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研究成果の概要（和文）：本研究では水素を用いた次世代エネルギー源として期待されている核融合発電プラズ
マに関する研究である。具体的には、水素燃料を供給するために用いられている注入法の課題、即ち高密度水素
プラズマ生成を実現させるための基礎的研究である。本研究の成果として、ダブルリングホロー溝を有する電極
を用い高周波水素プラズマの生成に成功した。水素ガス圧力30Pa以上で、高密度が期待できる水素プラズマを生
成できた、しかしながら、数Pa程度では、一部のホロー溝のみで高密度プラズマが生成することが明らかとなっ
た。数値シミュレーションにより、実験結果を再現できる結果が得られた。今後は低圧力での高密度プラズマ生
成が課題である。

研究成果の概要（英文）：This work is based on a study of a nuclear fusion power generation expected 
as a next energy generation source using hydrogen gas. The nuclear fusion plasma has some problems. 
One of them is a injection method of hydrogen gas into the fusion plasma. This is owing to a 
low-density plasma. The objectivity of this work is to develop the high-density plasma production 
using hydrogen gas. It is found that the high-density plasma is attained for a higher pressure of 30
 Pa, whereas for a lower pressure of a few Pa it is difficult to produce it. It is indicated that 
the numerical simulation of PIC-MCC method can reappear the experiments.Their results can contribute
 to realize the nuclear fusion.       

研究分野： プラズマ科学

キーワード： ネオリングホロ―磁化放電　スモラッコウスキー効果　イオン飽和電流　PIC-MCC法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義として、以下の成果が得られた。(1)ダブルリングホロー磁化放電により、高密度水素プラズマを
生成できることを明らかにできた。(2)ガス圧力により、プラズマの分布が影響を受けることを見出した。(3)そ
の結果は数値シミュレーションでも再現できることがわかった。社会的意義として、水素を用いたクリーンな次
世代エネルギー源として期待されている核融合発電の実現に貢献できる研究成果が得られた。

※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 
核融合プラズマを加熱電流駆動する中性粒子ビーム入射装置（NBI）では高出力の負イオン源

（ITER の場合：1MeV、40A、1 時間、JT-60SA の場合：0.5MeV、22A, 100 秒）が必要とされて
いる。NBI 用負イオン源の条件として、低気圧（1Pa 以下）かつ高密度(1012cm-3)のプラズマ生成
が必要不可欠である。現在、ITER では誘導結合放電方式、JT-60SA では熱陰極フィラメントに
よる直流アーク放電方式を用いた高性能負イオン源の研究開発が精力的に行われている。 
しかしながら、従来の負イオン源の放電方式には以下のような課題が残されている。(1)負イ

オン生成に、低い仕事関数を有するアルカリ金属セシウム蒸気を導入しているため、その蒸気が
容器壁に付着し、誘導結合放電方式ではヘリカルアンテナを設置する絶縁管内壁（又は絶縁板の
真空側表面）に付着し、直流アーク放電方式では熱陰極フィラメント表面に付着することにより、
長時間安定放電が困難となる。(2) 誘導結合放電方式では高密度(1012cm-3)であるが、直流アーク
放電方式に比べて、電子温度が高い(10eV 程度)ため、負イオン生成効率が低い。(3) 直流アーク
放電方式では熱陰極フィラメントを用いており、フィラメントが短寿命であるため劣化に伴い、
メンテナンスが頻繁に必要となる。 
 
２．研究の目的 
固体表面では、１原子層から数原子層の段差に相当するステップ、ステップの折れ曲がる点に

相当するキンクがあり、平らな面のテラス、テラスの面に空孔や欠損、付加原子がある。走査ト
ンネル顕微鏡でみた金属単結晶表面には、多数のステップが観測されている。たくさんのステッ
プを持つと、仕事関数が減少し、電子を外に取り出しやすくなる。それをスモラッコウスキー
(Smoluckowski)効果と呼ぶ。また、面方位により仕事関数が異なることも明らかになっている。
即ち、金属表面の構造によって、仕事関数が変化することを示唆している。スモラッコウスキー
効果を積極的に利用するために、非アルカリ金属表面を多ステップ化し、仕事関数を低下させる
ことができるので、アルカリ金属セシウムに変わる負イオン生成の代替材料として期待できる。
更に、電子放出しやすくなるため、プラズマ生成時における電子供給源としても作用する。 
本研究では、「スモラッコウスキー効果を利用した非アルカリ金属表面の多ステップ化」によ

り、「アルカリ金属フリー」、「高密度・低電子温度」、「メンテナンスフリー」を実現させるネオ
リングホロー磁化放電を確立し、負イオン生成を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)2019 年度研究方法及び研究計画 
アルミニウムやシリコンウェハなどの非アルカリ金属表面に多数のステップが形成できるか

どうかを検討するために、非アルカリ金属表面のスパッタ処理を実施するプラズマ装置の評価
を実施する。スパッタ処理に使用するプラズマは、これまでに開発していたリングホロー磁化放
電装置である。その後、プラズマ放電開始電圧の圧力依存性、プラズマ密度や発光の空間分布の
計測を静電プローブ法やデジタルカメラによる画像計測により実施する。 
 
(2)2020 年度研究方法及び研究計画 
ダブルリング溝を有するホロー電極の裏側に永久磁石を配置し、溝内部で電子を閉じ込める

構造とした。その電極構造を用いて水素プラズマを発生させた。シリコンウェハの非アルカリ金
属表面に多数のステップが形成できるかどうかを検討する前に、水素プラズマの空間分布を静
電プローブを用いて詳細に計測した。リング状のホロー溝を形成しているため、軸対称を仮定す
ることにより、静電プローブを半径方向及び軸方向に移動させてイオン飽和電流（プラズマ密度
に比例）の空間分布を計測した。イオン飽和電流計測では、静電プローブへ－70V にバイアスし
た際に流入する電流を抵抗の電圧降下として変換しデジタルオシロスコープにより時間平均を
行い高精度に計測した。 

 
(3)2021 年度研究方法及び研究計画 
高純度アルミニウムをターゲットとしてスパッタ法により、ホロー溝内へ結晶性の高いアル

ミニウム薄膜合成を行う予定であったが、新型コロナウィルス拡大の影響を受けて、純度の高い
アルミニウムの入手が困難となった。そこで、Particle in Cell（粒子法）を用いたしダブルリング
ホロー磁化放電による水素プラズマの数値シミュレーションを実施し、プラズマ分布を検討し
た。スモラッコウスキー効果を２次電子放出係数の増加と仮定し、計算を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)2019 年度研究成果 
リングホロー磁化放電プラズマ装置の安定放電試験を実施し、安定放電を実現できた。その後、

プラズマ放電開始電圧の圧力依存性、プラズマ密度や発光の空間分布の計測を静電プローブ法
やデジタルカメラによる画像計測により実施した。その結果、ガス圧力によって、磁石による磁



界の閉じ込め効果の寄与が異なることを見出した。数１０Pa 以上では、プラズマ生成機構にお
いて、リングホロー効果のみが支配的に作用し、磁界閉じ込め効果はほとんど期待されなかった。
一方、数 Pa 程度の圧力領域では、磁界閉じ込め効果が寄与するプラズマ密度分布やプラズマ発
光分布の実験結果が観測された。 
 
(2)2020 年度研究成果(1) 
水素ガス圧力を変化させることにより、放電電

圧や電子ホールパラメータの圧力依存性、プラズ
マ密度の空間分布を計測し、その分布を明らかに
した。図 1 に放電電圧 Vrf（peak-to-peak 値）、電子
ホールパラメータ he の水素ガス圧力 pH2 依存性を
示す。ここで、比較のため、磁石無しの結果も載
せている。放電開始電圧はデジタルオシロスコー
プに高電圧プローブ(100:1)を介して計測した。磁
石無しの電圧は、ガス圧力が増加するとともに、
304 から 232Vpp へ単調に減少している。一方、磁
界ありでは、圧力 2 から 30Pa へ減少すると、296
から 260Vpp へ急激に減少し、その後緩やかに減
少し、250Vp 程度の値になっている。即ち、ガス
圧力 30Pa より大きい場合、磁石ありの放電電圧は
磁石無しのそれより、高くなっている。その結果
を議論するために、電子ホールパラメータ heを次
式より算出した。 

    図 1 放電電圧 Vrf、電子ホールパラメータ 
heと水素ガス圧力 pH2との関係 

 
 

he=ωce τe                              (1), 
 

ここで、ωceと τeはそれぞれ、電子のサイクロトロン角周波数と電子水素分子の衝突時間を示す。 
電子ホールパラメータはガス圧力に反比例していることがわかる。水素ガス圧力 30Pa では、30
程度である。即ち、電子は 30Pa 以上で磁化し始めていることを示唆している。従って、ガス圧
力が高い領域では、ホロー溝内での電子磁気閉じ込めは減少し、ホロー溝内での電子の電力吸収
が増大したものと考えられる。同時に、 プラズマ抵抗が磁界無しに比べて磁界有の方が高くな
る。従って、磁界有の放電電圧が磁界無しに比べて高圧領域で高くなったものと考えられる。 
 

 
図2 pH2=5Paにおけるjisの半径分布     図3 pH2=30Paにおけるjisの半径分布          

 
 
図2と図3にぞれぞれ、圧力5 Paと30 Paにおけるイオン飽和電流密度jisの半径方向分布を示す。

電極表面からの距離z = 5から30 mmの範囲で計測した。図2より、内側のホロー溝付近のイオン
飽和電流密度はピークを示していない。一方、40  r  52 mmの外側のホロー溝では、ピーク値
を示している。そのピーク値はz=10mmまで増加し、その後減少している。 最大値は、プラズマ
密度で、2.8  1011 cm-3 程度である。従って、空間分布はz = 30 mmでほぼ均一に近づいている。  
図3より、30Paでは、イオン飽和電流密度はすべて位置で正の値を示している。即ち、ダブル

リングプラズマが実現されている。その最大値は380 A/m2で、プラズマ密度では2.8  1011cm-3に
相当する。ダブルピークは、電極からの距離が大きくなると減少し、均一分布に近づいているこ
とがわかる。ダブルピークの起源は、電子磁化閉じ込め効果ではなく、ホロー陰極効果に起因す
るものである。図3に示したように、電子ホールパラメータも圧力の増加とともに減少している。



ガス圧力30Paが電子の磁化効果を減少させる臨界圧力と考えられる。 
 
(3)2021 年度研究成果 
ペガサスソフトウェア社 PIC-MCC を用いて、ダブルリングホロ―磁化プラズマの数値シミュ

レーションを実施した。水素ガス圧力を変化させて数値実験を実施した。図 4 に水素ガス圧力
30Pa における電子密度の空間分布を示す。ダブルリングホロ―溝の位置が高密度となるダブル
ピークを持つプラズマ分布が得られているのがわかる。即ち、図 3 で示した実験結果とほぼ同様
な結果となっている。 
図 5 に水素ガス圧力 1Pa における電子密度の空間分布を示す。1Pa 程度の圧力では、外側のリ

ングホロ―溝内では高密度を維持し、内側のリングホロー溝では、殆どプラズマ維持ができない
ことがわかる。即ち、シングルピークを持つプラズマ分布が得られた。2 次電子放出係数を通常
の 10 倍以上の値 0.1～0.2 程度に設定したが、内側リングホロー溝ではプラズマ維持が困難であ
ることがわかった。低圧力では、スモラッコウスキー効果が期待できるホロ―溝サイズがあるこ
とが明らかとなった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 pH2=30Pa における電子密度の空間分布  図 5 pH2=1Pa における電子密度の空間分布 
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