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第 1 章緒論

1. 1 本研究の背景と目的

アーク放電 (arc discharge ) は溶接プロセスを中心に切断， 溶射，溶解， 精錬など種々の材料プロセスに

応用されてきた.また，最近では. CVD による材料表面改質や廃棄物焼却 ・ 無害化処理など，アーク放電

を利用した新しい妓術展開が見られる 1) アーク放電は，誘導結合型の高周波放電のような無電極放電では

なく，陽極-陰極両電極間で発生させる有極放電である 2) したがって，アーク放電を上述の材料プロセス

に応用した場合，そのプロセス下における材料はそれ自身がアーク放電の電極として機能することになる

場合がほとんどである.電僅やその近傍の現象がアーク放電という「放電」の形成現象やその安定性に基

本的な役割を演じることからヨ}アーク放電を利用した材料プロセスにおける電極現象の理解は，そのプロ

セスを良く制御する上で極めて重要であると考えられる.

アーク放電の中で，ガスタングステンアーク (Gas Tungsten Arc = GT A) は，陰極としてタングステン

を使用したアーク放電であり，フリー・パーニング・アークの典型であるの.高沸点金属であるタングステ

ンはアーク放電電流を賄うに十分な熱電子を放出する熱陰極となるため，極問距離が高々 10mm 程度の

GTA はアーク放電電圧が数十ボルトと低い，安定したアークとなる S ) . Fig. 1. 1 はそのような GTAの構造を

示したものである 6) アーク空間は陰極降下領域，アーク柱領域，陽極降下領域の 3 つの領域で構成されて

おり，それぞれの領域には陰極降下電圧，アーク柱電圧，陽極降下電圧と呼ばれる電圧が存在し，それら

の総和がアーク電圧として定義される.また，それぞれの空間的厚みの総和はアーク長として定義される.

アーク柱領域では，その厚みがアーク長のオーダで 10-2 ~ 10べ m 程度であるため，平均の電位勾配(電界

強度)は 10司 V/m 程度となる.また，中心部の温度は Fig. 1. 1 に示すように l∞00 K 以上にな っている .ア ー

ク放電により両電極聞に発生したプラズマはアークプラズマ (arc plasma) とも呼ばれるが，このアーク柱

領域でのアークプラズマが熱プラズマ (thermal plasma ) である，あるいは熱力学的に局所熱平衡 (Local

Thermodynamic Equilibrium = LTE) 状態である，と考えられている所以はこの 10000 K を越える高温の状

態にある 7) すなわち，熱プラズ、マは，熱力学的に LTE 状態にあるか，あるいはそれに非常に近い状態に

あるプラズマとして定義される 6， 7 ， H) 完全熱平衡状態でない場合でも，プラズ、マ中の粒子問のエネルギー

交換が頻繁な衝突によって支配されており，電子と重粒子(イオン，原子，分子)の各々の運動論的温度

が等しく(~=耳=乙) .結果として局所的な温度が定義される場合を LTE という 2.1.9) LTE が満たされる

ための条件は，大気圧のアルゴンプラズマの場合，電子密度が nc 孟 1021 mベを満足することであると考え

られている 10) 解離・電離過程におけるプラズマの熱平衡粒子組成を表わす式としてよく知られるサハ



( Saha ) の式によれば，この条件を満足する場合

の LTE温度は約 13000 K である 7， 11 )したがって，
Arc 

Fig. 1. 1 のア ーク柱領域はこの LTEの必要条件を vottage 

ほほ満たすことを意味している ，

一方，陽極降下領域での手均電位勾配は 1(})~

107 V/m で，その厚みは 10-4 ~ 10・6 m 程度である Anode 

と言われている\また，陰極降下領域では，平

均電位勾配は 107 V/m で，その厚みは 1 0.7 m 程度

であることが報告されている 12) このように

Arc gap (10 mm) 

V 
A Anode fallvoltage 

Arc column 

vottage 

I Cathocle fall 
vottage 

Fig. 1.1 Distributions of arc temperature and arc vo ltage勺

GTA の電僅降下領域を特徴づけるのは，大きい

電位勾配と領域の非常に狭いことである.さら

に，電極の表面温度は，高くとも電極金属の沸点程度であると考えられるので，表面から数平均自由行程

の狭い電極降下領域を隔てて，それと接するアークプラズマの渇度は数千度かそれ以上の高温になってお

り，非常に大きな温度勾配が電極近傍には存在するものと考えられる .

GTA は，上述のように，溶接プロセスを中心に古くから工業技術へ応用きれてきた . したがって， GTA 

プラズ、マに関する研究は数多く見られ，またそれらは， 1962年に安藤，長谷川 n>， 1978 年に Hirsh ， Oskam2), 

1 984 年に Lancaste r I4 ) ， 1994 年に Boulos ， Fauchais, Pfende r7 )によって纏められている.これらの書は，アー

ク柱領域におけるアークプラズマに関しては，多くの実験データと LTE を仮定した取り扱いやすい理論の

双方に基づいて，アークプラズマの状態，あるいはアークプラズマの物理的構造を示している . これらの

内容は，すべての点において実際のアークプラズマ現象と矛盾がないとは言えないが，アークプラズマの

基本的な物理を理解するための有用な子助けとなった . しかしながら，陰極および陽極といった よ うな電

極降下領域に関しては，物理的特徴の基本的な理解すら十分であるとは言えない. その理由は，上述のよ

うに非常に狭い領域において大きな温度勾配と大きな電位勾配が存在しており そこでの確かな実験計測

が極めて困難なため，有効な実験データが不足していることにある . また，そこでのプラズマは，アーク

柱領域におけるプラズ、マとは全く異なった著しい熱力学的非平衡状態にあることが予想され， 物理的取り

扱いが非常に難しいことも理由の一つである. GTA を材料プロセスに応用した場合そのプロセス下にお

ける材料は，ほとんどの場合，それ自身がアーク放電の「陽極」として機能することになる.これは ， プ

ラズマが材料と接触することにより何らかの効果を生むプロセスでありながら，その接触部である陽極領

域の物理が十分に理解されていないため， プロセスの詳細なパラメータ制御ができないことを意味 してい

-2 -

る.実際の実験観察でも，アルゴン一空ぷ混合雰間気のGTAプラズマにおいて，陽極となる溶融金属 ( ニッ

ケル)に平衡溶解度の約 1 00 惜の窒哀が溶け込むこ と lへまた ， 同校な実験で水素の異常吸収が見られる

ことが観察されている l凸げ)これらの実験結果は陽極領域におけるプラズマの熱)]学的非干衡状態に起因

していることを示唆しているものと解釈できるが，その現象の物理的説明は未だ明確になされていない.以

上のように， GTA における陽極近傍の物理の解明は，現在のアークプラス、マを利用した材料プロセスの基

本的課題であると考えられる .

本研究は，大気ItGTAにおけるアークプラズマと陽概との境界領域の物理を明らかにすることを目的 と

している.すなわち，アークプラスーマ ・陽極境界領域における温度分布，電子需度分布，陽極降下電圧の

もととなる空間電位分布などのプラズマ状態を明らかにし，また，そのプラズマ状態がいかなる物理背景

のもとに形成されるのかを明らかにし，さらに，陽極境界領域のプラズマ状態とア ー クプラズマか ら陽椅

への熱輸送現象との関わりを明らかにするものである . 本研究を遂行するためには，陽極境界領域のみで

はなく，アーク柱領域も視野に入れた広範囲に亘る実験計測が必要となる.本研究は，安定した GTA が既

に形成されているとし寸前提に立脚しており 陰極領域および陰極については触れない.長時間におい

て安定な GTA を形成するための陰極に関する基礎研究は，松田 5 ， IH1, Ush iol9 1，田中 4， 20可 2 1)などによって行わ

れており，本研究ではそれらの成果に基づいた陰極 およびその形状を選択すればよい.

1. 2 本研究に関する研究の現状と問題点

1. 2. 1 陽極領援に関する研究

陽極が陰栴と決定的に異なる点は，陰極は電子を放出するのに対して，陽極は特別な場合を除いてイオ

ンを放出せず lへ電子の受け手としてアーク放電の維持に寄与している点であるお. このため，陽樫のごく

近傍ではイオンが不足して電子に よ る負の空間電荷が生じ，陽樫降下が形成される.プラズ、マ中の電子は

この陽極降下電圧で加速されて陽極に突入するが， その途中で中性粒子と衝突してこれを電離し ， 不足の

イオンを補 う 1 1) すなわち，陽極降下の役割は ， 電子加速によるイオンの生成とアーク電流の連続性の保

存であると考えられているお. この陽樫降下は ， 電子を陽極へ導く向きであるので， 正の陽極降下と呼ばれ

る.正の陽極降下は，低圧下の直流気体政電，すなわち放電管内で発生する直流グロー放電において通常

観察される陽極降下であり，上述の陽極降下の役割はグロー放電におけるその役割と共通したものである

とし寸推察にもとづいている 2) したがって，正の陽極降下はグロー放電における陽極降下の延長上に位置

づけられ，広く受け入れられてきた . 正の陽極降下電圧は古くからプローブ法などを用いて測定されてい

るが，その値は，電極材料，ガスの種類，圧力 ， 電極間距離，電流などによって変化 し，数 V ~ 20 V 前
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後であると報告されている山. 一方，安藤 l勺は，陽極前面の気体の温度が高温で‘ある場合は熱電離によっ

てイオンが十分に生成されることから，陽傾降下電圧がゼロ (0 v ) であると推察している.これは，陽極

降下電圧が陽俺前面の気体温度(重粒子温度)に依存することを意味している.安藤は， I場恒として Ti ，

Fe, Zn , AI , Cu などの熱伝導度の異なる種々の金属を使用し，アーク電圧の違いを測定した.この実験に

は，定電流 (30 A) , -定アーク長 ( 13 mm ) の場合，アーク電r_tの変化は陽栴降下電圧の変化であるこ

とが仮定されている.その結果，熱伝導度の低い陽極ほどアーク電圧(すなわち，陽極降下電J上)が低い

ことが示され，熱伝導の低い陽極ほど陽極前面の気体温度が高く保持されると考えられることから，上述

ただし ， Qi": 陽極に入る エネルギー， Q附I : Stcfan-Boltzmann の式による熱放射出失のエネルギー Qt!I'lIj1 : 

陽極の蒸発による慣失エネルギー， qrud' アーク柱から熱放射によって与えられるエネルギー， J: 電流密

度， e: 単位電荷 ， ø: 陽僅の仕事関数，九:陽極降下電圧， kB: Boltzmann 定数，ん:電子の熱伝導率， kh: 

重粒子(原子，イオン)の熱伝導率， ~:電子温度， Th : 重粒子温度である. (1.1 )式は，陽極へ入るエネル

ギーとして，

の推察を支持している.

一方， Nemchinskii 21 )は，陽極近傍のアークプラズマの状態をアーク柱から陽極にかけて「陽極シース」と

「ラングミユア・シース」の 2 領域に分類し，前者の領域には 2 流体の一次元モデルを適用し，後者の領域

には無衝突のプロープ理論を適用することにより，陽概近傍の物理状態を定量的に計算した.アーク柱か

ら陽極への電子密度勾配が増加すれば，陽極方向への拡散による電千電流が増加するため，結果として，陽

極近傍における電子を陽極万向へ加速させる電界(正の陽極降下に相当)が減少することを示した.また，

アーク放電の電流密度に関係なく陽極降下の向きは常に正であることを示した.しかしながら，ラングミユ

ア・シース領域における理論を解く際に，正の陽極降下が境界条件の中に既に仮定されており，陽極降下

lυ) 陽極へ入る電子のエン夕ルピ一 :jら

2 )陽極金属の仕事閣数に相当する電子のポテンシヤルエネルギ一 :eゆゆ

3 )陽極降下で加速される電子の有する方向性の運動エネルギ一 :eV九
α 

の向きが電流密度に無関係であるという結果は自明のものとなっている. Dinulescu と Pfender 24 ) は

Nemchinskii と同様の考え方で陽極近傍をモデル化した. Nemchinskii のモデルと異なる点は，エネルギ一保

存式において，プラズマからの放射損失のエネルギーを無視する代りに電離に伴う自由電子を生成するた

めのエネルギーを考慮した点と，ラングミュア・シースにおいて，正の陽極降下が暗に仮定されていた境

界条件を自由な境界条件に改良した点である.彼らは， 6 X 10凸~ 3 X 107 A/m2 のアーク放電の電流密度に

対して計算し，全ての条件において -2.7 ~ー 1. 5 V の負の陽傾降下電圧を示した.負の陽極降下は正の陽極

降下に対して新しい説である. Pfender は，前述の安藤 l川と同 じ観点から，過剰な熱電離によ って生成され

た電子が陽極へ過剰に流入する場合は原理的に負の陽極降ドも起こり得ることを著書において示唆してい

たへこのモデルは，彼の仮説を数値計算により示したものである. MoηOW25 )Lì ，陽械表面でのエネルギー

バランスを考慮に入れた l 流体の一次元モデルを計算している.陽極表面で、のエネルギーバランスは，多

くの研究者によって種々のエネルギ一平衡条件式が導かれており円 14. 22.2(\.27) 一般に次式で、示される .

4 )高温のアークプラズマからの放射エネルギー : qrad 

5 )高温のアークプラズマからの熱伝導 : -keV乙 -khV九

などが主なものであることを意味している .MoπOW25 )のモデルでは， (1. 1)式の中でアークプラズマからの熱

伝導と Q附l' qrud' およびゆを考慮している.彼のモデルでは，陽極表面でのエネルギーバランスの他に，

連続の式においてイオン化率を導入したり，エネルギ一保存式においてプラズマからの放射損失のエネル

ギーを考慮するなどの工夫が施されており，電流密度 3.7 X 107 Nm2 の場合では負の陽極降下を示し，逆に

電流密度 1.76 X 107 A/m2 の場合では正の陽極降下を示したと説明されている.これは，陽極降下の向きは

電流密度に依存することを示唆したものである.しかし残念ながら，重要な部分で説明が簡略化されてお

り，また正の陽極降下については図示されていない.さらに，彼のモデルは l 温度，すなわち LTE仮定の

モデルであり，電子温度と重粒子温度が異なる非平衡状態の陽極領域を表現するには根本的な問題がある.

Sanders と Pfender2S )は電流 100 ~ 250 A のアルゴンアーク放電に対してラングミュア・プロ ープ計測を行

い，陽極降下電圧が -2.1 ~ー 1.4 V となる負の陽極降下を実験的に示した.このプロ ープ計測は，陽極中央

に開けられた穴からアーク中心軸に沿ってプラズマ内にプロープを挿入する手法が用いられており，従来

からの手法則に比べて計測の空間分解能の飛躍的な向上がはかられている.彼らの実験結果は， Dinulescu 

と Pfcnde r24 )の計算結果と非常に良い一致を示し， Dinulescu と Pfender の数値解析モデルを支持するととも

に負の陽極降下の存在を初めて実験により証明した.しかしながら，彼らは負の陽極降下の存在を示した

J(5_ _ � 
Qm=7lzM +ゆ +eV" ) + qmú 一げ乙 -k川1 - Qrad -QevCl 

、
‘
.
a
，
Fl

 

• -
,,, •• 
、
、

ものの，その物理的背景については一切触れていない.

以上のように，陽極領域の研究は，推察・推論または数学モデルを中心に展開されており，それらを確

証する実験データが極めて少ないのが特徴である.この理由は前節でも述べたように，非常に狭い領域に

おいて大きな温度勾配や電位勾配が存在しており，そこでの確かな実験計測が椅めて困難なためである.

GTA において常識のように取り扱われてきた正の陽極降下に対して，最近にな って，負の陽極降下の存
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花が示された. しかしながら，その物理的背呆は明確でなく， r陽極前面の気体温度J ， r電子密度勾配J ， r電

流密度」とい っ たようなキ ー ワードが/J'ミされているだけである.今後，アークプラズマ・陽極境界領域に

おける溢度分布，電子密度分布，および空間電位分布などのプラズマ状態を実験計測によって示し，そし

て，そのプラズマ状態がいかなる物理背東のもとに形成されるのかを系統的に明確にすることが必要であ

る.

1. 2. 2 アーク柱領鼠に関する研究

GTA プラズマのアーク柱領域では，前節で述べたように， LTE が成り立つものと考えられてきた.この

ため， GTA プラズマの実験的そして理論的取り吸いは，多くの場合， LTE の仮定にもとづいている『口 ・ W)

プラズマに LTE を仮定した場合，プラズマ中の粒子の個々の挙動を無視して，巨視的な粒子集合体として

プラズマの密度，速度，温度などの基本的な物理量を熱 ・ 統計的に取り扱うことが可能になる 4D. 41 ) これ

はプラズマの連続体近似と呼ばれる.牛尾 '6)は，大気圧の GTA プラズマに連続体近似を適用し，プラズマ

の流体方程式を解くことにより，アーク柱の温度場と流れ場を求めた. Fig. 1.2 に彼の数値計算結果を示す .

図には Olsen の実験値引1) も合わせて示しである.アーク柱の中心部では温度が~ 104 K に達しており， ま

た，中心部から温度の低い境界部へ向かつて温度勾配の存在することが明確に示されている . さらに，数

Arc current : 200 A Arc gap: 5 mm 

Tー

s Exp. by Olsen 

• � 020000 K ノ / 

.-‘、

l~>~~ .18000 K E 
.6. 16000 K E 
企 14000 K 

司、. ‘ι ‘、. ロ 12000 K 
、、
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、

¥ 
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~ 

。
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Arc radius (mm) 

Fig. 1.2 Temperature field of GTA with moderate current in Argon "1. 
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値計算による温度が実験値とよく 一致していることがわかる. ー方，流れ場をみると，陰極から陽極に向

かつて流れる気流が存在している.陰極領域では，電流密度はアーク柱に比べて高く電流路が収縮してい

る.この陰極近傍での電流路の収縮が電磁力によるポンプ作用を牛じ，周囲のガスや電恒蒸気の陽極方向

へ向かう気流を発生させているへこの気流は， 一般に，プラズマ気流と呼ばれる. Zhu川は，牛尾のモデ

ルを発展させ， (1. 1 )式のような電極でのエネルギーバランスを考慮に入れた場合の GTA プラズマを計算し

た . 彼の数値計算による温度結果も， Haddad の実験値的と非常によい一致を示した.

このように，アーク柱領域に関しては ， アークプラズマの状態が定量的に，しかも正確に理解されてい

るように考えられる . しかしながら，最大の問題点は， LTE仮定に基づく理論計算を吟味するために， LTE 

を仮定した手法で得られる実験結果を適用している点である . 上記の Olsen'0) と Haddad州も LTEの仮定を必

要とする発光分光法(発光スペクトル線の最大放射係数法，または Fow ler-Milne 法)から温度を求めたも

のである . 発光分光法による GTA プラズマの温度評価， 問題点，および計測結果については，平岡によっ

て詳細かっ綴密に示されている 42) 発光分光法の中で， LTE の仮定を必要としない手法としてボルツマン

プロット法が考えられるが，スペクトル線の計測強度の誤差と自然放射の選移確率の精度が温度決定に極

めて大きく影響を与えるため， GTAプラズマの詳細な温度測定法としては適切でないことが明示されてい

る . 一方， Fowle r-恥1ilne 法およびλrII/Arl 二線強度比法は， LTE の仮定を必要とするが， 変動の少ない再

現性のある温度が得られるため ， GTA プラズマの状態解析に最も適切であることが示されている. LTEが

仮定されているので，これらの手法によって得られる温度は，電子と重粒子の各々の運動論的温度が等し

い一つの温度 ， すなわちプラズマ温度(または LTE 温度)として定義される 7 州. もし，アークプラズマ

がLTEから離れた状態である場合，これらの計測手法に よ って得られる温度は ， もはやプラズマ温度では

ないが，励起・電離過程に直接関与した粒子の運動エネルギ一分布を表わす温度(運動論的温度)に等し

いと考えることはできる 41) これは励起温度，または電離温度と呼ばれる . しかし， LTE から大きく離れ

たプラズマ状態では(特に電子密度の低い状態では)， Fowle r- Milne 法およ び Ar lI/Ar 1 二線強度比法から

求められる温度は，物理的意味を失う州.以上か ら， LTE の仮定に基づく理論と実験の結果は， GTA プラ

ズマがLTE から 離れた状態である場合， GTA プラズ、マのある一つの側面のみを近似的に表わし ， その全体

的で正確な物理状態を表わしていないものと考えられる .

最近の研究では， Ar 1 (696.5 nm) スペク ト ル線の最大放射係数の変化を観察することにより ， アルゴン

GTA プラズ、マの陰極領域(陰極先端~2 mm程度)がLTE からずれていることが示唆されている 45 仇ま

た， Snyder はレーザ言卜測法に よ って GTA プラズマのトムソン散乱を観察し，トムソン散乱の電子項とイオ

ン項の各々のスペク ト ル形状を理論値と比較することによって LTE の仮定なしに電子温度とイオン温度
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(重粒子温度)を測定している州.陰悼と陽概のギヤメプ9mm ， '1五流 100A の大気圧アルゴン GTA プラズ

マに対して，陰樫直下 2 mm の位 1買における半径方向の双方の温度分布を測定した結果，アーク中心軸上

で電子温度が約 21000 K，重粒千温度が約 14000 K であることが示された.彼は，双方の温度差が約 7000

K もあることから，アーク柱領域においても明らかに LTE からのずれが存在することを結論づけている .

また，この場合の同じ位置での電子密度が 1 . 62 X 102"1 mベであることから，前節の LTE を満たす条件に対

して疑問をなげかけている. Bentley 'in) は， Snyder と問機の計測実験を行い，陰極直下 2 mm の位置におけ

るアーク中心軸上で電子温度が約 20400 K であることを示した.さらに， Murphi"の実験結果で、ある同じ

条件での重粒子温度 16000 K と比較することにより，アーク柱領域における LTEからのずれを指摘すると

ともに， Snyder 州の計測結果を支持した. しかしながら， Snyder 州および Bent l ey í())は，共に，温度測定を

して LTE からのずれを示したのみであり，その物理的背景についてはまったく触れていない - }i， 何ら

は，アーク溶解炉における Ar I ， FeI，および Mn 1 のスペクトル線を観察し，ポルツマンプロット法を用

いて解析することにより，アークプラズマ中の各々の粒子種についての個別の温度を示した口"にその結

果，異なる粒子種では局所的にも温度平衡は成立しておらず，異なる温度を持っていることが示唆された .

以上のように，最近になって GTA プラズ.マのアーク柱領域においても， LTE からのずれ，すなわち非平

衡状態の存在が具体的に明らかにされつつある . しかしながら，レーザ計測法などのような最新の計測技

術によるところが大きく，非平衡状態の解明はその端緒に立ったところである.したがって，陽極領域と

同様，その物理的背景は明確ではない . アークプラズマと陽極との境界領域はアーク柱領域と連続につな

がっている . その境界領域の物理を解き明かすには，アーク柱領域の物理も解明しなければならないこと

は自明の理である .

1. 3 本研究の方針と本論文の情成

1. 3. 1 方針

前述の目的を遂行するために以下に示す方針で研究を進める.

前節でも述べたように，陽極領域においてもアーク柱領域においてもプラズマの状態が明確でない現状

では，材料プロセス中の GTA プラズマのような複雑な系を取り扱う以前に，対象とする系をできるだけ簡

単にし，まずは GTA プラズマの純然たる物理状態を明らかにすべきである.また， このような基礎的理解

こそが， GTA プラズマを利用した種々の材料プロセスにおける共通の知見になるものと考えられる . そこ

で本研究では，以上の基本方針に立って，対象とする GTA プラズマを大気圧下におけるアルゴン GTA プ

ラズマとし，その陽極を水冷銅板とする . したがって，陽極は溶融しない . これには，前節で取り挙げ、た
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研究のほとんとずがノk冷銅板陽概およびアルゴンを使用，または想定してなされているので，過去の研究成

果と比較・検討することが可能であるという重要な意味もある.さらに，アルゴンについては，プラズマ

材料プロセス全般に用いられているガスであるため，その物性に関する基礎データが豊富であり，考察を

加える|努に非常に有利である.

次に，ラングミユア・プロープ計測j去を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽同領域の空間電位分布

を測定し，正と負の陽概降下とそれぞれの陽極降下が現れる GTA の放電条件を分穎する.そして，発光分

光法によって得られる LTE 温度， レーザ計測法によって得られる重粒子温度，およびプロープ計測法に

よって得られる電子温度を比較・検討し ， 正と負の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ

状態を把提する.さらに レーザ計測法を用いてアーク柱領域における電子溢度，および重粒子温度を測

定し，正と負の陽極降下それぞれの場合におけるアーク柱領域のプラズマ状態を把握する. 一方，陽極領

域の数値解析モデルを構築し，計算結果をもとに正と負の陽極降下を分ける支配因子を理論的に考察する .

最終的に，アーク柱領域から陽極領域に豆るプラズマ状態を系統的に理解し，そのプラズマ状態がいかな

る物理背景のもとに形成されるのかを論ずる.そして，陽極領域のプラズマ状態とアークプラズマから陽

極への熱輸送現象との関わりを明らかにする.

1. 3. 2 情成

以上の研究方針に従い，本論文は 7 つの章から構成されている . Fig. 1 .3 に本研究の流れを図示する.

第 l 章は緒論であり，本研究の背景と目的，ならびに本研究に関する研究の現状と問題点および研究遂

行の方針を述べている .

第 2 章では，ラングミュア・プローブ法，および発光分光法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽

極領域をプラズマ診断する . プローブ法によって測定される空間電位をもとに，正と負の陽極降下とそれ

ぞれの陽極降下が現れる GTA の放電条件を分類し，そして，発光分光法によって得られる LTE 温度，お

よびプロープ法によって得られる電子温度を比較・検討し，正と負の陽極降下それぞれの場合における陽

極領域のプラズマ状態を推察する .

第 3 章では，レーザ散乱法用いて第 2 章と同じ条件のアルゴンGTAプラズマの陽極領域をプラズマ診断

し，陽極領域における重粒子温度分布を測定する.本章で得られた重粒子温度分布と第 2 章で得られた電

子温度分布と比較 ・ 検討することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ

状態を明らかにする .

第 4 章では，視点を陽極領域からアーク柱領域に移し，レーザ散乱j去を用いてアーク柱領域における電
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子温度，および重粒子祖度を測定することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合におけるアーク柱領

域のプラズマ状態を明らかにする.

第 5 章では，第 4 章の実験結果から得られたアーク柱と陽極領域の境界条件を使って陽極領域の数値解

析モデルを構築し，さらに，本モデルの計算結果をもとに第 2 章および第 3 章で得られた正と負の陽極降

下を分ける支配因子を理論的に考察する.

第 l 章緒論
・ ガスタングステンアークにおける陽極領域および
アーク柱領域に関する研究の現状と問題点
-本研究の目的および方針

第 2 章 プロープ法お よ び発光分光法による
陽極領域の観察

. アーク放電条件の選定
・ プロープ法による電子温度お よ び空間電位
分布の測定

- 発光分光i去による LTE温度分布の測定

第 3 章 レ ーザ散乱法に よ る陽極領域の観察
.レーザ散乱法による重粒子温度分布の測定
. 陽極領域のプラズマ状態に関する検討

第 4 章 レ ーザ散乱法によるアーク柱
プラズ‘マの状態解析

- レーザ散乱法に よ る電子温度， 電子密度，
お よ び重粒子温度分布の測定
-簡単なモデルに よ る温度緩和時間の推定
- アーク柱領域のプラズマ状態に関する検討

I 

第 5 章 アーク陽極領域の数値解析モデル
. 系の設定とモデル化

. 基礎方程式およ び境界条件
- 計算結果と実験結果との比較
- 陽極降下の支配要因に関する検討

第 6 章 ガスタングステンアークのプラズマ状態とその陽極
熱輸送に与える影響

-陽極降下に与えるアーク柱のプラズマ状態の影響
-陽極熱輸送に与える正と負の陽極降下の影響に関する検討

| 第 7 章総括 |

Fig. 1.3 Flow chart of this study. 

第 6 章では，第 2 章から第 5 章までに得られた実験的・理論的な成果をもとに，アーク柱領域から陽極

領域に亘るプラズマ状態を系統的に検討し，そのプラズマ状態がいかなる物理背京のもとに形成されるの

かを考察する . さらに，陽極領域のプラズマ状態とアークプラズマから陽極への熱輸送現象との関わりを

検討する .

第 7 章は総括であり，本研究で得られた結果について総括している .



第 2 章 プロープ法および発光分光法による陽極領域の観察

2. 1 緒言

プラズマの計測にはプロープ法，発光分光法，レーザ散乱法など種々の方法があり，各々の方法によっ

て測定対象とする温度，密度などのプラズ、マパラメータが異なる.一方，各々の計測方法にはプラズマの

状態に対して何らかの仮定を必要とする.このため，一つのパラメータを異なる計測方法で測定したり，あ

るいは異なる計測方法によって測定される複数のパラメータを相補的に比較・検討することは， Iフ。ラズマ

診断J にとって非常に重要である.

本章では，ラングミュア・プロープ法，および発光分光j去を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽極

領域をプラズマ診断する.プロープ法によって測定される空間電位をもとに，正と負の陽極降下とそれぞ

れの陽極降下が現れる GTA の放電条件を分類する.そして，発光分光法によって得られる LTE温度，およ

びプロープ法によって得られる電子温度を比較・検討し，まずは正と負の陽極降下それぞれの場合におけ

る陽極領域のプラズマ状態を推察する.

2. 2 ガスタングステンアークの実践装置とアーク政電条件の選定

2. 2. 1 実験装置

本研究の実験に使用した電源は，目立製インバーター制御 ・ 直流テイグ溶接機 (OT-NP 300 A) であり ，

電流制御範囲 5 ~ 300 A の定電流電源である (但し，最高無負荷電圧は 61 V). アーク放電は，大気庄中

で陰極(酸化ランタン入りタングステン電極， 2% La2ü1-W) と陽極(水冷式銅板)の間において発生させ

た.両電極問の距離(アーク長)は 5mm 一定とし，また陰極す法は直径 3.2 mm中 (先端角 600 ) ， 一方，

陽極す法は直径 50mm<j>とした.シールドガス(作動ガス)としては高純度アルゴン (99.999 %)を使用し，

その流量は 15 !/min 一定とした .

2. 2. 2 アーク政電条件の選定

Fig.2.1 に本研究の実験装置を使用して得られたアルゴン GTA の電流ー電圧特性を示す.図にみるよう

に，本研究の実験装置では，アーク電流40A で最小電圧を示し，それよりも低電流側では電流の増加とと

もに電圧が減少する負抵抗特性を示す.逆に，それよりも高電流側で、は電流の増加とともに電圧も増加す

る正抵抗特性を示す.一般に大気圧のアーク放電では， 50A より大きい電流域 (1) 50 A )は高強度アー

-12 -

ク (high-intensityarc ) と呼ばれている

2 . 71 第 1 章の1. 2 で示した多くの研

究はこの高強度アークを対象としたも

のである.一方，同様に第 l 章の1. 2 

で示したように，正と負の陽極降下が

現れるそれぞれの GTA の放電条件は

アーク電流に強く関係することが安藤

11) , Pfcnder21, Mo汀OW251などによって示

20 

5215 

。

ロ3

$ 10 
0 
>

U 
10.... 

< 5 

。

。

Cathode : W-2%しa203(Tip angle:600) 

Anode : Water cooled copper 
Arc length : 5 mm 

50 100 150 
Arc current (A) 

200 

唆されている.これは，少々飛躍してい

るが，正と負の陽極降下の分水嶺とな

Fig.2.1 V-I characteristic of an atmospheric argon gas-tungstcn-arc 

るアーク放電条件の違いとして高強度アークとそれに対する低強度アーク (Iow-intcnsityarc) の違いを，意

味していると推察されよう.したがって，本研究の実験条件として，アルゴン GTA における高強度アーク

と低強度アークのそれぞれの典型的な条件を選定するという方針が考えられる.ただし，この高強度アー

クと低強度アークの定義は明確ではなく，別の分類をすれば，それぞれ熱平衡アーク (therma l arc) と非熱

平衡アーク (non-thermal arc) に相当すると考えられている わ .

一方で，松縄および西口によって低い電流では陽極ルー卜部が通常と違ったモードになることが示され

ている 14) すなわち，低い電流では陽極は母板(銅板)のある点に固定され，陰極を移動させると陽極は

点から点へと飛んで移動する.このモードは，陽極が固定点とならない通常のノーマルモードに対して陽

極スポットモードと呼ばれている.彼らの実験では，この陽極スポ y トモードへの遷移条件は，大気圧ア

ルゴン GTA (アーク長 10mm ) においてアーク電流約 30A 以下である.しかしながら，これらの陽極モー

ドの違いは，正と負の陽極降下の違いに関係するものであると考えられるが，それ以外にアーク柱そのも

ののモードの違いにも深く関係すると考えられる.すなわち， 50A 以上の大気圧GTAでは第 1 章の1. 2 

で示したように十分に強いプラズマ気流が発生し，このプラズマ気流がアークそのものの硬直性，および

安定性を維持している.これはフリー・バーニング・アークの中でも特に自己安定化アーク (sclf-stabilized

arc) と言われている 21 上記の陽極スポットモードが生じる電流範囲では，もはや自己安定化アークでは

なく，アーク柱自体が通常とは違ったモードに選移することが推察される.本研究の予備実験においても，

40A 以下の電流範囲ではアーク柱の揺らぎが観察された.したがって，陽極スポ y トモードの物理的背呆

は極めて複雑であり，本研究の目的とするところの次の段階であると考えられる.

以ヒより，本研究の実験条件としては，アーク位の揺らぎのない自己安定化アークであり，かつ高強度
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ラズマの応答を調べる探針を静電プロープ，または，この方法を考案した人の名にちなんで，ラングミユ く V~ > とく V， > は電子およびイオンの平均速度であり，

ア・プロープと呼ぶ 41

厳密には，電位分布を決定するポアソンの式と電子およびイオンの速度分布関数に対するボルツマンの

式を用いて定式化され，これを適当な境界条件のもとで解く必要がある <;4 ) しかし，この解法は，高度な

計算技術が要求され，非常に簡略化された条件のもとでも容易ではない.しかし，プロープ前面に形成さ

れるシース内の衝突が無視され，磁場の存在しない定常プラズ‘マにおいては，計算の理論は簡単なものと

なる.幸い，本実験では，陽極領域における電子の平均自由行程(約 lμm) はデパイ長さ(約 0.0 1μm )

より二桁程オーダが大きいのでシース内では衝突しないと考えてよい . また，プロープは陽極の中央に位

置し，これはプラズマ気流の淀み点であることから，プロープ近傍の流れも無視される . 以下にその計算

< Ve >= < Vi >= (2.3) 

と表せる m(;' と mf は電子及びイオンの質量， kB はボルツマン定数， 5 はプロープの表面積である.平板プ

ロープでは， 5はシース表面積と一致する. mi>> me であるから，イオン温度でが電子温度 T(;' に比べ，遥に

大きくないかぎり， < Ve > >> < Vi > が成立する . よって，プロープ電流は電子電流にほぼ等しくなり，

原理を述べる 41. 判 ) /口= 1. 三三 n.. く V.. > 5 
<., 4 < < 

(2.4 ) 

プラズマに対してプローブに電位差を与えるためには，プラズ‘マに接していて，常にプラズマに対して

一定電位を保っている基準電極が必要である . 本実験では，この基準電極を陽極とした.プロープを挿入

する位置のプラズマの電位(空間電位)を円，プロープと陽極聞の電位差(プロープ電圧)を Vp とすると，

陽極とプロープが同じ材料である場合，プロープとプラズマ間には，

となる.ここで ， 1目は飽和電子電流と呼ばれる .

(ii) V> 0のとき

プローブ近傍に生じた電界によって ， 電子はプロープ方向に加速され，イオンは減速される.よって，イ

V = Vn -V, 
p • s (2.1 ) 

オン電流の寄与は (i) のときよりもさらに小さくなり，電子シースができる . したがって ， 1 p = les となる.

この領域のプロープ電流が一定に保たれる領域を 電子電流飽和領域という.

(iii) 0> V> 円のとき

の電位差が生じる.本実験では，陽極として銅，プローブとしてタングステンが用いられているが，それ

ぞれの仕事関数は 4.33 ， 4.54 eV 41 ) であり，これらの値は実験の測定精度から判断して，ほとんど等しい

と考えられる.したがって，それぞれの材料は電子やイオンを取り込むうえで，同じ材料と考えて差しつ

V<Oのとき，電子に対して減速電界となるため，プロープ電流は，電子電流の寄与が急激に減少して，

電子電流はイオン電流に比べ，無視できるようになってくる.無視できるときの電位差を町，電子温度を

えとすると，電子はプラズマ中において平均して一方向に
かえない.

以下， V の値により， 4 領域に分けて説明する.

(i) V = 0 のとき
v
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もv
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(2.5) 

このとき電子とイオンは自由にプローブ表面に到達することができる.プラズマからプロープに流れる

電流 Ip は，電子電流とイオン電流との差であるから なる運動エネルギーを持つ . ここで . kB はボルツマン定数である . よって，

一一一一 一一 _ e 
lp = 1(;' -li = e(nevex -nivix)5 = ~(ne < Ve > -ni < Vi >)5 4' C < (2.2) 

(2.6) 

となる . ここで， ι と li はそれぞれ電子電流とイオン電流， n(;' と ni は電子密度及びイオン密度 ， e は電気素亙，
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となる電位差を持つ領域までは多くの電子がプローブまで到達することができる.プロープ表面で電子密

-17 -



となり，イオン密度 ni( は遷移領域においては準中性と 考え ら れる ことか ら ，ボルツ マン分布する電子密度度が近似的にボルツマン分布に従う 場合，

とほほ等 しいものとな る .

I eV , 
n:. =::n川 = n..n eXDI 一一一ー|
川い も v '~kBTe ) 

(2.7) ぃn，o exp(長)

(2.10) 

と な り ， (2.4)式より，

電荷の連続性から単位時間にシース内に入るイオン数はプロ ー プに入るイオン数と等しく なる.よ って，イ

オン電流は，
(2.8) Ip 三ん~ J,., exp(長)

(2.11 ) 
F
、
J
VE

H
 

nu
 

n
 

e
 

ku 

ハ
ucu u

 
n
 

ρ
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,,
a 

ここで ， neO はプラズマにおける電子密度である.が成り 立つ.

この電位領域でのプロープイオン電流は電子温度によ っ て支配されることがわかる.となる.上式か ら ，(iv) V < 円のとき

電流は，イオン シー電子群は急激にその数を減らし ，Fig . 2.6 に示すように，叱よりもさ ら に負の電位領域では，

(2.12) 日一 li = 'es 刊誌)- J, 

ス領域と なる.電位差が町となる付近での電界は小さいが，イオンはこの電界により加速されて，熱速度

日で、のイオン速度内I は jmuff2= 叫よりに比べて，大きな電界方向の速度を持つようになる.

戸
川

となる.電位差 vが大きい負電位になると，プロープ電流はイオン電流のみとなり，電位に対して変化し(2.9) 

この領域をイオン電流飽和領域と呼ぶ.なくなる.

4 領域をまとめると， Fig. 2.7 (a) に示すようなプロープの電流一電圧特性が得られる.なお ， x 軸以上，

は右にいくほどプロープの負電圧が大きくなる.空間電位は，急激な折れ曲がりの生じる ， V= Vp 一円 =0

の点から求めることができる.しかしながら， 一般的に，実際に得られる電流-電圧特性は， Fig. 2.7 (b) に
国
Fと
的
問
一
色 この場合，空間電位は電子電流飽和領域と電子が減速される領域との接線の交点示すような特性を示す.

プロープ電流がゼロとなる電位 Vfではプまた別の空間電位を求める方法を次に述べる.で近似される.
。

ここでのプローブ電この電位を浮動電位と呼ぶ.ロ ー プは外部回路と切り離されたのと同じ状態にあり，

流は，
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(2.13) 
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Fig.2.6 Schematic drawing of the ion sheath in front of the probe. 
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Ip Ip 

Region 01 electron-current 
saturation 

I PC: 1.. ・ H・-コes I 

となり ， Vp -ln I p特性の傾きから電子温度を求めるこ と ができる.電子j晶度が求まると，飽和電子電流ある

いは飽和イオン電流の(2.4)式， (2.11)式か ら電子密度 (あるいはイオン密度) を求めることができる.

I es 卜一一…ープス斗.

Vs 
、:

2. 3. 3 実験方法

プロープ先端を陽極面にあわせた状態でア ー クを点弧し，所定の位置にプロ ー プを挿入して計測を行つ

た.計測は，プロープを挿入後，プロープ電圧を変化させ，そのときの外部回路に流れる電流の変化を測

Vp Vp 
定した.

本実験における計測は，陽極近傍という狭い領域においてなされるものであるから，プロープの位置決

めにおいて原点の位置決め精度が重要な問題となる.本実験においては，その位置決めを Fig.2 . 8 に示す
Region 01 ion-current 
salural卲n 

Reg卲n 01 卲n-cu rrent 
salural卲n 

(a) 、
、
，
ノ

'hu 

〆
'
a‘
、 ように，陽極の上に銅板を置き，テスターによって通電をチェックすることにより行っ た.なお，陽極表

Fig.2.7 Langmuir probe characteristic. 

(a) Ideal probe characteristic 

(b) Expected probe characteristic on experimental measuremcnt 

面および銅板表面をエメリー紙により 1000 番まで研磨することにより，位置決め精度を確保 した.表面

粗さ計により双方の表面を測定したところ，双方の表面粗さは最大で約 0.2μm であ っ た.また，陽極表面

を研磨するのには，もうひとつの理由がある.それは，陽極表面の状態が，陽極境界層のアーク形態に影

響を及ぼすからである.陽樫表面に大きなキズなどがある場合，陽極でアークルートがスポット状になり
となることから

月=吟+千ln( ';; J (2.14) 

易く，ア ー クがその点にそれてしまうため，正確な計測は保証されない.

プロープは，先端を 1200 番のエメリー紙で軸方向に対して垂直に研磨した後，アセトンで洗浄，脱脂し

て使用した.なお，プローブ軸方向に対する先端面の垂直性が確保されているかどうかを， CCD カメラに

より 30 倍に拡大して確認した.

を得る.この式に Ies' li の式を代入すると，
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(2.15) 

〉く\

が得られ，この式からも空間電位を求めることが可能となる.

電子温度は ， V<Oの領域で、は，プロープ電流が v に対して指数関数的に変化することを利用して求める

ことができる.プロープ電流の対数を取ると，

Tester 

ln Ip = ゴー(り-月)+ const 
kBTe 

(2.16) 

Fig. 2.8 Schematic illustration of the procedure for ensuring the positional accuracy of the probe tip. 

-20- -21 -



2. 4 発光分光法

2. 4. 1 実験装置

本実験では， Fig.2 . 9 に示すような実験装置を用いてアークプラズマからの放射スペクトルを計測した .

計測に当た っ てはアークの像をレンズにより 5倍に拡大し，その拡大像を直径 1 mmの光ファイバーを通し

て分光計測した . 使用した分光器は，回折格子に 1 200 本 fmm のグレーティングを用いた焦点距離 996.81

mm のツェルニターナ型である (mode l HR-1000 , ]obinYvon ) . また，検出素子に 1024 チャンネルのダイ

オードアレイヘ ッ ド (MAX-DH2，愛宕物産) を使用していることから，マルチチャンネルでスペクトル波

形を計測し，コンピュータで処理することが可能である.本実験では，分光器の入射スリット幅を 100μm ，

スリット高さを 20 mm と設定した . この時のマルチチャンネルの波長分解能は 0. 1 8 nm 以上である . なお

300 400 500 600 700 800 900 1000 
Wave length (nm) 

0 
300 400 500 600 700 800 900 1000 

wave length (nm) 

Fig.2.1O Comparison between standard light Fig.2.11 Calibration curve for spectroscopic measurements 

source and experimental results. by the monochromator. 

が，プラズマ中では水素原子やヘリウム原子のスペクト

ル線で顕著に観察されることがあり ， その半値幅は電子密度と深い関係がある . 特に，水素原子のバルマ一

線Hpの拡がりはプラズマの電子密度を求めるのによく利用される.これは ， Hßの拡がりはシユタルク幅が

支配的であるために 他の要因に よ る拡がりを無視できるからである 55) また ， H.R. Griem によりまとめ

られた結果に よ ると 10) ， Fig.2 . 1 3 に示すように，日。線のシュタルク拡がりの半値幅は，電子温度にほとん

ど依存せず電子密度に対 して線形に比例する.一方，この理論は LTEの仮定を必要としないので，アーク・

陽極境界領域の計測に適しているといえる.

本実験で使用する(分光器および検出器を含む) 計測系には標準光源 ( タングステンランプ)の放射光強

度に対して Fig . 2. 1 0 に示すような波長による感度依存性がある . したがって，標準光源との強度比から作

成した Fig.2.11 に示す補正曲線に よ り，スペクトル強度を補正した.また，発光スペクトルはパックグラ

ウンド強度に重畳して計測されるので，このバ ッ クグラウンド強度を差しヲ|いて発光スペクトル ・ プロファ

イルを抽出した . 例として，計測されたスペクトル強度を補正し，パックグラウンド強度を差しヲ!いた後

2. 4. 2 シュタルク弧がりを利用した電子

密度および LTE 温度の測定

a . 電子密度の測定

原子，イオンが電界の中に置かれると ， その原子・イ

オン内の束縛電子のエネルギー準位に変化が起こる . こ
のプロファイルを Fig . 2. 1 2 に示す.これらは，アーク電流 150 A の場合における水素原子からの発光スペ

ク ト ル Hß 線 (486 . 1 32 nm ) である .
の効果はシュタルク効果 (Stark e ffec t ) として知られる

41 ) プラズマ中では個々の粒子の熱運動に よ り各点の密

度揺動が起こっているが，その密度揺動に よ り誘起され

る電界がシュタルク効果を引 き起こす.シュ タ ル ク効果

Ar gas flow に よ るエネルギー準位の拡がりは，原子 ・ イ オ ンスペク

トルではスペク ト ル線の拡がりとして観察される . この

Tungsten cathode -・ 160
(3.2 mm<�) 

Focuslens 

拡がりをシュタ jレク拡がり ( Stark broadening) という .

シュタルク拡がりは一般的に小 さ いので問題にな ら な い

Water cooled 
copperanode 

lコ l
|-1 

Monochromator 

Computer Multi-channel detector 

Fig. 2.9 Schematic illustration of the apparatus for plasma spectroscopic measurements 
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Alrr、 osphere: Ar+5%H 2 • Pressure. 101 kPa. 

Gas flow rate: 15 Vmln. Arc current: 150 A. Arc gap: 5 mm. 

Dlstance from anode. 0.2 mm. Radius: 0 mm 
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Fig. 2.12 Measured Hp line and calibrated Hp line. 
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よ っ て，本研究で電子密度と温度の関係にはほとんど差がないことがわかる.%のものとを比較すると，

Fig.2.13 Relalionship between half width of H~ line and electron number density in various eleclron lemperature 
LTE 温度の推定には純アルゴンの平衡状態図を利用した.lま

そこで，本実験ではアルゴンに水素を 1% または 5% 混入し， Hß 線のシユタルク拡がりの半値幅から電

実験方法3 4 2 
子密度を計測することにする.この実験はアルゴン GTAにおける電子密度の推定を本質的に目的としてお

a. 実験条件
り，微量の水素を混入しでもアークプラズマの状態に大きな変化はないという仮定がある.しかしながら，

でシールドガスの水素添加量については，ただし，2 節で示したとおりである.GTA の放電条件は 2.
アーク電流 100 A の条件下でアルゴンに 5% の水素を添加することによ って陽極近傍のプラズ、マ平岡は，

きるだけ純アルゴンのアークと同一にするために，その添加量を抑えることが望まれる.田中によると，水
この仮定は必ずしも適切ではない.平岡のしたカfって，状態が大きく影響されることを示唆している山.

またアークは緊縮され，特に陽極付近での緊縮が大きアーク外観の色が赤みを帯び\素を添加した場合，
で得ラングミュア・プロープ法)結果は，発光分光法にもとづいて得られた物理量を別の方法(例えば，

くなることが示されている川本研究においても， 50A のア ークでは水素の添加量が3% 以上になると陽
られた物理量と比較する場合は，少なくとも同じ水素添加量のGTAで、なされなければならないことを意味

しかし，同じ水素添加量の GTA においてプロープ計測を行い，比較検討煙スポ y トが明瞭に観察された.
している.本研究では.水素の微量添加によるプラズマ状態の変化よりもアーク電流によるプラズマ状態

スポットの形成は避けねばならない.そこで， 50A のアークでは添加量を 1% とした.するためには，
の変化の方が温かに大きいと考えていることから，上記のような微量水素を添加したGTA プラズマの陽極

アルゴンイオンのスペクトル線のピ-150 A のアークにおいては，水素の添加量をあまり抑えると，方，
領域を発光分光法によって観察し，同じ水素添加量のGTA におけるプロープ法の結果と比較・検討するこ

(ArII , Fig.2.12 参照)の方が大きくなり ， H~線の拡がりの中にピークが重なり，半値幅を求めるためク
とにより，正と負の陽極降下それぞれの場合で、の陽極領域のプラズマ状態を推察することは可能であると

の理想的なプロファイルが得られない.しかし， 150Aでは水素の添加量を5%にしてもスポ ッ トは生じず，
上記の水素添加量の選定については後で述べる.考えている.

ア ー ク外観およびその色もほとんど変化しないことから，水素添加量を 5% として計測を行った.
b. LTE 温度の推定

b. 計測方法
次に，シュタルク拡がりの半値幅から得られた電子密度をもとにプラズマの温度を推定する方法を述べ

計測点に関しては，実像において， z方向には陽極直上から lmm の所まで 0.2 mm 間隔で計測し，各 Z方
電子密度からプこれには LTE の仮定が必要である.すなわち， LTE を仮定してサハの式を用いれば，る.

向の位置に対して， [方向には中心軸から 5mmのところまで等間隔に 1 1 点計測を行った.計測されるスペ
ラズマの LTE温度を見積もることができる. Fig. 2.14 (a) , (b)にサハの式から導かれる Ar および、 Ar+ lO% H

2 

アーク中心軸上のス

そのデータに対してアーベル

プラズ、マの厚み分を足しあわせた積分値で示される.知りたいのは，

ベクトル強度なので 半径方向の線スペクトルの積分強度分布を計測し，

クトル強度は，
義的に求めることができの大気圧下における平衡状態図を示す II J この図より電子密度から LTE温度を

-25 -

0% のものと 10Fig. 2.14 (a) , (b) において，る.本実験で行うのは，添加水素が 1% または 5% であるが，
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(Abel ) 変換処理を施し，空間分解する必要がある.この変換に際して，プラズマが軸対称であると仮定し，

Fig.2.15のようにスペクトル強度の半径方向の値を訂r) ， プラズマの中心からの距離 x において実際に計測

されるスペクトル強度を!(x) とすると，互いの関係は次式のアーベル変換の積分公式で与えられる .

Atmosphere: Ar+5%H 2, Pressure: 101 kPa , 
Arc current: 150 A , Gas flow rate: 15 Vmln , 
Arc gap: 5 mm , Distance from anode: 0.2 mm , 
Radlus: 0 mm 
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前述したように計測値はこの !(x) でうえられるわけであるから，求めたい半径方向のスペクトル強度は解

析的に次式で表現される 10)

。

484 480 488 492 496 

Wave length (nm) 

Fig.2.16 Typical example of Hp line profile after Abel inversion. 

1 rR J'(x) 
と:( r) = 一一 l ヲ ヲ 11 、 ax

π Jr (x ι _rL)IIL (2.18) 
今回用いた水素スペクトル線の拡がりは，他の原子スペクトル線による拡がりに比べて大きく，その要

ただし，
d!(x) 

I (X) = 一一一一αx 

因もシュタルク効果が主で、あり 他の要因による拡がりは小さい . しかしながら 分光器によって得られ

る幅には ， 装置幅(波長分解能)を含んでいる . この装置幅が大きい場合，これを無視できなくなる.そ

こで，この装置幅を把握するために，スペクトル線の拡がりが既知であるカドミウムランプのスペクトル

(2.19) 

本研究では， Hp線の測定プロファイルを各波長ごとにアーベル変換し，それらを再びスペク トル・プロ

ファイルに変換することによりアーク中心軸位置での Hp線の半値幅を見積もった . Fig.2. 16 にそれらの例

として，アーベル変換後に再構築されたアーク中心軸上の陽極からの距離 0.2mm の位置における Hp 線の

スペクトル ・ プロファイルを示す.

拡がりを測定した . カドミウムは 480.0 nm 付近に線スペクトルを持ち，その拡がりは 10ぺ nm のオーダー

と非常に小さいことがわかっている . したがって，そのスペク ト ルの拡がりから，装置幅を測定すること

が可能となる . 本実験では，市販のカドミウムランプ (SL Cd-l ，東芝)を用い，測定したピークの半値幅

を装置幅とした . その計測結果を Fig.2.1 7 に示す . 図に示すように，スペク トル線の拡がりを半値幅で議

論すると，カドミウムの拡がりは，約 0. 16 nm となる . 一方 ， Fig.2.16 に示されているようにアーク中心軸

上で観察される Hp線のスペクトル ・プロファイルの半値幅は6 nm程度ある .こ のスペク トル線は主にシユ

タルク効果と装置幅のたたみ込み (convolution ) で表された形である 54) この場合， Fig.2.16 のスペクトル

I(X) 

Lamp:Cd 
1" '1' , '1' , , l' , , 1" '1 ・・・ l ・・， 1 

479 , 9nm 
8000 ト

j豆ra剛
江=聖0。6 41田 0 4 

2000 ~ • 

0 

472 474 476 478 480 482 484 486 488 
Wave length (nm) 

Fig.2.15 Numerical procedures of Abel inversion for estimating the actual intensity from the integrated intensity. 
Fig.2.17 Line profile ofCd line (479.9 nm). 

-26- -27 -



2. 5. 2 電子温度および空間電位の測定に関する穣討線の半値幅の 2 乗はシュタルク拡がりと装置幅の 2 乗の和に等しくなる μJ すなわち， Fig.2.16 のスペク

トル線を繰り広げると (deconvo l ution ) ，純粋なシュタルク拡がりの半値幅は 5 .998 nm と見積もられる.予 2. 3. 2 のプロープ法の原埋で述べたように，本実験で行うプロープ言h則から電子温度および空間電

れはシュタルク拡がりに手える装置幅の影響を無視しでも良いことを意味している . したがって，本実験

では，実験によって得られたスペクトルの半値幅をシュタルク拡がりによる半値幅として決定した.

iiLを求めるには，以下の仮定が必要となる.

( i) プロープ表面に形成されたシース内において，電子の衝突が無視される.

(i i ) プロープ近傍においてプラズ、マの流れの影響を無視することができる .

(i i i )プロープ半径内において ， 温度や密度の物理量が一定である.2. 5 陽極領域へのプロープ法適用の横討

プローブ計測を行うにあたって，陽極領域へのプロープ法の適用が可能であるかどうかを検討しなくて

はならない.そこで，この節では プロープ挿入によるプラズマの乱れ，および本研究で採用したプロー

プ計測の原理が妥当なものであるかどうかを検討し実際に得られたプロープの電流-電圧特性から電子

温度および空間電位をどのようにして決定したかを述べる.

まず， ( i ) の仮定について検討する. Sanders 1S ) によると，アルゴン GTA の陽極領域における電子の苧均

白山行程はデパイ長さよりも十分大きくシース内の衝突は無視してよいことが示されている.また，実際

に本実験から得られた電子温度と電子密度の結果，および:'Ushio の衝突断面積のデー夕刊から，電子の平均

自由行程(約 lμm ) はデパイ長さ(約 0.01μm ) の 100 倍程度であることがわかった.シースの惇さはデ

ノてイ長さの 5 ~ 1 0倍のオーダーであることから判断して糾にシース内での衝突は無視できると考えられる.

(i i ) の仮定については，陰極からのプラズ‘マ気流が大きい場合においても ， プロープは陽極の中央に位2. 5. プロープ挿入によるアークへの影響

置し，これは気流の淀み点であることから，プロープ近傍のプラズマの流れは無視できるものと考えられプロープ計測は，アーク中に直接，プロープを挿入するためにアークを乱す. その乱れが大きい場合，計

測が正確になされているとは言えない.本研究では，この乱れをプロープ挿入によるア ー ク電圧の変化で

評価することにした . Fig . 2. 1 8 はプロープに - 1 .5 V の電圧をかけ，プロープを陽極から 0.2 mm の位置まで

挿入した時のアーク電圧の変化を示したものである . アーク電圧は，最大 0.2 V程度まで増加した後，約 6

秒後にはプロープ挿入前のアーク電圧に戻っていることがわかる.これはプロープ挿入によりアークがわ

ずかながら冷却され， そのエネルギーを補うために生じたものと考えられる . しかしながら ， この変化が

アーク電圧の約 2% 程度であることから，アークの乱れは無視してよいと考えられる.

る .

(i i i ) の仮定であるが，一般にアークは中心軸から離れるにつれて，その電子温度や電子密度は減少する .

そこで，仮にプロープ半径内において ， 半径方向に対して電子温度が急激に減少していると仮定する.中

心軸から離れた領域ほど電子温度が小 きいために ， プローフー電位の変化に対するプロープ先端に流れ込む

Atmosphere: Ar, Pressure: 101 kPa, 
Gas flow rate: 15 I/min, 
Arc current: 50 A, Arc gap: 5 mm 

• I I 

• 』 • -司

ド • 

ー • 
• -.--.、

Distance from anode=0.20mm 

20 

15 

<
E 

� 10 
ω 
‘ー
コ
� 

15 5 
0 

a.. 

Atmosphere: Ar , Pressure: 101 kPa , Arc current: 50 A , 
Gas flow rate: 15 I/min , Arc gap: 5 mm 

14 I 
I : : : Probe motion stop 

13 ..... .. ;.. .. ..ム. . ...ム ... .~ム .. .. ...ム......_ .

> I : : : I: 

，，-j:竺二 ー ・ ー t 噂

-5 
2 0 ・2 ・4 -6 ・8 ・ 10 ・ 12

Probe potential (V) 

。

8 

0 5 10 

Time (s) (a) 

Fig.2.19 A typical probe characteristic with (a) normal scale and (b) scmi-logarithmic scale for the probe current. 
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Fig.2.18 A change of arc voltage after insertion of probe into the arc plasma. 
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Atmosphere: Ar, Pressure: 101 kPa, 
Gas flow rate: 15 I/min , 

Arc current: 50 A. Arc gap: 5 mm 
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電子電流の減少率は大き く なる.したがっ て，プロープ半径内で電子温度および電チ密度に無視できない

ほ どの分布が生じる場合，プロープの電流-電圧特性を片対数でプロットしたものは直線で近似できなく

なる と 予想される . しかしながら，実験で得 ら れたプロープの電流-電圧特性は，後述のように直線で近

似できるこ と か ら ，プロープ半径内における温度及び密度はほぼ均一であると考えられる.

ここで，本実験におけるプロープ計測から得られた典型的なプロ ー プの電流ー電圧特性を Fig. 2.19 (a) に

示す.これはア ー ク電流 50A における陽極からの距離 0.2mm の位置で得られた特性であり， Fig.2.7 で示

したラングミユア・プロープの理論プロファイルに相万する. Fig.2.19(b)は，これを片対数プロットに変

換したものである.図に見るように，この電流一電圧特性 ( Vp -ln I p特性) が直線で近似できることから，

本研究におけるプロ ー プ計測はラングミユア・プロープの理論に適合しているものと考えられる.したがっ

て， 2. 3. 2 節で示したように，この特性の傾きは(2.16)式にもとづいて電子温度を与え，また，その屈

折点 (電子電流飽和領域への遷移点) はプラズマの空間電位を与えることになる.本研究では，電子温度

および空間電位は，ラングミュア・プロープ法において通常なされる上記の手法で導かれた.なお，空間

電位については，浮動電位から (2.15)式によ っ ても求め，その値を上記で得られた空間電位と比較し，本実

験で得られる空間電位の妥当性を確認 し た.

さらに，本研究のプローブ計測の妥当性を確認するために， 2. 4 節で示した発光分光法のシユタルク

拡がりから求めた電子密度と，プロープ計測の飽和イオン電流から求めたイオン密度とを比較した. 一般

に，飽和イオン電流からイオン密度 (あるいは電子密度) を決定することは避けられることが多い.これ

は，イオンのプロープへの衝突によって， 二次電子放出が起こり，イオン電流が増加し，イオン電流飽和

領域が明確に識別できないためである州.しかしながら，本実験においては， Fig. 2.19 (a) に示すように，明

確なイオン電流飽和領域が得られた.これは， GTA プラズマにおいてはイオンの速度が比較的小さく，プ

ロ ー プが形成する電界によって加速されても二次電子放出を起こすほどのエネルギーを持っ ていないため
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Fig. 2.20 Comparison between electron density obtained by Stark width and obtained by probe measurement 
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であると考え ら れる. Fig.2.20 にシ ュタ ルク 拡がりから求めた電子密度とプロープ計測の飽和イオン電流

から求めたイオン密度を示す.横軸は陽極表面か らの距離，縦軸は電チ密度( ま たはイオ ン密度) を示 し

ており，また， GTA の条件はア ー ク電流 50 A ， シール ドガス Ar+l 幌、 H、であ る .こ の図に見るように，双

方の密度はほぼ一致しており，本研究の プロ ープ計測が妥当であ る こ と が確認された.また，この実験結

果は，電チ密度とイオン密度が一致していることよ り ， プラズマの準中性が成り 立つこと を示唆 してい る.

これは，陽極領域においてもラングミュア・ プロ ー プ理論の適用が妥当であるこ と を支持す る も のであ る .

2. 6 電子温度および空間電位分布

アーク電流 50A および 150 A の場合のアルゴン GTA に対するプローブ計測を行い，その結果得 ら れた

陽極領域におけるアーク中心軸上の電子温度分布を Fig.2.21 に示す.なお，横軸は陽梧か ら の距離を示し

ている. 50A の場合，電子温度は，陽極からの距離 300μm か ら 100μm にかけて約 13000 K であるが， ωo

μm から陽極前面にかけて急激に増加し，陽極前面での電子温度は約 23000 K に達している. 一方， 150A 

の場合，電子温度は約 12000 K でほぼ一定であり，陽恒前面の電子温度の上昇は認められず，む し ろ陽極

に近づくにつれて若干減少する傾向が認められる.

Fig . 2 . 22 は， Fig.2.21 と同時に得られた陽極領域におけるアーク中心軸上の空間電位分布である .50A の

場合，空間電位は，陽極からの距離 300μm から 100μm にかけて約 -5 V であるが， 100μm から急激に上

昇して陽極電位 (電位 = OV) に達しており，明らかに正の陽極降下を示している. 一方， 150A の場合，

陽極近傍の空間電位は+2 Vでほぼ一定に保たれていることがわかる.陽極前面においても空間電位が陽極

電位よりも高い +2 V になっていることから，陽極降下領域は 50A の場合に比べて狭く，また，陽極降下

の向きは負であると考えられる.すなわち，負の陽極降下である.なお， Fig.2.22 に示されるように，陽

極面(陽極からの距離0μm ) における 50A および 150 A の空間電位は双方とも陽極電位(電位= OV) か

らずれている.これは，陽極中央にあけられた 0.7mm<jlのプロープ用の穴にプラズマがわずかにしみ込む

ために，陽極面におけるプロープの計測位置が実質的にわずかに変化するためであると考えられる.した

がって，計測位置に与えるプラズマのしみ込みの影響は陽極領域が狭いほど大きくなるものと考えられる.

50A の場合，陽極面における陽極電位とのずれは約 lV であるのに対し， 150 A の場合，それは約 2V に

なっている. 

以上より，アルゴン GTA における正と負の陽極降下の存在が実験的に示されたが，それぞれの陽極降下

が現れる GTA の放電条件は，アーク電流値の大きさに強く支配されることが明らかにされた.すなわち，

低電流アークにおいて正の陽極降下が現れ， 一方，高電流アークにおいて負の陽極降下が現れるものと結

論づけられる.
-31 -
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Fig.2.24 Electron and LTE temperature distributions in 
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Fig. 2.21 Electron lemperature dislributions in the anode region. 

Ar+l% H2 雰囲気で発生させた電流 50A のアーク放電に対してプロープ計測および発光分光計測まず，

Atmosphere: Ar, Pressure: 101 kPa, 

Gas flow rate: 15 I/min , Arc gap: 5 mm 
2 4 . 2. を行なった. Fig.2.23 に得られた電子温度分布およびLTE温度分布を示す.なお， LTE温度は，

で示したように，シユタルク拡がりの測定から得られる電子密度に LTE を仮定するこ とによって見積もら

しかしながら，れる温度である.陽極から 300μm の位置で双方の温度がほぼ一致していることがわかる.

Fig.2.21 の 50A の場合と同様に，電子温度はその位置から陽極に近づくにつれて急激に増加し，双方の温

度差に大きなずれが生じる. LTE を仮定して得られた LTE温度とプロ ープ計測から得られた電子温度 との

この場合の陽極近傍は明らかに非平衡状態であると推察される.聞に大きなずれが生じていることより，

Fig.2.24 Ar+5% H2 雰囲気で発生させた電流 150A のア ーク放電に対して同様の計測を行な った.一方，
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この図に見るように，双方の温度はほぼ一致していに得られた電子温度分布およびLTE温度分布を示す.
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0 ることがわかる.したがって，この場合の陽極近傍はLTEに近い状態が形成されているものと推察される.500 400 300 200 100 

以上の実験結果より ，低電流アークでは正の陽極降下が現・れるが，その場合の陽極近傍は LTE から大きDistance from anode (μm) 

高電流アークでは負の陽極降下が現れ，その場合の陽極近傍は LTE に近い状くずれた状態であり，一方，

態であると推察される .

Fig. 2.22 Space potential distributions in the anode region. 

LTE温度治布との比較7 2. 

正と負の陽極降下とそれぞれの陽極降下が現れるGTAの放電条件が前節において示されたが，ノド節では，

結言8 2. 
発光分光法によって得られる LTE温度，およびプロープ法によって得られる電子温度を比較・検討し，正

本章では，まず，本研究で使用する GTA の実験装置を示し，次にアーク放電条件の選定を行った.対象

とする放電条件は，大気圧アルゴン GTA (アーク長 5 mm ) の 50A と 150A であり，それぞれを低電流アー
と負の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ状態を推察することにする.ただし，発光分

3 で示したようにシールドガスとしてアルゴ4. 光法では Hß線のシユタルク拡がりを観察するため. 2. 
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クと高電流アークとして定義した.
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ラングミュア・プロープ法，および発光分光j去を用いて大気圧アルゴン GTA プラズ‘マの陽極領域をプラ

ズマ診断した.プロープ法によって測定される空間電位をもとに，低電流アークにおいて正の陽極降下，高

電流アークにおいて負の陽極降下が現れることを明らかにした.さらに，発光分光法によって得られる LTE

温度，およびプロ ーフY去に よ って得ら れる電子温度を比較・検討し，低電流アークでは正の陽極降下が現

れるが，その場合の陽極近傍のプラズマ状態は LTEから大きくずれた状態であり，一方， 高電流アークで

は負の陽極降下が現れ，その場合の陽極近傍のプラズマ状態は LTE に近い状態であることを推察した .
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第 3 章 レーザ散乱法による陽極領域の観察

3. 1 緒言

第 2 章では，ラングミュア ・ プロープ法，および発光分光法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽

極領域をプラズマ診断し，低電流アークでは正の陽極降下が現れ，その場合の陽極近傍のプラズマ状態は

LTE から大きくずれた態であり， 一方，高電流アークでは負の陽極降下が現れ，その場合の陽極近傍のプ

ラズマ状態は LTE に近い状態であることが推察された .

本章では，さらにレーザ散乱法用いて同じ条件のアルゴン GTA プラズマの陽極領域をプラズマ診断し，

陽極領域における重粒子温度分布の測定を試みる.本章で得られる重粒子温度分布と第 2 章で得られた電

子温度分布と比較 ・ 検討することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ

状態を明らかにする.

3. 2 レーザ散乱法

3. 2. 1 レーザ歓乱法の原理

プラズ‘マ中に レ ーザを入射させた時 レーザ光のプラズ、マによる散乱は，レーザの電界により電子が強

制振動させられ，その結果， 二次的に電磁波が放射されることにより生ずるものと考えられる 5M . 59 ) その

電子に よる散乱は， 電離した白由電子によるトムソン散乱，原子や分子，イオンに束縛された電子による

レーリ一散乱に分けて考えられる .さ らに分子の場合は，分子自身の固有振動によって現れるラマン散乱

も考慮されねばならない附 . しかしながら，本実験では作動ガスとしてアルゴンを用いているのでラマン

散乱を考慮する必要がなく また 次節で示すように計測用レーザとして Nd: YAG レ ーザの第二高調波

(波長 532 nm ) を用いるのでアルゴンプラズマではこの レーザによる共鳴吸収・散乱がない. したがって，

本研究では，レーリ一散乱とトムソン散乱のみを考慮すればよい.

ここで，入射レーザの強度 [0 とし，単位立体角 dQ当りの散乱光強度を I とすれば， I は次のように示さ

れる 41 ) 

Iル lo. n . v{去)dQ (3.1) 

ここで ， n は散乱粒子の密度 ， vは散乱光を観察する領域の体積で散乱体積， (dσ/dQ) は散乱粒子 一個一個が

立体角 dQに散乱する断面積の次元をもっ量で，微分散乱断面積である.もし計測の光学系と入射レーザの
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強度が常に同 じであ る な らば， '0' V. および d.f2は常に 一定になる. したがって，散乱光強度/は n と

(dσjd.(2) のみ に依存する こ と になる.ただし，微分散乱断面積 (dσjd.(2) は，散乱の種類，すなわちレーリ 一

散乱とトムソン散乱の違いに よ っ ても依存す る.
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(3.4) 

(i) レ ー リ 一散乱

いま入射レ ーザ光に対する散乱角を θ = 900 に限定する.ここ で，散乱角。 = 900 は，迷光対策の容易さ等

の利点からレーザ散乱計測において最も 一般的に用いられる角度である.この場合 一次偏光した入射レー

ここで，

ザ光に対して，基底状態の不活性ガス原子におけるレーリ 一散乱の微分散乱断面積は ， Murph y ( 1 ) と

Albrecht(2 )によ っ て次のように簡明に示されている.
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(3.5) 

(詰)R =~π出1)2 (3.2) P2=47長) (3.6) 

w(y)) = 1-2y) 仰(一川目j 仰(t 2 ) dt -iπ//2yj 仰(-y/) (3.7) 

ここで， λ。は入射レーザの波長 ， n。はロシュミ ッ ト数， μ は不活性ガスの屈折率である.

一般に，プラズマ中には，基底状態の原子以外に励起された原子やイオンも混在 している. し か し なが

ら，励起原子やイオンの密度は 8∞OK程度までは小さいので，それらからの散乱光は無視できるものと考

えられる. 一方.8000K よりも高温においても，レーリ一散乱の微分散乱断面積に比べてトムソン散乱の

微分散乱断面積の方がず、っ と大きいので，励起原子やイオンのレーリ一散乱は無視できるものと考えられ

である また ， Yj = ωIk υi. Vi = (2川 1m) )ぺ zはイオンの電荷量， α は散乱パラメータである 散乱パラ

メータ α は，その大小によ っ て散乱光スペクトルの様子が大きく異なり， トムソン散乱を取り扱う上で非

常に重要なパラメータである.散乱角を θ とすると，散乱パラメータ α は次のように表される.

る 61 ) これは. 8∞OK 以上では，レーリ一散乱に比べてトムソン散乱が支配的になることを意味している

α=え=付λDin(:) (3.8) 
が，このことについては後で詳しく説明する.

以上より，本研究で用いるレーザは一次偏光しており，また作動ガスとして不活性ガス原子のアルゴン

を用いるので，本研究では，レーリ一散乱の微分散乱断面積として(3.2)式を適用することが可能になる.

(i i) トムソン散乱
ここで， λD- ドOk8T)e2n<:, )1/2はプラズマのデパイ長きである. (3.4)式の右辺第 l 項はプラズマ中の電子から

(器)r = イ f S(kω)dω 

の散乱に起因する電子項を表し， 一方，第 2 項はイオンからの散乱に起因するイオン項を表す.すなわち，

α くく 1 のとき，つまり入射レーザの波長がデパイ長さより十分に小さいとき，入射レーザはプラズマ中の

個々の自由電子によ っ てのみ散乱される.これは電子の個々の熱運動によ っ て決まるという意味で非協同

トムソン散乱の微分散乱断面積は，

(3.3) 
的散乱 (incoherent scattering ) と呼ばれる 41 ) このときの散乱光スペクトルは電子の熱運動によるドップラ ー

と表される 63 ) ここで，ら = e 2/4πεo m<:, c 2 は古典的電子半径， ε。は真空の誘電率， C は光速， S(k， ω) は動的構造

因子 ( または電子密度揺動のパワースペクトル密度) ， k は入射レーザと散乱光の波数ベクトルの差， ω は

レーザ周波数からのずれである.また，動的構造因子は次式のように表される.

lよがりをもっ. 一方， α 孟 l のとき，つまり入射レーザの波長がデパイ長さより大きいとき，個々のイオン

がテソてイ遮蔽により電子群に遮蔽された状態でレーザ光の電界によって運動し，それに追従するかたちで

電子群が揺動し，これらの電子群によって散乱が生じる.これはイオンを遮蔽する電子群の協同的運動に

よる散乱という意味で協同的散乱 (co l1ective scattering ) と呼ばれる 41 ， このときの散乱光スペクトルは，イ
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この計算にはサハの式が用いられているので， Fig.3.1 の関係は LTE の化したことを意味している.また，オンのドップラ 一広がりをもったんを中心としたピーク(イオン項)と，プラズマ振動の効果を反映 し た，

この凶に見るように，約 8000K 以上では電子(イオン)によるトムソン散乱が支配仮定に基づいている.なお，以上の説明から明らかなよ(電子項)からなる 44電子のプラズマ周波数だけ離れたサイドピー ク

レーザ散乱光のスペクこれは 8000 K 以上の温度が LTE 温度に相当することを意味している .的になる.
うに，イオン項といってもレーザ光を散乱する粒子は電子であり，電子の運動がイオンの熱的揺らぎによっ

トル強度の測定は， (3. 1 )式に示されるように，本質的に散乱粒子の密度を測定していることになる.すなわ
て支配されているという怠味で名付けられているだけである 41

電子密度とここで、高温域ではレーザ散乱法によって電子密度を測定していることを意味している.ち

温度を結びつける役割を果たすのがサハの式である . これは まさに 2. 4. 2 で述べた発光分光法(シュ
デパイ長さ，すなわちプラズ‘マの状態に強く依存すトムソン散乱のスペクトル形状は，以上のように

しかしながら，先ほども述べたように， Fig.3 . 1 の関タルク拡がり )に よる LTEi昆度の導出と同じである .
ることがわかる.しかしながら，本章では，温度を測定する上で散凱光強度の情報のみを必要とするため，

スペクトル形状については取り上げない.散乱光のスペクトル形状に基づく温度の測定法については次章
係は LTE の仮定に基づいているので，高温域での LTE 温度は重粒子温度に等しいと考えることができる .

詳しい説明は次章で行う.で取り扱うので，
一方，約 8000 K 以下ではアルゴン原子によるレーリ一散乱が支配的になる . 特に，低温域では電子密度の

LTE の仮定による影アルゴン原子の密度は理想気体の状態方程式にのみ従うため，寄うが短めて小さく，

これは 8∞O K 以下の温度が明らかに重粒子温度に相当することを意味 して いる.響はほとんど受けない.
レーザ散乱光のスペクトル強度に基づく温度算出法2 2 3. 

したがって，本実験でレーザ散乱法によって得られる温度は，重粒子温度であると考えても差し支えない .
(3.1 )一(3.3)式をサハの式と合わせて用いれば， GTAプラズマか らの散乱光強度は簡単に見積もられる . サ

具体的に式で表すと次式のようになる.ハの式については，前章までに何度か触れたが，
Fig.3. 1 の図中では，実際に散乱光強度として検出されるのはレーリ一散乱とトムソン散乱の和である .

プラズマでのでのレーリ一散乱光強度 13ω ，宮温(約 300 K) Total signal に相当している.本実験では，

レーザ散乱光(レーリ一散乱光+トムソン散乱光)強度 I としたとき，任意の計測位置において 1/ 13∞で標
(3.9) exp(剖e n; _ 2Q; (2πme k8~ �2 

Q ¥ h2 
) 

ここで評価された温度なお，Fig.3. 1 に参照することにより GTA プラズマ中の温度を評価した .準化し，

として取り扱う.前述のようにH 重粒子温度"は，

ここで ， na はアルゴン原子の密度， Q; は l 価のアルゴンイオンの分配関数， Qは原子の分配関数， h はプラン

実験装置の構成および実験方法3 2. 3. ク定数， εi は電離エネルギーである. Fig. 3.1 ~こ計算によって見積もられた大気圧アルゴン GTA プラズマに

レーザ散乱計測に用いた実験装置の概略図を Fig.3 . 2 に示す . 装置は大別すると a. レーザ散乱計測部，ここで，散乱光の相対強度とは室温での散乱光強度で標準おける散乱光の相対強度と温度の関係を示す.

以下にそれぞれの部分について説明する .アーク発生部より構成される.

レーザ散乱計調IJ部a. 

可h
U

計測用レーザとしてパルス Nd : YAG レ ー ザ (mode l SL800, Spectron Laser Systems) の第 2 高調波(波長

また，繰返し周波数は 10 Hz , を用いた .出力 40 mJjpulse ) ライン幅 0.003 nm , ビー ム径 8 mm ，532 nm , 

そのときのスポ ツレーザ光は焦点距離 200mm のレンズで集光され，である.パルス幅は 1 5 ns (FWHM) Rayleigh 
scattering 

(直径 50 μm ) ，およびで光ファイパーこのスポ ッ ト部での散乱光は散乱角 90。ト径を約 100 μm とした .

で検出されJobinYvon ) を通じて ICCD 検出器 (Ins taSpec V, ORIEL lnstruments) 分光器 (mode l HR-1000 , 

レーザビームのスポッ ト 部と光フ ァ イパ一間の光学系は 1: 1 の写像でなされているので，本実験で測た.
、
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レーザビームのスポット部 (直径約 100μm ) の微少領域(直径 50 μm ) 内の平均値であ定される温度は，

20000 10000 15000 

Temperature (K) 
5000 

0.001 

0 
で同調さなお， ICCD 検出器とレーザ発振はパルス発生器 (mode l DG535 , Stanford Research Systems) る.

Fig. 3.1 The relation between the normalized scattered signal and the plasma temperature in LTE. 



したがっ て，絶対的な計測位置と しての誤差れに起因する誤差は毎回の測定ごとに変動す る こ と はない.

は最大で 60μm程度と考えられるが，個々の実験データに対する相対的な計測位置の誤差は，前述のよう

に 1 0 μm 程度であると結論付けられる .

。Cathode 

50A 
重粒子温度分布3 3. ピ

1 [11J の H!Ij~は l ∞ パルスのまた，れた.

積算値とした.

Laser beam 
532 nm 

アーク発生部-
h
u
 

アーク発生部は前章で示 した実験装置

しかしながら，陽極領域と同じである.
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まず，本章の目的からは逸脱するが 本実験の手法で得らI ¥. Laser spot diameter 
V """, ¥. 1 ∞ μmq， 

! ?(イ
I I I '-./ I 

でレーザ散乱計測をする場合，銅陽極に

れる温度の信頼性を確認する目的でアー ク柱領域の温度を測

ト :" :~
よるレーザ光の反射，およびそれによる

ア ー ク電流定した . 大気圧アルゴン GTA プラズマにおいて，
Nd:YAG laser 迷光の増加が予想される.これを防ぐた

を 50 A , 100 A , 150 A と変化させた場合のアーク柱領域におζ= 

前述のレーザ光めに，水冷式銅陽極は，

2 3 

Radius (mm) 

Anode けるレーザ散乱計測を行っ た . Fig. 3.4に得られた等温線図を
E二二二コ Polarizer 

...__ Fibm diameter 
50 ~lmtþ 

の立体角を考慮して Fig.3.3 に示す よ う

(a) 
全てのアーク電流においてアーク中心軸上の陰極付近示す .Monochromator 

な円錐状陽極とし ， 表面をパフ研磨し

Cathode 0 

100A 

あるいは陽極方向にアークの外周方向，で最高温度を示し，
Optical flber レーザ散乱計測部は空間的にた.また，

o 16000K 
ﾁ 150∞ K 
ロ 14000 K 
)( 1 3∞O K 
• 12000 K 
ﾀ 11000 K 

• 1 ∞OOK 
・ 9000 K 
• 8000 K 

アー方いくにつれて温度が低下していることがわかる .Fig.3.2 A schematic illustration of the apparatus for laser scattcring 固定されているので計測位置の選定は

(E
E

)的
-H
帽
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』
〈

ク電流が増加するとアー クの高温領域が広がっていくことが

measureη1ents. ア ー ク発生部を移動させることによ っ て

わかる . それぞれの条件における最高温度は ， 50A で約 14000
なされた . すなわち， (陰極お よ び陽極を

150 A で約 1 6000 K であり ， 今 ま で100A でキヲ 1 6000 K , K, 
含む) アーク発生部は ， 位置決め精度0.1

μm の x-y-z の 3 軸 自動ステージによ っ て
多くの研究者によ っ て示されてきたアルゴンGTAプラズマの

Copperanode 

4 2 3 

Radius (mm) 

5 
0 

Anode 温度とほぼ同様の値である. Fig. 3 . 5 は，アーク電流 1∞ A ( アー
Fig. 3.3 A schematic illustration of the copper anode for laser 

駆動された.

本実験における計測は ， 第 2 章と同様
、
、
.
，

，，

L
u
 

r
，
，
、
、

の場合に本実験で得られた温度と平岡山お よ びク長 5 mm) scattenng measurements. 

Cathode 0 

150A 

Fig. Mu中hy61) に よ って得られた温度を比較したものであ る .
に陽極近傍という狭い領域においてなさ

o 16000 K 
A. 15000 K 

o 14000 K 

x 13000 K 
• 12000 K 

~ 11000K 

• 1∞00 K 
~ 9000 K 

・ 8000 K 

(z=1.0 mm) における半径方向の温度分3.5 (a )は陰極下 1 mm 
そのれるものであるから，計測の位置決めにおいて原点の精度が重要な問題となる . 本実験においては，
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E
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における半(z=2.0 mm) Fig. 3.5 (b )は陰極下 2mm一方，布 ，
位置決めを次のように行った .

2 

径方向の温度分布を示したものである . なお，平岡は Fowler-
まず，アーク発生前に計測位置を陽極表面からアーク中心軸上500μmの位置に設定した . アーク発生後，

3 

Murphy は本実験の手Milne 法に よ って測定した温度であり，レ ー ザビー ムが陽極表面レーザビームが陽極表面に接触するまで 10.0μm 間隔で散乱光の計測を行った.

4 法とまったく同様の レーザ散乱光強度をもとに LTEの仮定にレーザビー ムのスポット f歪カfこ れはに接触する 一つ前の位置を陽極からの距離 60μm として定義した .

5 2 3 

Aadius (mm) 

Anode 5 

0 
よ って得ら れた温度である.本実験の温度は ， 平岡山お よ びしたがっ て，計測位置の誤差は 10μm 程度でであることに基づいたものである .約 ωoμm (半径 50 μm )

(c) 
Mu甲hy6 l l に比べて共に 1000 K 程度低 くな っ ているものの ， i昆レーザ散乱計測部の光学系で説明した よ うに，本実験では レ ーザピーしか し ながら，あ ると考えられる .

Fig. 3.4 Temperature profile for (a) 50 A , 

(b) 100Aand (c) 150A in the 

atmospheric argon GTA plasma 

した度分布の状況から判断 しでほぼ等しいと考えられる.
のある領域 (直径 50μm) を測定することになるので，視準(コリメームのスポット部(直径約 100 μm)

がって ， アルゴン GTA プラズマにおいて本実験で得られる温
、，

、』ー一度光学系を視準化 しておけば，ト )時の誤差として::!:: 25μm を考慮に入れなければならない . 幸い，
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陽極領域のプラズマ状態4 3 一_Murphy
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きて，前節で得られた重粒子温度分布 (Fig. 3.6 ) と第 2 章で得られた電子温度分布 (Fig. 2.21 ) を 比較・

正と負の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ状態を考察する.検討することにより，、ー .. .
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Fig.3 . 7 にア ー ク電流が 50 A と 150 A の場合の陽極領域におけるアーク中心軸上の重粒子温度分布と電
100 A 
z=2.0mm 

100 A 
z=1.0 mm なお，重粒子温度はレ ーザ散乱法を用いて得られ，電子温度はプロープ法を用いて得子温度分布を示す.

5000 5000 

電子温度はられたものである . 50A の場合，重粒子温度が陽極に近づくにつれて低下しているのに対し，5 4 2 3 
Radius (mm) 

。

。5 4 2 3 
Radius (mm) 

。

。

|場俺前面で急激に上昇しており，重粒子温度と電子温度が大きく食い違っていることがわかる.これは，第
、
、
E
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・h
u

，
，
，
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(a) 

2 章で推察されたとおり，この場合の陽極領域が明らかな非平衡状態であることを示している. 一方. 150A Fig.3.5 Radius temperature distributions compared with (a) Hiraoka Wl and (b) Mu叩hy6 ll .

の場合，陽極の極近傍まで重粒子温度と電子温度が約 12000 K でほぼ一致していることがわかる.これも，

この場合の陽極領域が LTE に近い状態が保持されていることを示している.第 2 章で推察されたとおり，度は妥当なものであると判断することができる.

以上，第 2 章と第 3 章より，低電流アークでは，陽極近傍は LTE から大きくずれた態であり，その場合的である陽極領域の重粒子温度を測定することにする.大気圧アルゴン GTA プラズマそこで，本来の

高電流アークでは，陽極近傍は LTE に近い状態であり，その場合の陽極降下の陽極降下は正である一方，アーク電流 50 A と 150 A の場合の陽極領域におけるレーザ散乱計測を行っ(アーク長 5 mm) において ，

は負であることが明らかになった.た. Fig.3.6 に得 られた陽極近傍のアーク中心軸上の重粒子温度分布を示す . 陽極から 60 μm 離れた位置で

Atmosphere : Ar, Pressure: 101 kPa 
Gas flow rate : 15 I/min 
Arc gap: 5 mm  

アーク電流が50A の場合で約 2000 K , 150 A の場合で約 11000 K であり，双方の温度にの重粒子温度は，

一方，陽極から 360μm 離れたアーク柱側での重粒子温度は，共に約 10000 - 13000 K の大きな差がある.
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Fig.3.6 Heavy particle temperature distributions in the anode region. 

Fig.3.7 Temperature distributions of electrons and heavy particles in front of the anode. 
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3. 5 結言

本章では，まず，レ ーザ散乱j去を用いて大気圧アルゴンGTAプラズマのアーク柱領域をプラズマ診断し，

本方法で得られた温度と平岡山および:Mu叩hyf'! ) によ っ て (同様のアーク条件で)得られた温度を比較する

ことにより，本実験の温度が彼らの温度にほぼ等しいことが示され，本実験で得られる温度が妥当なもの

であることが確認された .

次に，レーザ散乱法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽極領域をプラズマ診断し，低電流ア ー ク

と高電流アークにおける陽極近傍の重粒子温度を明らかにした.さらに この重粒子温度と第 2 章で得ら

れた電子温度を比較 ・ 検討することにより，低電流アークでは，陽傾近傍は LTE から大きくずれた状態で

あり，その場合の陽極降下は正である 一方，高電流アークでは，陽極近傍は LTE に近い状態であり，その

場合の陽極降下は負であることを明らかにした .

-44-

第 4 章 レーザ散乱法によるアーク往プラズマの状態解析

4. 1 緒言

第 2 章および第 3 章では ラングミュア・プロープ法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽極領域

の空間電位分布を測定し，正と負の陽極降下とそれぞれの陽極降下が現れる GTAの放電条件を分類すると

ともに，プロープ法によって得られる電子温度とレーザ散乱法によって得られる重粒子温度を比較・検討

することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合における陽恒領域のプラズマ状態を明らかにした .

本章では，視点を陽極領域からアーク柱領域に移し，レーザ散乱法を用いてアーク柱領域における電子

温度 ， および重粒子温度を測定することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合におけるアーク柱領域

のプラズマ状態を明らかにする .

4. 2 レーザ敵乱光のスペクトル形状に基づく温度算出法

第 3 章 3.2 . 1 のレーザ散乱法の原理において， トムソン散乱のスペクトル形状はプラズマの状態に

強く依存するということに触れた.そ してこのスペク トル形状の指標となるのが散乱パラメータ α であっ

た . すなわち ， α くく l のとき， トムソン散乱は非協同的散乱 (incoherent scattering) となり，このときの散

乱光スペクトルは電子の熱運動によるドップラ一広がりをもっ.一方， α 孟 l のとき，協同的散乱 (collective

scattering) となり，このときの散乱光スペクトルは，イオンのドヌプラ一広がりをもったんを中心とした

ピーク(イオン項)と，プラズマ振動の効果を反映したサイドピーク(電子項)からなる .

まず，本節の本題に入る前に，アルゴン GTA プラズマでは散乱パラメータ α がどのようになり，どのよ

うな散乱が起こるのかを予め調べておく 必要がある.第 3 章 3 . 3 において，アルゴン GTA プラズマの

アーク位領域における温度は，概略で 10000

K ~ 20000 K 程度であることが示された .

Fig.4.1 は LTE を仮定することに よ り ，アル

5 

4 

ゴンGTA プラズマにおける散乱パラメータ 3 

� 
α と温度の関係を示したものである .ただ 2 

し ， この関係は散乱角90。の場合である . こ

の図によると，散乱パラメータ α は，本実験

の対象となるアーク柱領域内では 1 から4 に

あるものと考えられる.したがって，散乱パ

。

。 4000 8000 12000 16000 20000 

Te (K) 

Fig. 4.1 Relationship between temperature and α. 
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実際に，アルゴン GTA プラズマの計測によ っ て電子温度および重粒子温度を求めよう と する と き， 実験
I lon term 

で得られた ト ムソン散乱のスペ クトル形状に Fig.4.3 で示される理論上のスペ クトル形状をフ ィッ テ ィ ン

Fig.4 . 3 は LTE を仮定 ししかしながら，グすることで電子温度および重粒子溢度が算出されそうである .

て求められたスペクトル形状であるということに留意しなければならない.すなわち，計測対象としてい

Fi g. 4. 3 のブイ ツ テ イ ングでは正確るアルゴン GTA フラズマに LTEが成立するか台かは不明であるため，

な電子温度および重粒子温度を求めることはできない .

ここでは電子項から電子温度を求める場合を取り上げよう . 例えば，以下のように考える .そこで，

Electron term 

Wave lengめ? 
Wave length of incident laser beam 

Electron term 

;=20000 
Tx = 主 = 15000 

K 

Fig.4.2 Schematic illustration of line profile of Thomson scattering 

K 
( ※ ) 

となり，本実験において起こりうるトムソン散乱の種類は，前述の協同的散乱であるこラメ ー タは α 孟 l

-3 m 中央の大きいピークがイオこの図で，この散乱を模式的に示した図が Fig. 4.2 である.とが予想される.

ン項であり，サイドピ ー クが電子項を示している.そこで，次に， LTE を仮定することにより模擬実験的

デバイ長さ ん は，このとき，LTE から大きくずれたプラズマの状態が存在したと考える .のような，
に散乱光のスペク ト ル形状を求めてみよう.すなわち，サハの式を利用して温度と密度の関係を求め，そ

の関係をもとに GTA プラズ、マがLTEの状態である場合に予想される散乱光のスペクトル形状を 3. 2. 
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で示した原理に基づいて見積もることにする . Fig . 4 . 3 は ， 電子項 ， イオン項それぞれについての散乱光の
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λD-この図から ， 電子項， イ オン項それぞれのスペク ト ル形状が大きくスペク ト ル形状を求めたものであ る .

イオン項はスペクトルのライン幅が 0.02 nm 以下であり，非常に狭いことが異なっていることが分かる.

したカf っ て， α の{直は ，となる .
一方，電子項はその幅が数 nm のオーダーであるが，強度はイオン項の 100 分の l 以下であ特徴である.

α=-L=λ。 三 2. 6
kλD 4πλD sin(θ/ 2) 

(4.2) 

となる . ここで ， Fig.4.4 に α の値をパラ メ ータとした (3 . 5)式の電子項ら (Ye ) の計算結果を示す.散乱パラ

メ ータ α が決 ま れば， Fig . 4 .4 の よ うに散乱光の電子項スペクト ル形状も決定される . し か し ながら，実際

に計測により得られるデータを考慮すれば， Fig. 4.4 の横軸は Fi g. 4 .3 と同様に波長で表さ れるべきである .
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定したLTEから大きくずれた状態にあるプラズマにおいて ， 計測 さ れるであ ろ うトムソ ン散乱の電子項の

スペク ト ル形状を表している .Fig.4.3 Line profiles of (a) the electron term and (b) the ion term for laser scattering 

by an atmospheric argon GTA plasma in LTE. 



プj ， イオン項についても同様な手法でLTEの仮定なしにイオン温度を求めることができる.すなわち，

上記のように既に散乱パラメータ α が決定されているので，イオン項のスペクトル形状も決定されている.

このスペクトル形状を実験プロファイルに重ね合わせることにより，その半値幅からイオン温度を導くこ

とができる . なお，低温域で、のレーリ一散乱については，散乱光スペクトルがアルゴン原子の熱運動によ

その半値幅 (FWHM) は次式のように表される 49 的.るドップラ一広がりを表し，

(4.3) 山=川

α=4.0 
0.8 

0.6 (
ω
\
(
)

己
」

0.4 

0.2 

。

。 3.5 3 2.5 1.5 2 

Ye 
0.5 

ここで， ω。は入射レーザの角周波数 ， ma はアルゴン原子の質量， θは散乱角 ， Th は重粒子温度である . なお，

Fig. 4.4 Function rα(y) for several values of α 
アルゴン原子とイオンの質量差は無視されるほど小さいので，イオン温度とガス温度は等しく重粒子温度

( Th = T，=~心的\として取り扱われることを仮定している判
C以上のスペクトル形状を見積もる手)11買は，逆に，実験によって Fig.4.5 が得られれば，電子温度T"，

らには電子密度 ne を LTE の仮定なしに求めることが可能であることをぶしている.すなわち， Fig.4.5 の

測定の阻害因子3 4. ような実験プロファイルにFig.4.4の理論プロファイルを重ね合わせて一致するプロファイルを導出する.

歓乱光スペクトルの半値幅と強度3. 4. これにより，計測したプラズマの散乱パラメータ α の値を知ることができる.ここで，散乱パラメータ α

Fig.4.3から分かるように，電子項は入射レーザの波長から数 nm ずれたところに鋭いピークを有していは， (3.8)式よりデバイ長さの関数，すなわちT"と ne の関数であることから， α を固定化することでT" , ne 

イオン項のそれは入射レーザのドップラ一広がりを示しており，その全半値幅 (FWHM) はるのに士ずし，の組み合わせが決定されることになる.さらに， Fig.4.5 に示されるサイドピークの位置，すなわち入射光

よって，散乱光のスベクトル形状から見るとイオン項の方が電16000 K においてわずか 0.02 nm である.の波長からのずれは，前述のように電子温度T"の関数であることから，サイドピークの入射光からのずれ

しかし，散乱光強度に注目すると電子項の散乱光子項に比べて計測を行う上で困難であると考えられる .電子密度 ne はー電子温度乙が決まれば，さらに，波長を読み取ることにより電子温度えが決定される.

強度はイオン項のそれに比べて非常に小さく ( 100分の l 以下) ，散乱光強度において電子項の計測はイオ義的に求められる.以上の手法により， LTEの仮定を全く必要とせず電子温度乙と電子密度 fle が導出され

したがって，イオン項を計測する際には波長分解能のン項の計?~Ijよりはるかに困難であると考えられる.

優れた検出系を必要とし，一方， 電子項を計測する際には S川比の向上が極めて重要であると考えられる.

これは ， 電子項とイオン項のスペクトルのライン幅と強度が大きく異なるため，同時に測定することは極

めて困難であることを意味している.

レーザ光によるのプラズマの加熱2 3. 4 

レーザ光の一部がプラズマに より吸収され，プラズマが加熱されプラズマ中をレーザ光が通過すると ，

ることになる.

3.51019 
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ること はよく知 られている . プラズ、マの構成粒子にレーザ光の共鳴線がない場合， プラズマによるレーザ
。

。

光の吸収は，そのほとんどが逆制動放射によるもので，移動度の大きい電子に顕著に見られる現象である
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 

レーザ光によるプラズ、マ中の電子の加熱について簡単なモデルを立てて検討する.ここでは，49) 

A入 (nm)

-49-

Fig. 4.5 An Expected line profile of electron teπn on no rトLTE state in argon GTA plasma. 
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Fig.4.6 Schematic illustration of the laser absorption. 

Fig.4.6 に示すように，ビーム径が 100μm のレーザがプラズマ中を一方向に向かつて進むとき，プラズ

マの吸収エネルギーと熱伝導によるエネルギー慎失のバランスを考える.ここで， ω はレーザビームの巾心

位置，日はレーザ半径 ， rp はレーザ吸収の影響が及ばなくなる位置，んは人射レーザの強度を示している.

プラズマに強度んの直線偏向しているレーザが入射し ， x 点、で、の強度を lx , X +dx での強度を lx +dlλ と

すれば ， dx が小さいとき ， dIx は dx に比例すると考えられるので，

dIx=-Aι dx (4.4) 

となる.ここで ， A は吸収係数である 1i)).A を一定とし，(4.4)式を積分すれば，

lx =10 ιx:p(- Ax) (4.5) 

が得られる.よって，レーザーの吸収量111 は次式によって与えられる附.

111= 1.山 - ap(-Ax)) (4.6) 

また，吸収係数Aは次式で表される日伯).

A=~，njZ 2 e(Í~(J....ì2( 1 )2 ~;; = -I ・・・圃ー-， , -_-_ 0 

μ6π E~ Cωο2 ~2:rr) ~ mど kBTe ) J3 ﾓ (4.7) 

-50-

ここで

~ In(布kBt)g=~'n 
π Y g tz ω。

(4.8) 

であり ， Yg は Eulcr-Mascheroni 定数， μ は屈折率， ω。は入射レーザの角周波数である.これは，逆制動放射

によるエネルギー吸収を表したものである.したがって，本モデルでは，レーザ光は逆制動放射のみによ っ

て吸収され，吸収されたエネルギーはすべて電子の熱エネルギーに変換されることを仮定したことになる.

次に，プラズ、マの熱伝導によるエネルギ一損失を考える. 一般に，熱伝導方程式は，

ω守=λeV 21+q (4.9) 

で表される.ここで，~は電子温度，んは電子の熱伝導率 ， Cp は比熱 ， q は単位体積当りに発生する熱量，

p は密度である.しかし，本研究では定常状態を考えているので，時間成分は無視され， θTelみ =0 となる.

したがっ て， (4.9)式は，

v2r. +!l二 =0
zλ 

e 
(4.10) 

と書き換えられる.これを軸対称の円筒形座標にし さらに無限に広がるプラズ、マ中においてレーザが

x方向に無限に続いていると考えれば X方向の項は無視されるので，

θ2乙/ ~ 1 
q ーハ

dr23rδr λr-v (4.11 ) 

と一次元で表される.これが本モデルの基本方程式である.なお ， q は，この場合， (4.6)式で示されるレー

ザの吸収量.1/を単位体積当りに変換したものであり，次式で示される.

q=子=主(1一仰(-Ax)) ( 4.12) 
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ここで， s はレーザの断面積である.

きて，基本方程式で、ある (4.11 )式は，次の境界条件のもとで差分法によって解かれた .

ら豆 r~ υ の領域ではレーザ光によって電子が均一に加熱されており( q = const. ) , - }j， 日+ 1 ~ r 三 rp _ 1 で

はレーザ光によって電子が加熱されず ( q=O ) ， また ， r こらではレーザ光の影響がないので電子温度はプ

入射レーザの強度 '0なお ， rd =50 μm ， rp =500 μm とし，となる.ラズマ中の初期温度で一定(~ =ろ)

15000 
150, 200 mJ/pulse について計算した.100, を 50 ，

200 100 150 

Laser power (mJ) 
50 

10000 
0 

および 20000 K とした場合のそれぞれの計算結果を示したも15000 K, Fig.4.7 は，初期温度 13000 K , 

Fig.4.8 Estimated values of electron temperature plotted as a function of laser energy 

at several initial electron temperature. 

のである. Fig.4.7(a) , Fig.4.7(b) , Fig.4.7(c) の全てに共通して，入射レーザの強度の増加に伴い電子温度

プラズマの初期温度が 13000入射レーザの強度が等しい場合には，また，が増加していることが分かる.

Te=13000 K 

17000 電子温K, 15000 K ， および20000 K と増加するにつれて，

電子温度は高くなるが，その温度上昇は前述のように線形で表される . したがって， Fig . 4.8 のようなレー度の上昇する割合が増加している.

レーザによって乱される以前の電子温度(レーザ強度o mJでの温ザ光強度一電子温度の関係図を作成し，次に，本実験の計測対象であるレーザ光の散乱が生じて

を外挿することにより求めることができる 49.63)度)レーザ光の通過領域(レーザビームいる領域，すなわち，

13000 
0 

のスポット径: 100μm ) について考える .計測される温度

実駿装置4 4 

ファブリ・ペロー干渉計の原理66.6714 4 

前節で示したように，予想されるトムソン散乱のイオン項のライン幅は ， 16000 Kにおいてもわずか 0.02
Te=15000 K 

イオン項を計測する際には波長分解能の優れた検出系が必要であることがであるため，(全半値幅)nπ1 

は計測領域の平均温度である.そこで， Fig.4.7 のそれぞれ

27000 について ， 原点(レーザ中心: ro) から 50μm ( レ ーザ半径 :

日)までの平均温度を求め，それとレーザ強度との関係を

レーザ強度の増加と共に電求めた. Fig.4.8 にそれを示す.

推察された. Fig.4.9 のようにフアブリ・ペロー干渉計は 2 枚の完全平面の平行ミラーの間で，光を繰り返レーザ散子温度が上昇していることが分かる. Fig.4 .8 は，

2 枚し反射干渉させて作る干渉縞の状態や干渉縞の変化から，高精度の波長分光を実現するものである.15000 
0 

乱計測を実行する以上実際にレーザ散乱法によって計測

高面精度，高反射率が要求される .の平行ミラ一 円および円はエタロン板またはエタロン といわれ，
、
‘
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，
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される電子温度がプラズマ中の真の電子温度でないことを
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34000 レーザ強度の増加と電子温度上昇意味している.さらに

真の電子温度(初期温度)が異はほぼ比例関係にあるが，

20000 
0 

レーザ強度の増加に対する温度上昇の割合も異

これは，実際に電子温度を測定する上で，極

るには，各計測点においてレーザ強度と温度の関係を求め
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めて重要なことであり，プラズマ中の真の電子温度を求め

なると，

な っている .

Fig.4.7 Increase of electron temperature by 

laser absorption at the initial temperature of 

(a) 13000 K, (b) 15000 K and (c) 20000 K. 

ることにより，真の電子温度を導出しなければならないこ

とを意味している.幸い，入射レーザの強度が大きいほど
Fig.4.9 Principle of Fabry-Perot interferometer. 
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いま，このエ タ ロンに レ ーザ光を 入射すると， Fig.4.9 に/示すように光は反射と透過を繰り返しなが ら 多

数の光線に分割 さ れ，こ れ ら は互いに平行に なる.この苧行な透過光をレンズで集光すると，焦点面上で

重なり 合っ て下渉縞が生 じ る.ここでレーザ光線の入射角を 8，エタロンの間隔を d ， エタロン間の屈折

率 を n とすれば，相隣る 2 つの光線の光路差 t は，

ファブ ') . ペ 口 一干渉計で，ある波長ス ペク 卜ル を

計測すると Fig.4.12のようにスペ クト ルの ピー クが周

期的に現れる.これは， (4.14)式からわかるように，干

渉次数 m と m+ 1の波が現れているのである.この隣

接するピークの間隔を FSR (Free Spectral Range) とい

e = 2ndcos8 (4.13) い，隣の次数に重ならず， 1 つの次数内で表すことの

できる波長領域のことである. FSR は， (4.14)式より

である.この光路差 fがレーザ光の波長の整数倍であれば，透過光線は互いに強め合い，半波長の奇数倍

であれば互いに打ち消し合う.つまり，多重干渉によって明るい干渉縞ができるための条件は次のように

表される .

λm = 2ndcos8!m とおけば，

λ… =λ一一 λ._- " -主二
. -.1 " 川川" 2nd 

2ndcos θ =m λ (m = J, 2, 3...) (4.14) 

Fig.4.11 A fringe pattern of the laser made by 

Fabry-Perol intcrferometer“ ) 

(4.15) 

と表される.本実験で用いる干渉計はエタロン間隔 d=5 mm，空気中の屈折率 n=l ， λ。=532 nmで、あるから，

FSR は 0.028 nm である.計測の対象としているアルゴン GTA プラズマの 16000 K におけるイオン項のラここで ， m は干渉次数， λ は波長である.実際のファブリ・ペロー干渉計は， Fig. 4.10 に示すようにレーザ

光をレンズで集光し，理想的な点光源の状態にさせてコリメータレンズで平行光束にしてエタロンに入射 イン幅が 0.02 nm (全半値幅) であるから，隣の次数のスペクトル線と重複する心配はなく，計測上問題

させる.エタ口ンを通過した光をテレメータレンズで集光すると，スクリーン上に Fig . 4.11 のような同心

円状の干渉縞が得られる…

干渉縞を利用してスペクトル線のプロファイルを計測するために，屈折率 n や， エ タロンの間隔 d を変

える方法が用いられる.本実験で用いたフアブリ・ペロー干渉計は PZT (電圧) 掃引型である.これは固

定されたエタロンに対して一方のエタロンに PZT素子を取り付け，電圧を加えると素子が膨張するという

性質を利用してエタロンを微動させ，間隔 d を変化させて掃引を行うという仕組みである .

ない.

次に，ファブリ・ペロ ー干渉計の波長分解能を決める上でフィネスという量がとても重要になる.フイ

ネスとは干渉縞の幅の狭さを決める尺度であるといえる.特にエタロンの反射率 Rは干渉計の鋭さに大き

な影響を与え，反射率フイネスんとして次のように表される.

九一竺丘-
" j-R 

(4.16) 

Collimator 

lens 

Etalon 
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Telemeter 

lens Screen 
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』

FSR 4 

λm 入m+1

Fig.4.10 Schemat凶ustration of Fabry-Perot in帥rome町 I Wavelength 

Fig.4.12 The transmission pattern of Fabry-Perot interferometer. 
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Fig.4.13 Effect of rcflcctance on the relative intensity of transmitted light. 

Fig.4.13 は，反射率 R をパラメータとして，ファブリ・ペロー干渉計の透過光の相対強度と隣り合う透過

光の位相差 δ との関係を示したものである.反射率 Rが!に近づくほど，透過光スペクトルの全半値幅が

小さくなり， 一方， (4.16)式より反射率フィネスんの値が大きくなることがわかる.したがって，本実験で

は，ファプリ・ペロー干渉計の反射率フイネス ιの高いものが望まれる.本実験の干渉計は， 492.0 ~ 582.0 

nm の波長幅で R=0.93 となるよ うに設計されており，反射率フィネス FR の値は 43.28 である.

FSR とフィネスの値がわかれば，ファブリ・ペロ一干渉計の分解能 pは次式により計算できる.

p= FSR -
F R 

(4.17) 

(4.17)式より本実験のファプリ・ペロー干渉計の分解能を計算すると 0.00065 nm となった.これは，レー

ザのライン幅が 0.003 nm であるこ とより，目的とする計測が可能であることを示している.

4. 4. 2 実態装置の構成

実験装置の構成は第 3 章とほぼ同じであるため，ここでは相違点を含めて要点のみを示す . Fig.4.14 に

実験装置の概略図を示す.陰極は直径 3.2 mm のタングステン電極 (2% La 0 -W，先端角 600 )，陽極

は直径 50mm の水冷銅板であり，陰極と陽極のギャップを 5mm とした.作動ガスとしてアルゴンを選定

し，大気圧中で GTA プラズ、マを発生させた.計測用レーザとしてパルス Nd: YAG レ ーザ ( 10 Hz，パル

ス幅 15 ns ) の第 2 高調波(波長 532 nm，ライン幅 0.003 nm，出力 70 ~ 180 mJ/pulse )を用いた . レーザ

光は焦点距離 200mm のレンズで集光され，そのときのスポット径を約 100μm とした.このスポット部
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Fig.4.14 Schematic illustration of the apparatus for laser scattering measurements. 

での散乱光は散乱角 90。で光ファイパー，および分光器を通 じて [CCD 検出器で検出した.ただ し，計測

時の SjN 比の向上を目的に光ファイバーの直径を 50μm (第 3 章)から 200μm (本章)に変更した.また，

イオン項を測定する場合には， Fig.4.14 に示すように実験装置の検出系にファプリ・ ペロー干渉計 (model

TL-15 , Burleigh [nstruments ) を装着して波長分解能が0.00065 nm (理論値)となるようにした.なお，フア

ブリ・ペロー干渉計については 以下にもう少し詳しく説明を加える.

直径 200μm の光ファイパーで導かれた散乱光はレンズでスペシャルフィルターに集光され，理想的な

点光源となる.点光源となった散乱光は，コリメータレンズで平行光線となり，ファブリ・ペ口一干渉計

に入射された.ランプジェネレータでファブリ・ペロー干渉計の PZT素子に電圧を加えることによりエタ

ロン板間隔を変化させ 干渉縞を周期的に変化させる.使用したランプジェネレータは電圧を 0.2 ~ 1000 

V まで可変でき，エタロン板の移動量は 1.9μm/1000 V である.フアブリ・ ペロー干渉計で波長分光され

た散乱光は，テレメータレンズにより集光され，直径1.0mm の光ファイパーで分光器に送られた.

以上の検出系を用いて，実際に He-Ne レーザ (model 05-LHP-151 , Melles Griot ) を計測した結果を Fig.

4.15 に示す.横軸はランプジェネレータの電圧を示しており，縦軸はレーザ光の相対強度である . Hc-Ne 

レーザの波長は 632.8 nm であるため，この波長域では本実験装置のエタロンの反射率が 0.8 以下に落ち，

フィネスが悪くなる.また He-Ne レーザのライン幅は本実験で用いた干渉計の分解能よりさらに狭いの

で，図中のプロファイルは He-Ne レーザのライン幅を表しているのではなく，干渉計の装置幅(波長分解
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レーザビームのスポット筏がレ ーザビームが陰極先端に接触する位置とした.て Fig.4. 17 に示すように，。

。 400 350 300 150 200 250 
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なお，陰極から I mm 離れ約 100μm であることから計測位置の誤差は数十 μm程度であると考えられる .
Fig.4.15 Transmitted light of Fabry-Perot interferometer in He-Ne laser. 

た位置より陽極から lmm 離れた位置までのアーク柱領域を本章における計測対象とした.

一つの計調IJ点につき 1 00 秒間，計 1000パルスのレーザを入射させ，その積算によって散乱本計測では，
• E~perlment 

-ーーー Theory

光スペクトルを得た . Fi g. 4 . 1 8 に低電流アークの陰極下 z=2.0 mm，半径}j向戸Omm において得られた電

Fig.4.4に2 で述べたように，このプロファイルを 4.子項のスペクトルプロファイルの典型例を示す.

示される理論プロファイルでフイツティングすることにより Fig. 4. 19が得られる . このフイツテイングに

またサイドピークの中心波長(入用いられた理論プロファイルでの散乱パラメータ α の値は 1.9 であり，• 
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Transmitted light ofFabry-Perot interferometer in YAG laser at the room temperature Fig.4.16 

(FSR=0.04 nm , 632.8 nm における干渉計の分解能は 理論上 0.0048 nm を表している . (4 .17)式より，能)

15000 FR =8 . 32) となる . Fig.4 . 1 5 におけるスペクトルのライン幅 (FWHM) が約 20 V であるから ， (4 . 14 ) 式をも

10000 これは干渉計の装置幅と一致しており，検出系の光軸がきちんとに波長に変換すると 0.0048 nm となる .

5000 
ファブリ ・ ペロー干渉計が正確に調整されているかを確認さらに，と調整されていることを示している.

0 
・ 6 . 0

前述した よこの結果を Fi g. 4 . 16 に示す .室温での Nd : YAG レーザのライン幅を測定した.するために，

6.0 o 2.0 
Aλ(nm) 

Fig.4.18 An experimentalline profile of electron tenn. 

4.0 -2.0 -4.0 うに，本実験で用いた Nd: YAG レーザのライン幅は 0.003 nm ( カ タログ値)である . Fig.4.16 に見る よ う
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α= 1. 9 
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10000 

ファブリ ・ ペ口一干渉計が正常に機能しスペクトルのライン幅 (FWHM) は 0 . 003 nm を示しており，

計測方法

ていることが確認された .

実厳方法

5 

5 

4 

4. 

5000 レーザ散乱計測部は空間的に固定されているので，計測位置の選定はアーク発生部を第 3 章と同様に

o 2.0 
a入 (nm)

Fig.4.19 The experimentalline profile of electron te口n fitted to a theoretical line profile. 

6.0 4.0 -2.0 同 4 . 0

O 
-6.0 

移動させることによってなされた . すなわち， (陰極および陽極を含む)アーク発生部は，位置決め精度 0. 1

アーク中心軸 を z 軸 としまた，計測位置の原点は，μm の x-y- z の 3 軸自動ステージによって駆動された .
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測定電子温度からの真温度の導出2 5. 4. 

2 で行った予備検討から推察されたように， Fig.4.19 の典地例で示された電子温度はプラズマ3. 4 . 

10000 中の兵の;;託子j品度でないと考えられる.そこで，真の電子温度を導出するため，すなわち，入射レーザの

5000 強度と温度の関係を求めるために，全ての計測点についてレーザ出 )J を 70 ~ 180 mJjpulse まで変化させて

O 
-6.0 

0 
・ 6.0

計測を行った. Fig.4.20 は，低電流アークの陰極下 z=2.0 mm および z=3.5 mm のアーク中心軸上における

6.0 4.0 o 2.0 
a入 (nm)

-2 噂 O-4.0 6.0 4.0 o 2.0 
aλ(nm) 

(a) 

-2.0 -4.0 
入射レーザの強度と測定される電子温度の関係を示している . 人射レーザの強度が大きいほど電子温度は

、
、
，

J
'hu 

，
，
a
、
、

Fig.4.21 Experimental eleclron teπns at 

(a) r=0 mm, (b) r=0.5 mm and (c) r= 1.0 mm 

on the zニ2.0 mm. The electron temperatures 

and electron densities determined from these 

line shapes are (a) 27000 K and 1.3x 1021 mヘ

(b) 22000 K and 1.0x I 0~1 mヘ and (c) 2∞OOK 
and 0.5x 1 021 m・"1 The electron temperature 

values are strongly affected by heating. 
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レーFig.4.20 を用いれば，したカfって，その温度上昇は予備検討のとおり線形で表される.高くなるが，

陰極下 z=2 .0すなわち，ザによって乱される以前の電子温度を外挿することにより求めることができる .

陰極下 z=3.5 mm の場合で電子温度~は 13000 K と導かれる .本章mm の場合で電子渇度~は 18000 K , 

10000 
電子なお，電子密度に関しては，この手法で真の電子温度を導出した.では，すべての計測点について，

5000 
電子の自己衝突の緩

のオーダーである州のに対し，励起または電離の平衡反応に要する時間はマイクロ

これは，温度のような入射レーザの強度に対する変化はほとんど観察きれなかった .
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電子密度は十分な電離に要する時間がなく，その変化はほとんど無れて十分に緩和される時間があるが，

電子温度および電子密度分布6 4 

視されるためと考えられる.
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怪電流アーク6 4 
および電子密度の誤差はそれぞれ±電子組度，重粒子温度，られた測定値には若干のばらつきが見られ，

アーク電流 50 A の低電流Fig.4.21 は，
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方向 r 二0 ， 0 . 5 および1.0 mm において計測

された実験値に対して理論値をフィッティ

ングさせたものである.横軸は入射レーザ

これらは共に実験値と理論値がよく一致し

いることカfわかる.これらのプロファイル

の波長 (532 nm ) からのずれを表している .
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に注目すると，アーク中心 (r=O mm)で、は比

Anode 5 

0 5 4 2 3 

Radius (mm) 

較的シャ ープに現われるサ イド ピークが，

Fig.4.22 Electron temperature profile for 50 A in the atmospheric 

argon GTA plasma. The data were corrected to zero laser 

r=0.5 mm , r=1.0 mm と半径方向に進むに し

たがって，ブロードになっていることがわ

2.0 

Fig.4.20 Experimenta1 values of electron temperature plotted as a function of laser energy at each spatial position 

of 2.0 mm and 3.5 mm blow the cathode tip in the axis under the condition of 50 A. 
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これは，半径方向にいくほど散乱パかる.
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ラメータ α の{直が小さくなることを意味

している (Fig.4.4参照) .すなわち，換言

すれば， アーク外周方向にいくほどデバ

電子密度

ことを意味している.

(または，イ長さが大きくなる

が小さくなる)

方，

4 2 3 

Radius (mm) 

4 

5 

0 

Anode 

これは 4.

2 で示したように電子温度が低くなるこ

とを示唆している .

に近づいている.( 中心波長)

4.0 o 2.0 
a入 (nm)

(d) 

-2.0 -4.0 6.0 4.0 o 2.0 
A入 (nm)

(c) 

-2.0 -4.0 
0 
・ 6.02 で示した手法を5. 4. Fig.4.22 は，

Fig.4.23 Electron density profile for 50 A in the atmospheric argon 用いて得られた電子温度の等温線図であ

Fig.4.24 Experimental electron terms at (a) r=O mm , (b) r=0.5 mm , (c) r= 1.0 mm and (d) 戸 1.5 mm on the z=2.0 

mm. The electron temperatures and electron densities determined from these line shapes are (a) 30000 K 
and l.9x 102) m七 (b) 29000 Kand 1.7xl023 m 乙 (c) 26000 K and l.4x 1 ()23 m ヘ and (d) 23000 K and 0.8x 1 021 

m.1. The electron temperature values are strongly affected by heating. 

GTAplasma. 
る.陰極下 z= l.O mmのア ーク中心軸にお

アーいて最高電子温度 20000 K を示し，

ク外周方向，あるいは陽極方向に向かつて電子温度が低下していることがわかる.半径方向への温度勾配
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Arc current :150 A , Atmosphere : Ar 
Arc gap : 5 mm , Gas flow rate : 15 I/min 

//itL; 
。Cathode 

は，等温線の間隔が狭くなっているアーク中心軸の陰極側で大きく，陽極に近づくにつれて小さくなるこ

電子温度分布と同様に陰極下 z= l. O mm のFig.4.23 は同時に得られた電子密度分布である .とカfわかる.
からの波長のずれが小さくなる.しかし，

先粍と同様に Fig.4 . 21 のそれぞれの計測
アーク中心軸において最高電子密度 1.5 X 10"1 m-1 を示している.半径方向の密度勾配及び密度分布形態

それらの傾向は Fig.4.22 の電子温度分布と同じであるといえる.についても ，
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位置と比較すれば 150 A の方がレーザ波

、ー

、ー長からのずれが大きいことがわかる.

高電流アーク2 6. 4. 
高電流アークにおける電子密度れらは，

3 
と電子温度が低電流アークに比べて大き

アーク電流 150 A の高電流アークの場合に，陰極下 z=2.0 mm の半径方向 r =0 , 0.5 , 1.0 おFig.4.24 は，

いことを示唆している.
これらは共よび1.5 mm において計測された実験値に対して理論値をフィッティングさせたものである .

4 に実験値と理論値が非常によく 一致しいる.また，これらのプロファイルは，低電流アークの場合と同様，
Fig.4.25 に 150 A の場合の電子温度の

2 3 

Radius (mm) 

Fig.4.25 Electron temperature profile for 150 A in the atmospheric 

argon GTA plasma. The data were corrected to zero laser 

5 

0 

Anode 
50A 等温線図を示す.最高電子温度は，

r=1.5 mm と半徒方r=0.5 mm，戸l.0 mm , アーク中心(r=0 mm) ではシャ ープに現われるサイドピークが，

5 4 
しかし， Fig.4.21 の同じ計測位置と比較すれば， 150 A 向に進むにしたがって，小さくなることが分かる.

の場合と同様，陰極下 z= l.O mmのア ーク

そしかし，中心軸において観察される.
の場合のサイドピークの方がシャープである. 一方，サイドピークの位置に注目すると，低電流アークの

場合と同様，半径方向に進むにしたがってサイドピークがレーザ波長(中心波長)に近づき，入射レーザ
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の値は 23000 K であり， 50A の場合に比
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Fig.4.26 Electron density profile for 50 A in the atmospheric argon GTA plasma. 

(d) 

Fig.4.27 Experimental ion-Rayleigh spectrum at (a) 戸o mm , (b) r= 1.0 mm , (c) 戸2.0 mm and (d) r=3.0 mm on the 

z=2.0 mm. The heavy particle temperatures deterrnined from these line shapes are (a) 12000 K , (b) 11000 
K, (c) 9000 K, and (d) 7000 K 

(c) 

一方， Fig.4 .26 に電高温領域が全体的に大きくなっていることがわかる.ベて約 3000 K 高くな っており，

子密度分布を不す.最高電子密度も陰概下 z=I.0 mm のアーク中心軸において1.9 X 102~ mペと計測され，

50A の場合に比べてその値が大きくな っている .

ロ 14000 K 

X 13000 K 

・ 12000 K 
企 11000 K 

• 10000 K 

o 9000 K 

・ 8000 K 
~ 7000 K 

V 6000 K 
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。Cathode 

アーク外周方向，あるいは陽K を示し，重粒子温度分布7 4 
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)
ω
一
×c
υ

』
〈

3 

極方向に向かつて温度が低下しているこ信電流アーク7 4. 

とがわかる.なお，重粒子温度分布がFig .2.0 おl.O" 陰極下 z=2.0 mm の半径方向 r ニ0 ，アーク電流 50A の低電流アークの場合に，Fig.4.27 は，

4.22で示した電子温度分布に比べてア ーこれらは共よび 3.0mm において計測された実験値に対して理論値をフィッティングさせたものである.

ク中心軸より遠く離れたアーク外周部まに，入射レーザ波長(中心波長)付近で理論プロファイルに対して実験値に若干のばらつきが認められる

l の測定3. 4. で測定された理由は，
が，理論値および実験値の双方がほぼ一致しているといえる.この入射レーザの波長付近における実験値

の問害因子で述べたように，重粒千の散のばらつきは入射レーザからの迷光に起因しているが，迷光のライン幅が非常に小さい(約 0.003 nm) の

乱光強度が電子のそれに比べて非常に大でフイツテイングに与える迷光の影響は小さいものと考えられる.それぞれのプロファイルに注目すると，

5 4 2 3 
Radius (mm) 

Anode きく (100倍以上) ，中心軸からより離れ2 で示した4. これは，アーク外周方向に進むにつれて半値幅 (FWHM) が小さくなることがわかる.

た領域においても散乱光プロファイルをように重粒子の熱運動による散乱光のド ップラー拡がりが小さくなることを意味しており ，重粒子温度が

Fig.4.28 Heavy particle temperature profile for 50 A 

川 the atmospheric argon GTA plasma. 

観察できたためである.
低くなることを示唆している.
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陰極下 z=l.O mm のアーク中心軸において最高重粒子温度 14000
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Fig.4.28 に重粒子の等温線図を示す.



高温部が全体的に広がっ ていることが見受

陽極方向に向かつ て it~J支が低下していることがわかる.前節の右下温度分布と同禄に，陰権下のア ー ク 9 1

心部の j昆 j支は 50A の場合に比べて約 3000 K 高 く な っ ており，

温度に基づいたアーク柱プラズマの状態解析

けられる.
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7 において求められた重粒子温度分布を比4. 6 において求められた電子温度分布と，4. 本節では，

6 では電子温度と同時に電子密度が得られたが その電子密度からサハの熱電離、F1. さらに，較する.

衡式，すなわち， LTE 仮定に基づいて求められる温度 (以下， LTE温度と略す)も合わせて総合的に比較・

アーク柱のプラズマ状態を明らかにする .検討することにより，

3.0 および 4.0mm のそれぞれの位置での半径方向に陰極下 z= 1.0 , 2.0 , アーク電流 50A ，Fig.4.31 は，

おける電チ温度分布，および重粒子温度分布を示している.また，同時に LTE温度も合わせて示しである.

、
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アーク中心部におけるプラズマの状態が明らかに LTE からずれて

一方， LTE 温度に注

この結果は，

いることを示しており， Snyder 抑)および Bentley 50)の計測結果を支持するものである.

6000 K にも達している.

Fig.4.29 Experimental ion-Rayleigh spectrum at (a) r=0 mm , (b) r= 1.0 mm , (c) r=2.0 rnm and (d) r=3.0 rnm on the 
z=2.0 rnm. The heavy particle ternperatures determined frorn these line shapes are (a) 16000 K, (b) 14000 
K, (c) 11000 K, and (d) 6000 K. 

しかしながら，戸1.0 mm 付近ではすべての温度がほぼ目すると， LTE温度は重粒子温度と一致している.

一致している.これは，アーク中心部から離れた領域において LTE に近い状態が存在することを示唆して

3 においてレーザ散乱光のスペクトル強度に基づいて求められた温度と比較すしかし，第 3 章 3.いる.

ると，この温度はアーク中心部では重粒子温度とほぼ一致するが，戸1.5 mm 付近で重粒子温度からずれ始

2 でも述べたように，約 8000 K 以上では2. 3. スペクトル強度に基づいて求められた温度は，める.

LTE温度に相当することから，アーク中心部よりさらに離れた領域におけるプラズマの状態はLTEからず

z=3.0 mm お以上の傾向は z=2.0 mm においても同様に見られる.逆に，れていることを意味している.

よび、 z=4.0 mm では， 電子温度と重粒子温度のずれが4000 K 程度あるものの， LTE温度は電子温度とほぼ

一致しており， z= I.0mm および、z=2.0 mmのア ーク中心軸上でのそれぞれの温度の関係に比べて逆転する.

電子温度は 23000 K を示し，r=Omm において，陰極直下(zニ1.0 mm) , Fig.4.32 は 150 A の場合である .
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アーク電流 150 A の高Fig.4.29 は，
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電流アークの場合に，陰極下 z=2.0 mm 

の半律}j向 r =0 , 1.0, 2.0および3.0mm

において計測された実験値に対して理

論値をフイツティングさせたものであ

これらは共に，低電流アークの場る.

4 合と同様，実験値と理論値がほぼ一致

また， z=l.O mm , z=2.0 mm および z=3 .0 mm 重粒子温度との差は 50A の場合と同様，約 6000 K である.していることがわかる.

における各々の温度分布の傾向と関係は 50A における z= L.O mm および z=2.0 mm の場合と同 じである.

5 4 2 3 
Radius (mm) 

5 
0 

Anode Fig.4.30 はこの場合の重粒子の等温

電子温度，重粒子温の場合と同じ傾向を示しながらも，(150 A) z=4.0 mm では z= L.O ~ 3.0 mm 一方，線図である.陰極下 z=I.0 mmのアーク

度，およびLTE温度がほぼ一致する傾向も示している.これは高電流アークの陽極領域において LTE に近
Fig.4.30 Heavy partic1e temperature profile for 150 A 

in the atrnospheric argon GTA plasma. 

中心軸において最高重粒子温度 17000
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い状態が存在することを示唆している.
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あるいはアーク外周方向，K を示し，
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Fig.4.31 Radius distributions of electron temperature Fig.4.32 Radius distributions of electron temperature 

and heavy particle temperature with LTE temperature at and heavy particle temperature with LTE temperature at 

(a) 1.9, (b) 2.0, (c) 3.0 and (d) 4.0 mm  respectively (a) 1.9, (b) 2.0, (c) 3.0 and (d) 4.0 mm  respectively 

below the cathode tip under the condition of 50 A. below the cathode tip under the condition of 150 A. 
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4 . 8 . 2 簡単なモデルによる温度緩和時間の Induced gas flow Induced gas flow 

推定

一般に， GTA プラズマの陰極では， Fig.4.33 のよう

に電流路の収縮が生じるため，電磁力によるポンプ作

用が生じ，その周囲のガスの流れを誘起して陽極Jj向

へ向かう気流を発生させる~. X) これはプラズマ気流(ま

たは陰極ジェット)と呼ばれ その流速は 100 m/s の

オーダーに達しへ大電流アークでは数 km/s 程度にま

Fig.4.33 Mass f10w of cold gas induced by 

the arc constriction at thc cathodcU1 

で及ぶと言われている 8) Haidar は， Ar 1 (696.5 nm) スペクトル線の最大放射係数の変化を観察することに

より，アルゴン GTA プラズマの陰極領域 (陰極先端~ 2mm程度)における LTE からのずれがこのプラズ

マ気流に起因していると結論づけている 47) すなわち，彼は，プラズマにおける基底状態のアルゴン原子

の密度に注目し，陰極の周囲から基底状態のアルゴン原子がプラズマ気流によってアークプラズマ中に運

び込まれるが，それらの原子がLTE状態に到達する以前にアーク中心部まで運び込まれ，結果として上記

の陰極領域(陰極先端~2mm 程度)において基底状態のアルゴン原子の密度がポルツマン分布から逸脱

して過剰に存在すると考え，これが陰極領域における LTEからのずれの理由であると結論づけた.しかし

ながら，これは励起平衡 (excitation equilibrium ) についての説明であり，運動力学的平衡 (kinetic

equilibrium) については一切触れていない.また，彼は，アーク内へ導かれた基底状態のアルゴン原子が

LTE状態に到達すまでに要する時間，すなわち緩和時間を求める際に， Orawin691によって与えられた衝突

一輯射モデル (co llis ional-radiative model ) を用いた.しかしながら，このそデルの緩和時間は定常な LTE

状態にあるプラズマが電子密度や電子温度に突然の変化が生じた場合に元の状態に戻るのに要する時間に

等しく ， プラズマ気流に よ って引き起こされる動的な LTEか らのずれを説明するのには適切でないと考え

られる.

そこで，本研究では，運動力学的手衡の緩和時間についての簡単なモデルを提案し，それを用いてアル

ゴン GTA プラズマにおける温度緩和時間を推定することにする.そして，この緩和時間を基に 4. 8. 1 

で示された実験結果を考察し，アーク柱プラズマの状態を解析する.周囲のアルゴンガスからプラズマ気

流によって高速にアーク内へ導かれたアルゴン原子はプラズ、マ中の各種粒子との衝突によ っ て加熱され，

その温度は上昇する.これらの導入アルゴン原子がア ー ク内の電子温度あるいは重粒子温度に等しい温度

に到達するまでに要する緩和時間は，以下の簡単な数値計算モデルによ って見積もられる.

アークプラズ、マ中の k種粒子，すなわち，電子 ( e) ， イオン(i ) および中性原子( A )との弾性衝突
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による導入アルゴン原子のエネルギー増加は次式で、与えられる川. 期温度(初期条件)は 300 K である.

Fig.4.34 はアーク電流 150A の場合の電子

3 1. 2mk nI， 〆、
ka = 円 -KB 2 ヲ(九一九 )na Qka υfI 

瓜 (mk+ nI(/)ー、/ (f ~^ 

k = e, i , A 

(4.18) と導入アルゴン原子の半径方向温度分布であ

る . ただし，ここでは ， 電子一原子衝突，す

なわち (4. 19)式の qell のみを考慮している.こ

ここで， nk' mk' 九および、 υ;h は k種粒子の密度，質量，温度および熱速度であり ， 一方 ， n(/ , n1 11 および九は

導入アルゴン原子の密度，質量および温度である.また ， Qkll は k 種粒子一原子の弾性衝突断面積であり，そ

れぞれの Qka は参考文献71.72)から得られた.導入アルゴン原子が電離した場合，電子一イオンの弾性衝突に

よるエネルギ一増加分 qei も同様に考慮する必要がある.したがって，単位時間，単位体積あたりに導入ア

ルゴン原子が得る全エネルギーは次式で表される .

れは，プラズマ気流によってアーク内へ導か

れたアルゴン原子がプラズマではなく，電子

ガスによって加熱されることを意味してい

る . この場合， 導入アルゴン原子の温度は，

電 f~品度に到達する以前に，弾性衝突による

加熱と外周方向への熱損失がほぼ釣り合った

q = qea +qiu +qAa +qei 準定常状態で解が収束した . この準定常状態(4.19) 

なお， (4 . 19)式は非弾性衝突お よ びイオンーイオン弾性衝突については考慮していない . その理由は ， 本研

究の対象とする温度範闘では，それらの衝突周波数が他の衝突周波数に比べて非常に小 さいか らであ る 57)

ここで，軸対称で， かつ軸方向に均ーな無限長の アークプラズマを仮定する . さらに， 軸方向に流れる

プラズマ気流が層流であり ， かつ ， その流速が一定であると仮定すれば熱輸送モデルは l 次元で簡略化

さ れる . い ま， (4 . 1 9)式で表される衝突加熱 q と熱伝導に よ る外周方向への熱損失とのエネ ルギーバランス

を考えるとすれば， プラズマ気流に よ ってアー ク内へ導かれたアル ゴン原子のエネルギ一保存式は次式で

に辛るのに要する緩和時間はにlω=28 8. 73 μs

である . 一方 ， Fi g. 4. 3 5 は， Fig.4 . 34 と同機

の温度分布である が 重粒子-原子衝突 ， す

なわち (4.19 )式の q; lI および qA lI のみを考慮、し

た場合である . これも ， アーク内へ導かれた

アルゴン原子がプラズマ中の重粒子に よ って

のみ加熱されることを意味している.この場

表さ れる . 合 ， 導入アルゴン原子の温度はプラズマ中の

重粒子温度とほぼ同じ温度に到達し ， このと

c a九 ( a 2 ~+~a~l ì
p p a; = /(l 王子つず J +q (4.20) きの緩和時間は τheu川 =1 .48μsであ り ， 先程の

Tel仰に l今ヒべてず、っと短い. こ れらの計算結果

は ， プラズマにおける衝突を 介 した粒子問のここで ， Cp は定圧比熱， p は導入ア ル ゴン原子の密度，/( は熱伝導度 ， t は時間 ， r は 中心軸からの半径方向へ

の距離である . なお ， Cp と K は参考文献 7)から得ら れた.

この (4.20)式は次の境界条件の下で差分法に よ り繰り 返 し計算で解かれた.ア ー ク プラズマ内の電チ温度

ζ お よ び重粒子温度 乃の半径方向分布は 4 . 8. 1 に示した実験データを基に固定値として与え， ".=10 mm 

の位置では共に乙=乃=300Kで同定した.N 回目の乙と (N-1) 回目の 九 との差を 九 で、害IJ った値が 1.0 X 10-5 

以下に な っ た場合を計算の収束条件とし，このとき緩和時間 τが得られる .なお， 導入ア ル ゴン原子の初

熱エネルギー(運動力学的エネルギー)の輸

送効率にとって(4. 18)式の右辺の質量比が非

常に重要であることを意味 している . した

がって，質量の軽い電子から質量の重い導入

アルゴン原子へ十分なエネルギー輸送がなさ
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れるにはかな りの I I.J 問 を必要 とする . さて ， こ こ で 4.8. 1 にぶした実験結果を考慮すれば，ア ー ク

プラズマにおける 2 温度状態の効果 を与慮 に人れ る ことが重要になるものと推祭される. Fig. 4.36 は， Fig. 

4.34および、Flg . 4 . 35 と fnJ織の温度分布であ る が， (4.19)式の全ての衝突を考慮した場合である.この場合，導

入アルゴン原子の最高品度はプラズマ中の最高電子温度に 一致し，このときの緩和時間は九州戸22.23μ

である.この緩和時間は，プラズマ気流によ って ア ー ク内へ導かれたアルゴン原子がLTE状態に到達する

のに必要な時間に相当するものと考え ら れる .

以上の計算結果は，プラズマ気流によ っ てア ー ク内へ導かれたアルゴン原子が，まずプラズ‘マ中の電粒

子との衝突によってすばやく加熱され，次にプラ ズマ中の電子との衝突によ っ て徐々に加熱されることを

不唆 し ている. 150 A の場合と同様に 50 A の場合についても計算した.その計算結果のみを以下に示す

と，電子一原子衝突に付する緩和時間 !eleu =289.73 μs，重粒子一原子衝突に対する緩和時間 !h削，、 =1.24μs ，

全ての衝突に対する緩和時間 Twhole =26.27 μ5，である.

4. 8. 3 アーク柱のプラズマ状態

流速 100 m!s のオーダーのプラズマ気流は周囲のアルゴンガスか ら アルゴン原子を高速にアーク内へ導

く.アーク内へ導かれたアルゴン原子が緩和時間内にアークプラズ、マ中を移動する距離は次式によ っ て簡

単に表される 刊.

l=ux! (4.21) 

ここ で ， u は導入アルゴン原子の平均速度， τ は緩和時間である.なお，速度 μ は熱速度ではなく，プラズマ

気流の速度に相当する.本研究の実験範囲に相当するアーク電流範囲では， Lowke は数値計算モデルに

よ っ てア ー ク電流 200A のアルゴン GTA プラズマの場合にプラズマ気流が最大 430 m/s ~ 550 m!s に達す

るこ と を示している m また， Wienecke はア ー ク電流 200 A の場合に約 300 m!s であることを実験的に示

している 73) さらに， Snyder と Bentley は，レ ーザ計測におけるトムソン散乱を利用してイオン項のド y

プラーシフトからアーク電流 200A の場合のプラズマ気流を測定し，約 350 m!s であることを示している

74 ) 一方，アーク電流 50A の場合では，プラズマ気流が 100 m!s ~ 200 m!s であることが示されている I~)

いま，以上の参考文献をもとに，アーク電流 150 A の場合のプラズマ気流の平均流速を 300 m!s , 50 A 

の場合の平均流速を 100 m!s と仮定すれば， (4.21)式で与えられる距離と 4. 8. 1 で示された実験結果と

を比較することにより アルゴン GTA プラズマにおける LTE 状態に与えるプラズマ気流の影響について
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Table 4.1 Travcllcd dislance 川 1山hc arc p判la出sma during each relaxalion limcι; て1'.:1ピけk~1ピ叫叫ピ~I 、 τ1'h、k忙Uピ心ω:ムJ川 and τに鳩州州hl恥tり川3リl

under lhe conditions of 50 A and 150 A in arc cu汀cn川t.

Arc current 'elect 'heavy 'who/e 

(A) (mm) (mm) (mm) 

50 29.0 0.1 2.6 

150 86.6 0.4 6.7 

考察し，さらにア ー ク柱プラズマの状態を推察することが可能になる. Table 4.1 は， 4. 8. 2 で得 ら れ

たアーク電流 50 A と 150 A の場合の!elecr' T hea川および Twh仰 の緩和時間に対して(4.21 )式によ っ て計算さ

れたそれぞれの距離を示 している.ここで， lelect' lhea円。 および lwhule は， τelec/ ' τ hea川および !wlzolど の場合のそれ

ぞれの距離に相当する. Table 4 . 1 によると， 150A の場合，プラズマ気流の流速が大きいので，導入アル

ゴン原子がLTE状態に到達する以前にかなりの長い距離を移動することがわかる.すなわち，アルゴン原

子はプラズマ中の重粒子温度と同じ温度に到達するまでにわずか l;，阿川 =0.4 mm しか移動しないが，電子と

の衝突によって徐々に加熱されて LTE状態に到達するまでに Iwhole=6.7 mm も移動する.これらの見積もら

れた移動距離は， 4. 8. 1 で示された実験結果に比較的よく 一致している.すなわち，アーク電流行O

Aの場合はプラズマ気流の流速が大きく，周囲から導かれたアルゴン原子は十分に平衡状態に到達しない.

これは， Fig.4.32 において陰極下 z=1.0 ~ 3.0 mm の場合のア ー ク中心軸全体にわたって電子温度と重粒子

温度がずれていることに一致している.またこの場合，アルゴン原子の移動速度が平衡反応速度に比べて

大きいので，重粒子の到達温度に見合っ た電離が生じるものと考えられる.その結果，重粒子温度と LTE

温度が一致する. 一方， Fig.4.32 の z=4.0 mm では，電子温度，重粒子温度，および LTE 温度がほぼ一致

する傾向を示しているが プラズマ気流の流速が陽極近傍で小さくなる川ことを考慮すれば， LTE状態に

到達するまでの移動距離九州11' =6 . 7 mm は有用な値であると考えられる.また， Fig.4.32 においてアーク中

心部から離れた領域において LTE に近い状態が存在することが示された.この理由は，プラズマ気流の流

速がアーク中心軸から離れたところでも小きくなる 37) ことを考慮すれば，中心軸の z=4.0 mm における LTE

に近い状態と同じ状態がアーク中心軸から離れた領域においても形成されるためであると考えられる.

方， 50A の場合， 150A の場合に比べてプラズマ気流の流速が小さいので，導入アルゴン原子がLTE

状態に到達するまでにさほど長い距離を移動しないことがわかる.すなわち，アルゴン原子はプラズマ中

の重粒子温度と同じ温度に到達するまでにわずか lheCII ' \' =0. 1 mm しか移動しないが，その後も LTE状態に到

達するまでに lwlzo (e =2 . 6 mm しか移動しない.これは陰極下 z=2.6 mm までは LTEからずれた状態であるが，
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z=2.6 mm 付近において LTE に近い状態が形成されることを示唆している. Tablc 4.1 に見積もられた移動

距離は， 50A の場合においても 4. 8. 1 で、ポされた実験結果に比較的よく 一致している.すなわち， Fig. 

4.31 において， z=I.0 ~ 2.0 mm の陰極側では 150A の z=1.0 ~ 3.0 mm の場合と同様に LTE温度は重粒子温

度と -致しているが，逆に z=3.0 ~ 4.0 mm の陽概側では LTE溢度は竜子温度と 一致するようになる . この

z=2.0 ~ 3.0 mmで生じる変化は，この範囲内で LTE に近い状態が存在することを示唆している.すなわち，

陰極側では 150 A の z=I.O ~ 3.0 mm の場合と同様な現象が生 じているものの，陰極から 2.0 ~ 3.0 mm程度

離れた位置ではアルゴン原子の移動速度が平衡反応速度に比べて小さくなり， LTE~犬態に近づくものと考

えられる.しかしながら，陽極領域では電子密度が小さくなるために，電子と重粒子との衝突周波数が小

さくなる.アーク電流 50 A の場合の z=3.0 mm および 4.0 mm のアーク中心軸において測定された電子密

度は， Fig.4.23 に示したように，それぞれ1.0 X 102 ~ mべおよび 0.6 X 1021 mべ である.この場合，電子と

重粒子との衝突によるエネルギー移動が十分でなくなり，いわゆる「低温フ。ラズマ ( または非干衡プラズ

マ) J 状態となる 2. 7. 7 .'1 ) 低温プラズ、マでは電子温度に相当する電離が生じる 7へその結果，電チ温度と LTE

温度が一致するものと考えられる.以上のように， Fig.4.31 において， LTE 温度が陰極領域では重粒子温

度と 一致し，陽極領域では電子温度と 一致するが，この変化が陰極からの距離2.0 ~ 3.0 mm付近で生じて

おり， LTE状態に到達するまで、の移動距離 lwho/e=2.6 mm によく一致している.なお， 4. 8. 1 でア ー ク

中心部から遠く離れた領域においてはプラズ‘マの状態がLTEからずれることを説明したが，これは低温プ

ラズマと同じ状態がその領域においても形成されるためであると考えられる.

以仁の考'祭から，大気圧アルゴンGTAにおけるアーク柱のプラズマ状態はプラズマ気流に強く影響され

ることが結論づけられた.また，そのプラズマにおける LTEからのずれは，プラズマ気流の流速と運動力

学的平衡の緩和時間との関係に支配されている，すなわち，プラズマ気流に起因するアルゴンガスの移動

速度と平衡反応速度の関係に支配されていることが示唆された.そして，これらの関係はアーク電流密度，

すなわち，プラズマにおける電子密度に深く関係するものであると考えられる.

4. 9 結言

本章では，レーザ散乱光のスペクトル形状に基づいた温度測定法により LTEの仮定なしにアルゴンGTA

プラス、マのアーク柱領域における電子温度，および重粒子温度を測定した.その結果，高電流アークの場

合，陰梧からの距離1.0 mm の位置において電子温度は 23000 K，重粒子温度は 17000 K を示し"双方の

温度差は約 6000 K であった.また，陰極からの距離 4.0mm の位置においても双方に約 4000K の温度差

があることから，アーク柱中心部において LTE からのずれが存在することが示された. 一方， LTE 温度は
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アーク中心軸全体にわた っ て重粒子温度と 一致 した.次に，低電流アークの場合，電子温度と重粒子温度

の莞は，陰俺からの距離 1 .0 mm の位置において約 6000 K , 4.0 mm の位置において約 4000K あり，高電

流ア ー クの場合と同線にアーク柱中心部においてLTEからのずれが存在することが示された.しかしなが

ら， LTE 温度は，陰極領域では重粒子温度と 一致し，陽極領域では電子温度と 一致することが示された.

以上のLTEからのずれはプラズマ気流に起因するアルゴンガスの移動速度と平衡反応速度の関係に強

く影響されていることが示唆された . そして，これらの関係はアーク電流密度，すなわち，プラズマにお

ける電子密度に深く関係するものであると考えられた.
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第 5 章 アーク陽極領域の鍛値解析モデル

5. 1 緒言

第 3 章において，低電流アークでは，陽恒近傍は LTE から大きくずれた状態であり，その場合の陽極降

下は正であるが，逆に，高電流アークでは，陽極近傍は LTE に近い状態であり，その場合の陽極降下は負

であることを実験的に明らかにした. 一方，第 4 章では，視点を陽極領域からアーク柱領域に移し，レー

ザ散乱法を用いてアーク柱領域における電子温度，および重粒子温度を測定することにより，正と負の陽

極降下それぞれの場合におけるアーク柱領域のプラズマ状態を明らかにした .

本章では，第 4 章の実験結果によって得られたアーク柱と陽極領域の境界条件を使って陽極領域の数値

解析モデルを構築する.さらに，本モデルの計算結果をもとに第 2 章および第 3 章で得られた正と負の陽

極降下を分ける支配因子を理論的に考察する.

5. 2 系の設定とモデル化

Fig.5.1 は本章における計算領域を模式的に示したものである . 本研究ではアルゴン GTA プラズマの陽

極領域を「シース J. í プレ ・ シース J . í境界層 J の 3 つの領域で定義した . í境界層」の厚きは ， 第 3 章の

実験結果によると 0. 1 mm のオーダーであるので，電子の l 平均自由行程(~ 1μm ) に比べてずっと大き

く，十分に連続体近似の適応可能なプラズマとして取り扱うことができる . しかしながら「シース J 及び

「プレ ・ シース」の厚さは，電子の l 平均自由行程程度あるいはそれ以下であり 連続体近似は成り立たな

い . したがって本章では ， í境界層 J のみを

計算の対象として考えた.

本章では，種々の物理パラメー タ が陽極

降下に果たす役割を明確化するために ， 各

パラメータがアーク中心軸 (陽極に対して

垂直方向)にのみ変化する簡単な一次元モ

デルとした. Fig.5.1 に示すように ， 陽極か

X 

d 
(Numerical 
bou門dary)

C 

らアーク柱方向へのアーク中心軸を X軸と (Frωaよge )
し ， 陽極の表面を x = α . í プレ・シース J と

「境界層j の界面を x = b , í境界層J とアー

ク柱領域の界面を x=c とした.しかしなが

a 

Arc column 

Anode region 

Boundary layer 

( ー 0 . 1 mm) 

(-One mean free path length) 

Sheath 
(-Debye length) 

Fig.5.1 Schematic sketch of the computational domain. 
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ら . x = (は GTAの放電の条件等によって変動し，また，それを明確に区別することが困難であると考えら

れる . そこで，数値計算上の境界点として，任意の点を選定した.したがって，本章の計算領域は，前述

の予備検討に基づいて.x= b から x = d となる.なお .x = d の具体的な距離は，境界条件として第 4 章の実

験結果の適用 を考えて，陽極から Imm に固定された. 一方，本モデルでは， ー次元としながらも，アー

ク柱が陽極に近づくにつれて緊縮し，電流密度 Jが増加するものと仮定することにより， 二次元的視野を

取り入れた . この理由については後で詳しく説明する . なお，第 3 章で得られた実験結果によれば. LTE 

からずれたプラズマ状態がモデルの対象となるため，その非平衡性を考慮して電子温度乙と重粒子温度九

を別々に取り扱う 2 温度モデルとした.

5. 3 基礎方程式

ここで，本モデルで用いる基礎方程式(運動量保存式，質量保存式 エネルギ一保存式)について述べ

る . 電子と重粒子の流れ(フラ y クス)は，電界，電子密度勾配，温度勾配により駆動されると考えられ

るので，ナピエ ・ ストークスの式より ， 運動量保存式はそれぞれ次式の よ うに表される 76)

μe k8 乙 o__ J1e k8n 
re =-μe ne E 一一一一~Vnど 一 fLe "8" e v乙 (5.1 ) 

e e 

11, k，、 Th o J1ikBn rt=μ， ne E 一一一ι:.!1.. Vne -r ,.. tJ ..e VT
h (5.2) 

e e 

ここで， ん， μ， は電子とイオンの移動度.E は電界強度 . k8 は ボルツマン定数. e は電気素量である . ただし ，

ここで は， 電子密度 ne とイオン密度 ni がほぼ等しいプラズマの準中性 ( ne ::::; ni ) が仮定さ れている. ま た ，

電子と イ オンの移動度はそれぞれ次式に よ って表さ れる 7)

eL 
仏=ー→τ

me V~. 

el: 
μe - 一一二 Ih

mi υJ 

(5.3) 

(5.4) 

ここで . le と li はそれぞれ電子とイオンの l 平均 自由行程であり， υ;h と υ:11 は それぞれ電子とイオンの熱速

度であ る . さらに ， 電子の平均自由行程 le は次式で表される .
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L=2:L 
fek 

ここで ， fl; は正味のイオン増加速度である.これらの電子とイオンの正味の増加速度は 2 つのメカニズムか
(5.5) 

ら構成されるものと考えられる.まず， 一つは，百離と再結合のバランスで表される生成速度 (production

ratc) ripro 

ここで，}ムは次式で、表される弾性衝突の平均周波数である 57)

npro = Yion -Yrl' = K;OIl パetla- Kre l1 e2n; (5.11 ) 

fek =号炉k [(υ;h)2 + (ザ )2]'/2 k = e， α， i (5.6) 

ここで ， k は電子(e) ， アルゴン原子 ( α ) ま たはイオン(i)の k 種粒子を表し，また ， Qek は電子- k種

粒 fの弾性衝突断面積， nk' mk および υ;11 は k 種粒子の密度，質量および熱速度である.なお，それぞれの

Qek は参考文献 71 .72)から得られた. 一方，イオンの平均自由行程 1; は次式で表される.

ここで ， K川は電離係数， K吋は再結合係数である.なお，電子とイオンは一対で生成されるので，電子とイ

オンは同じ生成速度であることが仮定されている.すなわち，本モデルでは，対象としている陽極領域が

アークプラズマの中では比較的低温領域であるため 2 価のイオンは非常に少なく， 1 価のイオンのみを考

慮している.電離係数と再結合係数はそれぞれ次式で表される 77 )

1: = _J 
naQ;a 

(5.7) 

K
lIJn = おI(2nme) (5.12) 

川
一T
~

K

一
切

一K
一
一

K
 

(5.13) 

ここで ， na はアルゴン原子の密度 ， Qia はイオン一原子の弾性衝突断面積である.なお ， Qiα も参考文献mか

ら得られた.また ， na は次の圧力の関係式で表される.
ここで ， S,=7 X 10.22 m2jeV ， εl はアルゴン原子の第 l 励起エネルギーである.また， Keq(Te ) は，次式のサハ

の式によって与えられる電離平衡定数である.

na=去十+号) (5.8) 

山)=手(~πnr)山(立) (5.14) 

ここで ， p は大気圧である.

定常状態では，電子の質量保存式は次式で表される.

v . re = 万r (5.9) 

ここで， z; および、 zはそれぞれアルゴンのイオンと中性原子の分配関数， h はプランク定数， εt は電離エネル

ギーである . この電離平衡定数は，非電離平衡を考慮するための補助係数として(5.11)式に用いられており，

また，電離平衡時に(5.11 )式の生成速度が IÍpro=O を満足する役割を果たしている. したがって， (5. は)式は

LTEが満足される場合にのみ成り立つものであるが，電離平衡定数の使用による計算結果への影響は小さ
ここで ， lÍ e は正味の電子増加速度 (net increase rate ) である .同様に，イオンについても次式のように質量

v. ri = lﾍi 

いと考えられる .

次に， もう l つのメカニズムは，アークルート部の緊縮による電千とイオンの集中速度 (concentration 

rate ) である.陽極領域の直径または断面積が変化すると考える と，電子のドリフト速度 Ue と断面積 Sarc'土

保存式を表すことができる.

(5.10) 
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次式によって関係づけられる.

ene Ue Sarr = '1' (5.15) 

ここで ， 11' は電子電流である . したがって，電子とイオンの集中速度 刀e('O/1 および、刀， CO/1 は，それぞれ次式で

表される.

仏n =v(去) (5.16) 

η ， =v(え) (5.17) 

ここで， '1 はイオ ン電流である.以上， (5.9)式から (5 . 17)式より，電子とイオンの正味の増加速度は，それぞ

れ次式で表される.

nn = n__~ +n 
l' '.pro ' '.e cυfI (5.18) 

n: = n_.~ +n 
pro . ", cοfl (5.19) 

一方，定常状態では，電子のエネルギ一保存式は次式のようになる.

5. ~.-，~ ( 5. _ � 
'1 .(λe 'V乙)-eFe E-7brr V乙 - l~らえ +εi ]ripro - 凡 -Wrd=o (5.20) 

ここで， λr は電子の熱伝導度， レVrd は電子による輯射熱損失 ， Weh は重粒子と電子の弾性衝突によ って失われ

るエネルギー損失である.なお ， w:.h は，第 4 章の(4.1 8)式と同様に，次式で表される 70 )

3. 2 
院h ニザ寸(乙 一九)(仙叫i)υ;h (5.21 ) 

ここで ， Qω および Qei はそれぞれ電子一原子および電子一イオンの弾性衝突断面積であるが，ともに参考

-80 -

文献 71 .72)から得られた.また， 電子の熱伝導度 んも参考文献mから得られた.一方，重粒子のエネルギ一

保存式は次式のようになる .

'1 .(λh 'V九 )+eri . E+ 怖い -WH =0 (5.22) 

ここで ， WH は熱伝導または対流による外部への熱損失である.また， λh は重粒子の熱伝導度であり，参考

文献 7 )から得られた.

アーク電流密度 J は，

J=Je+Ji (5.23) 

で与えられる .ここで ， J e は電子電流密度， J i はイオン電流密度である . (5.1)式および(5.2)式によれば， J e お

よび J，は，それぞれ次式のように示される.

Je = -ere (5.24) 

Ji =er ,. (5.25) 

以上の基礎方程式の中で，主体となる方程式は(5 . 9) ， (5.10) , (5.20)および(5.22)の 4 式である.また，主な

未知数は ne ， Te , Th およびEである.

5. 4 境界条件

Fig.5.2 は本モデルの境界条件を模式的に示 したものである .x=d における電子温度(乙)d' 重粒子温度

(九 )d' および電子密度 (ne )d は第 4 章の実験結果を基に与え られた.x=d におけるアーク電流密度 (J)d と電

界強度 (E)d' x=b における重粒子温度(丸 )b とアーク電流密度 (J)b は，一般的なアルゴン GTA プラズ-マに

矛盾しない現実的な値を考慮して任意に与えられた.すなわち ， x=d におけるア ー ク電流密度 (J)d は，

アーク断面の直径が 10 mm である場合の平均値を仮定した.また，電界強度 (E)d はアーク電圧 10V ， アー

ク長5mmの典型的なアルゴン GTAの条件を想定した場合の平均値に相当する .x=b における重粒子温度

(九 )h は， ZhU 38 ) に よ って数値計算で示された陽極表面の温度にもとづいた.さ らに ， x=b におけるアーク

電流密度 (J)b も， Lowke39)に よ っ て数値計算で示された陽極表面における電流密度にもとづいた.
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また，外部への熱J員失

定量的な実験データに基づいて与えることが困難であるため，任意に与えられた.

Kovitya川 lこよって与えられた大気圧アルゴン GTA プラズマの輯射係数を用いた .

WH は ，

glven by expenmenlal results 

7L=(乙 )d

九二(九 )d

ne=(ne)d 

モデルの解法5 5. 

2 で示したように，本モデルの計算領域は. Fig.5.1 の x=b から x=d であり ， x=d は|場権からの距5. 

4 で示した境3 で示した基礎方程式と 5.5. この計算領域を 1000 点に分割し，

界条件をもとに，差分法により計算を行った.

計算結果および実験結果との比較6 5. 

Fig.5 .3 と Fig. 5.4にアーク電流 50 A と 150 A の場合の電子と重粒子のそれぞれの温度分布を示す. 50 

x 

d 
(Numencal 
boundary) Arc column 

離 lmm の位置である .C 

Boundary layer 

b 
(Freeイall edge) 

a 

電子温度は陽極前面で上昇A の場合，重粒子温度が陽極に近づくにつれて急激に低下しているのに対し，

しており，重粒子温度と電子温度が大きく食い違って，明らかに LTEからずれていることがわかる.一方，Fig.5.2 Numerical boundary conditions for the anode region 

1.4 104 150A の場合，陽極の近傍まで重粒子温度と

1.2 104 

X 

電子温度が約 12000 Kでほぼ一致し， LTEに

アーク電流密度 Jがアーク中心軸方向に線形的に変化すること2 で述べたように，5. 本モデルでは，

& 
4 

1 10 
)
ω」
三

近い状態であることがわかる. Fig. 5.5 に同

が仮定されている . これは， Fig. 5.2 に示したようなアーク・ルート部における緊縮を表現したものである.

Electron 8000 
の
」
ω
且

この仮定は本数値解析モデルにとって必ずしも正しくない.本モデルには ne == ni が仮定されているので，
6000 

に
』ω
ト

様の場合のそれぞれの空間電位分布を示す.
しかしながら，電流密度 J の変化が小さい場合，陽樫領域におけるプラズマの準中性は大きく崩れないも

4000 50A の場合，空間電位は，陽極からの距離 l

2000 のと考えられることから，この仮定の下で前節において示した基礎方程式を使っても差し支えないものと
50 A 

。

。

mm カ、ら 0.6 mm にカ、けて約 -4.5 V であるカヘ
考えられる.さらに，この電流密度 Jの変化

0.2 0.4 0.6 0.8 
Distance from anode (mm) 

Fig. 5.3 Temperature distributions of heavy particle and electrons 

0.6mm付近から上昇して陽極電位(電位二

ov ) に達しており，明らかに正の陽極降下

in the anode region at an arc current of 50 A. 

Heavy pa吋icle

150 A 

一方 ， 150A の場合，陽極にを示している .

1.4 104 近づくにつれて電位が+2.5 Vから陽権電位

1.2 104 

X 

まで下降する負の陽極降下を示している.
4 

1 10 
)
ω』
コ
】

8000 
ω
」
ω
門
]

これらの計算結果は，第 3 章 Fig.3.8 および

6000 そ第 2 章 Fig.2.22 の実験結果と比較して，

4000 
E

。
←

2000 

れぞれ定性的に極めて良く一致している.

。
一方，温度や空間電位の変化する空間位置

0.2 0.4 0.6 0.8 
Distance from anode (mm) 

。

Fig. 5.4 Temperature distr兊utions of heavy particle and electrons 

に関しては，それぞれの実験結果と比較し

て，陽械からの距離にして約 5 倍ほど計算

Table 5.1 Numerical values for the boundary conditions. 

150 A 50 A 

(乙 )d = 1.2 X 104 
(K) (乙 )d = 1.2 X 104 

(K) 

(九 )d = 1.2 X /04 (K) (凡 )d = 1.0 X 104 
(K) 

(ne)d = 1.6 x 10
23 ( げが) (ne)d = 0.6 x 1023 (// m3) 

x=d 
150 50 

(J)d = 
π X(5x /O-3t (J)d = 

π x (5 X 10-J) 

= 1. 9 x 106 (A/ m 2 ) = 0.6 X 106 (A/m2) 

(E)d 二 2.0X 10J (V/m) (E)d 二 2 . 0X /03 (V/m) 

(九 )b = 8.0x 102 
(K) (九 )b = 8.0x 102 

(K) 

x=b 
(J)b = 5.7x 106 (A/m2) (J)b = 12.6x /06 (A/m2) 

GTA プラズマの陽極領域を理解するたは，

2 次元での取扱いが非常に重要でめには，

Dinulescu あることを示唆するものである .

そして MoηOW25 )によって扱わと Pfender24 ) , 

アーク電流密度一定の仮定はれたように，

プラズマにおける両極性拡散の仮定に等し

い . 彼らのモデルは，明らかに図示された範

負の陽極降下のみしか表すこと囲内では，

ができなかったのである.

以上の境界条件の具体的な数値を Tab le

匤 the anode region aL an arc cu汀ent of 150 A. 
転射熱損失レ%としてなお，5. 1 に示す.
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Fig. 5.5 Space potential distributions in the anode region under the conditions of arc cuηent of 50 A and 150 A. 

Fig.5.8 Distributions of electron number density in the anode region 

under the conditions of arc current of 50 A and 150 A. 
Fig.5.5 の正の陽極降下の場合，陽極からの距離 0.6mm 付近から空結果の方が長くなっている . 例えば，

勾配は50 Aのそれに比べてす‘っ と大きい . 電子を駆動させる要因として電子密度勾配による電子の拡散が間電位が上昇しているのに対し， Fig.2.22 の正の陽極降下の場合，陽極からの距離 0.1 mm付近から上昇し

電子密度勾配が弱く ，そこでの電子流束(フラ ッ クス ) に与える拡散の影考えられるが， 50A の場合は，これらの考えられる原因については後で述べると し て，正 と 負の空間電位の変化のていることカfわかる.

大きさや，電子温度と重粒子温度の変化の大きさについては定量的にも良い一致を示していると言える . こ

50 A 2 1026 

τ:e 
1 1026 

、

--ー
。

-1 1026 

(
でω
N・E
)×
コ
一L
C
O」
ち
ω
一
凶

一方 ， 150 響は非常に小さいと推察される.

電子密度勾配が非常に大きいA の場合は，

それにうえる拡散の影響が重要ことから，

になると推察される . Fig . 5.9 と Fig.5. 1Oに

それぞれの電子流50A と 150A の場合の，

50 A 

束分布を示す. r ; , r ;r , r子はそれぞれ(5.1) 

式の右辺第 l 項，第 2 項，および第 3 項を
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れは，本章のモデルがアルゴンGTAにおけ
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る陽極領域の物理状態を比較的うまく現し
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そているものと考えることができる.
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で，この数値解析モデルを用いて正と負の

陽極降下を分ける支配因子について理論的

に次節で考察する.

Fig. 5.9 Distributions of electron flux and its components in 

the anode region at an arc cu打ent of 50 A. 

および電電子密度勾配，電界強度，表し，

子温度勾配によって駆動される電子流束をFig.5.6 Distributions of electric field strength in the anode region 陽極降下の支配因子7 5 

示したものである . rアは(5.1 )式の左辺をat an arc cu汀ent of 50 A. 
Fig.5.6 と Fig.5.7 にアーク電流 50 A と

150 A 
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すなわち，電子全体の流速である.表し，
ー，...，.一~~150A の場合の電界強度分布を示す. 50A 

ryul は ， (5.24)式で示したように電子電流密150 A 

4 で述

べたようにアーク・ルート部における緊縮

が仮定されているので，陽極に近づくにつ

。電界強度の値は正であるのに対の場合，

5. したカf っ て，度と等価である.
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それは常に負を表して

おり，特に陽極前面で負の値が大きくなっ
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結果としてれて電流密度が大きくなり，50 A のFig.5.8 に電子密度分布を示す.

Fig.5.10 Distributions of electron f1ux and its components 

in the anodc region at an arc cuπent of 150 A. 

Fig . 5.9 と Fig.5.10 におけ る FYul は陽概に

きて，近づくにつれて大きくなっている.

0.2 0.4 0.6 0.8 

Distance from anode (mm) 

Fig.5.7 Distributions of electric field strength in the anode region 

場合，陽極近傍における電子密度勾配はゆ

150A の場合の電子密度るやかであるが，

-85 -

at an arc current of 150 A. 
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図に見るように，いずれの場合も，託子温度に起因する電子流速 r? の影響は小 さい. 150 A の場合， Fig 

5 . 8 に示した大きな屯 f密度勾配に起因した r;，による電子の流れが陽極方向(負の方向)に極めて大きく

なり，その影響により陽樋方向への過度な電子流束が生じる.しかしながら，電流の連続性から r?ω は保

存きれなければならない.それゆえ， r~e に釣り合うアーク柱方向(正の方向)への流束 rf が発生する.こ

の駆動)J が Fig.5.7 に示した負の電界であり，そして，その結果が Fig.5.5 に示した負の陽極降下である .

一方， 50 A の場合， Fig. 5.8 に示したように電子密度勾配が小さいので，それに起因した r;r は小さくなる .

このため， rF叫に重要な役割を果たすのがrf である.この駆動力がFig.5.6 に示した正の電界であり，そ

して，その結果が Fig.5 . 5 に示した正の陽極降下である.

以上より，陽梅領域における電子密度とその勾配が陽極方向への電子流束に対して非常に重要な役割を

果たしており，さらに陽極降下の大きさや正/負の符号を決定づけていると結論付けられる . また，電子

密度とその勾配はア ー ク電流密度に強く関係していると考えられる .

一方，前節で述べた計算結果と実験結果を比較した場合に見られる温度や空間電位分布の空間位置のず

れに関して，その原因は主に計算に与えた電流密度の大きさと変化量にあると考えられる.すなわち，本

章のモデルでは 5.4 で説明したように ， 一般的なアルゴン GTA プラズマに矛盾しない現実的な値を考慮、

してアーク電流密度を任意に与え，またその電流密度が線形的に変化することが仮定された . アーク電流

密度は陽梅領域における電子密度とその勾配に影響を与え，また Fig.5.9 と Fig. 5.1 0 における rアω の分布

にも影響を与える.影響を受けるこれらの因子は，上述のように陽極降下(空間電位分布)に強く関係し ，

また(5.20)式のジュール加熱にもとづいた温度分布にも関係している.したがって，本モデルで簡略化され

たアーク電流密度と実際の(実験における)アーク電流密度とのずれが計算結果と実験結果を比較した場

合に見られる温度や空間電位分布の空間位置のずれとして現れたものと考えられる . なお ， 第 3 章 Fig. 3.8

および第 2 章 Fig . 2.22 についても，それぞれの実験結果には計測位置の誤差が含まれている . 3. 2. 3 

で述べたように Fig . 3. 8 には 60μm 程度の計測位置の誤差が含まれ，また重粒子温度は微少領域(直径 50

μm) の平均値である . 一方， Fig.2.22 には ， 2. 6 で述べたように陽極中央にあけられた 0.7 mm<þ のプロー

プ用の穴へのプラズ‘マのしみ込みのために ， わずかながら計測位置の誤差が生じている . これらの実験結

果における空間位置の誤差も少なからず影響していると考えられよう .

5. 8 結言

本章では，第 4 章の実験結果に よ って得られたアーク柱と陽極領域の境界条件を使って ， 大気圧アルゴ

ン GTA プラズ、マにおける陽極領域の数値解析モデルを構築した . この計算結果は，第 2 章お よ び第 3 章で
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得られた電子温度，重粒チ温度，および空間電位分布の実験結果と比較して，それぞれ定性的には掩めて

良く一致し，また定量的にも良い一致を示した.そこで，このモデルの計算結果をもとに，正と負の陽極

降下を分ける支配因子を用論的に考察した結果，陽極領域における電子密度とその勾配が陽極方向への屯

子流束に対して非常に重要な役割を果たしており，そして，それらが陽極降下の大きさや正/負の符号を

決定づけていると結論付けられた. また，電子密度とその勾配はアーク電流密度に強く関係していると考

えられ， それが低電流アークと高電流アークにおける陽極降下の向きが逆転する理由であることが推察さ

れた .

-87 -



第 6 章 ガスタ ングステンアークのプラズマ状態と

その陽極熱輸送に与える影響
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第 2 章では，低電流アークにおいて正の陽極降下が現れ，逆に高電流アー クにおいて負の陽極降下が現

れることを明らかにした.また，第 3 章では，低電流ア ー クおよび高電流アークにおける陽極領域のプラ

ズマ状態を実験的に明らかにした.さらに，第 5 章では，陽極領域の数値解析モデルを構築し，正と負の

陽極降下を分ける支配因子について理論的に考察した. 一方，第 4 章では，視点を陽極領域からアーク柱

領域に移し，正と負の陽極降下それぞれの場合におけるア ー ク柱領域のプラズマ状態を実験的に明らかに

した.

本章では，以上の成果をもとにアーク柱領域から陽極領域に亘るプラズマ状態を系統的に検討し，その

プラズマ状態がいかなる物理背景のもとに形成されるのかを考察する.そして，陽極領域のプラズマ状態

とアークプラズマから陽極への熟輸送現象との関わりを明らかにする .
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第 4 章において，アーク柱のプラズマ状態はプラズマ気流に起因するアルゴンガスの移動速度と平衡反

応速度の関係に強く影響されていることが示唆された.その結果，アーク中心軸上の陽極からの距離 lmm

の同じ位置でありながら，高電流アークでは LTE に近い状態であり， 一方，低電流アークでは低温プラズ

マ ( または非平衡プラズマ) 状態であることが示された.この結果は，陽極領域のプラズマ状態がアーク

電流値によって大きく異なることを示唆している.実際，第 3 章では，それぞれの場合における陽極領域

のプラズマ状態を観察し，高電流アークでは，陽極近傍は LTEに近い状態であり，逆に低電流アークでは ，

陽極近傍は LTE から大きくずれた状態であることが示された .

Fig.6. 1 は，第 3 章の Fig.3 .7 と第 4 章の Fig.4.3 1 および、 Fig.4.32 で示された実験結果を一つの図で表し

たのもである.横軸はア ー ク中心軸上の陰極からの距離， 縦軸は温度である . (a)は 50 A の場合， (b ) は 150
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Fig.6.1 Distributions of electron temperature, heavy particle temperature , LTE temperature, integrated scattering 

and probe in the arc axis under the conditions of (a) 50 A and (b) 150 A. 

温度に相当し，約 8000 K 以下の温度では重粒子温度を表すことになる . このことを踏まえて Fig.6. 1 を見

れば， 第 3 章の実験結果と第 4 章の実験結果は非常によく整合性を保っていることが理解されよう.すな

わち，アーク電流50Aの場合，陰極からの距離 1mm の位置では ， 電子温度は 20000 K，重粒子温度は 1 4000

K を示し，それらの温度差は約 6000K あり，第 4 章でも述べたようにアーク柱中心部において LTE から

のずれが存在することを示している.また，この場合の LTE温度は重粒子温度と 一致している . 一方 ， 陰
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A の場合である.図中の Electron ， Heavy panicJe ， およびLTEは第 4 章で示された電子温度，重粒子温度 ，

および LTE 温度をそれぞれ表している . 一方 ， Integra陀d scattering および Probe は，第 3 章で示された重

粒子温度および電子温度をそれぞれ表している.第 3 章でも説明したように ， Probe はラングミュア ・ プ

ロープ法を用いて測定された温度であり，純粋な電子温度を表す. しかしながら ， Integraled scauering は

レーザ散乱光のスペクトル強度から見積もられた温度であり，本質的には ， 約 8000 K 以上の温度では LTE
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極からの距離4mm の位置においても，電子j品度は 12000 K，重粒千温度は 8000 K を示し，双方に約 4000

K の混度差がある. しかしながら， LTE 温度は，陰僅からの距離 1mm の位置では重粒子温度と 一致して

いたが，陰概か ら の距離 4mm の位置では電子温度と 一致しており， LTE 温度と電子温度および重粒子温

度の関係が逆転する.以上の陰極からの距離4mm の位置におけるそれぞれの温度と第 3 章において得ら

れた陰極からの距離約4.7 mm の位置における温度を比較すると，電子温度は双方の位置において 12000~

13000 K でほぼ一致している.その後，電子温度は陽極近傍で急激に上昇し，陽極前面において約 23000 K 

に達している - }j, Integrated scallering は約 8000 K 以上の温度では LTE 温度に相当し，約 8000 K 以下

の温度では重粒子渇度に相当することを考慮すれば，距離約 4.7mm の位置における約 10000 K の温度が

距離4mm の位置における LTE温度にほぼ等しく，逆に陽僅近傍の低温部では距離4mm の位置における

重粒子温度にほぼ等しくなっていることが理解されよう.したがって，重粒子温度は陽極近傍で急激に減

少し，陽極前面において約 2000K まで低下していることがわかる.

アーク電流 150 A の場合，陰極からの距離 1 mm の位置では，電子温度は 23000 K，重粒子温度は 17000

K を示し，双方の温度差は約 6000 K である.これは， 50A の場合と同様，アーク柱中心部において LTE

からのずれが存在することを示している.また，陰極からの距離 4 mm の位置においても，電子温度は

17000 K，重粒子温度は 13000 K を示し，双方に約 4000 K の温度差がある. しかしながら，この図ではわ

かりにくいが， Fig.4.32 で示したように陰極からの距離 4mm の位置では，距離 1 ~ 3 mm の場合と同じ

傾向を示しながらも，電子温度，重粒子温度，およびLTE温度がほぼ一致する傾向を示し，陽樫領域にお

いて LTE に近い状態の存在が示唆された.第 3 章で得られた結果は，まさにそれを示すものである.すな

わち，陰極からの距離約 4.7 mm の位置において電子温度と Integrated scattering は約 13000 K で 一致して

おり，距離4mm の位置における重粒子温度と LTE 温度の約 13000 K とほぼ一致する.

以上の実験結果，および第 4 章と第 5 章において考察されたアーク柱領域と陽極領域のプラズマ状態の

それぞれの支配因子に基づいて，アーク柱領域から陽極領域に亘るプラズマ状態を系統的に検討し，その

プラズマ状態がいかなる物理背景のもとに形成されるのかを以下に考察する .

アーク電流 150 A の場合，第 4 章で推察されたようにプラズマ気流の流速が大きく，陰極の周囲から導

かれたアルゴン原子は十分に干衡状態に到達しない.これは， Fig. 6.1 (b)において陰極下 z=I.O -_ 3.0 mm 

の場合のアーク中心軸全体にわたって電子温度と重粒子温度がずれていることに一致している.またこの

場合，アルゴン原子の移動速度が平衡反応速度に比べて大きいので，重粒子の到達温度に見合った電離が

生じるものと考えられる.その結果，重粒子温度と LTE温度が一致する . 一方， Fig. 6.1 (b)の z=4.0 mm で

は，電子温度，重粒子温度，および LTE 温度がほぼ一致する傾向を示し，さらに z=4.7 mm では電子温度
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と Integrated scactering が一致している.これはプラズマ気流の流速が陽極近傍で、小さくなる mために，手

衡反応速度の }jがアルゴン原子の移動速度に比べて大きくなり， LTEに近い状態が形成されるものと考え

られる . この |場極近傍においても LTE に近い状態が形成される背長には， 1.6 X 102~ mλ ( Fig.4.26 参照)

という高い電子密度が z=4.0 mm においても維持されていることが考えられよう.この場合，陽俺領域に

おいても十分な熱電離が可能となる.これは陽極領域における電子加速による衝突電離，すなわち電界電

離 (field ioni zatio n ) がそれほど必要でないことを意味している.このため， 一般的な正の陽極降下は成立

せず，電子は電場によって強い加速を受けない. したがって，陽極領域では，比較的に LTE に近い状態が

保持されるものと考えられる. しかしながら，第 5 章で示されたように， 150A の場合は陽傾前面で電子

密度勾配が大きく，拡散に起因した陽僅方向への電子流束が過剰になる.この陽極へ過剰に流入する電子

を抑える役割を果たすのが，第 2 章の Fi g.2.22 で示された負の陽極降下であると考えられる.以上の結論

は，第 l 章で述べたように，安藤 l勺と Pfender2 )によって示唆されていた負の陽極降下の機構を支持するも

のである .

一方，アーク電流 50A の場合，プラズマ気流の流速が 150A の場合に比べて小さく，陰極領域では 150

A の場合と同様な現象が生じているものの，陰極から 2mm 程度離れた位置ではアルゴン原子の移動速度

が平衡反応速度に比べて小さくなり， LTE状態に近づくものと考えられる.しかしながら，陽極近傍では

電子密度が小さくなるために，電子と重粒子との衝突周波数が小きくなり，衝突によるエネルギー移動が

十分でなくなる.実際， z=4.0 mm における電子密度は 0.6 X 10れ m 、 (Fig. 4.23 参照)であり， 150 A の

場合に比べてかなり小さい.この結果，陽極近傍では低温プラズマ(または非平衡プラズマ)状態となる.

これは， Fig. 6.1 (a) において，陰極下 z= 1. 0 mm では LTE 温度が重粒子温度と 一致し， z=4.0 mm では電子

温度と 一致するが，この変化が z=2.0 ~ 3.0 mm付近で生じていることに相当している .この場合，陽極領

域における熱電離は十分でない.これは陽極領域における電子加速による衝突電離の必要性を意味してい

る.このため， Fig.2.22 で示された正の陽極降下が成立し，この電場によって電子は陽極方向へ加速され，

その温度を増す. Fig. 6.1 (a)に見るように電子温度は陽極領域で急激に上昇し，陽極前面において約23000

K に達 している .したがって，陽極領域では電子と重粒子との聞に大きな温度差が生じ，非平衡状態とな

るのである .

以上のように，アーク柱領域から陽極領域にEるプラズマ状態は主にプラズマ気流の流速，平衡反応速

度，および衝突を介した粒子問のエネルギー輸送に強く影響されることが推察されたが，これらは主に電

子密度，すなわちアーク電流密度に支配されているものである . したがって，アーク電流によってアーク

牲領域から陽樫領域に亘るプラズマ状態は大きく変化し，その結果として，低電流アークの場合が正の陽
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Atmosphere: Ar, Pressure: 101 kPa, 

Gas flow rate: 15 I/min, Arc gap: 5 mm 
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Fig.6.2 Space potential distributions in the anode region under the conditions of 50, 75 and 150 A. 

極降下であり，高電流アークの場合が負の陽極降下であるように，陽極降下の大きさや向きが変化するも

のと結論づけられる.そして，以上の結論は，低電流アークと高電流アークの中間電流値のアークでは，正

と負の陽極降下の中間状態，すなわち，陽極降下がゼロである場合も存在することを示唆している.そこ

で，第 2 章と同様のラングミユア ・ プロープ計測法によってアーク電流行 A の場合の陽極領域における空

間電位分布を測定した. Fig.6.2 は，その結果を第 2 章の Fig.2.22 に重ね合わせたものである.この図に見

るように，アーク電流 75 A の場合の空間電位はほぼov であり，その場合の陽極降下が正と負の陽極降下

の中問状態であることを明らかに示している.

本研究の対象として取り扱ってきた，水冷銅陽極，すなわち溶融しない陽極を用いた自己安定化アーク

の範囲内では， GTAにおけるプラズマの状態と陽極降下の関係はFig.6.3のようにまとめることができょう.

すなわち，ガスの種類，陰極の材質や形状，アーク電流値を選定すれば陰極領域における電流密度が決定

され，そして，それに合わせたローレンツ力による電磁ピンチ力が発生し，誘起されたプラズマ気流の流

速が決定される 4. 42. 79. SD) また，同時にア ー クプラズマ内の電流密度分布，すなわち電子密度分布も決定さ

れよう.プラズマ気流の流速と電子密度が決まれば，陰極の周囲からアーク内に導かれる原子(または分

子) の移動速度と平衡反応速度のバランスが決定される .このバランスがア ー クプラズマの状態を支配し，

LTEからずれた状態 ( ~ >九TE = 乃 ) ， LTE に近い状態 ( 乙=九日= Th ) ， 低温プラズマ状態 ( 乙 = TLTE > Th) 

などのプラズマ状態が形成される.そして，陽極領域におけるプラズマ状態がこれらのどの状態に相当す

るかによ っ て電子密度とその勾配が決まり，陽極降下の大きさと向きが決定されると結論づけられる .
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ガスの種類

陰極(材質司形状)
アーク電流

プラズマの熱力学的状態
• non-L TE (Te> TL TE= Th) 

• L TE (Te= hTE= Th) 

• non-L TE (Te= TL TE> Th) 

特に陽極領域では.
・ 電子密度およびその勾配
・ 陽極でのアーク・ルート

Fig.6.3 A f10w  chart for physical grounds of the anode fall in an argon gas-tungsten司arc.
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6. 3 陽極熱輸送に与える正と負の陽極降下の影響に閲する償討 熱伝導による熱輸送が29. 1 %と高くな っ ている.

アルゴンGTAプラズマにおけるアーク柱領域か ら 陽極領域に亘るプラズマの状態と陽極降下の関係は，

前節の検討によ っ て明らかにされた.本節では，この正と負の陽極降下の違いを陽極熱輸送の観点から検

討し，陽概領域のプラズマ状態とアークプラズマから陽極への熱輸送現象との関わりを明らかにする.

陽極への全熱輸送 QlI は，第 l 章の(1. 1 )式で示されたように次のように表される.

陽極領域のプラズマ状態が正の|場俺降下を示す低

温プラズマ状態である場合，陽恒熱輸送は電子に

よって主配され，逆に，負の陽極降下を示す LTE

に近い状態である場合， I湯極熱輸送は高温の重粒

子(ガス ) による熱伝導の割合が大きくなる . こ

Qa = QClJIld + Qrad + Q山c( (6.1 ) れは， f民7E流アークの場合の電子運動エネルギー

型から高電流アークの場合の熱伝導型へと，陽極

ここで ， QCIJlld は熱伝導による熱輸送 ， Qrad は輯射， Qelecr は陽極に到達する電子による熱輸送をそれぞれ表す.

一般的に，熱伝導と対流による熱輸送を簡単に区別することはできないので，本研究では簡単のために

熱輸送の線相がアーク電流によって大きく変化す

ることを窓口未している .

アークプラズマを用いた材料プロセスなどの実Qcond は対流による熱輸送も含むことを前提としている. 一方，電子による熱輸送は次のように表される.

際の工業的応用の中で，この陽極熱輸送の様相の

Qelecr=f(jM+ゆα) (6.2) 
変化がそのプロセスにどのような影響を与えるの

かは今後の重要な課題である . しかしながら，

アークプラズマから陽極への熟輸送現象に陽極領
ここで， ，はアーク電流，<þ。は陽極の仕事関数である.この式は(1. 1)式の右辺第 1 項に相当するが，陽僅降

下で加速される電子の有する方向'性の運動エネルギ-eにが省略されている.これは， (6.2)式のI:として第

2 章のプロープ計測により得られた陽樫前面での電子温度を用いることにより，陽極降下の影響は電子温

度 Te に含められることを意味している.すなわち ， eVa は陽極降下域において電寸こが無衝突で移動すること

を暗に仮定しているが，本研究で得られた Fig.2.22 が示す陽極降下域は 0. 1 mm のオーダーであり ， 電子

の l 平均自由行程(~ 1μm) を考慮すれば，この仮定は必ずしも正しくない.したがって，本研究では，

電子による熱輸送を過剰に見債もる恐れのある eVa を省略し，陽極降下の影響を暗に含んだものと考えら

れる陽極前面の電子温度を用いることにした.これにより ， (6.2)式のたは既知となるので ， Qelect は簡単に求

められる. 一方 ， Qa は Fig.6.4に示す装置を用いて陽極冷却水の入口と出口の温度差と水量からカロリメト

リックに求められる.また， Sanders と PfenderX lによれば，全陽極入熱に対する Qrad の割合 ( Qrad IQa )は ，

本研究の電流範囲ではほぼ 5% 一定である.

域のプラズマ状態が深く関係しているという点は

明らかに示されたと言える.

6. 4 結言

Tungsten cathode 
(3.2mmゆ)
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Fig.6.4 Schematic illustration of an apparatus for 

ca10rimetry of the anode heat transfer. 

本章では，第 2 章から第 5 章までに得られた実験的-理論的な成果をもとに アーク柱領域から陽極領

域に亘るプラズマ状態を系統的に検討した結果， GTAにおけるプラズマの状態と陽僅降下の関係は次のよ

うに結論づけられた.

Table 6.1 Anode heat transfer among various mechanisms for an atmospheric argon GTA plasmas 

Atmosphere:Ar , Arc gap:5mm 

いま Qa' Qrad' および Qelω が既知であるので， (6. 1)式より Qcond を見積もることが可能である. Table 6.1 

にアーク電流 50A および 150 A の場合の全陽極入熱(仏)に対する各入熱形態( Qelecl' Qcond' Qrad) の

割合を示す.アーク電流50A の場合，電子による熱輸送が89. 1 %であり，陽極入熱の大部分は電子によっ

て運ばれていると言える.一方，ア ー ク電流 150 A の場合，電子による熱輸送が65.9 %と低下し，その分，

-94-

Pressu陪 Arc current Gas flow rate 
Qelect /Qa (%) Qond/Qa (%) Q rad /Qa (%) 

(kPa) (A) (I/min) 

50 15 89.1 5.9 5 

101 

29.1 5 150 15 65.9 
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ガスの種類，陰極の材質や形状，アー ク電流値を選定すれば陰傾領域における電流密度が決定され，そ

して，それに合わせたローレンツ力による電磁ピンチ力が発生し，誘起されたプラズ、マ気流の流速が決定

される.また，同時にアークプラズマ内の電流密度分布，すなわち電 f密度分布が決定される.プラズ、マ

気流の流速と電子密度が決まれば，陰柑の周囲からアーク内に導かれる原子(または分子)の移動速度と

平衡反応速度のバランスが決定される.このバランスがアークプラズマの状態を支配し， LTE からずれた

状態( ~ > TLTE = Th ) , L TE に近い状態( ~ = TLTE = Th ) ，低温プラズマ状態(乙 = TLTE > Th ) などのプラ

ズマ状態が形成される . そして，陽極領域におけるプラズマ状態がこれらのどの状態に相当するかによっ

て電子密度とその勾配が決まり，陽極降下の大きさと正/負の向きが決定される .

一方，この正と負の陽極降下の違いを陽極熱輸送の観点から検討した結果，陽概領域のプラズマ状態が

正の陽極降下を示す低温プラズマ状態である場合，陽極熱輸送は電子によって支配され，逆に，負の陽極

降下を示す LTE に近い状態である場合，陽極熱輸送は高温の重粒子(ガス)による熱伝導の割合が大きく

なることが示された.そして，低電流アークの場合の電子運動エネルギー型から高電流アークの場合の熱

伝導型へと，陽極熱輸送の様相がアーク電流によって大きく変化することが示唆された .
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第 7 章総括

本研究は，大気圧ガスタングステンアーク (Gas Tungstcn Arc = GT A) におけるアークプラズマと陽権

との境界領域の物理を明らかにすることを目的とした.特に，アークプラズマ・陽概境界領域における温

度分布，電子密度分布，陽俺降下電圧のもととなる杢間電位分布などのプラズマ状態、に注目し，そのプラ

ズマ状態がしサ、なる物理背景のもとに形成されるのかを検討した.さらに，陽極境界領域のプラズマ状態

とアークプラズマから陽極への熱輸送現象との関わりについても検討した.

第 l 章は緒論であり，本研究の背宗と目的，ならびに本研究に関する研究の現状と問題点および研究遂

行の方針を述べた.

第 2 章では，ラングミュア・プロープ法，および発光分光法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽

掩領域をプラズマ診断した . プロープ法によって測定される空間電位をもとに，正と負の陽極降下とそれ

ぞれの陽縄降下が現れる GTA の放電条件を分類し，そして，発光分光法によって得られる LTE (Local 

Thennodynamic Equilibrium) 温度，およびプロープ法によって得られる電子温度を比較・検討し，正と負

の陽極降下それぞれの場合における陽極領域のプラズマ状態を推察した .

本章で得られた結果を以下に示す.

( 1 )まず，本研究で対象とする放電条件として，大気圧アルゴン GTA (アーク長 5 mm) の 50 A と 150

A を選定し，それぞれを低電流アークと高電流アークとして定義した .

( 2 )ラングミュア ・プロープ法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽極領域をプラズマ診断し，測

定された空間電位をもとに，低電流アーク (50 A ) において正の陽極降下，高電流アーク ( 150 A )にお

いて負の陽極降下が現れることを明らかにした.

( 3 )発光分光法を用いて同じ陽極領域をプラズ、マ診断し，発光分光法によ って得られた LTE 温度，およ

びプロープ法によって得られた電子温度を比較・検討し，低電流アークでは正の陽極降下が現れるが，そ

の場合の陽極近傍のプラズマ状態は LTEから大きくずれた状態であり，一方，高電流アークでは負の陽極

降下が現れ，その場合の陽樫近傍のプラズマ状態は LTE に近い状態であることを推察した.

第 3 章では，レーザ散乱法用いて第 2 章と同じ条件のアルゴンGTAプラズマの陽極領域をプラズマ診断

し，陽極領域における重粒子温度分布を測定した.本章で得られた重粒子温度分布と第 2 章で得られた電
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子温度分布と比較・検討することにより， JE と負の陽報降下それぞれの場合における陽俺領域のプラズマ

状態を検討した.

本草で得られた結果を以下に示す.

( 1 )まず，レーザ散乱j去を月]いて大気圧アルゴン GTA プラズマのアーク柱領域をプラズマ診断し ， 本方

法で得られた温度と平岡山およびMurphl"tこよって同様のア ー ク条件で得られた温度を比較することによ

り，本実験の温度が彼らの温度にほぼ等しいことが示され，本実験で得られる温度が妥当なものであるこ

とが確認された .

( 2 )レーザ散乱法を用いて大気圧アルゴン GTA プラズマの陽極領域をプラズマ診断し，低電流アークと

高電流アークにおける陽俺近傍の重粒千温度を明らかにした.さらに，この重粒子温度と第 2 章で得られ

た電子温度を比較・検討することにより，低電流アークでは陽極近傍はLTEから大きくずれた状態であり，

一方，高電流アークでは陽極近傍は LTE に近い状態であることを明らかにした .

第 4 章では，視点を陽極領域からアーク柱領域に移し，レーザ散乱法を用いてアーク柱領域における電

子温度，および重粒子温度を測定することにより，正と負の陽極降下それぞれの場合におけるアーク柱領

域のプラズマ状態を検討した.

本章で得られた結果を以下に示す.

( 1 )レーザ散乱光のスペクトル形状に基づいた温度測定法により LTE の仮定なしにアルゴン GTA プラズ

マのアーク柱領域における電チ温度，および重粒子温度を測定した .

( 2 )高電流アークの場合，陰極からの距離 1 .Omm の位置において電子温度は 23000 K，重粒子温度は 17000

K を示し，双}jの温度差は約 6000 K であった.また，陰極からの距離 4.0 mm の位置においても双方に約

4000 K の温度差があることから，アーク柱中心部において LTEからのずれが存在することが示された . 一

万， LTE 温度はアーク中心軸全体にわたって重粒千温度と一致した.

( 3 )低電流アークの場合，電子温度と重粒子温度の差は，陰極からの距離 1 .Omm の位置において約 6000

K, 4.0 mm の位置において約 4000 K あり，高電流アークの場合と同様にアーク柱中心部において LTE か

らのずれが存在することが示された.しかしながら， LTE 温度は，陰極領域では重粒子温度と一致し，陽

梶領域では電子温度と 一致することが示された.

( 4 )以上の LTE からのずれは，簡単な温度緩和時間モデルによって，プラズマ気流に起因するアルゴン

ガスの移動速度と平衡反応速度の関係に強く影響されていることが示唆された.そして，これらの関係は

アーク電流密度，すなわち，プラズマにおける電子密度に深く関係するものであると考えられた .
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第 5 章では，第 4 章の実験結果から得られたアーク柱と陽概領域の境界条件を使って陽極領域の数値解

析モデルを構築した . さらに，本モデルの計算結果をもとに第 2 章および第 3 章で得られた正と負の陽俺

降下を分ける支配因子を理論的に考察した .

本章で得られた結果を以下に示す.

( 1 )第 4 章の実験結果から得られたアーク柱と陽極領域の境界条件を使って 大気圧アルゴン GTA プラ

ズマにおける陽僅領域の一次元数値解析モデルを構築した .

( 2 )ノドモデルの計算結果は，第 2 章および第 3 章で得られた陽極領域における電子温度，重粒子温度，お

よび空間電位分布の実験結果と比較して，それぞれ定性的には極めて良く一致し，また定量的にも良い一

致を示した.

( 3 )本モデルの計算結呆を基に，正と負の陽極降下を分ける支配肉子を理論的に考察した結果，陽極領域

における電子密度とその勾配が陽極方向への電子流束に対して非常に重要な役割を果たしており，そして，

それらが陽極降下の大きさや正/負の符号を決定づけていると結論付けられた .

( 4 )電子密度とその勾配はアーク電流密度に強く関係していると考えられそれが低電流アークと高電流

アークにおける陽極降下の向きが逆転する理由であることが推察された.

第 6 章では，第 2 章から第 5 章までに得られた実験的 ・ 理論的な成果をもとに ， アーク柱領域から陽極

領域に亘るプラズマ状態を系統的に検討し，そのプラズマ状態がいかなる物理背景のもとに形成されるの

かを考察した.さらに，陽極領域のプラズマ状態とアークプラズマから陽極への熱輸送現象との関わりを

4食討した .

本章で得られた結果を以下に示す.

( 1 )高電流アークの場合，プラズマ気流の流速が大きく ， 陰極の周囲から導かれたアルゴン原子は十分に

平衡状態に到達しない . このため，第 4 章( 2 )で示されたようにアーク中心軸全体にわたって電子温度

と重粒子温度がずれている . またこの場合， アルゴン原子の移動速度が平衡反応速度に比べて大きいので，

重粒子の到達温度に見合った電離が生じ ， その結果，重粒子温度と LTE温度が一致する.一方， 陽極領域

では，プラズマ気流の流速が小さくなるために，平衡反応速度の方がアルゴン原子の移動速度に比べて大

きくなり， LTE に近い状態が形成される.この場合，陽極領域においても十分な熱電離が可能となり，一

般的な正の陽極降下は成立せず，電子は電場によって強い加速を受けない . したがって，陽極領域では，

第 3 章(2 )で示されたように比較的に LTE に近い状態が保持される . しかしながら，第 5 章( 3 )で示

されたように，高電流アークの場合は陽極前面で電子密度勾配が大きく，拡散に起因した陽極方向への電
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子流束が過剰になる.この陽傾へ過剰に流入する電千を存il える役割を果たすのが，第 2 章( 2 )で示され

た負の陽極降下である.

( 2 )低電流アークの場合，プラズマ気流の流速が小さく，陰極領域では高電流アークの場合と同様な現象

が生じているものの，陰極から 2mm程度離れた位置ではアルゴン原子の移動速度が平衡反応速度に比べ

て小さくなり， LTE状態に近づく.しかしながら，陽極近傍では電子密度が小さくなるために，電子と重

粒子との衝突周波数が小さくなり，衝突によるエネルギー移動が十分でなくなる.この結果， 陽極近傍で

は低温プラズマ(または非平衡プラズマ)状態となる.これは，第 4 章( 3 )で示されたように， LTE 温

度が陰傾領域では重粒子温度と一致し，陽極領域では電子温度と一致するが，この変化が陰極下 2.0 ~ 3.0 

mm付近で生じていることに相当している . この場合，陽極領域における熱電離は十分でない.これは陽

極領域における電子加速による衝突電離，すなわち電界電離 (ficld ionization) の必要性を意味している .

このため，第 2 章( 2 )示された正の陽極降下が成立し，この電場によって電子は陽極方向へ加速され，

その温度を増す.この結果，電子温度は陽極領域で急激に上昇し，陽極前面において約 23000 K に達する.

したがって，第 3 章( 2 )で示されたように陽極領域では電子と重粒子との聞に大きな温度差が生じ，非

平衡状態となる.

( 3 )この正と負の陽極降下の違いを陽極熱輸送の観点から検討した結果，陽極領域のプラズマ状態が正の

陽概降下を示す低温プラズマ状態である場合，陽極熱輸送は電子によって支配され，逆に，負の陽極降下

を不す LTE に近い状態である場合，陽極熱輸送は高温の重粒子(ガス)による熱伝導の割合が大きくなる

ことが示された.そして低電流アークの場合の電子運動エネルギー型から高電流アークの場合の熱伝導

型へと，陽極熱輸送の様相がアーク電流によって大きく変化することが示唆された .

以上，本研究における研究成果をもとに，大気圧ガスタングステンアークにおけるプラズマの状態と陽

極降下の関係は次のように結論づけられた.

ガスの種類，陰極の材質や形状，アーク電流値を選定すれば陰極領域における電流密度が決定さ れ，そ

して，それに合わせたローレンツ力による電磁ビンチ力が発生し，誘起されたプラズマ気流の流速が決定

される . また，同時にアークプラズマ内の電流密度分布，すなわち電子密度分布が決定される . プラズマ

気流の流速と電子密度が決まれば，陰極の周囲からアーク内に導かれる原子(または分子)の移動速度と

平衡反応速度のバランスが決定される.このバランスがアークプラズマの状態を支配し ， LTE からず、れた

状態(九 > TLTE = Th ) , LTE に近い状態(乙=九TE = Th ) ， 低温プラズマ状態( ~ = TLTE > Th ) などのプラ

ズマ状態が形成される.そして，陽極領域におけるプラズマ状態がこれらのどの状態に相当するかによっ
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て電子密度とその勾配が決まり，陽極降下の大きさと正/負の向きが決定される.

アークプラズマを用いた材料プロセスなどの実際の工業的応用の中で，正/負の陽掩降下の違いがその

プロセスにととのような影響を与えるのかは今後の重要な課題である.しかしながら，陽傾降下の大きさや

向きを決定づけている|場恒領域のプラズマ状態がアークプラズマから陽傾への熱輸送現象に深く関係して

いるという点を指摘し，今後のアークプラズ、マを用いた材料プロセスにおける熱輸送現象の解明のための

指針を号えた.

本研究では，材料プロセス中のアークプラズマのような複雑な系を避け，対象とする系をできるだけ簡

単にして取り扱ってきた.実際の材料プロセスでは混合ガスが用いられたり，また陽極が溶融してアーク

プラズマの中に金属蒸気が混入する場合が多い.このような複雑な系におけるプラズマの状態と陽極熱輸

送の関係を解明していくことが次の課題であろう.
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