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研究成果の概要（和文）：タングステンへのヘリウム照射時に金属粒子（イオン及び中性粒子）の堆積を同時に
実施した。その結果，巨大な繊維状ナノ構造が形成されることが明らかになった。通常の繊維状ナノ構造の形成
レートに比べて100倍から100000倍速いレートで形成が進むことが明らかになった。その初期成長に着目する
と，照射時間とともに指数関数的に増加し，厚さが時間の平方根に比例して増加する通常のタングステンナノ構
造（ファズ）成長とは全く異なることが分かった。面方向での巨大ナノ構造の成長は，ミリメートルの規模で常
に同じ方向性を持っており，プラズマ流の方向と一致していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Deposition of metal particles (ions and neutrals) was carried out 
simultaneously with helium irradiation on tungsten. As a result, it was revealed that huge fibrous 
nanostructures were formed. It was revealed that the formation proceeded at a rate 100 to 100,000 
times faster than the formation rate of ordinary fibrous nanostructures. Focusing on its initial 
growth, it is found that it is quite different from the usual tungsten nanostructure (fuzz) growth, 
which increases exponentially with the irradiation time and thickness increases in proportion to the
 square root of time. It is revealed that the growth of large-scale nanostructures in the plane 
direction always has the same direction on the millimeter scale and is consistent with the direction
 of plasma flow.

研究分野： プラズマ・核融合
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合炉においては熱負荷が集中する箇所にタングステンという金属が利用され，核融合反応で生成されたヘリ
ウムとの相互作用が重要な課題になっている。本研究では，核融合炉環境を模擬して，金属粒子（イオン及び中
性粒子）の堆積とヘリウム粒子の同時照射を実施した。その結果，巨大な繊維状ナノ構造が形成されることが明
らかになり，通常の繊維状ナノ構造の形成レートに比べて100倍から100000倍速いレートで形成が進むことが明
らかになった。この成長促進効果は核融合炉環境で起こる懸念があるとともに，ナノ構造材料の産業応用を考え
ると短時間で材料作製ができる可能性があり，今後のメカニズムの調査等が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合炉において，炉心プラズマの性能の向上のためには，コアプラズマのみならず，プラ

ズマが材料と接触するダイバータ部における物理の理解が不可欠である。国際熱核融合実験炉
ITER においては，ダイバータ材料にタングステンが採用されているが，タングステンにおい
ても，Edge Localized Mode（ELM）やディスラプションと呼ばれる間歇的な現象に伴う熱粒
子負荷によるクラックや溶融等の影響が懸念されている。 

2000 年代半ばから，申請者らの研究グループを中心にヘリウムプラズマとタングステンの相
互作用が詳細に調べられ，ヘリウムプラズマ照射によりタングステン表面にナノ構造が形成さ
れることが明らかにされてきた。ナノ構造が形成されると，タングステンの物性が著しく変化
する。例えば，材料の密度はおよそ一桁減少し，それに伴い，熱伝導率は著しく減少し，また
スパッタリング率の減少，二次電子放出係数の減少，粒子反射率の減少等が起こることが明ら
かになっている。さらに光学的な特性，光学的反射率や輻射率（エミッシビティ）も大きく変
化する。ナノ構造化に伴うこれらの材料物性変化は，材料とプラズマとの相互作用を大きく変
えることになる。ITER を含む今後のダイバータにおいてもこのナノ構造化が起こる懸念があ
り，特に，ナノ構造化が起こった場合には，ELM 等に伴う間歇的な熱負荷による材料損傷過
程が極めて深刻化する可能性がある。 
このナノ構造化したタングステンと間歇的な熱負荷とプラズマ照射タングステンとの相互作

用は，既にこれまで，パルスレーザーやパルスプラズマを用いて実施されてきた。ナノ構造が
形成されていると，弱いパワーでの溶融，さらには，アーキングが発生することが明らかにさ
れた。アーキングの発生には，ナノ構造の形成による電界電子放出の増加や，熱伝導率の減少
による異常な温度上昇が関与していることが示唆されている。アーキングに関しては申請者ら
により詳細に研究が行われ，ナノ構造上では，単極アークというこれまで実験室プラズマ中で
は観測例のなかった現象が世界で初めての観察されている。しかし，これらの研究はまだ十分
ではなく，現象の未だ不明な点は多い。特に，プラズマから材料へのエネルギー伝達や，発生
したプルームによる熱シールディングの効果は十分に理解されておらず，アーキングに関して
は，発生頻度や，アーキングによる不純物の放出量はほとんどデータベースが無い状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，ダイバータ性能に大きな影響を与えるヘリウム照射により形成されるナノ構造

タングステンに着目し，間歇的な熱負荷に晒された際の現象と影響を明らかにする。直線型ダ
イバータ模擬実験装置における実験を中心にして，ナノ構造体の材料物性，間歇的な熱流入過
程を明らかにする。さらに，ナノ構造上で発生するアーキングに関して，その発生の頻度と条
件を明らかにすると共に，材料物理及びプラズマ物理の観点から，そのメカニズムを議論する。
実験結果から，タングステンの放出量を定量的に示し，炉心への影響を議論する。 

 
３．研究の方法 
ヘリウムプラズマ照射を行ったナノ構造タングステンの物性を明らかにするとともに，名古

屋大学で開発が進められてきた直線型装置 NAGDIS-II と NAGDIS-PG を用いて，間歇的な高
密度プラズマとの相互作用を実験的に明らかにするとともにそのモデル化を行う。XPS を用い
た仕事関数計測，電界電子放出特性の詳細計測，さらに，サーモリフレクタンス法を用いて熱
伝導率の計測を実施する。定常プラズマ中での，電圧印加，パルスレーザー，パルスプラズマ
照射時のアーキング発生条件と，発生頻度を明らかにし，プラズマとの相互作用によるタング
ステンの放出現象を実験的に詳細に観察し，定量的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
〇ナノ構造層の物性評価 
ヘリウムプラズマ照射を行ったナノ構造タングステンの物性を明らかにするとともに，直線

型装置 NAGDIS-II において，間歇的な高密度プラズマとの相互作用を実験的に明らかにした。
ヘリウム照射を行った金属ナノ構造材料の物性評価として，X 線光電子分光法(XPS)を用いて
仕事関数を計測した。その結果，ヘリウム照射に伴い，タングステンにおいて約 0.5 eV 程度上
昇することが明らかになった。加えて，ヘリウム照射を行ったタングステンにおいては，仕事
関数が表面酸化が起こっても変化（減少）しにくいことが明らかになった。 

W、Ta、Mo の試料にそれぞれナノ構造、突起状構造、ナノバブルを形成させた試料におい
て電界電子放出特性を評価した。試料表面の凹凸の度合はナノ構造>突起状構造>ナノバブルの
順である。放出電流の大きさには材料依存性があり、Ta > W >Mo の順であった。ナノバブル
試料では電界電子放出が計測されず、突然ブレークダウンが発生し、試料表面にクレータが確
認された。ブレークダウン後の放出電流の大きさは Mo が最も低かった。電子放出特性の比較
により、電界電子放出電流の低減、それに伴うアークの抑制の面においては 3 つの材料中で 
Mo が最も良い特性を有することが分かった。 
加えて，ピコ秒サーモリフレクタンス法を用いてナノ構造 W の熱伝導率の計測を行った。具

体的には，ナノ構造が形成されていない裏面から，加熱用と計測用の 2 種類のパルスレーザー
を照射し（RR モード），温度変化のロックイン位相信号を得て，その結果とモデル計算とを比
較し，ナノ構造層の熱伝導率を評価した。その結果，空孔率を 94%と仮定すると，熱伝導率は



 
図 1: (a) 熱伝導率計測の概略図 (b) サー
モリフレクタンス信号（規格化後） 

約 2%程度になっており，ナノ構造化により熱
伝導率が 2 桁程度減少していることが明らかに
なった。さらに，図 1(a)に示すように，ナノ構
造の形成された表面からパルスレーザーを用い
て加熱を行い，裏面からもう一台のパルスレー
ザーを用いてその反射率の変化から温度変化を
計測し（FR モード），その時間発展から熱伝導
率を評価した。図 1(b)は，規格化したサーモリ
フレクタンス信号の時間発展である。時間と共
に，温度が徐々に増加し，2 s 程度で飽和して
いることことが分かる。熱伝導率は，面積熱拡
散時間法を用いて評価した。この手法では，図 
1(b)の挿入図にあるように，規格化したサーモ
リフレクタンス信号の面積 A から，未知の熱物
性を算出することができる。図 1(b)の信号から，
A=7.0 x 10-7 s と求められ，そこから，熱伝導率
1.5 (-0.6, +0.7) W/mK，熱拡散率 9.2 (-3.5, 
+4.2) x 10-6 m2/s という値を得た。今回得られ
た値は，繊維状ナノ構造タングステン層の実際
の平均熱伝導率に相当すると考えられ，ヘリウ
ムプラズマ照射により，ナノ構造化が起こると
熱伝導率が 1%以下になることが明らかになった。 

 
〇間歇的熱負荷応答・アーキング 
プラズマガン装置 NAGDIS-PG において，パルス熱負荷の蓄積において，ナノ構造の形成の

有無による違いを実験的に調べた。250 μs のパルスプラズマに応答するためにフォトディテク
タを用いた高速応答の測定装置によって試料の温度を測定し，プラズマ照射時の試料の背面温
度を計測することで流入熱流の評価を行い、表面変化との関係性を調査した。ナノ構造形成に
よってパルスプラズマ流入時の実効的な流入熱流の増加を観測した結果，流入熱流の増加分の
約 70％はナノ構造形成による表面のエネルギー反射係数の低下によるものであることが明ら
かになった。 
入射イオンエネルギーをパルス的に変化させる実験を NAGDIS-II において実施した。試料

に印加するバイアス電圧をパルス的に変化させる手法をとった。定常照射ではナノ構造を形成
しない 20 eV 未満のヘリウムフルエンスの一部がナノ構造成長に寄与することが明らかになっ
た。また本実験では序盤は照射量の 1/2 乗に従い成長しているが~0.5 μm 程度で飽和した。ナ
ノ構造形成閾値より低い入射イオンエネルギーでの照射は一部以外は成長に寄与せず、アニー
リングの影響を大きくするために早い段階での飽和が見られたのだと考えられる。またより高
い温度では定常照射ならば温度、フルエンス共に成長に十分な値であるにも関わらずナノ構造
が成長しなかった。これは温度の上昇によりアニーリングの効果が強まったためだと考えられ
る。 

NAGDIS-II において，試料を 400-500 V 負にバイアスし，定常プラズマ照射を実施しアー
キングの発生頻度，発生条件を明らかにした。その結果，アーク持続時間は 10 ms 以下であり，
バイアス電圧が小さくなるにつれ，持続時間は短くなることが分かった。また，アーク電流の
揺動の FFT 解析を行ったところ，揺動のスペクトルにフラクタル的な性質があることが見出さ
れた。 
 
〇巨大ナノ構造形成 
タングステンへのヘリウム照射時に金属

粒子（イオン及び中性粒子）の堆積を同時に
実施した。その結果，図 2 のような巨大な繊
維状ナノ構造が形成されることが明らかに
なった。通常の繊維状ナノ構造の形成レート
に比べて 100 倍から 100000 倍速いレートで
形成が進むことが明らかになった。系統的な
照射実験を行い形成条件を明らかにし，形成
条件は通常の繊維状ナノ構造が形成される
表面温度，入射イオンエネルギー共に同等で
あることが分かった。粒子を堆積させるよう
な環境下ではこのような繊維状ナノ構造の
形成速度が増加することになる。メカニズム
としては，タングステンはナノ構造上部から
供給されるため成長速度の低下が発生せず，
さらに突出した個所はタングステンとヘリ

 
図 2: ヘリウムに加えてタングステンを
降り積もらせた環境での表面構造の
光学写真。 



ウムのイオンの集中を受け、更に成長速度を増すのだと考えられる。 
 巨大な繊維状ナノ構造の初期成長に着目すると，照射時間とともに指数関数的に増加し，厚
さが時間の平方根に比例して増加する通常のタングステンナノ構造（ファズ）成長とは全く異
なることが分かった。構造が巨大化し，シースの厚み程度に至ると，その成長速度は高さ方向
にはおよそ飽和し，同等の成長速度で材料の面方向へと方向を変えて成長していくことが示さ
れた。面方向での巨大ナノ構造の成長は，ミリメートルの規模で常に同じ方向性を持っており，
プラズマ流の方向と一致していることが明らかになった。プラズマの流れによりナノ構造がイ
オンドラッグ力により方向性が決められていることが示唆された。走査型電子顕微鏡（SEM）
および 透過型電子顕微鏡（TEM）分析により、巨大ナノ構造の観察を行うと，ヘリウムバブ
ルを伴う膜状ナノ構造が多く観察され，常に 十 nm 程度の厚みを持っている 子が示された。
詳細な観察より繊維状になった構造にタングステンが堆積し膜が形成される過程が理解された。
さらに，He の入射イオンエネルギーがファズ成長 のしきい エネルギー（20-30 eV）よりも
低い場合でも、非常に多孔質の繊維状ナノ構造またはカリフラワー状構造が堆積層を構成する
ことが明らかにされた。 核融合炉においては，タングステンが再堆積する 況があるが，その
際にはヘリウム照射効果が著しく変化する可能性があることが明らかになった。 
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