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　　　Aheticon　source 　excited 　by　a　flat　antenna しhrough　a　dielectr｝c　window ，　which 　is　a　so ロ of

magnetic 　field　 enhanced 　ICP，　 can 　produce　dense　plasmas　 over　 a　broad　 range 　 of　operation

parameters［1］．　In しhis　repor 【，　we 　examine 　the　rf 　power 　absorption 　and 　fie且d　profiles　fd〕r　a　large
sourc 己，75cm 　diam　and 　486　cm 　IQng，　which 　is　explored 　by　one 　of しhζ authors （SS）at ∫AXA （Japan

Aerospace　Exploration　Agency）．
　　　The　fields　in　plasma　are　fbund　to　be　a　superposition 　of　th巳 bulk　helicon　waves 　and 　the

surface 　waves 且ocated 　at 　the　plasma − window 　interface．　Howeve 【，　thc　contribution　ofthe 　surface

waves 　is　of 　minor 　importance，　in　contrast 　with 　the　caso 　of 　a　small 　sourc じ ［2］，　becaus巳 they　arc

damped 　within 　a　few　cent｝meters 　only 　from　the　window ．　The　d己vice 　length　is　sG　large　thaUhe

effect 　ofthe 　helicon　wavc 　r¢ flection　from　the　end −plate　opposing 　wlth 　the　window 　is　negligiblc　fbr

amajo 啣 ofexperimenta1 じQnditions，　and 　so 　no 　standin 呂 waves 　ar 巳 fbnned　and 　the　antema 　works

in　purely　radiative 　regime ．　For　this　reason ，　the　dependence　of 　the　plasma　loading　resistance　on

denslty　tums 　ouL 　tG　be　smooth ，　as 　distinct　from　that　fbr　the　small 　source 　which 　is　multi−peaked　as
being　dominatcd　by　the 　 cavity 　 resonances ［2】．　The　 resistance 　computed 　fbr　a　 single −100p　m ＝O

antenna 　ofradius 　l3cm 　and 　aquartz 　window 　of3cm 　th｝c  ess 　is　shown 　in　Fig．1．It　has　a　pcak 　at

small　densities　that　increases　in　magnltude 　and 　moves 　te 　higher　densities　with 　increasing　magnetic

fie］d，　Th 巳 power 　absorption 　is　strongly 　 nonuniform ，　both　 radialLy　 and 　 axially ．　lt　occurs 　in　 a

じylindrical，　a　few　cm 　wide 　layer　extending 　from　the　antenna 　over 　a　distancc　ofa 　few　tens 　cm ．
　　　 The　rffield　profi］es　are　fbund　to　be　strongly　nonllniform 　as 　welL 　Figure　2　shows 　the 　profi｝e

of 　the　axial 　B，−field　computed 　f（）r　Ar　pressure　of　2　mTorr 　and 　the　driving　frequency　of 　7　MHz ．　One
can 　see 　that　the　magne 亡ic　fietd　peaks　aiong 　two 　wave 　cones ，　one　diverging　frorn　the　antenna 　while

another 　conv 巳 rging 　tGwards 　the　axis ．　The　cone 　or 　converging 　helicGn　wav 巳s　giv巳s　rise　to　the

magnetic 　field　fbcus　on　axis ，　so 　that　the　absolute 　maximum 　ofthc 　field　occurs 　at　a　distance　about

50cm 行om 　the　window ，　Beyond 　the　focusing　rcgion ，【he　wave 　oonc 　diverges　as　reflectじd　frorn　the
center ，

［1］S．Shinahara．　S．Takechi　and 　Y ．　Kawai ：Jpn 」 ．Appl ．　Phys．35 （1996）4503．
【2］S，Shinohara　and　K ．P．　Sham ∫ai：Meedng 　Abst、　Phys．　Soc．　Jpn．58 （Kssue　1，Par【2）（2003）240．
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　　　　　　　対向入射電子流直径 に依存する無衝突磁化プラズ マ ダ イナ ミクス

Magnetized 　Collisionless−Plasma 　Dynamics 　Depending 　on 　Opposed 　Electron −Flow 　Diameter

　　　　　　　　　　高土 与明，飯塚 亨，大原 渡，畠山 力三

　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 東北 大 院 f

TAKADO 　Tomoaki ，　 IITSUKA 　Tohru，00HARA 　Wataru，　HATAKEYAMA 　Rikizo

　　　　　　 Department 　of　Electronic　Engineering，　TQhoku　University

　　筆 者 らは こ れ まで に ，無衝 突磁 化プ ラズマ 中に 背景プ ラ ズ マ よ りも大 直径 の 電 子流 入射を行 うこ と

に よ り，プ ラ ズマ の 非線形応答，電 子 ・イオン 密度 の 増加，プ ラ ズマ の 状態 分 岐等 の現 象が 発生す る こ

とを示 して きた．非線形応答，密度上 昇は背 景プラズマ よ りも小直径の 電子流を 入射する 実tt　1）に おい

て も確 認 され て い るが ，境 界条件が 異な るため に単 純な 比較 はで きな い ．そ こ で 今回は 境界 条件 を 統
一

して，入射 す る電 子流 の 直 径だ けを 変化させ て 実験を 行っ た．
　　背景プラ ズマ は 接触電離 K プ ラ ズ マ で ，軸方向に B ・・O、2T の

一
様 磁場が 印加 され てい る （図 1）．

対向電極に は BaO を塗 布 した Ni 板 カソ ードを 設置 し，これ を加 熱 する こ とで 電 子入 射を行 う．入射す

る電子流直径は背景プ ラズマ 直径 （5．2cm ）よ りも大 きい 場 合 （10　cm ）と小さい 場合 （1　 cm ）に つ い

て 実験し，その 直径は BaO を 塗布す る面 積を 変え るこ とで制 御 した．カソ
ー

ドに 印加す る電圧，電流を

Vk，　 ikとす る，
　　直 径 10cm ，1Ctllの 電子 流 入射 にお け る fk，1＋ （ノ＋

：プロ
ーブの 正 飽和電流）の カソ

ー
ド電圧 琉 依

存性を 図2に 示す．両直径 の場合 に おい て 琉 を 負に 印加し てい くと ，プ ラ ズマ 中に 電子が 入射 され 始め．
それ に 伴い イオ ン

・電
一
i−e：度の顕著な上昇が見られ る，こ こで，Vk を空間電位 とほぼ 等しい 値 （ty −3．5

V ） にす る と，プラズマ の 状態 が数 kHz 以下 の 低周 波揺動を 伴う不安定 状 態と，揺 動の ない 安定 な 状態

の間を遷移する状態分岐現象が 見られ た．状態遷移は カ ソ
ー

ド近 傍か ら発 生 して い る こ とが 確認さ れ た

ため，低周 波揺 動は カソ
ー

ド近 傍で励 起 され てい る と考えて い る．さ らに ，安 定状態に お い て は カ ソ
ー

ド前面に電 子 入射を 抑制 す るポテ ン シ ャ ル デ ィッ プが 形成され て お り （図 3），電 子入 射が抑 制 され ると

安定状態，電子 入射が行わ れてい る と不安定状態に な るこ とが わか っ た．これ よ り，プ ラズマ 電位 構造

形成が 荷電粒子 の 供給 ・排出 を 自己制御 す る こ とが 状 態 分岐 の 原 因で ある と考 えてい る．

1）R ．Hatakeyama ，　M ．　Sato、　W ．　Oohara，　and 　T．　Talctudo，β珈 で ation 　Phenom εna 　in　Plasmas、
　 eds．　S．−1、　Itoh　and 　Y ．　Kawai （Kyushu 　Universiしy、　Japan、2002）pp ．128−144．
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図 3： ポ テ ン シ ャ ル デ ィッ プ
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