
プラズマ計測 

 

1.目的 

プラズマテレビでおなじみとなったプラズマは，「第４の物質

状態」といわれている．物質の状態は圧力と温度で異なってお

り，「物質の三態」といえば固体，液体，気体のことである．1 気

圧下での水を例にとると，0 ℃以下では固体，0 ℃～100 ℃

間では液体，100 ℃以上では水蒸気すなわち気体となる．この

水蒸気をさらに加熱していくと，水の分子は解離して水素原子

と酸素原子の状態になる．さらに加熱して 1万度以上になると，

原子は電離して正または負のイオンと電子に分かれて自由に

運動するようになる．このような状態では元の物質と全く異なっ

た性質を示し，ほぼ同数の負電荷を持った粒子と，正電荷を持

った粒子が混在し(準中性状態)自由に動き回る状態をプラズマ

と呼んでいる． 

プラズマを利用するには，プラズマの特性を知る必要である．特性として，プラズマの密度や温

度がある．プラズマの応用分野は広く，未来のエネルギー源として期待される核融合炉や，小惑

星探査機「はやぶさ」のイオンエンジン，集積回路や半導体デバイスの製造，薄膜太陽電池の制

作，オゾンの発生やフロン等の有毒ガスの分解などの環境工学など，さまざまである．しかも，各

分野で利用されるプラズマの温度や密度は広範囲に及び，その性質は大きく異なっている．たと

えば核融合では密度が高く（10
20 個/ m

3）温度が高い（一億度）プラズマが必要であるが，蛍光灯

には低密度（10
16 個/ m

3）低温（一万度）のプラズマが必要となってくる．このように用途によって

最適なプラズマの特性は異なるため，プラズマの特性を把握することがきわめて重要であり，そ

のために行うのがプラズマ計測である． 

本実験では，ECR(Electron Cyclotron Resonance: 電子サイクロトロン共鳴)プラズマ発生装置

を用いてアルゴンガスのプラズマを生成し，その中へ静電プローブ(ラングミュアプローブ)を挿入

し，電子温度・密度等のプラズマパラメータの計測を行い，プラズマの性質を学ぶことを目的とす

る． 

 

2. 原理 

2.1 ECRプラズマ 

 真空中の磁場におかれた電子は，ローレンツ力によって磁力線に巻きつくようにサイクロトロン

運動と呼ばれる回転運動を行う．空間的に一様な磁界のもとでの荷電粒子の運動方程式は次

式で表される． 
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ここで mは電子の質量，vは速度ベクトル，eは電荷量(素電荷)，Bは磁束密度である． 

図 1 プラズマ概念図 



この時の荷電粒子の回転半径を rLとすると， 
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と表される．rL をラーマー半径という．v⊥は電子

の B に対する垂直な速度成分の大きさである

(粒子に働くローレンツ力に寄与する速度は磁界

に垂直な成分のみであり，磁界に平行な速度成

分 vIIとBとの外積は 0となり，等速運動となる)．

回転の方向は，外部磁場の向きに対して荷電粒

子の回転によってできる磁界が常に逆を向くよう

な方向である．従って，電子は,磁場に対して右

回りの回転運動をする．この回転運動の角周波

数を ωcとすると， 
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と表され，この ωcをサイクロトロン角周波数という． 

荷電粒子は電場 Eによって加速され，特に電子は E と逆向きに加速される．したがって，磁場

中の電子の回転方向と逆向きに，回転する速さが等しい電場をかけると，電子は電場からエネ

ルギーを吸収し絶え間なく加速する．この現象を電子サイクロトロン共鳴(ECR)という．ECR プラ

ズマ発生装置では，マイクロ波を使って電子を加速する電場を生成する．ωc>ω なる強磁場側か

ら入射したマイクロ波はプラズマ中を浸透し，電子サイクロトロン波と呼ばれる短波長の右回り円

偏波を励起する．この電子サイクロトロン波は弱磁場側へ伝播し，ω＝ωc なる層で急激に減衰し

エネルギーが電子に吸収される．これが共鳴層で，電子の旋回方向とマイクロ波電界の偏波面

が図２のように常に一致するため，電子が絶え間なく加速されることによって説明される．本実験

では，2.45 GHzのマイクロ波を使用しており，磁束密度 B=0.0875 Tで ECRが生じる．共鳴層で

エネルギーを得た電子は磁力線にまとわりつきながら次々と，周辺の中性粒子と衝突して中性

粒子を電離させる．その結果生じた電子もまた，ECR によって加速され電離に寄与する．この繰

り返しで生成されるプラズマが ECR プラズマである．そのため，比較的大容量で高密度のプラズ

マが生成される． 

 

2.2 静電プローブ(ラングミュアプローブ) 

プラズマの計測法にはプラズマから放射されるＸ線や可視光などの電磁波の計測，レーザー

やミリ波，中性粒子やイオンを照射して，それに対する反応を計測する手法や電極をプラズマに

挿入し，そこに流れる電流を計測するプローブ法など様々な方法が存在する．それぞれに一長

一短があるが，本実験では静電プローブ法により測定する．静電プローブによるプラズマパラメ

ータの測定は，探針法と呼ばれ，プラズマ中に微小な電極を挿入し，そこから電流を取ることによ

ってプラズマ中の荷電粒子密度・温度，エネルギー分布等の情報を局所的に求める方法であ

る． 

図２.電子サイクロトロン共鳴の概念 
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本実験では，図 2に示した直径 1 mm長さ 10 mmの円筒形

ラングミュアプローブを使用する．プローブの先端部電極の

材質は，融点が高いタングステンを用いている． 

このプラズマ中のプローブに外部から電圧を印加すると，

プローブ電流 Ipはプローブ電圧VpとVsとの差(ΔV=Vs-Vp)によ

って変化する．プローブ電流 Ip の振る舞いはおおまかに３つ

に分類される．プローブが空間電位 Vs にあるときは，周囲の

プラズマと全く同電位であるので，プローブにはプラズマ粒子

の熱運動による熱拡散電流が流入する．プローブ表面の単

位面積を単位時間内に通過する電子の個数をe とし，また，

電子の速度がマクスウェル分布則に従うとすればeは， 
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ただし ne：電子密度，k：ボルツマン定数，Te：電子温度，me：電子質量 

となる．〈Ve〉は電子の熱運動平均速度で， 
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と表される．よって，プローブに流れ込む電子の電流は 
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正イオンに関しても同様の仮定をすると 
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ただし，e を素電荷，S をプローブ表面積，〈ve〉は電子の熱運動平均速度，niはイオン密度，miは

イオン質量，〈vi〉は正イオンの熱運動平均速度である． 

プローブには電子電流とイオン電流が同時に流入するが， ei mm  のために Tiが Teに比べて

はるかに大きくない限り ie vv  が成立する．よって 00 ie II  となるため，プローブには電子

電流が流れる．プローブ測定においては電子電流の方向を便宜上正の方向とする．プローブの

電位が周りのプラズマの電位よりも正，すなわち ΔV<0 の領域ではイオンはプローブ表面から追

い返され，電子は逆に引き寄せられるため，プロ

ーブ表面には電子鞘（電子シース）が形成され，

正電圧の増加に伴い電子電流は増大する．これ

が図 4 の(Ⅰ)の領域である．この領域では正電

圧を極端に増やすと，プローブを電極とした放電

状態が始まり，電流が急激に増大し，プローブ

が焼損破壊される恐れがあるので注意が必要

である． 

空間電位 Vs より負の電圧を印加すると，プラ

ズマに対してプローブはマイナスのポテンシャル 図 4 電流－電圧特性 
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図３ プローブ外形 
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となるため，負に帯電している電子は減速される．結果として，この電位差 ΔVに打ち勝つ運動エ

ネルギーを持つ電子のみがプローブ表面から流れ込み，ΔV 以下の運動エネルギーしかもたな

い電子はプローブ表面に形成された電界によって追い返され，電子電流が減る．一方で，イオン

は引き寄せられ，イオン電流は増加する．しかしながら電子電流はイオン電流に比べて断然大き

いので，見かけ上依然として電子電流が流れる．この領域において，無衝突プラズマかつ電子は

統計的に等方的な速度分布  vf に従って運動しているとする． vから dvv の範囲の電子密度

は   dvvf である．電子はシース端ではプローブ表面の法線に対し角度 θ で入射する．速度 vの

電子は   21

min 2cos mVevv  においてプローブに入っていける．よってプローブに流れ込む

電流Ｉe は表面積Ｓ, 密度 Ne  dvvf ，速度成分 cosv ，速度空間の寸法  vdv sin2  の積によ

って決まる．よって電子電流 eI は   maxmin

1cos0    vv ,  vvmin での積分 
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実際の粒子は様々な向きに運動するので，速度の大きさだけについて考える場合，異なった

向きの粒子を全部勘定に入れなければならない．従って，ne 個のうち速度の絶対値が v と v+dv

の間に入る数は速度空間で原点を中心とする半径 v 厚さ dv なる球殻の中にはいる速度点の数

に等しいので，この球殻の体積 dvv24 をかけて   dvvFdvvfv )(4 2  を代入し 
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電子のエネルギー分布関数をマクスウエル分布と仮定すると F(v)は， 
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式(12)より図 4の(Ⅱ)の領域で示されるように，プローブ電位 Vpが空間電位 Vsから離れて小さ

くなるほど，すなわち負にいくほど電子電流は減尐し，浮動電位 Vfの点でプローブ電流は 0 にな

る．これはこの点でイオン電流と電子電流が釣り合っているからである．さらに負にすると，電子

電流はさらに減尐するので，プローブには正のイオン電流が流れるようになる．これが図 4の(Ⅲ)

の領域である．プローブ電位が十分に負である領域では電子はポテンシャルで追い返されるた

めプローブに流れ込むことは困難であるため，プローブ電流 Ipはほぼ Iiに等しいと見なしてよい． 



2.3解析手法 

式(12)の両辺で自然対数を取り，さらに Vp で微分すると ln{Ie0}は定数なのでゼロとなり，

ΔV=Vp－Vsであるため，(12)は 
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よって電子温度 Teを求めようとすると測定されたプローブ電流をイオン電流と電子電流に分け，

電子電流の対数を電圧 Vpに対して微分すれば求まる．  

まずはプローブ電流から電子電流を推定する必要がある．プローブを十分負に印加した領域

では前述の通り，プローブ電流はイオン電流と見なせるのでその領域で図4に示す接線①を引き，

これを Iiと見なして，Ipと Iiの差から Ieを求める．理論上では円筒プローブではプローブ電圧のル

ートに比例するが，端効果により円筒が楕円状になるため，結果的に電圧に比例すると考えられ

る．Ie の自然対数を一点一点取るのもいいが，今回は片対数グラフに画くことにより電子温度を

算出する．X 軸に Vpを，Y 軸にプローブ電流からイオン電流の補正を行い得られた電子電流 Ie

をにプロットする．Teの値は，Vp<Vs領域の Ipの勾配より求めるが，勾配を求めるための接線②の

引き方で値が大小する．Ie の値が小さい領域では，Ie がイオン電流の補正によって大きく変化す

る．また，Teは通常最小になるように決定するので，Ieの値が大きい，すなわち，Vsに近い部分に

接線を引き，その勾配から Teを求める． 

プラズマ空間電位 Vsにおいて図 4の電子が減速される減速電界領域から電子飽和電流領域

へと折れ曲がりを生ずるはずであるが，実際は図 5 に示すように穏やかな曲線を描く．これはプ

ローブそのものがプラズマを乱しているために起こるものと考えられている．はっきりした曲がり

角がないため，正確な空間電位 Vs を求めるには，いろいろと困難が多い．しかし過去の研究結

果から，空間電位は減速電界領域の電子電流が直線からずれ始めた点であるとされている．し

かしこれも曖昧なため，おおよその空間電位を知るために図 5に示すように，減速電界領域の電

子電流の近似曲線②と飽和電子電流部分に接線③を引き，２本の接線が交わる点を Vsとする． 

電子密度 ne は，式（6）を用いて電子飽和電流および電子温度から算出するのが一般的であ

る．しかし磁化プラズマにおいてはプローブの電子電流は磁場の影響を受けるためイオン飽和電

流から算出したほうが便利である．しかしながらイオン温度Tiの測定は困難であるため，式（7）か

らの算出は難しい．幸いにもイオンシースの生成条件は電子温度によって決まるため，先に求め

た Teの値と図 4 にイオン飽和電流 Iisから式(8)を用

いて求める．空間電位 Vsから Teの半分に相当する

負電位になるとイオンシースが形成され，このとき流

入するイオン飽和電流は次式で与えられる． 
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イオン飽和電流から電子密度を求めるのは便利

な方法ではあるが十分な注意が必要である．という

のもプローブに流れる電流には何らかの理由でプロ

ーブ表面から 2 次電子放出があると，見かけ上のイ

オンビーム電流が流れるからである． 図 5．プラズマ空間電位の決定 



3.実験装置 

 図 6に実験装置の概略図を示す．ECRプラズマ生成実験装置は，内径 40cm長さ 100cmの真

空容器，2.45GHz マイクロ波電源（最大出力 1500W，連続発振），導波管，ガスボックス，永久磁

石，および真空排気装置より構成されている．実験にはアルゴンガスを使用する．2.45GHz のマ

イクロ波が電源より連続モードで供給され，アイソレーター，パワーモニタ，スタブチューナー，導

波管，および石英窓を介して真空容器内へ導入される．ECR領域（0.0875T）は，設置した電磁石

による磁場内に形成され，プラズマ生成が行われる．プラズマパラメータ測定に使用するラングミ

ュアプローブは，プローブ印加用電源に接続されており，プローブ電圧と電流-電圧変換されたプ

ローブ電流は，それぞれ X-Yレコーダの X軸，Y軸に入力され記録される． 

 

 

図 6．実験装置概略図 

 

4.実験手順 

1. 冷却水を流す 

2. 真空ポンプを起動させる 

3. 電源を入れる 

4. アルゴンガスの配管に設置されたレギュレータを操作し,マスフローコントローラーに 1.5 気

圧程度の背圧を与える． 

5. 配管途中のバルブを開く 

6. マスフローコントローラーを設定し，8 sccmのアルゴンガスを導入する． 

7. マイクロ波電源を操作し，マイクロ波を真空容器内に導入し，ECR プラズマが点火すること

を確認する． 

8. プラズマが点火したら，パワーモニタで反射がゼロになるようにスタブチューナーを調整し

ながら，マイクロ波入力電力を 100～500W程度に調節する． 

9. プラズマが安定したら，ラングミュアプローブ用の電源のつまみをゆっくり回し，プローブへ



-60～60Vの電圧を印加し，X-Yレコーダのペンを動かして（ペンは上げたまま）X-Yレコー

ダのペン動きを見て，X軸，Y軸ともに適当な測定レンジが選ばれていることが確認する． 

10. ゼロ点の調整をする 

11. 測定レンジを下げて(Ⅲ)の領域のイオン電流を計測するために，プローブに－50V 程度印

加しペンを下ろし，徐々に電圧をあげていき，グラフ用紙に電流-電圧曲線を記録する．図

4に示した様な電流-電圧曲線が得られるはずである． 

12. 測定レンジをあげ，(Ⅰ)(Ⅱ)の領域の電流-電圧曲線をえる． 

13. 実験条件を変更し，6-9を繰り返す． 

14. 測定がおわったら，速やかにマイクロ波出力を絞り，マイクロ波電源を切る． 

15. アルゴンガスを止め，ポンプを止める． 

 

 

6.実験結果の解析 

1. 得られた電流-電圧曲線に，図４に示した接線①を引く． 

2. 電流-電圧曲線の減速電界領域および電子飽和電流領域の値を読み出し,プローブ電圧

(Vp)，プローブ電流(Ip)，接線①から求めたイオン電流(Ii)，および Ip から Ii を差し引いた値

(Ie：Ip-Ii)を表にまとめる. 

3. 図 5に示すように,Vpと Ieを片対数グラフにプロットする. 

4. プロットした片対数グラフに図 5 の様に接線②，③を引き，その交点からプラズマ空間電位

を求める. 

5. 接線②の傾きから電子温度を求める. 

6. 電流-電圧曲線(接線①)からイオン飽和電流(Iis)を読みとり,電子密度を求める. 

 

片対数グラフの使い方 
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 xy  exp を考える． 

今，X,Z をグラフ上の点とすると， 

dX=C1dx，dZ=C２dY， 

（dX=1cm,dx=5V なら，C1=0.2） 

（dZ=6.3cm,dY=Log10-Log1= 2.30 なら C2=2.74） 
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7.レポート 

1. 実験の概要，実験で求めた電流-電圧曲線および実験結果の解析で作成した表，グラフ，プ

ラズマ空間電位，電子温度，電子密度をまとめる． 

2. 実験結果の解析の 1.および 4.では，グラフから接線①～③を求めているが，これらの接線を，

電流-電圧曲線から読み出した値(Vp,Ii,Ie)の最小自乗法による直線近似から求め，プラズマ

空間電位，電子温度，電子密度を計算し，1.で得られた結果と比較する． 

3. 共同研究者が測定した電子密度・温度と比較してその値の差違が生じた原因を考察する． 

 

余裕があれば 

4. プラズマの応用例を一つあげ，プラズマのどのような性質が使われており，それによってどの

ような利点が挙げられるのかを論ずる 

5. 電子飽和電流から求めた電子密度とイオン飽和電流から求めた電子密度をそれぞれ求め，

差異があれば，どのような原因でこの差が生じるのか考察する． 

6. 緑色のプラズマにするためにはどうすればよいか． 

 

注意！ 

実験には物差しと関数電卓を持ってきてください． 

中島研究室のＷＥＢに実験の手引きの PDFがあります． 

http://art.aees.kyushu-u.ac.jp/ 
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Nomenclature 

S = surface area of probe = 3.22 ×10
-5

 m
2
 

e = electronic charge = 1.60×10
-19

 C 

kB  =  Boltzmann’s constant = 1.38×10
-23

 J/K 

me = electron mass = 9.11×10
-31

 kg 

mi = ion mass (Argon)= 6.63×10
-26

 kg 


