
1. はじめに

ヘリコン波プラズマによれば比較的高密度（1013 cm-3 以上）のプラズマを容易に生成できると言うことで，これを

電気推進のプラズマ源とりわけ電磁加速型のスラスタに応用する試みを始めた．ヘリコン源としては大口径のものが

既に研究されているので，[1] ここでは小へリコン源を設計し上記のプラズマ密度を目指した．こうした無電極 RFア

ンテナ放電でプラズマを生成する手法を用いるとエロージョンによる電極損耗に煩わされることが無く，電気推進の

長寿命化を図れる．しかし，加速は陰極・陽極あるいはグリッドなどの有電極で行うのが常であるため，加速電極の

劣化は避けられなかった．従って，プラズマの加速も無電極 RFアンテナ放電で行うことが本来望ましく，それが本

研究の最終目標でもある．今回は主にプラズマ生成の結果について報告，加速については予備的な実験結果を報告す

る．
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2. 実験装置と方法

2.1. 実験装置

2.1.1. 小へリコン源

小へリコン源は内径 2.5 cm，外径 3.4 cm，長さが 46 cmのレデューサ付きパイレックスガラス管で，真空チェンバ

ーの覗き窓（A 200）に取り付けられている．一方の端はステンレスの蓋になっていて，中心からアルゴンガスを供給

できるためのガスポートが設けられている．へリコン波が励起された場合はこの間に定在波として確認されることに

なる．

真空チェンバーは直径 70 cm，長さ 120 cmでロータリーポンプと油拡散ポンプで 3× 10－5 torr程度に排気される．

2.1.2. アンテナおよび電源

プラズマ生成用のアンテナはサドル型

（Boswell Type）を採用した．RF電源と整合

器はサムウェイの最大出力 500 W，周波数

10 ～ 100 MHz であるが，実験では 13 .56

MHz，27.12 MHz，40.68 MHzの工業用周波

数の基本波，2 倍波，3 倍波を使用する．ま

た，入力には最大－ 13 dBのシグナルジェネ

レータを用いる．このアンテナの軸方向長

さは　4.2 cmとしている．

外部からは公称最大 800 gauss / 40 A（た

だし磁場コイルの中心軸方向で）印加でき

る電磁石を用意している．これが，同時に

プラズマ加速用の磁場にもなっている．

一方，加速用のアンテナとして後述するよ

うに，パルス加速用には 1 ～ 8 巻きのコイ

ルアンテナ，連続加速用には 2組の平行平板を用い，それらの RF電源と整合器には最大出力　200 Ｗ× 2台，周波数

0.5 ～ 15MHzを使用した．入力にはファンクションジェネレータを用いる．

2.2. 計測方法

計測には静電プローブを使用した．今回は直径 0.3 mmのタングステンワイヤーの先端 4 mmを露出させ，直径 1.5

mmの二穴絶縁管で覆ったダブルプローブをプラズマ生成アンテナの直下まで挿入して，生成プラズマのイオン密度

と電子温度を測定した．

また，プラズマ流速測定には，直径 1.5 mmの銅線を直径 3 mmの絶縁管を被せて 45 °端面にしたマッハプローブ

を用いた．マッハプローブ理論は安藤，等の手法を適用した．[2]

いずれのプローブの駆動にも最大 100 Vまで掃引可能なバイポーラ電源を用いている．プローブ電流の計測には

250 Ωの抵抗を用い，0.5 Hz程度の掃引速度で電圧電流特性をデータロガーで取得する．信号に混入する RFノイズは

データロガー側のフィルターにて除去した．

図 1に実験装置の概略を示す．

3. 実験結果と考察

3.1. ヘリコンモードの実現

実験パラメターは，Ar質量流量（プラズマ物理では通常は圧力が問題だが電気推進の分野では質量流量が基本パラ

メター）0.5，1.0，2.0 mg/s，印加する磁束密度　0，200，400，800 gauss，そして RFパワーが 0～ 380 Wである．RF

周波数は先に述べたように，13.56 MHzを基本波として倍波，3倍波であるが，最終的には最もプラズマ点火が容易で

図 1 実験装置の図
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作動が安定な 27.12MHzを主に用いることになった．

図 2 は Ar質量流量 0.5 mg/s，磁束密度 800 gauss，

27.12 MHzで RFパワーを投入していった際のプラズ

マ密度をプロットしたものである．電子温度も同時

に計測しているが，概ね 3～ 6 eVと言った値である．

低パワー域の最初のジャンプは CCPモードから ICP

モードへの遷移と思われるが，200 W付近で現れた

ジャンプは ICPモードからヘリコンモードへのジャ

ンプと思われる． プラズマ密度も 1013 cm－3を超え

る．この時，それまでピンク色であったプラズマが

突然青色に変化するいわゆるブルーモードが観測さ

れた（図 3）．

3.2. ヘリコン波かどうか

観測されたプラズマがヘリコンプラズマかどうか

は十分なプラズマ密度さえ達成されたなら工学的に

は重要な問題ではないが，波の分散関係式を当たっ

てみることにした．[3] 図 4 はガラス管の外からで

はあるがヘリコン波による磁力線揺動をシングルタ

ーンの磁気プローブで検知していった結果である．

これによって定在波（位相差測定で位相の進行が見

られなかったため）の半波長は数 cmと見積もられ，

生成されたプラズマ半径，密度，印加磁場強度など

を代入するとほぼヘリコン波の分散関係式を満足し

ていることが判明した（図 5）．

3.3. パルス加速と連続加速

パルス加速はプラズマ生成アンテナの下流に 1 ～

8巻きの加速用コイルを巻きそこに 0.5 ～ 1.5 MHzの

ランプ波形（鋸歯状波）を印加するものである．図

6 の加速フェーズにあってコイル磁界がプラズマ中

に浸透して周方向に反磁性電流を誘起する，これと

元々の印加外部磁場の半径方向成分との間にＪｘＢ

力を発生させてプラズマを加速する．減速フェーズ

では加速フェーズよりも周波数が速いためプラズマ

中へのコイル磁界の浸透時間（スキン時間）が不十

分で減速効果は薄いと言うメカニズムである．[4]

連続加速は図 7 のようにリサージュ加速と称し，

縦方向と横方向にそれぞれ sin波と cos波の電界を印

加しプラズマ内部に周方向のＥｘＢドリフトを起こ

させる．イオンサイクロトロンより十分に速く，電

子サイクロトロンより遅い回転電界を与えることで

電子ＥｘＢドリフトのみを有効にして周方向電流を

作る．この関係は右の簡単な Langevin方程式を解く

ことで求められる．後はパルス加速の場合と同じＪ

ｘＢ加速方式になるが連続加速となる．[5] ここで，

図 2 プラズマ密度と入力パワーの関係（Ar 流量 0.5 mg/s，印加
磁場 800 gauss，赤丸がヘリコンジャンプ？）
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図 4 シングルターン磁気プローブによるヘリコン波励起揺動磁
場の探索（ガラス管外の半径方向磁場）．

図 3 観測されたブルーモードのプラズマ
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m：イオンまたは電子質量，ux，uy：速度，E0，Ex，Ey：電界，

e：電気素量，v：衝突周波数，Bz：外部磁界，ω0，ω：サイ

クロトロン周波数および RF周波数，RL,eq：擬似ラーマー半

径．

3.4. パルス加速の予備実験結果

図 8にパルス加速実験の一部を紹介するが，この結果はまだ

予備的であり最終的なものではない．磁場は最大の 1000 gauss

を印加，Ar流量は 1 mg/s，プラズマ生成の周波数は 27.12 MHz

または 40.68 MHz で投入パワーは約 200 Ｗ（ただし，40.68

MHzは電源が発振し易く扱いにくい），加速のための投入パワ

ーは 100 Wである．加速周波数を 0.5，1.0 MHzとすると流速

が 1500 m/s程度上がって行くことが分かるが，1.5 MHz辺りに

なると頭打ちもしくは減速となる．これは，加速コイルからプ

図 5 ヘリコン波の分散関係式

図 6 パルス加速の原理（鋸歯状波コイル電流印加）

図 7 連続加速（Lissajous）の原理
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ラズマへのパワー伝達が悪くなるからと考えられる．また，この時は電子温度も上昇しており，イオン音速の値と流

速の値がほぼ一致していることから，現状では電磁加速と言うよりは電熱加速の域を脱していないのではないかと思

われる．今後は，加速コイルアンテナの形状を変えて抵抗を減らす，さらに強力な磁場を印加する，流量を減らして

完全電離に近づけるなどの努力が必要である．

4. 結　論

内径 2.5 cmのヘリコン源を用いて 27.12 MHzの RF投入パワー約 380 Ｗで 1013 cm－3と言う Arプラズマ密度を達成

した．プラズマ密度ジャンプの様子，プラズマの様相がブルーモードであること，波の分散関係式に当てはまること

から，得られたプラズマはヘリコン波プラズマと考えられる．

一方，パルス加速によるプラズマ流速の速度増分結果は 100 Ｗ投入で 1500 m/s程度が得られたが，電磁加速と言う

には不十分で，未だ電熱加速の域を出ていないことが予想される．今後は加速効率を高めるべくプラズマと加速アン

テナのカップリングを改善する必要がある．
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図 8 パルス加速の予備実験結果（Ar 0.5 mg/s，加速投入電力 100 W）
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