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1. はじめに 

 インピーダンス・プローブは、宇宙空間の電子密度

を高精度で計測する装置であり、Oya[1966]による開発

以降、多くの観測ロケットや科学衛星に搭載された実

績がある（Oya et al., [1979], Uemoto et al.,[2010]等）。宇

宙航空研究開発機構・宇宙科学研究所の大型スペース

チェンバーにおいても、プラズマ生成を伴った各種実

験の際、チェンバー内部の電子密度を計測するための

インピーダンス・プローブを使用することが可能であ

るが、現状では少数の研究グループにしか活用されて

いない。この理由として、測定のセットアップに手間

がかかる事が考えられ、改善が検討されている。 

本研究では、スペースチェンバー設置型インピーダ

ンス・プローブに FPGA を用いることにより、現状よ

り更にシンプルな装置に発展させ、装置の利便性およ

び稼働率を向上させる事を目的とする。これは平成 24

年度から実施している研究であるが、25 年度はチェン

バー実験を実施する段階には至らなかったため、ここ

では 25年度中における進捗状況について述べる。 

  

2. インピーダンス・プローブの原理とチェンバー設置

型の概要 

 プラズマ中に浸した導体棒に高周波電界を印加する

と、等価的に LC共振回路として扱う事ができ、特定の

周波数で共振を起こすことが知られている。導体棒に

印加する周波数を掃引すると、図 1 に示すような周波

数特性となり、周波数の低い方・高い方での共振はそ

れぞれ Sheath Resonance (SHR)及び、Upper Hybrid 

Resonance (UHR)として観測される。インピーダンス・

プローブは周辺プラズマのUHR周波数を決定すること

により、式(1)から電子密度を得ることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. プラズマ中に浸した導体棒の周波数特性 

 

(1) 

 

        fUHR : UHR 周波数[MHz] 

        fc : 電子サイクロトロン周波数[MHz] 

 

図 2 に、インピーダンス・プローブにおける回路の概

略を示すが、図中の左側にある Direct Digital Synthesizer 

(DDS) から高周波電界が印加され、図の右側にある差

動アンプから出力される信号の振幅を検波する。DDS

から入力する高周波電界の周波数を掃引してゆくと、

差動アンプの出力振幅が極小となる周波数を決定する

ことができ、これによって周辺プラズマの UHR 周波数

が把握できる。また、正確な UHR周波数を計測するた

めには、回路内部に発生する浮遊容量の影響が無視で

きないため、図 2 に示されるコンデンサのブリッジ回

路を使うことで、その影響をキャンセルする工夫がな

されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. インピーダンス・プローブの概略図 

 

 インピーダンス・プローブの利用は、宇宙空間プラ

ズマに限定したものではなく、実験室におけるプラズ

マにも使用することができる。例えば、宇宙科学研究

所の大型スペースチェンバーでは、プラズマ生成を伴

う各種実験の際、チェンバー内部の電子密度を計測で

きるようにするため、インピーダンス・プローブが設
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置されている。この装置はブリッジ回路およびセンサ

ー部だけがチェンバー内部にあり、そこにチェンバー

外の発振器から高周波電界を印加している。また、ブ

リッジ回路の出力信号もチェンバー外部に伝送され、

オシロスコープに入力される（この概要を図 3に示す）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 スペースチェンバー設置型インピーダンス・プローブ

における配線図 

 

これら発振器とオシロスコープは、LabVIEW で構成さ

れたソフトウェアで同期制御されており、パソコンの

画面上でプローブ周辺の電子密度を把握することが可

能である。チェンバー内部にはブリッジ回路とセンサ

ーのみ配置されるので小型・軽量であり、可動アーム

にも取り付け可能である。更に、センサーは球型とロ

ッド型の 2種類から選ぶことができる。 

 スペースチェンバー設置型をセットアップする上で

は、チェンバーの内外において BNC 同軸ケーブルを 2

本（ブリッジへの入力信号用、およびブリッジからの

出力信号用）と、D-sub (9pin) コネクタを 1本（回路へ

の電源供給）接続する必要があり、それぞれフランジ

に設けられたコネクタを介して接続される。特に BNC

同軸ケーブルのコネクタは、フランジ上に円形に配置

されており、内外での接続を即座に把握しにくい。接

続は導通チェックを行うことで確認できるものの、チ

ェンバー内外での導通チェックは 1 名では困難な場合

がある。そこで本研究では、より利便性を高めたシン

プルな装置とすることを検討している。 

 

3. FPGA を用いた改良 

 スペースチェンバー設置型インピーダンス・プロー

ブを、よりシンプルな装置に改良するため、FPGAを用

いた回路構成に変更することが考えられている。改良

を行った場合の配線図を図 4 に示すが、FPGAを用いる

ことにより、D-sub (9pin)コネクタを１本接続するだけ

でセットアップが完了することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  FPGAによる改良を施した場合の配線図 

 

24 年度は FPGAを用いて、DDS を構成するところま

でで実験を行っており、信号を処理する部分は従来の

アナログ回路を用いていた。25年度は信号処理も FPGA

内部で行うことを目指し、図 5 に示すような回路構成

とした。このうち、今年度検証した部分は DA コンバ

ータ及び AD コンバータ、ブリッジ回路であり、図 5

では赤色で示している。以下ではその詳細について述

べる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 FPGAを用いた場合のブロック図 

 

4. ブリッジ回路への入力信号の生成 

 ブリッジ回路への入力信号は、24年度と同様に FPGA

内の DDS によって生成する。DDS は Xilinx 社の ISE 

Design Suite 12 に付属する DDS Complier 4.0 によって

構成した。ここでは 300kHz～10MHzの周波数を 1秒間

で掃引するよう設計し、分解能は 12bitとした。クロッ

クは 50MHz であり、周波数分解能は 12.2kHz となる。 

 この DDSから出力される 12bitのデジタルデータを、

DA コンバータを用いてアナログ信号に変換する。DA

コンバータは Analog Devices 社製の AD9762を用いた。

また、この DA コンバータは電流出力であり、かつ差

動出力となっているため、シングルエンドでの電圧出

力となるよう Linear Technology社製の LT6600-10及び、

Analog Devices 社製 AD8130 を用いている。これらの回

路構成において必要な外付け抵抗の定数等は、各素子

のデータシートを参照した。回路の概要を図 6に示す。 

 

回路部分 

チェンバー外壁 

（↑内側） 

（↓外側） 
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図 6  ブリッジ入力信号を生成する DA変換回路 

 

5. ブリッジ回路からの出力信号の処理 

 一方、ブリッジ回路からの出力信号は AD コンバー

タを用いてデジタルに変換し、FPGAに入力する。ここ

では AD コンバータとして Analog Devices 社製の

AD9236 を用いたが、これは差動入力であるため、シン

グルエンド信号から差動信号へ変換する必要があった

ため、Analog Devices 社製の AD8138 を用いることにし

た。この回路の概要を図 7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ブリッジ回路からのアナログ信号を 

デジタル変換する回路 

 

デジタルデータとして FPGA に入力された波形は、

FPGA内部で信号処理され、振幅データのみを出力する。

その際の振幅データはデジタル値であるが、図 6 と同

様の回路を経由してアナログ電圧として出力される。 

 

6. ブリッジ回路の製作 

 24 年度の構成では、ブリッジ回路も従来のアナログ

回路から転用して用いていた。25 年度は新たに基板加

工機（LPKF 製 ProtoMat S62：図 8）を用いてスペース

チェンバー専用の回路を作成した。 

 基板加工機用のデータを作成するにあたり、電子回

路基板設計用 CAD である OPUSER XP-7（ユニクラフ

ト社製）を用いた。このソフトウェアを使用すること

により、回路図作成から PCB レイアウト作成、基板加

工データ出力までを一貫して行う事ができる。また、

PCB レイアウト作成過程においては 3D 表示も可能で

あるため、完成時のイメージを容易に得ることができ

る。 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

図 8 ブリッジ回路製作に用いた基板加工機 

       （LPKF製 ProtoMat S62） 

 

 製作したブリッジ回路には、入力及び出力用の同軸ソ

ケットと、電源供給用コネクタが備えられており、外

形寸法は 7cm×10cm である。この外観を図 9 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 製作したブリッジ回路 

 

7. 製作された回路 

 実際のスペースチェンバーで実験を行う回路を図 10

に示す。図 10 に示される回路は 30cm×35cm×8cm の

アルミケース内に収められているが、図中右側の銅箔

部分の回路はブリッジ回路のみ使用しているため、図 9

の回路に置き換える予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 チェンバー実験で使用する回路 
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尚、現在は試作回路の段階であるため、このようなサ

イズの装置となっているが、将来的には FPGA ボード

を含めて全て１つの基板に実装し、小型・軽量の回路

とする。 

 

8. まとめと今後の予定 

 25 年度はチェンバー実験を実施する段階には至らな

かったが、年度内にはハードウェア構成を決定するこ

とができ、回路の試作を行った。26 年度は FPGA に信

号処理（入力信号の振幅を検波し、出力する）を行う

プログラムを実装し、動作試験を行う。 
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