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研究成果の概要： 
本研究では，磁化同軸ガンにより生成されるフローや孤立した磁場構造を持ったスフェロマッ

クプラズマについて，IGBT インバータを用いた放電制御回路を開発し，高繰り返し率生成・

射出方法を確立することで，表面改質や短波長光源などへの応用方法を実現した。特に，生成

されるスフェロマックの捕捉磁束や温度が，放電デューティ比に極めて強く依存することが示

され，プラズマの生成効率の向上の可能性が示された。 
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研究分野：プラズマ理工学 
科研費の分科・細目：工学・プロセス工学 
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１．研究開始当初の背景 
一般的にプロセスなどに用いられるプラズ
マは，アークジェットのような高温・高密度
の領域か，熱フィラメントやマイクロ波生成
プラズマのような低温・低密度領域にほぼ限
定されていた。本研究では流れの構造を持つ
完全電離プラズマであるスフェロマックを，
新材料の創成，特にその流れの構造を利用し
傾斜機能材料の創成に応用出来る形で連続
的に生成，射出する装置の開発を目指して実
施された。 
 
２．研究の目的 

本研究は，流れの構造を持つ完全電離プラズ
マであるスフェロマックを，新材料の創成，
特にその流れの構造を利用し傾斜機能材料
の創成，また電磁加速により生成・射出でき
る特徴を活かし，短波長光源などへ応用する
ための装置の開発を目指すものである。磁化
同軸プラズマガンにより生成されるプラズ
モイド（スフェロマック配位と呼ばれる）は
独立した閉じた磁力線構造を持ち，生成後，
自身の持つヘリシティ量に合わせて無力配
位に緩和することが知られている。この特性
を利用することで，プラズマ生成時のパラメ
ータ（ガン電流，電圧，磁化磁場強度，ガス



圧）を変化させ，ガンから射出され独立した
配位に緩和した後のプラズモイドのパラメ
ータ（密度，サイズ，速度など）を制御する
ことが可能である。 
 一方で，これまでに実験的に生成されてい
るスフェロマックは，それ自身の物理的性質
や磁力線再結合現象などの磁場との相互作
用などが研究の主たる目的であり，コンデン
サー充電による単パルス放電が一般的であ
る。本研究では，大電力 IGBT インバータを
用いてスフェロマックを連続的に生成する
ことで，従来の方法では合成不可能なアモル
ファス合金などの新材料の創生，表面改質な
どによる新機能の付加といった材料物性，工
業応用の新展開に貢献することを目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）磁化同軸プラズマガンに使用する同軸
電極を負荷とした，半導体スイッチを含む電
源システムの試験を行う。この上記システム
によりスフェロマックを連続生成し，最適な
運転条件を確認する。 
 
（2）３次元磁気プローブを製作し，コンザ
ーバ中に射出されたプラズモイドの磁場配
位の時間変化を観測することで，磁場緩和の
描像を明らかにする．また，ガン領域で生成
されたヘリシティ量，プラズマエネルギーと
ターゲット部に輸送された量の比較を行い，
輸送効率を明らかにする． 
 
（3）光ファイバおよびコリメータを用いた，
高空間分解能分光計測システムを製作し，中
性粒子，イオンの線スペクトルから，プラズ
マの生成効率と運転条件の関係を解明する。 
 
（4）繰り返し放電法に対し，特に紫外から
軟 X 線領域における高速計測システムを開
発し，観測された高輝度化について，高エネ
ルギー（短波長）領域における特性を試験す
る。 
 
（5）準直流放電において，形成される薄膜
の高機能化を主眼に置き，運転条件の最適化
を行う。 
 
４．研究成果 
（1）IGBT を用いたインバータ様放電制御電
源および小型磁化同軸プラズマガンを用い
て，スフェロマックの高繰り返し率パルス生
成実験を開始した。この実験の結果，放電の
デューティ比を適切に制御することにより，
準直流的な放電や交流放電と比較し，プラズ
マの生成効率が大幅に向上する条件を見出
した。 
 
（2）特にヘリウムガスを用いた放電実験で

は，干渉フィルタ分光システムおよび内部磁
気プローブ，磁束ループコイルを用いた計測
を行い，ヘリウム原子および１価のイオンの
線スペクトルの発光強度，および生成される
捕捉磁束について大幅な増大が確認され，さ
らに捕捉磁束については磁束保持時間の伸
長が確認された。これは，今後，産業応用を
指向する際に，より低電力で高温かつ高密度
のプラズマを生成・維持する可能性を示すも
のである。 
 
（3）一方，準直流的な放電による磁化プラ
ズマ流を用いた実験では，低電圧・大電流放
電による安定なプラズマ生成について目処
がつき，また，内管壁面および対向壁面にお
いて，電極材料と同質の金属薄膜が形成され
ることが確認された。内壁面および対向壁面
に形成される膜の諸パラメータについては，
磁化プラズマ流の流速，トロイダルおよびポ
ロイダル磁場強度，また温度・密度により制
御できることが予想される。このため，今後
はこれらのプラズマパラメータ計測機器を
立ち上げ，制御をめざした放電実験を行う予
定である。 
 
（4）IGBT インバータ放電制御電源および小
型磁化同軸プラズマガンを用いて，スフェロ
マックの高繰り返し率パルス生成実験およ
び衝突加熱機構を利用した高輝度化などに
関する応用実験をすすめ，得られた成果につ
いて特許出願や学会，学術誌における発表な
らびにその準備を進めた。高繰り返し率生成
については，対向させたガンから磁束保持容
器中にスフェロマックを入射することで衝
突，磁気再結合を強調することで，より顕著
にプラズマの生成効率が向上する結果を得
た。これらは２００８年度２件の特許として
まとめ出願するに至った（特願 2008-189468，
特願 2009-47294）。 
 
（5）生成されたスフェロマックを応用する
際に，反応チェンバーとなる導体製ドリフト
管や磁束保持管中でのプラズモイドの緩和
機構やその際のプラズマパラメータが重要
になるが，これらの結果について実験をすす
め，関連して５件の学会発表を行った。現在，
学術誌への発表へ向けた論文の執筆をすす
めている。また，副次的な結果として,LF プ
ラズマジェットの予備加熱方法に関する発
見があり出願した（特願 2009-80683）。 
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