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論文：マイクロ波放電ランプにおけるプラズマ温度解析

マイクロ波放電ランプにおけるプラズマ温度解析

鈴木 量、齋藤正人、渡部勁二

三菱電機株式会社先端技術総合研究所

〒229-1195相模原市宮下1-1 -57 

Plasma Temperature Profile in Microwave Discharge Lamps 

Ryo Suzuki, Masato Saito, Keiji Watanabe 

Advanced Technology R & D Center 

Mitsubishi Electric Corporation 

1-1-57, Miyashimo, Sagamihara 229-1195 

A temperature profile in a spherical microwave discharge lamp which was filled with mercury and 

iodine was measured, assuming local thermal equilibrium. The results indicate as follows: (1) The 

plasma temperature is almost constant from the center of the lamp near to its wall, and sharply 

decreases just near the wall. (2) When mercury content increases, temperature near the wall decreases, 

and the distance between the plasma and the wall increases. 

A simple numerical arc model for the lamp with the assumption of spherical symmetry is proposed. 

In the model, we consider Hgl molecular radiation and simplified self-absorption of Hg resonance lines, 

in addition to radiation of some Hg non-resonance lines, as the radiation loss. The calculated results 

are similar to measured results. 

キーワード：マイクロ波放電ランプ、プラズマ、温度分布、水銀共嗚線

1 . はじめに

マイクロ波でエネルギーを供給し、球形の石英

管に閉じこめられた高圧の金属あるいは金属ハロ

ゲン化物の放電による発光を利用したランプが実

用化されている四。このランプは点灯中の発光管

内の圧力、管壁温度、注入される電力密度などの

点で HIDランプに類似しているが、次のような違

いがある。まず、電極がないことにより、封入物

と電極の反応がなく、長寿命の可能性があること、

発光金属の選択の幅が広いことなどの特徴がある。

また、エネルギーのランプヘの入り方が異なるた

め、このプラズマおよび発光特性についても若干

異なっている。

HIDランプについてば、そのプラズマの解析が

進んでいるのみならず、設計パラメータから温度

分布や発光を推定する手法も、ほぽ確立されてい

るといえる.,_,,。一方、マイクロ波放電ランプにつ

いては、我々の研究の他,,_,,、円筒状の発光管に対

して、温度分布などを推定する研究10)-11)が若千見ら

れるのみである。ここでは、水銀と沃素を封入し

た球形のマイクロ波放電ランプについて、水銀線

の絶対強度分布の測定から局所熱平衡を仮定して

プラズマの温度分布を求めた結果、また、そのプ

ラズマの温度分布に対する簡単な計算モデルにつ

給電口

マグネトロン

図 1 マイクロ波放電ランプ点灯システム

Fig.l. Microwave discharge light source system. 
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いて報告する。

2. プラズマの温度測定方法

図 1に、測定に用いたマイクロ波放電ランプの

点灯システムを示す。マグネトロンで発生したマ

ィクロ波は導波管を通り、給電口からキャビティ

に導入される。キャビティ内にはランプが固定さ

れており、マイクロ波の電力が供給されて発光さ

れる。キャピティは図の上下方向に対称軸を持つ

円筒形で、電界方向は紙面の左右方向である。こ

の電界によって軸対称からのずれを生じている。

また、下方から空冷を行っている。

ランプは内径 3cmの球形の石英製発光管内に水

銀 100mg沃素を 0.6mg封入しており、若干仕様の

変えたものも試作した。ランプ電力は 750W、マイ

クロ波の周波数は2.45GHzである。

このランプの温度分布を局所熱平衡を仮定し、

Hg690.7nm線の絶対強度分布から求めた。プラズ

マが軸対称からずれているため、 Abel変換が使え

ず、以下のように計算した勾。まず、ランプの中心

を含む水平面上について、マイクロ波の電場方向

とその直角の方向の 2方向から分子発光の輝度分

布を測定する。次に、極座標表示での位置(r,q,)の

強度分布 /(r,q,)を次式の関数形と仮定して、測定

データと合うようにその任意係数 A,、B,を最小自

乗法で決める。

匹）=1-~s 唸,..贔 '(J3・ -A.)+t.r• ·•A. • ・(1) 

この関数形は2方向の強度分布を独立にべき級

数で近似し、それを三角関数でつないだものであ

る。この絶対強度分布から Hg690.7nm線の上の準

位である 8や2状態の励起密度分布が得られ、この

分布と基底状態の水銀密度との比から温度分布が

得られる。

3. 計算モデル

く3、l> 全体構成 基本的には、エネルギーバ

ランス方程式を、緩和法,,を用いて解くことにより、

温度分布を計算する。多くの簡略化を行っている

が、主要な近似は以下の通りである。

(1) 局所熱平衡。

(2) 対流、管壁の温度の分布、マイクロ波の‘屯

磁界の非対称性を無視して、球対称を仮定，

(3)発光として、 Hg185.0、253.7、365.0、404.7、

435.8、546.1、577.0、579.0nm線と HgIの

8(2 I:•) • X('I: う 分子発光を考感し、 Hg

185.0nmと 253.7nmの共嗚線については吸収

も考應。

球対称のエネルギーバランス式は、極座椋を使

って、次のようになる。

ザ＝立(a瓦知＋峠[11e・ザ））.. (2) 

ただし、 tは時間、 rはランプ中心からの距離、 T

は温度であり、さらに、 pは密度、 c,は定圧比熱、
Eは・,認界強度の実効値、 aは電気伝導率、 i::.は単

位体積、単位立体角当たりの有効放射、 1'h は熱伝

導率である。右辺第 1項はマイクロ波による入力

の項で、マイクロ波の周波数よりも電子の Hg原子

に対する衝突周波数が 2桁以上大きいため電界だ

けで決まるものになっている II)。また、局所熱平衡

が成り立つ場合、マイクロ波の周期が温度変化の

時定数よりずつと短いので、電界強度は実効値で

考えてよい。

緩和法の計算手順は概略、以下の通りである。

(1)任意の初期温度分布を与える。

(2) この温度分布に対して、 (2) 式を用いて、

微少時間△t後の温度分布を求める。

en得られた温度分布に対して、さらに微少時
間△t後の温度分布を求め、これを繰り返す

と温度分布がほとんど変化しなくなり、定常

状態の温度分布が得られる。

電気伝導率がま、 Sahaの式から得られる電子密

度と電子移動度から計算される。電子移動度と水

銀の熱伝導率".は、それぞれ文献 12、13の値を

用いた。定圧比熱c,は1原子分子の理想気体と仮
定して得られる 5/2 nkとした。なお、 Kは

Boltzmann 定数、 n は密度である。有効放射 e• は、

前述したように共嗚線でない 6本の Hg線の発光と、

2本の Hg共鳴線の発光と吸収、および、 Hglの分

子発光からなると仮定している。このうち共鳴線

でない Hg線については、吸収がないと仮定したの

で、 Hgの密度、その線の上の準位のエネルギー、

温度、遷移確率がわかれば計算できる。遷移確率

ば、文献 14の値を用いた

Hg共喝線の発光と吸収、および、 Hgl の分子発

光と、屯界強度 E、すなわち、マイクロ波の強度

のそれぞれの計算方法について以下の節で説明す

る
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く3・2> Hgl分子発光 HglのB('lう→X('lうの

放射を考慮する理由は、ここで用いたマイクロ波

放電ランプにおいては、放射の 20%以上がこの

Hgl分子発光によるもので、無視できないためであ

る。 Zollwegら 15)の方法にほぽ従って、以下のよう
に計算した 16).17)。

(1)与えられた温度分布に対して、 Hg!の密度分

布を化学平衡の条件などから求める。この系

の独立な分子は Hg、I、L、Hg!、HgLで、こ

れらの間の独立な化学反応式は、以下の通り

である。

Hg + I2 .= HgL 

Hg + 1/2 12 .= Hgl 
1 /2 I2 .= I 

これらの各反応に対応する平衡条件が、例え

ば、第 1の化学反応式に対して以下のように

得られる 18)

Ki= 
p(JlgI.;J 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3) 
p(Jlg) p(!.;J 

Ki三exp〔-△G,°(n/kT〕

ただし、 K、は平衡定数、 p(JlgI2)、Pぼ'g)、P(Iか

は、それぞれ、 HgL、Hg、Lの分圧、△G,°(T) 

は反応の標準ギブズエネルギー変化である。

図2 共嗚線を放射する位置とランプの中心を含む

平面での断面図

Fig.2. The cross section contained the center of the 

bulb and an arbitrary position r, where the resonance 

line is radiated. 

論文：マイクロ波放電ランプにおけるプラズマ温度解析

これらの 3個の平衡条件と、水銀原子密度

と沃素原子密度の比が一定であるという条件

と、全圧が一定であるという条件に相当する

計5個の方程式から、 5種の分子の分圧、す

なわち密度が得られる。標準ギブスエネルギ

ーは、 JANAFTable'9)の298.15 K基準のギプ

スエネルギー関数(G"(T)-Ir(T,。)）ITと標準生

成エンタルピー凶サ(T,。)から、下記の式で計

算した 18)0

△ G,°(1) 
-=I::v;( 

G'(1) -H'(T.。）碑i(T,。)
T ;-, T 十ァ］・・・ (4) 
ただし、添字jは、その反応に関わる j番目の

化学種を示し、 v,は、その反応の化学量論

係数、 T。は、基準の 298.15Kである。

(2)分子発光の上の準位である 8(2rうの密度を

求める。この密度と Hgl の基底準位の密度の

比は、それぞれの分配関数の比から計算され、

回転、振動、電子状態の分配関数の計算に必

要な係数は文献20の値を用いた。

(3) B('Lうの密度に放射係数をかけて放射強度

を得る。

放射係数は、測定した Hgl分子発光の強度分布

と、測定温度分布を使って計算した B('rうの密度

分布の比から求めた。使用したランプは、水銀を

いずれも 100mg、沃素をそれぞれ 0.6mg と2.8mg

封入した 2種類である。分子発光の強度の測定方

法は、前述した水銀 690.7nm線の絶対強度の測定

方法と同様である。得られた放射係数は 3.04Xl0'11

W であった。

く3.3> Hg共鳴線 共鳴線の吸収を含めた放

射の計算はかなり複雑であり、すでに影響の大き

い球対称の近似をしているため、ここでは近似計

算とした。しかしながら、 HIDランプで提案され

ている近似方法氾）は、ほとんど、温度分布に依存

した実験式や係数を含み、温度分布の性質が大き

く異なるマイクロ波放電ランプに適用するのは難

しい。このため、温度分布に依存しない次のよう

な新近似法を用いた。

(1)図 2に示すように、位匿r からの放射は、 r

を中心とした半径 Ta の球内で均ーに吸収され

る。たはrの位置での吸収係数の逆数とする。

(2) 図 2にハッチングで示す、吸収する領域が

発光管の領域からはずれている部分は外部に

放射する。

波長入について、 rの位骰の小さな領域 dvから
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の放射 l(r,入)dvを考える。仮定から、半径 r.内の

単位体積当たりの吸収I.(入）は，

I.(入）＝
l(r,l)dv 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5) 
4/3 nr,• 

である。

この式から、 r'とr'+dr'の間の球殻での吸収Sd.dr'

は、

S,J,dr' 
l(r,l)dv 

4/3 nr.• 
S,dr' ・・・・・・・・・・・・・・ (6) 

となる。ただし、 S, は、図 2に示すようにランプ

の中心から半径r'の球の表面のうち、位置 rを中心

とした半径た以内に含まれる表面積で以下のよう

になる。

S, 
nr' 
，＝ー [r、2-(r'-r)可
r 

(6)式から rとr+drの間の球殻からの放射に

対する r'とr'+dr'の間の球殻での吸収は、

4nr'2 I.dr'= 
3r'dr l(r,..l) 

” 
S,dr'・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(1) 

となり、結局、半径 rで、厚さ drの球殻からの放

射に対して、 r'の位置での吸収密度は、以下のよう

になる。

3戸drl(r,.l) S,, 
I,= ―.  • • • • • • • • • • • • • (8) 

r,'4n:r'2 

r'での全吸収量は rと波長入について (8)式を積

分すれば得られる。 r,すなわち吸収係数の逆数を

決定する 185.0nmあるいは 253.7nm線のプロファ

イルは H.P. Stormbergら'1)の計算方法を基に、文

献2と同様にして求めた。

く3.4> マイクロ波の吸収 有限の電気伝導率

erを持つ場合、 Maxwellの式から得られる波動方程

式は、

△云
I IE 
=-―=  -Ir-E・  ・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(9) c2 at 

K = k戸
e@ 

である。ただし、 Eは電場、 Kは伝播定数、 eは誘

電率、 oは角振動数である。電場と磁場はベクト

ルで、しかも直交しているので、ここで仮定して

いる球対称にはなり得ない。このため、電場を仮

想的にスカラーの電界強度E として扱う。 (9)式

のEをスカラーの Eに置き換えると解は以下のよ

うになる。

E(r) = LAぃ,z、(kr)が (COS 0)1•• e•i#I ・・・・ (10) 
↓● 

ただし、 z, は球 Bessel関数、 P「は Legendreの陪

関数であり、 A、疇は任意の係数である。球対称の仮

定より、

m = l = 0であり、ランプの中心で有限でなけれ
ばならないという条件から、球 Bessel関数は第 1

種でなければならない。従って、 (10)式は、

E(r) = A。j.(Kr)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(11) 

となる。

ランプ内のマイクロ波の吸収エネルギーは次の

ように計算する。

(I) 管墜でのマイクロ波の強度を仮に与えるっ

(2) (11) 式を用いて、管壁から中心に向かっ

て、与えられた温度分布から計算した電気伝

導率分布に対して、減衰と吸収エネルギーを

計算してゆく。

(3) 吸収エネルギーの合計と与えられた電力と

比較し、一致するまで管壁でのマイクロ波の

強度を変えて (2) の計算を繰り返す。

4. 測定結果および計算結果

図3は、マイクロ波放電ランプの温度分布の測

定結果と計算結果を示す。横軸は、ランプの中心

を通る水平線上の位置を示すが、原点より右側は

マイクロ波の電界方向と平行な方向、左側はそれ

と垂直な方向の位置を示している。温度の低い管

壁近傍は測定できないためその部分の測定結果は

/----へ、三 ___ 
4000 

0

0

 

0

0

 

0

0

 

3

2

 

x
)

赳
嘩
"

一計算 1000 

ー一測定
―-—•有電極（測定）

1.5 1.0 
y 

0. 5 0. 0 0. 5 
位置 (cm)

1. 0 1. 5 
X 

図 3 温度分布の測定結果と計算結果の比較

(Hg 100 mg) 

Fig.3. Comparison of temperature profiles between 

calculated and measured results. (Hg 100 mg) 
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示していない。いずれも水銀量は 100mg、よう素

量は 0.6mgである。比較のため、通常の有電極の

高圧水銀ランプの測定温度分布も重ねて示してあ

る”。この高圧水銀ランプは、内径 18.5mm、電極

間距離 66mmで単位長当たり水銀 770mglmを封入

している。

この図から、マイクロ波放電ランプの測定温度

分布は、有電極の高圧水銀ランプの温度分布とは

大きく異なり、中心部からやや上昇しながら管壁

近くまでほとんど一定で、管壁近くで急激に低下

する。最大温度も高圧放電ランプに比較して低い。

また、この図において、マイクロ波放電ランプ

の温度分布の計算結果を測定結果と比較すると、

その特徴をよく再現しているといえ、最高温度も

ほぼ一致している。一方、計算結果の方が最高温

度の位置がやや外側にあること、中心温度が 250K
程度低いことなど詳細にみると違いがある。

図4と図 5は、水銀封入量を 20mg、100mg、

150mgと変えた場合のマイクロ波放電ランプの温

度分布を示し、前者が測定結果、後者が計算結果

である。なお、測定はランプ外から測定した水銀

線の絶対強度を変換して求めているので、ランプ

の管壁に近い部分の最高温度と、その内側の温度

との差が大きくなると内側の温度の誤差が大きく

なる。このため、水銀20mgの場合の中心側付近の

測定温度の誤差は大きく、 SOOK程度低い可能性が

＇，ご二二:----- 空—
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--=-<.... ¥ 
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X 

図4 水銀封入量を変えた場合の温度分布測定

結果

Fig.4. Measured temperature profiles of lamps 

with different amount of mere町•
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::.:: 

~3000 
抱
嗅

2000 

―Hg150mg 1000 
-- 100mg 

20mg 

1 5 Y 1 0 0 5 0. 0 0 5 1. 0 X 1. 5 
位置 (cm)

図5 水銀封入量を変えた場合の温度分布計算

結果

Fig.5. Calculated temperature profiles of lamps 

with different amount of mercury. 

あり、注意が必要である。

図4の測定結果から、水銀量を増加させると、

最高温度が低下するとともに最高温度の位置が発

光管中心側に移動し、また、中心温度は上昇する。

すなわち、水銀密度の増加により、プラズマ管壁

から離れ、かつ、均ーになる傾向がある。

計算結果と測定結果でこの傾向は一致している。

一方、計算結果の方が、水銀量を減少させた場合、

最高温度の位置の移動が大きく、中心温度の低下

が大きめになるという違いがある。

計算結果と測定結果の違いをまとめると、全体

的に計算結果の方が、中心温度が低めになる点、

最高温度の位置が管壁に近づいている点で違いが

ある。これらの誤差の原因は、対流を無視してい

ることが大きいと思われる。測定ランプでみられ

る対流は、熱伝達を増加させるため、最高温度と

中心部分の温度差を小さくする方向に作用し、ま

た、それにより中心側での入力が大きくなり、最

高温度の位置も中心方向にずれると考えられる C

しかしながら、この簡単な計算モデルは、その

プラズマの温度分布の性質をよく再現していると

いえる。

5. 結論

水銀とよう素を封入した球形のマイクロ波放電

ランプについて、まずプラズマの温度分布を測定
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した。その結果、次のことが判明した。

(1)有電極の高圧水銀ランプにおいては中心の

温度が最も高く、管壁に近づくにつれて温度

が放物線的に低下するのに対して、マイクロ

波放電ランプでは、管壁近傍まで温度はほぼ

一定であり、管壁近傍で急激に低下してゆく。

また、最高温度は裔圧水銀ランプに比較して

低い。

(2)水銀の封入量が増加するとプラズマは管壁

から離れ、かつ、均ーになる。

次に、球対称を仮定し、放射の吸収を近似した

簡単な計算モデルを構築した。このモデルは、測

定温度分布の性質を再現し、そのプラズマのよう

すを推定するのに有効であることが確認された。

最後に本研究を遂行するにあたり、ご助言をい

ただいた京都大学名誉教授・国立新居浜工業高等

専門学校校長板谷良平博士に謝意を表します。
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