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研究成果の概要（和文）：プラズマ中の電界を高感度に測定する方法として、シュタルク効果による励起スペクトルの
変化を検出する方法があるが、高出力の波長可変レーザーを必要とする。本研究では、取扱いが容易な波長可変半導体
レーザーを用いて高分解能のドップラーフリー分光法である飽和吸収分光法によるシュタルク分光計測を行った。水素
原子のバルマーα線に対して吸収スペクトルの測定感度を上げることでシースにおける電界によるシュタルク効果を直
接的に確認することができた。

研究成果の概要（英文）：Conventional methods of high sensitivity electric field measurement in plasmas 
are Stark spectroscopy with a high power tunable laser. In this work, we applied saturation spectroscopy, 
which is high resolution Doppler-free spectroscopy, to Stark spectroscopy in plasmas with a tunable diode 
laser. Direct detection of Stark effect in sheath region is achieved for atomic hydrogen Balmer-alpha 
line with absorption sensitivity enhancement method.

研究分野： プラズマ計測

キーワード： プラズマ計測　シュタルク分光　飽和吸収分光　シース電界　電界計測
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１．研究開始当初の背景
プラズマと固体表面の界面に形成される

シース領域やそのシースヘつながるプレシ
ース領域における電界構造は、プラズマ物理
学の基礎的な課題として長年にわたり議論
されてきた。しかしながら、プラズマ中の電
界を高い精度かつ高い空間分解能で計測す
る一般的な方法が無く、いまだに議論が重ね
られている。
界計測法として
ネルギー準位がシュタルク効果により影響
を受けることを利用し、レーザー光をプロー
ブとして用いるレーザー誘起蛍光法
した計測法が開発されてき
タルク
ドベルグ状態（
ためには高出力の波長可変レーザー
とし、
ペレーションも容易ではない
ラズマ中の電界計測の実測例は少数に留ま
っている。

 
２．研究の目的
 低主量子数の電子状態への励起は
の半導体レーザーでも可能であるが、シュタ
ルク効果が小さくなるため、ドップラー広が
り以上のシュタルク効果が期待できるのは
非常に大きな電界に限られる。一方で、ドッ
プラーフリー分光を適用できればドップラ
ー広がりより
度のシュタルク効果が検出可能となるため、
高感度の電界計測
そこで、本研究では
である飽和吸収分光法をプラズマ計測に適
用し、
ーザー
ュタルク効果を
ことを
 
３．研
 下準位が準安定状態の光学遷移は吸収の
飽和が起こり
ガスとしてアルゴンが一般的に用いられて
いることから、アルゴン原子の
4p[3/2]
5p[3/2]
ク効果の検出を試みた。アルゴン原子では内
核電子が多くシュタルク効果の理論計算が
難しい
ペクトルのピークのシフトや半値幅の変化
の有無を検討した。
自体の検出が難しいものの
の理論計算が可能
ーα線
度を向上させる波長変調法も適用し、電界下
での微細構造スペクトルを理論計算によっ
て求めたスペクトルと比較した。
本研究で用いた実験装置の概要を図

示す。
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(2)水素プラズマにおける飽和吸収スペクト
ルの検討とシュタルク効果の確認 
 水素原子のバルマーα線では、微細構造に
よる複数のスペクトルが近接して存在して
いて、それぞれのシュタルク効果は量子力学
的な計算が可能である。0V/cm から 160V/cm
の外部電界におけるスペクトルの計算結果
は、図 7 のように 100V/cm 以下の電界でも
数 GHz オーダーの顕著なスペクトルの分裂
が生じ、飽和吸収分光法で観測可能と予想さ
れた。 

波長変調法を用いて得られた飽和吸収ス
ペクトルは図 8 のようになって、光路から
1mm 離れた電極に直流電圧を印加していな
い状態では H 線の主要な微細構造による
ピークが見られているのに対して、印加電圧
が -20V を 超 え た あ た り で 2S1/2-3P1/2, 
2S1/2-3P3/2, 2P1/2-3D3/2 に対応するピークが
不明瞭になっている。その一方で 2P3/2-3D5/2

に対応するピークは変化していない。これは
理論計算と比較すると-40V の電圧印加で
100V/cm 程度の電界によるシュタルク効果
と見積もられた。また、図 7, 図 8 は偏光方
向が外部電界と並行な場合であるが、偏光方
向を外部電界と直交させた場合には、理論計
算では 2P3/2-3D5/2のピークも移動し、実験で
も-40V の電圧印加でスペクトルのピークが
ほぼ見えなくなるなどシュタルク効果の偏
光方向への依存性が確認できた。 
本研究で用いた実験体系では、H 線の吸

収スペクトルを得るためにプラズマ密度を
高めたため、結果としてシースの厚さがレー
ザー光の径程度になり、シース電界の空間構
造を定量的に把握するには至らなかったが、
半導体レーザーを用いたシステムでシース
電界のシュタルク効果が計測可能であるこ
とが確認できた。今後はプラズマ源やレーザ
ーシステムを洗練することでシース電界の
空間構造の評価につながるものと期待でき
る。 
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