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I./.Iodeling of Dielectric Barrier Discharge Plasmas

    ―Xe Exclmer Lamp－

（誘電体バリア放電プラズマのモデリング―Xeエキシマランプ―）

学位論文内容の要旨

  エキシマ(excimer；excited dimer)からの自然放出光を利用した光源（エキシマラン
プ）は、単一波長の真空紫外光(5～20eV)が高出カならびに高効率で得られるため、乾式
洗浄、表面改質、光化学気相堆積などの光化学プロセス用光源として利用が始まった。
  エキシマランプの励起方式としてはガスジェット放電、バルス放電、マイクロ波放電、
ホローカソード放電、誘電体バリア放電（DBD）などがこれまで提案されてきたが、そ
の中でもDBDが有望視されている。DBDとは金属電極を誘電体で覆った電極に電圧
を印加した際にギャップ間に発生する放電であり、無数のフィラメント状微小放電が電
極間全体にわたって発生・消滅を繰り返すことが特徴である。この特性は誘電体バリア
の存在により生ずるもので、入力電カが増してもアーク放電への移行を阻止し、高工ネ
ルギー電子を維持することが可能となる。したがって、エキシマ生成に必要な高ガス圧
下でも安定動作が可能である。また、金属電極を誘電体で覆っているので腐食性の高い
ハ口ゲン原子を用いた希ガスハライドェキシマの生成も可能となる。さらに、ランプ形
状の自由度が高くコンパクト化が可能であり、光化学プロセス用光源に求められる大面
積化も容易であるため、これまで実用化を目的に研究・開発が行われてきた。
  本研究は、DBD方式を用いたXeエキシマランプ（発光波長：172nm)内のXeガス放電
プラズマ特性の理解を目的に、XeガスDBDプラズマの1次元ならびに軸対称3次元流
体モデルを開発し本プラズマのシミュレーションを行なった。はじめに、1次元流体モ
デルを用いて電源の駆動周波数やXeガス圧を変化させた場合の解析を行い、エキシマか
らの発光強度や効率を様々な入力電力密度に対して算出した。次に、実用化されている
ランプの動作条件下で、印加電圧波形（正弦波・矩形波）や放電ギャップ長を変えた際の
諸特性の変化について解析し、ランプ性能向上の可能性を検討した。また、XeガスDB
Dの構造を理解する目的で、その構成要素たる個々の微小放電を軸対称3次元流体モデ
ルにより解析レ、微小放電の発生から消滅までの過程を詳細にシミュレートし微小放電
の内部構造を調査した。
  本論文は7つの章からなり、以下のように構成されている。
  第 1章 は序 論で あり 、本研 究の 背景 、目的、構成について述べている。
  第2章では、放電プラズマの流体的記述の基礎となるポルツマン方程式について詳述
し、本方程式から粒子数、運動量、エネルギーに対する保存式の導出を行なっている。
また、本研究で用いた電極構成、電子・正イオン・励起種に関する支配方程式、Xeガ
ス中の輸送係数について述ぺ、数値解析法ならびに境界条件に関して説明がなされてい
る。
  第3章では、広範囲の駆動周波数fやガス圧pにおけるXeガスDBDプラズマの諸
特性（電流・電圧波形、プラズマを構成する電子、正イオン、励起原子、エキシマの分
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布、電界強度、平均電子エネルギーの時間的・空間的変化）を計算し、実験結果との比
較により本研究で構築したモデルの妥当性を検証した。また、エキシマからの光出力
P172や効率n172の入力電力密度Pi。に対する依存性を、fやDをバラメータとして与えた結
果、ランプ特性はfにはほとんど依存せず、主にPi‥とpによって決定されることが示
された。具体的には、実用化されているランプのn172が約10％(Pinニ0. lWcm‥、D‘760Torr)
であるのに対し、p>50Torrのとき理想的な条件下においてはPi‥の増加に対しTl172が最大
約60％(Pinニ30Wcm‥、p=400Torr)にまで直線的に増加することを示した。以上のことか
ら、高入力電力時でも高圧バリア放電を安定に維持できればランプ効率が向上するとい
う可能性を示し、今後の技術開発に1つの指針を与えた。さらに、誘電体バリアがプラ
ズマに及ぼす影響を、局所的電界強度を外部印加電界、空間電荷電界、誘電体表面蓄積
電荷による電界成分に分解し、これらの時間変化を誘電体内部、誘電体近傍、放電ギャ
ップ中央部で比較した。その結果、従来から指摘されていたとおり低駆動周波数ならび
に高ガス圧下では、誘電体表面に蓄積した電荷が放電電流増加の抑制に奇与することが
確認された。さらに、電源電圧反転時には誘電体パリアに蓄積した電荷が放電の維持に
働くストリーマ状放電を誘起し、その結果DBDの維持にも寄与することが新たに明ら
かとなった。
  第4章では、印加電圧波形（正弦波・矩形波）ならびに放電ギャップ長d (lmmと4mm)
を変化させて、XeガスDBDプラズマの解析を行い、放電プラズマとランプ諸特性に
ついて評価した。波形を一意に決定するパラメータとして駆動パルス電圧の振幅Vo、デ
ユーテイ比rd、波形の立ち上がり速度Vbを定め、P172およびl1172の各パラメータおよびd
に対する依存性を調査した。その結果、正弦・矩形波の両波形において、Voおよびdを
大きくすることによりP172が増加した。また、Vbを速めることによってエキシマ生成に
重要な高工ネルギー電子が瞬時ではあるが大量に発生しPinとn172を増加させた。その際、
n172は最大約73％に達した。特にd＝Immの場合には、正弦波状パルス電圧の立ち上がり
を速くすると、同じ入力電カに対してもllinが約30％（通常の正弦波電圧時）から60％に
まで約2倍に増加した。さらに、急峻な正弦波状パルス電圧を印加した時、同じ入力電
カに対するP172とnl了2を比較すると、d＝4mmの時と同程度の値がd：Immでも得られ、ラン
プ の コ ン パ ク ト 化 な ら び に ラ ン プ の 高 効 率 化 の 可 能 性 が 示 唆さ れ た。
  第5章では、軸対称3次元流体モデルによるXeガスDBDの特徴であるギャップ内
に発生する微小放電の解析を行なった。陰極側誘電体近傍に初期電子群を与えステップ
電圧を印加した際に、いかなる形で微小放電が発生し消滅に至るかを調査するために、
これを矛盾無く表現したモデルを構築した。本モデルの下で解析した結果、微小放電の
発生から消滅までの過程は、夕ウンゼント期間（電子雪崩の成長）、ストリーマ期間（強
い空間電荷によって発生しnsオーダの短時間でカソードヘ進展する）、アフターグ口ー
期間（誘電体表面への蓄積電荷の影響によって微小放電の進展が抑制され、その後消滅
する）の3段階に分けられることが示され、，XeガスDBD放電内の微小放電の構造が明
らかにされた。
  第6章は結論であり、本研究で得られた結果を総括している。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Modeling of Dielectric Barrier Discharge Plasmas
    ―Xe Excimer Lamp―

（誘電体バリア放電プラズマのモデリング－Xeエキシマランプ―）

  エキシマ（exclmer；excited dimer)からの自然放出光を利用した光源（エキシマランプ）は、単一波長

の真空紫外光（5～20eV)が高出力・高効率で得られるため、半導体プロセス時の乾式洗浄、表面改質、

光化学気相堆積などの光化学プロセス用光源として利用が始まった。
  本ランプの励起方式としてはガスジェット放電、バルス放電、マイクロ波放電、ホローカソード放電、

誘電体バリア放電（DBD）などがこれまで提案されてきたが、その中でDBDが主なものとなった。D

BDとは金属電陋を誘電体で覆った電極に交流電圧を印加した際にギャップ間に発生する放電であり、
無数のフィラメント状微小放電が電隠間全体にわたって発生・消滅を繰り返すことが特徴である。従っ

て、入力電カが増してもアーク放電への移行が阻止されるので電子のェネルギーは高く維持され、エキ

シマが高ガス圧下でも効果的に生成される。
  本研究は、DBD方式Xeガス放電プラズマ特性の理解とXeエキシマランプ（発光波長：172nm)の最適

設計を目的に、XeガスDBDプラズマの流体モデルを開発し本ブラズマのシミュレーションを行なった

ものである。始めに、1次元流体モデルを用いて電源の駆動周波数やXeガス圧を変化させた場合につい

て解析し、広範囲の駆動電源周波数やガス圧に対するXeガスDBDプラズマの諸特性（電流・電圧波形、
プラズマを構成する電子、正イオン、励起原子、エキシマ、電界強度、平均電子エネルギーの時空間分

布）を得るとともに、ランプの光出カや効率が主として入力電力密度とガス圧に依存することを明らか

にした。具体的には、現在実用化されているランプの効率が約10％であるのに対し、条件を整えれば効
率は最大約60％（入力電力=30Wcm‥、ガス圧=400Torr）にまで増加することを示した。さらに、従来から

低駆動周波数ならびに高ガス圧下では、誘電体表面に蓄積した電荷が放電電流増加の抑制に寄与するこ

とが指摘されてはいたが、本現象が定量的に確認された。また、電源電圧反転時には誘電体バリアに蓄
積された電荷が放電の維持に大きく寄与することが新たに明らかにされた。

  印加電圧波形（正弦波・矩形波）の振幅、立ち上がりならびにデュテイ比をバラメータとして変化させ

た場合、振幅を増し立ち上がり速度を速めることによって高工ネルギー電子を大量に発生させることが
でき、その際、効率は最大約73％に達することが示された。

  更に、軸対称3次元モデルを開発し、XeガスDBDの特徴であるギャッブ内に発生する微小放電の解
析を行なった。その結果、微小放電はタウンゼント放電（電子雪崩の成長）、ストリーマ（強い空間電荷

によって発生しnsオーダの短時間で陰極方向ヘ進展）、アフターグロー（誘電体表面への蓄積電荷の影響
によって微小放電の進展が抑制され、その後消滅）の3段階に分けられることが示され、XeガスDBD

放電内の微小放電の進展機構が明らかにされた。以上の諸結果から、高気圧バリア放電を安定に維持す
ることカsできれば、入力電カを上げることにより、ランフ効率が向上する可能‘陸が示され、今後ランプ
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性能を向上に対する一指針が与えられた。

  以上のように、本論文は真空紫外光源の励起方式として重要な誘電体バリア電極間のブラズマ特1丶生を

詳細に検討し、出カならびに効率を予測するモデルを構築したものであり、光源ブラズマならびに非平

衡ブラズマ工学の進歩に貢献するところ大なるものがある。

  よ って 著者 は、 北海 道大 学博 士（ 工学 ）の 学位を授 与される資格あるものと認める。
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