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研究成果の概要（和文）： 
直線型ダイバータプラズマ模擬装置 NAGDIS(Nagoya Divertor Simulator)において，ヘリウムプラズマ

照射を実施した。典型的なパラメータは電子密度が 1018 m-3，電子温度が 5 eV 程度である。入射イオンエ

ネルギーが数十 eV 以上で，温度領域が 1000-2000K の時にヘリウム照射によりタングステン表面に繊維状

のナノ構造ができることが明らかになった。照射温度，ヘリウムプラズマの入射エネルギー，照射量，材

料表面方位などをパラメータとして系統的に照射実験を行い， 1 μm を越える長細いナノ突起がヘリウ

ムバブルの自己成長過程により形成される様子を透過型顕微鏡による詳細観察より明らかになった。 

更に，レーザーと積分球を用いた光吸収率計測により，633 nm における光学的吸収率を計測した結果，

照射後のサンプルの全反射率は 1%程度であり，光学的吸収率が 99%となっていることが分かった。波長の

異なるレーザーを用いて，可視領域から近赤外領域における吸収率を計測した結果から，黒色化した Wは

太陽光スペクトルに対してほぼ完全な光吸収体となっていることが明らかになった。この材料は熱光起電

力発電（光吸収体／エミッターからの輻射熱を化合物半導体系光起電力電池に導いて電力に変換する発電

方式）用の太陽光吸収体として利用できる可能性があることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Helium plasma irradiation has been conducted in the divertor simulator NAGDIS. Typical plasmas 

used for the irradiation are the electron density of 1018 m-3 and the temperature of 5 eV. For the 

nanostructure on W, parametric dependence of the formation of the nanostructure has been 

extensively investigated and found that the fuzz structure is formed when the surface temperature 

was in the range of 1000-2000 K and the incident ion energy s higher than ~20-30 eV. 

  Furthermore, it is shown that the roughed metals by helium irradiation significantly increase 

the optical absorptivity, and can be a good medium for an optical absorber medium. The optical 

reflectivity decreased two orders of magnitude, making it the darkest man-made tungsten, which 

could be used in high temperature circumstances. The results indicate that the helium irradiated 

metals can be a good medium for light absorber. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代核融合実験炉 ITER において，タン
グステン(W)は高融点，低スパッタリング率，
低水素吸蔵などの特性によりダイバータ板
や炉内計測用ミラーの候補材料となってい
る。低エネルギーのイオン照射によってはプ
ラズマ対向材には損傷は起こらないと考え
られてきた。しかし，最近の実験において，
物理スパッタリング閾値以下のエネルギー
のヘリウムイオン照射によって表面にバブ
ル・ホールや繊維状ナノ構造の形成が確認さ
れており，この材料を実際に使用するに当た
っては，材料として改善しなければならない，
あるいはあらかじめ厳密に評価しておかな
ければならない問題点が少なくない。しかし
ながら，そのタングステンのナノ構造形成の
メカニズムや，形成条件は十分に明らかにな
っていない。 
一方で，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。ディスプレイなどの電界電子源
として繊維状カーボン（カーボンナノチュー
ブ）形成をベースとした，鋭端多層カーボン

ナノチューブ放射状集合体や繊維状固体炭
素集合体が考えられている。一方，タングス
テンは金属中で最も融点が高いという特性
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，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はこれまで
確立されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，ヘリウム照射に伴うタングス

テン表面のナノ構造の形成機構の解明と，そ

図２： ヘリウム照射により形成されたナ
ノ構造タングステンの断面 TEM 画像。
ヘリウムフルエンスは(a) 0.6x1025 m-2, (b) 
1.1x1025 m-2, (c) 1.8x1025 m-2, (d) 2.4x1025 
m-2, (e) 5.5x1025 m-2 である。 

図１：ナノ構造形成の条件。グレーの条
件では部分ではナノ構造が形成される。



の物性研究を行う。形成機構の解明は新規材
料創成技術の開発につながり，ナノ構造形成
による物性変化の評価は，新規材料開発や核
融合研究のプラズマ対向材料に対しての重
要な知見となる。 

加えて，ナノ構造が形成された表面に対す
る核融合炉における間欠的熱負荷の影響を
しらべるため，直線型装置 NAGDIS-II におい
て，ヘリウム損傷を受けたタングステンに対
してレーザー照射実験を行った。 
 
３．研究の方法 

基幹装置として直線型ダイバータプラズ
マ模擬装置を用い，各種材料へのプラズマ照
射実験を行いナノ構造の形成機構の解明と
ナノ構造による物性変化を調べた。プラズマ
パラメータの計測は静電プローブを用いる。
タングステンの構造変化を調べるために，高
分解能走査型電子顕微鏡による表面観察及
び透過型電子顕微鏡によるナノスケールの
内部構造観察を行った。 

更に，ナノ構造形成に伴う光学反射率の計
測を in-situ での鏡面反射率計測に加えて，
照射後の試料の反射率の波長依存性を調べ
た。さらに，レーザーと積分球を用いて全反
射率の計測を行った。 

アークの実験においては，ヘリウムプラズ
マとレーザーを同時照射しその後の電極の
電圧変化や，アークスポットの高速カメラ撮
影を実施した。 
 
４．研究成果 
４．１ナノ構造形成条件と形成機構の解明 
タングステンにヘリウムを照射すると，

ナノ構造やヘリウムバブルが形成される。
図１には直線型装置における様々な照射実
験の結果を表面温度と入射イオンエネルギ
ーの観点からまとめた。ナノ構造の形成条
件には，特に材料の表面温度と入射イオン
エネルギーが重要であり，温度は
1000-2000 K，入射イオンエネルギーは~ 
30 eV 以上が形成条件であることが明らか
になった。 

図 2(a)-(e)はヘリウム照射を行ったタン
グステン試料の TEM 画像である。試料は
FIB(Focused Ion Beam)により加工を行い，
厚みは 300 nm 程度である。ヘリウム照射
は，直線型のプラズマ装置で実施し，入射
イオンエネルギーは 50 eV，表面温度は
1400 K である。フルエンス増加に伴い，
ナノ構造が発展していく様子と共に，ナノ
構造内に大量のヘリウムバブルが生成され
ている様子が見て取れる。以下に述べるよ
うなプロセスをたどり 1 μm を越える長細
いナノ突起が形成されることが分かった。 
・照射開始とともに，まず，表面下数10 nm
程度の領域にナノサイズのHeバブルが形

成される。  
・バブルは熱的に移動・合体を繰り返すこ
とにより成長する。  

・粗大化したバブルが表面に到達すること
により，表面にはホールや溝が発生し，
表面の凹凸化が始まる。  

・この時，熱空孔の供給が活発な場合には
成長が早まる。イオンエネルギーが低く
原子弾き出し損傷が起こらない場合には
熱空孔の活発な供給が必須となる。  

・巨大化したバブルは表面を押し上げブリ
スターを形成する。  

・更なる照射により，ブリスターが破裂。
破れたブルスター表皮が分裂することに
よって何本かのナノ突起が生まれる。分
裂の仕方により枝状や板状の突起として
成長する。  

・突起底部の周辺に新たに出来たバブルが
成長・移動し表面と繋がることによって
突起周辺の表面が抉られる。このことに
よって表面は後退し突起は長くなる。 

・表面の抉られ方は周辺の状況に依存する
ため，細い枝状に伸びるもののみならず，
板状，柱状など形状とサイズは様々であ
り，また，途中からサイズや形状が変わ
ることもしばしば起こる。  

 
４．２光学特性の評価（黒色化金属創成） 
図 3(a)には積分球を用いた光吸収率計測

器の概略図を示す。何種類かの異なる波長
のレーザー（He-Ne レーザー(633 nm)及び
半導体レーザー(405 nm, 980 nm, 1550 
nm)）を光源に用いて，サンプルからの拡
散反射光を積分球内で均一にし，検出器に
て検出するシステムである。計測するサン
プルは，直線型装置 NAGDIS-I においてヘ
リウムを照射した 3 種類の試料 W1, W2, 
W3 を用いた。W1, W2, W3 の入射イオン
エネルギーは 50 eV，入射時の表面温度は
1400 K，入射イオンフルエンスはそれぞれ，
1.1x1025, 2.0 x1025, 6.6x1025 m-2である。
図 3(b)に，W1, W2, W3 の光学的吸収率の
波長依存性を示す。W1 においては，理想
的な W に対して 3 割から 5 割程度吸収率
が増加していた。そして，W3 においては，
ナノ構造の形成により，可視領域から近赤
外領域においてほぼ完全な光吸収体となっ
ていることが明らかになった。図 1 には
AM1.5 の太陽光のスペクトルを参考のた
めに示しているが，W3 は太陽光（およそ
300 nm- 2500 nm）を極めて効率的に吸収
することになる。(ここでは示していないが，
2200 nm 程度までは，鏡面反射率はほぼ
0%となっている) 
 
 
 



 
図３：(a)積分球を用いた光吸収率計測の概略
図。(b)可視から近赤外領域の W1, W2, W3 の
光吸収率の波長依存性。点線は理論的な吸収
率。また AM1.5 の太陽光スペクトルを参考の
ために示した。 
 
４．３単極アーキングの発生とそのフラクタ
ル性 

加えて，ナノ構造が形成された表面に対
する ELM などの間欠的熱負荷の影響をしら
べるため，直線型装置 NAGDIS-II において，
ヘリウム損傷を受けたタングステンに対し
てレーザー照射実験を行った。間欠的な熱
負荷に伴い，局所的な異常加熱が起こり，
単極アークが誘起された。単極アークは 50
年前にロブソンらによりモデルが提案され
た現象で，これまで大型装置やパルスプラ

ズマを用いた観測例はあるものの，定常プ
ラズマ内での報告例はなかった。本実験で
の単極アークの存在は，電極のポテンシャ
ルの変化，高速カメラによる観測，アーク
痕跡により確認された。 
ナノ構造上でアークが形成されると，ま

るで雪の中の足跡のように，明晰なアーク
痕跡が残る。アーク痕を電子顕微鏡で観測
すると，1つのアークスポットが 10 μm 程
度の大きさの多くのサブアークスポット群
により形成されていることが明らかになっ
た。また，図 4に示すように，アーク痕跡
からボックスカウント法を用いてフラクタ
ル次元を求めた。小さなスケールではアー
クスポットはランダムに動くためフラクタ
ル次元が比較的 1.79-1.49 と大きい一方で，
スケールが大きくなるに従い，アークスポ
ットは磁場の影響を受けて指向性を持った
グローバルな動きに従うため，フラクタル
次元が小さくなる様子が観測された。 
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