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研究成果の概要（和文）：ナノ粒子のサイズ・密度・帯電量とフラックスの計測を可能にする従来にないコンパクトな
ドリフトチューブ型ナノ粒子検出法を創成を目的とした本研究では、コンパクトドリフトチューブ型ナノ粒子検出法要
素技術の検討を行うと共に、製作した直流電圧印加型コンパクトドリフトチューブによるナノ粒子の動的振る舞い計測
を実施した。
　コンパクトドリフトチューブで捕捉したナノ粒子は、プラズマ中でナノ粒子が液化している事、捕捉粒子のチューブ
内サイズ分散や捕捉角度などから、ナノ粒子輸送の情報を含むことを明らかにした。チューブ内ナノ粒子輸送の解析か
ら帯電量などのナノ粒子物性計測が期待できる。

研究成果の概要（英文）： To measure the size, density, charge and flux of nanoparticle, we have developed 
a novel nanoparticle detection method using a compact drift tube. In this study, we have fabricate a 
dc-bias type compact drift tube and measured dynamics of nanoparticles by sampling them at the side wall 
of the tube.
 We have obtaied following conclusions: (1) Sampled particles are melted in plasmas, and (2) The 
information of nanoparticle transport in tube can be obtained from position dependence of size 
distribution and incident angle of sampled particles. The characteristics of nanoparticles should be 
involved in these results.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： プラズマ　ナノ粒子計測　ドリフトチューブ　水晶振動子　電場　核融合ダスト
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１．研究開始当初の背景 
気相中ナノ粒子の電荷やサイズ・密度はプ

ラズマ中でのナノ粒子の振る舞いを決定す
る重要なファクターであり、微粒子プラズマ
分野のみならず、プラズマを用いたナノスケ
ールでのプロセス分野においても重要であ
る。現在までに我々は、気相中ナノ粒子のサ
イズ・密度のその場計測法を世界で初めて開
発したが、測定はレーザー散乱の微少信号を
計測するため、ナノ粒子検出は難しく、また
ナノ粒子の帯電の情報は得られない。また他
の一般的なイオン計測法として、ドリフトチ
ューブや質量分析器があるが、ドリフトチュ
ーブの場合、イオンの立体構造を同定するこ
とができるが、測定器の長さが 1m 程度必要
であり、測定器が大きい。また質量分析器の
場合、既知物質の同定と不明物質の構造決定
ができるが、ナノ粒子などの大質量イオンの
測定は困難である。 
また我々は、上記のレーザー計測法を用い

てプロセスプラズマ中で発生したナノ粒子
の振る舞いを明らかにするとともに、基板へ
のフラックス量を、水晶振動子型マイクロバ
ランス（QCM）を用いて簡単に計測する方法
を開発することに成功している。これに対し
て、水晶振動子マイクロバランスを用いた計
測法を発展させてナノ粒子の輸送の動的振
る舞いを利用することで、ナノ粒子のサイ
ズ・密度・帯電量及びフラックスの計測を可
能にする従来にないコンパクトなドリフト
チューブ型ナノ粒子検出法を創成でき、プラ
ズマ中のナノ粒子の振る舞いに関する新た
な学術基盤を構築できると着想し本研究を
立案した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、水晶振動子マイクロバランス

を用いたナノ粒子計測法を発展させてナノ
粒子の輸送の動的振る舞いを利用すること
で、ナノ粒子のサイズ・密度・帯電量とフラ
ックスの計測を可能にする従来にないコン
パクトなドリフトチューブ型ナノ粒子検出
法を創成して、プラズマ中のナノ粒子の振る
舞いに関する新たな学術基盤を構築するこ
とを目的とする。 
本研究期間で行った研究項目は以下の通

り。 
①コンパクトドリフトチューブ型ナノ粒

子検出法の創成の要素技術である、水晶振動
子型ナノ粒子計測法についての基礎研究と
して、QCM 法の適用可能性と直流電圧印加
基板によるナノ粒子の振る舞いを明らかに
した。 
②コンパクトドリフトチューブを製作し、

これを用いてナノ粒子の動的振る舞い計測
を実施した。 
 
３．研究の方法 
実験では、水素プラズマとグラファイトタ

ーゲット間の相互作用で発生したナノ粒子

を、QCM 法を用いて計測した（図１）。この方
法では、水晶振動子式の膜厚計を 3つ同時に
並べた。1つめ（Ch1）には堆積物全ての質量
を共振周波数の変化から計測し、2つめ(Ch2)
では、クラスタ除去フィルタを膜厚計に設置
し微粒子を選択的に除去して、化学的活性種
の堆積量を計測して、2 つの堆積量の差から
微粒子の堆積量を推定できる。また 3 つめ
(Ch3)では、フィルタに板を設置して、膜厚
計に堆積がないようにして、外的環境による
影響を補償した。センサ上への堆積物の質量
は(1)式で与えられるSauerbrey式を用いて、
共振周波数の変化から求めることができる。 

 (1) 

ここでfmは堆積による共振周波数の変化、
Cf はセンサ感度係数、m は堆積質量の変化
である。 

 
直流電圧印加基板によるナノ粒子の振舞

い解析実験は、核融合科学研究所の大型ヘリ
カル装置(LHD)実験第 17サイクルの全期間に
渡って行った。LHD のダイバータと第一壁は
それぞれグラファイトとステンレス(材質: 
SS316)で構成されている。第一壁電位に対し
て-70V と 0V の直流バイアス電圧を印加した
Si基板とステンレスミラー(材質: SS304)を、
LHD の 7O ポートに設置した（図２）。基板及
びミラーにはそれぞれ-70 V を印加し、それ
以外は第一壁電位とした。各基板がプラズマ
に曝露される面積は 6x10 mm2である。基板の
反射率測定は分光器(日本分光，V-570)を用
いて行った。基板上に堆積した炭素膜の表面
ラフネス(二乗平均粗さ)は原子間力顕微鏡
(AFM: atomic force microscope, Artisan 
Technology Group，MMAFM-2)を用いて解析し
た。また膜構造評価のため，ラマン分光器(日
本分光，NRS-3100)を用いて 1580cm-1 付近の
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図 2. (a) LHD 断面図，(b) 基板ホルダー 
(Si: Si 基板，SS: ステンレスミラー)． 

 
図 1. QCM 法の概要図． 



グラファイト構造由来の G バンドと 1350cm-1

付近の欠陥由来の D バンドのピーク強度比
G/D を計測した[1]。 
 

４．研究成果 
まず、ダイバータシミュレータである高密

度ヘリコン水素プラズマ装置[2-4]において
ナノ粒子除去フィルタのナノ粒子除去率評
価及び堆積のその場計測を行った。高密度ヘ
リコン水素プラズマ中で、プラズマと壁相互
作用で発生したナノ粒子及びラジカルをナ
ノ粒子除去フィルタ上面及び背面に堆積し
た。堆積膜の TEM 観察より各面のナノ粒子面
密度を求めたところ、体積換算したナノ粒子
除去率は 94.2 %であることを明らかにした
(図３)。この結果は、本実験で用いるプラズ
マにおいても水晶振動子式ナノ粒子計測法
を適用可能であることを示している。 

 
 次に、電場によるナノ粒子の振る舞いを明
らかにするため、低抵抗シリコン基板に直流
バイアスを印加し、ナノ粒子堆積状況と光学 
特性の相関を調べた。負バイアスを印加した
場合の反射率が接地した基盤よりも高い事
を、また AFM を用いた表面粗さの減少ととも
に反射率が増加することを明らかにした。
G/D比はすべてのSi基板でほぼ一定であった。
以上より、実験後の Si 基板の反射率は基板
上炭素膜のラフネスに依存していると考え
られる．この結果は、本実験で用いるプラズ
マから基板へと輸送されるナノ粒子は負帯
電していることを示唆している。これらの結
果は、ドリフトチューブによるナノ粒子輸送
制御が可能であることを示している。 
 得られた知見を基に、コンパクトドリフト
チューブを試作した。模式図を図４に示す。
試作したコンパクトドリフトチューブは、間
隔 5 mm で平行に配置した二つの平板電極
(SS304、W/D/H：58/9.6/100 mm)で構成され
ている。この装置をダイバータシミュレータ
である高密度ヘリコン水素プラズマ装置
[2-4]内に、ドリフトチューブ入口をターゲ
ット中心からの距離 r = 80 mm の位置となる
ように設置した。一方の平板電極を壁電位と
し、他方にバイアス電圧を印加した。バイア
ス電圧は Vbias = +10 V、+30 V とした。入力
電力 1100 W、パルス幅 0.25 秒、パルス周期

1.0 秒で発生した水素ヘリコンプラズマとグ
ラファイトターゲット(IG-430U)との相互作
用で発生したナノ粒子を、電極内側 r = 90、
100、110、130 mm に設置した低抵抗 Si 基板
(0.01-0.02 Ω·cm)上に捕集した。総放電時間
は各実験 18000 秒とした。ナノ粒子の形状と
サ イ ズ は SEM(Scanning Electron 
Microscope)を用いて観察した。 
基板上には、従来観測された球状、フレー

ク状[2-7]に加えて、滴状(Comet shape)のナ
ノ粒子が多数捕集された。これは溶融した球
状ナノ粒子が衝突時に変形後に固化したも
のだと考えられる。EDX(Energy dispersive 
X-ray)による組成分析によると、これらのナ
ノ粒子の主成分は炭素であった。ターゲット
であるグラファイトの融点は約 4000 K と非
常に高いため、滴状ナノ粒子は低融点の炭化
水素CxHyであると考えられる。このことは、
ナノ粒子に多量の水素が含まれていること
を意味している。 
Vbias = +30 V 実験における正電極上のナノ

粒子サイズ分布を調べた。この時球状ナノ粒
子は滴状ナノ粒子の一種として分類した。タ
ーゲット中心からの距離 r の増加と共に、滴
状ナノ粒子の総フラックスは単調に減少し
ている。また r の増加に伴い、サイズ分布は
狭まり、ピークサイズは減少している。Vbias = 
+10 V 実験でも同じ傾向が得られた。大きい
滴状ナノ粒子ほど入口近で捕集されている。 
 正電極への滴状およびフレーク状ナノ粒
子の合計フラックスは、負電極に比べ、Vbias = 
+10 V では最大 3.70 倍、+30 V では最大 6.45
倍多い。ナノ粒子の多くが負に帯電している
ことが示唆される。Vbias = +10 V、+30 V の場
合の、正電極への総フラックスの r 依存性を
比較したところ、Vbias = +30 V 電極への滴状
ナノ粒子の総フラックスは+10 V に比べて
1.01~2.16 倍大きい。また r = 100 mm から r 
= 130 mm にかけてフラックスの差が大きくな
っている。これは印加電場の増加により、よ
り多くの負帯電滴状ナノ粒子を捕集出来る

 

図 3. クラスタ除去フィルタの(a)プラズマ対
向と(b)背面に堆積したナノ粒子堆積面密度
のサイズ分布. 
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図４. コンパクトドリフトチューブ． 



ことを示している。 
また滴状ナノ粒子は捕集面上で角度を持

って堆積しており、これらサイズ分布や堆積
方向、形状からナノ粒子輸送の動的振る舞い
を評価可能であることを明らかにした。 
 以上の結果は、直流電圧印可型コンパクト
ドリフトチューブによりナノ粒子輸送等に
関する情報が得られることを示している。 
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