
１．はじめに
制御熱核融合研究とプラズマプロセッシング研究は，プ

ラズマ応用として最も大きな研究分野を形成している．核

融合研究においては，日，欧，米，露，韓，中，印の７極

の国際協力事業として，国際熱核融合実験炉 ITER（Inter-

nationalThermonuclearExperimentalReactor）の建設が仏

国カダラッシュで始まり，長時間の核燃焼プラズマの実現

が可能な段階にきている．一方，プラズマプロセッシング

も様々なプラズマ生成方法と制御方法の開発や高度な計測

技術の進展に伴うプロセッシングプラズマ中の反応過程の

解明により飛躍的な進展を遂げ，半導体製造など工業的に

不可欠な基盤技術として広く利用されている．

核融合研究の主たる課題は，一億度という超高温プラズ

マを有限の大きさの真空容器中に生成・維持することであ

る．真空容器壁付近のプラズマは低温であるので，一億度

のプラズマを生成するためには，大きな温度勾配（熱伝導

が小さい状態）を実現する必要がある．熱伝導が同じであ

れば，装置サイズが大きい方が容易に高温プラズマを実現

できるため，核融合装置は大型化する傾向にある（ITER

では，大半径 6.2 m，小半径 2.0 m）．以上が核融合における

プラズマ閉じ込め研究であるが，ここでは完全電離（もし

くは強電離）プラズマが主役である．また原子分子過程で

は，原子が主役となる．一方，プラズマプロセッシングで

は分子性原料ガスの過剰な解離は好ましくないため，むし

ろより低温（低電子温度）のプラズマが使用され，弱電離

プラズマが研究の対象である．また原子分子過程としては

分子が主役であり，その反応過程はきわめて複雑である．

以上のように，核融合プラズマとプラズマプロセッシン

グでは対象とするプラズマパラメータ領域が著しく異なる

と認識されていたため，残念ながらこれまであまり交流が

なかった．主たる活動母体の学会が異なることや財政的な

基盤が異なることなども交流阻害の一因と考えられる．

しかし核融合研究の進展に伴い，現象論だけでなく物理

的にも核融合研究とプラズマプロセッシング研究との重複

領域が指摘できるようになってきた［１］．本解説では，核融

合における境界プラズマ研究の進展を中心に紹介しなが

ら，プラズマプロセッシングとの共通点を明確化し，両分

野交流の架け橋となるトピックスを紹介する．

２．核融合プラズマパラメータの拡がり
核融合装置に補給された粒子とエネルギー，また核融合

反応で発生したエネルギーは炉心プラズマから流出し，最

終的には真空容器壁に流入する．このプラズマ熱流・粒子

流は極めて大きく，真空容器壁に大きな損傷を与える．ま

た，プラズマ‐壁相互作用により発生した不純物が炉心に

流入するとプラズマを冷却し，核融合反応を停止させてし

まう．これを回避するためには，プラズマが真空容器壁と

相互作用する領域をできるだけ炉心から離す必要がある．

このために考えられたのが，磁気ダイバータ配位である．

トカマク型磁場閉じ込め装置のダイバータ配位の模式図を

図１に示す．ダイバータコイルにプラズマ電流と逆向きに

電流を流すことにより，セパラトリクスを挟んで閉じた磁

気面領域（炉心領域）と開いた磁力線領域を作る．この時

炉心領域からセパラトリクスを越えて開いた磁力線領域に

流出したプラズマ熱・粒子流は，磁力線に沿って輸送さ

れ，ダイバータ板に到達する．プラズマが主に相互作用す
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る領域を炉心プラズマから離し，ダイバータ板に限定する

ことができる．

この時開いた磁力線領域に存在するプラズマをスクレイ

プ・オフ層プラズマおよびダイバータプラズマという（両

者を総称して以下境界プラズマと呼ぶ）．核融合炉の実現

のためには，この境界プラズマを制御し，高温の炉心プラ

ズマを維持しつつ，真空容器壁が熱的に十分耐えられ，損

耗が少なく，かつ核融合反応で発生するヘリウム灰や燃料

などの粒子制御を確保することが重要な課題となってい

る．境界プラズマ研究の現状については，本学会誌小特集

（参考文献［２］）に詳しい解説があるので参照されたい．

境界プラズマは比較的低温で高密度プラズマであるが，

プラズマデタッチメント（後述）を用いたプラズマ熱流制

御研究の進展にともない図２に示すように，核融合境界プ

ラズマのパラメータは低温プラズマ領域へ拡がってきてお

り，現在１eV以下の電子温度領域の現象も研究対象と

なっている．このようなプラズマパラメータ領域はプロ

セッシングプラズマと類似した領域であり，これまで核融

合研究では考慮されてこなかった分子の役割も重要となっ

ている．一方，プロセッシングプラズマも低温でより高密

度プラズマが研究対象となっており，両者は同じプラズマ

パラメータ領域を研究対象としている．

３．低電子温度高密度プラズマ生成とプラズマデ
タッチメント現象

プラズマ対向壁に流入するイオンの入射エネルギーは，

主にプラズマ対向壁前面に形成されるシースの電圧（＝プ

ラズマ電位‐対向壁の電位）で決定される．プラズマ対向

壁が電気的に浮遊状態の場合，シース電圧��は
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� �� �， （１）

で与えられる［３］．ここで��，��は電子温度，イオン温度

（単位はV）であり，��と��はそれぞれ電子およびイオン

の質量である．イオン温度が電子温度より低い場合

（�����），シース電圧は電子温度に比例する．よって電子

温度の増加に伴いシース電圧は増加し，プラズマ対向壁に

流入するイオンの入射エネルギーが増加する．プラズマプ

ロセッシングによる薄膜形成においては，イオン衝撃によ

る損傷により膜質の低下が起こるために，シース電圧を減

少させるために低電子温度プラズマ生成が必要とされてい

る．また，電子温度の増加に伴う分子性原料ガスの解離過

程の過剰な進行も望ましくなく，この点からも低電子温度

プラズマの生成が望まれている．

先に述べた核融合装置でのダイバータ配位は高温炉心プ

ラズマの定常維持に不可欠なものであるが，その一方で膨

大な粒子流と熱流をダイバータ板上の狭い領域で受けるこ

とになり，その熱負荷は数十MW/m2 に達する．ダイバー

タ板材料に用いられる耐熱材料（炭素，タングステンなど）

でも，その許容熱負荷は 10 MW/m2 程度である．そのため

炉心から境界領域に流出するプラズマ粒子流および熱流を

制御し，プラズマ対向材（ダイバータ板）の損傷を低減す

ることが必要である．

プラズマデタッチメント現象は，プラズマ‐ガス相互作

用に伴う放射および荷電交換過程でプラズマを冷却し，プ

ラズマを低温高密度状態とし，最終的には電子‐イオン再

結合過程（放射＋３体再結合過程）によりプラズマを気相

中で消失させるというものであり（図３），ダイバータ配位

での粒子・熱流制御法の切り札と考えられている［４］．こ

の時生成されるプラズマを非接触プラズマという．

電子‐イオン再結合過程による非接触プラズマの発生と

熱・粒子制御への有効性を明らかにするために，直線型プ

ラズマ発生装置で実験が行われた．高密度ヘリウムプラズ

マをヘリウムガスを充填したターゲット領域に引き出すこ

とにより，非接触プラズマを発生させた．図４はTPD-I

装置で生成された非接触ヘリウムプラズマを示している．

ヘリウムガス圧の上昇に伴い，プラズマがターゲット板か

ら離れ，非接触状態になっていることがわかる［５］．

図１ ダイバータ配位のトカマク型核融合装置． 図２ 核融合プラズマとプロセッシングプラズマのパラメータ領域．
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図５に非接触ヘリウムプラズマからの近紫外スペクトル

を示す．放射再結合に伴う連続スペクトルおよび三体再結

合に関連した線スペクトル群が観測された．連続スペクト

ルと線スペクトルを連続スペクトル法およびボルツマンプ

ロット法で解析し，それぞれ電子温度，密度を評価した．

連続スペクトルの傾きと強度から，電子温度���0.26 eV，

電子密度���3.8×1019 m－3 と評価されている［６‐８］．以上

の結果より，図６に示すように非接触プラズマは，きわめ

て電子温度の低い，多数の高励起状態の原子（高リュード

ベリ原子，ラジカル）を含んだ高密度プラズマであること

がわかる．以上の性質より，非接触プラズマはプロセッシ

ング用プラズマ源として有用であると考えられる．

しかし，直線型装置で発生する非接触プラズマの体積は

小さく，さらに電子温度を1 eV以下まで低下させるために

長いプラズマ長を必要とするため比較的長い装置が必要で

あるなど，プラズマプロセッシングへの応用に際して課題

が存在する．

このためコンパクトで大容量の非接触プラズマが生成可

能な装置が必要であるが，直線型装置では困難である．こ

の現状を打破するために，トロイダルダイバータ模擬試験
図３ 沿磁力線方向の非接触プラズマの構造．

図５ 非接触ヘリウムプラズマからの近紫外スペクトル．

図６ 非接触プラズマの特性．図４ TPD-I装置で生成された非接触ヘリウムプラズマ．
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装置の開発を行っている（図７（a））［９］．トロイダルダイ

バータ模擬試験装置はトロイダル磁場と垂直磁場の組み合

わせにより曲率を持つ螺旋状の長い磁力線を有し，また改

良された直熱型LaB６陰極を用いた直流放電により，プラズ

マ密度1019 m－3を超える重水素プラズマの生成が可能であ

る（図７（b））．またガス圧を制御することにより，図７（c）

で観測されるように上部で生成された高密度重水素プラズ

マが，スパイラル状の磁場に沿って輸送されるにつれて低

温化（1 eV以下）し，真空容器下部全体を非接触状態にす

ることが可能である［１０］．図７（d）に示すように電子‐重水

素イオン再結合に伴うバルマー系列の高準位からの発光が

明瞭に観測されている．トロイダルダイバータ模擬試験装

置を用いることにより，非接触プラズマの広範な応用が可

能であると考えられる．

以上のようにプラズマデタッチメント現象は低温高密度

プラズマ生成法の有望な方法の一つである．

４．中性粒子ビーム応用
中性粒子ビーム（NB）は，イオン源より加速され引き出

されたビームを中性化セルで荷電交換反応により中性化す

ることにより生成される．高速中性粒子ビームを用いたプ

ラズマ加熱は磁場閉じ込め核融合装置おいて最も信頼性の

高い加熱方法であり，様々な装置で基幹加熱装置として用

いられている．これまで正イオン源が用いられてきたが，

正イオンビームを中性化する方式ではビームエネルギーが

増加するにつれて著しく中性化効率が減少するために，高

エネルギーでも高い中性化効率が得られる負イオンビーム

を用いるために負イオン源の開発が行われている．ITER

においては，ビーム電流密度 200 A/m2，ビームエネルギー

1MeVが開発目標として掲げられ，日本原子力研究開発機

構を中心に研究開発が行われている．

最近の核融合における中性粒子ビーム装置（NBI）開発の

進展については，本学会誌小特集に詳しいので参照された

い［１１，１２］．ここでは大面積大電流NBI 用正イオン源の産

業応用として，イオンビーム加工装置，イオン注入装置が

紹介されている．また高エネルギーの水素負イオンビーム

を単結晶シリコン基板に照射し，厚さ 10 μmの単結晶薄膜
製造が実現されている［１１］．

一方プラズマプロセッシングにおいては，プラズマの流

入に伴う基板のチャージアップが問題になっている．例え

ば高アスペクト比のエッチングなどを行う際に，チャージ

アップによりトレンチ内の電界分布が変わりイオンビーム

が偏向を受け，高アスペクト比のエッチングを困難にす

る．また半導体素子の細線化に伴い絶縁膜層も薄くなって

いるため，チャージアップに伴い絶縁破壊がおこり薄膜の

損傷が発生する．この問題を解決するために，電荷を持た

ない中性粒子ビームを用いたエッチングや成膜プロセスが

研究されている．

寒川らは，誘導放電プラズマと炭素電極を組み合わせる

ことによりプラズマプロセッシング用の中性粒子ビーム装

置を開発した（図８）［１３，１４］．誘導結合放電によりプラズ

マを生成し，その下部に設置されたアパーチャーを有する

炭素電極にバイアスを印加することにより，イオンを加速

するとともにアパーチャー内でイオンビームを中性化し，

中性ビームを形成するものである．この装置により 50 nm

程度のゲート電極加工などが実現されている．

現在の核融合装置用の中性粒子ビーム装置のイオン源の

放電形式としては，熱フィラメントを用いた直流放電が用

いられているが，ITER用のイオン源においては，メイン

テナンスの容易さから誘導放電プラズマの採用が予定され

図７ （a）トロイダルダイバータ模擬試験装置NAGDIS-T，（b）接
触プラズマ，（c）非接触プラズマ，（d）重水素プラズマの再
結合過程に伴う高励起準位からの近紫外線発光． 図８ プラズマプロセッシング用の中性粒子ビーム装置［１３］．
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ている．今後中性粒子ビームの指向性などの向上など，核

融合，プラズマプロセッシング両分野に共通して，より高

精度高効率な中性ビーム装置の開発が必要であり，今後の

研究の進展と分野間の交流が期待される．

５．高密度ヘリウムプラズマによる高融点金属微
細構造形成と応用

これまで，プラズマ‐材料相互作用を利用して種々の新

規材料創製が行われてきた．磁場閉じ込め核融合研究にお

いても，プラズマ‐材料相互作用は核融合炉の成否にかか

わる課題として研究が行われている．

これまで，大型核融合装置では耐熱性が高く，原子価数

が低い材料（低 Z材料）である炭素材が広く用いられてき

た．しかし炭素材は核融合反応の燃料粒子である水素同位

体との化学反応（化学スパッタリング）により損耗するた

め，長時間運転が必要な核融合炉では使用が困難であると

考えられている．そのため，水素同位体との化学反応がな

く高い熱負荷に耐えられる高融点材料であるタングステン

の使用が検討されている．

タングステンは水素原子や核融合反応で生成されるヘリ

ウム原子などの軽元素に対して非常に大きなスパッタリン

グしきい値エネルギーを持つため，これまで水素やヘリウ

ムプラズマ照射では損傷しないと考えられていた．しかし

最近の実験研究により，スパッタリングしきい値エネル

ギー以下のヘリウムプラズマ照射によっても，タングステ

ン材料の表面構造が変化（ホール・バブル）が形成される

ことが明らかになり（図９），当該分野において大きな研究

課題となっている［１５‐１７］．さらに，材料表面温度とヘリウ

ムイオンの照射量を変化させることにより，様々なナノ微

細構造を有する表面変形が観測されている（図１０）［１８，１９］．

以上の現象は視点を変えると，難加工性のタングステンな

どの高融点材料に対する新規ナノ微細加工法として捉える

ことができる．タングステンは金属中で最も融点が高いと

いう特徴を有し，電子放出材料や触媒材料として工業的に

広く利用されているが，難加工性の金属であり，本手法は

炭素材料におけるカーボンナノチューブのような微細構造

形成技術として極めて有望であると考えられる．

このようなヘリウムバブルの形成は，タングステンのみ

ならず他金属材料でも観測されており，さまざまな金属材

料への応用が可能である．例えば，ナノ微細構造を有する

チタン酸化物の製造が可能となれば，比表面積および可視

光吸収率の増加により，光触媒性能の著しい増加が期待さ

れる．

さらに，ヘリウムバブルが形成されたタングステンに

レーザー光を照射すると，レーザーアブレーションのレー

ザー光強度しきい値が約１桁も低下する（図１１）．核融合炉

では問題となる現象であるが，材料プロセスでは有用な

レーザーアブレーション法となりえる［２０］．

６．炭素‐水素プラズマ相互作用による炭素損
耗・再堆積過程

炭素系材料は低価数で熱衝撃に強いため，現在核融合実

験炉のプラズマ対向材料として最も広く用いられている．

炭素材の損耗・再堆積制御は最も重要な課題であり，�炭
素材の物理・化学スパッタリング率の評価，�炭素材のリ
テンション評価とプラズマ制御への影響，�炭素の輸送・
再堆積と運転モードの関連，�ベリリウム・炭素の材料混
合の影響評価，�炭素再堆積層からのダスト形成と輸送等
に関する研究が行われている．特に炭素材料の損耗量を予

測するために，化学スパッタリング（エッチング）過程の

理解は重要な課題となっている．一方，工業応用において

はフラーレン，カーボンナノチューブ，カーボンナノ

ウォールなど炭素系材料は広く研究されており，炭素系プ

ロセスプラズマ研究において多くの知見が得られている．

図１２は，水素プラズマ照射による化学スパッタリング

図９ タングステンへの高密度ヘリウムプラズマ照射により形成
されたヘリウムバブル．（a）表面（b）断面．

図１０ 高密度ヘリウムプラズマ照射より形成されたタングステン‐
ナノ構造．
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（エッチング）率の水素プラズマ粒子束依存性を示している

［２１］．現在核融合炉設計において炭素材の損耗量は本デー

タを外挿して推定されているが，その物理機構は理解され

ていない．

水素プラズマ‐炭素材相互作用は重要かつ基礎的な現象

であるが，核融合分野でのこれまでの長年の研究にもかか

わらず，水素プラズマ照射による化学スパッタリング

（エッチング）率の水素プラズマ粒子束依存性などの例のよ

うに未解決の課題が多く存在する．

このような状況の中，より基礎的な視点より水素プラズ

マ‐炭素材相互作用を理解しようという研究が現在進展し

ている．核融合科学研究所の中村，伊藤らは古典的分子動

力学計算を行い，グラフェンシートに水素同位体を入射

し，その相互作用を調べている．さらに実験に近い状況を

模擬するためグラフェンシート間のポテンシャルを擬似的

に与えることにより多層グラフェンシート層を構成し

［２２］，水素同位体によるエッチングプロセスが調べられて

いる（図１３）．

水素プラズマ‐炭素材相互作用の理解は，核融合，プラ

ズマプロセスのみならず様々な分野との共通の課題であ

り，今後の分野間交流が期待される．

７．核融合プラズマとプロセスプラズマ中での微
粒子（ダスト）研究

微粒子を含んだプラズマの研究はこれまで，宇宙プラズ

マとプロセスプラズマスにおいて行われてきた［２３］．プロ

セスプラズマ中で生成された微粒子は薄膜デバイス特性の

劣化の原因となる．例えば，太陽電池などで用いられる水

素化アモルファスシリコン薄膜の形成を行うシランガス

（SiH4）を用いた高周波放電プラズマ中には多数の微粒子が

存在することが観測されている．薄膜の堆積速度を上げる

ためにガス圧や放電電力を大きくすると微粒子生成量が増

加し，膜質の著しい低下をもたらす．このため高品質の太

陽電池を製作するためには，微粒子生成を抑制もしくは除

去することが重要な課題となっており，渡辺らの研究に端

を発し精力的に研究が継続されている［２４］．

一方近年，核融合研究においても微粒子の生成・輸送過

程の解明，微粒子発生の抑制と除去方法の開発が重要な研

究課題となっている［２５］．トリチウムを吸蔵した炭素微粒

子の飛散，炭素系微粒子の爆発，微粒子の装置ギャップ間

侵入による絶縁および気密性の劣化，高温炉心プラズマ中

での微粒子の溶融，蒸発による多量の不純物発生などの問

題が指摘されている．

上記のように微粒子の生成機構，輸送機構の解明，生成

の抑制および除去方法の開発，さらに微粒子の計測方法な

ど核融合プラズマ，プロセスプラズマの両分野に共通の課

題が多く存在する．このため両分野の研究者の交流も比較

的活発である．

白谷らはプロセスプラズマでの微粒子研究手法をもと

に，大型ヘリカル装置（Large Helical Device）で生成され

た微粒子の粒径分布を走査型電子顕微鏡（SEM）ならびに

透過型電子顕微鏡（TEM）を用いた観測により明らかにし

た（図１４）．１００００個以上の微粒子を観測することにより，

1 nm～1 μmという小さな粒径の微粒子が多数存在し，そ
のサイズ分布は Junge 分布に従うことが初めて示された

［２６］．この結果は，小さい粒径の微粒子が集積して大きな

図１２ 重水素プラズマ照射による化学スパッタリング（エッチン
グ）率の重水素プラズマ粒子束依存性［２１］．

図１１ プラズマ照射後の粉末焼結タングステンの表面 SEM写真
（a）水素プラズマ照射，（b），（c）水素‐ヘリウム混合プラズ
マ照射，（d）レーザーアブレーションのレーザー光強度依
存性［２０］．

図１３ 水素照射による炭素材化学損耗の分子動力学的シミュレー
ション［２２］．
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微粒子を形成する機構が存在することを示唆している．

一方直線型ダイバータプラズマ模擬試験装置を用いて，

核融合境界プラズマに相当する高密度重水素プラズマと炭

素材相互作用による炭素ダスト形成機構に関する研究が行

われた［２７］．炭素材としては，等方性黒鉛（東洋炭素：IG

４３０U）を用いた．図１５（a），（b）は，重水素プラズマ照射後

の炭素材表面のSEM写真である．表面温度は約800 K程度

である．図より球状の炭素微粒子が多数形成されているこ

とがわかる．この炭素微粒子の内部モルフォロジーが，半

導体プロセス観測に用いられるFIB（Focused IonBeam）装

置を用いて観測された［２８］．図１５（c）‐（f）は，ガリウムイオ

ンビームによる炭素微粒子のエッチング過程のSIM画像で

ある．これより，炭素微粒子の内部は稠密ではなく，細か

い網目状のセル構造により構成されていることが初めて明

らかになった．以上の結果は，観測された炭素微粒子は気

相中で生成されているのではなく，表面反応により徐々に

成長していることを示している．

プラズマ中での微粒子の輸送過程の理解も重要である．

プロセスプラズマでは，中性ガスとの摩擦力や電界による

力が主であるのに対して，核融合プラズマでは，プラズマ

流との摩擦力が主であると考えられている［２９］．また核融

合プラズマでは微粒子に大きな熱負荷が加わるため非常に

高温になる．そのため微粒子の輸送過程解析において，微

粒子の溶融（昇華）過程の理解が重要になる．高温時では

プラズマからの熱負荷と微粒子からの放射エネルギーがバ

ランスし，微粒子の温度が決定される．この素過程は，微

粒子を添加する熱プラズマを用いた材料プロセスと類似し

ている．特に微粒子の放射率の評価が重要である．熱プラ

ズマ研究者である田中らは，カルフォルニア州立大学サン

ディエゴ校（UCSD）の核融合研究グループと共同で高融点

金属微粒子の放射率の材質ならびに粒径依存性を明らかに

し（図１６），UCSDで開発された微粒子輸送コード

（DUSTT）への組み込みを行っている［３０］．この知見は材

料プロセス分野にも大きなインパクトを与えると考えら

れ，今後の進展が期待される．

８．環状プラズマ閉じ込め装置のプラズマプロセ
スへの応用

トカマク装置は核融合炉として最も有力な放電形式であ

る．現在トカマク装置は核燃焼プラズマの定常維持に向け

て大型化しており，先に述べたように ITERでは，大半径

6.2 m，小半径2.0 mという巨大な装置となっている．一方，

小型トカマク装置は大型装置に比べて機動性が高く新しい

研究課題に対して柔軟に対応できるという特徴を有してお

図１４ LHD装置において収集された微粒子の粒径分布［２６］．図中
の矢印より小さい粒径の微粒子は TEMにより観察されて
いる．

図１５（a），（b）重水素プラズマ照射により炭素材表面に形成され微粒子の電子顕微鏡写真（SEM像）．表面温度 Ts~600－700 K，入射イオン
エネルギー Ei~13.4 eV，イオン照射量～3.4×1026 m－2，（c）‐（f）FIB装置で観測された微粒子の SIM像．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.84, No.11 November 2008

７４６



り，これまで動的エルゴディックダイバータによる周辺プ

ラズマ制御などの先駆的な研究に供され，核融合研究に多

大な貢献を果たしてきた．最近でも，プローブなどによる

内部パラメータの直接計測が可能であり，またディスラプ

ション時の機器への負荷が小さいことを利用して，小型ト

カマク装置を用いたディスラプションのダイナミックスに

関する研究が行われている［３１，３２］．

小型トカマク装置をプラズマ発生装置として見た場合，

他の装置に比べて低ガス圧（10－3～10－5 torr）で高密度プ

ラズマが生成可能であるという特徴を有し，プラズマプロ

セス装置としての応用が期待される．プラズマプロセス装

置としての小型トカマク装置の欠点は，トカマク放電は磁

束変化により誘起される誘導電流でプラズマ電流を駆動す

るので，磁束の飽和により放電時間が制限されてしまうこ

とである．しかし，名古屋大学のCSTN-AC 小型トカマク

装置（図１７）では，連続運転が可能な瞬時電流制御のイン

バータ電源をジュールコイルと垂直磁場コイル電源として

用いることにより，長時間交流放電と高繰り返し高運転責

務連続パルス放電が可能になった［３３］．

低ガス圧高密度プラズマが生成可能な小型トカマク装置

はスパッタリング成膜装置として用いることが期待され

る．図１８に示すようにCSTN-IV プラズマ中にチタンター

ゲットを設置し，窒素プラズマを生成することで，プラズ

マ外に設置されシリコン基板上に良好な窒化チタン膜が生

成された［３４］．このときチタン原子はシース電圧で加速さ

れた窒素イオンによるスパッタリングにより発生する．ま

たシースで加速された窒素イオンはチタン基板表面でオー

ジェ効果によりほとんど中性化し，窒素原子として反射す

る．このためチタン原子ビームと窒素原子ビームが同時に

生成され，シリコン基板に到達し，成膜に寄与する．

図１９は各種基板にイオンを衝突させた時のエネルギー反

射係数を示している［３５］．横軸は，換算エネルギー�であ

る．�は下記のように定義される．

��
��

�����

�������

�������
�����

�

����
���， （２）

�，�はそれぞれ質量と，原子番号を表す．添え字１，２は

それぞれ入射イオン，ターゲット原子を表す．��は入射イ

オンエネルギーで，単位は keVである．換算エネルギー

図１６ 金属微粒子放射率の微粒子半径と表面温度依存性［３０］．

図１８ 小型交流トカマク装置 CSTN-ACでの薄膜形成実験の模式
図．図１７ 小型交流トカマク装置 CSTN-ACの模式図．
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�が比較的小さい場合，反射粒子はほとんど入射時のエネ

ルギーを有することになる．シースは先に述べたように電

子温度できまり，シースで加速されるイオンのエネルギー

は電子から与えられるため，シースを介して実効的に電子

流体が仕事をし，中性粒子ビームが形成されていることに

なる．イオン入射エネルギーをスパッタリングしきい値以

下にすることにより，プラズマイオンのみを中性ビーム化

することも可能である．

さらにCSTN-AC小型トカマクではプラズマ中にシリコ

ン電極を挿入し，プラズマ支援アークを発生させ，原料と

なるシリコン原子をプラズマ中に供給する手法を用いて，

これまでにないシリコン成膜の実験が行われている［３６］．

９．まとめ
本解説では，核融合プラズマ（特に境界プラズマ）から

材料プロセスへの学術成果・技術導入の可能性について述

べた．本稿の内容は著者らが関係してきた研究を中心とし

ており，総じて我田引水的記述となっていることはご容赦

いただきたい．

これまで述べたように核融合研究とプラズマプロセス研

究で共通の課題は数多く存在する．また長期的な核融合研

究を継続するためにも，核融合関連の研究成果がプラズマ

プロセス研究へ貢献することは重要である．

本稿が核融合研究者とプラズマプロセス研究者の交流の

契機になれば，著者らの望外の喜びである．
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本解説を執筆する機会を与えていただきました酒井 道

博士に感謝いたします．
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