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轟bstract

　　Axial　density　gr 且t正ngs 　with 　l  cai 　rises 量n 　a 　plasma 　filled　corrugated 　wall 　waveguide 　are

experimentally 　found 　to　be　created 　 by　 incident　high−power 　microwaves ．　 The 　density　 rises

and 　the 　maxima 　 of 　s しanding 　waves 　of　the　axial 　RF 　ele じtric　field　are 　observed 　at　the　identical

axial 　 positions　 where しhe　 radius 　 of 　the　 corrugated 　 wall 　 is　 minimum ．　Anonlinear 　 plasma

model 　 to　 explain 　 the　physical 　 meaning 　of 　the　 observed 　 results 　 is　 proposed ．
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　周知 の よ うに
， ある 方向に 密度勾 配の ある プ ラ

ズ マ に斜 め に マ イ ク ロ 波 を入射 させ る と，あ る 位

置 で 反射 さ れ る が
， 波 動 光学 的 に は

， も う少 し高

密度 の 地 点 ま で RF 縦静電 界 と し て 浸透する ．臨

界密度 面 は
， 入 射 マ イク ロ 波 の 角周 波 数 ω に 対

し て
，

プ ラ ズ マ 周 波 数 ω p が ・
致 す る プ ラ ズ マ 密

度 の 所で あ り，比 誘 電率 ε，

＝ 1 一
錦 ん ｝

2
が 零 と

な り，局 所 的 RF 静電 界が 非常 に 大 きな値 を と

る ［1。2］．1974 年 Minami ら は ， こ の RF 静電 界

に よ る ポ ン デ ロ モ
ー

テ イ ブカ ［3］で プ ラ ズ マ が 押

し退 け られ た密度 の く ぼ み を発見 し た ［4 ，5］． こ

れ は後 に キ ャ ビ ト ン と呼 ば れ ，さ ま ざ ま な実験 が

試 み られ多 くの 報告例 が あ る ［6−14］．

　我 々 は プ ラ ズ マ を装蕎 し た 後進波発振器 （プ ラ

ズ マ BWO ）［15，16］に つ い て の 研 究 を 行 っ て い

（；Tαduate　 School げ ．S
”
cience 　 and 　 Tetth−nvlogy ，　 Niigata　 950 ・2ノ，

＊Nationa〃 best伽 teforFusion 　Science．　NagoJ，a　464 ．0ヱ．
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る ．BWO は，よ く知 られ て い る よ うに，遅波構

造 内 に電子 ビ ーム を入射 さ せ て 電子 ラ イ ナ ッ ク の

逆 過 程 に よ り マ イ ク ロ 波 を 発生 さ せ る も の で あ

る ．遅波構造 の 分 散特性 に つ い て は 数多 くの 理 論

解析が な され て お り［17］， 著者 ら は 実測結果 を報

告 した ［18］，一
般 に

，
BWO の 遅波構 造 に プ ラ ズ

マ を装荷す る と
，

プ ラ ズ マ に よ る 荷電中和 ， 電流

中和 が起 こ り，従来よ り は る か に高 い 電流密度 の

大強度相対論的 電子 ビ ーム を使用する こ とが で き

る 利 点が あ る ．米 国 メ リ ーラ ン ド 大 学 で の 実験

で ，遅波構 造 内に プ ラ ズ マ が な い と き，10 ％程

度の 発振効率で あ る の に対 して ，プラ ズ マ を装荷

し た と き発 振 効 率が 約 40 ％ に 飛躍 的に 上 昇 する

こ と が 報告 さ れ て い る ［15，16］． こ の 結果 を説 明

す る た め BottQn と Ron ［19］は 発 振 し た マ イ ク

ロ 波 の ポ ン デ ロ モ
ー

テ イ ブカ ［3］に よ り周期的 に

プ ラ ズ マ 密度が 増大 す る こ と を予言 し，そ の た め

屈折率が変化 して 回折格予 の よ うに な り，共振 器

な しで 発振 する 半導体 レ
ー

ザ で 知 られ た分布帰還

機i構 （distributed　feedback　mechanism ，
　DFB と

略 す）［20］が働 い て 発振 効率 が 増大 す る と述 べ て

い る ．

　 遅 波構造中で プ ラ ズ マ の 性質 を調 べ る こ と は ，

大 出力後進発振器 の 開発 に と っ て 重要 な研究課題

菅 原 ，内藤 他

で あ る．著者 ら は ，Botton ら の 理 論 を確 か め る

た め に ，遅 波 プ ラ ズ マ 導波管 に 大電力 マ イ ク ロ 波

を入射 させ ，軸方向に プ ラ ズ マ 密度 の 回折格子が

で きる か ど うか を実験 し た．遅波構 造 と して ，図

1 に 示す よ うな導波管壁 面が正 弦波状 に変化 す る

導波管 （波形導波管 と呼ぶ ）を製作 し， こ の 導波

管中で の キ ャ ビ ト ン を観測 し た ．著者 ら は ，プ ラ

ズ マ 密度 測 定お よ び 軸 方 向高周 波電 界測定 に よ

り，RF 電 界 の 強 ま る 場所で プ ラ ズ マ が 集 ま る新

し い 非線形現象 を見 い だ した の で 報告する ．著者

ら の 知る 限 り， こ れ に つ い て の 報告は な い ．Bot−

ton と Ron に よ る
一次 元 ポ ン デ ロ モ ー一テ イ プカ

の 理 論で は
， 著者 ら の 実験 結果 を十分 に 説明 で き

な い ． まだ 十 分 な 理 論 的理 解に は至 っ て い な い

が ，
一

つ の 可能 な定性 的 な非線形 モ デ ル を考 えて

実験結果 の 説 明 を試み た ．

2 ．測定方法

　図 1 に 実験装置お よび実験 に 用 い た遅 波 構造 を

示 す．波形 導波管 は ，管径 R （a ）が R （a ）＝＝　 R 。

＋ hCOS　ic。a と，正弦波状 に 変化す る 円筒 形で ，平

均 半径 R
。

＝ ＝ 　5．Ocm ， コ ル ゲ
ー

シ ョ ン 振 幅 h尸

1．4cm ，
1周期 2 。

＝ 3．2cm で あ る ．1 波形周期 の

波tw　ko は ke； 2π 々 o で 与 え ら れ る ，導波管 は，

管彳ヨ…R（z）＝ 5，0÷1．4cos2πz／3．2　cm

マ グネ トロ ン

2．856GHz ，
1μs

ボ ツ ク ス

積 分 器

38 ，4cm
He
ガス

注入

ヒ ー タ
16V ， 80

ロ ン
　 　 →

1μS
プ ラ ズ マ

　　　　 蜘
陽極 （波形導渡管） 陰極

ス
　

器

　↓
差動排気

　 　 一

パ イ レ ツ クス

　 　 　 ガラ ス

図 1　Experimefital　 setup ．　Steady −state　 plasma 　 is

　　 produced 　by　a　gas　DC 　discharge　between 　a　hot
　　 cathode 　and 　the　grounded 　waveguide （anode ＞．
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Measured 　 dispersion　 curves 　for　TMoi 　 and 　TMo2

modeof 　the　corrugated 　waveguide ．

ア ル ミ ニ ウ ム を鋳造 し た も の で 全 長 38．4cm で あ

る．こ れ を ガ ラ ス 管 中 に セ ッ トし，内部 に は直流

放 電に よ り生 成 さ れ た プ ラ ズ マ を満 た す ．図 2 に

こ の 導波管の 空気 中に お け る分散関係 の 理論 曲線

と実測 結 果 を示 す ．詳細 に つ い て は
， 文献 ［18］

を参照 の こ と．導波管内部 に プ ラ ズ マ を装荷 する

と
， 分散 曲線が上方 に シ フ トす る こ と が 知 られ て

い る ．均一プ ラ ズ マ に つ い て の 理 論計算 は行 っ て

い るが ［21］，密 度勾配 を持 つ プ ラ ズ マ に つ い て

は，計算が 非常 に 複雑 に なる た め で きて い な い ．

本実験 で の プ ラ ズ マ 密度 変 化 の 特 性長 L （軸方向

に 密度 が 1／e とな る 距離）は
，

10cm 程度 で ある

の で ，マ イ ク ロ 波入射 ア ン テ ナ付 近 で は，真空 中

（空気 中）と 同 じ分 散特性 を もつ も の と考 え られ

る ． し た が っ て
， 周波数 2．856GHz の 入射 マ イ ク

ロ 波 は ，図 2 よ り真空 の 場合 に は導波管中で 遅波

か つ 表面 波 と な っ て い る こ とが わか る ［18］．

　図 1の 放電容器は ，常 に真空排気 し
， 純 ヘ リウ

ム ガ ス を ニ
ー

ドル 弁を介 して 流 入 さ せ る 差 動排気

に よ り ，
ガ ス 圧 を 52mTorr 　 一定 に 保 つ ．熱 陰極

（約 1．3kW ，約800 ℃）と陽極 の 波形導波管 と の 間

で 直流放電 に よ り プ ラ ズ マ を生成 す る ． こ の 放電

に は ，安定化 億流電流源 を用 い る ．マ イ ク ロ 波 パ

ル ス （周 波数 2．856GHz ，パ ル ス 幅 1μs ，繰 り返

し 周 波数25Hz ）を TM 。1 モ
ー

ドに変換 し て ，波形

導波管 の 左端 か ら入射 さ せ ，ラ ン グ ミ ュ ア
・
プ ロ

ーブ E2，4，5，7］ま た は 高周波電界 測定用 プ ロ ーブ

（RF プ ロ ーブ と 略記 ［2，7］）を用 い て
， 導波管 中

心軸上 で の プ ラ ズ マ 密度 また は軸方向高周波電界

をそ れ ぞ れ 測定す る ．プ U 一
プ は ，軸方向に移動

で き，導波管 中心軸上 の 場所 に対 す る変化 を測定

で き る ．プ ロ
ー

ブ位置 の 原 点 を波形導波管 の 左 端

と定め る と，プ ロ
ーブ は 20〜37cm の 聞 を移 動す

る ．

　 図 3 は測定回路 を構成図 で 表 し た も の で あ る ．

パ ル ス ・マ グ ネ トロ ン を使用 し，高出力 マ イ ク ロ

波 パ ル ス （0〜約 100kW ）を真空 容 器内の プ ラ ズ

マ を装荷 し た 波形導波管 へ 入射 させ る ．プ ロ
ー

ブ

信 号 を電 圧 に 変換 し 両測 定 と も
，

ボ ッ ク ス カ ー積

分 器 へ 入力す る．熱陰極 お よ び安定化電流源 は
，

50Hz 電 源 か ら の 微 小 な 変動 分 （リ ッ プ ル）を含

む ． こ れ に よ る プ ラ ズ マ の 変化 を避け る た め ，ボ

ッ ク ス カ ー積 分器 を用 い 25Hz で リ ッ プ ル の 特定

の 位相 をサ ン プ ル して 測 定する こ と に よ り，電源

が プ ラ ズ マ に 与える影響 を取 り除 く．一
方，プ ロ

ーブ の 位置 を ポ テ ン シ ョ メ
ータ で 検出す る ． こ れ

ら の信号 を X −Y レ コ ーダ へ 入力 し記録する ．

　プ ラ ズ マ に入 射す る マ イ ク ロ 波 パ ル ス とボ ッ ク

ス カ ー
積分器 の ゲ

ー
トパ ル ス の 関係 は次 の よ うに

設定 する ．イ オ ン 飽和電流 の 測定 で は
，

マ イ ク ロ

波 遮 断後 O．4 〜O．5Ptsecの 間 を サ ン プ ル する ．ま

図 3 　The 　block　diagram 　of　experimental 　apparatus ．
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た ゲ
ー

トパ ル ス を掃引する こ と に よ り，時間的変

化 を 測 定す る こ と が で き る ．RF 電界測定で は
，

マ イ ク ロ 波入射時間 中 の す べ て の プ ロ ・一一ブ信号 を

サ ン プ ル する ．キ ャ ビ トン 中 の RF 静電 界 は プ ロ

ーブ の 位置 によ り電界 の ピーク が 現れ る 時間 が変

化す る た め ，ゲ
ー

トパ ル ス を RF 入射 1。0μsec 中

の 特定の
一

部分 に 固定す る こ と が で きな い ． こ の

た め に ゲ
ー

トパ ル ス を 1。0μ sec ま で 拡げ な け れ ば

な ら なか っ た．また，ボ ッ ク ス カ ー積分器 は，サ

ン プ ル 信 号を時間平均す る た め ，キ ャ ビ ト ン 中の

RF 電界 は 定在波 に 比 べ 非常 に 小 さな値 とな り，

X −Y レ コ ーダ に は 現 れな くなる こ とが多 い ．そ の

た め オ シ m ス コ ープ に よ り ， 積分 さ れ て い な い 信

号か ら キ ャ ビ トン の 正確 な位 置 を確認す る 必要 が

あ っ た ．

2−1。ラ ン グ ミュ ア ・プ ロ ーブによ る イ オ ン飽和

　　 電流の 測定

　 プ ラ ズ マ の 密度 を測 定す る 方法の
一

つ で ある ラ

ン グ ミ ュ ア ・
プ ロ ー

ブ法 ［2，7］は，測定位 置で の

局所 的 な プ ラ ズ マ 密度 を直接簡単 に検出 で き る と

い う大 きな利点が あ る 一方，プ n 一ブ に よ る 擾乱

を無視で きな い と い う欠点 もあ る ．小 さ なプ ロ ー

ブ先 端の 金属平面 （約 OL8mm2）に印加 電圧
一30V

をか け 十分負 に バ イ ア ス し て お く、電子 は こ の ポ

テ ン シ ャ ル で 跳 ね返 され る が ，イ オ ン は 金属面 に

向か っ て 飛 び込 ん で くる．イ オ ン 飽和電 流 は プ ラ

ズ マ 密度 に ほ ぼ 比 例 す る と仮 定 して ，イ オ ン 飽和

電流 を測 定す る こ と に よ り，プ ラ ズ マ 密度 を定性

的に測定で きる．また，ラ ン グ ミ ュ ア ・プ ロ ーブ

特性 の 測 定を行 っ た と こ ろ ，ガ ス 圧 ，放電電流等

の パ ラ メ ータ を変 え た 数種類 の 実験 条件 に お い て

マ イ ク ロ 波の な い と き電 子温度 は 約 2eV で ほ ぼ

一定 で あ っ た．

2−2．RF プロ ーブに よ る RF 電界分布測定

　 RF 電界測定 ［2，7］で は ，　 RF プ m 一ブ と し て 軸

方向 に 2mm の 針状 ア ン テ ナ を使 っ た ．導波管内

で は ，臨界密度面 にお い て反射面 が 形成 され，定

在波が で きて い る ．プ ロ ー ブ信号 は
， 導波管型検

波器 を用 い 直流分 を カ ッ トし，高周波信号 を 2 乗

検波する ．

菅原，内藤他

3 ．測定結果

　 図 4 は，ラ ン グ ミ ュ ア ・
プ ロ

ー
ブ を導波管中心

軸上 で 移動 さ せ ，測定位 置を横軸 に ， イオ ン 飽和

電流 を任 意目盛 り で 縦軸 に 表 し た 測定例 で あ る ．

図 中左 に 矢 印で イ オ ン 飽和電 流 の ゼ ロ 位置 を示

す ．また，下 の 斜線部 は
， 導波管 の 形状 を定性的

に 小 し て い る．ヘ リ ウ ム ガ ス 圧 を 52mTorr ，放

電電流 を8．5A 一定 と し， マ イ ク ロ 波 パ ワ
ーを変

化 さ せ た．低 パ ワ
ー

の と き，キ ャ ビ ト ン の 位置 は

臨界密度面 に あ っ て 直円筒 プ ラ ズ マ 導波管 の場合

と変 わ ら な い ．と こ ろ が
，

パ ワ ーが 大 き くな る に

従 い キ ャ ビ トン が消失する ．逆に ，導波管が狭 く

な っ て い る 場所 （以下 ， 導波管 ウ エ ス ト部 と呼

ぶ ）で ，イ オ ン 飽和電流 の 増大が 現 れ た ．直円筒

導波 管 で は， こ の よ う な現象 は 観測 さ れ て い な

い ．そ の 場合，マ イ ク ロ 波 パ ワ ーを大 き くする に

つ れ キ ャ ビ ト ン が 大 き くな るか ， ある い は複数個

に 分 裂 す る こ と が わ か っ て い る ［7］．波形 導波管

で は ，マ イ ク ロ 波パ ワ
ー

が小 さ い とき は キ ャ ビ ト

ン が で きる が
，

パ ワ
ー

が大 き くな る に つ れ て キ ャ

ビ ト ン に代 わ っ て 臨界密度 よ り低密度側 の ア ン ダ

ー
デ ン ス 領域 の 導波管 ウ エ ス ト部 で イ オ ン 飽和 電

（
欟
蹠

纈

選）

ヤ

25 　 　 　 　 30

ブ n 一ブ位置 （cm ）
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図 4　Localized　 ion　 saturation 　 current 　 rises 　 at　 the

　　 waists 　of 　the 　waveguide 　by　incident　microwaves ．
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図 5　 Temporal 　evo ］ution　of　ion　saturation 　currents 　for

　 　 acav ｝ton　and 　 a　density　rise ，

流 が増加 した．さ ら に パ ワ
ー

を上 げ る と
，

よ り低

密度側 で も導波管 ウ エ ス ト部で イ オ ン 飽 和電 流 が

増大する ． こ の現象 は ，ガ ス 圧 ，放電電流 を変化

させ て も現 れ，再現性が 良 い ．放電 電流 を増加 さ

せ る と全体的 に プ ラ ズ マ 密度が 増大す る ．こ の と

き
， 入射 マ イ ク ロ 波 （周 波数 2．856GHz 一定）に

よ り生 ず る キ ャ ビ ト ン は，波形導波管 の 左側 （低

密度側）へ 移動 す るが ， イオ ン 飽和 電流 の 増 大 は

常 に ア ン ダー
デ ン ス 領 域 の 導波 管ウ エ ス ト部 に 生

じ る ．

　図 5 は，ボ ッ ク ス カ
ー
積分 器 で ゲ

ー
トパ ル ス を

掃引する こ と に よ っ て ，イオ ン 飽和電 流 の 極大位

遣お よ び キ ャ ビ ト ン の 位 置で の イ オ ン 飽和電流 の

時 間 変 化 を 測 定 し た 例 で あ る ． ガ ス 圧

100mTorr ，放電 電流 9A ，入射 マ イ ク ロ 波 パ ワ

ー6．5kW に お い て ， ラ ン グ ミ ュ ア ・プ ロ ーブ を

そ れ ぞ れ の 位置に 固定する ．マ イ ク ロ 波 は ，時刻

O 〜IPtsecの 間入射 し て い る。両者 と も， マ イ ク

ロ 波 入射中 に 大 き く変化 し，そ の 後ゆ っ く り と 元

に戻 る様子 が わ か る ．

　 関 6 は，RF 電界測定 の
一

例 で 波
’
形導波管 中 の

定在波 を RF プ ロ ー
ブで 測定 した もの で あ る．縦

軸 に RF プ ロ ーブ で 受信 し た 高周波電界 を 2 乗検

波 した も の を任意 目盛 りで と り，導波管 中心軸 上

の 位 置 に 対 し て 表 し た ． ガ ス 圧 を 52mTorr ，
マ

イ ク ロ 波 パ ワ ーを4．lkW 　t 定 に し 放 電 電 流 を変

翩
「
N

囮

（
囓
皿

繭
遡）

20 25 　 　 　 　 30 　 　 　 　 35

　 　 プ ロ ーブ 位 置 （Cm ）

図 6 　Adetected 　RF 　eiectric 　field　iEl2　in　axial 　direction

　 　 vs ．　position　for　various 　DG　discharge　currents ．

化 さ せ
，

キ ャ ビ ト ン すな わ ち マ イ ク ロ 波の 反射面

が 移動 し た と き の 軸方向 RF 電 界の 分イ［iの 変化 を

表 して い る．図 中 の 矢印は ．オ シ P ス コ
ー

プ で 観

測 し た キ ャ ビ ト ン の 正確 な位置 を示す ．前述 の よ

う に
，

ボ ッ ク ス カ ー積分器 に よ り時 間平均 さ れ た

信号で あ る た め，キ ャ ビ トン 中 の 電 子 プ ラ ズ マ 波

は X −Y レ コ ー
ダに は ほ と ん ど 現 れ な い ．キ ャ ビ

トン の 位置 に よ ら ず ， 導波管 ウ エ ス ト部で 軸方向

電界が 強 くな っ て い る こ とが わか る ．ま た，キ ャ

ビ ト ン が導波管ウ エ ス ト部 に あ る と き RF 定在波

電界が 強 くな っ て い る ．放電 電流 の 可変領域 は 8
〜25A で

，
こ の 範 囲 外 で は 放 電 プ ラ ズ マ が 不 安

定 に な る ．キ ャ ビ トン の 位置 は 放電 電 流 の 変 化 に

対 し て 約 4cm し か移動 しな い ． こ の ため ，導波

管 ウ エ ス ト部 に キ ャ ビ ト ン が 存在す る と き に 軸方

向 RF 定在波電 界が 強 くな る こ とが何周期 に も わ

た っ て 確認す る こ とは まだ で き て い な い ．

　図 7 は
， RF 放電 に よ る プラ ズ マ の 電離生成 の

影響 を調 べ る こ とを 目的 と し，ヘ リ ウ ム お よ び ア

ル ゴ ン で の イ オ ン 飽和 電 流 の 局 部 的増 大 の 時 間変

化 を 示 し た例 で あ る ．ラ ン グ ミ ュ ァ
・プ ロ ーブ を

イ オ ン 飽和 電 流 の 極 大 と な る 位置 に 固定 し図 5 と
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図 7　Temporal 　evolution 　of　ion　saturation 　currents 　for
　 　 the　plasmas　helium　and 　argon 　gases 　in　 density

　 　 rises ，

同 様 の 方法 で 測 定 した．ヘ リ ウ ム で は， ガ ス 圧

100mTorr
， 放 電 電 流 9A ，

マ イ ク ロ 波 パ ワ
ー

6．5kW ，ア ル ゴ ン で は
，

ガ ス 圧 16mTorr
， 放電 電

流 9A， マ イ ク ロ 波 パ ワ
ー2．4kW に つ い て 測定 し

た ． ア ル ゴ ン の プ ラ ズ マ は ， RF 入 射 か ら

0．8μsec 後 に イ オ ン 飽和電流 の ピー
クを と る． こ

れ は ヘ リ ウ ム の 0。5μsec に 比 べ て や や 遅 い ．

4． 考察 および 検 討

　図 4
， 図 6 の 測 定結果 か ら ， 導波管 ウエ ス ト部

で プ ラ ズ マ 密度が増大 し，同 じ場所で 軸方 向高周

波 電界が 大 き くな っ て い る こ とが わ か っ た ．

　 まず ， 著 者 らの 実験 と Bottonら の 理 論 と の 条

件 の 相違 を ま と め て お く．Botton ら が 想定 し て

い る 導波管 と著者 らが 用 い た導波管で は，サ イズ

の 違 い によ り周波 数帯が違 っ て い るが ，そ れ よ り

も根本的 に導波管 中 の 電磁波 の 特性が 大 き く違 っ

て い る ．そ れ は
， 彼 ら の 場合電磁波が 常に 体積

．
波

とな っ て い る の に対 し，著者 らの 導波管中で は表

面波で ある ［18］．前述 の よ うに，著者 ら の 用 い た

周 波 数 で は
， 電磁 波 は 表面 波 で あ る が 分散 曲線 の

境界 に近 い ため ，電 界 の 強 さは プ ラ ズ マ が な い 場

合導波管径 方向に ほ ぼ均一に な っ て い る こ と が推

定 さ れ る．

　実験 に使用 した波形導波管は ，真空 中の 場合，

入射 マ イク ロ 波 の 周波数 2．856GHz で は 2π ／3 共

菅 原，内 藤 他

振 モ
ー

ド［18］付近 で あ る ． と こ ろ が
，

プ ラ ズ マ

が ある と，比誘電率が 1 よ り小 さい た め，理論的

な分散 曲線 が高 い 周 波数帯 ヘ シ フ トす る ．すなわ

ち
，
RF 定在波電界 の 波長 が 非常 に長 くな る ． こ

の 予想 に反 し て ，本実験 （図 6 ）で は
， 波長 は 導

波 管周期 に
一

致 した π 共振 モ ー ドと等 し くな っ

て い る．受信 プ ロ ー
ブ位 置 が中 心軸 か ら実験 エ ラ

ー
で 少 し離れ て い る と す れ ば

， 理論 計算に よ る と

（文献18参照），ゼ ロ 共振 モ ー ドの 軸方向 RF 定在

波電界 の 波長 は
， π 共振 モ

ー
ドの よ うに 導波管周

期 と
一

致す る こ と が 可 能で あ る ． し か し， こ の 場

合，導 波管 ウ エ ス ト部 で RF 定在 波電界 Ez は 極

小 にな る．以 上 の こ とか ら，本実験結果 は
， 我 々

の 予 測 を越 えた新 しい 現象で あ る と考 え ら れ る ．

現在 ま で の と こ ろ ，な ぜ 導波管 ウ エ ス ト部 で RF

定在波電界が 極大 に な っ て い る か，理 由は不 明で

あ る． しか し， こ の 現象 は繰 り返 し観測 さ れ た ．

な お ，本 実験 で 用 い た ア ン テ ナ は ，局所的 な軸方

向 RF 電界 の み を検 出する よ うに 同軸 円筒 金属 で

シ ー
ル ド さ れ て お り，高周波 Ez 電界 の み を測定

し て い る ．また，軸対称 TM 。、 モ ー ド を励振 し て

い る の で
， 中心 軸上 で は 高周 波径 方向電界 E ．

：：：

O で ある ．

　イ オ ン飽和 電流の 増大する 原 因と し て は，電子

温度 の 上 昇，プ ラ ズ マ 密度 の増大 の 2 種類が 考 え

られ る ． こ れ ら の 区別 は ラ ン グ ミ ュ ア ・プ ロ ーブ

特性か ら プ ラ ズ マ 密度 n ，電子 温度 Te（eV ）を測

定すれ ば明 らか に なる ．今 ま で の 測定結果 に よ る

と プ ラ ズ マ 密度 の 増大 が 温度上 昇 に 比 べ て 十 分 に

大 き くな っ て い る ．プ ラ ズ マ 密度 の 増大 の 理 由 と

し て は，まず RF 放電 に よ り默 た に プ ラ ズ マ が 電

離生成 され た 可能性 が考 え ら れ る ．プ ラ ズ マ 密度

の 局部的減少 で あ る キ ャ ビ ト ン の 場合 は ，RF 放

電 は 問題 に な らなか っ た が ，本実験で 見 い だ され

た密度増大に お い て は ，最 も吟味 さ れ なけ れ ばな

らな い 課題 で あ る ．そ こ で 署者 ら は，ヘ リ ウ ム ガ

ス に つ い て だ け で は な く，
ア ル ゴ ン ガ ス に つ い て

も同様の 実験 を行 っ た．ヘ リ ウ ム ガ ス で は直流放

電 プ ラ ズ マ を 生 成 で きる気圧 範囲が狭 い た め マ イ

ク ロ 波 パ ル ス に よ る 電離 の 影響 は 明確 に確認 で き

な い ．ア ル ゴ ン ガ ス 400mTorr ，放 電 電 流 13A に
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お い て
，

マ イ ク ロ 波 パ ワ
ー68〜84kW の 間 で RF

放電 が起 こ る こ とを確認 した，本論文 に お け る 実

験 は，ア ル ゴ ン よ りも電 離 しに くい ヘ リウ ム ガ ス

で ， 52mTorr の 低 い ガ ス 圧 ，
60kW 以 下 の 低 い

マ イ ク ロ 波パ ワ
ーで 測定 を行 っ た．図 7 の ヘ リウ

ム お よ び ア ル ゴ ン で の イ オ ン 飽和 電流 の 局部的増

大 の 時 間変 化か らわか る よ うに ，
こ の ピーク は ア

ル ゴ ン の 方 が や や 遅 い ．も し こ の 密度 増 大 が RF

放電 に よ る も の で あれ ば，比 較的 放電 しや す い ア

ル ゴ ン の 方が 時間的 に早 い
， ま た は 同程度時 間 に

ピーク を と る は ず で あ る ．以 上 の 結果か ら
， 本実

験で 見 い だ さ れ た プ ラ ズ マ 密度 の 局部的増大 は マ

イ ク ロ 波 に よ る 電離 の た め に 起 こ っ た の で は な

く，波形 プ ラ ズ マ 導波管に特有 の 非線形現象で あ

る と考 え られ る ．

　次 に ，プ ラ ズ マ と マ イ ク ロ 波 の 非線形相互 作用

に よ り電離 に よ らな い で ， プ ラ ズ マ が IE12の 大

きな所 に 集 まる 可能性 に つ い て 考察す る ．よ く知

ら れ て い る よ うに，高周波電 界に よ る ポ ン デ ロ モ

ーテ ィ ブ カ F ［3］，

　 　 　 　 　　 e2
　　　　　　　　 71EI2　　　　　　　　 （1）　 　 F ＝ −

　　　　　 2卿 cω
2

　た だ し， m
，

：電子 質量，　 E ：高周波電界 ，
　 e ：

電子の 電荷

に よ り変調 さ れ た プ ラ ズ マ 密 度 n は次式で 与 え ら

れ る ［3］．

・
− n ・・xp ｛、槻 話答 ，｝　 …

こ こ で ，no ：初期状 態 の プ ラ ズ マ 密度 ，
　 T

，
： イ オ

ン 温度 （eV ）で ある ．す なわ ち，　 IEIzが 大 き い 場

所で は 密度 n が 小 さ くなる ． こ れ が 従来知 ら れ て

い る キ ャ ビ トン の 物理 的理 由で あ り，Botton ら

は 上式 に 基づ く密度変調 を提案 して い る．彼 ら は

π モ
ー

ド［18］で 動作 する プ ラ ズ マ BWO を考案

し て い る の で ，彼 ら の 論 文 ［19］の （2），（3）式 か

らわか る よ う に，密 度変調 の 軸方 向の 距離 は 波形

周 期長 z 。 と
一

致す る ．著者 ら の 実験 は ，導波管

周期 と
一

致 す る プ ラ ズ マ 密 度 の 増 大が得 られ る点

で は Botton ら の 理 論 に 適 合 し て い る が
， 次 の 2

点 で 矛盾 す る ．  実験 で は 密 度 お よ び RF 電 界

の 極大 点が
一致 して お り，（2）式 が適用 で きな い ．

〔b｝Botton ら の 理 論 は 導波管 ウ エ ス ト部 で 密度が

極大 に なる こ と を説明 で きな い ，以 上 を要す る

に
， 著者 ら の 実験結果 は既存 の 理 論で は ，十分 に

理解す る こ と が で きな い ．

　以下 に ，著者 ら の 実験結果の ・・一部 を説 明で きる

定性 的 な非線形 モ デ ル を 提案す る．（1）式 で 与 え

ら れ る ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブカ は電 子に働 くが ，荷

電分 離が起 こ り得 な い と し て 準中性 プ ラ ズ マ を仮

定す る と，イ オ ン に つ い て 次 の よ うな z 軸方 向 1

次元 非線形方程式 が 成立 する ．定常状態 で は ，連

続 の 式お よ び 運動 方程式 は ，そ れ ぞ れ次式 で 表現

で きる ［22］．

　　磊（nv ）− o 　　　　　　 （3）

　　　　∂v 　　 Te 十 T， ∂n 　　 e2

　　
m ’V

∂广
一

n
一
磊

一
2窺 。 ω

・

　　　　　　・
∂

膠
2

＋ 撃 　　　（4）

こ こ で ，v ： ド リ フ ト速 度，　 mi ： イ オ ン 質量 ，た

だ し，g （z）は，高周波電 界 の な い と き定常的 な

軸方向 の 密 度変化 を作 り出 して い る静電 的 ポ テ ン

シ ャ ル で あ り ， 高周 波電 界 E と は無 関係 な物理 量

で ある ．g （z）の 物理的意味 を 明 らか に する た め

に ，（4）式 に お い て v ＝ 0，E ＝O と お くと n 　
・＝

noexp ［g （z）／（Te 十 Tl）］が得 られ る． こ れ は よ く

知 ら れ た ボ ル ッ マ ン 因子で あ る ．実 際の プ ラ ズ マ

で は 定常的な軸方向密度勾配 が ある た め ，静電的

ポ テ ン シ ャ ル g （z）を考 える必要 が あ る．イ オ ン

音速 c
，
は

，

　　　　 （T。
＋ Ti）

　　‘ζ≡

　 　 　 　 　 　 解 i

で 定義さ れ る も の で ，温 度 変化が な い と仮定 し て

定 数 と 考 える ． マ ッ ハ 数 M は， M ＝ v　／c，で あ

る ． （3）式 よ り nv が
一

定 で あ る の で ，　 nv 　／c，　＝ ：

nM ＝ Cl（定数）とな る．そ こ で （4）式 は，

∂

緩
2

＋ 梺 ・

Me 、論 、
　
CD2

∂

霧
12

　　＿　 2 　 a （）

　　
一

（T 。
＋ T，） ∂Z

g に つ い て積分 す る と次式が得 られ る．
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M ・

癜 M ・
＋ 論

一・ ω （・・

た だ し ， g （z ）は 高周 波電 界 E に 無 関係 で あ る と

い う意味 で の 定数で あ り
，

2 の 関数 で
，

こ の 項 を

定数 C （a）とす る．

　 こ こ で ，プ ラ ズ マ の 流 れが 十分 に遅 い と き，す

な わ ち M 《 1 の 場 合 （5）式 は 第 1項 が 省 略 で き

て
， 次 の よ うに な る ．

　　　　　　　　 〆IE12
　　109eM2　t　　　　　　 　　　　　　 　 − c （2 ）
　　　　　　 m

。 （T。
＋ Ti）ω

2

こ れ か ら （2）式 が 得 ら れ る ．こ の 場 合 は ポ ン デ ロ

モ
ー

テ ィ ブ ・ポ テ ン シ ャ ル に よ りプ ラ ズ マ が跳 ね

とば さ れ る．こ れ が キ ャ ビ ト ン で あ る n 次に プ ラ

ズ マ の 流 れ が 速 い と き，す な わ ち M ≧ 1 の 場 合

（5）式 の 第 2 項は 省略 で き て 次 の よ う に な る ．

　　M ・
＋ 。＿ 豊 ＿＿ ＿．豊

　　　　 Me （Te 十 Ti）ω
2

　　n2

　　　　　 θ
2
圃

2

　　　　　　 　　　　 ＝ ＝ const ．　　　　　　　　　　　（6）　 　 十

　　　 Me （T。 ＋ Ti）　CO2

し た が っ て
， IEI2が 大 き い 場所 で 密度 n は 増 大

し
， 著者 ら の 実験結果 と矛盾 が な くなる ．こ の 物

理的意味 は次 の よ うに考 え られ る ．イ オ ン に流 れ

が ある と，ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ブ ・ポ テ ン シ ャ ル に

プ ラ ズ マ 流が は ね と ば さ れ る ま で に は 至 ら ず減速

さ れ る 結果 ，
フ ラ ッ ク ス 保存則 よ りプ ラ ズ マ 密度

が増 大す る ．導波管 ウ エ ス ト部で ，イ オ ン 流 が 超

音速 に な る と仮 定す る と，密度 の 極大 と E12の

極大 の 場所 が
一致す る こ と も可 能 となる．ヘ リウ

ム イ オ ン （He ＋

）の 零 電 界 移 動 度 μ は 9200cm ／

Vsec で あ る の で ［23］，
プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン の ド

リ フ ト速度 v は 電 界 を推 定 して ，2 × 105cm 　／sec

の 程 度 で あ る ．一方 T
。
≒ 2eV 》 Ti と す る と イ

オ ン 音波 速 度 Cs　
＝ ＝ 9 × 105cm　／sec と な っ て

，
　 v

と同程度であ る．本 実験 に お い て ，何 らか の 理 由

に よ り， も し v が数倍上昇 し て 超音速 に な っ て い

る と仮 定す れ ば
， （6）式 に 従 っ て 密度 と RF 電界

の 極 大が
一致 し て も不思 議 で は な い ， し か し， こ

の モ デ ル で は ，導波管 ウ エ ス ト部 で の 局部的密度

上昇 と キ ャ ビ トン の 地点で の密度減少が 同時 に観

測 さ れ る 場合 が あ る こ とを よ く説 明で きな い ．精

確 な理論 的説明は 今後 に残 さ れ た 問題で ある ．一

菅 原，内藤他

方密度上 昇点の 更に 詳 し い プ ラ ズ マ パ ラ メ
ータ の

測 定が必 要 で あ る ．また，ラ ン グ ミ ュ ア
・プ ロ ー

ブ に
一 30V を印加 した と きの イ オ ン 飽和 電流 は ，

あ く ま で プ ラ ズ マ 密度 の 変化 に 対す る 目安で あ

り，今後 ラ ン グ ミ ュ、ア ・プ ロ ーブ特性か ら定量的

な プ ラ ズ マ 密度 の 測定 を行 う必要が ある ．

5 。 ま とめ

　波形 の プ ラ ズ マ 導波管 に 入射 し た 大電力 マ イ ク

ロ 波 に よ り，導波管 ウ エ ス ト部 に お い て
，
RF 放

電 現象で は な い プ ラ ズ マ 密度 の 増大 を発見 した．

こ れ は，直円筒 プラ ズ マ 導波管 で は観測 さ れ なか

っ た こ とで ，遅波 プ ラ ズ マ 導波管特 有の 非線形現

象で あ る と思わ れ る ．高周波電界測定結果か ら，

導波管 ウ エ ス ト部 に お い て 軸方向 RF 電界 も極大

とな っ て い る こ と が わ か っ た ． こ の 2 つ の 結果 か

ら，Botton と Ron が 予言 し た プ ラ ズ マ 密度 の 増

大 と は違 うメ カ ニ ズ ム に よ り ， 回折格子 の 現象が

現 れ た．結論 と し て ，遅 波 プ ラ ズ マ 導波管中 に お

け る 大電力 マ イ ク ロ 波 と プ ラ ズ マ の 相互 作用 に つ

い て ，新 し い 問 題 を提起 す る実 験結 果 が 得 られ

た．今後
’
更に詳 し く研究 し て い きた い ．
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