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研究成果の概要（和文）：低仕事関数を持つC12A7エレクトライドを用いたセシウムフリー水素負イオン源の実
現可能性を試行した。Compact ECRイオン源（放電電力30W）において、モリブデンと比較してC12A7エレクトラ
イドを用いた場合、14倍程度の水素負イオンビーム電流を観測した。より大電力の1.2kWの誘導結合放電でも
C12A7エレクトライドの負イオン生成効果が確認した。C12A7エレクトライドに正バイアスを印加して水素プラズ
マに暴露すると仕事関数が減少した。二衝突モデルによる計算結果から負イオンはC12A7表面で後方散乱（反
射）過程によるものが支配的であり、エネルギースペクトルが実験結果と良い一致を示した。

研究成果の概要（英文）：The feasibility of a cesium-free negative hydrogen ion source using C12A7 
electride with a low work function was conducted. Approximately 14 times higher negative hydrogen 
ion beam current was observed in the Compact ECR ion source (30 W discharge power) using C12A7 
electride compared to molybdenum. The negative ion production effect of C12A7 electride was also 
confirmed in a higher power 1.2 kW inductively coupled discharge. The work function decreased when 
C12A7 electride was exposed to hydrogen plasma with a positive bias. Calculations based on the 
two-collision model indicate that the negative ions were mainly produced by backscattering 
(reflection) processes on the C12A7 surface, and the energy spectra were in good agreement with the 
experimental results.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 負イオン源　C12A7エレクトライド　表面生成　Csフリー水素負イオン源　中性粒子ビーム入射装置

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
C12A7エレクトライドは化学合成・分解・触媒や電子源としての開発研究や性能評価が行われていたが、本研究
では水素負イオン生成面として着目したものである。C12A7エレクトライドは水素雰囲気中で仕事関数が増加す
る性質を持つ一方、水素プラズマ曝露により仕事関数が減少することも示した。
セシウムフリー水素負負イオン源は大型加速器やホウ素中性子捕捉療法等の医療用加速器にも応用できるもので
あり、本研究を基にした研究の発展は社会的インパクトを与えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマの加熱・電流駆動に用いられる中性粒子ビーム入射装置（NBI）では、大電力

水素原子ビームを得るために大型水素負イオン源を用いて大電流水素負イオン（H!）ビームを
生成する。また、大強度陽子加速器施設（J-PARC）（日本）や大型ハドロン衝突型加速器（LHC）
（欧州）等の大型加速器やホウ素中性子捕捉療法（BNCT）や陽電子断層撮像法（PET）等の医
療用加速器では、リング入射時の実空間と位相空間上の制約・制限を回避するために初段に水素
負イオン源が用いられている。これら水素負イオン源では、高ビーム電流密度のH!ビームを得
るために、セシウム（Cs）蒸気を導入してプラズマ/ビーム境界の金属電極（プラズマ電極（PG））
表面に被覆させて低仕事関数面（〜2 eV）を生成する。この表面に衝突する親粒子（水素原子（H"）
と正イオン（H#$））に電子を渡してH!に変換している。しかし、Csは徐々に排気されるので Cs
補充の必要性による運転時間の制限やビーム引出・加速電極部への蓄積による絶縁劣化等の問
題がある。メンテナンスフリーが求められる医療用加速器や清浄環境を必要とするマイクロエ
レクトロニクス分野（基板上で帯電しないH!ビーム表面処理・表面改変）では、Csの使用が水
素負イオン源の技術革新を困難 にしている。この様な広範な学術領域での利用と需要がある水
素負イオン源には、Cs フリーでメンテナンスフリーかつ清浄環境で使用できる高ビーム電流密
度負イオン源の開発が切望されている。 本研究開始前において、日本発の機能性材料、C12A7
エレクトライドがアルカリ金属級の低仕事関数（〜2.4 eV）を持ち、LaB%等の低仕事関数物質に
比べて極めて化学的に安定かつ機械加工性に優れ、動作温度や電気伝導度にも優位性があると
いう知見を得て、水素負イオン源のH!生成面としての適用可能性を考えた。C12A7 エレクトラ
イドとアルカリ複合被覆モリブデン（仕事関数 2.0-2.5 eV）にH"を入射してH!の生成量を比較す
る初期実験の結果、C12A7 エレクトライドはアルカリ被覆金属と同等のH!生成性能を持ってい
た。 
 
２．研究の目的 

C12A7 エレクトライドは Ca と Al と O で囲まれたケージに電子が内包されたナノ多孔性構
造を持ち、電子が陰イオンとして機能する電子化物（エレクトライド）である。ただし、水素ガ
ス雰囲気下でケージ内の電子H!に置換されて導電性が失われて仕事関数が高くなることが知ら
れている。即ち、この状態が低温プラズマである水素負イオン源プラズマで起こると、電子供給
がなくなり親粒子に電子を渡せないことになり矛盾する。そこで、水素プラズマ環境下において
C12A7 エレクトライドの仕事関数が低く抑えられ、H!が生成されビームとして引き出せること
の検証を目的とした。合わせて、水素プラズマ環境下におけるC12A7: e!からのH!生成・放出機
構を検討することとした。 
 
３．研究の方法 
水素プラズマ環境下における C12A7 エレクトライドによる水素負イオン生成およびビーム

引き出しの検証を行うために、Compact ECRイオン源（図 1）を用いた。2.45 GHz、<〜50 Wの
マイクロ波を直径 15 mm、長さ 18 mmの容器に導入してイオン源プラズマを生成する。プラズ
マ電極は厚さ 2 mm、ビーム引き出し孔径は 6 mmを基本とする。イオン源下流にはファラデー
カップが設置されており、ビーム電流を測定することができる。NBI用水素負イオン源では、現
在、誘導結合性放電（ICP）によるイオン源プラズマ生成が想定されており、１つの放電部あた
り〜100 kWの放電電力が想定されている。この Compact ECRイオン源と比べて放電電力の乖離
が大きいため、1.2 kW-13.56 GHzの ICPを用いた小型負イオン源を新たに製作した（図 2）。ICP
は直径 40mm、長さ 200 mmの石英管の外部に 3-10 巻のコイルにより生成される。放電部（ドラ
イバ）下流には石英管（ビーム）に垂直方向のフィルタ磁場を形成してある。また、Augsburg大

 
図 1 Compact ECRイオン源[T. Eguchi et 

al., Rev. Sci. Instrum. 91, 013508 

(2020)]。 

 
図 2 ICPの小型水素負イオン。 



において、試料の仕事関数計測が可能なプラ
ズマ源 ACCesS[S. Cristofaro et al., Plasma Res. 
Express 2, 035009 (2020)]を用いて軽水素と重
水素放電の比較を行った。 

C12A7エレクトライドからのH!生成・放出
機構を検討には、Aix-Marseille大にある試料を
加熱、光電子収量分光法による仕事関数計測、
プラズマ放電およびプラズマ粒子のエネルギ
ー分解質量分析が可能な装置[A. Ahmad et al., 
Plasma Sources Sci. Technol. 22, 025006 (2013)]
と二衝突モデル ACAT（Atomic Collision in 
Amorphas Target）コードを用いた。 
 
４．研究成果 
（1）Compact ECRイオン源によるH!引き出し 

Compact ECR イオン源に、保護膜付きの
C12A7エレクトライドを Pre-Annealingして仕
事関数が〜2.8 eV であることを確認したもの
をプラズマ電極として装着し、H-ビームを引
き出した結果を図 3に示す。放電電力は 30 W
で水素ガス圧は 0.2 Pa であり、プラズマ電極
近傍において密度n& ∼ 4.0 × 10'%	m(、電子温
度T& ∼ 1.2	eVであった。モリブデン（Mo）に
比べて C12A7エレクトライドを用いた場合、
約 14 倍の H-電流が得られることを確認した。
このことから、水素プラズマ中においても
C12A7エレクトライド表面で H-が生成され、
ビームとして引き出せることが確認でき、
C12A7 エレクトライドが Cs フリー水素負イ
オン源の有望なプラズマ電極材料であること
が示された。 
（2）kW級放電における H-生成 
プラズマ中に負イオンが含まれる場合、

Langmuir Probe 信号の、所謂、電子飽和電流は
I&)は電子密度に対する負イオン密度の比が大
きくなると減少する。すなわち、電子飽和電流
はI&)とイオン飽和電流I*)の比から負イオンの
相対的変化を評価することができる。図 4に、
小型水素負イオン源において、C12A7 エレク
トライドと参照材料としてステンレス SUS304を設置し、1.2kW 放電時にそれらの近傍のI&) I*)⁄
を示す。これより、放電電力が kW級になった
場合でも C12A7エレクトライドの負イオン生
成効果が確認できた。 
（3）プラズマ曝露、バイアス電圧と仕事関数 

ACCesS において、正のバイアス電圧を印
加した C12A7エレクトライドに水素プラズマ
を曝露すると仕事関数が下がった（図 4）。一
方、負にバイアスすると仕事関数が増加した。
これは、C12A7 エレクトライドへの正イオン
と電子の流束の比が C12A7エレクトライドの
ケージ内の電子密度に影響を与え、仕事関数
にも影響を与えていると考えられる。現在の
セシウム添加型 NBI用水素負イオン源では、
電力効率を悪化させかつ熱負荷となる水素負
イオンとともに引き出される随伴電子電流を
抑制するため、プラズマ電極を正にバイアス
している。したがって、C12A7 エレクトライ
ドの仕事関数に対するバイアス電圧依存性
は、随伴電子電流抑制するためのバイアス電
圧引印加と定性的に共存可能であることが示
された。 
（4）同位体効果 

Aix-Marseille大の装置において軽水素と重

 
図3  Compact ECRイオン源において、C12A7

エレクトライド、アルミニウム（Al）および

モリブデン（Mo）製 PG を用いて引き出され

た H-電流 [T. Eguchi et al., Rev. Sci. 

Instrum. 91, 013508 (2020)]。 

 
図4 C12A7エレクトライド に印加するバイ

アス電圧に対する仕事関数、光電子電流[A. 

Heiler et al.,AIP Conference Proceedings 

2373, 020004 (2021)]。 

 
図 4  ICP タイプの小型負イオン源（図２）

におけるプラズマ電極近傍の電子飽和電流

とイオン飽和電流の比[S. Shimizu et al., 

30th International Toki Conference 

(2021)]。 



水素放電を行ったところ、重水素では負イオ
ン生成効果（収率）が低いことがわかった[笹
尾真実子 他, 第 37 回プラズマ核融合学会年
会(2020)]。これは、負イオンの親粒子である正
イオン（この実験の場合は主にH($もしくは
D($）が C12A7エレクトライドに衝突する速度
差およびC12A7エレクトライドからの負イオ
ン離脱エネルギーに起因する離脱確率が影響
を及ぼしたと考えられる。 
 (5)負イオン放出過程 

C12A7 エレクトライドからの負イオン放
出過程として後方散乱、脱離、ケージからの放
出が考えられる。これらを考慮に入れてACAT
コードを計算すると、後方散乱が最も支配的
であった。また、実験結果[M. Sasao et al., Appl. 
Phys. Express, 11, 066201]と比較するために観
測立体角を考慮して再構成すると、低ネルギ
ー成分のピークを含むエネルギースペクトル
をよく再現した[和田元 他, 第 80 回応用物理
学会秋季学術講演会（2019）]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5  C12A7 エレクトライドからの負イオ

ン放出過程として後方散乱、脱離、ケージか

らの放出を考慮したACATコードの計算[和田 

元 他, 第 80 回応用物理学会秋季学術講演

会]。 
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