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ITER 用 NBIでは、ビームエネルギー1MeV, 負

イオンビーム電流 40A, 負イオン電流密度

20mA/cm2 程度が要求されている。負イオン源内

での負イオンの生成過程には、主に体積生成法と

表面生成法の二種類があり、現在の NBIは、セシ

ウムを使用する表面生成法の負イオン源で高密

度の負イオン生成が可能である。しかし、プラズ

マ電極の温度制御及び蒸着したセシウムの不均

一性等の制御が複雑という欠点がある。セシウム

フリー負イオン源として、体積生成法を用いた負

イオン源がある。体積生成法の負イオン源は、磁

気フィルターにより高エネルギー電子と低エネ

ルギー電子を区別し、高エネルギー電子により生

成された振動励起分子が低エネルギー電子と付

着する解離性電子付着反応から負イオンを生成

する。この方法では、プラズマ生成領域が広がり

密度が低下するため高密度の負イオンを生成す

ることが困難とされてきた。 

シートプラズマ生成装置 TPD-Sheet IV[1]を用

いたシートプラズマは、イオンのラーモア半径の

2 倍程度の狭い範囲に高エネルギー領域と低エネ

ルギー領域があるため、磁気フィルターによるプ

ラズマの分離が必要ない。このため、プラズマ密

度が低下せず、体積生成法により高密度に負イオ

ンを生成することができると考えられる。 

先行研究で TPD-Sheet IV のプラズマ終端部に

設置したオメガトロン型質量分析器を用いたシ

ートプラズマ厚さ方向変化(Y = 0 ~ 18 mm)に対す

る負イオン密度分布計測を行った。その結果、負

イオンは電子温度の高いプラズマ中心(Y = 0 mm)

付近では検出されず、電子温度の低いプラズマ周

辺部(Y = 11~ 16 mm)で局在していた。このことか

ら、電子温度の高いプラズマ中心部で振動励起分

子が生成され、その後電子温度の低い周辺付近で

解離性電子付着反応により負イオンが生成され

ることを確認した。 

本研究では、セシウムフリー水素負イオン源の

開発のため、シートプラズマ周辺部に局在する負

イオン引き出しを目的とした。シートプラズマ周

辺部(Y = 14 mm)に単孔、多孔それぞれの引き出し

電極を設置し、水素負イオン引き出し実験を行っ

た。引き出し電圧に対する引き出し電流密度の単

孔引き出し結果を図１に示す。引き出した電流密

度 Jは Child-Langmuirの法則 

 
から、引き出し電圧Vextの3/2乗に比例する(d：

引き出し電極間距離)。図では、それぞれの電流

密度特性がこの法則に比例していることが分

かる。また、水素負イオン引き出し電流密度が

20 mA/cm2に到達するという結果が得られた。 
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図1. プラズマ周辺部(Y = 14 mm)での単孔引き

出し結果(黒プロット：電源電流密度、赤プロ

ット：水素負イオン電流密度、緑プロット：電

子電流密度)。 
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