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SupPression of Ion・Ion Instabilities
    by an External Field

Yoshifumi SAITOU， Kazuhiro UEDA， Masayoshi TANAKA，

     Akio KOMORI， and Yoshinobu KAWAI

  The suppression of the ion－ion instability excited in an ion beam－plasma system by an external field is ex－

perimentally investigated． We examine the behavior of the instability as a function of both amplitude and fre－

quency of the external field and compare with the theoretical prediction． It is found that there exists a

threshold and this threshold amplitude depends on the frequency． We also discuss．the effect of the electron

temperature and the ion distribution function with the external field on the suppression of the instability．

1．序 論

 プラズマ中で自然に励起された波が，外場を印加す

ることによって抑制されることは従来から知られてい

る．例えば，イオン音波不安定性についてはKeenと

Fletcher1）一3）による実験が，電子ビームプラズマ系に

おける不安定性については中村4），5）や油漉による実験

が6），また，ドリフト波不安定性については西田ら7）

の実験が，良く知られている．これらの実験結果は，

強制項を持ったVan der Pol方程式によって定性的に

説明されている．

 外場によるイオンーイオン不安定性の抑制について

も，Van der Pol方程式によって定性的に説明できる

ことが上田らによって報告された8勘．しかし上田ら

は，この方程式では記述できない現象を見出してお

り8），不安定性の外回による抑制については，不明な

点が多い．

 本研究は，外場によるイオンーイオン不安定性の抑

制機構を明らかにするため，イオンーイオン不安定性

外場依存性とプラズマパラメータ依存性を詳しく調べ

ることを目的としている．第2章では実験装置と測定

方法について述べ，第3章では，干渉法を用いて不安

定波やビームの成長率・減衰率を種々の実験条件下で

測定し，これと同時にプラズマパラメータの変化等を

調べた結果を示し，考察を行う．この結果を第4章に

まとめる．

2．実 験 装・置

 2．1 ダブルプラズマ装置

 Fig．1にダブルプラズマ装置の概略図を示す。真空

容器は長さ120cm，直径70cmである．真空容器を5
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Fig．1 0utline of the double plasma device． In this

    figure， E and P denote the energy analyzer

    and the Langmuir probe， respectively．
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×1Q－7TGrr以下に排気し，そこへArガスを導入し

て約1×10－4Torrのガス圧で実験を行った．このと

き電子温度鴇は約1eV，電子密度銘、は約（1～5）×

108cm｝3であった．

 ドライバー側の枠には，イオンビーム生成用の電源

とポンプ三月の発振器が接続されている．ドライバー

側のスペースポテンシャルKをターゲット側のス

ペースポテンシャルよりも高くすると，・このポテンシ

ャルの差によってイオンが加速され，イオンビームが

生成される．発振器はドライバー側のポテンシャルに

正弦波を重畳し，ビームを変調するためのものである．

実験では，砺＝1．7C、（砺はイオンビームの速度，0。．

はイオン音波の速度）であり，イオンーイオン不安定

性の励起される条件1＜πノ0、≦2をみたしている．

 2．2測定方法
 プラズマパラメータ等の測定には，Fig．1に示すよ

うに，平板型ラングミュアプローブと，静電型エネル

ギーアナライザーを使用した．平板型．ラングミュァプ

ローブの直径は6mmであり，電子温度，電子密度の

測定のほか，電子飽和電流によってプラズマ中の密度

揺動をスペクトラムアナライザーへ入力するためにも

使用する．静電型エネルギーアナライザーは直径が

2．5cmで，2枚のメッシュ（400メッシュ，開口率

27％）とコレクターから成る．

 Fig．2に干渉波形測定時の測定回路の概略を示す．

ポンプ波（ドライバー側の枠に接続した発振器（a）

により励起）とテスト波（セパレーショングレッドに

接続した発振器（b）により励起）を印加した時のも

のである．次の第3章では，3．2にポンプ波のみを印

加した場合の実験結果を示し，3．3にはポンプ波とテ

スト波を印加したときの実験結果を示す．

3．実験結果と考察

 3．1 イオンーイオン不安定性の励起とポンプ波に

よる抑制

 Fig．3に，実験によって得られたイオンーイオン不

安定性の典型的なスペクトルと干渉波形を示す．約

100kHzから約300kHzにかけて見られるブロードな

スペクトルの波がイオンーイ’オン不安定性である．イ

オンーイオン不安定性であることは，Fig．4から分か

るように，実験で得られた分散関係が，理論的に得ら

れた分散関係と一致していることから明らかである．

但しFig．4中のFASTとSLOWは各々，イオン
ビームのファストモードとスローモードを表わしてい

る．

 Fig．5に，イオンーイオン不安定性にポンプ波を印

加したときのスペクトルの例を示す．上側から順に

150kHz，350kHz，550kHz，750kHzのポンプ波（振幅は

210mVで一定；以下，振幅は全て波高値の2倍の値で

表わす）を印加したときのスペクトルが示されており

一番下のスペクトルはポンプ波を印加していないとき

のものである．これらのスペクトル中の鋭いピー
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Fig．2 The circuit for measuring wave patterns，
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Ion・ion instabilities， where（a）the frequency

spectrum， and （b）the wave pattern for 200

kHz．

クはポンプ波を示している．この図のうち，150kHz

のポンプ波を印加したときのスペクトルには300kHz

近傍にも鋭いピークが見えるが，これはポンプ波の高

調波である．

 3．2 ポンプ波を印加した場合の成長率・減衰率

 まず，不安定性が抑制されない範囲でポンプ波の振

幅を一定（248mV）にし，不安定性の空間的な成長率

（以後，成長率）とビームのファストモードの空間的

な減衰率（以後，減衰率）のポンプ波の振動数に対す

る依存性を調べた．その結果をFig．6に示す．不安

定性の成長率ん，の振動数依存性が，スペクトラムア

ナライザーで観察された不安定性の振幅の振動数依存

性に似ていることが分かる．但し，約250kHzよりも

高い振動数では成長率があまり変化していない．この

  00 0．20．40．60．8 1 12
           kλD

Fig．4 Dispersion relation of ion－ion instabilities，

   where砺＝1，70、，7｝＝1eV，η，＝（1～5）×108

   cm－3， andρニ1×10｝4 Torr． Solid lines and

   dotted circles indicate the theoretical disper－

   sion relation and experimental values，
    respectively， Abroken line shows the ion

    acoustic speed，05．
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Frequency spectrum in the presence of pump

wave．

原因としては，約250kHzよりも高い振動数領域では

不安定性を干渉波形から識別することが難しく，精度

の高い解析が出来なかったことが考えられる．ビーム
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Fig．7 The dependence of damping rates of the pump

    wave on pump amplitudes．

のファストモードは，振動数の増加につれて減衰率が

指数関数的に大きくなり，Landau減衰の時間的な減

衰率の振動数依存性に似ていることが分かる．

 次に，ポンプ波の振動数を一定（550kHz）にし，

振幅を変えて，ポンプ波の減衰率を調べた（Fig．7）．

不安定性が抑制されると，その抑制されたエネルギー

によって，ポンプ波の減衰率が小さくなることが予想

される．不安定性は，ポンプ波の振幅が80mVのと

きには抑制されていないが，140mVのときには完全

に抑制されている．しかしながら，図から明らかなよ

うに，減衰率はほとんど変化していない．

 3．3 ポンプ波とテスト波を印加した場合の成長

    率・減衰率

 ここではポンプ波に加え，テスト波として振幅が一

定（31．4mV）で振動数も一定（240kHz）の振動を，

セパーレーショングリッドに印加する実験を行った．

Fig．8はイオンーイオン不安定性のうちの240kHz成

分の成長率とビームのファストモードの240kHz成分

の減衰率のポンプ波の振幅に対する依存性を示してい

る．ポンプ波の振動数は一定（500kHz）である．こ

の図から，不安定性の成長率はポンプ波の振幅が大き

くなると零になることがわかる．また，ビームのファ

ストモードの減衰率はポンプ波の振幅に依存しないこ
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とが分かる．但し約300kHzでは，成長する不安定性

のモードと減衰するビームのモードが混在していて分

離することが困難であったため，成長率と減衰率を解

析することができなかった．

 次に，振幅と振動数が共に一定（50．OmV，240kHz）

のテスト波のもとで，ポンプ波の振幅を一定
（168mV）にし，振動数を変えて不安定性（ここでも

240kHz成分）の成長率のポンプ波の振動数に対する

依存性を調べた．ポンプ波の振幅は，ポンプ波の振動

数が不安定性の振動数に近いときに不安定性抑制の閾

値となるように設定してある．Fig．9から，約200

kHzと約700kHzで不安定性の成長率が小さくなる傾

向にあることが分かる．即ち，波がエネルギーを失う

傾向にある．

 不安定性が抑制される原因の一つとして，ポンプ波

を印加することによって電子温度やイオン温度が変化

し，不安定性の成長率や減衰率が変わることが考えら
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Fig．9 The dependence of growth rates of the ion－ion

    instabilities on pump frequencies．

μる．これを調べるために，電子温度を測定した結果

をFig．10に示す．不安定性が抑制されているときと

いないときとで電子温度が変化していないことが分か

る．また，現在使用しているエネルギーアナライザー

ではバルクイオンとイオンビームの分離ができないほ

ど分解能が低いため，イオンの分布関数が変化したか

否かは判断できなかった．

 3．3考    察

 イオンーイオン不安定性がポンプ波によって抑制さ

れるときには不安定性の成長率が小さくなることから

この成長率が小さくなった分のエネルギーが，プラズ

マの加熱に使用されることやポンプ波の成長に利用さ

れ，ポンプ波の成長率が不安定性が抑制されたときに

大きくなる可能性がある．しかしながら，ここまでの

結果から，このエネルギーが電子の加熱には使われな

いことが分かり，また，ポンプ波の成長率も不安定性

が抑制されたときに変化しないこ．とから，ポンプ波の

成長にも使われないと考えられる．今後の課題として

次のようなことが考えられる．まず，本論文ではイオ

ン温度やイオンの分布関数（特にビームの分布10りに

ついては詳しく調べられなかったが，これらがイオン

ーイオン不安定性の抑制に関係している可能性がある．

 また，Minorskyによるストロボスコープ法11）や，

Bogolyubovによる漸近展開法121を用いたVan der Po1

方程式の非同期抑制がKeenとFletcher21によって示

されている．従うて，実験で得られた，イオンーイオ

ン不安定性の振動数よりも高い振動数の外場による抑

制がこの非同期抑制によって説明できる可能性があり，

Van der Pol方程式を数値解析して実験との比較を行

う必要がある．
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4． ま と  め

 ダブルプラズマ装置を用いてイオンーイオン不安定

性の抑制実験を行った結果，次のことが分かった．

 （1）不安定’性の成長率とイオンビームのファスト

モードの減衰率を調べると，不安定性の成長率は

200kHz近傍で最大となり，‘ビームのファストモード

はLandau減衰する．

 （2）不安定性が，抑制されているか否かにかかわら

ずポンプ波の減衰率は変化しない．

 （3）ポンプ波とテスト波を印加する実験では，不安

定性（240kHz）の成長率は，ポンプ波の振幅が大き

くなるにつれて小さくなる．一方，ビームのファスト
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モード（240kHz）の減衰率は，ポンプ波の振幅によ

らず，ほぼ一定である．

 （4）ポンプ波の振幅が200kHz近傍で不安定性を抑

制する閾値程度のとき，200kHz及び700kHz近傍で，

やはりテスト波（240kHz）の成長率が小さくなる．
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