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研究成果の概要（和文）：現在建設が進む国際熱核融合実験炉(ITER)では，プラズマ対向材料としてベリリウム
の使用が予定されておりが，ベリリウムに関しては，その取り扱い上の問題もあり，プラズマ表面相互作用
(PSI)に関する実験的研究が遅れている．本研究では，これまでの科研費研究(若手研究(A))で培ったベリリウム
含有試料の取り扱い技術やベリリウム堆積薄膜の特性評価の取り組みを発展させ，プラズマ対向材料としてのベ
リリウムの表面特性を評価した．特に，PSI で問題となる水素同位体挙動を定量的に評価するとともに，原子レ
ベルでの組織観察を行い，微視的観点から現象のメカニズムを解明した．

研究成果の概要（英文）：While beryllium will be used as armor materials for ITER plasma-facing 
components, available information about beryllium effects on plasma surface interactions is still 
limited due to the precautions concerning beryllium handling. In this study, we have developed the 
past efforts of Grant-in-Aid for Young Scientists (A), which cultivated the safety operation of the 
beryllium handling and revealed the surface properties of the beryllium deposited films, and 
investigated the surface properties of the bulk beryllium as a plasma-facing material in fusion 
reactors. Especially, the microstructure and the deuterium retention property in beryllium had been 
systematically investigated.

研究分野： 核融合炉材料，プラズマ壁相互作用，

キーワード： プラズマ・壁相互作用　照射損傷　ベリリウム　電子顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合プラズマ対向材料としてのベリリウムに関連した系統的な研究は，世界的に見てもほとんど行われておら
ず，特に，照射材の微細組織観察の例は少なく，国内で十分な加工がおこなえる施設は量子科学技術研究開発機
構の青森県六ヶ所サイトのみであった．本研究は，十分な安全対策のもと，ベリリウム試料の薄膜化加工を行
い，材料の水素吸蔵メカニズムをナノレベルから解明することを目指した他に類を見ない研究を行った．現在建
設中のITER ではベリリウムが使用される予定であるが，本研究を通して得られた成果から，材料の劣化程度や
寿命の予測，さらに最適化された使用条件の提案に貢献できると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合炉研究において，プラズマとそれに対向する材料との相互作用(PSI)は，プラズマの閉じ

込めおよび材料の損耗・劣化の両側面に係わる深刻な問題であり，炉の実現には，PSI の十分な
理解が不可欠である．現在建設中の国際熱核融合実験炉(ITER)では，プラズマ対向材料として，
熱・粒子負荷が大きいダイバータ板にはタングステンが，その他の大部分を占める第一壁にはベ
リリウムが使用される予定である．そのため，これらの材料のプラズマによる損耗と，それがプ
ラズマに与える影響，さらにこのような材料が損耗・再堆積の過程を通し混合した場合の影響に
ついて評価する必要がある．しかしながらベリリウムに関しては，取り扱い上の問題もあり，大
型装置では唯一 EU の JET への適用例があるのみで，高密度プラズマを用いた実験も，カリフ
ォルニア大学サンディエゴ校(UCSD)の PISCES 装置において実施されているのみであった．ま
た，個々の素過程を理解するための制御された系での実験室規模の実験も，その必要性は認識さ
れながらも，系統的な研究の取り組みが遅れていた． 
こうした観点から，我々のグループではこれまで，ベリリウム共存下での PSI 現象の重要性

に着目し，平成 25～28 年度の科学研究費助成事業(若手研究(A))において，主にタングステン試
料を対象に，ベリリウム混合高密度プラズマに試料を曝し，そこでの表面特性変化について評価
してきた．その結果，材料の水素保持特性や表面組織がベリリウムの有無に支配されることを表
し，現象の理解には，ベリリウム金属そのものの特性評価が重要であることが示された．加えて，
安定した高性能プラズマの定常維持を目指す ITER においては，プラズマ対向面の大部分を占め
るベリリウム第一壁が炉内の主要な PSI 現象を担うと考えられることから，これまでのタング
ステンダイバータに加え，ベリリウム壁を対象としたプラズマ壁相互作用の研究が不可欠であ
ることが明らかとなっていた． 
 
２．研究の目的 
国際熱核融合実験炉(ITER)では，プラズマ対向壁面の大部分にベリリウムタイルの使用が予定

されているが， 取り扱い上の問題もあり， プラズマ表面相互作用(PSI; Plasma-Surface 
Interaction)に関する知見は極めて乏しい．本研究では，これまでの科研費研究(若手研究(A))で培
ったベリリウム含有試料の取り扱い技術やベリリウム堆積薄膜の特性評価の取り組みを発展さ
せ，プラズマ対向材料としてのベリリウムの表面特性を評価するものである．実験に際しては十
分な安全対策を行ったうえで，特に，PSI で問題となる水素同位体挙動を定量的に評価するとと
もに，原子レベルでの組織観察を行い，微視的観点から現象のメカニズムを解明する事を目指し
た． 
 
３．研究の方法 
本研究では，取り扱いに注意を要するベリリウムを主要な研究対象とした．ベリリウムに関し

ては既に当研究室において使用実績があったが，その取扱量が増えるため，初年度には試料の準
備，加工，および保管が十分安全に行える設備を整えた．既存の大型グローブボックスに，精密
切断機を導入し，切断や研磨などの試料の前準備を，実験者と試料を完全に隔離した上で行える
ようにした．また，試料の保管や廃棄物の管理のために排気機能付きの保管庫を整備した．さら
に，研究期間中盤では，既存のイオン照射装置と昇温脱離実験装置をトランスファーロッドによ
り結合し，イオン照射後の清浄な試料表面を大気曝露することなく，昇温脱離分析が可能なよう
に超高真空内で装置間の試料搬送を可能なシステムを構築した． 
データの取得については，一連の作業が十分安全に行えることを確認したうえで，ベリリウム

バルクを用いた基礎的な照射データの収集から取り組み，順次，実験パラメータを拡張し，実際
の核融合炉環境下で予想される複合的条件下でのデータ収集を行った．具体的には，ヘリウム・
重水素それぞれの照射エネルギー(1~5 keV)，照射温度(室温~1000 K)，および照射量(1×1018~23 
ions/m2)の依存性を調べた．その他，カリフォルニア大学サンディエゴ校(UCSD)に設置されたプ
ラズマ発生装置 PISCES における高密度プラズマ照射実験を実施した．さらに，研究期間の終盤
では，金属 Be と比較して，熱的安定性に優れ，耐スウェリング特性が良好であることが知られ
ているベリリウム金属間化合物（ベリライド）のプラズマ対向材料としての適用可能性を検討し
た． 
 
４．研究成果 
（１）本研究開始時には，既存の大型グローブボックスに，
精密切断機を導入し，切断や研磨などの試料の前準備を，実
験者と試料を完全に隔離した上で行えるようにした．図 1
には大型グローブボックスを用いた作業時の様子を示す．
既に，ベリリウムの取扱い実績はあったが，本実験で新たに
行う作業（電子顕微鏡内における昇温実験等）についても，
ベリリウム取扱い中の環境濃度測定を㈶島根県環境保健公
社により年 2 回実施し，何れの作業中もベリリウムは検出
限界以下であることを確認した．また，研究期間中盤では，
既存のイオン照射装置と昇温脱離実験装置をトランスファ
ーロッドにより結合し，イオン照射後の清浄な試料表面を 図 1 Be 取扱い作業時の様子． 



大気曝露することなく，昇温脱離分析が可能なように超高真空内で装置間の試料搬送を可能な
システムを構築した．図 2 に新たに構築した装置の概略(a)および実際の装置の様子(b)を示す．
各種分析機器の排気系はすべて集中配管として，装置とダクトの接続間にはプレフィルタを配
置し，最終的には HEPA フィルタを通し屋外へ排気した．本研究では，これらの装置を用いるこ
とで，一連の作業が十分安全に行えることを確認したうえで，試料の大気曝露の影響を排除した
条件でのイオン照射後の昇温脱離実験を行えるようにした．  

 

 
 
 
（２）上述のように整備した各種装置を用いて，
ベリリウム中の重水素やヘリウム保持特性評
価，微細組織観察を行った．図 3(a)，(b)は，そ
れぞれ 3 keV-D2

+，および 3 keV-He+を室温で照
射したベリリウム試料を真空中で 1 K/s の昇温
速度で加熱した際のガス放出スペクトルを示
す．重水素やヘリウムのどちらの場合も，照射
量が小さいうちは，ほとんどのガス原子が高温
側(>700 K)の放出に対応した強い捕捉サイトに
優先的に捕捉されている．さらに照射量の増加
に伴い低温側(500 ~ 650 K)の放出に対応する捕
捉力の弱いサイトに多くのガス原子が捕捉され
ていることがわかる．本研究の範囲では低温側
の放出がどのような機構に起因しているのかを
明確にすることはできなかったが，照射により
導入された各種格子欠陥に起因した歪場による
捕捉が考えられる．一方，700 K を超える高温
側の放出に関しては，透過型電子顕微鏡を用い
た照射後試料の昇温下のその場観察から，重水
素，ヘリウムいずれの場合も試料中の空洞にガス原子が蓄積したバブルに起因するものである
ことが示された．さらにバブル内に捕捉された重水素とヘリウムは，昇温下での挙動に明確な違
いがあることが明らかになった．図 4 には，重水素，およびヘリウムをそれぞれ照射したベリリ
ウム試料中の(a)重水素バブル，および(b)ヘリウムバブルの昇温下での動的挙動の観察結果を示
す．重水素バブルは昇温に伴い，バブル内から重水素が乖離し，バブルが縮小し消滅していくの
に対し，ヘリウムバブルは，縮小することなく移動を伴う合体成長を続け，試料表面に到達する
ことで消失している．この結果は，バブル内のヘリウムが重水素と比較して強く捕捉されている
事を示すものであり，重水素とヘリウムバブルとの相違を直接的な手法で明確にした点で極め
て有意義である．また，ヘリウム共存下における水素保持挙動について調べる目的で，ベリリウ
ムバルク試料にヘリウム予照射後の重水素追照射を行い，水素保持特性に関するヘリウム予照
射量依存性を調べた．その結果，ヘリウムの予照射量に応じて重水素保持量および表面損傷組織
が変化することが明らかになった．図 5 には，ヘリウムを 0 ~ 1022 He/m2の範囲で予照射した後

図 2 新たに構築した装置の概略(a)，および，実際の装置の様子(b)． 

図 3 重水素およびヘリウムをそれぞれ室
温で照射したベリリウム試料におけ
る(a)重水素，および(b)ヘリウムの昇
温脱離スペクトル． 

図 4 透過型電子顕微鏡によりその場観察
した(a)重水素バブル，および，(b)ヘリ
ウムバブルの昇温下での消失過程． 

図 5 ヘリウムを 0 ~ 1022 He/m2の範囲で予照
射後，重水素を 1x1021 D/m2照射した試
料からの重水素昇温脱離スペクトル． 



に，重水素を 1x1021 D/m2 追照射した際の重水素放出スペクトルを示す．低ヘリウム照射量の場
合，ヘリウム照射により誘起された欠陥が重水素の捕獲サイトとして機能するため，欠陥量に応
じて水素保持量は増加したが，さらに高いヘリウム照射量においては，逆に水素保持量が減少す
る事を見出した．断面微細組織観察の結果，高ヘリウム照射した試料では，ヘリウムバブルが巨
大なクラスターを形成し，水素の脱離経路として機能する事が示唆された． 
さらに，本研究では，モノクロメータ搭

載低加速原子分解能分析電子顕微鏡（京都
大学）を用いて，材料中の水素同位体・ヘ
リウムの捕獲状態およびその存在位置を
1nm 以下の空間分解能で評価した．図 6 に
は，一例として高分解能分析電子顕微鏡を
用いて得られた，重水素・ヘリウム複合イ
オン照射したベリリウム試料中のガスバ
ブル近傍の (a) EELS スペクトル，(b) 高角
度散乱円環暗視野（HAADF）像，および 
(c) 重水素と (d) ヘリウムの濃度分布像
をそれぞれ示す．EELS スペクトルには重
水素，およびヘリウム内殻電子励起による
損失ピークが明瞭に見られる．スペクトル
のマッピング解析から，ヘリウムがバブル
内部に均一に存在しているのに対し，重水
素はバブルの表面近傍に局在しているこ
とが分かる．これは，材料中の重水素が，
ヘリウム共存下では，バブル内表面に局在
して捕捉されることを世界で初めて観察
した例である．ベリリウム中の水素，およ
び，ヘリウムの存在状態評価については，
令和 2 年度からの科学研究費助成事業（基
盤研究(C)）として継続的な取り組みが行
われている． 

 
（３）本研究では，上述の制御された系にお
けるイオン照射に加え，ITER におけるベリ
リウムプラズマ対向材料への混合プラズマ
曝露の影響を高精度に予測するために，様々
な条件下で高密度プラズマを用いた照射実
験を UCSD の直線型高密度プラズマ発生装
置 PISCES にて行った．高密度プラズマに曝
したベリリウム試料表面には，いずれも特異
なコーン状組織の形成が観察された．特に Ei 

~ 100 eV, I ~ 1x1026 D+/m2, T ~573 K で
D+He(~10%)混合高密度プラズマに曝した試
料では，500nm を超える顕著なコーン状組織
が観察された(図 7)．断面 TEM 観察像の解析
から，個々のコーンは結晶性を有しており，
多くは基板の結晶方位と一致することが確
認された．一方，プラズマ曝露前後の質量損
失(図 7 の試料の場合m ~ －160 g)からベ
リリウムの損耗量を評価すると，概ねコーン
の高さに一致した．これらの結果から，コー
ン状組織はスパッタリング過程で形成した
ものだと考えられた．さらに STEM-EDS を
用いた元素マッピング測定の結果，各コーン
の頂点に Ta が局在していることが示され
た．なお，Ta はプラズマ曝露時の試料ホルダ
ーに使用されていたものである．Be 試料表
面に堆積した不純物重元素の Ta がスパッタ
リングを抑制し，それ以外の部分が優先的に
スパッタされることで，特異なコーン状組織
の形成に至ったと考えられる．ITER におい

図 6 重水素，および，ヘリウムイオンを逐次照
射したベリリウム試料中のガスバブル近
傍から得られた(a)EELS スペクトル，(b)高
角度散乱円環暗視野（HAADF）像（暗いコ
ントラストがガスバブルに対応）および 
(c)重水素と(d)ヘリウムの濃度分布像． 

図 7 高密度プラズマ(D+He(~10%), Ei ~ 100 eV, I 

~ 1x1026 D+/m2, T ~573 K)に曝したベリリウ
ム試料の表面(SEM)および断面(TEM)組織． 

図 8 各種高密度プラズマ(i~1x1026 D+/m2, 
T~573 K)に曝したベリリウム試料中の
重水素，およびヘリウム総保持量． 



ては，W が同時に使用されることから，同様に W を起点とした，スパッタリングによるコーン
状組織の形成が予想される．図 8 には，各種高密度プラズマに曝したベリリウム試料について，
昇温脱離法から求めた試料内に蓄積する重水素およびヘリウム保持量を示した．イオンエネル
ギーの増加に伴い，重水素およびヘリウムの保持量は増加し，Ei ~100eV では D+He 混合プラズ
マに曝した方が，高い保持量を示している．コーン状の組織形成は，エネルギーの増加や He の
混合により顕著であり，これらの粒子保持量に影響しているものと考えられた． 
 
（4）Be12Ti や Be12V に代表
されるベリリウム金属間
化合物（ベリライド）は，
金属 Be と比較して，熱的
安定性に優れ，耐スウェリ
ング特性が良好であるこ
とが知られている．本研究
ではベリライド試料への
混合高密度プラズマ照射
実験を行い，金属 Be と比
較しながら表面変質を評
価し，ベリライドのプラズ
マ対向材料としての適用
可能性についても検討し
た． 
図 9 に，各種プラズマに

曝露した Be12Ti および
Be12V 試料の SEM による
表面組織観察の結果を示
した．なお，比較の為に昨
年度の実験で得られた同
条件でプラズマ曝露した
金属 Be の結果もあわせて
示している．各種プラズマ
に曝露した金属 Be 試料表
面には，イオン種に関わら
ずスパッタリングによる
均質で緻密なコーン状組織が形成するのに対し，ベリライド試料においては，その形成が抑制さ
れていることが分かる．特に pure-D プラズマに曝した Be12Ti，および Be12V においては，いず
れも顕著な表面構造の変化は観察されず，平滑な表面構造が維持されることが明らかになった．
また，D＋He および pure-He プラズマに曝したベリライド試料においては，スパッタリングよる
と思われる比較的不均一な表面構造の変化が観察された．これらの表面形態の相違は，イオン種
によるスパッタリング率の違いに加え，ベリライド中に含有する原子番号の大きい Ti や V によ
りスパッタリング損耗が軽減されたことに起因すると考えられる．また，図 1 には，これらの試
料を FIB 薄膜化加工後に TEM を用いて断面微細組織観察した結果を黄色の枠線内に示してい
る．pure-D プラズマに曝したベリライド試料においては，表面 100nm 程度にバブルを多量に含
む損傷層が形成しており，Be12Ti 中のバブルは，Be12V と比較して，サイズが小さく，高密度に
形成している様子が確認できる．一方，pure-He プラズマに曝したベリライド試料では 100nm を
超える大きなバブルが形成しているが，これらの試料については，プラズマ曝露時の試料温度の
上昇の影響を考慮する必要がある．図 10 には，pure-D および D+He プラズマに曝した各試料か
らの重水素の昇温脱離スペクトルをそれぞれ示した．pure-D プラズマに曝したベリライド試料
は，金属ベリリウムと比較し，脱離ピーク温度は僅かに低いものの，いずれも大きな重水素脱離
ピークを有しており，重水素の総放出量は金属 Be の 2 倍程度となった．ただし，D+He 混合プ
ラズマに曝したベリライド試料からの重水素脱離ピークは大きく減少しており，ベリライド試
料の重水素保持は，プラズマ中への He の混合により軽減されることが明らかになった．特に，
D+He プラズマに曝した Be12V の重水素保持量は，金属 Be の 1/2 以下となっている．金属 Be と
比較した際のベリライド試料の低い水素保持量は，数 keV オーダーの重水素イオン照射実験に
おいても同様に確認された． 

Be12Ti や Be12V は，金属 Be に代わる核融合炉ブランケットの中性子増倍材料として研究開発
が進められてきているが，上述の結果は，トリチウムリテンション抑制の観点から健全なプラズ
マ対向材料としてもベリライドの適応可能性を示唆するものである． 

図 9 各種プラズマに曝露した金属 Be，およびベリライド 
(Be12Ti，Be12V) 試料の表面組織および断面微細組織． 

図 10 pure-D および D+He プラズマに曝した Be およびベリライ
ド (Be12Ti，Be12V) 試料からの重水素昇温脱離スペクトル． 
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