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研究成果の概要（和文）：定常あるいはパルス状のプラズマ熱・粒子負荷がプラズマ対向壁に及ぼす新しい重要
な効果について、磁場閉じ込め核融合ダイバータ・プラズマの冷却ひいては壁表面への熱負荷軽減に不可欠とさ
れるネオン（Ne）窒素（N2）並びに核融合生成物であるヘリウム（He）も加えて、主としてタングステン（W）
材料表面に及ぼす効果が調べられ、それらに付随する新しい諸々の物理過程解明も含めて研究を展開した。Neで
は微小皺構造、N2では温度域において異なる窒化物表面ナノ構造とプラズマ中に粒子排気の障害となるNDラジカ
ルの生成を、そしてHeにおいては既知のファズ・ナノ構造の複雑性をX線回折より解き明かした。

研究成果の概要（英文）：Important new effects of stationary or pulsed plasma heat and particle loads
 on plasma-facing wall, especially tungsten materials, in magnetically confined fusion plasmas were 
studied in a linear plasma device for a variety of radiative impurity species, such as neon (Ne) and
 nitrogen (N2), and moreover helium (He) as a fusion product. A high-temperature tungsten surface 
irradiated by Ne was found to make a microwrinkle due to buckling process. In the case of N2, 
tungsten nitride nanostructures on tungsten surfaces were found, depending on the surface 
temperature, while ND radical as a precursor of deuterated ammonia formation was found in the 
plasma. Ammonia would be considered to make a worry on vacuum pumping. Concerning He effect, the 
origin of fuzz-fibers complexity were discussed in terms of crystal grain-surface distribution 
measured with a capillary X-ray diffraction for fuzz powder.

研究分野：磁場閉じ込め核融合におけるプラズマ‐壁相互作用

キーワード： プラズマ・核融合　タングステン材料　皺構造　放射冷却　窒化タングステン　ファズ　ナノ繊維構造
の複雑性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境に適応したエネルギー源の候補の一つとしての核融合炉実現には多くの課題があるが、本研究は健全な
炉実現に必要な炉壁への熱・粒子負荷にかかわる問題を、放射冷却に必要な注入ガス（ネオンと窒素）と反応生
成物（ヘリウム）に注目して行った。皺構造形成、窒化物生成や繊維状ナノ構造の複雑性などに関して学術の向
上に、また核融合研究開発に貢献した。

※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 
磁場閉じ込め核融合炉を見据えて、未燃焼燃料ガスや核融合生成物（He）の排気等の役割を
果たす磁気ダイバータは極めて重要な炉構成要素である。しかし経済的な炉の実現にはコンパ
クトで核融合出力が大きいことが望まれる。そのためダイバータ壁への熱・粒子負荷が異常に
大きくなる。特に、熱に対する対策として、上流のダイバータ・プラズマやスクレープオフ層
（SOL）における放射冷却を格段に強め、炉壁全体でその熱を受け止める事が重要である。熱放
射のために投入される不純物としてネオン（Ne）と窒素（N2）が有望視 ①されながら、壁表面
の W材料と炉の両立性やプラズマ‐壁相互作用（PSI）に関する知見は限られている。ダイバー
タ模擬のための高密度・高熱流プラズマによる照射は再結合プラズマ生成過程の研究などに限
られていた。Wファズをもたらすことで良く知られている Heと併せて、上記の不純物を有する
本格的 PSI 過程に関する学術的取り組みが求められていた。 
 
２．研究の目的 
燃料粒子である重水素（D）と放射不純物 Neや N2 との混合ガスの高熱流・高粒子束プラズマ
を生成し、W 材料表面に照射する。その際、シースを介して流入するイオンのエネルギーと W
表面温度を制御する。表面形態を表面温度やイオンエネルギーの関数として明らかにする。ま
た、プラズマ中の粒子組成にも注意を払う。Heに関してはファズ形成に関する膨大な研究があ
る中で、ファズの結晶性と繊維形状の複雑性を明らかにする。その他、プラズマ運動量の対向
壁に及ぼす効果や産業応用面にも注意を払う。 
 
３．研究の方法 
既存のプラズマ発生装置 AIT-PID ② におい
て、重水素・不純物混合ガスを導入し、直流放
電により高熱流プラズマを生成する。主として、
粉末冶金 W（PM-W）を、水冷却試料ホルダーに
電気絶縁人造マイカシートを介して設置し、試
料背後にシース付き R型熱電対で温度監視を行
うと共にバイアス電圧によるイオンエネルギー
制御を行う。He照射においては重水素の影響が
少ないことがわかっているので、純 Heガスを用
いた。表面形態観察には電界放出型走査電顕
（FE-SEM）を用い、He 効果に関しては電顕と X
線回折を併用した。N-D 混合プラズマ中の粒子
組成については分光法を採用した。 
 
４．研究成果 
(1) 放射用混合ガスが Neの場合  
 放射不純物種として有望なNeとN2において、
前者は炉における電子温度の高い SOL の冷却に
適合し、N2 はやや温度の低い ITER クラスの実
験炉 SOL において有効であると考えられている。 
Neを含む重水素プラズマ照射がW表面にもたら
す典型例を図１に示す。サブミクロンのピッチ
を持つ皺構造であった。ピッチは表面温度に依
存し、図２に示すように、Ne が熱運動で内部へ
拡散し、固い表面層を作り、内部の相対的に柔
らかい層の二重構造に冷却時の圧縮力が加わる
と座屈するというモデルで説明した③。このよ
うな皺構造はモリブデン（Mo）でも観測され、
He-W 系では表面にバブル/ホールができる高温
域でも発生する。このように皺構造は ELM (Edge 
Localized Mode)などの熱パルスの襲来によっ
て、クラック等の損傷の前駆過程となり得るの
で注意が必要である。 
 
(2) 放射用混合ガスが N2の場合 
窒素原子は不活性ではないため、まず化学的
作用に注意を払わなければならない。窒素分子
が解離してできた NI発光（742.4, 744.2, 746.8 
nm）、更には分子イオン N2+（B2u+ - X2g+）から
の発光が検出された。最も注意すべきことは図
３に示すように NDラジカルの強い発光（～336 
nm）が認められたことである④。これはクライ

 

図１ Neプラズマ照射されたPM-W箔（10×15×0.015 
mm）の表面形態。表面温度 1500 K、Ne+ の入射エネル
ギー45 eV。重水素を含むイオン粒子束 3.6×1021 
m-2s-1、フルーエンス 2.6×1025 m-2。この場合、皺の
方向は結晶粒塊を横切って生成されている。 

 

図２ 皺のピッチと試料温度 Tの間のアレニウ
スプロット。図中、下の挿入図は座屈モデルであ
り、Efと Esはそれぞれ表面の固い層とバルクの相
対的に柔らかい領域のヤング率である。上部に挿
入された式はNe原子が熱拡散によってW内部に入
って行く拡散層の厚み hと試料温度の関係を表わ
し、EDはその移動のための活性化エネルギーを示
す。データを直線近似すると ED = 0.93 eV を得る。 
 



オパネルでの排気に支障をきたすアンモニ
アの先駆体である。 
W 表面形態は表 I に示すように高温（1000 
～ 1500 K）と低温（700～900 K）とに大き
く分けられる。図４(a)と(b)は低温における
ナノ構造を示すもので、熱パルスによる Wの
蒸発助長を生むかもしれない。しかし、Heに
よるファズの様な高速成長は認められない。 
 
 
(3) HeによるWファズの結晶性と構造複雑性 
 W ファズの成長初期過程に関する研究は豊
富であるが、十分成長したファズ繊維群の構
造複雑性を論ずる研究は少ない。本研究では、
まず高倍率電顕を用いたファズの直接観察
により、図５に示すようにファズの折れ曲が
り境界において結晶面のとびがあることを
認めた。ファズをかき集めてガラス・キャピラリーに封入し、図６(a)に示すように、基板の影
響を受けない X線回折を行うことにより、熱力学的に平衡なα相 Wの結晶面回折強度分布と、
特に高次モードにおいて図６(b)に示すように一致することが見出された。 K. Wang 達⑤が論
じているように、ファズ繊維の折れ曲がりは異なる結晶面の境界で起こることと、熱力学的に
平衡な、豊富な高次の結晶面の存在がファズ繊維の複雑性をもたらすと結論付けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ 重水素‐窒素混合ガス放電プラズマからの紫外
域放射分光スペクトル。中性窒素分子スペクトル
（C3-B3）に加えて、強い ND ラジカルからの発光が
認められる。 

表 I W への重水素‐窒素混合ガス放電プラズマ照射結果を、表面形態の異なる四つの温度領域でまとめた。 

 

 
図４ 重水素‐窒素混合プラズマ照射によって変質した PM-W 表面ナノ構造。
(a)(b)700 K、(c)(d)870 K、(a)(c)上面観察画像、(b)(d)表面に沿った斜め観察画像。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 付随するその他の成果 
 
4.1 プラズマ運動量の効果 
ELM 等のプラズマ熱パルスはダイバータ部の壁へ運動量流入をもたらす⑥。固体壁の場合に
は問題にならないが、壁溶融が発生し、液体面になったときには飛散などの駆動の原因となる。
パルス運動量がタングステン箔に流入した場合には箔の振動をもたらす。この振動周期を片持
ち梁モデルで解析を行った。 
 
4.2 He プラズマ照射による黒色化 Siの形成 
金属への He プラズマ照射によって、バブル/ホール形成やファズの成長は調べられてきた。
非金属の代表として、Siを選んだ。高密度ナノ・コーンが運動論的スパッタリングで形成され、
光吸収特性が良く、太陽電池への応用が展望されることを示した。 
 
4.3 W ファズの高い熱放射特性のより高温でも維持する試み 
W に TiC などをドープした TFGR-W はファズの消滅が高温域に移ることを以前に示した⑦。逆
にファズの熱放射特性の有効性の観点に立ちこれを改めて示した。しかしより高温での熱放射
特性を維持するために、LIPSS（Laser Induced Periodic Surface Structure）を施すことを試
みた。ピッチは 0.6 μm程度である。現在最適条件を模索中である。 
 
4.4 ELM 模擬のためのパルス熱負荷発生の試み 
プラズマ発生装置 AIT-PID のパルス運転の安定化のため、熱陰極からの異常放電を防ぐべく、
熱陰極まわりのセラミック・ガードの増強とパルス電源の電流制限抵抗の耐圧耐熱化を実施し、
安定したパルス熱負荷生成を得た。 
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図５ Wファズ繊維を高倍率の電顕で観察した
写真。光学的にさらに拡大すると、W原子配列
の結晶格子が識別される。結晶粒塊の界面を黄
色の破線で示す。各粒塊に対するFFT の結果を
各粒塊の位置に示す。視野全体のFFT 像は左上
に示す。 

 
図６ 黒色化 PM-W 基板表面から削ぎ落したファズを直径 3 mm の
ガラス・キャピラリー管に封入して行った X線回折結果。(a)フ
ァズをキャピラリーに封入した写真と固定キャピラリーで得ら
れた XRD スペクトル。30 rpm でキャピラリーを回転しても同様の
スペクトルが得られる。(b)回折強度の結晶面に対する相対強度
分布。結晶面(211)の強度をα相Wのそれで規格化した分布。 
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