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研究成果の概要（和文）：本研究では新たに提案する解析手法を用いて、実験によりプラズマの電子及びイオン
温度をそれぞれ導出できることを試みた。プラズマを構成する電子とイオンの質量は大きく異なるため、電子と
イオン温度は大きく異なる。プラズマが電子とイオンの二つの温度を有することを利用して解析的に電子とイオ
ン温度を導出することを試みた。プラズマの発生周期に対して、観測される時間平均温度は線形比例する。その
線形近似線の傾きは電子温度とイオン温度の差、切片はイオン温度を示す。実験結果より、プラズマの電子及び
イオン温度を導出可能であることを示し、異なる解析から導出される電子温度と比較することにより、計測の妥
当性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the novel analysis method for electron and ion temperature 
was investigated by experiment in non-thermal equilibrium plasma. Since the masses of the electrons 
and ions in plasma are different, the electron temperature is different from the ion temperature 
with non-thermal equilibrium state. Utilizing the fact that the electron and ion temperatures are 
different, a method to analytically derive the electron and ion temperatures was investigated. The 
measured time average temperature is linearly proportional to the frequency of plasma generation. 
The slope of the line indicates the difference between the electron and ion temperatures, and the 
intercept indicates the ion temperature. From the experimental results, it was shown that the 
electron and ion temperatures of non-thermal equilibrium plasma can be derived, and the validity of 
the measurement was confirmed by comparison with other measurement.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： プラズマ温度　プラズマ圧力　熱エネルギー伝搬　プラズマ発光　デューティ比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今まで、大気圧下で発生したプラズマにおけるイオン温度の計測手法は確立されていなかった。本研究により新
たな解析手法が開発されたことにより、真空容器などの低圧下に限定されず電子及びイオン温度を計測すること
が可能となった。この解析手法では電子とイオンの衝突による物理現象に基づいているため、新たに粒子間の衝
突現象を考察するための計測手法が開発されたことになる。この新たな電子及びイオン温度の導出手法により、
プラズマの基礎及び応用研究への寄与が期待される。また、解析手法は数学的に解析されることから、プラズマ
だけにとどまらず他の物質における物理依存性に対しても応用が可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
プラズマとは固体、液体、気体に続く、物質の第四状態であり、雷、炎、オーロラ、太陽など

物質が燃焼する状態、もしくは電流が流れる状態である。直流高電圧電源を用いることで、雷の
ように高温なアークプラズマを発生させることができ、金属切断などの工業利用が行われてい
る。一方、真空容器内を減圧した低圧下において、気体に電圧を印加することにより、オーロラ
のように低温なグロープラズマを発生させることができ、プラズマは化学的反応性に富むこと
から、半導体加工のプラズマプロセスとして工業利用が行われている。近年、交流高電圧電源の
開発が進み、大気圧状況下において容易にプラズマを発生させることが可能となってきた。交流
高電圧電源を用いた場合、直流電源とは異なり、プラズマは間欠的に連続発生する。その結果、
プラズマは手で触れることが可能な状態で発生するため、プラズマとの接触箇所には火傷が生
じない。このような利点を活かして、プラズマによる医療応用の研究が進められている。例えば、
生体の出血部にプラズマを当てることにより瞬時（数秒）に止血作用が生じる。現在の手術の現
場において、手術に伴い発生する患部からの出血は自然に止まるまで待つか、出血部分を焼き固
めるかの方法が主に採られている。つまり、前者の場合には出血多量による事故の危険性、後者
の場合には火傷による病状悪化の危険性が生じる問題があり、手術における急速かつ安全に止
血する方法の開発が待たれている。そこで、プラズマによる止血作用は極めて有効な手段として
期待されている。しかしながら、プラズマとの接触箇所には火傷が生じないはずであると言われ
ているが、実験条件やプラズマの状態によってはプラズマによる対象物への熱的ダメージ、すな
わち火傷が生じることが確認されることから、プラズマ温度の明示化が必要不可欠な状況とな
っている。また、実験条件によって火傷の有無が生じることから、プラズマ温度がどのようなメ
カニズムによって決まるのか解明が必要である。プラズマは電子とイオンから構成されること
から、プラズマの温度は電子温度もしくはイオン温度として示される。アークプラズマが金属を
熔解させる程の温度を持つ一方、グロープラズマは人体に接しても火傷が生じないことは、それ
ぞれのプラズマで温度が大きく異なることが予想されるが、実際に計測されたプラズマの電子
温度は共に一万℃程度と極めて高温となる。一方、アークプラズマではイオン温度は電子温度と
同程度、グロープラズマではイオン温度は室温より若干高い程度になることから、プラズマのイ
オン温度が対象物に与える熱的作用において大きく影響していると考えられている。このイオ
ン温度が１万℃から室温まで実験条件によって大きく異なる原因を特定することが、プラズマ
温度の決定メカニズムの解明の糸口になると考えられている。 
プラズマ温度は電子温度とイオン温度から構成され、電子温度の計測手法は特定の実験環境

下によらず、プラズマ分光計測やプローブ接触計測など様々な手法が既に確立されている。一方、
イオン温度の計測手法は、イオン自体が動くことを前提に確立されたドップラーシフト計測に
よる手法であるため、真空容器中のプラズマに対しては計測可能であるが、大気圧下でイオンが
動かない場合には計測が不可能であり、その代わりの計測手法は未だ確立されていない。従って、
イオン温度においても特定の実験環境下によらず、計測可能な手法の開発が課題となっている。
また同じグロープラズマを対象として計測しているにも関わらず、計測されるプラズマの温度
が計測機器や観測者によって異なることが論文で報告されており、プラズマの温度が計測機器
や観測者によって異なってしまう原因を明らかにする必要がある。プラズマの応用展開におい
て、発生する効果を定量的に検証するためにはプラズマの温度が重要なキーパラメータとなる。
またプラズマ温度の明示は、医療応用における安全性を検証するためにも必要となる。観測され
るプラズマの温度がなぜ計測機器や観測者によって異なるのか、その原因を明らかにしない限
り、プラズマの正確な温度を導出することは不可能であり、各実験装置において発生する効果の
定量的評価も不可能である。従って、実験環境やプラズマの状態によらず正確なプラズマ温度を
導出可能な計測手法を新たに開発する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では申請者が提案した解析手法を用いて、実験によりプラズマの温度から電子温度と

イオン温度をそれぞれ導出できることを試みることを目的として行われた。通常、プラズマの温
度は電子温度及びイオン温度の両方が含まれた温度として導出される。アークプラズマのよう
に電子温度及びイオン温度が高温である場合には、電子とイオン間の熱エネルギーのやりとり
が頻繁に発生することで電子温度とイオン温度が等しい熱平衡状態となるため、温度の導出上、
それぞれの温度を分離し切り分ける必要は無く、プラズマ温度≒電子温度≒イオン温度となる。
一方、グロープラズマの場合には電子温度とイオン温度は異なるため、それぞれの温度を分離し
て導出する必要があるが、観測されるプラズマの温度から電子温度とイオン温度を分離して導
出する解析手法は確立されていない。そこで、プラズマの発生周期を変化させてプラズマの温度
を計測することにより、その時間平均温度から電子温度とイオン温度を導出することを試みた。
この解析手法が確立されれば、実験環境下によらずイオン温度を計測することが可能となり、プ
ラズマ温度の視点からプラズマの応用研究を展開させることが可能になると考えられた。 



 
３．研究の方法 
解析手法の上で、電子温度とイオン温度の導出は観

測されるプラズマ温度の時間平均値がプラズマの発
生周波数に線形依存する周波数領域で導出する必要
がある。図１のように、二つの温度（電子温度 Te、イ
オン温度 Ti）が決まった発生時間 tg で異なる周期 f で
発生する場合において、観測される時間平均された温
度<T>は、低い発生周期では時間平均温度は低く、高い
発生周期では時間平均温度は高くなり、その結果、発
生周期に対する時間平均温度の変化は次式で表され
る。 

〈 〉( ) = ⁄ = − +       (1) 

従って、時間平均温度は発生周期に対して線形比例す
ることになり、式から発生周期とプラズマの発生時間（tg）の比率が１００％（Duty = 100 %）に
なる時に、電子温度が求まり、一方、Duty = 0 %ではイオン温度が導出されることになる。また、
解析可能な周波数領域は線形比例する領域に限定されることになるが、その線形比例する周波
数領域を見つけることで、観測される時間平均温度から電子温度とイオン温度を導出すること
が可能となる。そこで、周波数を連続変化させることが可能な高周波高電圧電源を用いてプラズ
マの発生周期を変化させて、プラズマの時間平均温度を計測する。その観測される時間平均され
たプラズマ温度の値がプラズマの発生周期に線形依存する周波数領域を特定することで解析を
試みる。実験よりプラズマの温度から電子温度とイオン温度が導出可能であることを実証した。 
 
４．研究成果 
プラズマは石英管にヘリウムガスを流し高電圧を印加させることにより発生させた。プラズ

マは電子とイオンから構成される。その電子は電磁圧力とガスの動圧力によってバランスし動
くが、イオンは電磁圧力によって動くことができないためガスの流れに沿って動くことになる。
石英管の側面からプラズマを観測する場合、観測領域において、電子は高速（数十 km/s）に流れ
ていくのに対して、イオンは低速（数 m/s）に流れていくことになる。加えて、プラズマ密度の
緩和時間は電子温度の緩和時間に比べて極めて長いことが知られている。したがって、プラズマ
が間欠的に発生する場合、プラズマが発生する期間では電子が存在するが、プラズマが発生しな
い期間ではイオンが観測されることになる。以上のことから、計測機器による観測時間（露光時
間）において求まる時間平均された温度<T>は、プラズマの発生時間 tg 及び発生周期 f、電子 Te

及びイオン温度 Tiから、式（１）によって表される。したがって、電子及びイオン温度の占有比
率によって時間平均温度は変化することになる。プラズマの発生時間は発生周期に対して変化
するので、時間平均温度を発生時間で割り、発生周期に対する依存性を求めた結果を図２に示す。
図中に示される線形比例線は y = ax + b において、式（１）は次のように示される。 

= a + b = − +       (２) 

したがって、線形線の切片 b からボルツマン係数を考慮してイオン温度 Ti は 0.041 eV、線の傾
き a から電子温度 Teは 0.96 eV と導出される。導出された電子温度の妥当性を検討するために、
異なる計測手法と比較検討を行った。異なる計測手法は分光法により連続スペクトラム解析に
よるものであり、発光スペクトラムのベースラインと電子温度及び密度から求める計算曲線を
合わせることによって行われるものである。この連続スペクトラム解析結果と本研究による解
析手法で求められた電子温度は一致したことから、本研究が提案する解析手法における妥当性
が得られていると考えられる。 
本研究によって、新たにイオン温度を計測する手法が開発された。このことにより、プラズマ

を構成する電子とイオンによる温度の視点から、定量
的評価が可能となる。プラズマ応用において、プラズ
マと対象物の相互作用によって、プラズマ処理による
効果が発生する。プラズマ処理効果はプラズマの温度
や密度が重要なパラメータと言われているため、プラ
ズマ処理効果に対してプラズマの温度及び密度の視点
から定量的評価が可能である。また、本解析手法は、
プラズマ発生の繰り返し周波数において、周波数２，
３点の範囲で振ることによって、温度を導出すること
が可能である。振れ幅が広ければ精度はより高まるこ
とになる。このため、対象となるプラズマを選ばずに、
電源における繰り返し周波数を何ら手段により周波数
変更を行うことによって、電子及びイオン温度を導出
することが可能である。加えて本研究において開発さ

図１ 二つの温度が異なる発生周期

で観測される場合の時間平均温度の

変化 

 
図２ 時間平均温度の周波数依存性 
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れた解析手法は、プラズマを対象とするだけでなく、同一の物質内に二つの温度を有するような
物質において、それぞれの温度を導出することが可能であるため、広く物性の物理を進展させる
可能性があると考えられる。 
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