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グロー放電陽光柱内の中性気体温度の測定法に関する考察
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A Study of Methods of Measurement for Neutral Gas Temperature in Positive 

Column of Glow Discharge 

Yuuji Matsuura and Takeshi Sakaguchi 

Abstract 

ThermOCOllple or thermistor is widely used in order to measure nelltral gas temperature in positive column 

of glow discharge. Since the state of plasma is disturbed by the setting of thermocouple or thermistor， some in 

accuracy for measured values cannot be avoided 

While， the interference method does日otremarkably disturb the state of plasma because of the use of weak 

laser beam. We compare the data obtained by interference method with those by thermocouple 

It is concluded from the comparison that measured values by two different methods almost agree with in the 

experimental errors in the pressure range from 3 Torr to 40 Torr 

1 .ま えがき

段近様々な分野で使用されている，ヘリウム・ネオンレーザや炭酸ガスレーザは，グロー放電

の陽光柱の部分を利用して得られるものである O

しかし，陽光柱プラズ、マに関する理論的な解明l)については，陽光柱内での放電の基礎過程が

まだ十分明らかにされていない為に実際のレーザ出力と理論的出力とは異っている O グロー放電

陽光柱プラズマの解析には，ガス圧力 P，電界 Eおよび各種衝突断面積などの諸量に加えて，中

性気体の温度 Tgが必要であり，これは多くの場合，測定方法が容易であることから，熱電対又

はサーミスタを用いてi則られている O

しかしこの場合，プラス、マの状態を乱す事の無いように，できる限り車郎、熱電対等を使用する

が，それでもなをプラズマのかく乱が認められる。この為に得られるガス温度は精度の面での不

十分さを避けることはできない。

この点を検証する為に，プラズマの状態が乱されない程度の弱し、光を発するヘリウム・ネオ

ンレーザを用いて，光干渉法21. :11によりガス温度を求め，得られた債と，熱電対で測定したカス

jbt度との比較検討を行った。

f二渉i去は，プラズマ中を通る光と，別光路の光から作られる干渉縞を利用して，放電により生

じる縞の移動数からプラズマ内の気体分子の密、度を求め，この密度によりガス温度を得る方法で
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あるが，この方法には安定な干渉縞を得る為の防震対策とか，縞の移動数の測定方法に関する，

技術的な面での問題点がある。

上に述べた二通りの方法によって求められたガス温度を比較した結果，両者の値は実験誤差の

範問内で一致することが判った。すなわち庄力が 3~40 Torr (管半径 9mm) の範囲では，熱電

対等でガス温度をしてもさしっかえないと云える。

2.実験方法
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図-1 測定回路

図 lに測定回路図を示す。用いた管は半径 9mm，陽光柱部の長さ50cmのものである。ヘリウ

・ム・ネオンレーザ光はハーフ・ミラー 1によって二つの光に分けられ方は反射桜でプラズ、マ

内に導びかれ，通過した光はもう 4 つの反射板で、ハーフ・ミラー 2に達する。そこでハーフ・ミ

ラー 1で反射した別の光と合さって干渉光となり，コリメータで拡大されてスクリーン上に r渉
縞が描き出される。

スクリーン上の干渉縞は，モータドライブ付のカメラによってその動きを観測される。

又放電管中央には熱電対が挿入されており，放電前後のガス温度の測定に用いられる O 陰極付

近には液体窒素トラップが取付られ，発生する不純物が取除かれ，又安定な放電状態を保ち，か

っ放電前のガス温度を一定に保つ為に陽光柱部の管を水冷している。
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放這管内の!七力を変化させた時のずi歩縞の動く様fを図 2に示した。

---今

Direction 
10-3ーー....4↑orr

図-2 圧力変化にもる縞の移動 図-3 放電による縞の移動

凶 3は，放電前後の縞の移動を示した凶であるが，縞の移動は放電の瞬間に生じるだけで，

以後は静l卜.の状態を保っている。

放電による縞の移動方向は，ガス正力を増加させた時に起る方向と全く逆の向きに動く事が肉
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-N2 線性直の数動移干渉縞図 4-1

眼で確認された。

陽光柱内の中性ガス分rの密度が減少する事をノjミすものと考えこの事は，放電が起こる際に，

られる O

ぬと Neのガス圧力の変化量に対する縞の移動数の関係を去すも図 4-1および図 4-2は，

のである。

ガス圧力の変化量と縞の移動数の間にはI正比例の聞係が在る事が干Ijる。この凶より，

10 3→ Pi は圧力が103torrから Pitorrへi直接変化させた時のものなを凶 4-1において，

さらに Pj→ P2，Pl→ P1へと順次変化ヱムNiは圧力が， 103torrから Pltorrに変化し，ザ〈了，

この両者一のftfiきはiそっているした時の，各々の移動数を累積させた結果を表したものである。

オイルマノメータでi)jlJられた為少なめに得らこれは直接 Piまで変化させた時の正)JPiが，が，

!正力の変化が小さい為縞の移動数を十分捕捉し
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れた可能性のあることと，累tlをデータにおいて，

きれないことから生じた誤差と思われる。



グロー放電陽光柱内の中性気体沿!交の測定1去に関する考祭
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図-4← 2 干渉縞移動数 の 直 線 性 Ne 

ノト同の実験では，このl立lは後述のごとく，参考資料として使用しただけであるが，実験を求ね

て|何者の傾きのだを納めて，梢の移動数と If)J変化の関係をより正確に求めるなら写真f~~影は放

屯の前後だけで良い 1~ ，データ整理の都{j-J-.イi主主なものとなるわ

['x[-5はIt♂ }J 'iにのドで、の}]5C屯々ifrLのkきさと縞の移動4交の[J}M系をノjょしたものであるっこの屯

ifJLの範同では移動数は屯はdj!(によらずイ心となっているハ

これは我々が現在取扱っている， i氏以}Jili:屯流グロ-iiii域て、は屯 I-の街度は分子のそれと比較

して五十hiVJ、さいので.多少の'fuiiの変動 C1)1↑![うj'-I-U)'が!支が/i:イ[される 'jiI土保いからである。

3. 干渉;去による分子温度の決定法

今凶扱ったガスは. ネオシ (.ijりl;([-うYrJ と宝素(二原子分f-)であるが，いずれも前述の，

[;<:14-]および凶 4-2になくされる通り密度(1正刀)変化と h歩縞の移動数は正比例の関係にあ

る。

この結果を利用して，放屯時のプラズマi付の分子玲:度は，次の子)1[('(で求められる ο

(a) .放電|勾 ~fìljíj ，に :[~1; 内の!正力(密度)を Pj (=2.9torr) から P2 ニ 5.3torr) へ増加1，さ
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図-5 放電電流と移動数 -N2

せ，その時の干渉縞の移動数6N(ニ1.07本)と方向を観測する O

一方，管内温度を熱電対で測定し，分子密度の計算に使用する O

( b ) .放電を起こし，その時の縞の移動数ムN' (=0.5本)と方向(圧力増加時と逆j汀h]) を

観測する。

( c ) .放電後の圧力九をマノメータで測定する O

( d ) .干渉法で得られる温度との比較の為，放電時の温度 Tを熱電士、Jで測定する O

以上の手順のうち干渉法に関するものは (a)-(c)であるが，この実験結果より分了恰t度を求

める方法を示したのが図 6である O

放電によって起る縞の移動は，圧力を増す時の方向と正反対である事から，管内の分子街!主が

減少することが判る。

それ故，放電時の分子密度(凶中 N;J)は凶-6に示される通り，ムN"=ムNームN'に対応す

る帝度 (=14.7X101o (l/cnfJ) として求められる。

こうして得られた密度と放電後の圧力れから，放電時の中性ガス分子沿度 Tgは，

P = nkT (1旦し， kはボルツマン定数)の関係式より計算される。
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図-6 干渉 法 に よ る分子密度の決定法

窒言葉およびネオンについての実験結果は，表-1にまとめてある。

{fIしデータ番号(8)-(1l)は，前述の手順(a )を省略して放電時の縞移動数に関する実験と. (日Ij

に求められた)凶 4-1の圧力変化に対する縞移動数の累積直線から計算したものである O

4.実験結果および考察

熱電対を用いて測定した中性ガス分子の温度と，干渉法で求めた温度を比較した結果を凶一 7

に示す。

この図から，双方ともあまり大きな差は無く，両者の聞の誤差はおよそ 5%以内に納っている事

が判る。

これは，干渉法において，縞の移動数を求める為に，撮影された写真から読取る方法を用いた

事を考慮に入れるなら，かなり良く一致していると云える。

すなわち，今回取扱ったガスl玉力の範囲 (3Torr-40Torr)においては，技術的に煩雑な干

渉法によらずとも，放電時における陽光柱プラズマ内の，中性気体の温度を測る手段として，熱

電対あるいはサーミスターを用いることは有効な方法であると考えられる。
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表 1 分子温度測定結果=熱電対法&干渉法=

j" ガ 1ix 放電前 放電後 干 干渉法による 誤差

ス 電 渉移

タ の 電 管内 圧力 分子 圧力 分子 測定 縞動 分子 分子 (T Tg) 

一番 種 流 温度 P2 密度 P~ 密度 温度 T 数 密度 温度Tg T 

号 類 mA 。K Torr xl0帽 Torr Xl0禍 。K 本 Xl0帽
。K % 

25.0 280 4.2 14.5 4.6 12.6 353 0.3 12.1 367 4.0 

トー

2 26.0 280 5.7 19.7 6.3 17.0 358 0.34 16.4 371 一3.6

ドー一一

3 25.5 279 3.2 11.1 3.6 9.9 353 0.13 9.8 355 0.6 

f--一

4 チ 27.0 281 6.2 21. 3 7.0 17.7 382 0.5 16.2 417 9.2 

ト一一

3 lノ 15.0 282 3.3 11. 3 3.5 10.0 338 0.22 9.9 341 0.9 

ト一一

6 ソ 27.0 278 7.5 26.1 8.4 19.4 418 0.82 19.2 423 ー1.2

ト一一

7 25.0 276 5.3 18.6 6.1 14.3 413 0.5 14.7 401 +2.9 

ト一一

8 * 25.0 281 3.5 12.0 3.9 10.7 353 0.29 9.8 384 -8.8 

ト一一

9 * 25.0 281 4.9 16.8 5.4 14.8 353 0.29 14.5 360 -2.0 

トー一

10 * 25.5 281 6.2 21. 3 6.9 17.9 373 0.5 17.5 381 一2.1

r--

11 * 27.5 281 7.1 24.4 8.1 20.1 389 0.5 20.4 384 + 1. 3 

12 ネ 15.8 276 31. 0 109. 32.5 104. 303 0.29 101. 3 1 1 -2.6 

トーー一 オ

13 ン 15.5 274 21.6 76.2 22.6 74.2 294 0.15 71. 8 304 -3.4 

ただし，デ タ(8ト(11)は累積直線より求めた。

終りに，本耐究はもとより，日頃御指導戴いております，北海道大学応川屯気研究所の凶辻
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