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研究成果の概要（和文）：中性粒子入射加熱用のセシウムフリー負イオン源開発の一環で，プラズマ支援触媒イオン化
法における負イオン生成機構の解明を行った．プラズマ支援触媒イオン化法とは，放電プラズマ中の水素正イオンを金
属に照射すると，照射裏面より負イオンを生成する手法である．ここで，Ni多孔体，各種金属材質のグリッド，単孔Al
プラズマグリッドを用いて，負イオン生成を行った．高速正イオンが吸着水素原子への衝突に伴う脱離イオン化による
負イオン生成ではなく，低速正イオンが金属表面からの電子遷移による負イオン化が優勢であることを明らかになった
．

研究成果の概要（英文）：Production mechanism of negative hydrogen ions in a plasma-assisted catalytic ioni
zation method is investigated in connection with research and development of cesium-free negative ion sour
ce for neutral particle beam injection heating. When positive ions produced by discharge are irradiated on
to a metal surface and some of them pass through the metal aperture, negative ions are produced from the b
ack of the irradiation plane. The irradiated metal is used a porous nickel, metal grids made of some eleme
nts, or a plasma grid made of aluminum with single aperture. The dominant process of negative-ion producti
on is found not to be desorption ionization owing to collision of fast positive ions with adsorbed hydroge
n atoms but neutralization and negative ionization of slow positive ions on the metal surface.
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１．研究開始当初の背景 
革新的基幹エネルギーと位置付けられている
核融合エネルギーは，将来のエネルギー源とし
て期待されている．主要な核融合関連技術項目
の一つである加熱電流駆動において，その方式
として中性粒子ビーム入射（NBI），電子サイクロ
トロン周波数帯域波（ECRF），イオンサイクロトロ
ン周波数帯域波（ICRF）がある．本研究計画は
次世代型 NBI に関連した研究開発である．
NBI における重要な R&D課題は，定常運転化
と高エネルギー化である．国際熱核融合炉
（ITER）以後の装置では 1 MeV 以上の高加速
エネルギーが必要とされていることから，イオン
源は負イオン型でなくてはならない．また定常運
転化の一環として，ITER では熱電子放出用フィ
ラメントが不要な高周波負イオン源が標準設計
に採用されている．他方，負イオン生成促進を
目的とした負イオン源へのセシウム Csの長期間
添加によって，加速器耐電圧特性の劣化が懸
念されている．また，負イオン電流出力が最大と
なるように，負イオン源のコンディショニングが必
要である．Cs 添加により，複雑で慎重な調整と
長い調整時間を要する等，運用上の問題が生じ
る．従って，フィラメントと Csが不要で，安定
して定常運転できるCsフリー負イオン源は，
ITER 計画と並行して開発が必要とされてい
る． 
従来の研究開発成果を総合的に検討すると，
負イオンの生成手法は水素/重水素原子・分子
に付加する電子の源によって分類される．金属
中の電子，プラズマ中の電子，自由粒子の電子
によって負イオンが生成される場合は，それぞ
れ表面生成，体積生成，荷電交換生成と分類さ
れる．これまでの研究成果では，金属伝導帯の
電子を用いた表面生成法が最も負イオン生
成効率が高い．フェルミ準位近傍の電子が金属
表面に接近してきた水素/重水素原子の電子親
和準位に遷移（トンネリング）する確率は，金属
表面の仕事関数が低いほど高くなる．最も仕事
関数が低い純金属元素は Csである．Csは気化
し易いためそれ自身を電極にはできないが，異
種金属表面に半原子層程度の Cs を被覆すると
仕事関数が特に低くなり，負イオン生成量が増
大する．ゆえに，負イオン生成促進のために Cs
添加が行われている．低仕事関数の金属表面
を維持するために，Cs 添加量や負イオン引出し
電極温度制御に関連した複雑な諸パラメータ調
整が必要となる． 

Cs フリー負イオン源の開発は，既に国内外で
盛んに研究開発が進められてきた．その一環と
して体積生成法について研究されてきたが，ここ
では金属中の電子と比較して格段に数密度が
低い気相の電子と振動励起分子が利用されて
いる．これが負イオン生成効率の低い本質的な
原因であると考えている．ここで理想的には仕事
関数の大きさに左右されないで，且つ数密度
の高い金属電子を利用して負イオン生成が
できれば，Csフリーで高効率負イオン生成が
可能になると着想した． 

２．研究の目的 
水素/重水素に対して触媒活性な金属に注目
した．触媒作用の特徴は，H2/D2の解離・吸着作
用，吸着原子（H/D）の表面移動，複数原子が分
子化して表面から脱離，の３つである．熱エネル
ギー程度で中性分子として脱離する表面脱離
過程ではなく，より高いエネルギーを与えること
によって正または負のイオンとして脱離（脱離イ
オン化）できるように工夫する．化学吸着してい
る原子がイオンとして脱離するためには鏡像力
を乗り越える必要があるため，熱エネルギーより
も十分高いエネルギーを与えなくてはならない．
液相における脱離イオン化については，燃料電
池やヒドロゲナーゼ等に関連して活発に研究さ
れている．しかし，ポテンシャルエネルギーの大
きな気相における水素正負イオンを脱離イオン
化によって生成する研究については，国際的に
見て例を聞かない．あらかじめ放電により生
成した水素/重水素プラズマ中の正イオンを
触媒金属の多孔体板に照射すると，その照射
裏面より水素正負イオンが生成されること
を，既に実験により実証している．脱離イオン化
に必要なエネルギー等は，正イオン照射によっ
て供給している．我々はこのような正負イオン生
成技術のことを「プラズマ支援触媒イオン化
法」と呼んでいる．これは新規の気相イオン生成
手法として有望である．本研究では負イオン生
成に注目しており，本イオン化法における負イオ
ン生成機構の解明と，この手法を用いた次世代
型 NBI用負イオン源の開発を研究目的としてい
る． 
 
３．研究の方法 
プラズマ支援触媒イオン化法によって高
い負イオン電流密度を達成して，新方式負イ
オン源の開発を行う．これまでの準備研究成
果を基にした実施予定項目は，(A) ターゲッ
ト触媒材質表面を持つ多孔体の製作，(B) 平
板形状多孔体によるプラズマ支援触媒イオ
ン化機構の解明，(C) 円筒形状多孔体におけ
る負イオン引き出し特性の詳細測定，(D) 円
形ハニカム構造マグネトロン負イオン源の
構築と性能評価，の四項目に大別される． 
本イオン化において，触媒材質が負イオン
生成効率に重要な影響を与える．準備研究に
おいては，入手が容易な Ni 多孔体を用いて
負イオン生成を行ってきた．しかし，Niは負
イオン生成に最適な材質とは限らないため，
電気陰性度の低い Zr, Ti, Ta, Nbなどがターゲ
ットの触媒材質である．このような高温材料
によって，任意の気孔率を持つ多孔体は容易
に製作できない．そこで，Ni多孔体の表面に
スパッタリングによって，ターゲット材質薄
膜を形成する．Ni多孔体に対して薄膜形成し
た多孔体による負イオン生成特性を相対比
較することにより，脱離イオン化に関する材
質依存性を明らかにする予定である（項目
(A)）．現有の直流アーク放電プラズマ源２台
を活用して，項目(B),(C)の実験を行う．NBI
用負イオン源においては，負イオン源内への



逆流正イオンビームが避けられない．この高
エネルギービーム直撃によるダメージを避
けるために，多孔体触媒は円筒形状にする必
要がある．円筒形状にした場合において，負
イオン生成・引き出し特性を明らかにする．
これは現在の大型負イオン源のプラズマグ
リッド(PG)電極を多孔体触媒に交換すること
によって，高性能化することを視野に入れた
基礎実験である．平板形状多孔体を用いた場
合には，シンプルな構造なのでパラメータを
計測しやすい．未だ明らかにされていない脱
離イオン化による負イオン生成機構の解明
を行う．ここで次世代型負イオン源と考えて
いる円形ハニカム構造マグネトロン負イオ
ン源の設計・製作に対して，以上で得られた
知見を反映させる（項目(D)）． 
 本研究計画は，既存の NBI 用負イオン源の
高性能化，及び新方式の大型負イオン源として
展開することを視野に入れているため，NBI 用
大型負イオン源の研究グループ（自然科学研究
機構 核融合科学研究所，日本原子力研究開
発機構 那珂核融合研究所）との共同研究が欠
かせない． 
 
４．研究成果 
(1) 平成 23年度 
直流アーク放電により水素プラズマを生
成して，負電圧が印加された Ni 多孔体触媒
に正イオンを照射した．照射裏面より正負イ
オンが生成され，下流域にはイオン性プラズ
マが実現される．ラングミュアプローブの正
負イオン飽和電流測定によって，正負イオン
生成量の正イオン照射条件依存性を調べた．
プラズマの準中性が満たされるように，Ni
多孔体前面に形成されるシースによって，生
成された正負イオンフラックスが自己制御
されることが明らかになった．そのため，プ
ローブ飽和電流は必ずしもイオン生成量を
反映していないことが明らかになった．ここ
で触媒表面に電場を印加して，正イオンまた
は負イオンを選択的に多孔体表面から引出
して，イオン電流の測定を行った．多孔体を
通過した正イオンと，多孔体表面から生成さ
れた正負イオンの存在が明らかになった．こ
れらイオンの持つエネルギーは異なること
を利用して，各イオン電流を分離計測できる
ようになった． 
 次に，触媒材質が正負イオン生成に及ぼす
影響について調べた．表面に化学吸着した原
子状水素の共有電子が水素に移動して脱離
（脱離イオン化による負イオン生成）するた
めには，電子の引きつけ易さの指標である電
気陰性度が関係していると予測している．Ni
の電気陰性度は 1.9 (Pauling単位)であり，触
媒作用を有して電気陰性度の低い金属は Hf 
(1.3), Zr (1.33), Ta (1.5), Ti (1.54)などである．
これに対して，水素の電気陰性度は 2.20であ
る．これら金属の多孔体を製作することは難
しいため，マグネトロンスパッタリングによ
り Zr, Ti, Ta, Niの薄膜をNi多孔体の表面に成

膜した．照射エネルギーが 200 eV以上では，
負イオン電流密度は Ni, Zr, Ta, Tiの順に多く
なった．Niを除いて，Zr, Ta, Tiに関しては電
気陰性度の小さい順に負イオン生成量が多
くなる傾向であることが明らかになった． 
 
(2) 平成 24年度 
平成 23年度では Ni多孔体の表面にマグネト
ロンスパッタ法により異種材質の薄膜を形成して，
触媒材質依存性を調べた．しかし，正イオン照
射によって金属表面温度が 400~500℃に上昇し
てNiと合金化することにより，表面材質は必ずし
も成膜した金属のみではないという問題が生じ
た．これを回避するために，単一の金属から成る
グリッドを用いて実験を行った（多孔体は Ni の
み）． 
○1  触媒材質の効果 
触媒形状が平板形の Ni 多孔体または Ni, 
Ti, Cu, Alのグリッド（100 mesh）を用い
てイオン引出電流密度電圧特性を測定
した．Niと比較して，Tiと Cuグリッドを
用いた場合には，負イオン生成特性はほと
んど同様であった．一方，典型金属の Al
グリッドの場合は，正負イオン共に生成量
が多いことが明らかになった．しかし，イ
オン生成効率に影響を及ぼすパラメータ
は明らかになっていない． 
○2  円筒形触媒 
円筒形多孔体触媒を用いて，無磁場と有磁
場それぞれについて正負イオン生成特性
を測定した．触媒壁を通過してではなく，
円筒口から侵入した通過正イオンが円筒
内壁に衝突することによって，大部分の正
負イオンは生成されることが明らかにな
った．また，円筒内部空間の空間電荷制限
により電位構造が自発的に形成されてい
ると思われ，正イオンの侵入が抑制されて，
生成される正負イオン電流は大幅に減少
した．長い円筒形状は正負イオンの生成に
不利なので，触媒形状は再検討を要するこ
とが明らかになった． 
○3  負イオンの生成機構解明 
計画当初において，負イオン生成は高速正
イオンが触媒表面に吸着する水素原子に
衝突して生成される（脱離イオン化）と考
えていた．しかし，負イオンの生成特性を
調べると，低速正イオンが触媒表面から電
子を受け取って（共鳴電子遷移）負イオン
化する場合もある可能性が明らかになっ
た． 

 
(3) 平成 25年度 
触媒として金属グリッド（Ni 100 mesh等）
またはプラズマグリッド PG（Al製，直径 1.3 
cm単孔引出，厚さ 1 cm）を用いた．平成 24
年度において，異種金属グリッドを用いてイ
オン引出電流特性の比較を行ったところ，Al
が突出して負電流が多いことが明らかにな
ったので，高効率で負イオン生成できる有力



な材質なので，PGは Alで製作された． 
○1  脱離イオン化による負イオン生成 
高速正イオンが触媒表面に衝突すると，負
電荷粒子が生成される．この負電荷粒子は
負イオンかどうかを明らかにする目的で，
負イオンが生成されないヘリウム正イオ
ンの照射を行った．ヘリウム正イオンを照
射した場合でも負電流が観測され，水素正
イオン照射の場合よりも負電流が大きく
なった．この負電流は，数百 eVの照射正
イオンが金属表面に衝突して二次電子放
出したことに起因すると考えられる．水素
正イオン衝突の場合には，吸着水素原子の
脱離イオン化によって負イオン生成され
ている可能性はあるが，二次電子が負電流
の主要粒子であると考えられる． 
○2  低速正イオンによる負イオン生成 
グリッドを通過した正イオンは，引出電極
グリッド間の電場によって減速され，低
エネルギーになると負イオンが生成され
ることが明らかになった．通過正イオンが
金属表面へ衝突・反射離脱する際に正イオ
ンの中性化，または水素原子の電子親和準
位への共鳴電子遷移による負イオン化が
起こると考えている．負イオン生成量は，
グリッドを通過する正イオン電流密度，グ
リッドの比表面積，グリッド材質に依存す
ることが明らかになった．Alまたは Tiグ
リッドを用いた場合は，低照射エネルギー
領域において負イオンが多く生成され，負
イオン生成効率は仕事関数に明確に依存
していないことも明らかになった． 
○3  Al-PGを用いた負イオン生成 

Al 製のプラズマグリッド PG と電子偏向
除去磁場が印加された引出電極を用いて，
イオン引出特性を測定した．電子と負イオ
ンを分離計測できるようになり，触媒に印
加する電圧を小さくして，正イオン照射エ
ネルギーを低くすることができるように
なった．正イオン照射エネルギーが 200 
eV 程度以下の場合に，負イオンが生成さ
れた．PGの引出孔を通過した正イオンは
引出電極との間の電場によって減速され，
正イオンエネルギーが 20 eV 程度で負イ
オン生成量が最大になることが明らかに
なった．通常，引出電極は負イオンを引出
すために用いられるので，放電プラズマ電
位よりもはるかに高い正電圧（+数 kV）が
印加される．ここでは引出電極の印加電圧
はプラズマ電位よりも低く，負イオン引出
しというより正イオンのエネルギーを制
御するという意味がある．引出孔内部で負
イオンが生成されており，正イオンの金属
表面への入射角が大きいことがキーパラ
メータであることが明らかになった． 
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