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Nonlinear simulation on vortex structures in drift wave turbulence 
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Figure 1: A picture of the arc
trails on tungsten specimen. 

~
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Figure 2: TEM micrographs of the 
nanostructured tungsten. (a) Without an 
arc trail, (b) with an arc trail. (c) and (d) are 
the enlarged images of the TEM 
micrographs. 
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ゾーンプレートを使ったQUEST プラズマ計測 

電気通信大学 竹田辰興 

 

【目的】磁気閉じ込めプラズマの実験的研究においては電磁波計測が有効で、中でも可視光を中心と

する画像計測は重要である。本研究はゾーンプレートによるプラズマ画像計測法の開発を目的とする。 

【研究概要】ゾーンプレート（ZP）は、ガラスレンズ等が屈折によって光を収束するのと異なり、

回折と干渉によって光を収束させる光学素子である。ZP を用いると極めてソフトでコントラストの

弱い写真が撮れるのが普通である。これは、ZP による解像度が低い訳ではなく、回折されずに像面

に届く背景光のためである。点光源の像の解像度自体はゾーン数を多くすることによって大きくする

ことができる。X線や短波長紫外線等の収束のためにはガラスレンズが使えないので ZP が広く有効

利用されているが、可視光の場合にはガラスレンズによって鮮明な画像が簡単に得られるので今まで

物理実験等の計測方法として利用されることがなかったようである。光学素子としての ZP の特徴は

次のように整理できる。①ガラスレンズと違い光線が通る経路を真空にできる、②焦点距離が光の波

長に逆比例するのでガラスレンズに比べて分散がきわめて大きな素子ができる、③ゾーン数を増やす

と解像度が増加し、焦点深度、被写界深度が浅くなる。このうち、①の特徴は、既に記したように、

可視光以外の計測分野で有効利用されている。②の特徴に関しては、分散の向きが通常のガラスと逆

であることを利用した超高性能色消しレンズが可視光分野での利用例の一つである。本研究では特徴

②および③に焦点を当て、ZP の QUEST プラズマ計測に利用する方法を研究する。具体的には、な

るべく浅い被写界震度でプラズマのHα 線による像を撮影することである。 

 今年度は、ZP の設計と基本的性能の分析、自然光下での（プラズマ以外の）被写体撮影による特

徴②および③の検討、問題点および今後の課題の検討、を行った。これらについて記す。 

ZP の設計と基本性能の解析：ZP にはいくつかの変種があるが、基本的な「フレネル型ゾーンプレー

ト（FZP）」はプレート面上に同心円状の透明領域と不透明領域を交互に設けたものである（図１、

黒い部分が透明）。n番目の同心円の半径 rnは、同位相で透明領域を出た光が焦点面上で強め合うよ

うな条件によって求められるので、波長 λの光に対して焦点距離 f をもつ ZP では rn = nλf とな

る。したがって、同じ ZP については、 λf は一定値である。このような ZP の収束性能を調べるに

は、平行光線が ZP に入射するときにプレートから zの位置にある像面上の半径Rの点における光の

強度U(R,z)を示す次式を計算すればよい。 

      U(R,z) = Um (R,z)
m=1

M

∑ , Um (R,z) =
1

λ
z

ρ2 exp( jkρ)rdrdθ
Am

∫∫

k =
2π
λ

, ρ = z2 + R2 + r2 − 2Rrcosθ[ ]
1

2

ここでは光軸上無限遠にある点光源の（軸対称な ZP による）像を考えているので像面上の位置もR

－ －



だけの関数になっている。ゾーン数、焦点距離、設計波長を変えてこの計算を行い、点光源像の広が

り、焦点深度、色収差の大きさを求めて、本研究の基礎資料とした。図２～図３は設計波長 550 nm、

焦点距離 100 mmの ZP についての計算の例である。 

実際の撮影での焦点深度、色収差の検討：デジタル一眼レフカメラOlympus E-510 に ZP を装着し

て赤(R)・緑(G)・青(B)および黄(Y)のラベルで作ったテストパターン（図４）を撮影して被写界深度

およびその光の波長依存性について調べた。なお、ZP は波長 550 nm 用に設計したもので像面まで

の距離は b=200 mm に固定してある。撮影は a=150~350 mm について行った。図５、６に結果

の例を示す。カラーラベルが反射している波長分布が不明なので定量的比較はできないが図３と矛盾

のない結果が得られた。なお、写真の右側の円弧と中央の白点は鏡筒内の反射防止処理が不足してい

るためである。 

問題点と今後の課題：ZP の特徴を生かした可視光画像計測の可能性は理論計算およびモデル撮影で

示されたが、磁気閉じ込めプラズマの画像計測に適用するにはいくつかの課題を解決する必要がある。

大きな問題は背景光によるコントラストの低下である。対策はいくつか考えられるが一層の研究が必

要であろう。次に重要なのは明るさの確保である。ゾーン数を増やせば解像度が上昇するとともに明

るくもなるが、背景光も増加するという困難もある。この対策についても研究が必要である。 

 

    図１：ZP の例   図２：被写界深度のゾーン数依存性  図３：被写界深度の波長依存性 

   ゾーン数：19        ゾーン数（上から 59,39,19）  f=100mm, b=200mm, RGBY 

      

   図４ テストパターン  図５ a=200 mm       図６ a=300 mm             
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窒素を含む多粒子低温プラズマ生成による炭素ダスト成長と水素同位体吸蔵の制御

金沢大学理工研究域　　上杉喜彦

１．はじめに

　低 Z材であるグラファイトは、長い間、核融合実験装置のダイバータ板および第１壁材として用いられているが、

炭素材特有の化学スパッタリングによる損耗や核融合燃料であるトリチウムの炉壁炭素材および炭素ダストへの物

理・化学的吸蔵が問題視され、ダイバータ板材料としては高融点金属材であるタングステンに取って代わられようと

している。しかしながら、タングステン材は、水素・ヘリウム照射によるブリスタリングやバブル形成、高い熱衝撃

による溶融・ドロップレット・クラックの発生等、将来の核融合炉ダイバータ板材料として使用するには問題点も多

いのが現状である。核融合炉ダイバータ材料開発研究の大半がタングステン材使用に向けて行われる中で、本研究は

グラファイト材の欠点とされるトリチウム吸蔵を制御・抑制するための基礎物理・化学過程の解明とその手法の開発

を行うことを目的としている。　

　これまでに，低エネルギー水素原子照射による炭素材損耗とそのとき生成されたダスト粒子の数密度と粒子径を評

価した。さらに，アルゴン /水素混合プラズマに窒素ガスを導入し，炭素材に対してアルゴン /水素 /窒素混合プラ

ズマ照射実験を行った結果，ダスト微粒子形成は抑制されることがわかった。しかし，これまでの照射実験は，シー

スガスとして使用しているアルゴンガスは水素に対し 30倍程度導入し，高気圧領域での照射という問題がある。そ

こで今回は，より現実に近い条件下でも窒素混入によるダスト成長の抑制効果がみられるか調べるために，高真空装

置 Heliotron-DRを用いて照射実験行った。Heliotron-DR装置を用いることで，低圧力下における定常純水素プラズマ

を生成することが可能である。ただし，炭素不純物の供給源として今回の実験はメタンを用いている。そして，高周

波誘導熱プラズマ装置と Heliotron-DR装置を用いたダスト微粒子形成の実験結果を比較検討する。プロセッシングプ

ラズマの分野では窒素の導入によってアモルファス水素化炭素（a-C:H）膜の形成が大きく抑制されることが知られ

ており，それを共堆積層の除去に応用した研究が近年行われている。そこで本研究では，窒素の導入が炭素ダスト形

成へ及ぼす影響について検討を行った。

２．Heliotron-DR を用いた炭素膜成長制御実験

　図 2に Heliotron-DR装置概要とプラズマ生成と照射実験に関係する主要機器の配置を示す。Heliotron-DR 装置は高

周波誘導熱プラズマ装置と比べ低いガス圧（~1 Pa 以下）で，定常水素プラズマ生成が可能である。プラズマ照射の

実験条件は，電力 定常 2.3 kW + パルス 1 kW (100 μ sec-1msec)，ヘリカル磁場 200 G，トロイダル磁場 40 G，ガ

ス流量は水素ガスを 20 sccm，メタンガスを 1 sccm, 窒素ガスを 0~1 sccm とした。このときガス圧力は～ 0.4 Pa(3 

mTorr) である。照射時間は 10時間としている。以上の実験条件のもと，水素 /メタン混合プラズマ照射と水素 /メ

タン /窒素混合プラズマ照射実験を行う。メタンガスはダ

スト形成の起因となる炭素系粒子を有するプラズマを形成

するために導入した。照射ターゲットには照射後の試料表

面が観測しやすいようにシリコンを用いた。ターゲット

表面温度の制御は照射台にヒーターを取り付けることで行

い，基板表面温度は照射台に設置した熱電対により測定し

た。また Heliotron-DR を用いて照射されるプラズマの電

子温度および密度は装置に設置した静電プローブにより測

定した。電子温度および密度はそれぞれ 5-10 eV，~1016m-3

である。以上の条件のもとで，生成したプラズマは分光観

測および QMS（四重極型質量分析計）により評価を行っ

た。また，走査型電子顕微鏡（SEM）によりプラズマ照射

後のターゲット表面に形成したダストを観測した。炭素膜

については分光エリプソメータと触針式表面形状測定器 図１　Heliotron-DR装置概要図

－ －



（Dektak）を用いて，膜厚の評価を行った。

３．実験結果

3.1　水素 / メタン混合プラズマと水素 /メタン /窒素混合プラズマの分光観測

　図２に水素 /メタン，水素 /メタン /窒素プラズマの分光観測，図３に水素 /メタン，水素 /メタン /窒素プラズ

マのMass スペクトルをそれぞれ示す。窒素を添加することで分光観測より CN，NH分子スペクトルの発光強度が増

加していた。また，QMS 測定より CN，HCN，NHx 分子スペクトル強度が増加していた。ここで，C‒H‒N 粒子系に

おいては炭素が関与する結合の中で C≡ N結合の結合エネルギーが最も高い（C‒H：435 kJ/mol，C ≡ C：838 kJ/

mol，C ≡ N：887 kJ/mol）。三重結合をもつ CNラジカル（‒C ≡ N）の形成は炭素原子同士の凝集を抑制すると考

えられ，安定な分子として揮発性のHCNや C2N2 を形成する。つまり，窒素添加による炭素ダスト形成の抑制がも

たらされた要因として，損耗生成物がHCNや C2N2 を形成し，ガスとなって装置外へ排気されたことが考えられる。

CNの生成過程には主として次の二つの過程が考えられる：(1) 炭化水素分子と窒素原子との気相反応，(2) 窒素原子

による堆積した炭素膜の化学スパッタリング（揮発性の CNや HCN，C2N2 を生成）。真空容器内は炭素膜が堆積す

るターゲット表面に比べはるかに大きい。そのためHCN分子は，上記で述べた (1) の過程で多量に生成されていると

考えられる。この結果は，CN結合形成による炭素の凝集を抑制するだけでなく，水素を揮発性のHCNとして装置外

へ排出可能なことを示しており，炭素材の大きな欠点である水素同位体吸蔵が抑制される可能性がある。

3.2　炭素膜厚およびダスト粒子径の表面温度依存性

　図３(a) にシリコン表面に堆積した炭素膜厚の表面温度依存性，図３(b) にシリコン表面に堆積した炭素ダスト粒子

径の表面温度依存性を示す。低気圧領域でも窒素を混入することにより炭素膜は薄くなり，ダスト粒子径も小さくな

る結果が得られた。ただし，320 K では窒素添加により膜厚が厚くなり

ダスト粒子径も大きくなった。ターゲットの基板温度が高いと，炭素間

の結合が進むことにより，揮発性の分子（HCN, NH3等）を作る反応が

促進される結果，膜生成に到らないと考えられる。逆にターゲットの基

板温度が低いと，炭素間の結合に窒素が加わりつつ炭素膜やダストが成

長していくので見かけ上，炭素の膜厚が厚くなっていると考えられる。

つまり，窒素添加の効果は，～ 400 K 以上で炭素膜成長の抑制はみられ

るが，ターゲットの基板表面の温度に強く依存することが確認できた。

４.　まとめ

　本研究ではダスト形成基礎過程を理解するとともに，炭素ダスト生成

抑制手法を開発することを目的とした。そこで，高周波誘導プラズマ装

置を用いて炭素材にアルゴン /水素混合プラズマ照射による炭素材損耗

およびダスト形成，窒素を用いた炭素ダスト生成の抑制手法について検

討した。また Heliotron-DR装置を用いて ~1 Pa 程度の低気圧領域での窒

素添加による炭素膜およびダスト成長の抑制効果について検討した。炭

素膜およびダスト形成には照射時の表面温度が重要なパラメータとなっ

てダストの数密度や粒子径，形状が変化することが明らかとなった。窒

素添加の効果は，照射中のシリコン基板温度が～ 350 K 以上で炭素膜

成長の強い抑制はみられた．炭素，水素，窒素からなる系では各原子間

の結合エネルギーにおいて，C≡ Nの抑制が炭素膜成長と炭素ダスト形

成抑制の主たる原因ではないかと考えられる。

５.　研究成果発表
(1) 「H-C-N 反応性分子を有する低温プラズマ中における炭素凝集と水素吸

蔵の制御 [1]」，高井裕一郎，佐々木　彩，上杉喜彦，田中康規，石島達夫，

24P046-P, Plasma Conference2011, Kanazawa, 2011.

(2) 「H-C-N 反応性分子を有する低温プラズマ中における炭素凝集と水素吸

蔵の制御 [2]」，佐々木　彩，高井裕一郎，上杉喜彦，田中康規，石島達夫，

24P045-P, Plasma Conference2011, Kanazawa, 2011.
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Thermal re-emission behavior of hydrogen isotopes retained in fusion reactor materials

Bun Tsuchiya
Faculty of Science and Technology, Meijo Univ.
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VII L-H SOL
( ) VIII

( )

US-Japan JIFT workshop

http://www.riam.kyushu-u.ac.jp/sosei/personal_pages/yagi/10THBPSI_Prog.html

(B)
-

(S)
-

“Theory and Simulation of Magnetic Fusion Plasmas” (NIFS 28-29, July 2011,
organized by Y. Todo and C. M. Ryu)
US-Japan JIFT workshop on “Integrated Modeling and Simulation of Toroidal Plasmas” (GA, San Diego,
12-14, March 2012, organized by A. Fukuyama and V. Chan)

10th Burning Plasma Simulation Initiative (BPSI) Annual Meeting (15-16) combined with Modeling 
and Simulation Sub-Cluster Meeting

Dec. 15-17, #W601, Research Institute for Applied Mechanics, Kyushu University
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Dec 15 (Thursday)
(MHD) Chair M. Yagi
9:00-9:10 M.Yagi/A. Fukuyama, Opening Remarks
9:10-9:40 A. Ishizawa, Island dynamics with finite ion temperature effect
9:40-10:10 S. Nishimura, Nonlinear dynamics of magnetic islands in a helical plasma
10:10-10:40 J. Shiraishi, Development of resistive wall mode analysis code for flowing plasmas

10:40-11:00 Coffee Break
(GK)
11:00-11:40 T.S. Hahm, Recent Progress in Tokamak Momentum Transport and Intrinsic Rotation:
Beyond Diffusion and Convection (Invited Talk)
11:40-12:10 N. Miyato, On extension of the gyrokinetic model to include long wavelength components

Lunch 12:10-13:20
(Transport, Helical System) Chair A. Fukuyama

13:20-13:50 M. Yokoyama, Development of Integrated Transport Code, TASK3D and its applications to 
LHD experiment
13:50-14:20 K. Watanabe, Transport Analysis on High Beta LHD Plasmas
14:20-14:50 R. Seki, Transport Study of ICH Plasmas in LHD using TASK3D/WM
14:50-15:20 A. Wakasa, Simulation of heat transport in LHD plasmas using TASK3D Code
15:20-15:50 S. Toda, Dynamics of radial electric field in helical plasmas

15:50-16:10 Coffee Break
(Extended Modeling) Chair T. S. Hahm
16:10-16:40 A. Ito, Equilibria of toroidal plasmas with flow in reduced MHD models
16:40-17:10 H. Seto, Modeling of two-dimensional transport in tokamak plasmas
current
17:10-17:40 H. Nuga, Kinetic Transport Simulation in Tokamak Plasmas

19:30-21:30 Conference Dinner (Jitokuya Chikushiguchi-Ten) reserved as the name of 
‘Togokodo-kenkyuukai’

Dec 16(Friday)
(Transport Tokamak) Chair K. Watanabe

9:00-9:30 N. Hayashi, Integrated simulation study of pellet triggered ELM
9:30-10:00 M. Honda, Collisionality dependence of shielding factor of beam driven current

(Demo Design)
10:00-10:30 K. Hoshino, SONIC simulation for DEMO divertor design
10:30-11:00 T. Takizuka, New Concept for DEMO reactor

11:00-11:20 Coffee Break
(Transport, Tokamak) Chair M. Yokoyama

11:20-11:50 A. Fukuyama, Present status of integrated modeling code TASK
11:50-12:20 T. Ikari, Tokamak transport simulation using TASK/TR
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Lunch 12:20-13:30
13:30-14:00 Y. Maruyama, 2D kinetic full wave analysis in tokamak plasmas using FEM
14:00-14:30 Y. Masaoka, Validation of energetic particle confinement including the effects of nonlinear 
collision

(L-H Transition) Chair T. Takizuka
14:30-15:10 Y. Nishimura, Tokamak H-mode modeling by turbulence and transport simulation(Invited Talk)
15:10-15:40 M. Yagi, L/H transition simulation with integrated modelling of core and SOL/divertor transport

15:40-16:00 Coffee Break
(Edge, Plasma wall) Chair Y. Nishimura
16:00-16:30 G. Kawamura, Impurity transport simulation of LHD divertor and edge region
16:30-17:00 S. Azuma, Analysis of the Bohm criterion for two-ion-species plasmas using PARASOL
17:00-17:30 S. Sugita, Ballistic Propagation of Turbulence Front in Edge Plasma
17:30-17:50 Summary and Discussion

Adjourn
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