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傍熱型ホローカソードを用いたプラズマウィンドウの実用化 

 

研究者 広島大学工学部 助 教   山崎 広太郎 

 

〔研究の概要〕 

 プラズマウィンドウ(PW)はプラズマの熱を用いて高めた粘性を用いて大気と真空の圧力差を支えるプラズマ応

用技術である．本研究では PW の実用化を阻む問題であるカソードの寿命を解決し，さらに圧力隔壁性能向上

するために傍熱型ホローカソードを用いた PW の開発を行った．本研究で開発した傍熱型ホローカソードを用い

たPWは1時間以上の長時間にわたって圧力隔壁として動作することが確認された．またトムソン散乱計測を行う

ことで傍熱型ホローカソード出口付近において電子温度 1.6 eV 程度，密度 1019-1020 m-3 程度の高温高密度な

プラズマが生成できていることが確認できた．  

 

〔研究経過および成果〕 

プラズマウィンドウ(PW)はプラズマの熱を用いて高

めたガス粘性を用いて大気と真空の圧力差を支える

プラズマ応用技術である．PW はガラス窓等の固体を

用いることなく大気と真空を隔てることができるため，

実用化できれば通常の真空窓を通過することができ

ない軟Ｘ線や電子・イオンビームを大気側に導くこと

ができ，量子ビーム技術の適用範囲を大幅に拡張す

ることが可能になる．これまで行われてきた PW の研

究から，実用化を図る上で従来以上に高密度なプラ

ズマを長時間生成することが必要であることが明らか

になった．本研究では PW が抱える上記の課題を解

決することを目的としてカソードを外部から加熱する

機構を持つホローカソード（傍熱型ホローカソード）を

用いた PW の開発を行った．ホローカソードは円筒形

をした陰極のことであり，放電の際に円筒内部に高密

度プラズマを生成するホローカソード効果と呼ばれる

性質を示すことが知られている．陰極部から高密度プ

ラズマを生成することができれば，チャンネルを通過

するガス粘性をさらに向上させることが可能となる．ま

 
図図  11  ((aa))傍傍熱熱型型ホホロローーカカソソーードドのの概概略略図図  ((bb))本本研研

究究でで開開発発ししたた PPWWのの概概略略図図  

た，従来の PW では陰極に表面積の小さい針状電極

を用いており，熱負荷による損傷が長時間放電実現

を妨げていた．ホローカソードを用いることでプラズマ

との接触面積が増えるため，陰極に生じる熱負荷を

大幅に低減させることが期待できる． 

傍熱型ホローカソードの概略図を図 1 に示す．円

筒形 LaB6 の周囲にC/C コンポジット製のヒーターを

設置し，LaB6 から生じる熱電子放出を促すことで放

電に必要な電圧を低下させ，さらにカソード内部に高

密度プラズマ柱を形成しやすい条件をつくり出す．ヒ

ーターを用いて LaB6 を 1200 ℃以上に加熱した状

態で放電を開始する． 

傍熱型ホローカソードを用いた PW で得られた圧

力隔壁性能を図 2 に示す．カソード側からヘリウムガ 
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図図  22  ((上上))大大気気圧圧側側とと真真空空容容器器側側のの圧圧力力，，((下下))放放電電

電電力力おおよよびび放放電電電電力力のの時時間間発発展展  

スを 0.07 L/min で流入させた状態で放電を行った．

アーク放電電力を増加させて上流部圧力が 1 kPa 程

度に達した条件で 1 時間以上にわたって圧力隔壁と

して動作させることに成功した． 

PW の圧力隔壁特性を定量的に評価する上で重

要である電子温度および密度を計測するためにレー

ザーを用いたトムソン散乱計測を行った．本研究では

特に傍熱型ホローカソードで生成されるプラズマの電

子温度密度と圧力隔壁性能の関係を明らかにするた

めにカソード出口から軸方向に2 cm離れた位置にお

ける電子温度密度計測を行った．計測により得られ

た電子温度および密度の放電電力依存性を図 3 に

示す．電子密度は放電電力が増加するとともに

1019-1020 m-3の範囲で増加しており，ガス流量にはほ

とんど依存していないことが明らかになった．放電電

力増加とともに密度が増える傾向はHβ線のシュタル

ク広がりを用いた計測の結果と一致している．また，

達成できた密度は以前の PW で達成できた 6.6x1019 

m-3 よりも高くなっており傍熱型ホローカソードを用い

ることでチャンネル内のプラズマの高密度化に成功し

たことが明らかになった．電子温度は放電電力にほと

んど依存せず 1.6 eV 程度であることが明らかになっ

 

図図  33  傍傍熱熱型型ホホロローーカカソソーードド出出口口付付近近ににおおけけるる電電

子子温温度度((上上))密密度度((下下))のの放放電電電電力力依依存存性性  

た．これまで PW 内部の電子温度を推定する手法とし

て，放電抵抗の変化を用いてきた[発表論文 1]．放電

抵抗から推定した電子温度は放電電力に対して単調

に増加していたため，トムソン散乱計測で得られた結

果はこれまでの結果と矛盾する傾向を示している．ト

ムソン散乱計測で得られたプラズマパラメータはカソ

ード出口付近の局所的なデータであるのに対し，放

電抵抗から推定した電子温度は PW のチャンネル全

体で粗視化したデータである．そのためこれらの物理

量に現れる傾向の不一致はカソード出口付近とチャ

ンネル内部でプラズマパラメータが不均一であること

を示唆している．そのため PW の圧力隔壁特性を定

量的に評価するためにはカソード付近だけでなくチャ

ンネル内部のパラメータを取得する必要があることが

明らかになった． 
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