
 

局所バイアス電圧印加基板で捕集したカーボンダスト量に対する 

水素プラズマエッチングの効果 

Effects of H2 plasma etching on amount of carbon dust particles  

collected using substrate applied by local bias voltage 
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核融合炉内で発生するダストの除去は，安全性や放電維持の観点から重要な課題である．我々は最近，核

融合科学研究所の Large Helical Device (LHD)におけるダスト捕集実験により，局所バイアス電圧を用いたダ

スト除去の可能性を示唆する結果を得た[1]．捕集基板への局所バイアス電圧印加は，ダスト輸送だけでなく，

基板へ流入する水素イオン，水素原子によるダストのエッチング速度に影響を与えると考えられる．本研究

では，ダイバータシミュレータ装置[2]を用いて，ダストに対するエッチングの効果を調べた． 

実験では，水素ヘリコンプラズマとグラファイトターゲット間の相互作用で発生したダストを，接地から

+15 V（プラズマ電位に対して-15 V）直流バイアスし，グラファイトターゲットの下方 110 mmに設置したシ

リコン捕集基板(15×10 mm
2
)上に捕集した．このときのプラズマ密度は 2.5×10

12
 m

-3，電子温度は 8 eV，総放

電時間 t = 1200 s であった．エッチング速度の推定では，あらかじめカーボン膜を堆積した基板を捕集位置

に設置して，ターゲットをカーボンからステンレスに代えてプラズマを生成し，カーボン膜の膜厚変化から

エッチング速度を求めた．捕集ダストの観察と膜厚の測定は SEMで行った． 

 捕集したダストは，球状，凝集形状，フレーク状の 3 つの形状に分けられる．LHD とダイバータシミュレ

ータにおけるダスト捕集結果の比較より，球状ダストの捕集結果が LHD の結果を良く模擬しているため，こ

こでは球状ダストについて検討する．捕集した球状ダストの基板上面密度のサイズ依存性を図１に示す．球

状ダストは 30 – 300 nmのサイズ範囲に存在している．TEM・SEM観察からサイズが 10 nm以上の球状ダス

トのサイズ分布は，ユンゲ分布に良く一致している [3]．図 1 に示すように，今回捕集した球状ダストのサイ

ズ分布は，50 nm以上でユンゲ分布と良く一致した．50 nm以下の捕集ダスト面密度がユンゲ分布に比べ低い

のは，SEM の測定下限が 20 nmに近くカウント漏れがあるためだと考えられる．フィッティング結果を用い

て，1 nm以上のダストに対するエッチングの効果について検討した．バイアス電圧+15 Vでのエッチング速

度は Er = 0.04 nm/s であった．この値を用いて各サイズのダストの断面積と数密度の積を σd(d)とおくと，各

サイズのダストがエッチングされる体積 Vetch(d) = σd(d) × Er × t が得られる．ダストは放電時間中に発生，基

板へ輸送されるので，Vetchはエッチングされた体積の最大値を意味する．1 m
2あたりの捕集ダストの体積は

6.82×10
-12 

m
3であり，捕集ダストのエッチングされた体積の推定値は 4.39×10

-12
 m

3となった．一方，ユンゲ分

布より求めた 30 nm以下のダストの体積は 9.75×10
-13

 m
3

であり，エッチングされた体積は 7.73×10
-12 

m
3となった．

捕集ダストの体積に対する，1 – 30 nmのダストの体積

の割合は 14.3%であった．また，捕集ダストのエッチン

グされた体積に対する，1 – 30 nmのダストのエッチン

グされた体積の割合は 176%であった．この計算結果は

サイズが小さなダストの除去法として，水素原子による

エッチングが効果的であることを示唆している． 

 本研究の一部は核融合科学研究所の一般共同研究の

援助を受けた．  
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Fig. 1. Size distribution of area density of 

collected particles and fitted size distribution. 

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

10
14

1 10 100 1000

V
bias

=+15V

junge distribution
collected particles

ar
ea

d
en

si
ty

(m
-2

)

size(nm)


