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1．目的 
 プラズマ技術はその特異な性質により産業、医療へ大きな

影響を与えている。[1]そのなかで化学反応を利用したプラズ

マ放電は材料の表面加工技術に広く利用されている。 

炭素の単層薄膜であるグラフェン薄膜は導電性に優れた薄

い膜であり、ガスセンサーやトランジスタの材料として今後

の応用に注目されている[2]。ナノ膜厚の炭素薄膜の合成製法

としてプラズマ CVD 法がある。以前の研究で、炭素系薄膜

は、毎分数 100nm、1 秒間に 10nm 程度の速度で成膜されるこ

とが分かっており、ナノ膜厚の成膜時間は長くて数秒、ある

いは 1 秒以下の制御が必要である。ミリ秒レンジの時間のパ

ルス変調放電やパルスガス供給を行った場合に、放電開始に

必要な初期電子の供給不足により放電開始までの遅れとばら

つき（ジッタ）が顕著になる。数ミリ秒から数秒間の放電で

は初期電子に自然放射線（宇宙線）を用いて初期電子を供給

しているが、グラフェンの生成に必要な、レンジによる放電

では容器内を透過する宇宙線の頻度が低いためジッタが発生

してしまう。実際の実験では数ミリのジッタ、または放電を

開始しない場合が確認された。ジッタが発生してしまうこと

でグラフェン薄膜の成膜において必要な時間の CVD 行われ

ないといった問題が発生する。本研究の目的は紫外線の照射

により放電開始のジッタを解決することである。 

2. 研究内容・方法 
図 1 に研究に使用した装置の概略図を示す。チャンバー内

部にはマスフローコントローラにて Ar を流入させる。直流放

電による放電時には図右側の回路を、パルス放電時には図左

側の回路を使用する。どちらの場合もチャンバー内のステン

レス電極に負の電圧を印加させる。直流放電時には保護抵抗

として 10kΩ、100kΩ、1MΩを使用し、測定する電流レンジ

を広げた。パルス放電時にはパルスジェネレータにて 1kHz、

Duty50%のパルスを 10 フェーズのみ入力した。エキシマラン

プを使用する場合にはチャンバー上部に取り付けた石英窓よ

りチャンバー内部に向け照射する。 

 
図１ 実験装置概略図 

直流放電ではチャンバー内部の圧力を真空、10Pa、20Pa、

50Pa、100Pa、500Pa、1000Pa と変化させた。エキシマランプ

の照射の有無による電流電圧特性を測定し、まとめることで

エキシマランプの照射効果を確認する。パルス放電ではエキ

シマランプの有無による放電への影響を測定する。 

3．結果 
 直流放電により得られた電流電圧特性の圧力依存性につい

て図 2 に示す。UV なしでは 10-5A以下の範囲で非持続放電で

あった。一方 172nm の紫外線を照射した際には、低い電圧か

ら連続して上昇する電流が観測された。初期電子によるイオ

ンの電離が安定して行われたためである。したがって 10-5A以

下の範囲はタウンゼント放電である。10-4A 以上の範囲では、

いずれの圧力も UV なし条件と酷似した。真空条件では先行

研究[3]と同様に約 10V までは増加し、その後は印加電圧と関

係なく一定の 0.5μAの光電子電流が確認された。エキシマラ

ンプの照射によって低電圧の際の放電が連続となった。 

 
図 2 電流電圧特性の圧力依存性 

(a)UV なし (b)172nmUV 

続いてパルス放電により得られた電流、電圧波形を図 3 に

示す。UV なし(a)の場合、4ms 遅れて放電が開始された。同

様に図 3.24 では数 ms の遅れ、または放電が開始されなかっ

た。したがって放電開始のジッタは数～10ms であると分か

る。(b)222nmUV、(c)172nmUV、いずれも 1 発目のパルスか

ら遅れることなく放電が開始された。しかがって ms オーダ

ーではジッタが解消されたことが確認された。 

 
図 3 パルス放電による電流、電圧波形 

(a)UV なし (b)222nmUV (c)172nmUV 

4．結論 

紫外線の照射により、低圧気体中における直流放電では低

い電流域で持続的なタウンゼント放電が確認された。また真

空中では紫外線による光電子放出が確認された。紫外線の照

射がない状態では遅れが生じていたパルス放電の放電開始が、

紫外線の照射によって遅れとジッタが解消された。 
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