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研究成果の概要（和文）： 
本研究では誘導加熱プラズマ（ICP）を光源に用いた真空紫外吸収分光システムを開発

し，まず励起準位に対するレーザー吸収分光法による温度測定と組み合わせること，及び

二重管を用いて光源内吸収を制御することで原子数密度測定の精度を一桁以上，測定可能

領域を従来の二桁から五桁まで向上させることに成功した．また ICP により基底準位を励

起させ，準安定準位より数密度の高い反転分布の生成に成功し二段吸収分光の実現可能性

を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, vacuum ultraviolet absorption spectroscopy system was developed using 
inductively coupled plasma as a VUV light source. The accuracy of the number density 
measurement was enhanced more than one order of magnitude combined with the temperature 
measurement by laser absorption spectroscopy and the measurable range was expanded to five 
orders of magnitude using a dual tube ICP source. Finally, the population inversion was realized by 
pumping the ground state by the ICP light, which shows feasibility of the two stage absorption 
spectroscopy. 
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１．研究開始当初の背景 
高エンタルピー風洞気流中における絶対

原子数密度測定は米国NASA Ames研究所が
90 年代より二光子吸収レーザー誘起蛍光法
（TALIF）を用いて試みられており，近年欧

州やJAXAでも同手法による気流診断を開始
している．TALIF では二光子吸収断面積の不
確かさを回避するため，エネルギー準位の近
い希ガス（Xe，Kr）を感度較正に用いている
が較正の困難さ，数値計算による予測との大
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きなずれが報告されている． 
他分野における原子数密度測定へのアプ

ローチとして，近年名古屋大の堀らがホロカ
ソードを用いた基底準位からの真空紫外吸
収分光（VUV AS）を TALIF に変わるものと
して提案している．これは従来のブロードバ
ンド光源と分光器を用いた吸光測定とは異
なり，ホロカソードにより測定ガスを用いた
プラズマを生成し，共鳴ラインの発光をプロ
ーブ光として利用するものである．しかしな
がらレーザー分光のような波長掃引による
吸収プロファイルは得られず，波長平均吸収
率のみが得られるため，プローブ光と吸収ラ
インのプロファイルの違いが大きな誤差を
生じさせる問題をはらんでいる． 

  
２．研究の目的 
(1) 従来の VUVAS にレーザー吸収分光法

（LAS）による温度測定を組み合わせる
ことでプロファイル形状を正確に評価
し、測定精度の向上及び測定可能範囲に
ついて検証する． 

(2) 基底状態に誘導加熱プラズマ（ICP）で
生成した共鳴ラインの光を吸収させ，励
起準位に対して LAS を行う二段吸収分
光の実現可能性を実験的に検証する． 

 
３．研究の方法 
(1) 実験に前もって，プロファイル形状が数

密度測定に与える影響を理論的に評価
する． 

(2) 次に，ICP 温度の真空紫外光の光源とし
て ICP により測定対象と同じ原子を用
いたプラズマを生成し，共鳴ライン（147 
nm）に相当するプローブ光を生成する．
プローブ光のプロファイル形状は ICP
の温度と内部吸収により決まるが，図１
に示す半導体レーザー吸収分光法を用
いて ICP 内の温度分布を測定すること
でプロファイル形状を決定する．このプ
ローブ光を用いて図２に示すVUVASシ
ステムを開発し，数密度が既知である常
温キセノンガスに対して適用すること
で測定精度を検証する． 

図１．半導体レーザーLAS システム 

図２．ICP 光源を用いた VUVAS システム 
 
 
(3) 上記実験により判明した ICP 内の内部

吸収を図中の二重管により制御するこ
とで測定領域の拡大を試みる． 

(4) 以上による検証実験の後，マイクロ波を
用いた ECP プラズマ中の酸素原子に対
して適用し，解離原子にも本システムが
適用できることを実証する． 

(5) 最後に吸収飽和の影響を評価するため
に図３に示す ICP にオリフィスを組み
込んだ装置を作成した．オリフィスより
上流（図中右側）は高真空に保たれてお
り，光の強度はオリフィスからの距離の
二乗に比例する．従って軸方向に励起準
位からの数密度を LAS により取得する
ことで飽和強度を逆算することが可能
となる． 

図３．吸収飽和検証実験系 
 
４．研究成果 
(1) 透過強度 It/I0と数密度（吸収長を含め以

下 Kl で表記）はプロファイル形状に依
存することがわかっている．そこでプロ
ファイル形状を決定する温度をパラメ
ータ Ttarget/Tprobe として It/I0 と Kl の関係
（特性曲線）およびΔ It/I0=0.01 に対する
Kl の誤差を図４に示す．ここで Tprobe と
して ICP 温度の代表的な値である 800 K
を用いたが，他の値でも同様の傾向が得
られた．図が示すように温度比によらず
オーダー以下の精度を持った測定領域
は 108<Kl<1010 であるが，特性曲線は温
度比に依存することがわかった．実際に
はある一定温度を持つ光源に対し，温度

Oscilloscope

Optical Stage

Beam Splitter ND

Fiber
Coupler

ND

PD

PD
with BPF

ICP

Collimator
Glow 
Plasma

Diode 
Laser

Optical Fiber

Controller

Function
Generator

Etalon

PD

Spectrometer

Xenon gas
Measurement 

region

High vacuumLow vacuum

pumppump



 

 

分布を持つ対象を測定することが多い．
そこでより詳細な It/I0の温度依存性およ
びΔTtarget=5 %の It/I0誤差への影響を図５
に示す．It/I0 は温度比とともに増加する
ことがわかる．ただし，その勾配は緩や
かであり，LAS 等による温度測定誤差と
同程度の精度で数密度測定を行うこと
ができる． 

図４．温度比の数密度（Kl）と透過率の
関係への影響と測定誤差 

図５．温度比の透過率と誤差への影響 
 

(2) 図６に光源内吸収（Kltube）を考慮しない
曲線（式（4））及び Kltube を変数として
フィッティングさせた曲線（式（6））を
示す．測定値は式(4)とは大きくかけ離れ
ており、式(6)とよく一致している．また
得られた吸収長 27.9 mmは ICP生成位置
と窓の関係から妥当な値である．また
ICP と窓との間の温度分布の影響を調べ
るために Ttubeを 500 K と 300 K の二層か
らなるとしてフィッティングした結果，
300 K の吸収長は変わらず，500 K の吸
収長は 0.1 mm 程度となった．従って ICP
上流領域での温度は一様に近い常温と
みなすことができる。 
以上の結果から光源内吸収を考慮し

たプローブ光プロファイル形状を同定
することができたため、本装置を任意の
温度を持つキセノンプラズマの数密度
測定に適用することが可能となる． 

図６．実験結果及び放電管内吸収を考慮しな
い場合（式（4））と考慮した場合（式（6））
のフィッティング曲線 
 
(3) 前項の結果より，放電管内吸収を制御す

ることで測定領域を可変にすることが
できると考えられる．実際図２に示す二
重管を用いて内管と外管に流すガス流
量を制御することで内部吸収量を変化
させ測定を行なったところ図７の結果
が得られた．従来の吸収分光測定では二
桁程度の数密度領域しか測定ができな
かったが，本方式により５桁以上の数密
度領域が可能となることがわかった．実
際に実証したのは５桁であるが，本手法
では原理的に高密度領域には限界がな
く，内部吸収量を上げることで測定が可
能となる．一方で低密度領域にはプロー
ブ光の反射を利用した高感度化が必要
となる． 

図７．二重管を用いた放電管内吸収の制御に
よる測定領域の拡大 
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(4) 常温の希ガスでの検証実験の後，実際に
マイクロ波 ECR プラズマで生成した酸
素原子気流の数密度測定を行なった．そ
の結果を図８に示す．酸素原子数密度は
マイクロ波入力電力とともに増加する
ことがわかった．これは入力電力ととも
に解離度が増加するためであり，この傾
向は発光分光法によるアクチノメトリ
ー法の結果と一致した． 

図８．マイクロ波 ECR プラズマ中の酸素原子
数密度測定例 
 
(5) オリフィス上流における二準位の数密

度分布を図９に示す．準安定準位の信号
取得からプラズマが生成されているこ
とが分かる．またオリフィス部での噴出
し，及び 5 mm の位置を中心として生成
されている．ここで共鳴準位の数密度が，
エネルギー準位のより低い準安定準位
よりも大きいこと，及び距離の増加に伴
う共鳴準位の数密度減少の結果から，共
鳴線吸収による共鳴準位からの吸収信
号強度の増幅を示唆している． 
上記測定の結果，共鳴準位の増幅分か

ら共鳴線のビーム強度を求めることが
できる．ビーム強度と吸収係数の関係を
図１０に示す．測定した数密度からビー
ム強度を推算すると，ビーム強度は 1 
mm の位置において 0.6 mW/mm2である
ことが分かった．また共鳴線吸収による
減衰と共鳴準位数密度の傾向が同様で
ある．しかしオリフィス上流 1 mm で
90 %以上，共鳴線が減衰することから実
用化に向け，測定対象へファイバを用い
てプローブ光を導入する場合，共鳴線の
利用効率の向上が課題として考えられ
る．また吸収飽和を満たす強度を得るた
め，オリフィス部にレンズを設置し集光
することでエネルギー密度の向上，及び
プローブ光プロファイルの中心波長の
強度を著しく低下させる原因となって
いる自己吸収を低減させるため，キセノ

ン分圧の低下が課題となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９．オリフィス上流における共鳴準位，準
安定準位の数密度分布及び温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０．共鳴線のビーム強度と吸収係数の関
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