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１、はじめに 
地球環境とりわけ荷電離粒子が存在する

電離圏プラズマは地球大気の一部としてそ

の振る舞いの理解が重要であると同時に、

近年地殻変動との相関が指摘されるなど、

グローバルな地球環境のモニター領域とし

て注目される。それ故に電離圏プラズマの

精密測定は大気環境制御の視点と同時に地

殻変動モニタリグの視点からもその重要性

が増している。 
 本研究では新しい浮遊型のプローブ法を

提案し、電離圏プラズマ等のスペースプラ

ズマの精密測定が可能となるような測定法

の確立を目的とする。すなわち、浮遊状態

にあるプローブ法ではプラズマからの電流

測定が不要なために、低電子温度で低電子

密度の状態にあるスペースプラズマの精密

測定が可能になると考えられる。本研究で

は従来のエミッシブプローブ法[1-5]を原理

的に拡張し[6-9]、プローブの加熱電圧に対

する浮遊電位の変化からプラズマ諸量の電

子温度、電子密度、プラズマ電位さらには

電子エネルギー分布関数を決定するもので

あり、プラズマからの電流測定を基本とす

る従来プローブ法に比べ、測定回路の微小

な駆動電流のみで測定可能な本測定法はス

ペースプラズマの精密測定に最適と考えら

れる。 
本測定法は、従来、半導体製造装置等に

多用される高周波プラズマの診断用として

考案されたものであるが、本研究では、対

象とするプラズマを高周波プラズマから、

電離圏プラズマに代表されるような低電子

密度かつ低電子温度のプラズマ（以下スペ

ースプラズマと称する）に置き換えて実施

した。具体的には（１）既に開発済みの本

測定装置を用い、スペースプラズマの典型

的条件での測定を試みた。（２）測定結果

の評価・分析より、プローブ材料ならびに

寸法、さらには測定電子回路に改善を加え、

スペースプラズマ測定装置として最適化を

検討した。（３）従来法の標準的方法であ

る Langmuir Probe 法を用いて同一条件に

おけるスペースプラズマの測定を行い、測

定結果の比較ならびに評価・検討を加え、

本プラズマ分析装置の客観的評価を行った。 

従来、本測定法を各種の高周波プラズマ

の診断に応用し、実験データの蓄積を行っ

てきた。その結果、誘導結合型プラズマや

容量結合型プラズマさらには絶縁壁容器内

プラズマの診断[10]が可能で、プラズマの諸

量、電子温度、電子密度、プラズマ電位さ

らには電子エネルギー分布関数を決定し、

従来法の Langmuir Probe ならびに Double 

Probe の結果と比較することから、その妥当

性を検証した [10]。最近では、 RF(Radio 

Frequency)およびマイクロ波酸素プラズマ

の下流域（拡散領域）において電子密度

106(cm-3) 台 の 測 定 を 実 施 し 、 Langmuir 

Probe 法の測定結果と比較した。その結果、

Langmuir Probe 法では測定困難な条件でも

本測定法では測定が可能であることを実証

済みである。以上のことより、電離圏環境

に近い電子密度が 104-106(cm-3)の DC プラズ

マにおいて本測定法が精密測定法として有

用となることが期待でき、従来法において、

測定電流を大きくするために取られていた

プローブ寸法の増大化にともなう幾つかの

諸問題が解決できると期待される。 
 
２、測定原理 

本浮遊型プローブによる電子温度、密度

の測定原理はパルス電圧で加熱されたエミ

ッシブプローブのエミッション電子および

プラズマからプローブへ流入するプラズマ

電子が作る電流値の関係から求めることが

出来る。図１はプローブの電圧―電流特性

を片対数グラフで示したものである。加熱 
 

mailto:hshindo@keyaki.cc.u-tokai.ac.jp


図１ 浮遊型プローブの測定原理 
 
電圧 VH がオフのとき、浮遊状態にあるプロ

ーブ電位はエミッション電流 iE とコレクシ

ョン電流 iCの等しくなる電位 VFの値となる

が、エミッション電流が充分大きくなると

この VF がプラズマ電位 Vs を示し、ことを

利用すれば Vs の精度の良い測定が可能であ

る。この技術はエミッシブプローブの代表

的な使用法でプラズマ診断に広く用いられ

ている。[1-5] 
本プローブ法では更に加熱時に現れる電

圧 VH によりコレクション電流の値が瞬間的

に変化し、その結果得られる VF の変化電圧

ΔVF がプラズマ電子のエネルギーの情報を

持つことを利用する。すなわち、エミッシ

ョン電流 iE とコレクション電流 iC との間に

は次の積分の中間値の定理が成立する。 
 
 

 (1) 
 

 
ここで、測定対象は VFならびにΔVFである。

さらに、プラズマ電子がマックスウエリア

ンである場合、ΔVF は次のような式で解析

的に求めることが出来る。 
 

 
,                  
(2) 
 

 
ここで、Te はプラズマ電子温度であり、Δ

VFの測定値から電子温度 Te を求めることが

出来る。一方、（２）式はプローブ電位が

プラズマ電位 Vs 以下の条件で成立するが、

プローブ電位が Vs を超えた場合のΔVFはエ

ミッション電子の温度 Tw を含むようになり

[8]、測定値ΔVF から Tw を算出し、エミッ

ション電流からプラズマ電子密度を算出す

ることが出来る[10]。 
 以上がマックスウエリアンプラズマの測

定原理であるが、非マックスウエリアンの

場合には（１）式を経由し、プラズマ電子

のエネルギー分布関数を求めることが出来

る。 
 
３、高周波プラズマの測定 
 本浮遊型プローブでの測定は各種の高周

波工業プラズマにおいて行われている。誘

導結合型プラズマや容量結合型プラズマさ

らには絶縁壁容器内プラズマの診断[10]が可

能で、プラズマの諸量、電子温度、電子密

度、プラズマ電位さらには電子エネルギー

分布関数の測定が浮遊状態で可能であるこ

とを示してきた。さらにはドライエッチン

グ等で用いられる SF6ガスや酸素ガスプラズ

マの実ガスでも測定可能であることを実証

している。 
 図２には周波数１３MHｚの誘導結合プラ

ズマにおいて得られた浮遊電位 VF およびそ

の変化ΔVFの測定生データを加熱電圧 VHの

関数として示した。Ar ガス圧力３mTorr に

おいて高周波電力５０W から７００W まで

の条件で得られたものである。図中には前

記（２）式で得られるΔVF 理論値について

も実線で示してある。浮遊電位 VF の測定値

には、いずれの高周波電力条件で２つの特

性電位が現れており、本浮遊型プローブ 
 

 
  図２ 誘導結合型プラズマの測定 
 



 
測定法が有効であることを示している。す

なわち、加熱電圧 VHの低い領域で得られて

いる特性電位はいわゆる浮遊電位 Vf であり、

加熱電圧 VHの高い領域で得られている特性

電位はプラズマ電位である。一方、浮遊電

位の変化ΔVF の測定では、その値は（２）

式から得られている理論値とよく合致して

いるのがわかる。すなわち、その測定値は

加熱電圧 VHの低い領域でいずれの高周波電

力条件において理論値と合致し、これより

プラズマ電子温度が決定できる。加熱電圧

VH の高い領域においてその測定値は理論値

を大きく外れるようになるが、これはプロ

ーブ電位がプラズマ電位 Vs を越えて電子電

流飽和領域に入っているためである。従っ

て、電子温度の決定は比較的低い VH の領域

で行われ、VH の高い領域は除外される。一

方、加熱電圧 VHの高い領域でのΔVFの理論

値は（２）式よりは複雑になるが、解析的

に求めることが出来[8]、この理論式はプラ

ズマ電子温度 Te 以外にエミッション電子温

度 Tw の関数にもなる。このことより、プラ

ズマ電位を越えている領域で得られるΔVF

測定値を用い、エミッション電子温度 Tw を

決定し、エミッション電流の値からプラズ

マ電子密度を算出することが可能である[10]。 
 図３(a)、(b)は、上記のように方法で得ら

れた電子温度、電子密度ならびにプラズマ

電位の測定結果をラングミュアープローブ

法で得た結果と比較して示したものである。 
図２の場合と同様に、誘導結合型プラズマにお

けるチャンバー径方向分布を比較したものであ

る。図３(a)において、電子温度ならびに電子密 
 

 
  図３(a) 電子温度と電子密度の測定 
 

 
    図３(b) プラズマ電位の測定 
 
度の両測定結果には大きな矛盾はなく、本浮遊

型プローブ法の有効性は明らかである。図３(b)
におけるプラズマ電位の測定結果においても同

様のことが言える。 
 一方、本浮遊型プローブによる電子エネルギ

ー分布の測定手法を今回初めて確立することに

成功した。以下にその結果を述べる。 
 プラズマ電子のエネルギー分布関数を f(E)と
した場合、f(E)はプラズマコレクション電流 ic と
良く知られた関係を持つ[11]。この関係式を用い

ると、本プラズマ測定法において被測定量であ

る VF、∆VF、VH ならびに∆VF の一階微分量で

f(E)を表わすことが出来る。本研究ではこの関係

式を用いて、誘導結合型プラズマでの電子エネ

ルギー分布の決定を試みた。図４にはその結果

の一例を示した。図における Ar3mTorr 圧力にお

いて得られた測定値を基に、上記の手法に基づ

き決定した電子エネルギー分布を示したもので

ある。横軸は電子エネルギーE(eV)であり、縦軸

は Electron Energy Probability Function(EEPF)を任

意目盛で示してある。図４によると、高周波電

力が 50W、100W の低 RF パワー条件では上に凸状

のいわゆる Druyvesteyn-like[12]の分布になる

が分る。これは低 RF パワーの条件で高周波プラ

ズマの生成のモードが容量結合型となり、アン

テナからの強い静電界の影響を受けているため

である。一方 RF パワーが大きくなるとその分布

は徐々に直線型となるようになり、RF 電力 500W、

700W の高 RF パワーでは Maxwell 分布になること

が分かる。高 RF パワーの条件では高周波プラズ

マの生成モードが誘導結合型となり、高電子密

度状態で電子衝突が活発になるため Maxwell 分

布になると考えられる。図４に示されているよ

うに、本プラズマ測定法での電子エネルギー分

布測定は有効であり、スペースプラズマでの適

用が期待される。なお、浮遊状態での EEPF 測定

は初めてとなることを強調したい。 
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図４電子エネルギー分布の測定 
 
 
４、スペースプラズマの測定 
 前述したように、本浮遊型プローブによ

る高周波工業プラズマの測定においてはそ

の有用性が示された。この結果を基に、本

浮遊型プローブ法を用い、今回初めてスペ

ースプラズマの測定を行った。測定に用い

たプラズマは JAXA の共同利用設備である

大型スペースチャンバー内に生成された後

方拡散型プラズマである。圧力 0.02Pa のア

ルゴンプラズマであり、その放電電流は 100 
mA-200 mA である。また測定に用いたプロ

ーブは①  Ti 0.2Φ L 6 cm-20 cm、②W 

0.03Φ L2 ㎝、③ SUS 0.3Φ L10cm の３

種類である。 
 測定に用いた上記３種類のプローブのう

ち②W 0.03Φ L2 ㎝のプローブは前記３

節において述べた高周波プラズマの測定に

おいて標準的に用いたプローブであり、実

験室プラズマとスペースプラズマ測定の比

較のために用いたものである。測定の結果、

②のプローブによるスペースプラズマの測

定では有意の結果を得ることが出来なかっ

た。この理由は、②のプローブ寸法は３０

μΦ、2 ㎝長と小さく、低電子密度のスペー

スプラズマ測定限界以下であったと考えら

れる。 
 図５にはスペースプラズマ測定で得られ

た結果の一例を示した。ここで用いたプロ

ーブは③プローブの寸法 0.3Φ、10 ㎝長のも

のであり、ΔVF 測定生データとそれより得

られる電子温度の結果を示したものである。

放電電流が１００ｍA および２００ｍA の 
 

図５ スペースプラズマでの測定 
 
場合を示した。図中の電子温度はΔVF 測定

値より（２）式を用いて算出したものであ

る。得られた電子温度の値は加熱電圧 VH に

より多少の変動はあるが、おおよそ 0.18eV
の値を示している。また、この値には放電

電流が大きくなると僅かではあるが増加の

傾向がみられる。 
 一方、本測定法で得られた電子密度の値

を図６に各条件ごとにヒストグラムで示し

た。放電電流は 100mA、200mA の条件であ

る。測定に用いたプローブは前記のとおり、

Ti および SUS の場合である。 
 

 
 
図６ スペースプラズマでの電子密度測定 
 
図６の結果から分るように、電子密度の測

定値は 8x105cm-3 から 1x106cm-3 の間にあり、

従来ラングミューアプローブで測定されて

いる値と矛盾はない。 
 表１には図５のように各種プローブにお

いて測定された電子温度 Te とプラズマ電位

Vs および浮遊電位 Vfをまとめて示した。表

には、ΔVFの２階微分から求めた Vs と電子

温度から算出される Vs 計算値も示してある。

表１の結果から分かるように、いずれのプ 



 

表１ 測定結果のまとめ 
 

ローブ条件においても電子温度は放電電流

100mA で 0.18-0.19eV、放電電流 200mA で

0.19-0.20eV と大きな矛盾はない。またプラ

ズマ電位 Vs は 1.8-2.0V の範囲で両方法で得

た値で良くあっている。 
 本測定法による表１の結果と従来法との

比較では、同一プラズマ条件でラングミュ

アープローブ法で得た電子温度の値が

0.10eV であり、本プローブ法による結果が

高い値になっている。この理由は本プロー 
ブ法では、主にプラズマ電子の浮遊電位以

下の高エネルギー電子をサンプリングする

ことが理由と考えられ、今後電子エネルギ

ー分布関数の測定を含めて詳細を明らかに

する必要がある。 
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