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研究成果の概要（和文）：本研究は、核融合の定常炉実現に不可欠な高周波(RF)生成手法による大電流重水素負イオン
源の実現に向け、定常運転可能な高密度かつ高効率な水素負イオン源の開発を行った。RFイオン源内に外部重畳磁場を
印加することにより、10の13乗cc程度の高密度水素プラズマを生成できることを明らかにした。また、RF 負イオン源
内部における負イオンの生成、移流効果などの挙動をレーザーと分光器を用いて計測し、イオン源プラズマを定常動作
させるために必要な、基礎物理値の収集を行った。

研究成果の概要（英文）：High density negative ion source has been developed for the neutral beam injection
 system required for the future nuclear fusion system. A high density hydrogen plasma with more than 10(13
)/cc was successfully obtained using the FET based RF power source.Ion beams were extracted from the sourc
e and measured using by the laser photo-detachment technique and a spectral apparatus.These results will p
rovide important insights into the future neutral beam injection system.
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１．研究開始当初の背景 
 現在、国際熱核融合実験炉(ITER: Inter-
national Thermonuclear Experimental 
Reactor)の建設が着実に進行し、我が国でも、
トカマク方式をはじめ磁気閉じ込め方式に
おける高温プラズマの維持・加熱手法の開発
が急展開で進展している。現在考慮されてい
るプラズマの加熱方法の一つとして、中性粒
子ビーム入射加熱法(NBI: Neutral Beam 
Injection)がある。NBI とは、核融合炉の外
部で負イオンを生成し、それを電場で加速さ
せてビームにした後、中性化して核融合炉内
に入射することで粒子の運動エネルギーを
核融合プラズマに与えるものである。水素/
重水素を用いた NBI 方式は、核融合を目指し
た高温プラズマの加熱と維持にとって最も
信頼性があり不可欠な方法として大型化、高
電圧化、大電流化が進められている。一方で、
現在主流となっているアーク放電方式の負
イオン生成は、フィラメントの損傷やタング
ステンスパッタによる表面の汚染に関連し
た負イオン生成量の低下が、ITER に求めら
れる長時間定常運転の目標を達成するため
の妨げとなっていた。 
このような背景のもと、近年、フィラメン

トを用いない負イオン生成方法として、高周
波(RF)放電を用いたイオン源の開発が進め
られている。RF 放電ではプラズマ生成部に
電極を挿入しないため、アーク放電方式で問
題となっていたフィラメントの問題が一挙
に解決できる。一方で、RF 放電方式は、ア
ーク放電プラズマと比べ、負イオン表面生成
に寄与する水素／重水素イオンや原子の成
分比が異なり、負イオンの生成効率やビーム
引き出し特性（負イオン電流比、ビーム発散、
空間均一性）、さらに高周波源も含めた運転
特性など、従来のアーク放電方式とは異なる
動作特性を示すことが予想される。現段階で
は、NBI に必要な大型化・高出力化を進める
上で必要な RF 放電の基礎過程の理解が不十
分である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、核融合定常炉実現に不可欠な高
周波(RF)生成手法による大電流水素負イオ
ン源の実現に向け、定常運転可能な高密度か
つ高効率な水素／重水素負イオン源の開発
をすすめ、RF 負イオン源内部における負イ
オンの生成、移流効果などの挙動をレーザー
計測、分光計測を活用して明らかにする。ま
た、多様な原子分子過程や表面相互作用が関
与するイオン源プラズマを定常動作させる
ため、時間的に変化する負イオン挙動解明と
能動制御を行うことを目指す。 
 
３．研究の方法 
図 1に本研究で使用する実験装置の概略図

を示す。円筒形セラミック容器の外周に RF 
結合用コイルアンテナ設置し（外部アンテナ
方式）、高周波電流をアンテナに流すことで

容器内部（生成部）に高周波プラズマを生成
する。また本研究の特色として、ITER に求
められる低ガス圧(0.3Pa 以下)動作、高密度
プラズマ(1019m-3 以上)の要件を達成するた
めに、ヘリコン波励起による高密度プラズマ
の生成を試みる。ヘリコン波の励起には一般
的には電磁石を用いるが、本研究では永久磁
石を用いてヘリコン波を励起することを試
みる。永久磁石を用いることで余分な電源が
不要となり、また電磁石による熱負荷の低減
にもつながる。また、ヘリコン波の励起周波
数に対する依存性、永久磁石による磁場配位
に対する効果、プラズマ径、磁場配位など、
RF イオン源の特性を評価する。 
 次に、RF イオン源内での水素負イオン(H-)
の計測を行う。図 2 に負イオン源と計測系の
構成を示す。RF イオン源内における水素負
イオンを計測するため、YAG レーザー(波長 
1064nm)を光源として、レーザー光脱離法に
よる計測を行う。図３にレーザー光脱離計測
の計測系を示す。レーザー光脱離計測では、
プラズマにレーザーを入射し、光脱離反応(H- 
+ h → H + e-)によって生じた脱離電子を、
レーザーと同期して正にバイアスされた静
電プローブによって検出する手法である。具
体的には、プラズマ中の電子飽和電流と、
YAG レーザーの入射により水素負イオンか
ら脱離した電子による脱離電子電流の比か
ら電子密度と負イオン密度の比を求める。こ
の手法は、イオンが微量濃度でも計測が可能
であるという特徴を持つ。また、この計測手
法と、往来の静電プローブ法を利用し、RF
イオン源内部のプラズマ諸量の観測と負イ
オン生成量の相関を調べる。 
さらに、イオン源内にセシウム（Cs）蒸気

を添加し、負イオンビームの引き出し実験を
行う。そして、引き出し電流、加速電流、カ
ロリーメータ電流、各種分光強度の測定を行
い、イオン源にとって最適に Cs の添加方法
や手法についての検討を行う。 
 以上の方法により計測された結果を、プラ
ズマ生成実験にフィードバックさせること
により、電極配置や印加電圧、動作ガス圧の
最適化を進め、さらなる負イオン源の挙動解
明を行う。 

 

図 1：実験装置概略図 



 
４．研究成果 
(1) 高密度 RF イオン源の高性能化 
 永久磁石を用いたヘリコン波励起の実験
を行った。図 4 に本実験で使用した永久磁石
アレイ(PM アレイ)の 3 次元図を示す。プラ
ズマ生成部であるセラミックチューブの周
囲に、ネオジウム磁石(5×15×10 mm3)を円
形に配置し、同極(N 極)が向かい合うように
した。図 5 には永久磁石による磁場形状と、
往来の電磁石による磁場形状を比較した図
を示す。プラズマ生成部(z = 40～120 mm)
において、永久磁石を用いた場合でも電磁石
とほぼ一様な(70G)磁場形状を形成すること
に成功した。永久磁石、及び電磁石コイルを
用いて軸方向磁場を形成し、プラズマ生成部
に磁場を印加した際のプラズマ生成特性を
計測した。プラズマの電子密度を測定した結
果を図 6 に示す。測定は全てラングミュアプ
ローブ法を用いて行った。結果より、永久磁
石による磁場形成を行った場合、電磁石によ
る磁場形成に比べて電子密度の高いプラズ
マを生成できていることがわかる。その密度
は、z = 207 mm において（図 6(a)）、1019 m-3

という高密度に達した。また拡散部(z = 287 
mm, 図 6(b))においても永久磁場による磁場
形成を行った場合の方が電子密度が高く、そ
の値は 1018 m-3にという値を記録した。なお、
この時投入した RF 電力はおよそ 14kW であ

る。これにより、永久磁石による磁場形成を
行うことによって、負イオン源の性能を向上
させることに成功した。 
 また、負イオン源の定常運転を目指した放
電時間の長時間化を行った。イオン源の長時
間運転時では、放電による熱負荷の低減が大
きな課題となる。そこで、RF 伝送系統及び
イオン源の生成部を中心に、各所に純水の水
冷系統を構築し、熱負荷への対処を行った。
その結果、200 秒の準定常運転に成功した。
その際に測定したイオン飽和電流を測定し
た結果を図 7 に示す。イオン飽和電流値は
200 秒の間、ほぼ定常で 12mA/cm2を維持し

 

図 4：永久磁石の配置 

 

 
図 5：永久磁石と電磁石の磁場形状の比較 

 

 
図 6：永久磁石による磁場形成(PM arrays)
と、電磁石による磁場形成(solenoid)にお
ける電子密度の径方向(y 方向)分布。(a) z = 
207 mm, (b) z = 287 mm 

 

 

図 2：負イオン源と計測系構成 

L : 47 µH RIes : 10 Ω 
C : 0.47 nF RdIes : 100 Ω

 

図 3：レーザー光脱離法による負イオン
計測の計測手法。Iesは電子飽和電流。dIes

は脱離電子電流。 



ており、安定してプラズマが生成されている
ことがわかる。 
 さらに、負イオン源の大型化を行った。プ
ラズマ生成部・ビーム引き出し部の大口径化
を行い、ITER の実機モデルに近いサイズの
高周波負イオン源を作成した。図 8 に往来の
小型負イオン源と、新しく製作した大型負
イオン源における電子密度のパワー密度依
存性を示す。大型化に伴い、プラズマ生成部
内壁へのプラズマ損失を抑制することが出
来、高効率の負イオン含有プラズマ生成が可
能であることを実証した。 
 
(2) レーザー光脱離法による RF イオン源内

での水素負イオンの計測 
 レーザー光脱離法では負イオンと電子密
度の比を計測するため、負イオンの絶対値を
求めるためには電子密度を同時に計測する
ことが必要となる。図 9 にプラズマ拡散部(z 
= 287 mm)における電子密度・温度のパワ
ー依存性を示す。また、図 10 には、図 9
と同条件で水素負イオン密度のパワー依存
性を測った時の測定結果を示す。図 9，10
より、プラズマ拡散部において電子密度が
およそ 1eV のプラズマが生成されており、
RF パワーの増加により、電子密度と水素

負イオンの密度が上昇していることがわか
った。負イオン密度は、10kW 以上の RF
パワーを投入することで 1016m-3 以上にな
り、今回の実験では最大で 8.5×1016m-3に
達した。 
 
(3) RF イオン源へのセシウム添加効果の計

測とビーム引き出し実験結果 
イオン源にセシウム蒸気を添加し、ビーム

引き出し実験を行った。そして、セシウムを
添加した場合と、添加しない場合におけるカ
ロリーメータ電流の変化を測定した。その結
果を図 11 に示す。このとき放電周波数は
310kHz、RF パワーは 25kW である。セシウ
ムの添加により、負イオンビーム量が最大で

 
図 9：プラズマ拡散部(z = 287 mm)におけ
る電子密度・温度の RF パワー依存性 

 
図 10：プラズマ拡散部(z = 287 mm)におけ
る水素負イオン密度の RF パワー依存性 

 

図 11：負イオンビーム電流密度。セシウム
を添加した場合と、添加しない場合の効果
の比較。 

 

図７：200 秒放電時のイオン飽和電流。RF
電力 3.5kW, 周波数 250kHz。 

 
図 8：往来の小型負イオン源と、新しく製
作した大型負イオン源の比較 



４倍程度に増加しているのがわかる。これは、
セシウムを添加することにより、電極表面の
仕事関数が下がり、容器内の水素原子や水素
正イオンが金属表面の電子を奪い負イオン
を形成しやすくなったためだと考えられる。
今回の実験においては、最大負イオンビーム
電流密度は約 2.2mA/cm2であった。この値は、
ITER に要求される電流密度には及ばないも
のの、今後のイオン源の大電力化によって目
標達成が十分に可能と考えられる。 

(1)～(3)より、イオン源の高性能化(大型
化・ヘリコン波励起等)と、セシウム蒸気の導
入により、水素負イオンの生成効率が飛躍的
に上昇することが明らかにし、ビーム引き出
し電流の上昇が可能であることを実証した。 
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