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1. はじめに 

 核融合炉の実現に向けて課題の一つに，プラズマ

対向壁による核融合燃料であるトリチウムの吸蔵抑

制が挙げられる．炭素は低Z材，耐熱衝撃性がある

などプラズマ対向壁として優れた特性を有するため，

核融合炉のプラズマ対向壁材料候補の一つに挙げら

れる．しかし,損耗した粒子が再堆積した際，同時に

気相中の水素同位体を取り込みやすいため，他の材

料と比較し吸蔵されるトリチウム量が多いという欠

点が存在する．我々は炭素について,再堆積膜成長を

抑制することによる水素同位体吸蔵の抑制を考えて

いる．これまでの研究により，低温H2/CH4プラズマ

に窒素を添加することで，堆積膜成長が強く抑制さ

れることを見出している[1]．今回は窒素添加による

水素同位体吸蔵抑制効果について調べ，堆積膜成長

抑制過程における窒素の役割について検討を行った． 

2. 実験条件および測定方法 

 実験においてヘリカル装置であるHeliotron-DRを

用いた．実験条件として，ガス流量は水素および重

水素20 sccm，メタン2 sccm，重水素化ベンゼン2.1 

mg/min，窒素2 sccmとした．また閉じ込め磁場とし

てヘリカル磁場200 G，トロイダル磁場40 Gを印加し，

投入電力は定常2.4 kWとした．生成したプラズマの

電子温度は7-10 eV，電子密度は(1.0-2.2)×1016 m-3で

ある．評価方法として，プラズマの発光を分光観測，

排気ガスを四重極型質量分析で測定することで生成

粒子を観測し，試料上に生成した堆積膜の膜厚につ

いては分光エリプソメータを用いて測定している． 

3. 実験結果および考察 

 図1にD2/C6D6プラズマに窒素を添加した際の主要

な生成粒子の分圧時間変化およびそれぞれの分圧の

時定数を示す．これより，炭素不純物を含むプラズ

マに窒素を添加すると生成粒子としてCN三重結合

を持つ揮発性粒子やNDx系の粒子が生成されること

が確認できる．また，これらの生成粒子は重水素ガ

スを導入した際の重水素分圧の時間変化と比較し，

非常に緩やかな上昇であることが確認できる．この

生成粒子の緩やかな分圧の時間変化の原因について，

我々は窒素を伴う反応は主として気相中ではなく，

窒素が堆積膜中へ拡散され膜中にて化学反応してい

るためと考えている． 

 図2に各プラズマにより生成された堆積膜の膜厚

の試料温度依存性を示す．それぞれ緑色がD2/C6D6

プラズマ，青色がD2/C6D6/N2プラズマ，赤色が赤い

丸で囲んだ堆積膜にN2プラズマを照射したときの

膜厚を示している．これより, D2/C6D6/N2プラズマで

は堆積膜成長が抑制されているが，水素化堆積膜へ

のN2プラズマ照射においては堆積膜厚は逆に上昇

していることが確認できる．この現象について，窒

素が堆積膜に拡散し膜中で炭素と結合したためと考

えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1  D2/C6D6プラズマへの窒素添加時における主要な生

成分子の分圧時間変化 

Fig.1 Partial pressure time change of the major generation 

molecules by nitrogen addition to D2/C6D6 plasma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2 各プラズマ照射により生成される堆積膜の膜圧の試

料温度依存性 

Fig.2 Sample temperature dependence of the film thickness of 

the deposited film produced by plasma irradiation 
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