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【はじめに】 

 液体金属と低圧プラズマを相互作用させた際、液体金属

から液滴が放出される現象が確認されている[1]。この現

象のメカニズムが解明されることは、核融合研究において

プラズマ対向材料に液体金属を用いる試みや、その他のプ

ラズマ液体相互作用に対して新たな知見を与える。液滴放

出現象は、プラズマ生成用のガスが液体金属中に溶解し、

液体金属中で過飽和状態となったガスが気泡を形成し、気

泡が破裂することに起因すると考えられている[2]。これ

までの本研究では、液滴放出は水素プラズマを用いた場合

に高い頻度で観察されたが、ヘリウムプラズマではほとん

ど観察されなかった。この違いは、ヘリウムは希ガスであ

るため、金属原子との間で化学結合を形成できないことに

起因すると予測される。そのため今回は、同じ2原子分子

である窒素プラズマを生成して液体ガリウムとの相互作

用を調べた。また、質量分析器を用いることで、液体ガリ

ウムから気相に放出された原子または分子を検出し、液滴

放出頻度と溶解したガス量の関連性を見出すことを試み

た。 

【実験方法】 

真空容器の外部に誘導結合プラズマ生成用の高周波ア

ンテナを設置し、ガス圧30mTorr、電子密度1×1010～1×

1012/cm3のプラズマを生成した。ガスにはヘリウム、水素

または窒素を使用した。液体状態のガリウムを入れた直径

5cm、深さ1.2cmの石英容器を真空容器内に設置した。タン

グステンの電極を液体ガリウムに接触させ、タングステン

電極に直流電源装置を接続することで液体ガリウムにバ

イアス電圧を印加した。石英容器の下にヒーターを設置す

ることで、液体ガリウムの温度を50℃~250℃の範囲で制御

した。高周波電力を変化させるとプラズマ密度が変化し、

液体金属に照射されるイオンフラックスを制御した。一方、

直流バイアス電圧を0V~-400Vまで変化させることにより、

液体金属に照射されるイオンエネルギーを制御した。液体

金属表面から約5cm上方の空間に波長457nmのシート状

cwレーザー光を入射し、液滴による散乱光をイメージイ

ンテンシファイア付きのビデオカメラで撮影することに

より、液滴発生の有無を確認しながら実験を行った。各実

験条件において30分間の観測を行い、液滴の放出回数を計

測した。液体ガリウムが設置されている真空容器にゲート

バルブを介して質量分析器を設置した。プラズマ生成を停

止させた後、約3分間液滴が放出し続けることを利用し、

プラズマの生成及びガスの流入を停止させた1分後に質量

分析器を作動させた。 

【実験結果及び考察】 

 水素プラズマ及びヘリウムプラズマを生成した場合、イ

オンフラックス及び液体金属温度を増加させることで液

滴放出頻度が増加した。一方、イオンエネルギーの増加に

対して液滴放出頻度が減少する傾向が得られた。対して、

窒素プラズマの場合、どの条件においても液滴放出は観察

されなかった。 

水素プラズマを照射した後、質量分析器の作動中に、液

滴放出のタイミングで水素分子の分圧がインパルス的に

増加したことから、液滴放出に必要な気泡の中は水素で満

たされていたと考えられ、プラズマ照射によって水素がガ

リウムに過剰に溶解して気泡を形成したと考えられる。

Fig.1は、水素プラズマを消した1分後に質量分析器で測定

された水素分圧のイオンフラックス及び液体金属温度に

対する依存性を示している。同じ液体ガリウム温度におい

てイオンフラックスを増加させることで溶解する水素が

増加した。同じイオンフラックスで液体ガリウムの温度を

増加させた場合、溶解する水素の量は減少した。また、イ

オンエネルギーを変化させても溶解した水素の量は変化

が無かった。ヘリウムプラズマにおいても同じ傾向の結果

が得られた。液滴が放出しない条件においても、プラズマ

を生成せず中性のガスのみを流入させたときよりも多い

ヘリウム及び水素が溶解していた。これらの結果から、液

体ガリウム温度の増加によってガスの溶解度が減少し[3]、

イオンフラックスの増加によってガスが溶解するレート

が増加し、液体ガリウム中に溶解する水素原子の濃度があ

る値に達したときに気泡が形成していると考えられる。 
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Fig. 1 水素プラズマのイオンフラックス及び液体ガリ

ウム温度の変化に対する質量分析器で得られる信号値

の変化 
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