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〈研究紹介〉

半導体中の不純物と欠陥の評価

宇宙科学研究所田島道夫

~:jJ 主エレクトロニアスの ~c述を Vi きにして 'j': 山

|制発を諮ることはできません。そして エレクト

ロニ 7 スのノ、ードウェアにおける主役は半碍体で

す 私は筑波の屯 f 技術総令研究所て・半導体材料

の研究を行ってまいりました。ヰー iti 研にお任して

からまだ 1 か月に出 i たないので.ここでは\江総

MI での店、の研究の 111 介と今後の抱負などをお i活さ

せていただきたいと ，Il!， います。

ナ導体は.その r， が刀、 i-; 凶 I) .す，\f， IJ どには屯

討を ;ill さないが~:色紋 j.\-: よりは J過す刊 'P t を作って

います。このようむ刊: t't は.半導体中の不純物や

欠陥によって大きく友 (i されます。希望の特例:を

持つデバイスを 11' るには.所定のl1!. jc( 特性の半導

体を作製しなければなリません。ょこで.不純物

や欠陥を利時.に制御する技術が必裂となります。

従4、は不純物により特刊を制御していましたが，

1J，(: j止では.欠陥 iの持つ刊 t't を似極的に相 l閉しょ

り iZ刊ー能かつ向 i言軒 1刊:のデバイスを円るというお

式も十* I) 入れられています。

したがって.不純物や欠陥をどのくらい紡度よ

く制御 lできるかがデバイえの特刊ーを決めるキーホ

イントとなります。そのためには、不純物や欠陥

を h1n誌にかつ高感度てす十 1附することが必要にな I)

ます. W. の';'Ii総 iii I'での f十I'; は，こうした結品枠制

を行うことでした。子法としては. 7 ォ I· J レ E ネ

ノセンス( IヲI.)法を主体にしました。これは。低

出に冷やした車 118fll にレーザーのよつな ~1i い光を ml，

射した|禁に. t.il;IrEI，から発せられる光( PL) を分析

して句f.i'il\I\I!-1 のイ、純物や欠陥についての情報を作

るものです。装置には色々な r.夫をくわえ.従米

より約 2 桁f~f.J主感皮肉尚一いものを開発しました。

1'Lがます 9:fiめに手懸けたのは.ンリコン (Si)

紡品中の鰍 i愚母不純物内定.:，::分析です。 赤外線検

H~ r.#や屯JJf fl ，ki (ーには ρJ 純J!t ill;lrlll が l史われていま
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図 1 Si結晶申の孤素(8)および燐(P)不純物に

対するPL法の横量線。

す。また IC など;.w 'i;~ の;{-;干刷材料においても，ィ、

純物の車内街制liiJJを行フためには i世世銭Wf不純物の

訓i出iが不可欠です。市JI!iされている~~'.パ4度結品の

PL スベ 7 トルを‘WI定したところ SI に固有の発

光線の他に . J~(一千比て・ Ippb(1 億分の I )以下町

微 lii残間不純物に起凶する発光線が明瞭に観測さ

れました。このような Ilk濃度の不純物のやHnを判

別し.その~:止を行うことは、従~~~f，ど不可能と

さ IIていました。

そこで店、は. SIにいl イ1 のf~J，まと不純物frlサの強

度比と不純物浪伎の間には.関 l に不すような単

純な関係かあることを比出し、これを検t，f線とす

る不純物定日法を提案しました。そして.f.l(が国の

世界杭耐の車古川1育成技術を ·rr1itに噌 多くの }j 々の

ご協力を {~tてこの干法的原市1tを凶りました。そ

の結巣，この手法の検出!必肢は;f/.)Oω2ppbれ!皮てd

あることが餓辺、され.同|人l外の研究機|民ト結品メ

ーカ て1ム〈利用されるにモっておリます。今年

からは世界的にもっとも柿戚のある米国測定棋&"

(ASTM) に. tl 本独自で|別売した技術としては

初めて正式合鈷されました

この子法は欠陥の函 I'仙ilこら非'市にゐ一刻J て'あるこ

とがわかリました。趨LSIプロジェク卜に参加し

欠陥制御技術の主役とも言える椴ぷ析山物の向感

l主将Hl\に成功しました。また.次に参加l した光技

術~tlliJ研究所て'1 ;1:. lilt化ガリウム (GaAs) 中の E

L2 と呼ばれる欠陥の評価に取り組みました。こ

の欠陥は深い i~，仰を形成し，針， dl，に9T;ど屯3i をiI!i

さ主いような性質(半絶紋作)を持たせることが

できます。二れによって.向述IC作製同法似の素

(-I日l分荷量が簡単に行え，百十;ザ特性も高速化します。

しかし研究当初，深いiI" f立の物件は未防H1iの材l

J，\(て。あり，ヒ L2単位についてもその正体，生成機

桝.エ平 Jレギ-i~，位などFfiど解っていませんでし

た。世界中で数多くの研，§tが報告されましたが町

内いに矛盾する場合が少なくなく， EL2 il':f.立の判

官制御をする上で.大き主 Fi・2ーとなっていました。

光)to斤では共 1 ，;1研究所の特色を的かし. EL2il'

1ずの総合的 J平1mi を行いました。随分回り道をしま

したが.先に述べた向!副主 PL 装慌の Im~~ により、

E L2 i\' ，仙の vi)1 起スペク f Jレの礼 II) 定に成功しました。

そうして rEL2 叩 i立は 1ム導部と i出ij!U惜の I" ， j}j

と j!Uの奴受を行い. とらに発見与を 'l~ ，する J とい

う従オ、知句れていなかった深い呼 i止に特有のiL:(

i重移機怖が{{I I することを発見しました これに

よリ. こ tれli迄茎の有徹 ifB

たように 1 つきリと A説見 H明J片1 さ iれLまました。

この成果にはよさな MIJ 産物がありました。それ

は，公"'"を IiIJJ 強度化したおかげて 11fltL てU ド L を測

定できるようになったことです。従来， ド L 江III 主E

は液体へ I) ウム地肢が市~il:でしたが. j~ い il'一位向

ドI.て'.{二室温でむ十分な的自 i hi の信号が得られる

ことがわかリました@凶 2 は. E L2 il' d止が市版の

GaAs ウエハー卜でどのように分イ Ii しているかを.

石山 t pL.法でlilt!べた結採です。ごむの通り決して

品jーでは主しこれがデパイス特性の不J!-)ー悦.の

原凶になっています。この子法は，将米. 'j': 'ri~'~

I I1J で作製される 1'，':jJ!:.Jー性材料の，i'\'l，闘にし威力を発

刊・する L のと巧えています。

以卜.これまでの私の研究を制介して参りまし

たが.現A の半導体で問題となっているのは 初

n,b



図 2 半絶縁柱GaA5ウエハーの1/2面』ニのE し 2

欠陥濃度分布。

めにむ述べたとおり不純物と欠陥の車内為市Iii卸です。

とくに. ツ去十骨子. 絡 (H\JJ~{ J などの Ill;] 可 (.~，i 欠陥は

純々の欠陥のJt本 (I'oj構成~:J;-であり.また不純物

の担j 散現象を JC配しているため，その挙iJi!J を.J£慌

に把j~lすることが h£'T~受検討項目として挙げら

れています。先42のEL2郁位 L. I:列車のCal阜 f と

As J.凪イーが;丘き換わったアンチサイトと附ばれる山

欠陥iが阪凶であることが削っています。また化合

物半導体で可l~な組成i七制御lにも lx， 欠陥iが関係

しています。さりに 'i 而J.Ijテ"/ "イスにおいて. :itY:

近lA 'i刻主!日 j品1iと〈よっている )j j( 射線 !!".M iJi l括は可 山

欠陥 i発生泊、主 l以凶のひとつです。一般に。 r不純

物と/.i，欠陥 i を制したむのが半導体を制するであろ

-) j とまで 3われています。しかし 点欠陥の!白

<
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般的評価 lや伽Il卸 Ii ，現 {j 同校 r~i てーは始どイ~ III 能で

あると言わざるをえません

こ 7 した状況を打 UH する つの鎚がす Hi~ 1H 1の

利用にあると，目、いますの 'j':'di~~lgJ の微小'T<.力卜で

の粘 silll 成長においては、熱刈 dしの jill 制. !!¥(t;:加材

料フロセソ y ンダによって倒的て完全性の向い結

品が俳句れる可能性があります。こうした車討紡 7古"品 1

は. 占欠陥の払る嫌いが ~ti(dt され令その村宜 11' 1

hUi を行えるようになると l制 1寺されます。さらに句

この評価対米をむとにして.完全性の 1勾い紡， 171 に

おいて，占欠 1~IJ の市 IH 同1が初めて IIJ 能となるものと

ιl 、われます。

Si やCaAs i\' i品のす :Hi 生産は経済的に引き合わ

ないと口われています。しかし，ニこに述べたよ

うな小純物や欠陥に WI する 1，\;能的な物性データを

採取する J で. j-:I 市一雫附は JI'1 1i'に魅力ある既定! (I~J

な場に i主いあリません。そしてそ ζかり得りれる

知織の波止対 J栄は極めて大きいと昨析しています。

我が I.EI は半特例 E紡仏 素 f 製造技術、，， 'Hili 技術の

うHI'てー光;!ぷ (l~J I'j 札;にあり句 このような l-tH ， 材料|

午を進 hくさせる責務があると与えます。皆様 }j の

ご指導，ご↑ Us 1) をいただいて.ニの分 ~f' をI: fHli し

てゆく所存です。どうぞよろしく必闘い主主します。

(たじま・みちお)

お知らせ"， 0"0"<'" 車..............."".........""車車...><...車"".........""迂 D

*ロケット・衛星関係の作業スケジュール( 6 月・ 7 月) 古事

6 月 7 月

は ι
5 10 15 滋} 25 改} l 5 10 15 20 :l5 30

a

M-351ト5 K~I-~IDO

2(2部ijlι M-23 T、 c 咽射ぷ験 1¥1-131 、 con 射.All;

l\ 。(H 舟扶持) {日産川雄}
虫it刷部制l is:

日時 .1114皇}
M~-lTC総{i"，.A験

(5122よリ)
(口座証i1tl (III駅・ 111.虫)

GEOTAIL 閉店モデル d輸

< 、

(5/15より) I<SASI

SOLAR-A 熱モテル』瞬)
MT-135 ・ 50 ， 5U2 噛台せ

15.-¥5) 仁コ

5-520 ・ 10 噛{;-せ ヘネトレ タ 1'1 A~人験 t 串 4 lull

15'31 よリ} INTel
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*人事異動

尭令モE 民 名 異動事項 現 (I目)官職 尭令年月日 民 名 異動事項 現(旧)官職

(採 用) I. ,.. I 1i~ III rv !，l~ Iii 州);;学用宇部 背腹部 -u· 十品 ι;J

1. :i 剖 l~ ioI内吟史|官用品 全Jl'1 高 J十師

" 車 tf 晶 (.IW:，主太守..".宇都 官理部史的』担

J.3.27 Ir{ IIIκ 之官型部 附属 fi'i院分院地 約品凹保

(定年退職) ぷ掛
J.3.31 I ィ，上 千鶴 定年退輯

" 由主且 ~j 古河!日111~lf:fh..l.仙 山 ~1I~:' HA'I 教
(昇 任) 調i世科部係長 相部凶書課官即

J.4 I I:j、昨附 J、 III世山大 t 'i't~ 竹Pl\部 G: 保民
I,:j14: H 村久;1¥ 1ら 」定 'l1-Jll\ jj!1 主計却は l 胤 jl\ 大干料出ザ

此 d暴行 .!I(,;( 仁監，'，可 'S'd.，!i 古川(·R品地1世"，!!'，正 υ 1"1#， 部会，n 掛
r'l "1'校合 l汁持地 気低 制 I h!. if; 持 世用Il ll 制約 ..l:Jj! 耳t ，j() に 7 史料相

，;1師長 I'，晶一師 さん所-l'i 'PIHtt

" IJ川 能代ロケ γ ト').f
" 荒本ゆさ世用部契約~~ 東京大'1'区宇都

臨場BhT· 輪場粒揖輯H 的指四保 剛柄柄院分院地

" , ~{.久里 盟政訓部IfJ官制 臨み刺郎打 l 骨lLil ぷ掛
II正安骨制座公 Z保管官制HE地 (配置換)

1-.機器保民
" 悩今;闘ノ、日I; 点以 ;'~f駒大'~f:1.全 'if f警部t!! 務埠I<

!布川比 di I 技術部惜\>，li開党 仏体frillt横路l制究 荷~!j! k
理機部l出尭班搭 調楠r.~1山党!If.l罫 H 幼4 MI 'f.:. 庁、制大 "t 何fjU'ili 竹 £1\ 却損約百戸 Hf
I~ 険制部 ":fjH 之 4<!<機器出 f#, 刊川紙上正

III iii 靖|観測剖 HJ 上官制 制訓 ;tlj·tr 13'; 制
" 情.j:枇軸 W:jj(; 、術大半崎 fi'fj[ 部地，;1 ~~l<

品ロケ γ ト fi 制 諜ロケヌト官制 ,fi...1H え
班ラノチペ師Ii HE ラ〆チ守師

" 'j";事叩 東京 ).;.''t-位前7 ')i·f哩都研克協 JJ
大品 姐|醍醐郁打 13; 制 観.則部岨潤骨制 $'J~ 倍以醐{キ 車車I.<補佐

凍保安官自由l催地 語データ菅制HI

" ~t 111 .tfr 来車太今月 .:.r 部 r.理部 bjt~ 思J!
上惜器係長 デタIi'込 1長 1.1 1， k醐佐 iて補佐

H II~ 米 比四郎|脱調部岨訓官制 組岬郎岨訓'I\'制
" 成 111 斗 1(( t全体j部品術専門 組川部位体1事門

北デー夕刊捌I ffi: 調データ官制』托 輯H 阻Ji
データ I，、退係民 デタ処恩師

" 菅川誠一 制川剖i打 1-.官制 副川部If l 廿 illll
lfJ 抗 出 ll({ I'1';州市研究協力 'iJ' J1I\;~liH! 砧，;'.t!w 同県 .u:n 機械 l

;，~Jt~ r.;J 府 1 /11\主主企 側資料部 -.If，、 i
" 山臼i ニリj rll，U';:iii 主]l\J jJ{ 引図 r;HI圭 Illl lJL

11 ,1\IjrJ1 捌内行E工

IIII .j: Ifι| 叩契約制 ..1-JltI部担的品製
" tト日 ;.1 (-I'I'\'月出£訂正t.'l' 'i'i'J1r，~ h l".:l官

t'J~'\ --;.帳 l之 会'~J 串ー師王If 組処開帳 iiI百

" 1 ド I Jl1. )1. 班児':~'j: 'lii 宝Ill I ~児品 'j-:Hi でそ|首 l (t, ;f之町ニ i"i'JlI!百五依 !日州大学計用品
阻訓附総崎係長 世訓1\崎総蒔師、I， 1<

L・ l!~ Il, ri f.-i )，、 廿珂品"崎.~公 i:~ 山区円桑If);;
不 I I] .;;~拘 l 世I里郡鮒究協 !J 見!J;(k?1':~ l: a'f:. 小総務古 ~J.~ 臨調

~~\謂 J:<; 酬佐 ~lj I刷l制Ii l止
決行 I: 'iJ 骨且 t ，111 j~.Jf· ，，'，/!.~* '~(Jj(kγH. Jl1 \ml 松本 ·;~·.I'! l! 川 .!jU'·J"~l~ 大阪教 il );;1' 粁

I，刷依 史的謀略 Jill 刷 II P~ 間II 佐用 A来日
打 l 大川勝)1 -r;即日品五 Ill·~ l. m ~Oj(k つt祉瑚削 上山政英首思!部地.立浪 k 11.1;r:旺史 !iW ，帥

l主 1有 k 針州島 III 納部一 拘粧廿理部地.:l
4ト Uf. :tI! lζ

{鐸 用) {併缶解除)

" lit- F 侃; )..:. 鹿児品 'i': '!i i手間 血児 In 宙空Ill J 曲 h 相J k -jj理~~ i:~1 ~粟古 骨四部 j;. ，;!.'京総
制tJMI~i I先日 観測崎仏停J補佐 理係J.< 品保I<

11 (事輯取組)
(転 任) H 主川組制l 'lJ 用品目研究協 )J 刊JIt'，，~品研究陥力

H 1+ I町怯小川附 'n .f'l ~ill) 附究協力 品研究陥 )J 係長 北諜L1:tJlJ佐
i刊Mf 克父 J削jト i之 品側;7E 陥 !J I品 j ， (事務JIll扱免)

" 1 ,It ;l~ 同太郎 *Jj';k'，(:~? 部 )J'fll 郎研究協 !J
" f.!.1 IL 保 llt 組細部 HIJ ，'制 回刷出打 1 -:1 1 山l

十ト産 ?Hi 吋持 t .fJ \r -J 刷JIH f，f， k 品(¥'t. d'i"制Jf lU .~l と
If. 1哩 II' ,1 (I111，削郁阻ilIl骨制 111 ，1別部観訓告耐l

M , ~脳 jJl 正 ':'- I 車以 k~f"" 特例研 )'i-.f理部i:. Jt ..1.問 Zデタ fi;i 主師 J県デタ官制 HI
究叶計四課川住 Ill:係長 I, I,
掛Iえ

中 H 他Jli 官瑚郎開i傍3M 官苅!部庶輯圃軍高
松 il 1L;昭 I ~lJ;\k'f:地，~部骨理部羽毛'J;1!'1! 調lYe 料招二幅Ii Il~補佐

dト州諸 IAH4 的 n市 ~_f ，f;l:を
(命)

掛l支
世川内件史 研究協力謀説訓 'I~·""l!.illl

~P 'II 附|胤 )J\ 、大 t I;l: Jil' it.' 竹内部制光協 JJ
下院有名

令セノター I~ 棺 品組制"生係 i
" "川正よ b;t-品 fj-M"師 世忠告I;

主主 IJ If
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rーーコ~ *MUSES-A(FM)第一次計器合

削竺竺日 せ噛合わせ試験
門事情H
'<.:早;:l:!J ~~ 11と IH 打上げ千定例lUSES-A

1,li I，'の FM( フライトモデル=実機);式験が 3 月 27

H より成制H-i'環境ぷ験棟科·"ti~il?組立試験本で始

まっている。一部輸入部lH1の大1~ltjな入手遅れのた

め.当初スケジューJレよりも 4 ヵJ-j hit正れている。

このため Hiii II がFfi ど取れず. トラブノレンューテ

イング':'j::のため休II j垣 lb余儀なくされている。

MUSES-Aは今後のH .，.E;!il探査ミ y ンョンに必

裂な f刊u.>t実験を 1 i うむので，その中には起i小

引の i~i It'を月同凶軌道に投入する実験も合まれて

いる。(総本J1二之)

L""
Z童小型同衛星と結合された MUSES-A

(太陽電泡は未装着)

*r あけぼの J高圧電源投入オベレーション

去る 3 月 27 rJから 4H2 日にかけて rあけは?の」

的 'il!:圧屯掛投入オベレーンヨンが行われた。

1:':)1 1:.'，山崎 l を使用しているのはオーロラ晶 i像装置

(ATV) , illエネルギー約千計測装ill (LEP) 句

'd.!:tJ.J訂訓IJ装置 (EFDトそしてカナダの絡般機器4

てーあるスフラサーマルエネルギ一村チ伐材分析装

計 (SMS) で. 1-'4誌の匝 Qi t!l J袋ii'iだけでも 16fi の I':~

JCdi: ilJj( を使用している。しかも 1 fi で数間町iの"江

/1; を発 'Iーする屯出l もあり . ii文·;Il :Ji ，l1l.を引き起こす

危険度が非常に向、、。この1iIi.山からプラズマ法草OJ

観測装置 (PWS) 町内 II~iJ!iｷ<!i:I-f.t 同封 l と』止なされ，

Zb 圧投入オペレーンヨンに組み込まれた。~}大発

'I 屯II としては. ATV の8500V を士在日 iii に LE ドの 53

OOV. EFD の3000V 等かあリ，これらrJ4>:の観測

装置の高圧 fE 尚[;j主 ill には.今回初めて採附された

ハリレンコ ティングかなされている。布 I，.f';U:渇!

投入の時!日!は . {$iJI~ 内部からのアウトガスや過ょ

の経験を考慮して.打上げ後約 l ヵ )1 とされた。

両圧投入オへレーションは|則{，f，-r，の U~J で最も恐

れられている?作業で.正 :'I+. 投入 lin 主て'も呉変に

気づいた時にはすて ωに湿し i~i!iHI 乱，関係省半

J' 乱という代物である。とは員うものの切実際に

は心配さ it た放 'ι'Ji ，\~の兆(Ii';もなく、 (Ili t'が狂乱

状態に|拘ることも主〈順訓に毎 U の刊業を進める

ことができた。ただし杭 u1 、の1iJi. iJJl HII. 当省は向圧

ON 直後に山税した iii 射線新粒子のカウ/トデー

タを見て.その強制さに半 rE t.しになっていたよう

である。 4 H 2 日にはカナダのSMSが4kVの印IJJI

M+.モードを，t起して、高I+.投入オベレーンヨン

を終了した。オーロラ l削除が見られるのは.軌道

との関係か句 L う 'Pi < 先になりそうであるがーこ

れで「あけぼのJ は全ての格級機加が本給的観測

体勢を映えたことに主る。(大ぬ 勉)

*宇宙科学研究所移転記念式典

(表紙写真撮影佐瀬，杉山)

よる 5 )J2I:I(刈、当研究所の移転記念式典が.

所内に l剥係省多数を指いて、盛大に机リ行われた。

午前中の式典，.:t.会議場に|五l会;i高 n. 制絞l原市

長，文部省|剥係者.大三子関係省約 2 百余名を集め.

所長の式院、:u:・j!~部長町移転経過fll青.文部大臣

祝日.東 }Jl，大字総長祝昨司相以lit:市長悦併と続き，

Il/.'il£披泌があって閉式となった。

式典に引絞き r M-3S]]-4 あけぼの」のビデオ

が上映されたのち.松尾 ';L~1 量Qi JJl I 部長の寸，前説明

を経て所内施設の比学へと修った。

飛胡1f ;;U"U 立ぷ験械のスペースチェンパ-e;~..磁

主L ン ノレド率.科学術 Jl\ 軒1J1:試験記， 'lL: it主無 1!? 主主

が披採さ tし午後からは附造機能試験練において.

祝n会が mi された。

祝賀会は 4 行人を越える参加告をItめ，所長の

f先生長.J!f藤成文評議只の悦昨.ii< III 式評議員の高

鍋で乾料.古 h 州TE 討'議以.伏見 b括的同会議 Hの

祝kt:が続き.小陥従、前ヰ T而h

千てで，しめ< <リ.午後 2 時過ぎ閉会となった。

(肯貿信夫)
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[特別記事] 近づくボエジャー海王星オカルテーション実験

河島信樹

NASAの惑 Jj!.f:t:: ff.機ボエジペ-:2 J~_ は‘ 12 1 1 た

った今も正気に宇'Ii~'の孤制』の旅をあiけている。本

年 8 H25 1:lに以後の勤めにとして JJU，太陽系でi此

も法 !i にある ?IIi: I:.l.tlに 29 ， 000'"，の出羽Ii まて1広近す

る。いままてーの本H などと I ，;J似にすばらしい4 トザ

成採がれl 句れることがWI待されている。

宇宙研では.この機会に Hill の 64111 アンテナを

!日いて NASAが示州のキベンベラにむつ70 III アン

テナと )1、!日j でこの If正史的な附 I I\ J をとらえよフと準

備を進めてきた。 JJ主海上)，I， !'υ在近のときが太"I'

洋地域てFしか見られな ν 、のがやいて凶あった。

?歩)T' r，， 1i機がfishl の後仰|にまわると fEt庄は j1£ら

れるが，出 Uilのょっに大気をもった主主 }I\ の場合

には 探脊機がたとえ必 JjJ のJ~i去にいてむ屯波は

完全には巡りれず.大気て。!:i\1Jj' して Igl リ込んでく

る。この 1111 がり!-~.{~~、やむ Wiの閃波数的主よがりか

ら必Mの大気出lι i~，U主分{Ii・ 8Lilk状態， ミ止の分

<Ii，フラ丈<，"市度分イ'ri， I) ングの分布. リングを

桃"J<:するがJ 子の大きさのう)'- 11) なとヅミに多くのこと

を剖l るニとができる。この極の実験をオカノレテー

ション(えんぺL 、)実験と l呼んでいる。

いままで.この刊の側究のJ刊誌のなかったわが

悶として刷 E;!l，めオカルテ ンヨン'人験に参)111 で

きることはそれだけでも 0:.&が大きいが，今 l凶の

Jl~同研究の -i'，LIil"J は〔臼固とキャンベラでとった

データを重ね合わせて信号と雑音の比をあげる〕

ことである。もとむと 45 f. ITkrn 屯泌が "'J 注するの

に数時In]もかかる泣いところからやってくる屯波

はωL 、。その|ボエジャーが iii) 十 ~I\ の ~U I!I I に回り

込むと I正法は似端に減点する。この減}tした 'd.~Wi

は， しかし海 I: ~I\ 大気の深いところを j曲ってきた

ものて九大れだけで主〈 1 による減以しある， ~、

民以述の外 f"3 l/ は本 J1J のあのー II 跡的な表 lili の渦十日

係に代表されるように地球などと泌って則ぃ夫 IIii

が主、、。大気の拠深くのfr'j-慨はニの外 ;3 lJのド He ，

を解くのに:IT i ~lt なものて"ある。 2 つのステーンヨ

/の fjJ 'J を介わせることによって海上 ){o) 大%の

奥様くを解 11)1 することができる これが今までに

なかった今 1111 の実験の大きな特色て 'J ， る。

ニのオカルテーンヨ〆実験において Y~ なるステ

ーンヨ/のデータをデータ取得後に ild_ 介わせる

ことカ{ lI rti をになるためにはテータ JI~N の 1111 で 1"."(:.

II~J に峡 l p~-i 文がつけられる 店本にむる判官 l な

!京 (-1 1.\' ,i1 ;](，{;メザ， IJIJt l'，のメザ -·WI 制。 \r.;f.

f ，i:m 述統刊の似 (I市など~瓜}札 iイ拘 l の i述i主l 出 1晴判自瑚|

H極il;UI 校支 VI: リI 均がず汁 j止 j大、'， I;日;H{ にこ i川円 H刷J さ !lる"

さて、俳句れたボエジセーからの伝法 i l- i" 一りのデ

ータは. ~if; 1')ヵザ fl どて dあるが そこに t'll ~ !lたポ

エジベーのいりをとりだすこと，大祉のデータか

ら必民主データのみを収り山しデ -7 ~止を減らす

デ- 5'Jj 前(I ，大勾分布などの科学デ-- 5'Wi 桁にお

いて従 4、の l~(.j ~I\ ，デ タ処 J.'l!とは HよJ主ったもの由、

世jボされる。

ニフしてJ:1 li -L I ，!， 11 1iiでわが川のヰ Hi 科ザーに析しい

前It止を|井 J (ニグ刀、験 いよいよ秒読みの i止|滑にか

かってきた。今 III 紀'I'にはもう 2 伎と機会がめぐ

ってこ主いわずか '10 分の比 It: it(I~J 主|附11\ 1の緊 IJk への

WJi;'，に胸が J、くらも。

最近ボエジャ のテレビカメラガ捕えた海王星の

画像 白い大き怠雲ガ注目される

、

-6 ー
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宇宙版・ローソクの科学

東京大学工学部河野通方

ぷ~は"イケル・ 7 ァラディ(1791-1867)

が民IKI .l v:研究所で円少年を対象として行った公

JJHI:排出集の IJ;{ 妊r "TheChemicalIlistoryofa

く;andle の cl 4~ ， ;:Lj/{ (絹地虫J，J司)に)"づし、ている。

l人Iffはまずローゾクの燃焼を WI]にとリあげ、さら

に!ム〈燃焼という現象をわかリやすく説明したも

ので句今でも.iI.!i川する f量れた惣焼の教科JI である。

さて.ローソ 7 といえば.誕 'I 日のお悦いのケー

キの卜で無事に的、き泊されるのを待ヮているむの

や. i1 i'~ Iftl て'所々に士l されたローソクの IVI リで美女

を相 I T~ に， 'VI るい pfl ではどんな御 lui相 lた'ろフなど

と~~，主しながら i位 ζ した時r.:J を思い山される h I，

いらっし~'るて'あろう。ノ「ではローソクは 1111与の

ように IVI リとして IH'、られることは少主( ，むし

ろ小川町アクセントとして多ill されている。

さて、 'j-:'di のよ 7 な 1!~ if!)) 出Uj~てJローソ 7 を Iii

*1 すれば. もっと L 火災防1i·.I·c.f史片:J ;;でけの可能'~I

は，:白川、がーそのとさにはどんなことが起こるて

ろ 7 か@実はこの状況を干111することができるた

験がNASAの /it下tfb を m ， 、て行われている。わす

か2.2秒間l て'の似宗記録て'あるが‘ローソクの火炎

は次第に球状になって縮小していく。やがて.消

滅することは従事Jに忽伐される。すなわち.無革

力 I: てーは， Iiiにうまいこと占 fl て'きたとしてもロ

ーソクは燃え統It ることができな L、。これは.口

一ソクの燃焼がいわゆる担I，欣燃焼であり.燃料と

ワトそれが 1/ いに拡散しイトい、 iJL{干して化学反応を起

ニすような形式てfあることによる。すなわち可 lぇ

応によってや成する水と co，的商品のガスに包ま

れてしまって、!品 I) の'~jc\からの円安ぷが供給され

なくなってしまフためである。 i泊'品のlri)}下では.

IJ;(版「ローソ 7の科学J にもあるように向然川流

という流れが発生し /.':ji品ガスは上方に 11 り， I•

って新鮮主 5E気が下 }jから供給されるので燃焼が

定常的に献統する.

以!のように.燃焼に及ぼすi]! JJの~!J*は Jド l(;

一 7

に ~n 抗である。 般に.無 Ir(1JJ~J立における燃焼

III 究の門的は，まず宇宙機やスベースステーンヨ

ンにおける火災|坊Iiと. 白蛇Ni庇のないことを平IJ

山とした比較 (I'J1i1J.ql な if， U l坊を手 IJ 川する Jr 礎IJI' !C

とを -lilt J;t としたものに大日 II される 後円では.辿

常現)}下で，'，然対流の I;~l \..、 U37 平を正けるものほど

燃焼機桃解明のl'JJ.山か句は干 J~ti である。付 |χl は.

われわれのクル フで jJ ヮている研究の結"*の一

例て\無市力状態で液体燃料(へフタン)液 1肉を

30~ (l 1ーの 1，'，1I 1~ l.u}で燃焼させているときの'.1j :-I'f で

ある。こIll， 典明 (I'J なや j l政撚焼であるが， IJ ぽ球

状に燃焼していることがわかる。これ句かり今ま

て'あま I) ，刈べ句れていない I"J 庁: )}下での燃焼機附

が解明されつつある。

コンテストの提案

さて， ，1将午来' ι'-( 'E宙H に Iお2 いて L 口一ソ 7 を/点 l

る l必記必、占嬰此があるよつになる fy似例少例刈 lリl ええ一ば 「誕 F刊I.R のお H悦t

L 、はペやJ吋{はよリロ一ソクカがご f主，'IけナIlυlぱ工J と. なるのでは

ないかというのが草行のイー悠である。無.ill力f説ttL

でも尽く燃えるローソ 7のアイデアのコンテスト

でむあれ[よJ£~I:応砕したいところであるが，読 R

e市氏はいかがお巧えたろうか

(ょうの・みちかた)

無重力下!こおける渡滴の燃焼
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ESA25周年記念式典に出席して

西村純

今年はιSA (ヨーロソハヰ:術開発機榊)の Mij身

ESROが発足した 1964年から数えて 25周年にあた

る。 Iヲ i-i千十{:研究所内 Hij 身'"j': l山創;zE研究所が発足

したのむ 1964年だから~£凶則l をーにしていること

になる。ミソテラン大統領ネ fii，の記念式典を HI

19LI に HH くと ι う初 1\'·1λ をヲけたのは 2 n の'I'頃

であった。

自ii LI まで色々な JII'1(· て'''112 リまわり，決して 1-1 け

るのかどうかと危ぶんでいたが句どうやら山発で

きることにな勺た。飛行機は 路日本海|でを抹

け，アムール日iLl学，ウラル山系をこえて11U.\' r.iI
I: かリでハリ雫，佐に生 IJ，{;する。ふと 30 年 liij に 7 ロ

ヘラ機ではじめてモスコーでの同際'下会に早川さ

ん(名大 ?ld とー坊に 11 勺た U のことを!占、い出

す。 3611 与川かかって'字会 l1'! 1:1の，;;) J 4 時にモスコー

雫港にたどリついた 1時はくたびれはてていた。こ

i して見ると.あと 30"1 ーもたつと、ハリへ 2 -3

1I"i'J~\Jと五つのもがではないかもしれない m

今年のハリの気候は !k j~( と lui じようにまったく

気ままである 先迎201主を舷すあたたかさであっ

たが. (,. u は WI立を切っていた いやに芳、い。タ

}j ヲ時と ι うのにまだ外は明るい a 雑時する凱綻

門のわきを J主けてホテルにたどりつく。 7 ランス

人は繊細Il~: ;てたか.ここのエレベ -7 ーとなると

かなりの代物である J": 'd i 日fのエレベーターより

おそい ゴ l ンと ifi)) さ IJ II してゆるゆると出 J きプf ク

/ととまる。 II リさ，わはさつ< 'り) II版世 σの〕主父Lのある人

は I刊I' 芯せ iね」ぱな句主い そ jれLに，ι;訴h訊1のベ Jルレて，ある 0

i皮主丸. うとうとしているとけたたまし〈ベ Jルレが l問1問口る

見点u以i江1ゆカか葛らの 1定ιιB品E

た III 中 2柏1\ 白印郎|日i さんカがξ今到J必i したしらせてで，ある@

ビ SAの本立I，は f百円 jJ]: <.. 2 人て引 Jれると 4 ドl-:J"j

t占的ポ不一局長他数名が待っていてくれた。これ

からの I ， SA-'j':' ，山田 fの協 I'il 関係について恕，淡町議

姐は ISO (， A、外天文術 I ， i )、ぎんが、 VS0 1O(スベ

ース VL 日 I )等々。これから協)) I刻係をもっと大き

く発展させて 1 i こうと芯%は上リ，熱 ·L 、な討議が

統〈。

小川さん犬J:.が !1'oliJ の似て:- ，{ iいたと云うので句

リュスト総段、ポネ 局長らと Jt に ESA のお客桜

削食堂で iHt II 本ではこんなにゅう〈リ会すチ

べンスはないて

』漏布のつづさのあと.ポネ一日以が会場へつれて行

ってくれる。ベトナム和平会談の行われた所て'あ

る。年 ')3 ∞名の参会首。品、い紙絞がしきつめられ.

人:)1'からはンヤンデリアが疎いていた。 lSY (IJ,t
，~"j':'lii観測年)で知り作った1 而機関の人々やキ

ュリアン的:1;..それに何人かの知り合いの i)Jiが見

える。

'J":hit以の2公シベz ワーの発凡折目。オのオージエ

-I"j-I:t 特別抑制者でありわれた。会はリュスト

総肢の百 l会ではじまる。ベルギ一両軒 lの"7 1レテン

ス. CE I{ N所k でノーベル'!'l ·;u せれんビヤ wi 上に

つづいて.ドイツのコールず l 判 lのIH 九 ESA のItt

hとをつづる映画上"*につづいて. -~:部保が I~I る

く主ると.議 (:7in に先与されたミンテラン大統官 1

的人場て刷ある。常々たる tt !ok. '1"1 起立 H。 ミ γ

テラ/大統官 lの W(l 出は熱がこもっていて宇宙の

科学研究および 1m 発的展 51J. ヨーロッハの協力体

制lの吊安性を JJd 足した。

つづいての悦宴は約 30 の阿， ;l に各|企!とりまぜて

10 人(;1'かリつ'っすわる o .£ゴはイギリス.. J...:I;l:ドイ

ツの代表という館内己である。雑談しながら宇'Ii i開

発の状況を訴合う 食止 I> の合Ill!にれ匝 l代表的誠説

か入るロ ~1 f.主にリュスト総政がしめくくり。

『 今 H のこのお IlL' 、に.忙しい中をさい

て本年ト SA との以 l係につくされた小 11II!.'j 士が V 例

II 本からかけつけてくれた j と小 LJI さんにビ SA の

記念 flit を泌す。拍手がなりひびいて散会。

~! fl. レマルクの「出 l抗 r'IJ で有名なシヤ/ゼ

リゼーの 7ーケ J で慨をちょっと気にしなから

{Ht エスカルゴとかむのオレンジ Eがうやヲや

しく ill ばれてきた。そろそろ II 本食が恋しくなっ

てきたが司飛行機に来れはあとは 一。とニろが

である.機内食の会 II のスト。 ni 発は大巾におく

れ.. fLJ 食はありませんとぶう。ふと先日。アメリ

カからの川りにロス ZE 沿で f うと'ん」を i喰べそこ

ね.機内食のハノパ ガに不機嫌になって不点

以していた松尾さん(I SAS ニュース脳集長)のこ

とを思い出す。~~行機は~刻に 4 時!日 iおくれて成

川 ~Hf に杭|挫した。(にしむら じゅん)
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「匂き長宙 宇宙環境 (6) 飛朔体の帯電現象

ヰーUi~IIIJ での~HH体の慌IE現象i主的 11 軌道を~

.i:尖川 l~iI，!の相次ぐ誤動作事故て'不名営な脚光を

あびた。|羽にィ、したのは，静止軌道衛星の誤動作

がどの様な時/HI '~i~: で発 'I したかを示す有名な統計

であるか， j'OX'I' から昨 lけ }j にかけて誤動作が多

発していることが解る.この様な誤動作は i車iM.の

名前 1\がwなった'， Id立に奇 j'll!. L ，政ffi:が起こること

によって引き起こされるものと考えられている。

ヰ斗 U~111 1I立、 .;1 n"1 な 7 ラズ 71 こ充されていて.

1申1111 はあたかもフラ丈"7' 1\ 1 のラングミュアプロー

プの線に悶 1111 のフラズ?と一定の'ilL I立法を保って

ド衡状態にある。この中衡電位はプラズ?と ia. ， ),!

のl }l llニ屯叶しが J札れないような 1也で必ち Xj <。フラ

ズ?rll のイオン I': 較べて屯子は怪< i生皮が大きい

ために flU ll~，の'，leI立がフラズマと liiJrttf.止であれは 1~r

J1~に流入する屯 f 束はイオン京より大きい。止l司、

の ilit人屯 iiiしがセ'ロになるためには衛星の屯{止は五

f を illい返すことがu.\ 来る品』度にー三ぃ割、えれば

プラズ?の1正 f エネルギーに相当 4 るf'i~肢の負の

j， l(Iこなっていなけ itばならない。

~[自III到のフラズマの憾に低い lU子エ午、 jレギーの

7 ラズ7'1' では ':\'i'，l!:も i ボルト以卜てFあまり間!日D

にならないカ<!Ht 11".!\ULi且では.時として、 10 キロエ

レクトロンボルト 41皮肉エネルギーを持ったフラ

ズマか押し寄せて米ることがあり， l~i1!の'， le I立も

同 l引のプラズ71こ比して 10キロボルト近〈沈み込

む古1-があるのこの様に大きな屯位長が胤凶のプラ

ズマとの 1:\1に rH ;!、ても ia， J，!表而の11!.位ーに i2がなけ

れば放屯i>故につながるニとはない。

ここで. 'J~態を絞維にしているのは、太陽の紫

外線て'ある o f~j_~ の日 1m 面からは、 hhんに光司:!:(

か~~ひ :H-tカ\この訟はー古jt.JI軌道の7 ラズ7'，正

チによるtU止よりも 般に大きい。光屯 f の4' t~J

エネルギーは， 10エレクトロンボルト以卜主ので.

もしも， i:UbJ.ぷ I(Uか.滋屯伯の材料で棺lわれて I ，;)

一定i立に保たれていないとすると. f~j Jl~ の日 II日 ifii

と FI 除 luiの 11\1に数キロボルトの電位差を生じるこ

ととなリ放屯の危険刊が生七て来る。また j:む 11

が.地球的除の部分から日開領域へ移動するとき

も古1\分 (I')に大きな ilLf:立美を生ずるロI能性がある。

初lUIの lQ.'仰の放-;[1:による不具合はーこの様な JJI.*

に付する刈泌が|分でなかったことに起凶する 'I午

がり月らかになってきた。

町、凶が解ってみると前'也現象による政1ι1';，1主

に i-t 1- る対策は比較的容易て'設置|時の配慮でかな

り似i ぐことが出米る。事実放近の I~j·止軌道iai1l.て4

は fi; どこの傾のとl>故は起っていないようである。

しかし観測i~i!JL 特に屯場や.プラズ?の観測

を同的とした iQ.' !J!て'は ia， I，!円借.~は厄介な l問題で

ある。 iQ.jJ，!が部分的に異なった電位に '~Hu.すると

術型的同凶に起jーでないItt場が出来て周 l川町プラ

ズ?の軌道に彩特を1ft.ぽ L，フラ丈マ粒「の計測

や'，t.:t;晶の臨lill')に深刻な彩響を与える。 iQ.jJj\，:&I(Iiの

jld止を等しくするために衛星表面l を導1[刊の材料

で蹴っても衛JI~ の形状が紋雑であれば，同聞のIι

坊を版制i にする τ];に変わリはな L、。これを避ける

には. 1:/.1'1 1 の Jf~ 状を出来るた'け球形に近くするこ

とが望ましいがー現状ではなかむか雌しく. i品， jJJ!

表而の部分~iY 1t1による局所屯場を作らない憾にす

るのが *llj l..， 、っ It いて ωある。

将 A~ の， j'I('J としては .IM! の刈 j，{ をアクティブ

に制 i_II してプラズ 7から i稲川が屯 ~'~(I~) に !L えなく

することが型~恕である。このためには屯チ来にと

もなう~ll:請しと相殺オるイオン屯訪しを i:n )，!か句 7 ラ

ズマに流してやれはよい。この場合.フラズ 71 こ

イオン'屯討し lこもとずく HU;L を与えないこと. jQ.'~I!

の\1Z 1立を』目立に ili' l定できる ζ と，適当な俗械 JTJ イ

オノ泌があることが条件となるが 何れの抜 i~j も

まだ冊立しておらず今後の謀組として残っている。

『あけはの. i#.' 耳目の開発に当たっては i~ ， r，!表 l iIi

を呼'Il!:刊にする事に大きな努力が払わiL， i:l1J ，!表
liIiの 99% 以卜を導屯性にする:ドができた。

-'1・ rti6Jf- 飢 III ie-p!I

三巡/
•
-ι

".
"

静正衛星上て発生した不具合の時刻分布。叡字は

不具合の発生獄。半径方向の位置の違いは，見やす

くするためで実際の距離では広い。
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年はや既に

⑨

r11ーはやl吐に|八と.tIlリ hit も I) てなリたるか」

これは私的T業した尚一等学校の寮駄の歌いだしの

一節てFある。この前取をl.:jjllrr したときはぶかった

などと日う似りで~I}:H-\したのではな L 、。

ある日'Ixが家の土 I;骨の伏ぃ取りちらかした ~Jf痛

で!il'1:lの講義の弓(-11討をしていると I;背下の.1.L lil~が l鳴

った。急いで降りると宇宙研の三宅さんからであ

った。彼 kいわく松地軸~*長から是 JI 次のISAS

ニュースの『芋焼M. に投稿臥いたいと言ヮこと

であった。他な句ぬ松尾先'-i'.の車illみとあって店、 L

ifんで御引受けした次第である。そこで何をよ!?こ

うかと巧えているうちに航か今年のISAS ニュー

ス 7 月号が第 100 りになる筈だというニとを思出

した。御存知のように [SA S ニュ スは宇市料ザ

研究所発足以米確尖に lJt 月発行されているので.

研究所はもう 9 オになったということである。ま

た在、にとっては、かつて研究所に勤務したのと I ， ;J

じ年) J だけたってしまったということになる。始

めの官官"仕のでだしは|八であったけれど，その半

分のザーになったと思うと感慨深いものがある。今

年、lι成 Jじ年はまた研究所が正式に制てII免除に砂f.; し

た年でもあり後々迄私の心iこ桟ることとなろう。

きてISAS ニューえであるが.是正はかねがね共

I，付IJ用研究所は関係ある全ての人々との芯忠の疎

通.いまの言集て'いえばコミュニケーションがな

けれは'存tt.理山を夫ってしまうだろうと考えてい

た。研究所が問米た II寺.当 II与の晶:所長に娃J~定lUI

的なニュースを発行すべきであるとお~liL. 幸い

に I/J凶町人の l:Ji'止を科られた。えてしてこの隙な

時には言いだしっぺということがある。しかしこ

の場合はむ、自身のfrl-念て。もあったので、敢えて k~l

~S委以長をお IJ I受けして 4 年!日J ~~JI~ けたのて'ある。

tJJめからこれは引務の}j々だけにお国Ii! ，、しては駄

何であると思っていたので，研究部の巾から L こ

のよう主仕事に針!止して熔ける人に42民になって

戴< 'I"' を巧えた。

ISASニュース No.9a 19a9.5

~t1 r: 'j:'wlYI 併究所 t 文部省

聖 22~ NI 京 III ~，\f1I1 \U Ji. d, 111tt口 3-1-1 TF:1.(}-12 '1 -5 卜必汁 i

平尾邦雄

幸いに所長 b Iii \,.、しきたりにとらわれずかなリ

向由にJ.J~を進めることに同志して戴けた。名先生

hのお許しも得て非常にユニークて 'e~iffl~かつ熱心

主メンパーで委以会を桝成する 4(が出来たので'.， ;P,

る。 店、の辻H了後も代々俊究主メンバ で引継が!L

ており光尖した興味深いニュースが届けられてい

る#は私にとって大き Jj.·1ヰびであり.また読者の

皆さんもご|日l古一般けると思っている。

現:(E印刷書1\数'j:!~らく 2000 ;\11は越えていると思

っているが.店、がイ'E 11'I'i, i){山の人.特に関係メ

カ の }"j 々やす号い中'~t'loや両校生述からなんと

か定期的に入予山来ないかという悩i合わせがあっ

たことを思出す.今でらそうである主ら何とかそ

れが出米るょっにならないものかと忠わざるをえ

なし、。寸・'wを用桝しまた宇宙研究を瑚僻して貰う

ことが今色々問われている技々の地球の問題を与

えるよにも.また今後主主々深まるであろう人間!と

千耐の|品lわりあいを与える|にもJI 出に大事な 'Ji

であろうと思うからである。

ζ のISASニユースが11\jも無< 100 -\j を迎えよ

7 としている。 \00 り H のニュースはまた正';11古らし

い特集りを号えておられると.\!!.うが. もう一つ考

えて戯きたいのは今後町中身である。どんな索H"i

句しいものでL長〈続くとあきられるものである。

今までも色々とJ.:).、がされてきたし句また今でも

新しいニュースが届〈皮に一気に読んでしまうfl_

興味深いものである.我が悶のす:'Ii i料'I'研究のill，

!J主的様 f もよく分り.また世界のニユースむ適宜

紹介されていて大変而(I い。しかしコミュニケ­

Y ヨンという比五か句すれば. I'll え If'j:'ri:ilJl に|弘l

わっている人々の芯見をIl!fに :1在せる勺いかがなも

のであろうか。慨しいlli口組であるかもしれ主いカ仁

研究所の発民にとって役にたっかもしれない。と

もあれIHI i, J!~<100号を迎えるニユースに幸あれ。
(ひらお・くにお)

手自!の良い可iに也リました.絡のあ

とは Y ツジで今キ吋ンハスは花ざか

'J です. 4 !-1から新しく. ，tr:tミ係長と

紀!Hoi. 見さんが嗣~£~U会に加わりま

した。目下. \00 日記念特集をiV·備'!'です。(小 llit)
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