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研究成果の概要（和文）：将来の磁場閉じ込め熱核融合炉においてトリチウムの炉内吸蔵の抑制手法の開発を目的とし
て、グラファイト材と周辺プラズマ中への窒素ガス導入による炭素堆積膜中へのトリチウム吸蔵抑制に関する研究を行
い、以下の結果を得た。（１）水素または重水素プラズマ中にメタンまたは重水素化ベンゼンを導入し、H(D)/Cが混合
した低温プラズマ中に窒素ガスを導入することで水素化炭素膜成長が顕著に抑制されることを見いだした。（２）窒素
ガス導入による水素化炭素膜成長の抑制は、化学反応系がCHxなどの凝集性炭化水素系分子からHCNやNH3などの揮発性
分子生成系へと変わる事が主たる要因である。

研究成果の概要（英文）：A simultaneous addition of nitrogen with carbon impurities into D2 plasmas can 
strongly suppress the hydrogenated carbon film growth at low surface temperature of Ts=310~400 K. 
Nitrogen scavenger effects on carbon film formation and growth are dominantly related to slow chemical 
reactions of nitrogen in the hydrogenated carbon films(τ~50 min), such as diffusive penetration of 
atomic nitrogen and formation of new chemical equilibrium. Carbon film growth with nitrogen shows a 
nonlinear feature with the amount of added nitrogen that the film growth rate suddenly drops at 
N/C=0.8~1.
Volatile DCN and NDx formation and release from the deposited films contributed to reduce the hydrogen 
isotope retention in the deposited hydrogenated carbon film. Rough estimation of deuterium retention 
showed that the ratio of the total number of deuterium atoms absorbed in the hydrogenated carbon films to 
the total carbon atoms introduced into the chamber is D/C=1.2~1.8 without nitrogen addition.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： トリチウム吸蔵制御　不純物堆積膜　核融合周辺プラズマ　反応性プラズマ　不純物制御
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１．研究開始当初の背景 

（1）学術的背景 

 磁場閉じ込め熱核融合炉において，Type-I 

ELM やディスラプション発生時にミリ秒ス
ケールで 100 MW/m2~数 GW/m2 の過渡的
かつ局所的熱流入によるダイバータ板等の
プラズマ対向材の溶融・損耗の問題が重要視
されている．この問題に対して，ITPA Topical 

Group on SOL and Divertor Physics の場で
既存装置のデータをもとに活発に議論され
ている．一方，過渡的な熱・粒子流入制御手
法の１つとして Vapor Shielding や重相（プ
ラズマー気相−液相−固相混相）構造プラズマ
の考え方が，J. G. Gilligan や A. Hassanein

らによって理論的に検討され，ロシアでは高
エネルギー密度を有するパルスプラズマガ
ンを用いたディスラプション模擬実験研究
が進展している．他方，我が国では兵庫県立
大学と名古屋大学のグループを中心に同様
の研究実施に向けて準備が行われているの
みである． 

(2)研究の位置付け 

 本研究で用いる大電流安定化アーク放電
は，ディスラプション時に相当する~GW/m2

の熱負荷を有するプラズマを制御性よく過
渡的あるいは定常で生成できるユニークな
特徴を有しており，他のディスラプション模
擬研究に例を見ないものである．不純物放出
に用いるアーク電極材を変えることで、タン
グステンなどの高融点不純物からアルミな
どの低融点不純物まで幅広い不純物をプラ
ズマ中に導入することが可能であることを
利用して、ダイバータ板への過渡的熱流入に
よるダイバータ板溶融・蒸発・液滴飛散→ダ
イバータプラズマへの混入→遠隔領域プラ
ズマへの拡散輸送→炉壁への再堆積・共堆積
過程を模擬研究するとともに共堆積膜中へ
の 水 素 同 位 体 吸 蔵 を 抑 制 す る た め の
Scavenger 粒子を探索することで、核融合炉
開発研究に資するものである． 

 

２．研究の目的 

 大電流密度アークプラズマが有する
GW/m2 級の超高熱流プラズマ−対向壁（電
極）相互作用により，超高熱流アークプラズ
マ-固体壁界面領域に形成される「重相（プラ
ズマー気相−液相−固相混相）構造プラズマ」
を利用して，磁場閉じ込め熱核融合炉におけ
るディスラプションや ELM 発生時のダイ
バータ板の動的損耗過程（溶融，沸騰，液滴
飛散現象）の解明を行うとともにクラスタ
ー・液滴不純物が混入したプラズマ中へ反応
性不純物除去粒子(Scavenger)を微量混入さ
せた場合の共堆積過程および水素同位体吸
蔵制御に関する知見を得ることを目的とし
た研究である． 

 

３．研究の方法 

 プラズマ切断機用に開発された 150 A~300 
A 級大電流安定化アークプラズマ生成用アー
クトーチを不純物放出源として用いて，現有
の Heliotron-DR 装置に組み込むことでいか
の研究を実施する． 
(1)アーク放電により形成される重相構造プ
ラズマの安定生成・制御および各種電極不純
物の定常および過渡的放出過程の実験的解
明を行う． 
(2)放出された金属不純物の再堆積・共堆積
過程の解明を行うとともに、不純物の違いに
よる水素同位体の吸蔵特性の差異を明らか
にする． 
(3)共堆積膜中への水素同位体吸蔵を抑制す
る Scavenger 粒子を探索し、その効果を検証
する． 
 
４．研究成果 
(1)アーク放電による炭素/金属不純物導入 
 水素または重水素プラズマ中に炭素ある
いは金属不純物を簡便に供給する手法とし
て、当初、直流アーク放電による陰極材不純
物導入を検討して、同軸あるいは平行棒電極
を用いて実験を行った．その結果、図 1 に示 
すようにアーク放電により電極不純物は導
入されるものの安定なアーク放電の維持が
困難で、数時間に渡って安定に不純物を納入
する事が出来なかった． 
 
(2)アーク放電に代わる炭素不純物導入法 
 安定的な炭素不純物導入法として、メタン
等の炭化水素ガスを用いる事が良く用いら
れている．核融合炉では、燃料ガスとして重
水素およびトリチウムが用いられることか
ら、これら水素同位体の吸蔵などを調べるた
めには、軽水素混入の少ないプラズマを生成
することが求められる場合が多い．我々は、
純度の高い重水素プラズマ中に炭素不純物
を導入するために重水素化ベンゼン(C6D6)
を用いる手法を採用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 グラファイト同軸電極を用いた 
アーク放電形成と炭素不純物放出 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 重水素ベンゼンによる炭素不純物導入 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 重水素プラズマに重水素ベンゼンを
導入した時に生成される粒子スペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 重水素プラズマに重水素ベンゼンを
導入した時に生成される発光スペクトル 

 
常温では、重水素化ベンゼンは液体であるた
め、低圧気化させてガス用マスフローコント
ローラーで流量制御した。その結果を図 2 に
示す.多少ばらつきはあるものの、ガス用マ
スフローコントローラーで制御できること
を確認した。 
 
(3)重水素ベンゼン導入時の粒子及び発光 
 スペクトル観測 
 図３に重水素/重水素化ベンゼンプラズマ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 水素化炭素膜厚の照射 Si サンプル 

表面温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 水素化炭素膜厚の窒素導入量依存性 
 
への窒素導入有無による分圧値比較を示す。
ND3 、CN などの Nを含む粒子の分圧値の増加
が見られる。図４に重水素/重水素化ベンゼ
ンプラズマへ窒素導入した際の分光観測結
果を示す。窒素導入することでN2(358.17 nm)
や CN(387.43 nm)といった発光が確認された。
これらの粒子は重水素/重水素化ベンゼンプ
ラズマ中へ導入され，解離した Nラジカルが
プラズマ中また壁表面で、 
 
N + D → NDx               (1) 
C + N → CN                (2) 
CD3 + 2N → DCN + ND2      (3) 
 
といった化学反応が起きたと考えられる。図
５に重水素/重水素化ベンゼンおよび重水素
/重水素化ベンゼン/窒素プラズマでの試料
の堆積膜厚の試料表面温度依存性を示す。窒
素導入なしにおいて，低温領域(<340 K)では
膜が非常に堆積していることが分かる。また、
試料温度を上げていくと堆積膜厚が減少し
ていく。一方、窒素導入時には，低温領域に
おいても堆積膜厚が数 nm と非常に薄いこと
が分かる。図６に堆積膜厚の窒素導入量およ
び窒素原子と炭素原子の個数比依存性を示
す。窒素の導入量を増やすと、堆積膜厚が減 
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図７ 窒素導入による主要粒子分圧の 
時間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 窒素導入をステップ的に変化させた

時の主要粒子分圧の時間変化 
 
少していることが分かる。炭素原子に結合す
る窒素原子が増えると、炭素原子が優先的に
窒素原子と結合して，揮発性分子である CN
系粒子が生成される状態へ遷移したと考え
られる。このように、膜形成の抑制によっ
て膜に含まれる水素同位体吸蔵量も抑制さ
れると考えられる。 
 図７に重水素プラズマに重水素化ベンゼ
ンおおよび窒素を順次導入した際の分圧時
間変化を示す。重水素化ベンゼン導入時に
比べて窒素導入時の分圧値変化が遅いこと
がわかる。プラズマ中へ導入した際のゆっ
くりとした時間変化は反応の早い気相中で
は見られないため、つまり窒素導入時の反
応は気相中の反応でなく、プラズマと壁表 
面での反応が主であると考えられる。 
重水素/重水素化ベンゼンへの窒素導入量
を変化させた際の分圧値の時間変化を図８
に示す。窒素導入量を増やしていくと窒素
を含む粒子の分圧値が増加していくことが
分かる。 
 重水素/重水素化ベンゼンプラズマへの
窒素導入量を変化させた際の水素同位体の
分圧値の時間変化を図９に示す。また、図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 窒素導入量をステップ的に変化させ
た時の水素同位体の粒子分圧（上図）と吸蔵
量（下図）の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 窒素導入による水素化炭素膜除去
と水素吸蔵抑制のモデル 
 
9 下図に重水素プラズマのみの場合の分圧
値より減少した分圧値分全て壁に吸蔵され
たとすると，窒素導入することで吸蔵量が
どのように変化していくかを示す。なお、
上部のグラフの縦軸は吸蔵/放出量を表し、
負の値は吸蔵量を示し，正の値は放出量を
示す。重水素化ベンゼンを導入すると、水
素同位体の分圧値が減少していることが分
かる。解離した重水素化ベンゼンと水素同
位体が結合、そして炭化水素が生成され、
壁表面へ堆積したためと考えられる。窒素
導入量を増やしていくと m/z=2 の分圧値
が増加して，また，m/z=4 でも窒素導入量
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に応じて分圧値が増加している．さらに
D, H2(m/z=2)の吸蔵/放出量は窒素導入量
を 0.4 sccm 以上にすると吸蔵が放出に遷
移していることが分かる．このことから，
窒素導入することで水素同位体の吸蔵を抑
制できると考えられる。 
 図 10 に堆積過程時の窒素導入による膜
堆積および水素同位体吸蔵量の抑制のメカ
ニズムを示す。炭化水素が膜を形成してい
る際に窒素原子が膜中へ拡散または吸蔵さ
れることで膜中へ侵入する。次に膜中で窒
素原子が炭素原子や水素同位体と結合する
ことで揮発性の分子である CN 系や ND 系
を生成する．その際に炭素原子が膜から取
り除かれるので，膜中に孔（ポーラス）が
空いてしまい，その孔は窒素を導入するに 
つれて孔は広がり，最終的には膜自体が無
くなるほどの孔となることで膜形成および
水素同位体吸蔵が抑制されると考えられる。 
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