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Plasma diagnostics is very important on the control of the thermonuclear fusion reactor. 

Several methods of plasma diagnostics are reported by many investigator. 

This paper describes on the study of characteristics of the electrostatic probe on the 

stable grow plasma which is confined by week Z-magnetic field. 

As the result of the characteristic curves， the plasma electron temperature is near1y 

105 (OK). 
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V 結言

plantの炉制御l等において重要な位置を示すと思われ

るO

近年熱核融合炉の実現に対する研究及びその基礎と plasmaの診断法には従来より各種採針による診断

しての plasm3物理学の発展は目をみはるものがあり， 法， Micro wave診断法，発光分光診断法 Laserを

それにともなう plasm3診断法に対する研究もかなり 用いた光散乱および干渉診断法そして最近では荷電及

の発展が見られる1)。特に plasma診断法の確立は高 び中性粒子による診断法等が提案されている。これら

温域の plasmaにおいて困難な問題である plasmaの の診断法は対象とする plasmaの密度そして温度によ

不安定の制御そして今後問題となるであろう熱核融合 ってえ，安ぶされる plasmaparameterによって，その
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用いられる診断法は異なってL、るが，本報では弱L、Z

後場によって軽く閉込めた定常宮lowHe pla日naに

おいて，空間的分解能が優れている事そして取扱いが

簡単で、感度が良い事で、従来より plasma物理学におけ

る諸問題の解析に良く用いられている探針診断法につ

いて，特に Electrostatic probeの諸特性の測定結果

について報告する。

H 実験装置および実験方法

plasmaの、IL衡を何る装匠については現在数多くの

み法が提案されており，その各特性についても詳しく

研究がなされている。ここでは各種の plasmaをた生

させその動特性の研究に用L、るように設計したl直線型

放電管を用い，それにZ磁場によって軽く閉込められ

た定常glowplasmaをまづは対象とし実験を行った。

Fig. 1 )えび Photo1に実験装置の概要を示す。

plasmaは放電管端に取付けた電子銃により数 i

CeV) の電子を封入された1O-3~1O-4 (torr)のHeg山

中に打込み低電離定常 glow放電を形成し， solenoid 

による数十 (gauss)のZ磁場によって軽く閉込めたも

のを対象とした。電子銃は Tungsten線によるすだれ

COLLECTOR PLASMA ANODE 
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Fig. 1 Schematic diagrall1 of the 

experimental apparatus. 

Photo 1 View of plasll1a discharge 

tubc and powcr suppl"・

状 Filamentと1O(lI1m勺の引出口を持った Anodeそ

して電了beam収束用の coilとから!えっている。 え得

らわした電子 beamは collectorにより放電管内に定常

glow beam plasmaを形成する。三こで用いた放電管

は内径 150(mm9) そして放電路長 1300(mm)の

pylex glass製の管である。 -;j，plasmilの診断に用

いた探針は Fi日.2 えび F，日.:lに示される憾なi氏径

0.2 (111m) の Tu吋ぉten 線を日1"" によって ~1密絶

縁し，それを Epoxy樹脂によって真ちゅう管に気密

充てんしたものを用いた。ここで Fi宮.2はLangmuir

及び Coaxial probe として用い， そして Fig.3は

Double probeを示している。これらの探針は Fig.1 

に示される様に放電路のほぼ中央に設けられた採針婦

人抗に取付けられている。探針には直流電庄を Single

probe の場合には I~ I央心線と接地端との間lこ印加し，

Coaxial probeの場合には心線と真ちゅう管との聞に

そして Doubleprobeの場合には 2本の心線聞に印加

し，おのおの plasma電流そして封入 gas圧を変えて

それに対して probe電圧一電流特性を測定した。

皿 実験結果及び検討

四 Langmuir probeの特性

Fig.4 及び Fig.5は Single probeの検出部を

plasma filamentの巾央に位置させて測定した結果で

ある o Fig. 4は封入 gas庄 6X 10-3 (tりrr)について

Fig同 2::cheme of sil-gle and cOe'xial probe. 

Fig. 3 Schell1cりfd川 lbleprobc. 

-102-



collector電流を40(mA)及び60(m A)流した場合

の探針の電圧一電流特性である o /..， Fig. 5は封人

gas庄が1.5xlO-2 (torr)について同様に 2種の

collector電流に対して測定した結果である。 この場

合， z磁場11測定点においてそれぞれ 72(gausので
ある c

これらの結果よりまず電庄一冠流特性は直線的な変

化はせず，なだらかな郎分及び，包激な変化の部分を持

っていることがわかる。この特j'lーについては市くより

詳しく研究されており，特に定常低電離 glow放電の

場合については一応の理論は完成している2)-5)0 Fig.6 

は平面電極の場合の glow plasma に対する代表的な

電圧電流特性を示したもので図中Aの領域は飽和電

子電流領域と称せられ， cの領域は Ion飽和電流領域
と称せられる。 Bの領域はAとBとの各領域の遷移領

域でありこの部分によって plasma電子温度が決定さ

れる。又 Vf については floatingpotentialと呼ば

0.1 
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Fig. 4 Experimental result of the voltage 
and current charactoristics on the 

single probe at 6 X lO-3 (turr) He 

gas pressure 
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Fig. 5 Experimental result of the volt age 
and current charactoristics on the 

single probe at 1.5 x 10-2 (torr) He 

gas pressure. 
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Fig. 6 Typical voltage and current charactor-
istic on the single probe. 

れている。これらの点を考慮して測定結果を見ると，ま

づ floatingpotentialが現われていなL、点に気づくっ

この場合については70(V)以上の刈に存白;している

と考えられる。しかし他の数多くの実験例と比較し

た結果，その様な高電位になる事は無L、と考えられ，

今後の課題となると思われる。次に Fig.6に示した

Bの領域に相当する点について考えてみる。 Fig.4及

び Fig.5ともほぼ探針電圧が 10~ 工o(V)の付
近に変曲点が現われており他のま験例と比較しほぼ足

当な値であると思われる。 これらの結果より plasma

電子温度を求めてみると Hegas圧が 6x1O-3(torr) 

の場合 collector電流が40(m A) に対して 7.1x 

104 (OK)， 60 (mA)に対して 4.0x105 ("K)，そ

して Hegas圧が1.5 X 102 (torr)の場合， collector 

電流が40(m A)に対して 3.1X lO4 CO K)， 60( m A) 

に対しては 9.1X 104 COK)となった。従ってこれか

ら Hegas圧が低い方が plasma電子温度は高いし

しかも collector電流が大きいほど plasma電子温度

は高いと言える。しかしこれらは探針として半面電

極を仮定した結果からの算出法を用いており円筒探針

としては算出法にも現在まだ問題がある。

1II -2 Double probeの特性

採主!として Douhleproheを用いて Singleprobeと

はじ位置における測定をiiった結果について述べる。

ドig.7は I-Iegasの圧力が(jX 10-3 (torr)につい

て Singleprobeと同様に行った結果である。 Fig・8

については Heg剖の圧力は1.5X 10-2 (torr)で

ねったものである。 この場合も測定点での磁場は 72

(gauss)に設定した。 Fig.9に代表的な Doubleprobe 

の電圧一電流特性を示す。この場合治1及び第一3象

現の特ドH土ほぼ土、I称となり，飽和電流が何られる。ノι



この傾斜部分より plasma電子温度が算出される事は

すでに多くの研究者によって確立されている 6)。

Fig.7 及び Fig.8 について見ると双方とも士20~

i:50 (V)付近に飽和点が見られる c しかしこの場

合あまり明確でなく電流のIN加が激しい様に思われ
る。これについては探針から plasmaへの電流の流入

があるのではないかと推測されるが今後この様な点に

ついても考慮していかなければならないと考えてい

る。
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以上の結果より plasmaの電子温度を算出してみる

と， He gas J+が 6x 10-3 (torr)の場合は collector

'~ì東方ゐ40(mA) I乙えJして， 8.5x 104 (OK)， 60(rnA) 

に対して， 1.2x 105 ("K)，そして Hegas圧が1.5

X 10-2 (torr)の場合は同様に40(rn A)に対して 9.3

X 104 CVK)， 60(mA)に対しては 5.6x105COK)と

なった。この結果について Singleprobeの場合と比

較してみると plasrna電子の温度の値においでほぼ良

い→致を見せており collector電流に対する依存も一

致している。しかし， gas圧に対する依存は逆の結果

が得られている。

この点についてはi丈験条件の再J.li，'1生そLて測定Hキ間

|付に plasmaIこ変化が生じているがその制御の点等に

ついて現在種々の問題を持っており結論を早急に出す

事は出来ない様に思われる。

国 3 Coaxial probeの特性

次に従来提案されている探針法に対してSinglepro. 

beと Double probeの特徴を兼ねそなえた探針の開

発を{-jうためにまづ Doubleprobeの1つの電極の形

状を変えて非対称の電極を持った探針について考えて

みた。

() COLLECTQR OJRRENT 
40lmA} 

oca.正CT，αR CURRENT 
60lmA} 

Fig. 7 Experimental result of the voltage and 
current charactorist on the double 

probe at 6 X 10-3 (torr) He宮aspressure. 
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Fig. 8 Experimental result of the voltage and 
current charactorist on the double probe 

at 1.5 X 10-2 (torr) He gas pressure. 

一】口口

用いた採針は Singleprobeの被震として用いてい

る真ちゅうの管と心線間に電圧を印加したものを用い

測定は今までのとIriJ係の条件卜で行った。

測定結集を Fig・10及び Fig.11に示す。

ミの測定1ょによる採針'，L:Il:ー電流作'l'leは心線電{、i:lJ'、

11 の II~ とt.'lの II!J とでは当然 f怨されるLliにJI 対称と ìJ:

り，特lこ心線電{立が負の場合は心線屯{立がJf.の場f?に

比べてほとんど流れ々し、程度に小さくなるため心線定

(立が負の場合の特性は熊視山来る c

ヅj心線'占{止が11会の場介は SingleprolJt"及びDouble

probe と 1111j渓:!0~50 (V) IJ近に飽和点カゐ見られる。

この飽和に関しては探針の電極配置からほぼ Dou.

ble probeの場合と同じ現象によるものではなL、かと

思われるι

→Vp 

Ip 

Fig. 9 Typical voltage and current characteristic 
日nthe double probe. 
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o COLLECTOR CURRENT 

60 (mA) / 

Fig. 10 Experimental result of the voltage and 

Cl1rrent characteristic on the coaxia¥ 

probe at 8 X 10-3 (tmr) He gas pressure. 

~ COLLEC 

COLLECi 

50 ~C 
，--------'-

()--i)- .G-

「す~寸

XIO 
L-05 

Fig. 11 Experimental result of the voltage and 

cl1rrent ch'lracteristic on the cっaxialprobe 

at 1目5x10-2 (torr) He g出 pressure.

これらの推測から心線電位が正の場合の特性をそ

のまま負の場合と対称にし DOl1bleprobe の理論

をあてはめて pJasma電子温度を算什lしてみると He

gas J-Eが 8X 10-3 (torr) の場介で collector宙流が

-10 (lI1A)に士、lして， 1. 3 X]()5 CO K)， 60 (1I1 A)に

対しては1.2xlO5 (OK)， そして Hegas [j二が1.5

xlO-2 (torr)の場合は 40(m A)に付して 4.6x

105 (OK)， 60 (rn A)に;l'，JLてIi 5.1 X 105 CO K)方:

件られた。この結~~について見ると今までのとはすべ

て逆の結果になっており単一に DOl1blc1'1りbeの瑚論を

あてはめる争は危険に思われる c

本幸~では定性的分析にとどめ，今後は定量的解析を

iJってiJく予定である。

lV検討

定常日凶l

d捌抑測!Ilリ1;定J心i主iを1行Iつたο これらの結果から作BtHの比較をiJつ

10ら

てみよう。探針による plasll1aの診断はその原理上特

性の変化が明確でなければならなし、ο 本実験に用いた

保針に限ってはその特徴が明存在でありしかも再現性の

ある点については DOl1bleprobe及び Coaxialprobe 

であろうのこれについては plaslnaの potentialの変

動がけに日ingleprol陀については影響を交けやすい

がからE泌明されるであろう。乙，i~fられる信号の大き

さからは Single)えび Coaxialprobeが， ・つの電極

が大きく取れるために優れていると思われる。

この係な点から Coaxialprobeはかなり優れた点を

持っていると思われる。メ(， plaslnaの panuneterの

瞬時測定の点から， もし Coaxia¥ probeにほとんど

Double probeの理論が適用出来るならば測定する手

数が半分に経減され算出法も簡単化出来る便利さがあ

り現在の plaslI1apararnetelの測定のはん雑さを軽減

出来るものと思われる。

3種類の探針によって求められた plasma電子の温

度について考えてみる。本実験において Single及び

Double probeの結果からは gas圧に対する依存は異

っているが collector電流に対してはその増加ととも

に電子温度も土台加している。これらの結果については

測定条件の丙現性の点から充分説明は出来ないと思わ

れるが定性的には collector電流の附加に伴う電子温

度の噌加は説明11¥来る。この除な点から4-，実験では

上IeplaslI1a における電子温度はほぼ 5x104 (OK)か

ら 5x105 (OK)の間にあると結論出来る。

V 結 ち言F
E司

本報では低電離定常 glow He plasma において

Singleう Double及び Coaxial probeのぷ特性を測定

した。その結果 Sir】gleprobeと Doubleprobeの特

徴をIIかした測定法として， 〆え(，視測H即則|リl定{値直泊か通ら p凶】汁l出1I1礼

p 

が期待に近い特(性生を示すことがf得号られた。しかし.尖

験条件の再現性及び Coaxialprobeの定量的解析が今

後問題点として伐ると忠、われる。

〈村 1'1:1111線から pbsm3 'rlL子温度の算出をfjl，、その

結果 5x1り4 (0 K)から 5xlO5 e 1")の間にある事
が判った。

本報を書くにあたって実験装置の製(11そして実験料;

果をi~1る事についていろいろと協力していただいた本

学電子 lゴ科梅本隆治君及び，研究室の諸君に心より

感謝¥，、たします。
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