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【はじめに】低温プラズマを用いた材料プロセスでは，基材や基板に印加する交流バイアスによ
り材料へのイオン照射エネルギーを制御することが重要である．近年では更なる微細加工や深堀
り加工を目的として，正弦波以外のバイアス電圧波形の利用が検討されている[1]．我々はイオン
挙動制御の高精度化にはバイアス電圧 1 周期内のイオン速度分布変化を様々なバイアス波形に対
して捉えることが重要であると考え，レーザー誘起蛍光（LIF）法[2]を用いた時間分解イオン挙動
計測に取り組んでいる[3]．本発表では，構築した時間分解 LIF システム及び交流電圧を印加した
金属板近傍のイオン挙動計測の結果について報告する． 

【実験】本研究では電子サイクロトロン共鳴（ECR）プラズマ（アルゴン（Ar），0.05 Pa，投入電
力 200 W）を測定対象とした[3]．LIF 対象粒子は準安定励起アルゴンイオン（Ar+m）[4]であり，
波長可変半導体レーザーから発振した波長 668.6 nm（3d4F7/2 → 4p4D5/2）の LIF 励起レーザーを電
気光学変調器（EOM）で強度変調（20 MHz）した．蛍光信号を波長 442.6 nm（4p4D5/2 → 4s4P3/2）
の光帯域フィルタを通した後，光電子増倍管（PMT）にて検出した．フィルタ及び位相敏感検出
器（PSD）でノイズを低減し，オシロスコープで平均化して蛍光強度の時間変化を取得した（Fig. 1）．
PSDの出力帯域は 2 MHzであり，kHzオーダの信号強度変化に対して十分な時間分解能を有する．
本実験ではプラズマ中に設置した金属板に周波数 10 kHz，振幅 20 V，DC オフセット−11.23 V（= 

正弦波印加時の Vf + VDC）の交流電圧を正弦波及び三角波（2 種）で印加し，金属板から 1 mm 離
れた位置における蛍光信号を取得した．レーザー波長を変化させて得た各波長の蛍光信号強度の
時間変化からイオン速度分布（IVDF）の時間変化を求め，バイアス電圧波形と比較した． 

【結果及び考察】Fig. 2 に金属板に印加した三角波の波形，及びこの電圧印加時に計測された IVDF

の時間変化を示す．印加電圧の低下に伴いイオンが金属板方向に加速され，速度が最大になるタ
イミングが三角波の頂点と一致していることが分かる．また，計測されたイオンの速度はこの放
電条件のボーム速度（～3.7 km/s）と同等である．これらの事から，本研究で構築した時間分解 LIF

システムは交流電圧印加によるイオン挙動変化を適切に捉えていると考えている． 

【おわりに】交流バイアス電圧により変化するイオン挙動を解析可能な時間分解 LIF システムの
構築を行った．様々な波形の交流電圧を印加した際の IVDF 時間分解計測により，材料に照射さ
れるイオン挙動の理解が進み，プラズマ材料プロセスの更なる発展に寄与することが期待される． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Temporal evolution of IVDF at 1 mm from the 
bias plate plotted with the bias-voltage waveform. 

Fig. 1: Schematic diagram of time-resolved LIF 
measurement system developed in this study. 
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