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研究成果の概要（和文）：　本研究では、計測を中心とした解析によりプラズマ中の微粒子の挙動を力学的に把
握し、微粒子プラズマにおける物理現象を解明することを目的とした。特に、種々の新しい計測・解析技術の開
発を行った。具体的には、イメージング・ミー散乱エリプソメトリ、インテグラルフォトグラフィー法、微粒子
プラズマ計測のためのダブルプローブ法、高周波自己バイアス測定法や微粒子の動画像解析法である。
　これらの計測・解析技術を駆使して、微粒子プラズマの物理現象解析や成長・除去など実用的な微粒子制御技
術の開発、および三次元等方的な場の中に微粒子を捕捉する制御方法の開発と微粒子プラズマ実験固有の装置の
設計指針を得ることを目指す。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this research is the development of new measurement and 
analysis methods, the analyses of mechanics and dynamics of fine particles in plasmas using the 
developed methods, and the clarification of physical phenomena of fine particles plasmas. 
Especially, we have developed new measurement and analysis methods such as imaging Mie-scattering 
ellipsometry, integral-photography, double-probe method, RF self-bias measurement method, and 
dynamic image analyses. 
　Using these developed measurement and analysis methods, we are setting out the goals of the 
analyses of physical phenomena of fine particles, the development of control methods of fine 
particles for practical applications as the synthesis of nano-particles or dust removal, and the 
acquisition of design guide of peculiar system of fine particle plasma after the development of 
control method of particles suspended in a 3D isotropic field. 

研究分野： プラズマ科学

キーワード： Fine-Particle Plasma　Plasma　Fine Particles　Measurement　Control　Dusty Plasma
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１．研究開始当初の背景 
一般に、グロー放電プラズマ中のミクロン

サイズの微粒子は数千～数万価にも帯電し、
巨大な質量と電荷を持つ負イオンのように振
舞う。したがって、微粒子を大量に含むプラ
ズマは、電子、イオンと大きな負荷電粒子の
三者が混在する複合プラズマとなって、特異
な性質を示す。ミクロンサイズの微粒子の挙
動や配列は、微粒子プラズマと共通する様々
な物理現象を容易に可視化できるという特徴
がある。このため微粒子プラズマは、相転移
や臨界現象を構成粒子個々の挙動から観測す
る方法として最近注目されている。その他、
様々な物理を解析する手段として、さらには
新しい物理を切り開く研究対象としても大き
な可能性を有している。 
微粒子プラズマの研究は古くは宇宙塵の

理論・観測を中心とした研究から始まった。
1994 年には、負帯電した微粒子がプラズマ中
で結晶状に配列する“クーロン結晶”が世界
の３ヵ所で独立して同時に発見されてから、
固体物理とも関連した基礎科学の分野にお
ける関心が急速に高まった。ところが、地上
重力下では微粒子がプラズマ下部のシース
部分に沈んで特殊な構造の結晶となるため、
国際宇宙ステーションなどを利用した微小
重力実験が欧州で行われるようになった。し
かし、微小重力下では微粒子はプラズマ内部
に捕捉されるものの、微粒子が周辺部に押し
やられて中央に微粒子群の空洞（ボイド）が
できることがわかってきた。これはプラズマ
中のイオンの流れによる粘性力あるいは電
位分布が原因と考えられているが詳細は理
解されておらず、その解明と制御技術開発が
課題となっている。さらに、結晶化や相転
移・臨界現象を構成粒子個々の挙動から観測
する実験を真に目指した、三次元等方的な微
粒子の場を構成する、固有の新規装置の開発
が必要となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、計測を中心とした解析により

プラズマ中の微粒子の挙動を力学的に把握
し、微粒子プラズマにおける物理現象を解明
することを目的とする。特に、種々の新しい
計測・解析技術の開発を中心に行う。これら
を用いて、微粒子プラズマの物理現象解析や
成長・除去など実用的な微粒子制御技術の開
発、および三次元等方的な場の中に微粒子を
捕捉する制御方法の開発と微粒子プラズマ
実験固有の装置の設計指針を得ることを目
指す。 
 
３．研究の方法 
(1) イメージング・ミー散乱エリプソメトリ 
本研究において開発したイメージング・ミ

ー散乱エリプソメトリでは、エリプソメーの
受光部の光検出器に代えて、イメージセンサ
を用いる。イメージセンサは、言わば光検出
器が画素毎に備えられたデバイスであり、各

画素に対応した２次元面上の位置における
微粒子のミー散乱に関する情報を得ること
ができる。つまり、微粒子の粒径の空間分布
を求めることができる。 
実験では、エリプソメトリの測定に回転波

長板型を用いた。光源部側は、レーザー光源
（波長 532 nm）、偏光子（Glan Tayler プリ
ズム、方位角 90°）、回転波長板（水晶製 1/4
波長板、1 回転２秒）より構成され、受光部
は、検光子（偏光板、方位角 45°）、光学フ
ィルター（波長 532 nm 用）、イメージセンサ
（市販品ビデオカメラ内臓 CMOS 型、4M 
Pixel）より構成される。また、プレーナマ
グネトロンプラズマ装置を用い、圧力 65 Pa
のアルゴンプラズマ中に、球形(準)単分散の
ジビニルベンゼン・ポリマー微粒子を捕捉さ
せた。 
一定の画像範囲内の平均光強度の波長板

回転に伴う変化を、フリーソフト Image-J を
用いて取得し、その離散フーリエ変換を通し
て、エリプソメトリの角度パラメータΨ，Δ
を求めた。 
(2) インテグラルフォトグラフィー 
インテグラルフォトグラフィーの立体画

像撮影技術では、マイクロレンズが平面状に
多数個並んだレンズアレイを、被写体とイメ
ージセンサなどの撮像体との間に設置し、撮
像体に記録されたマイクロレンズ個数分の
要素画像を、何らかの処理により立体像を再
生する。実験では、撮像体に、市販のディジ
タル一眼レフカメラに内蔵されている CMOS
イメージセンサ（36M Pixel）を利用した。
そして、イメージセンサ内の有効画素を最大
限に利用するため、被写体（微粒子）、レン
ズアレイ、イメージセンサの間の距離とレン
ズの焦点距離を最適化した。また、３次元像
の再生では、ディジタル画像のデータを取得
し、変換式に基づいてコンピュータを用いた
数値計算を行った。 
微粒子プラズマの実験装置には、平行平板

型の RF プラズマ装置を用いた。圧力 80Pa 窒
素放電プラズマ中に、直径 6.5μｍの球形単
分散のポリマー微粒子を捕捉させた。微粒子
を観測するための光散乱光源には、波長
532nm、出力約 10ｍW、ビーム径 4ｍｍの小型
レーザーを用いた。 
(3) ダブルプローブ計測 
微粒子プラズマにおいてダブルプローブ

法を用いて，イオン密度と電子温度を測定し
た。この方法は，高周波放電におけるプラズ
マ電位の時間変動への対策を講じることな
く、測定ができることを利点とする。直径 60 
mmの円盤電極が上下に 30 mm隔てられて配置
されている PK-3 Plus 装置において，測定が
行われた。装置では、Arガスの圧力を 40 Pa
に保ち、13.56 MHz，0.4 W の高周波電力を印
加することによってプラズマを発生させた。
そこへ粒径が2.6 μmの微粒子を大量に注入
した。微粒子の密度が極端に高いため、微粒
子群の底部では疎密波が励起されたが、計測



には影響を与えない。この微粒子群へ一対の
プローブチップを挿入すると、チップがシー
スで覆われ、チップからある程度距離を隔て
たところに微粒子が分布した。この微粒子の
分布位置が，微粒子に働く静電力とイオン粘
性力とが釣り合うところである。このような
状況で、チップ間に±30 V の電圧を印加して
電流—電圧特性を取得した。 
(4) 微粒子の 3次元分布解析と制御 
実験に用いた装置の真空槽は、大きさが外

径 5 cm、長さ 10 cm のガラス管で、ガラス管
軸を鉛直方向にして設置した。微粒子はガラ
ス管の上方約 50 cm から自由落下させて投入
した。ガラス管の外側上下には円板状の rf
電極一対が平行に取り付けてあり、下側の電
極は接地した。一様磁場の実験では、銅製の
接地電極の下側には直径 5 cm のネオジム磁
石を置いた。表面磁場は約 0.3 T である。こ
の磁石によって、径方向にほぼ一様な磁場を
観測領域に印加した。磁石は電極を最上端と
して上下方向に可動であり、電極からの距離
を変えることで観測領域における、高さ方向
の磁場を変えた。非一様磁場の実験では、内
径 15 cm、長さ 60 cm のガラス管中に幅約 15 
cm、長さ約 40 cm の接地金属板を置き、さら
にその上に、一辺が 11 cm の正方形で中心に
直径 10 cm の穴の開いたステンレス製電極を
置いて3層構造とした。最上段の電極の穴は、
内部を観察できるように金属性のメッシュ
で覆われている。中段の電極は微粒子の閉じ
込め電極であり、最上段と最下段の電極は、
ガラス板で覆われている。最上段の電極は rf
のパワー電極であり、中段と最下段の電極は
接地されている。最下段の電極の下に直径
5.5 mm の永久磁石が置かれている。表面磁場
は約 0.14 T である。 
実験では、アルゴン・ガスを圧力数 Pa～数

十Paとした。rf電力は20 W程度以下とした。
微粒子には、直径数μm の単分散のアクリル
樹脂球を用いた。 
計測は、赤色レーザーよりも視認性がより

高い波長 532 nm の緑色レーザー光を薄い扇
状に広げて真空容器外から微粒子を照射し、
その散乱光を、真空容器外に設置したカメラ
で静止画や動画として記録した。 
(5) 高周波プラズマ中に作られる微粒子雲
内の微粒子運動の解析 
真空容器内に平行平板電極を置き、100 kHz 

高周波放電により、アルゴンプラズマを定常
的に発生させた。下電極には、リング型の金
属電極を置き、井戸型のシースポテンシャル
を作った。一方、上部にはダストドロッパー
を置き、直径 5 μmのシリカ微粒子を落下さ
せた。帯電微粒子の観測のため、側面より LED
光を照射し、長焦点顕微カメラ（SELMIC 
HAS-L1, x100, 100 f/s)にて記録した。得ら
れた画像は、軌道解析ソフトウエアを用いて
軌道座標を読み取った。そして、軌跡解析、
FFT 分析、相関分析などの分析を行った。 
 

(6) プラズマを利用した単層カーボンナノ
チューブ微粒子の成長と解析 
 プラズマを利用した単層カーボンナノチ
ューブ（SWNT）の成長方法として、従来技術
のアーク放電法を改良したバイポーラ・アー
ク放電法と、熱 CVD において高周波プラズマ
を併用した熱フィラメント-RF プラズマ CVD
法を開発した。 
また、熱フィラメント-RF プラズマ CVD 装

置において、SWNT が成長する過程をモニタリ
ングする方法として、高周波プラズマの自己
バイアス電圧を測定した。プラズマ中に SWNT
微粒子が成長すると、微粒子表面に電子が付
着し、負に帯電した微粒子はプラズマ空間中
に閉じ込められ、プラズマ中の電子密度を低
下させる。その結果、電極近傍よりも電極間
でのプラズマを維持するための電離が主と
なる。その結果、自己バイアス電圧が低下す
る。これを利用して、SWNT が成長しプラズマ
空間中に捕捉されている状態をモニタリン
グした。 
 
４．研究成果 
(1) イメージング・ミー散乱エリプソメトリ 
 エリプソメトリでは精確に微粒子の粒径
の評価が行える。今回の測定・解析により、
層毎に 10～20ｎｍ程度の微粒子の粒径分布
があることが分かった。こうした結果は、今
回の実験で初めて明らかにされたものであ
る。したがって、イメージング・ミー散乱エ
リプソメトリの微粒子プラズマ諸現象の解
析についての有用性が実証された。今後は、
本計測方法を、比重・粒径の異なる二種類の
微粒子を混合して二相分離・共存現象の解析
や、微粒子成長過程における粒径の空間分布
の解析に応用する予定である。 
 一方、イメージング・ミー散乱エリプソメ
トリは、ビデオを用いて確認することにより、
遠方から集光された散乱光のアラインメン
トにも利用できる。つまり、大型装置におい
て光検出器を含む受光部を微粒子の存在す
る位置から真空槽外など距離を置いて設置
しなければならない場合などに有用である。
そこで、核融合科学研究所の核融合実験装置
LHD のダイバータ付近のダストを観測するた
め、イメージング・ミー散乱エリプソメトリ
装置の設置を行った。しかし、LHD では平成
28 年度より重水素実験が始まって真空容器
近くにイメージングデバイスを設置するこ
とができなくなり、京都工芸繊維内にダスト
プラズマ実験用のヘリコン波励起プラズマ
装置を製作し、これを用いたダスト観測の実
験を進めている。 
(2) インテグラルフォトグラフィー 
インテグルフォトグラフィーを用いて、プ

ラズマ中の微粒子の位置を３次元的に解析
する方法を開発し、観測と測定誤差の評価を
行った。市販の汎用的な Raytrix カメラを利
用しても同様のことが実現でき、実際に、プ
ラズマ中の微粒子の配列の解析に応用した



例もある。しかし、本研究の成果は、微粒子
プラズマにおける様々な特殊条件に対応し
た設計と最適化を可能としたことである。今
後は、本技術を微粒子プラズマにおける種々
の物理現象の３次元空間での解析に応用す
ることが期待される。 
(3) ダブルプローブ計測 

予備実験にて，扱う装置における電子（イ
オン）密度がそれほど大きくないとの予想か
ら，電子密度の変動に対して敏感なマイクロ
波共振プローブを利用して電子密度を測定
した。この測定では，マイクロ波の共振を得
るためにプラズマの体積に対して比較的大
きなアンテナをプローブとした。そのためプ
ローブがプラズマに大きな影響を与え，プロ
ーブ表面におけるプラズマの消滅が無視で
きない状態となり，本来の電子密度よりも低
い値を見積もるにとどまった。これに対し，
本研究のダブルプローブ法では，イオン密度
と電子温度が適切な状況で直接測定される。
微粒子プラズマの状態を理解する上でその
恩恵は大きい。これまで微粒子の電荷ですら，
その見積もりではプラズマパラメータを仮
定して軌道運動制限理論に頼るばかりであ
った。本研究のプラズマパラメータの測定に
より，実験で観測される現象とその解釈に用
いられる理論や計算とのつながりをより密
接にすることができた。 
(4) 微粒子の 3次元分布解析と制御 
磁場によって微粒子集団に回転を与える

ことができること、磁場の強さや向きによっ
てその回転速度や回転方向を制御可能なこ
とが明らかとなった。また、磁場の強さによ
って、一様磁場においては微粒子集団から少
数の微粒子を吹き出させることが可能であ
ること、非一様磁場では同一水平面において
シア流を形成することが可能であることな
どを見出した。プラズマ中の帯電微粒子集団
は、微「粒子」ではあるが、多くの場合に
Navier-Stokes 方程式などの流体的描像に従
うことが明らかとなった。このような流体的
描像が支配的な系ではあっても微「粒子」的
な固有の振舞を見いだせるものと考えてお
り、微粒子プラズマの基礎物理をはじめ、物
理学の様々な分野における知見の拡大に寄
与できると期待している。 
(5) 高周波プラズマ中に作られる微粒子雲
内の微粒子運動の解析 
超焦点カメラを導入することにより、遠方

における微粒子運動を 100 倍以上に拡大し
て、高速で記録することができた。この粒子
運動は、軌道解析ソフトウエアにより数値座
標として記録し、軌道解析、FFT、自己相関、
相互相関などの数値処理を行った。 
 100 kHz の高周波プラズマを用いることに
より、微粒子雲内に低周波電場揺動を起こす
ことができた。また、井戸型ポテンシャルを
大きく作ることにより、ロッド型微粒子多数
を浮遊させることにも成功した。それらは、
定常スピン運動していることが分かった。 

(6) プラズマを利用した単層カーボンナノ
チューブ微粒子の成長と解析 
 通常のDCアーク放電では、原料の約50%がカ
ソードに堆積してしまい、効率が悪い。ACア
ーク放電では、電極の冷却効果が影響し、炭
素の昇華効率が下がる。本研究で採用した1 
Hz程度のバイポーラ・アーク放電では、原料
を100 %近く昇華させることができるように
なった。 
熱フィラメント-プラズマCVDにより作製さ

れた屈曲した構造のSWNTは、SWNT微粒子の表
面積を増大させ、水素貯蔵やガス吸着の用途
に適している。より高い密度のプラズマ中に
捕捉させれば、プラズマ中におけるSWNT微粒
子の電位は増加し、イオンが加速されて微粒
子に衝突することにより、ダメージの大きい、
すなわち表面積の大きいSWNT微粒子が生成で
きることが、簡単な計算から説明された。し
たがって、高密度のプラズマと熱フィラメン
トを併用すれば、水素貯蔵用を目的とした
SWNT微粒子作製技術を開発することが可能と
なる。 
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