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研究成果の概要（和文）：　SWPの物理特性を解明するため、単純形状チャンバのSWP発生器を構築し、銅表面のぬれ特
性を調査した。SWP特性を従来手法（ボルツマンプロット、PAP、ダブルプローブ）、新たにCR(衝突-輻射)モデルを構
築して電子温度を探った。二波長マッハツェンダ法の可能性についても調査した。ぬれ特性はチャンバ内位置によって
変化し、電子励起温度はArが約4000Kで、酸素より2000Kほど高い。電子密度は10の(11～12)乗個/ccで中央部が高い。C
Rモデルから電子温度は26700Kと推定され、これはダブルプローブによる28400Kに近い。二波長マッハツェンダ干渉法
は干渉縞が観測されその可能性を確認した。

研究成果の概要（英文）： SWP(Surface Wave Plasma) generator with a cylider chamber was constructed to 
investigate the plasma characteristics. Wettability of a copper plate was estimated by the contact angle 
of a water droplet on the plate.The SWP characteristics was studied by such the conventional methods as 
the Boltzman plot, the PAP(Plasma Absorption Probe) and the double probe methods, and the new technique 
of the CR(Collisional-Radiative) method. Furthermore, a two-wave Mach-Zehnder interferometry was also 
applied to the SWP.
 The wettability changes in the location of the SWP chamber and the electronic excited temperature of 
argon plasma is about 6000K, which is 2000K higher than oxigen plasma. The electron number density is 
10�-10�/cc and the higher density was found along the center axis of the chamber. The CR model 
estimates the electronic tenperature to be 26700K and is very close to the temperature by the double 
probe. The two-wave interferometry was conformed to be an usefull technique.

研究分野：流体工学、航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
プラズマの重粒子温度が低い SWP（表面

波プラズマ）は，金属や無機物のほか熱に弱
い有機物や生物試料に対しても効果的であ
り、エッチング，薄膜形成、低温焼結、殺菌
といった表面加工のほか、食品・医療面での
応用が期待される．このため産業界では，将
来の新加工技術の一つとして有望視されて
いる．しかしながら SWP の物理特性はよく
分かっておらず，試行錯誤的な加工技術の利
用法となっている． 

高温プラズマについては，実験や統計的解
析からその特性が解明されつつあるが，低温
でさらに低電離のプラズマ，特に SWP の物
理特性について実験的また数値解析的に明
らかにした研究報告は少ない．さらに表面改
質とこのプラズマ特性を関係づけた報告は
ほとんどみられない． 
 一方，産業界ではさまざまな形状のチャン
バを用い，投入電力，ガス流量，ガス流入と
流出方法などを試行錯誤的に変化させ，安定
した効果の高い SWP を形成している．また，
試行錯誤的にチャンバ内の効果的な加工位
置や改質材料のサイズを探索し、SWP によ
る材料加工を行っている．一方、SWP 処理
後の材料についても、その全てが有効活用で
きるわけではなく，多くは材料中央部分を利
用し，他の部分は不採用になっている． 

そこで本研究による SWP の物理特性が解
明され，その物理特性と表面改質の関係が明
らかにされると，チャンバでの SWP の形成
法（電力，ガス流量，ガス導入法など），材
料の大きさとチャンバ内での設置位置に関
する貴重な情報となる．また，本研究の解析
手法が有用となると、産業界への波及効果も
大きく，それぞれの要求に応じた SWP 生成
法が可能になる．そして将来，産業界主導の
活発な解析法の探求，新たな材料加工法，新
材料の創成につながるものと期待される． 
 
２．研究の目的 
 SWP の物理特性を従来手法（プローブ探
査）、および数値計算から求める数値スペク
トルと光学計測による計測スペクトルをフ
ィ ッ テ ィ ン グ す る CR(Collisional– 
Radiative：衝突輻射)モデル解析により明ら
かにする。従来法では電子励起温度および電
子数密度を、CR 法では電子数密度と電子温
度を求める。また、表面改質への高効率利用
の観点から、改質チャンバ内のプラズマ特性
の空間分布と材料のぬれ特性の関連につい
て調査する。これら実証データに基づくプラ
ズマ特性の解析手法提案、さらにその手法に
よる有益なデータ蓄積する。 
 
３．研究の方法 
 アルゴン，窒素，酸素の各気体とその混合
気体を使い，SWP 発生装置を製作し、単純形
状チャンバ内に SWP を生成する．まず安定し
た SWP 発生条件を探索する。次にプラズマ条

件（供給電力、Ar/酸素比率とその流量）と
表面の改質状況（ぬれ特性で評価）を調べる。
円筒チャンバの内部に正方形ステージを設
置し、資料の設置位置とぬれ特性を調査する。 

プラズマの代表的な物理特性について、分
光計測に基づき、ボルツマンプロット法によ
る電子励起温度を、さらに PAP(Plasma 
Absorption Probe)法[1],[2]で電子密度の計測
を試みる。ただしこの方法は探針プローブ法
であるため、プローブの存在が電子密度に影
響を及ぼすことが考えられる。 
最後に本研究の目玉となる電子密度，電子

温度，イオンエネルギーについて斬新な実験
的手法を用いて調査する．具体的には， 
(1) C-R モデルを用いた電子密度と電子温
度の推定： SWP 気体は化学的平衡状態かつ
衝突輻射反応が支配的であると考えられる
ため，C-R（衝突輻射）モデルを用いた解析
を行う．C-R モデルは電子温度と電子密度を
パラメータとして数値スペクトルが計算で
きる．このスペクトルを実験による計測ス
ペクトルでフィッティングし，SWP の電子密
度と電子温度の高精度推定が可能と考えら
れる．特に、PAP 法のような探針プローブ法
ではないため流れに対する影響がない。 
(2) 二波長マッハツェンダ法による電子
密度の計測： マッハツェンダ法はプロー
ブ光が重粒子と電子により屈折するため，
屈折率変化による干渉縞の変位から重粒子
と電子の密度を計測する．本研究では、電
子の屈折率のみがプローブ光の波長依存性
をもつことを利用し，異なる２波長のプロ
ーブ光を使って電子数密度を求める． 

 
図 1 SWP 発生装置の構成図と装置写真 

 
４．研究成果 
(1) 平成 25 年度の第 1 目標となる単純構造



の表面波プラズマ（SWP: Surface Wave 
Plasma）発生装置を構築した(図 1 参照)。 
10mm×45mm のスロットアンテナを通し、内径
220mm、高さ 130mm の円筒形の単純形状チャ
ンバ内に SWP を発生した。このチャンバには
2 つの光学計測窓用と 6 カ所からの探針プロ
ーブ挿入口を配置した。 
 
 (2) 作動ガスにアルゴン、酸素、窒素およ
び窒素とこれらの混合ガスを用い、供給電力
とガス流量を変えて安定した SWPの発生条件
を探索し決定した。この SWP 安定条件のもと
（供給電力 0.5kW、全ガス流量 400cc/min.）、
チャンバ内に材料表面改質のためのステー
ジ（一辺 120mm の正方形、チャンバ底面から
の高さ 75mm）を設置し、異なる 4カ所に銅板
をおいて、そのぬれ特性を調査した.ぬれ特
性は顕微鏡を利用した画像解析によるぬれ
角で評価した。(図 2参照) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 2 チャンバ内位置によるぬれ角変化 
 
(3) ボルツマンプロットによる電子励起温
度の計測では、Ar プラズマについて 5600～
6200K の範囲で、酸素プラズマについては
4000～4300K の範囲でチャンバ内を推移する 
（図 3 参照）。温度の位置による変動幅は Ar
が大きい。 

 図 3 酸素原子の電子励起温度の分布 
 
(4) PAP によりチャンバ内電子密度を計測し
たところ、1cm３あたり 1.5～2.8×10１1個であ

り、またステージの位置によって変化するこ
とが確認された（図 4 参照）。ただし PAP 法
は探針試験のため、プローブの存在による電
子密度への影響が不明である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 PAP 法による電子数密度 

 
(5) CRモデルには素過程を利用した原子モデ
ルの構築が必要なため、作動ガスを Ar に限
定した。安定した SWP発生条件のもと(0.4kW,  
48cc/min., 32Pa)、(4)の PAP 法により電子
密度の測定行った。その結果、電子密度は 1011  
～1012 個/cm3 の範囲にあることが分かった。
これをもとに支配的な素過程を検討したと
ころ、4f*, 5p*が支配的であるとした。なお
この条件下において発生した SWP は、620～
760nm の赤色を示すスペクトルが強く発光し，
これに 400～500nm の青色を示すスペクトル
がわずかに混じる状況となっている。なお、
電離した ArⅡのスペクトルも確認できた。 
 
(6) (5)の結果を受け、計測不能な波長域を
除いた 10 個のエネルギー準位のスペクトル
データを対象とし、分光計測を行った。分光
計測より取得した準位数密度比 N を代入し、
エネルギー流入と流出の差が０になる箇所
を探すと、その結果として電子温度が 2.3eV、
K 換算によると約 26,700K の温度になってい
ることが判明した。 
 
(7) (6)の結果の妥当性を推察するために、
ダブルプローブ法による探針法で電子温度
の計測を試みた。その結果、チャンバの中心
部で約 28,400K となり、(5)の結果の妥当性
が推察される。 
 
(8) ２波長レーザ（λ=473nm 青色、λ=532nm
緑色）を用いた非接触診断のマッハツェンダ
干渉計を構築した。これを蝋燭の炎、および
表面波プラズマに適用した。以下の結果を得
ている。 
・本研究で構築したマッハツェンダ干渉計に

よる干渉縞の計測は可能である(図5参照)。 
・理論に基づき解析プログラムを作成したと

ころ、屈折率の算出は可能である。ただし、
干渉計による検出感度および測定精度の
問題から、SWP における電子密度の正確な
計測には至っていない。 

・なお SWP への適用では、上述の CR 法およ
びプローブ法の結果に比べ、一桁ほど小さ
い値（約 1/60）となった。 
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