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1 はじめに 

1.1 負イオン源について 

制御熱核融合炉の運転には加熱が必要である。加熱する方法として ICH（Ion Cyclotron Heating）や ECH

（Electron Cyclotron Heating）、NBI（Neutral Beam Injection）などの手法が挙げられる。この中で、高エネルギ

ーの入力ができ、また最も信頼のおけるものが NBI加熱装置である。NBI加熱装置は、イオン源、加速装置、

中性化セルからなっている。ITERなどの高エネルギーの入力が必要な核融合装置には、負イオン源を使用し

たものが必要となる 1)。現在の核融合炉の N-NBI加熱装置の負イオン源は、直流放電プラズマに磁気フィル

ターを適用し、なおかつセシウム（Cs）を使用したものである。そして現在の必要とされる引出し負イオン

電流値を達成している。しかしながら、今後の長時間運転やメンテナンスを考慮すると、寿命の短い、タン

グステンフィラメントを利用した直流放電には、限界がある。そこで、我々の研究室においては、高周波放

電プラズマを利用した負イオン源を検討している。 

 

1.2 負イオン生成について 

水素負イオンは、次の 2段階生成が最も効率が良いと言われている。 

（１）｠ H2+ef→H2*+ef’ 振動励起分子生成過程 

（２）｠ H2*+el→H-+H 負イオン形成過程 

H2*は振動励起分子（準位は 5 以上）、 ef は高速電子（20eV 以上）、 

el は低速電子（電子温度 1eV 以下）、H2は基底準位の水素分子、H-は

水素負イオン、H は水素原子である。また、水素負イオンは 1eV 以上

のエネルギーを持った電子と衝突して壊されるので、（１）と（２）は

別々の領域で反応させる必要がある。核融合には、重水素ガスを用い

るが、重水素負イオンと水素負イオンの生成機構は同様と考えている。 

 

1.3 プラズマの空間的制御について 

異なるプラズマを隣り合わせる制御法として磁気フィルター法、メ

ッシュグリッド法がある。磁気フィルター法は、プラズマ空間中にシ

ート状の磁場を設置する方法であり、現在の NBI用負イオン源で直流

放電と共に使用されている。メッシュグリッド法は、プラズマ中にメ

ッシュを設置して、それに負バイアスを印加する方法でありプロセス

プラズマ装置に利用されている 2）。どちらも、プラズマの生成領域（上

流）に比べ、拡散プラズマ領域（下流側）の電子温度を低くなること

が確認できている。両手法とも、色々な電子輸送モデルが検討されて

いる。 

 
(a)ICP用電極フランジ 

 

 
(b)CCP用電極フランジ 

 
図 1｠ プラズマ生成の電極 



1.4 高周波プラズマについて 

高周波放電プラズマは、13.56MHz や 2.45GHz といった周波数の電磁波を用いたものがあり、大口径のプ

ラズマが簡単にできるなどの利点からすでに半導体プロセスの場などで利用されている。2.45GHz などのマ

イクロ波電界と共鳴磁場を用いた ECR(Electron Cyclotron Resonance)プラズマや高周波電磁界を用いた RFプ

ラズマがある。本研究では特に RF 放電プラズマを検討しているが、生成法の違いから容量結合型プラズマ

（CCP）と誘導結合型プラズマ（ICP）がある(図１参照)。CCPは２極電極間の電場を変化させることにより

電子の加速減速を繰り返し電子と中性粒子の衝突によりプラズマを生成する。ICP は、コイルの電流の向き

を変化させることにより磁場を変化させ同様にプラズマを生成する。 

 

2 本研究の目的 

本研究の目的は高周波(13.56MHz)プラズマ源を用いたNBI用負イオン源の開発である。そのためには、低

圧力動作（１mTorr程度）の大電流の負イオン引出しが必要である。負イオンを効率よく生成するためには、

前記のように、プラズマの領域分割が必要になる。また Csを併用する場合には、金属表面の仕事関数を低く

するために加熱が必要であり熱源を持たない RF プラズマでは考える必要があるし、また、定期的な除去作

業が必要になるので、使用しない方向で検討を行う。 

これまでの実験結果から、高周波に対しては磁気フィルター効果があまり効かないことが判っている 3)。

そこで、磁気フィルター法やメッシュグリッド法といった各種プラズマの空間的制御法において、これまで

の実績のある直流放電との実験結果を比較しながら検討を行うことで実験を進め、高周波放電による NBI用

負イオン源の開発を行う。 

3 実験装置 

図２に実験装置の概観図、図３に実験装置の概略を示す。図は、磁気フィルターと CCPのプラズマ源であ

るが、この他にプラズマ生成法として

ICP や直流放電、制御法としてはメッシ

ュを利用することができる。プラズマ源

は、RFアンテナのあるプラズマ生成領域

（上流）と、磁気フィルターを挟んで向

かい側の拡散プラズマ領域(下流)から成

っている。実験装置は、直径は 20cm の

ステンレス製円筒容器であり、容器外周

には、プラズマ閉じ込め用の磁石をライ

ンカスプ状に設置している。プラズマは

高周波電源(13.56MHz)にマッチングボッ

クスを介して RF アンテナに電力を供給

することで生成している。 

 

 
 

図 2｠ 実験装置概観図 
（右はマッチングボックス） 



プラズマパラメータの測定には、容

器後方より挿入したシングルプロー

ブやダブルプローブを用いて電圧電

流特性を測定し、その結果から求める。

なお、負イオン電流測定には容器後方

にファラディカップ型負イオン分析

器を設置し測定を行う。 

また、高周波の大電力入力特性を調

べるときには、発生する熱量が大きい

ためパルス入力で対応する。そのため

の計測系を図４に示す。これは、計測

器であるデジタルオシロスコープの

参照サンプリング信号と電源入力の

RFおよびパルス信号を 2台の波形発

生装置の信号を元に同期する。この回

路を利用することで高価なボックス

カー積分器を使用しなくても

13.56MHz の一周期内のプラズマパ

ラメータの位相依存性を見ることも

出来る。 

 

4 実験結果 

図 5に実験結果の一部を示す。こ

のことにより高周波放電にメッシュ

グリッド法を用いた場合、水素負イ

オンの 2段階生成機構の条件となる、

上流で高温領域、下流

で 1eV 以下の低温領

域が生成されている

ことを確認した。しか

しながらプラズマパ

ラメータの軸方向分

布から必ずしも有利

ではない。今後は負イ

オン密度の軸方向測

定するなどして検討

を行っていきたい。ま

た、高周波放電におい

ては電子密度が低く、

 
図 4｠ パルス入力に対応した測定回路 

 
 

図３｠ 実験装置概略図と生成したプラズマの写真 

図５｠ メッシュグリッド法と RFプラズマを用いた場
合のプラズマパラメータの軸方向依存性 

(H2｠ 6mTorr｠ RF Power=200W) 
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負イオン生成量もそれに伴って低くなっていると思われ、現在の所負イオン電流の測定が出来ていない。な

お、時間フィルター（高速電子の方が拡散速度が速いので、プラズマを切ると一時的に低速の電子のみにな

る事）を利用することで、負イオンが生成しいていることは、確認している。詳細は講演にて述べる。 

 

5 今後の予定 

今後の予定としては、下記の 5件を当面の課題とし、検討を行っている。 

1. ICPと CCPとの比較 

これまでの実験から CCP のプラズマ生成はアンテナ表面のシースにおいて生成していると考え

ている。ICP においては、コイルの中心で、プラズマを生成すると考えられるのでプラズマを安

定して生成できると考え易いが、コイルに大電流が流れるため、電流導入部において銅損（渦電

流）が生じるため必ずしもそうなると言えない。また、磁気フィルターの持つ磁場の影響により、

プラズマ生成が不安定になる場合もあり検討を要する。 

2. メッシュグリッド法の検討 

我々の研究室においては、明確な制御モデルを説明できていない。従って、高周波プラズマの実

験結果が妥当かの評価が出来ていない。そこで、直流放電プラズマにおいて詳細を検討している。 

3. VHF（100MHz）プラズマによる負イオン生成の検討。 

電子温度の周波数依存性が報告されている。そこで、本研究においても VHF プラズマを生成し

NBI用の負イオン源の確認を行い、有効性を検討する。しかしながら、周波数が上昇すると、誘

電損や渦電流と言った損失が大きくなる。従って、入力電力に対して、どのような評価を行えば

良いかを検討する。また、有効な電力を供給する方法についても調査を行いたい。 

4. 角型容器での RFプラズマ生成実験で、容器依存性について検討する。 

現在、異なった形のプラズマ源としてマルチカスプ磁場と外部磁気フィルターを利用した角型プ

ラズマ源を準備している(図 6)。この容器においては、これまでと異なるプラズマ閉じ込め用や磁

気フィルターの磁場配置でのプラズマ生成が可能である。現在のプラズマ源とプラズマパラメー

タの較検討を行う。 

5. プラズマ源内の負イオン密度分布の測定を行い、プラズマパラメータの軸方向依存性と比較検討する。 

Nd-YAG レーザを用いた負イオン計測法を使用して、高周波プラズマ源内の負イオン密度分布を測定

する。 
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図 6｠ 角型プラズマ実験装置の概観図 

(手前は Nd-YAGレーザ) 


