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abstract

In plasmas with tungsten electrodes, some parameters have been investigated. The ratio of released

coefficient is identified with spectral intensities measured by a spectroscope. This time by using this

character, the temperature of the plasma in Ar at 0.1 Mpa was evaluated by the ratio of the released

coefficient to be 10,500K at 100A. The electron density was measured by the Stark method to be

1.44 × 1023m−3 at 100A. The temperature and electron density are roughly constant regardless of

arc current between 50–100 A. The composition of particles was evaluated by using three equations

such as Saha equation, state equation and the condition that charges are neutral. In result when the

temperature is 10,500K, most of tungsten atoms are ionized. But most of Argon ones are not ionized

because the ionization energy of tungsten is much lower than that of Argon.

1 はじめに

本実験は電極にタングステン, 雰囲気ガスはアルゴンと電子密度測定のため水素が 3%混入した混合ガス

とする.水素が 3%程度混入していてもアルゴンのスペクトルに殆ど影響を与え無いといえる.[1]また気圧は

0.1MPaの下で行う.タングステン電極を用いた数十A級のアルゴンプラズマの温度は 8,000K以上あり, プラ

ズマは中性原子のArI, ArIから電離したArII, 電子 eから成立していると考えられる.またタングテン材は高

融点材料であり, 殆ど溶融しない.しかしタングステンも 6,000K以上では十分昇華・電離しうるので, プラズ

マ中には上記の 3種類の粒子以外にもタングステンの中性原子WI, WIから電離したWIIも混入していると

考えられる.今回タングステン電極を用いたアルゴンプラズマに関してスペクトル放出係数の比から温度を算

出し, 次いで上記 5種類の粒子数密度を算出した.またプラズマ内部では吸収が行われているため分光器で計測

された強度は実際の強度より減少している.そこでそれぞれのスペクトルにおける吸収係数を計算し, 減少し

た量を補うことで真のスペクトルの強度がわかる.しかし, 本実験で扱うプラズマは小規模 (半径:6.5mm, 高

さ:5mmの円柱)であり, 1m当たり吸収される量を計算したところ, 温度が 13,000Kの時でさえ 10−6 のオー

ダーになる.この値に半径距離 6.5× 10−3を乗ずるのでプラズマ内部における吸収は殆ど行われていないこと

になる.そのためプラズマ内部の吸収は今回無視することにする.
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2 実験方法

陽極は先端が丸く, 陰極は外半径 6.5mmの平らな中空のタングステン電極を用いた.アルゴン静止雰囲気中

におけるプラズマの放射強度を光ファイバーを介して分光器に取り入れる.プラズマと分光器は 1.5m離れてい

て, 電極間は 5mm, スリット幅は 50µmとして電極間の中心を狙うように位置付けられている.分光器の中心

波長は水素の Hβ 線 (λ=486.1nm)を測定するため 480nmに設定し, 気圧は 0.1MPa, 電流値は直流 50, 75,

100Aの 3通り行った.尚, 温度を測定する際にはArIIの線スペクトル, 電子密度を測定する際にはHβ の線ス

ペクトルを用いて解析する.電子密度の測定にはシュタルク効果の影響がある Hβ 線の半値全幅の広がりから

算出する．Fig.1に実験装置を示す.

Fig. 1 Test circuit

3 放出係数比による温度の導出

分光器で得られたスペクトル線の強度と放出係数は同一視出来る.これは同一視と言っても全く同じと言う意

味ではなく, 横軸に波長, 縦軸に分光器で得られた強度をとったスペクトル波形と，縦軸に各波長における放出

係数をとった波形とでは, 大きさは異なるものの同じ波形を示す.つまりここでいう同一視とは分光器で得られ

た強度の大きさは放出係数の大きさでもあると考えられるということである.そのため各波長におけるスペク

トル線の放出係数の比と分光器で得られた強度の比は等しいと考えられる.[2]今回波長が 472.7nm, 480.6nm

であるArIIのスペクトル線に着目し,この性質を用いて各温度における (8,000～13,000Kの間で 500K刻み)

放出係数を計算し, 横軸に温度,縦軸に上記のスペクトル線の放出係数比をとりグラフにする.このグラフにス

ペクトル波形から求めた上記のスペクトル線の強度の比と一致する時の温度をプラズマの温度とする.尚, 各波

長における放出係数は以下の (1)～(8)式を用いて計算した.[3]

ε(ν) = K(ν)Bν(T ) (1)

K(ν) = K0(ν)(1 − e−
hν
kT ) (2)

Bν(T ) =
2hν3

c2
1

e
hν
kT − 1

(3)
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ここで ε(ν)[W/m3・sr]は放出係数, K(ν)[1/m]は真の吸収係数K0(ν)[1/m]から誘導放射の効果を差し引

いた実質吸収係数, Bν(T )[W/m2・sr]はプランクの熱放射理論による黒体の放射輝度をそれぞれ表す。また

c[m/s]は光速, h[J・s]はプランク定数, T [K]は温度, N i
k[1/m3], Ei

k[J]および gi
k はそれぞれ i価の準位 kの

原子やイオンの粒子密度数, エネルギー, 及び統計的重みを表す.[4]Ni[1/m3], Qiは i価の原子やイオンの粒子

密度数および分配関数, K0(ν)[1/m]は i価の原子やイオンにおける周波数 ν[1/s]の線スペクトルの真の吸収

係数で, Bi
mkおよびAi

km[1/s]はそれぞれ i価の原子やイオンにおける吸収の上準位 kから下準位mへの遷移

確率, 下準位mから上準位 kへの遷移確率である。Φ(ν)[s]はスペクトルの形で, 同種の粒子との衝突による圧

力幅である。ν0[1/s]は線スペクトルの共鳴周波数であり, ∆ν(1/s)は線スペクトルの半値全幅である。今回粒

子数密度Ni[1/m3]は 1023[1/m3]と一定にした。これは温度が 10,000K程度のプラズマの場合, 粒子数密度

は通常 1023/m3 のオーダーになるの [4]で今回採用した.

4 シュタルク効果を用いた電子密度の測定

水素原子のシュタルク効果の測定はプラズマ電子密度の測定に非常に有効な手段である.水素原子は可視部

にバルマー (Balmer)系列と呼ばれるスペクトル線の系列がある.バルマー系列の中でも特に主量子数 n = 4

から n = 2への遷移によるHβ 線は波長が 486.1nmで測定しやすい波長であり理論的にも研究されており, 実

験データも豊富でしばしば電子密度の測定に利用される.[5]

Hβ線の半値全幅 (FWHM=Full Width at Half Maximum)を∆λ[Å,10−10m]とすると電子密度ne[m
−3]

は次式で表される.

ne = C(ne, T )(∆λ)
3
2 (9)

ここで C(ne, T )はシュタルクパラメータと呼ばれる電子密度 ne[m
−3]と温度 T [K] の関数であり, ne が

1021, 1022, 1023m−3における温度がそれぞれ 5,000, 10,000, 15,000, 20,000Kの時の値をTable.1に示す.[6]

よって Hβ 線の半値全幅を測定することで電子密度が測定できる.

Table. 1 Value of Stark parameter.

ne[m−3] 1021 1022 1023

5,000K 3.68 × 1020 3.44 × 1020 -

10,000K 3.58 × 1020 3.30 × 1020 2.98 × 1020

15,000K 3.57 × 1020 3.26 × 1020 3.00 × 1020

20,000K 3.55 × 1020 3.21 × 1020 3.03 × 1020
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5 粒子組成の計算課程

プラズマ中の粒子組成を算出するにはサハの電離式, 気体の状態方程式, 電荷中性条件式の 3式を連立させ

て, それぞれの粒子密度を算出する.

5.1 サハの電離式
ある原子の中性状態 (電離段階 Z=1)の数密度を ni1[m

−3], 1価電離イオン (Z=2)の数密度を ni2[m
−3],

電子密度を ne[m
−3]とすると, これらの間には次式で与えられるサハの電離式が成立する.

ne
ni2

ni1
= 2

Qi2(T )

Qi1(T )

( 2πmekT

h2

) 3
2
exp

(
− Ei2

kT

)
(10)

ここで, Qi1(T ), Qi2(T )はそれぞれ原子 iの中性原子,イオンの分配関数, me[kg]は電子の質量 (9.11×10−31kg),

Ei2[J]は Z=1から Z=2への電離エネルギーとする. 一般的に電離段階 Z のイオンとさらに 1段階電離が進

んだ電離段階 Z + 1のイオンのサハの式は

ne
niZ+1

niZ
= 2

QiZ+1(T )

QiZ(T )

( 2πmekT

h2

) 3
2

exp
(
− EiZ+1

kT

)
(11)

となる.

ここでEiZ+1 は電離段階 Z から Z + 1への電離エネルギーである.

5.2 気体の状態方程式
熱力学的平衡状態の理想気体はボイル・シャルル (Boyle-Charles)の状態方程式

P = nkT (12)

に従う.P [Pa]は気体の圧力, n[m−3]は粒子数密度である.気体が複数から成るときには, 各成分の分圧ごとに

(12)式の状態方程式が成り立つ.プラズマを構成する原子を添え字 iで区別し, 電離段階を Z で区別すること

にする.各粒子に対する状態方程式は電離段階を Zmax まで考えると

Pi =

Zmax∑
Z=1

niZkT (13)

になり, 電子密度を ne[m
−3]とするとその分圧 Pe[Pa]は

Pe = nekT (14)

よってプラズマ中の全圧力を P [Pa]とすると上式の和よりプラズマ中の原子が imax 種類あるとすると次式

なる.

P =
[imax,Zmax∑

i,Z=1

niZ + ne

]
kT (15)

5.3 電荷中性条件
プラズマ中のイオンや電子は中性原子の電離から生じたものであるから, 正負の荷電粒子数密度は相等しく,

プラズマ中では全体的に中性になっている.本論文のプラズマの温度は 8,000Kから 13,000Kと推定されるた

め, アルゴン, タングステン共に 1価電離だけを考えればよく, 2価電離まで考えなくてもよい.従って電子 eの

総数は次式になる.

ne = nArII + nWII (16)
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6 分配関数

分配関数とはある原子の全てのエネルギー準位 EniZ [J]に励起された電子の状態の数を表している.基底状

態からレベル nに励起される確率はボルツマン分布であり, これを全部足してやればあらゆるレベルに電子が

励起される全確率になる.

分配関数Q(T )は各準位 nの統計的重み gniZ とエネルギー EniZ [J]を用いて準位を nmax まで考えると

Q(T ) =

nmax∑
n=1

gniZexp
(
− EniZ

kT

)
(17)

で表される.統計的重み gniZ とエネルギーEniZ [J]は既知であり [7], ArI, ArII, WI, WIIの温度 T=9,500K

から 12,000Kまで 500K刻みの分配関数の計算結果を Table.2に示す.

Table. 2 Partition function on each temperature.

温度 T [K] 9,500 10,000 10,500

ArI 1.0 1.0 1.0

ArII 5.6 5.6 5.6

WI 35.6 39.2 43.0

WII 38.4 41.8 45.2

温度 T [K] 11,000 11,500 12,000

ArI 1.0 1.0 1.0

ArII 5.7 5.7 5.7

WI 47.1 51.5 56.0

WII 48.9 52.5 56.3

7 実験結果

今回電流が 50A, 75A, 100Aの 3通り実験を行ったが, 100Aにおける結果を主体的に検討し, 50A, 75Aの

場合は結果だけを図にまとめる.

7.1 放出係数比による温度の導出
472.7nm, 480.6nmのスペクトル線の各温度における放出係数をそれぞれ ε1, ε2[W/m3・sr]とする.横軸に

温度, 縦軸に放出係数比を採ったグラフを Fig.2に示す.

T

2
1

Fig. 2 ε2/ε1-T characteristic curve.

Fig.2を見ると温度の上昇と共に放出係数比は減少している.
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次に電流 100Aの時のスペクトル波形を Fig.3に示す.Fig.3に示される 472.7nm, 480.6nmのスペクトル線

のスペクトル波形から求めた面積強度をそれぞれ I1, I2 とする.そして二つのスペクトル線の面積強度比 I2/I1

を計算すると 5.08となった. この値を Fig.2の縦軸の強度比に採り, グラフとの交点を読むと温度は 10,500K

となった (Fig.4参照).また電流が 50, 75Aの時の面積強度比はそれぞれ 5.28, 5.05となった.同様にしてグラ

フの交点を読むと温度はそれぞれ 9,500, 10,500Kとなった.

Fig. 3 Spectrum of Hβ on 100A plasma.

T

2
1

Fig. 4 Calculation of temperature

各電流における温度を Fig.5に示す.Fig.5を見ると電流が増すと僅かに増加するが, 相対的には温度は一定

になっている.

7.2 電子密度の測定
Fig.3から Hβ 線の半値全幅を測定したところ, 半値全幅∆λ[Å]は 65.4Åになった.

電子密度を算出するためのシュタルクパラメーターの値はある程度見当をつけて選出せねばならない. T [K]

が 10,000K程度の場合, 電子密度は 1022m−3 から 1023m−3 のオーダーになることがわかっている.[3]その

ためシュタルクパラメーター C(ne, T )は ne が 1023m−3 のオーダー, 温度 T が 10,000Kの時の値である

2.98× 1020 を採用した.測定温度は 10,000K以上あるが, シュタルクパラメータは温度に僅かにしか依存し

– 16 –



スペクトル放出係数の比から求めた Arアークプラズマの粒子組成

I

T

Fig. 5 T -I characteristic curve.

ないのでこの値を用いても差し支えない.よって 100Aの時の電子密度 ne[m
−3]は

ne = C(ne, T )∆λ
3
2 = 2.98× 1020× 65.4

3
2

= 1.44× 1023m−3 (18)

となった.ne の値を 1023m−3 のオーダーと予測して計算したところ, 実際にそのオーダーになり, シュタル

クパラメーターの選出に間違いはなかったといえる.

しかし, 50Aの場合は計算したところ電子密度が 8.77× 1022m−3になり, 1023m−3オーダーにならなかっ

たので 50Aの時のシュタルクパラメーターの値は ne[m
−3]のオーダーが 1022m−3 である 3.30× 1020 を採

用した.この値を用いると 50Aの ne[m
−3]は 9.71× 1022m−3になる.各電流の電子密度を Fig.6にまとめる.

I

n e

Fig. 6 ne-I characteristic curve.

Fig.6を見ると電子密度は電流の増加に伴いわずかに増加しているが, ほとんど一定といってよい.
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7.3 各粒子密度の算出
電流が 100Aのプラズマの温度は 10,500Kなので, ArI, ArII, WI, WIIの分配関数は Table.2よりそれぞ

れ 1.0, 5.6, 43.0, 45.3になる.温度, 電子密度, それぞれの分配関数をサハの電離式, 気体の状態方程式, 電荷中

性条件式に代入しプラズマ中の粒子組成を算出する.ただしArの電離エネルギーは 2.52× 10−18J(15.76eV),

Wの電離エネルギーは 1.28× 10−18J(7.86eV)である.

• サハの電離式

nArII = 5.63× 10−3nArI (19)

nWII = 5.5nWI (20)

• 気体の状態方程式

n − ne = nArI + nArII + nWI + nWII

= 5.46× 1023 (21)

• 電荷中性条件

ne = nArII + nWII

= 1.44× 1023 (22)

この 4式から粒子組成が算出でき, ArI, ArII, WI, WIIの粒子密度はそれぞれ 3.76× 1023, 2.12× 1021,

2.62× 1022, 1.44× 1023m−3 になった.電流が 50A, 75Aの結果を Fig.7に示す. ここで電流が 50Aの時の

温度 T [K]は 9,500K, 75Aの時は 10,500Kとし, Table.2よりその時の分配関数の値を用いた.

8 検討・考察

8.1 吸収作用
本実験で用いたプラズマは小規模であったため, 吸収は行われているが無視できるほど小さかった. 15,000K

を超える高温になり, 気圧も高くなると吸収が顕著になるという報告がなされている.[3]

8.2 アークプラズマ温度
今回温度の算出には線強度法を用いずに放出係数の比から温度を算出した.線強度法で温度を算出する際に

はアーベル逆変換を用いてプラズマの真のスペクトルの強度を算出し, その値を用いて計算しなければならな

い.しかし本実験のプラズマは小規模であり, アーベル逆変換をするにはプラズマの半径が小さすぎるため同法

は断念した.現在小規模なプラズマにおいてもアーベル変換を可能にする装置を考案している段階である.アー

ベル変換を用いてプラズマ中の分布を知ることが今後の課題となるだろう.そこで, 今回使用した計算から放

出係数を算出し, 分光器で得られたスペクトル線の面積強度比から求める方法をとれば真の温度とは言わない

までも, 線強度法よりも正確な温度が出せたと考える.得られた温度は 10,000±500Kと本実験のプラズマの

推定温度になった.平均として電流が 5 0Aから 100Aに倍増したのに対し,温度は 9,500Kから 10,500Kへと

10%の増加に止まった.

8.3 電子密度
多少誤差はあるものの電流値に関わらず, (1～2)× 1023/m−3 オーダーと桁数的にはほぼ一定値を示した.

一般的には, 電流値が大きければ大きい程温度が上昇し, 中性原子が電離して電子が増加するか, アーク半径の

増加, 電界の減少～増加などが考えられる.今回は温度も電流値に関わらずほぼ一定であった.アーク温度は (電
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I

n i

Fig. 7 ni-I characteristic curve.

流/半径)比の 1/3乗にほぼ比例すると言う解析例 [8]からすると, 電流の増加に対し, 温度が一定であればアー

ク半径が増加していると思われる.このため電流密度がほぼ均一に保たれ, 温度が同じであれば電流値に関わら

ず電子密度はほぼ一定値をとると思われる.つまり電子密度は電流値よりも温度に強い依存性があると言える.

平均としては, 電流の倍増に対し, 概略, 電子密度も倍増の傾向にある.

8.4 粒子組成
各電流においてWIとWIIの粒子数を比べると中性原子よりイオンの粒子数のほうが多いことがわかる.こ

れはプラズマが 10,000K程度の高温であり,タングステンの電離エネルギーが小さいため, 電極から蒸発した

タングステン原子は殆ど電離するからである.アルゴンはこれと逆に電離エネルギーが大きいため 10,000K程

度ではイオンにならずにいる中性原子が多数存在する.

まとめ

1. タングステン電極間における 50Aから 100Aの大気圧アルゴン雰囲気中のプラズマの中心温度は電流と共

に僅かに増加するものの相対的にはほぼ均一値 10,000±500Kと推定された.

2. 電子密度は電流の増加に対し, 僅かに増加する傾向にあるものの, 相対的にはほぼ一定な (1～2)× 1023m−3

のオーダーと観測された.

3. 10,000K程度では電離エネルギーの小さいタングステンはほぼ電離するが, 電離エネルギーの大きいアル

ゴンは殆ど電離しなかった.
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