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AbstractHigh

　rate　plasma　sputter −coating 　methods 　have　been　developed　for　ceramic 　coating 　on 　the　inside　surfaces

of 　metallic　tubes　andfor 　metallic　coating 　on 　the　inside　surfaces 　of 　dieiectric　tubes．　Coaxial　Electron　Cyclotron
Resonance 　Plasma （CECRP ｝is　useful 　for　electrically 　insulated　coating 　and 　Coaxial　Magnetron 　Pulse　Plasma

（CMPP ）for　conductive 　coating ．　For　adhesive 　sputter 　coating ，　it　is　required 　to　generate　micro 　piasmas　in　aar −

row 　spacesat 　low　pressuresofless　than　lO
−3Torr ．Insidecoat王ngoftubeswlth2min ［engthor6mm φin　inner

diameter　was 　a　great 　success 　with 　use 　of　both　methods ．

Keywords：

electron 　cyclotron 　resonance 　plasma，　magnetron 　pulsed　plasma，　coaxial　plasma，　sputtering ，
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7．1　はじめに

　数百 Torrの 高気圧 マ イク ロ プラ ズ マ を用 い る プ ラ ズ

マ デ ィ ス プ レイパ ネ ル と は対照的 に，本稿で 扱う細管内

面コ ー
テ ィ ン グ で は 10

−3
　Torr以下 の 低気圧 プ ラ ズマ を

狭 い 空間内 に発生させ る こ とが要求され る．プラ ズマ 体

積 に対する容器壁面積の 比率が大きい 点は両者に共通 し

て い るが，荷電粒子の 壁へ の 損失とい う点で は後者の 方

が は るか に厳 しい と言 え る，しか し低気圧 下 で プ ラ ズマ

を容易 に磁化で きる点で は後者が有利で ある．

　細管の 内面 に プ ラ ズマ を用い て 機能性薄膜をコ
ー

テ ィ

ン グする研究は，筆者らの グ ル ープ 以 外 に もこ れまで

様 々 な方法 に よ り試み られて きた．しか し，その ほ とん

どの 研究 が プ ラ ズ マ CVD （化学的気相堆積 ：Chemical

Vapor　Deposition）法に よる もの で ある．プ ラズマ CVD

法は反応性ガ ス をプ ラ ズマ 化して 基板上 に薄膜を堆積さ

せ る優れた 方法で あ るが ， 利用で きる材料ガ ス に制限が

ある こ とと比較的高い 気圧 （〜数　Torr）で の プ ロ セ ス

で あ る ため 薄膜の 密着性 に 問題があ る．こ れ に対 して ス

パ ッ タリン グ法を代表とする プラ ズマ PVD （物理的気相

堆積 ：Physical　Vap  r　Deposition）法 は，固体材料をそ

の まま薄膜化で きる多様性 と低気圧プロ セ ス に よ り密着

性 に優れた薄膜が得られ る点で 実用性に 富ん で い る．

　そ こで，筆者 らは 狭い 空 間で プ ラ ズマ を磁界 に よ っ て

効率よく閉 じ込め，さらに プラズマ 源を電磁力に よ っ て

空間的に移動させ る方法に よ り，細管内面へ の ス パ ッ タ

コ ー
テ ィ ン グ を試み た．本稿で は ，

こ れまで の 研究成果

の 概要 と残された研究課題ならび に実用化の 展望 につ い

て 述べ る．
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7．2 長細管内面 コ ー
テ ィ ング用 マ イ クロ プラ

　　　ズ マ 源の開発

　細管内面プ ラズ マ コ ー
テ ィ ン グ におい て 線状固体 ター

ゲ ッ トを用 い る スパ ッ タ コ
ー

テ ィ ン グ法で は，少な くと

も 10
−3Torr

以下 の 低気圧 条件下 で細管内に 高密度 プ ラ

ズマ を生 成す る必要があり，こ の ため には気体放電を支

配す る Paschen の 法則 に い か に対応す るか が 重 要で あ

る．す な わ ち，放電開始電圧 に 及ぼす （気圧 P ） × （ギ

ャ ッ プ 長 d）の 関係から放竜開始電界を最小 とす る Pd

の 最適値が決まるため，短 ギ ャ ッ プ低気圧 ドで の 放電 プ

ラ ズマ 生成が 困難 と な る．この 困難 に打 ち克つ ため に

は，放電開始 に 至る まで 初期電子 を狭 い 空間内に 閉 じ込

め，電離に必要なエ ネル ギー
まで 加速する こ とが不可欠

で あ る．そ こ で ，筆者らは磁界を利用 した電 子サ イ ク ロ

トロ ン 共鳴 （ECR）効果 とマ グ ネ トロ ン効果 を利用 した

プ ラ ズマ 生成法に着目した，

7．2．1 セ ラミッ クコ ーテ ィ ン グ用走査ミラー
磁界型同

　　　 軸 ECR プラズ マ 源 の開発 ［1−8］

　著者らは短ギ ャ ッ プ か つ 低気圧 下 で 放電可 能 な 同軸型

ECR プラ ズマ を用い た
“
走査磁界型 同軸ECR プ ラ ズ マ

”

に よ り金属細管の 内面ヘ コ ー
テ ィ ン グす る 方法を提案 し

た．マ イ ク ロ 波を遠方に伝送して プ ラ ズマ 生成に用 い る

場合，マ イ ク ロ 波の 遮断波長 に よ り伝送線路を兼ねる細

管 の 直径 に 制限 が 生 じる が ， 筆者 らは 同軸 （TEM ＞

モ
ー

ドマ イク ロ 波を用い る こ とに よ っ て この 問題を解決

した．また 本装置で は多数の 分割 コ イル を用 い た外部磁

界の 制御 に よ りECR 共鳴点を軸方向に移動 して プ ラ ズ

マ の 牛成位置 を走査す る こ と に成功 した．また，細管内

面へ の スバ ッ タ コ
ー

テ ィ ン グの ため に 同軸 中心 電極 に数

百 V の 負電圧 を印加す る．

　Fig．1に 2m 細管内面 コ
ー

テ ィ ン グ用 に 開発 した走査

ミ ラ
ー
磁界型同軸 ECR プ ラ ズマ 装置の 構成を示す．装置

は（1）マ イ ク ロ 波回路，〔2）基板
・ターゲ ッ トをおさめ た真

空 チ ャ ンバ お よび排気装置，（3磁 界配位を変化 させ るた

め の PC 制御装置の 3 つ の部分か ら構成され て い る． 周

波数 2，45GHz ，最大出力200　W の CW マ イク ロ 波源を使

用 し， 同軸ケ
ーブ ル を用い て TEM モ ードで 同軸電極ヘ

マ イクロ 波を伝送する．同軸電極 は 基板 で もある内径 27

mm ，外径 34　mm
， 長さ 2，300　mm の SUS 製細管と ス パ

ッ タ リ ン グ ターゲ ッ トを兼ね る直径3mm ，長 さ2，300

mm の チ タ ン 製中心電極か ら構成 されて い る．ターゲ ッ

ト電極 に は
一500V まで の バ イ ア ス印加が ロ∫能で あ る．

円筒形真空チ ャ ン バ 外側 に は外部印加磁界用 の ソ レ ノ イ

ドコ イ ル を 110mm 間隔で 20個設置した，各コ イル の 励

磁電流は，パ
ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ を用 い てパ ワ

ー
半導

体素子 （Insulated　Gate　Bipolar　Trans1stor： IGBT ）をス

イ ッ チ ン グするこ とに より制御 した．

　さらに隣 り合 っ た 2 個の コ イ ル を 同時 に 励磁 し順次走

査す る ミラー
磁界型 にすると軸方向の 電子損失が抑制さ

れ さらに 10
−
nTorr

台 の 低気圧 で の 動作が 可能と な っ
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小特集 7 ．マ イクロ プ ラ ズマ に よ る細管内面 コ ・．・テ ィ ン グ 藤山

た．Fig，2 に走査 ミラー磁界配位の 概念図，　Fig，3 に放電

開始条件 （パ ッ シ ェ ン （Paschen＞曲線）を示す．この実

験で は 同軸 型 電極 として 内径 31mm ，外径 34　mm ，長

さ 480mm の ア ル ミニ ウ ム 製パ イプ 基板 と直径 5mm ，

長さ 500rnm の チ タ ン ターゲ ッ トを用い た．走査 ミラー

磁界型 ECR プ ラ ズマ （Coit．14，5｝●）は，コ イル
・
個 の ON

− OFF に よ る通常の ECR プラ ズマ （CoiL4●）に比べ 常

時放電 空間 の どこ か に ECR 共鳴点を有して い るた め，軸

方向へ の プ ラ ズマ 移動が 0，l　mTorr 以下の 低気圧 下 で も

ス ム ーズ に 行わ れ る こ とが わ か る．また 気圧が高い 場合

　（△ ）に は ECR で は なくマ イ ク ロ 波 プ ラ ズマ が マ イク ロ

波入射 「．1付近 に固定して 生成されるた め，軸方向へ の プ

ラ ズマ 走査 は で きない．さ らに，タ
ー

ゲ ッ ト線を 3mm

と細 くし，最大磁束密度を上昇 して 3 ない し 4 ヶ 所の

ECR 共鳴点が空間に存在す る 条件を作る と，マ イ クロ 波

入 り口 か ら 2m 離れた場所 で 10
一6Torr

台（真空容器内）

の プラ ズマ 生成が観測され た．細管内の 圧 力が コ ン ダ ク

タ ン ス に よ り真空 容器内の 圧 力 に比べ て 1桁高い と仮定

して も，10
−5Torr

台の 超低気圧 ドで プ ラ ズマ 生成が 実現

さ れ て い る こ とに な る．こ れ は半径方向は ECR 閉じ込

め，軸方向は ミラ
ー
磁界閉 じ込め に よ り， 初期電子の 損

失が極 め て 低減され た結果 で ある と思 わ れる，

　本方法で はプラ ズ マ 生成に マ イク ロ 波放電を 用い て い

る の で ，メ タル コ ーテ ィ ン グは もと より金属細管内面へ

の セ ラ ミ ッ ク コ ーテ ィ ン グや 誘電体絶縁管内面へ の メ タ

ル コ ーテ ィ ン グも可能で あ る．Fig．4 は内径 30　mm の ア

ル ミ管内面へ の チ タ ン コ
ー

テ ィ ン グの 軸方向膜厚分布の

例 で あ る．最大磁束密度を変化さ せ る と 0 〜4 ヶ 所の

ECR 共鳴点が で きるの で ，結果 と して プラ ズマ 密度が大

きく変化す る．したが っ て 均
・
コ
ー

テ ィ ン グ に は最 適磁

束密度を印加する必要が ある．また ，
コ イル 間隔の 微調

整も必 要で あ る．

　 Fig．5は内径 25　mm の ア ル ミ管内に 内径 22　mm の ガ ラ

ス 管 を挿入 した 場合の パ ッ シ ェ ン 曲線で，誘電体を挟む

こ とに よ り気相の マ イ ク ロ 波電界が 強くな る とい う理 論

的予測を裏づ ける実験結果が得られて い る．こ れによ り

ガ ラ ス 細管内面へ の チ タ ン コ
ー

テ ィ ン グの み な らず，ア

ル ゴ ン ／窒素混合ガ ス に よ る反応性 ス パ ッ タ リ ン グ に よ

る 窒化 チ タ ン （TiN）セ ラ ミ ッ ク コ ーテ ィ ン グが可能 で あ

る こ と も実証され た。

　 以下 に 細管内面コ ーテ ィ ン グ用同軸型 ECR プ ラ ズ マ

の 長所を列挙 して ま とめ とする．

　1）同軸 モ ード （TEM 　mode ）を用い る と，
マ イク ロ 波

　　 の 波長以 下 の 細管内で もマ イ ク ロ 波を伝送で き，狭
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　　　pressure（Paschen 　curve ）・

　 い 空間に プラ ズ マ を発生 で きる．

2）理論的に は lmm の 短ギ ャ ッ プで も 10
−3

　Torr以下

　 の 低気圧 放電が 可 能で あ る．

3）負に バ イア ス した金属板や ミ ラ
ー磁界で軸方向の 電

　 子損 失 を防げ ぱ，10
−5

　Torr 台の 低気圧 放電が 可 能で

　　ある．

4 ）印加磁界を軸方向に走査する こ とに よりプラ ズマ を

　　軸方向に輸送す る こ とが で き，こ れ を用 い て軸方向

　　に長 い 細管内面へ の コ
ー

テ ィ ン グが可能で ある．
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Fig．5　Discharge　characteristics　irl　insulated　glass　tube　com −
　 　 　 pared　with 　that　in　metallic 　tube，

5）金属細管内面 のみ な らず誘電体 （絶縁物）細管で も

　　プラ ズマ 生成が 可能 で ある．

6 ）二 重同軸型あ るい は 同軸マ グ ネ トロ ン放電と組 み合

　 わ せ るこ とに よ り，細管内外へ の 同時成膜が 可 能 で
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Fig．6　Coaxial　magnetron 　pulsed　plasma　reac 量or．

菁9†

　　 ある，

7．2．2　メ タル コ ーテ ィ ング用同軸型 マ グネ トロ ンパ ル

　　　　ス プラ ズマ 源の開発 ［9−12］

　次 に，パ ル ス 放電と同軸型 マ グ ネ トロ ン放電を併用 し

た
“
同軸型マ グ ネ トロ ン パ ル ス プ ラ ズマ （Coaxial　Mag −

netron 　Pulsed　Plasma ： CMPP ）
”
に つ い て 説明す る．本研

究で は，メ
ー

トル サイズの 長さと ミ リサイズの 内径をも

つ 誘電体長細管を対象と し，マ グ ネ トロ ン 放電 に よ る低

気圧 下 で の 放電 ， 繰 り返 しパ ル ス 放電によるメ タ ル 薄膜

　（Ti，　W ，　Au 等） コ ーテ ィ ン グ の 長軸化を実 現 した，ま

た，プ ラ ズマ の 運動 をパ ッ シ ェ ン 曲線や 形成 された薄膜

の 軸方向膜厚分布か ら検討した結果，時間とともに電気

絶縁性 の ガ ラ ス 管内面に導電性 の チ タ ン 薄膜が 形成 さ

れ ， そ れ らが陽極の 役割を果た しつ つ 軸方向に放電が進

行して い く 「薄膜の 陽極化効果」が 発見され た．

　Fig．6に CMPP を 用 い た細管内面 コ ーテ ィ ン グ装置の

構成を示す．基板には内径 6〜8mm ，外径 10　mm ，長さ

60　cm 〜1　m の パ イ レ ッ クス ガ ラス 管を使用 した．ター
ゲ

ッ トは直径 1〜3mm ， 長さ80　cm 　
一一

　120　cm の 金属線を用

い ，内径 6〜8mm の 接地 さ れ た チ タ ン 製円筒陽極との 間

に 負の 高電圧 繰 り返 しパ ル ス を印加 し， さ らに軸方向外

部磁界に よ るマ グ ネ トロ ン 効果を併用 して，内径が 6
mm とい う非常に 細い 細管内 に プ ラ ズマ を生成す る こ と

に 成功 し た．実験 条件 は，ア ル ゴ ン 気圧 P ＝30〜100
mTorr ，外部磁束密度 B ＝850〜1，050　Gauss，パ ル ス 電圧

Vp ； − 1．5〜− 3．5　kV
， 周波数f＝5kHz ，パ ル ス 幅 τ

＝2

μsec ，成膜時間 τ
＝30〜300　sec で あ る．得 られ た内面

コ
ー

トの 膜厚軸方向分布 は
， 光吸収法を用 い て 測定 し

た．

　まず，ア ル ゴ ン ガ ス を用 い た 同軸マ グ ネ トロ ンパ ル ス

放電 に よ り， 数 mTorr の 低気圧条件 下 で もプ ラ ズマ が
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小 特集 7．マ イク ロ プ ラ ズ マ に よる細 管内面コ
ー

テ ィ ン グ 藤山

生成で きる こ とを実証し た．パ ル ス 放電 の 時間的推移

は，放電開始 ， 放電維持お よ び ア フ ターグ ロ ーの 3 領域

に分類 で き，繰 り返 しパ ル ス 放電 に おける残留活性粒子

の存在と外部磁界に よる マ グネ トロ ン 効果が放電開始を

容易に して い る こ とが明らかに なっ た．放電開始領域 で

は ， 低気圧下で の 最短 放電 ギ ャ ッ プで の 放電が 困難な た

め，よ り長い 放電ギ ャ ッ プ を自動的 に選択して 放電が 生

じ，その 直後，J × B 効果 に よる軸方向へ の初期電子供給

が 起 こ り，プラ ズマ の 生成が ア シ ス トされ，広範囲なプ

ラ ズマ 分布が得られる．放電開始後は，プラ ズマ の 生成

が容易 とな る た め，放電維持領域 で は プ ラ ズマ 生成 に必

要な放電ギャ ッ プが短 くなり，ア ノード側へ とプ ラ ズ マ

生成位置の 移動が起 きる．また，プ ラ ズマ の 運動をパ ッ

シ ェ ン 曲線 や プ ラズ マ の 発光計測な らび に 形成され た 薄

膜の 軸方向膜厚分布から検討した 結果，時聞とともに ガ

ラ ス 管内面に 導電性の チ タ ン 薄膜が 形成され，そ れ らが

ア ノードとなっ て 放電が軸方向に進行して い く 「薄膜の

陽極化効果」が 実証 され た （Fig，7）．

　導電性薄膜の 陽極化効果 は絶縁物長軸細管を金属膜で

コ ー
テ ィ ン グす る際 に，そ の 成膜距離の 長軸化および軸

方向膜厚分布 の 均
一化に極め て有効 で ある．導電性薄膜

の 陽極化効果 に よる成膜距離 の進展速度 は，人力 パ ワ
ー

　（パ ル ス 電圧 ），ターゲ ッ トの ス パ ッ タ率お よび抵 抗率 に

依存する．こ の こ とを詳し く調べ る ために タ
ー

ゲ ッ トと

して，チ タ ン
，

タ ン グス テ ン，金の 3種類を用い て膜厚

軸方向分布の 成膜時間依存性を測定 し，陽極化効果に 及

ぼ す薄膜種の 影響 に つ い て 調査 した．成膜条件は，圧力

P ＝30mTorr，磁束密度 B　＝　1，050　Gauss，パ ル ス 電圧 Vp

＝− 2，5kV ，周波数∫
＝1kHz，パ ル ス 幅 τ

＝1μs で 成膜 を

行っ た．得られたサ ン プ ル の 膜厚軸方向分布 は光吸収法

を用 い て測定した．た だ し ， 薄膜 ご とに光 の 透過率が異

な る た め ，膜厚を直接比較する こ とはで きない ．また，

各ターゲ ッ トの ス パ ッ タ率は Ti：O．51，　 W ：O．57，　 Au ：

2，40 （Ar ＋

：500　eV ） で あ り，抵抗率は Ti：47．0× 10
−8

Ωm ，W ：5．50× 10
−9

Ωm ，　 Au ：2．35xlO
−8

Ωm （293K）

で あ る．成膜時間の 経過 に伴 い ，膜厚軸方向分布は軸方

向へ の 広が りが 見 られ て い るが，成膜距離の 進展速度に

は薄膜種に よ る大 きな差が確認 さ れ た．各ターゲ ッ トご

との 進展速度をまとめ て Fig．8 に示す．図に お い て スパ

ッ タ率が高 く抵抗率が低い ターゲ ッ トほ ど成膜距離 の 進

展速度が 速 い こ とが わ かる．陽極化効果が効力を発揮す

る た め に は，薄膜 が
一

定値以上 の 導電性を有する まで 成

膜される必要がある．ス パ ッ タ率が 高い ほ ど短時間で 陽

極 化効果 が作用する 膜厚に 到達する こ とがで きるの で ，
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（a）Short　Deposition　Time

Extended　Anode

（b）Long　Deposition　Time

Fig．7　Extended　anode 　effect　by　coated　conductive　thinfilm．
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Fig．8　 Moving　velocity　ol　coa壮ed 　filmsfor　Ti，　W 　and 　Au　targe重s．

進展速度が速 くなる，ス パ ッ タ率に ほ とん ど差 の ない Ti

と W に注 目す る と，タ
ーゲ ッ トの 抵抗率に よ っ て も進

展速度 に差が 生 じて い る こ とがわ か る、こ れ は，低い 抵

抗率をもつ 良導電性薄膜は薄い 膜厚で も十分な導電性を

有す る ため と考え られ る．その た め，ス パ ッ タ率が 高 く，

抵抗率の低い Au で は ア ノ
ー

ドの 伸びが速 く，短時間で
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広範囲にわたる均
一

コ ーテ ィ ン グ が実現 されたと考えら

れ る．

　次に入力パ ワ
ー

（パ ル ス電圧）が，導電性薄膜 の 陽極

化効果の 特性 に与える影響に つ い て 調べ る ため に，パ ル

ス 電圧 を変化させて 成膜範囲の成膜時間依存性を測定し

た．陽極化効果に よる成膜距離の 進展速度は，パ ル ス 電

圧 の 増加 に伴 っ て 速くな っ て い る こ とが わ か っ た．こ の

理 由と して，入力 パ ワーの増加に よっ て 放電電流 （ター

ゲ ッ トの ス パ ッ タ量） が増加す る ため ， 絶縁管内面に形

成 さ れ る導電性薄膜の 膜厚 （抵抗率）は，短時間で 導電

性薄膜の 陽極化効果が作用する レベ ル に達 した もの と考

えられ る．

　 ヒ述の 実験結果 に基づ き，外部制御パ ラ メ
ー

タ ［細管

サイズ （内径，外径，長さ ， 材質）， ターゲ ッ トサイズ

（外径），陽極 サ イズ，動作気圧，外部印加磁界の 磁束密

度，印加電気入力（最 大 電圧
，

パ ル ス 幅， デ ュ
ーテ ィ比）コ

の 最適化を 図る こ とにより，内径 8mm 一
長さlm および

内径 6mm 一
長さ 60　cm の パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス 管内壁 全

面をチ タ ン薄膜で 均
一に コ ー

テ ィ ン グする こ とに 成功し

た、

7．3　おわりに

　筆者らは，1989年 よ り長細 管内面へ の セ ラ ミ ッ ク薄膜
コ
ー

テ ィ ン グ を目的 と した研究を開始 し， そ の た め の マ

イク ロ プ ラ ズマ 源 （四重極型 ホ ロ ー陰極構造をもつ 同 軸

マ グ ネ トロ ン放電プ ラ ズマ ，同軸型 ECR プラ ズマ ，二 重

同軸型 ECR プ ラ ズマ ，走査磁界型 同軸ECR プ ラズ マ ，

同軸型マ グ ネ トロ ンパ ル ス プ ラ ズマ な ど〉 に 関す る種 々

の 研究を行っ て きた．これ らの 研究成果 は，これ まで に

環状 ドリル 内外面へ の TiN 同時コ ー
テ ィ ン グ （1990年〜

1992年）， 湯沸か し器の 加熱細管へ の セ ラ ミ ッ ク コ ー
テ

ィ ン グ （1989年〜1991年），微小重力下 に お け る 沸騰現

象研究用透明伝熱管 （1993年〜
現在），エ ア コ ン の熱伝

達実験用透明伝熱管 （1997年）， 各種金型 （1998年〜
現

在）などに応用 かつ 利用 され て い る．さ らな る 実用化の

ため に はより長軸均
一
密着コ ー

テ ィ ン グが不可欠で ある

が，その ほ か に も，基板 の 温度 ヒ昇 に よる密着性 の 劣化 ，

コ ー
テ ィ ン グ管の 曲げ に対す る剥離，曲管へ の 応用 ， 実

用材料へ の 試験的成膜と膜質の 耐久性，長時間動作 の 安

定性，磁性体管内 面 コ ー
テ ィ ン グ などの 研究が今後さら

に 必 要で あ る．しかしながら， 耐熱，耐摩耗，耐腐食の

観点 か ら見て さほ ど要求が 厳 し くない 管状部品を手始め

に，コ
ー

テ ィ ン グ製品な らび に コ
ー

テ ィ ン グ装置を供給

す る こ とは十 分 口f能な段階とな っ て い る．

　細管内面コ ー
テ ィ ン グの ニ

ーズ は，各種金型，自動車

用部品 ， 航空機用部品，宇宙推進機，原 子力 ・火力 ・地

熱発電用熱交換器，化学プ ラ ン ト，半導体ガス 供給用清

浄配管，医療用生体適合管（カテ
ー

テ ル ，輸血 パ イプ ），

海水淡水化 プ ラ ン ト，暖房用熱水配管，ビル 内上水道配

管など幅広い 工 業分野と製品に わ た る，さらな る応用展

開が 広が る こ とを期待して い る．

　本研究にお い て，同軸 ECR プ ラズマ に 関する研究の
一一

部は 平成10〜11年度科学研究費補助金 （基盤研究（B｝），

同軸マ グ ネ トロ ン パ ル ス プラ ズマ に関する研究 の
一
部は

平成 8〜10年度科学技術庁地域先導研究の 委託 を受 け て

行わ れた こ とを付記す る．
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