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水素負イオンの主な生成手法は，セシウム Cs
を用いた表面生成や，Cs を用いない体積生成で

ある．体積生成において，高速電子の衝突によ

って高次の振動励起分子は確率的に生成され，

これらだけ選択的に生成することができない．

結果的に，負イオン生成効率の向上には限界が

ある．一方，Cs を用いた表面生成の負イオン生

成効率は高いが，大型負イオン源を安定してオ

ペレーションする上で Cs の使用が障害になる．

よって，Cs を用いない（Cs フリー）で，効率

良く負イオンを生成することが望ましい．水素

イオンまたは水素原子に電子を付加して負イ

オン化するためには，気相電子に比べて電子密

度が大幅に高い金属表面近傍の電子を利用す

る方がよいと考えられる．電子が金属へ逆遷移

する確率を低減し，仕事関数に強く依存せず電

子遷移させる方法の一つとして，できるだけ金

属面に平行方向へ正イオンを入射・反射させる

ことによって負イオン化させることを目指し

た，プラズマ支援触媒イオン化を提案している

[1,2]． 
金属メッシュに正イオンを照射して，その照

射裏面より負イオンが生成されることをこれ

まで示してきた．未だ負イオンが生成される機

構の詳細は明らかになっていないが，アルミニ

ウム Al を用いると負イオン生成量は多いこと

が分かった．ここで，NBI のように負イオンを

加速する場合には，正イオンバックストリーム

が存在して，負イオン引出孔をふさぐ平板状の

金属メッシュはダメージを受けるため，用いる

ことができない．そこで，負イオン源で用いら

れているプラズマグリッドの負イオン引出孔

の内壁で，正イオンを負イオン化させることを

目指している． 
図 1(a)に示すように，厚さのある Al プラズ

マグリッド Al-PG に引き続いて，電子偏向除去

用の磁場を印加した制御グリッド CG を設置し

た．Al-PG と CG の孔内外のプラズマ分布を，

軸方向へ可動するラングミュアプローブで測

定した．直径 13 mm の引出孔がある Al-PG（厚

さ 20 mm）に直流電圧 VPG (< 0 V) が印加されて

いる．熱陰極直流アーク放電で生成された水素

プラズマの正イオンは引出孔に入射する．正イ

オンが引出孔内壁に衝突・反射する過程で負イ
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図 1：電極配置と測定項目． 
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図 2：プローブ正負飽和電流比の軸方向分布．



 

オン化する．電子は Al-PG 引出孔入口から 1 cm
程度内側で完全に反射され，これより下流では

イオン性プラズマになることが分かった．イオ

ン性プラズマになる位置は VPGに依存しており，

Al-PG の厚さは 2 cm 程度が必要である．ただし，

厚くなるに従い，イオン性プラズマ密度は減少

する．なお，正イオンが衝突する際に二次電子

も放出されるが，偏向磁場で除去される．CG
の下流側には，イオンの拡散損失を抑制するた

めに，軸方向に永久磁石を並べたラインカスプ

磁場（周方向に 4 極）を印加した円筒が設置さ

れている．CG を通過した正負イオンは，この

円筒内に導かれるようになっている．ここで，

ラインカスプ磁場の終端付近において，プロー

ブの正飽和電流は減少するにも関わらず，負飽

和電流は増加することが分かった．軸方向に並

べる磁石の個数を 4 個，2 個，0 個の場合に，

それぞれ負飽和電流の軸方向分布を図 2 に示し

ている．磁場が印加されている領域から無磁場

領域へ拡散する領域で，負イオンが崩壊して脱

離電子に置き替わっていると考えられる． 

負イオンの崩壊は磁場に依存するかどうか

を調べるために図 1(b)のように，Al-PG 出口（z 
= 0 cm）と z = 3 cm にラングミュアプローブを

設置して，その正負飽和電流比を測定した（図

3）．なお，ここでは CG（電子偏向磁場）やラ

インカスプ磁場は存在しない．VPG < −180 V の

電圧条件において電流比が低くなり，Al-PG 出

口ではイオン性プラズマになっている．一方，

z = 3 cm では VPGに依らず電流比が大きく，電

子プラズマになっている．すなわち，Al-PG 出

口より下流域で形成されているシース電場中

で，負イオンは崩壊して電子に置き換わってい

ることを示唆している．これにより，磁場が無

くても電場で負イオンは崩壊するといえる． 
次に，磁場偏向型質量分析器を Al-PG 出口付

近に設置して，下流域のイオン質量分析を行っ

た．VPG = −100 V のままイオン加速電圧 Vanを変

化させて，イオンの加速エネルギーを変化させ

た場合の質量スペクトルを図 4 に示す．ここで

Bd < 0 mT とは，偏向磁力線の向きが反転してい

ることを示す．Bd > 0 mT の正イオン質量スペク

トル（赤色）において，イオンエネルギーが 500 
eV の場合，Bd ∼ 80, 140mT のピークは H+，H3

+

を示している．Bd < 0 mT の負イオン質量スペク

トル（青色）において，イオンエネルギーが 250 
eV の場合，正イオンスペクトルに比べてかなり

ブロードなスペクトルになっている．300 eV よ

り大きくなるとブロードな成分が減少し，主に

3 つのピークが現れることが分かった． 500 eV
の場合，Bd ∼ −60, 0 mT のピークは，H−と電子を

示している．エネルギーと偏向磁場の関係から，

Bd ∼ −110 mT のピークは H−の 2 倍程度の質量を

持っていると考えられるが，これが何を示して

いるのかは明らかではない． 
以上のように，Al-PG 引出孔内において，負

イオンは生成されていることが明らかになっ

た．ここで，有磁場領域から無磁場領域への拡

散，または電場のみで拡散する場合において，

負イオンが崩壊して脱離電子に置き換わるこ

とが明らかになった．負イオンが単独で存在す

る場合には崩壊しないので，これは正イオンと

共存する場合に現れる現象と考えている． 
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図 3：プローブ正負飽和電流比の PG 電圧依

存性． 
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図 4：磁場偏向型質量分析器で測定した正負

イオンの質量スペクトル． 


