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マイクロホローカソードプラズマ発生装置

φ=1 mm
マイクロホローカソード電極

広大院工 難波先生

陰極(真鍮)
φ 1 mm

大気圧でも安定した
プラズマを生成できる

計測圧力

0 03～1 atm

ピラ 管
陽極(真鍮)絶縁部

d = 1mm

放電チ ンバ

ラ を 成 きる 0.03～1 atm

ピラニー管
陽極(真鍮)絶縁部

(マセライト) 放電チャンバー

Heガス導入

観測視線

Heガス導入

排気

真空 観測視線

電流導入端子放電電流

真空
4×10-6atm
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電流導入端子

直流電源

放電電流
3 mA



プラズマ分光診断
計測圧力

ガス圧 10-4
～1 atmのプラズマ

0.03～1 atm

通常の(電子)衝突輻射モデルの適用範囲外

スペクトル形状計測

複数波長域同時高分解分光計測

He atomic lines
33D – 23P (587.6 nm)
31D – 21P (667 8 nm)

T T の推定

3 D 2 P (667.8 nm)
33S – 23P (706.5 nm)

同時計測 時間変動するプラズマにも対応可能
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ne, Te, Tg の推定 同時計測：時間変動するプラズマにも対応可能



ヘリウム用複数波長域高分解(MH)分光器
水 藤

slit
Top viewdischarge chamber

115

水尻君、藤井君

grating M1 M667

115 mm

780 mm

CCD

M2

spectrometer

780 mm

倍率：約6.7倍

M587

Side view
spectrometer

f 500

slit

587

MC

f = 500 mm

CCDgrating
M667

M7062400 /mm
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M7062400 /mm



ヘリウム用複数波長域高分解(MH)分光器
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計測スペクトル

6
ガス圧の増加に伴い、スペクトルが広がる



装置関数の非対称性

Heグロー放電管のスペクトル
(MH分光器)

1 mm

(MH分光器)

対称なVoigt 関数によるフィッティング
ではスペクトルを再現できない。ではスペクトルを再現できない。

非対称な Voigt 関数

異なるパラメータを持つ2個
のVoigt 関数を合成したもの

K400g T と仮定
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この非対称 Voigt 関数から Doppler 成分を
除いたものを装置関数として定義した。



スペクトル幅の径方向分布 φ = 1 mm

r

Lorentz幅

Doppler幅
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スペクトル幅の径方向分布 φ = 1 mm

r
THR1000 MH

Lorentz幅

Doppler幅

9
発光強度の強い領域に対して評価を行った

十分なS/N比を得るため



発光強度の径方向分布 φ = 1 mm

THR1000 MH
r

Lorentz幅

発光強度発光強度
分布

ガス圧の増加に伴い 発光のピークはカソード表面に近づく
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ガス圧の増加に伴い、発光のピークはカソード表面に近づく。

観測した領域では、幅の径方向依存性はあまり大きくない。



スペクトル幅の径方向分布 φ = 1 mm

r
THR1000 MH

Lorentz幅

Doppler幅
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発光強度の強い領域に対して評価を行った

十分なS/N比を得るため



プラズマパラメータの導出方法

Lorentz 幅

Stark 幅
WStark

ne,Te

装置幅を

eeStarkStark )( nTCW 
装置幅を
差し引く

圧力幅
WPressure

Tg計測幅

gPressurePressure kTPCW 
比較・選択

Doppler 幅
WDoppler Tg

Gauss 幅
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WDoppler

41016.7 g0
7

Doppler TW 

g



スペクトルの広がり係数

Stark広がり係数 eeStarkStark )( nTCW 

Griemの値をフィッティング

CstarkをTe の関数として求めた
gPressurePressure kTPCW 

圧力広がり係数

CstarkをTe の関数として求めた

/ kTPCW 圧力広がり係数

発光線(nm) C Pressure   (×10-36m4)

gPressurePressure / kTPCW 

587.6 0.944
667.8 3.704
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)()()( e3e2g1Lorentz nTT FFFW 

3発光線に関する連立方程式

を解く



解法 解法
ne,Te,Tgの径方向分布

(0.03,0.07atm) A B( )
Lorentz幅3発光線のA

n T T

)()()( e3e2g1Lorentz nTT FFFW 

ne,Te,Tg

解がばらつく

Doppler幅

2発光線の

Lorentz幅

B
pp

Tg )()()( nTT FFFW Tg )()()( e3e2g1Lorentz nTT FFFW 

ne Te
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ne,Te

解の収束性が向上



スペクトル幅のガス圧依存性

THR1000 MH
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ne,Te,Tgの径方向分布
(0.14～1 atm)( )

Doppler幅 の信頼度が低い

解法 B

pp

Lorentz幅3発光線の

)()()( nTT FFFW 

A

ne,Te,Tg

)()()( e3e2g1Lorentz nTT FFFW 

g

16



ne, Te, Tgのガス圧依存性

ne  はほぼ一様に増大している

Te も増加傾向が見られるが、

Stark 幅のT 依存性

正確な推定は困難

Stark 幅のTe 依存性
が小さい

Tg はほぼ一定か、わずかに増加g はほぼ 定か、わずかに増加
0.14～0.4 atmでは

信頼性が低いと考えられる
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Stark幅と圧力幅との大小関係



装置分解能の問題点

発光スペクトル

THR1000 MH

発光スペクトル
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装置分解能の向上：吸収スペクトル計測

光検出器

半導体半導体
レーザ光

（電流変調波長掃引）

直流電源
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装置分解能の向上：吸収スペクトル計測
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(電子)衝突輻射(CR)モデルとの比較

スペクトル形状解析から推定した

ne, Te, Tgne, Te, Tg

)1()()()( e1ie0 nnpRnnpRpn 
CRモデル

)()()()( e1ie0 ppp

(ni = neとした)
R0 R1；換算レート係数R0,R1；換算レ ト係数

発光強度比
計算値 実験値計算値 実験値

ガス圧0.03～1 atmの範囲において
既存のCRモデルを適用できない

21 原子衝突の寄与



原子衝突による励起移行の観測

600 ps のパルスレーザ光(501.6 nm)による
レーザ誘起緩和蛍光(667 8 nm)観測レ ザ誘起緩和蛍光(667.8 nm)観測

01
.6

 n
m
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0.1 atm では、グロー放電(c)と
マイクロホロ カソ ド放電(d)マイクロホローカソード放電(d)
で同じ時間変化。
0.5 atm では、測定時間分解能
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の範囲：(a)(e)が同じ時間変化。



まとめ

ガス圧力0.03～1 atmの

マイクロホロ カソ ド放電ヘリウムプラズマに対してマイクロホローカソード放電ヘリウムプラズマに対して、

・3発光線のスペクトル広がりの計測により、

ne, Te, Tg （とその空間分布）を推定した。

・半導体レーザ吸収スペクトル計測により、

装置関数フリーのスペクトル形状計測可能性を示した。

課題

低圧でのローレンツ幅 評価 ← 飽和吸収計測

高圧でのドップラー幅 評価

ザ誘起蛍光計測により 励起移行過程 観測可能性を示した・レーザ誘起蛍光計測により、励起移行過程の観測可能性を示した。

原子（電子）衝突による緩和係数の独立評価

二体衝突適用範囲の評価
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二体衝突適用範囲の評価


