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研究成果の概要（和文）：数百 kHz 帯の低周波 RF イオン源内で生成した高密度プラズマ中に

おける水素負イオンの密度計測を行い、その動作パラメータ、プラズマパラメータに関する特

性の評価を行った。水素負イオン密度の計測には Cavity Ring Down (CRD)法を用いた。投入

する RF パワーやプラズマ閉じ込めの改善に伴い、負イオン密度と共に負イオン密度は上昇す

る傾向を示した。この時、プラズマ生成部では電子温度が増加した。これらの結果は 0.4 Pa 程

度の低ガス圧において、負イオンの元となる水素の振動励起分子が増加し、また電極近傍では

中性粒子との衝突による負イオンの解離が抑制されることを示唆した。 

 
研究成果の概要（英文）：Characteristics of negative hydrogen ion (H-) density in a RF ion 

source were studied. Cavity Ring Down (CRD) method was utilized for H- measurements. 

The H- density increased as the electron density with increase of input RF power or 

improvement of plasma confinement. A large increase in H- density was observed with 

decreasing gas pressure, and increase of electron temperature was observed in the driver. 

This implies: 1) increase of vibrationally excited hydrogen molecules that forms H- ions in 

the source, and 2) decrease of dissociation process of H- due to collisions with hydrogen 

molecules. 
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１．研究開始当初の背景 

 水素/重水素負イオン(H-またはD-)を用いた
NBI (Neutral Beam Injection)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、大電流化がすすめられてい
る。国際熱核融合実験炉 ITER 以降の次世代
の核融合開発における NBI には長時間定常
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運転が求められており、高効率でメンテナン
スフリーの負イオン源が必要とされている。
現在主流となっているフィラメントを用い
たアーク放電方式のイオン源は、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電流量の低下
などの問題点があり、不適当である。一方 RF

放電を用いたイオン源にはこのような問題
は無く、そのため、外部アンテナ方式の高周
波(RF)放電を用いたイオン源が ITER におけ
る NBI 負イオン源として採用され開発が進
められている。 

しかし、RF 放電プラズマは従来のアーク
放電プラズマと比べ、負イオン表面生成に寄
与する水素原子や正イオンの成分比や電子
エネルギー分布関数、プラズマポテンシャル
も異なるなどプラズマの特性パラメータが
大きく相違することから、アーク放電方式と
同じ形状でイオン源を構成することは負イ
オン生成効率を悪くする。特にイオン源内部
や電極近傍における生成過程や引き出し特
性はいまだ未解明な部分が多く、放電条件の
違いにおける水素負イオン量の絶対量計測
を実施し、その分布計測など詳細な計測をす
ることが求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、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絶対値計測
を実施し、その相関を明らかにする。負イオ
ン密度の絶対値計測法として、YAG レーザー
を用い、負イオンの光脱離反応を利用した
Cavity ring-down (CRD) 法を利用する。この
計測値とラングミュアプローブによる電子
温度、電子密度、分光法を利用した水素原子
計測を組み合わせることで、セシウム(Cs)添
加型 RF 負イオン源の基本的な動作特性評価
を行う。 

本研究では、高周波電源として、MOSFET

を用いたインバータ方式の電源を用いるこ
とで、安価な電源回路で高効率な高周波印加
を実現し、小型でも実機相当の高密度プラズ
マ条件 (電子密度 1019  m-3 以上、電子温度
5-10 (eV))下での負イオン生成過程を評価す
ることが特徴の一つである。高周波プラズマ
生成を利用することで、高密度プラズマの生
成が可能であり、負イオンが生成されるプラ
ズマ電極近傍のフィルタ磁場、電極表面温度、
セシウム(Cs)添加効果に関してその時間的変
化の観測を行うことにより、金属表面近傍で
の水素負イオン生成過程の解明を目指す。 

 

３．研究の方法 

 実験には FET を用いた低周波数(0.3-0.5 

kHz)、高密度水素負イオン源を用いた(図 1)。
負イオン源はプラズマ生成部と拡散部から
構成される。水素負イオン生成には 2 通りの

生成方法がある。1) 生成部で生成された水素
の振動励起分子が、フィルタ磁場によりイオ
ン源下流部に存在する低速(~1 eV)の電子と
解離性付着反応をすることで生成される体
積生成、2)ビーム引き出し部のプラズマ電極
にセシウムを添加することにより電極近傍
で生成される表面生成である。負イオン生成
過程の解明と生成効率の改善のためにはイ
オン源内部の負イオン量を直接計測するこ
とが不可欠である。このため、電極近傍のレ
ーザーポートを用いて負イオン計測を行っ
た。イオン源の代表的な動作パラメータは RF

パワー、動作ガス圧力、フィルタ磁場、そし
て生成部に取り付けられたプラズマ閉じ込
め用の外部磁場である。これらのパラメータ
に対し、プローブによる電子密度、電子温度
計測、分光計測を負イオン計測に組み合わせ、
本負イオン源の、水素負イオン生成に関わる
基本的な動作特性を評価した。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 水素負イオン計測には負イオンの光脱離
反応 

 

H- + h  H0 + e- 

 

を利用した二つの方法を用いた。光脱離計測
では、イオン源内にレーザー光を照射し、脱
離した電子密度増加を静電プローブで測定
することにより、負イオンと電子の密度比を
計測する。この方法は従来水素負イオン計測
に用いられ、信頼度が高く CRD 計測の評価
に用いる事ができる。一方 Cavity ring-down 

(CRD)法では二枚の正対した超高反射率ミラ
ー(>99.999%) 間を、片方から入射したレーザ
ーパルス光を多重反射させる事で、もう片方
のミラーから出射される微量の光の強度を
計測する。この減衰波形の減衰時間を、負イ
オンの有無で比較することで、負イオンの線
平均絶対値密度を計測することが可能であ
る。CRD 法は装置やプラズマに非接触で計測
を行うため、ビーム引き出し時やセシウム添
加時に影響を受けにくいという利点があり、
NBI 用水素負イオン源における計測にとって

図1: RF水素負イオン源概略図 



 

 

非常に有利な方法である。 

 

４．研究成果 

(1) 光脱離計測による負イオン密度比計測 

 引き出し電極近傍のレーザーポートから
YAG レーザーを入射し、上部にプローブを挿
入して、光脱離計測を行った。得られた負イ
オン/電子密度比はフィルタ磁場が無い場合、
2-4%であったのに対し、フィルタ磁場をかけ
ることにより、10%程度まで急激に増加した。
図 2 にフィルタ磁場有り無しでの、密度比動
作ガス圧依存性の結果を示す。0.3-1 Pa の範
囲で、低圧側程密度比が高くなるという傾向
が見られた。RF 投入パワーと外部磁場を変
化させ、密度比を計測した結果、密度比にほ
とんど変化は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) CRD 法による負イオン密度絶対値計測 

① レーザー光路上でのプラズマ密度分布 

 CRD 計測では、レーザーがプラズマ中を通
過し、負イオンを光脱離することを利用して
いるため、線積分された密度情報が得られる。
水素負イオン密度は以下の式で表され、均一
なプラズマを仮定している。 

 

 

 

ここで nH-: 負イオン密度、c: 光速、: プラ
ズマ中での減衰時間、0: 真空中での減衰時
間、d: ミラー間の距離、L: プラズマ長であ
る。一方実際のプラズマは密度分布を持つた
め、始めにレーザー光路上での電子密度分布
の評価を行った。得られた電子密度の分布は
ガウス分布をしており、その幅は外部磁場
の強度により、90-105 mm 程度である事が明
らかとなった。CRD 計測ではこれにより得ら
れたをプラズマ長とした。 

 

② 計測系の構築及び CRD 信号の評価 

 構築した CRD システムを図 3 に示す。1.3  

m程度の短管をレーザーポートの両端に取り
付け、最端部にミラーを取り付けた。CRD 法

ではミラーの角度とアライメントが重要で
ある、ミラー角度調整用の機構を取り付け、
より精密な設置が可能になった。用いたレー
ザーはパルス長~8 ns、レーザーパワー ~20 

mJ の、Nd: YAG 基本波(1064 nm)である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 測定では真空中で 300 s 程度の減衰時間
を確保することができ、またミラー角度のア
ライメントを精密にすることにより減衰時
間のエラーを 1 s 以下に抑えることに成功
した。これにより、水素負イオン密度にして
最小で 1015 m-3台以上の計測を可能にした。
典型的な CRD 減衰信号を図 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 負イオン密度の特性評価 

 イオン源の基本パラメータに関して水素
負イオンのイオン源動作特性を評価した。 

 得られた水素負イオン密度は 1016 m-3程度
であり、プローブを用いた光脱離計測実験結
果とオーダーが一致した。また、上部ポート
(図 3)にプローブを挿入し、中心部での電子密
度を計測した。負イオン/電子密度比は数%で
あり、光脱離計測が局所的な計測であり、密
度が高いプラズマ中心部で計測を行った事
を考慮すると、光脱離計測と CRD 計測は良
い一致を示したと言える。 

 電極近傍の負イオン密度と電子密度は投
入パワーの増加に伴い増加する傾向を示し
たが、負イオン／電子密度比は一定であった。
この傾向は前述した光脱離計測でも観測さ
れた。これらの結果から、投入パワーに応じ

図 3: CRD 負イオン計測システム 

図 4: 真空中の CRD 減衰時間0および
プラズマ中の減衰時間 

図 2: 負イオン密度比の動作ガス圧依存
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て電子密度が増加することにより負イオン
密度が増加することが明らかになった。閉じ
込め磁場を増加すると共に負イオン密度は
急激に増加した。これによりプラズマ閉じ込
めの改善により、負イオン及び電子密度が急
激に増加し、それに伴い負イオン密度も増加
するという特性が明らかとなった。0.4-1.1 Pa

の範囲では動作ガス圧が低い程負イオン密
度及び密度比は高い値を示した。負イオン/

電子密度比も低圧側で増加し、光脱離計測と
同じような傾向を示した。図 5 に投入パワー
で規格化した負イオン密度のガス圧依存性
を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プローブ計測により、低い動作ガス圧でプラ
ズマ生成部の電子温度が高い値を示す特性
が得られている。これらの特性から、低ガス
圧下では、負イオンの元となる水素の振動励
起分子が増加し、また電極近傍では中性粒子
との衝突による負イオンの解離が抑制され
ることを示唆した。 
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図 5: 負イオン密度の動作ガス圧依存性 
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