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研究成果の概要（和文）： DSP 帰還制御のための制御信号として、プラズマ粒子（アルゴン等）

の励起温度を選択し、2 波長分光器による実時間温度計測法と DSP 帰還制御ループによりプラ

ズマ温度に関する任意波形制御システムおよび 2 台の任意波形出力機能付き MOSFET インバ

ータを用いた時空間変調誘導プラズマシステムを構築し、その初期性能を確認した。本研究で

構築したインテリジェント高周波誘導プラズマ装置を用いて、金属及び高分子蒸気によるプラ

ズマ熱流低減効果に関する実験に適用した． 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a temperature controlled RF induction plasma 
source using a digital signal processor for feedback control and real time calculation of 
plasma radiation temperature. Experiments on the plasma-wall interactions in plasma 
applications and fusion plasmas have been done using this newly developed RF induction 
plasma source. 
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１．研究開始当初の背景 
 大気圧領域で生成される大電力高周波誘
導プラズマは、同様に大気圧領域で運転され
る発光分析用 ICP プラズマや低気圧プロセ
ッシングプラズマと比較してプラズマ密度
や温度等の基礎物性に不明な点が多い。これ
は、誘電体放電管と外部コイルで構成される
誘導プラズマトーチの構造や大きなプラズ
マ熱流によるプラズマ計測の難しさに起因
する一方で、「材料化学的」な観点から大気

圧誘導プラズマを捉えていたために、誘導プ
ラズマ自体の基礎特性やその制御手法の開
発に大きな研究努力が払われてこなかった
ことも大きな要因である。本研究は、低気圧
プロセスプラズマや核融合プラズマ研究で
培われたプラズマ制御・計測技術および高周
波技術を駆使して、「プラズマ物理」の観点
から大電力大気圧誘導プラズマの基礎物性
の解明を行い、プラズマ特性の実時間帰還制
御が可能なインテリジェントな大気圧誘導
プラズマ源を製作するものである。これによ
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り、プラズマ物性解明という学術的な点に加
えて、新しい産業応用も期待されるものであ
る。 
  
２．研究目的 
 本研究は、これまで主としてプラズマ-材料
化学の視点から取り扱われてきた大気圧領
域の誘導プラズマに対して、低気圧プラズマ
や核融合プラズマにおける高周波技術、プラ
ズマ制御・計測で得られた知見をもとに高効
率で制御性のよい高機能誘導プラズマ源の
開発を行い、新たな産業応用への展開を図る
ことを目的としている。 
 具体的な研究課題として、以下に示す課題
に取り組んだ。 
（１）これまでの高効率高周波半導体インバ
ータ(SIT, MOSFET）を用いた誘導熱プラズ
マ研究を基礎として、プラズマ密度・温度場
の帰還瞬時値制御が可能なインテリジェン
ト誘導プラズマ源を製作し、生成される高気
圧誘導プラズマの基礎物性およびその制御
性を明らかにする。 
（２）製作したインテリジェント誘導プラズ
マ源を用いて、機能性ナノ微粒子生成や
TiN・SiN 膜形成などの表面改質実験に適用
し、生成された材料の特性解明を通して新た
な産業分野への応用分野の開拓を行う。 
（３）核融合分野における高熱流プラズマ-
材料相互作用研究として、高融点材料（Mo, W, 
炭素等）の損耗・ダスト生成実験へ適用し、
本研究で開発するインテリジェント誘導プ
ラズマ源の有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 DSP(Digital Signal Processor) を用いて
熱プラズマ温度の計算と擬似的直接制御を
行う「フィードバック制御変調誘導熱プラズ
マ (FBCMITP ； Feedback Control type of 
Modulated Induction Thermal Plasmas) シ
ステム」の開発を行った。本システムでは，
これまでに開発してきた AMITPシステムをベ
ースとして，分光観測部と熱プラズマ温度算
定制御部を新たに追加し，熱プラズマが与え
られた波形に追随するように制御している。
本システムが実現できれば，例えば次のよう
なことが期待できる：「(1) 熱プラズマの温
度，あるいは励起原子数など熱プラズマのパ
ラメータを一定に保つ材料プロセスの実現
(2) 様々な擾乱（ガス投入，材料投入時）に
対しロバストなインテリジェント ICTP シス
テムの構築」などが期待できる。 本研究で
は，熱プラズマ温度を直接制御できる
FBC-MITP を実現するために，AMITP システ
ムのコイル電流-熱プラズマ温度特性および
熱プラズマ温度の過渡応答特性などの基礎
特性を測定した。その結果を用いて，AMITP 
システムの伝達関数を推算した。さらに，実

際に DSP を用いた PID 制御システムを構築
し，熱プラズマ温度が波形追随するシステム
を開発した。また，開発したシステムにおけ
る熱プラズマ温度の応答特性を検討するた
め, 振幅, 参照温度との位相差の周波数特
性の測定および外乱応答特性について検討
を行った。 
 
４．研究成果 
４．１ フィードバック制御型変調誘導熱プ
ラズマシステムの概念 FBC-MITP) 
 Fig.1(a) にこれまでに開発したパルス変
調型郵送プラズマ源（PMITP）と任意波形変
調型誘導プラズマ源（AMITP）のコイル電流
とプラズマ温度波形の概略図を示し，
Fig.1(b) に今回開発した FBC-MITP のコイ
ル電流とプラズマ温度波形の時間波形の概
念図を示す。従来型の変調プラズマでは，コ
イル電流の振幅を外部から与えられた矩形
波あるいは任意波形に追随させる。その結果，
コイル電流に応答して熱プラズマ温度は変
化する。すなわち，PMITP および AMITP にお
いてはコイル電流を波形追随制御させて熱
プラズマの温度を変化させているため，温度
に対して間接的な制御となっている。一方，
FBCMITP では熱プラズマ温度を与えた波形に
追随させる。そのために，Fig.1(b) のよう
にプラズマの温度波形を電流にフィードバ
ックさせコイル電流を制御する。このように
することで実質的に熱プラズマ温度の直接
制御が可能になる。この新たなシステムによ
り，プラズマはインテリジェント化され温度
の詳細な制御が可能となる。これにより，エ
ンタルピーや重粒子温度の制御が容易にな
る。さらには，同システムで励起活性化学種
からの光をフィードバックすれば，その数密
度を擬似的に直接制御する形となる。また，
材料に熱的ダメージを軽減でき，さらに活性
化学種等の増幅効果が得られる可能性もあ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．２ フィードバック制御型変調誘導熱プ
ラズマ(FBC-MITP) システムの構成 
 FBC-MITP システムは, AMITP をベースとし
て DSP(Digital Signal Processor) と放射ス
ペクトル観測系をシステム内に組み込んで



 

 

いる。このシステムの概略図を Fig.2 に示す。
放射スペクトル観測系は光ファイバ，分光器，
および PMT(Photo Multiplier Tube) により
構成している。この観測系は三つの光ファイ
バ束を並べており異なる３つの波長の光を
同時に観測でき, 本研究では 703 および 714 
nm の Ar 原子線と 709 nm の連続スペクトル
の放射光を観測した。さらに測定したスペク
トルは PMT(Photo Multiplier Tube) により
電気信号に変換され, DSP を用いて 2 線強度
比法より Ar 励起温度の算出を行う。なお, 
本研究では TI 社製 DSK6713(255 MHz)の DSP 
を使用しており, DSP の高速処理により温度
算出を実時間で行えるようになった。DSP で
はさらに，算出したプラズマ温度波形と波形
発生器から出力される参照信号波形を取り
込みそれらを比較しており，プラズマ温度波
形を参照信号に追随させるように PID 制御
を施してその結果をインバータ電源の IGBT 
制御信号端子へ出力している。これにより，
目標とする参照信号に対応した温度へ Ar 励
起温度を直接制御することが可能となって
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．３ AMITP の基礎応答特性 
（１）実験条件 
 本実験では AMITP，および FBC-MITP のシ
ースガスとして Ar ガスを使用している。流
量は Axial ガスとして 40 slpm，Swirl ガス
として 40 slpm を流しており，圧力は 55 torr 
で実験を行った。また，このときのインバー
タ入力電力は 10kW とした。このような条件
における熱プラズマでは，粒子間の衝突頻度
が大きく，概略一温度モデルで近似できる。
即ち，測定する Ar 励起温度は熱プラズマ温
度として解釈しうる。 
（２） 無変調状態における IGBT 制御信号-
コイル電流-Ar 励起温度特性 
 AMITP システムでは，コイル電流を制御す
ることでプラズマ温度を制御している。コイ
ル電流制御はインバータ電源における IGBT 
dc-dc コンバータを制御することで行って
いる。IGBT 制御信号は 0-10 V の範囲でコイ
ル電流と比例関係になるよう制御されてい
る。この AMITP をベースとして FBCMITP シス
テムを構築するには，IGBT 制御信号とコイ
ル電流との関係，さらにコイル電流と Ar 励
起温度との関係を把握しておく必要がある。 

 熱プラズマ温度を制御するにあたり，まず
は AMITP の無変調状態における熱プラズマ
温度-コイル電流-IGBT 制御信号特性の測定
実験を行った。実験方法として，入力信号を
5.6-8.0 V まで変化させ，その際のコイル電
流の実効値と熱プラズマ温度の測定を行っ
た。ここで，熱プラズマ温度(Ar 励起温度) 
は Ar 原子線スペクトル 703 nm と 714 nm，
連続スペクトル 709 nm より 2 線強度比法を
使い DSP で計算を行った。その結果を Fig.3 
に示す。Fig.3 のように制御信号 5.6-8.0 V 
に対してコイル電流実効値は103-145 A で比
例的に変化した。さらに熱プラズマ温度はコ
イル電流にほぼ比例し 6330-8560 K で変化し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（３）AMITP におけるプラズマ温度の過渡応
答特性 
 熱プラズマの応答特性は一般に ms オーダ
ーと遅い。これは，熱プラズマの熱容量ρCp 
が大きいためであり，数値解析の結果からも
明らかである。この熱プラズマ温度の制御を
行うため AMITP におけるコイル電流と熱プ
ラズマ温度の過渡応答特性試験を行った。実
験方法は，IGBT 制御信号にステップ波形を
入力し，その際のコイル電流とプラズマ温度
を測定した。その結果を Fig.4 に示す。
Fig.4(a) はインバータ電源に入力した IGBT 
制御信号，(b) がコイル電流の実効値，(c) 
がインバータ出力有効電力，(d) が Ar 励起
温度の応答である。Fig.4(b) を見ると，コ
イル電流の応答は時定数∼1 ms 程度である。
一方，Fig.4(c) のプラズマ温度の応答から
時定数 2.5 ms と算出できる。Fig.4(c) から
AMITP のプラズマ温度の応答はほぼ 1 次遅
れ系で仮定しうる。これと Fig.4(c) より得
られたプラズマ温度の応答の時定数 D = 2.5 
ms から，IGBT 制御信号-コイル電流-プラズ
マ温度のシステムの伝達関数は以下の式(1) 
のように表せることが分かった。 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４） プラズマ温度のステップ波形追随 
特性 
 PID フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 っ た
FBC-MITP の温度の過渡応答結果を行った。
本実験では，参照温度を 6000-8000 K へステ
ップ的に変化させ検討を行った。その結果を
Fig.5 に示す。Fig.5 は(a) 制御目標の参照
温度，(b) インバータの IGBT 制御信号，(c) 
がコイル電流の実効値，(d) インバータ出力
有効電力，(e) 制御結果の Ar 励起温度の時
間波形である。なお，制御信号は制御信号-
インバータ出力電力特性の関係で最大出力
電力に対応する 10 V で制限されている。
Fig.5(b) において IGBT 制御信号の波形は，
目標温度が 6000 K から 8000 K に上昇する
タイミングで最大入力電圧 10 V を示してい
る。これは，参照温度の急激な温度上昇に追
従しようとしたためで PID 制御の効果が現
れている。また，Fig.5(d) のインバータ出
力有効電力についてみると，参照温度の立ち
上がりから 2 ms までに約 15kW の急激な電力
上昇が起こっており，ms オーダーで出力電
力が応答できていることが分かる。一方，
Fig.5(e) のプラズマ温度応答については，
参照温度の立ち上がりに伴いプラズマ温度
も追従して変化している。この時のプラズマ
温度の時定数は約 1.8 ms であった。また，
プラズマ温度は最終的に参照温度に収束し
ている。 
（５）プラズマ温度の周波数特性 
 AMITP, および FBC-MITP について, プラ
ズマ温度の周波数特性の測定を行った。実験
条件の目標温度設定は, 平均温度7000 K, 振
幅温度 1000 K の Sin 波とし, 周波数を
1-300 Hz で変化させた場合の振幅と参照温
度との位相差を測定した。また, 制御器のパ
ラメータは 4.1 節で求めた最適値である比
例ゲイン KP = 2.0, 積分ゲイン KI = 500, 

微分ゲイン KD = 0.0005 と設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 振幅特性について Fig. 6 に示す。なお, 
Fig. 6 は制御温度の振幅値Tmctrl と参照温
度の振幅値 Tmref の比を式(2) のように dB 
表示させている。結果は,AMITP は 20 Hz 以
上で振幅比が低下し始めるが,FBC-MITP で
は 100 Hz 程度まで振幅比の低下が抑えられ
ている。なお, AMITP の結果について 10Hz 以
下で振幅比が 0 dB を超えているのは, 参照
温度が高い領域でプラズマ温度が上昇しす
ぎることが原因である。位相特性について
Fig. 7 に示す。AMITP では 40-50 Hz 程度で
位相差が 90°を超えて大きくなるのに対し
て, FBC-MITP では同程度の位相差になるの
は 100 Hz となっており AMITP と比べて高い
周波数でも位相差が抑えられていることが
わかった。しかし, FBC-MITP でも 200 Hz 以
上になると位相差は大きくなり 300 Hz では
180°を超えていた。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．４ FBC-MITP の外乱応答 
 本研究で開発した FBC-MITP の外乱に対す
る応答特性について検討を行う。今回用いた
外乱は, 水冷プローブよりプラズマの高温
部へ直接 N2 ガスをパルス供給するものであ
る。なお, N2 ガスをパルス供給する方法は
電磁バルブを用いてガス流量の制御を行っ
た。投入した N2 ガスの条件は, 電磁バルブ
を開いた状態で流量が 2 slpm になるよう設
定し, 投入位置コイル 5-6 ターン間に投入
した。また, 投入時間は 200 ms(休止時間 800 
ms) である。そして,この際の FBC-MITP のフ
ィードバック制御による目標温度への復帰
の様子を測定した。また, フィードバックが
行われない場合との比較を行うため同様の
実験を AMITP でも行った。結果を Fig. 8 に
示す。図は(a) N2 ガスをパルス供給するた
めの電磁バルブの開閉信号, (b) コイル電流
の実効値，(c) インバータ出力有効電力，
(d)AMITP および FBC-MITP のプラズマ温度
である。図を見ると, AMITP では N2 ガスが
投入された時点からプラズマ温度が低下し
ており, その後徐々にプラズマ温度が上昇
していることがわかる。一方,FBC-MITP でも
N2 ガスが投入されることでプラズマ温度は
低下し始める。しかし, フィードバック制御
が働きインバータ電力をさらに投入するこ
とでプラズマ温度を目標値に維持している。
つまり,FBC-MITP は外乱に対して優れた復
帰特性を有していることが確認できた。今後, 
この特性を利用することで FBC-MITP は付加
ガスを混入する材料プロセスなどへの応用
が期待できる。 
 
４．５ まとめ 
 本研究では，熱プラズマ温度を直接制御で
きる FBC-MITP を実現するために，AMITP シ
ステムのコイル電流-熱プラズマ温度特性お
よび熱プラズマ温度の過渡応答特性などの
基礎特性を測定した。その結果を用いて，
AMITP システムの伝達関数を推算した。さら
に，実際に DSP を用いた PID 制御システム
を構築し，熱プラズマ温度が波形追随するシ

ステムを開発した。さらに，開発したシステ
ムにおける熱プラズマ温度の応答特性を検
討するため, 振幅, 参照温度との位相差の
周波数特性の測定および外乱応答特性につ
いて検討を行った。その結果, FBC-MITP は振
幅特性について 100 Hz 程度まで振幅比の低
下を抑えられており, 位相特性については
90°程度の位相差になるのは 100 Hz となっ
ており AMITP と比べて高い周波数でも位相
差が抑えられていることがわかった。また, 
FBC-MITPの外乱応答については N2 ガスがパ
ルス投入された場合でも, フィードバック
制御が働きインバータ電力をさらに投入す
ることでプラズマ温度を目標値に維持して
いた。今後, この特性を利用することで
FBC-MITP は付加ガスを混入する材料プロセ
スなどへの応用が期待できる。 
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