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研究成果の概要（和文）：次世代高密度エネルギー源として期待される核融合炉の開発にお

いて、燃料トリチウム挙動の把握は必須の課題である。本研究ではプラズマを閉じ込める

容器内壁の損耗により形成される金属再堆積層における燃料水素同位体の捕捉・放出特性

評価を行った。水素プラズマ照射下で成長する金属堆積層には、多量の水素が捕捉され、

その量は堆積条件により大きく変動することがわかった。また、取り込まれた水素同位体

の回収には 600℃以上の高温加熱が必要であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In the development of a fusion reactor expected as a next 
generation high density energy source, the understanding of fuel tritium behavior is an 
indispensable problem. In the present study, the sorption/desorption characteristics 
evaluation of fuel hydrogen isotopes in the metal re-deposition layer formed by erosion 
of the inner wall of the plasma confinement vessel were performed. It was found that 
not a small amount of hydrogen was trapped in the metal deposition layers grown 
under hydrogen plasma irradiation. The amount of hydrogen greatly varied depending 
on the deposition condition. It was revealed that the majority of hydrogen retained can 
be recovered by heating to 600oC or more. 
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１．研究開始当初の背景 
 黒鉛第一壁を持つ大型プラズマ装置 JET、
TFTR での DT 実験により、炭素堆積層への多
量トリチウムの蓄積が問題提起されて以降、
大型装置の第一壁は炭素材料から金属材料
へと移行されつつある。金属第一壁に関する

研究は、古くから高・低エネルギーイオン照
射実験が国内外で精力的に実施されており、
近年ではブリスタリングの形成機構やこれ
に伴う水素同位体挙動についても広く議論
されている。しかしながら、金属材料から成
る再堆積層を対象にした研究は極めて少な
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い。金属再堆積層の形成速度は、炭素再堆積
層に比べて遅いものの、長期運転を見据えた
場合、炉内に蓄積し続ける堆積層やダストを
無視することはできず、金属原子自身による
自己スパッタリングや炭素や酸素の衝突に
より損耗速度が増加することも考えられる。
金属再堆積層への燃料捕捉を含むプラズマ
容器内での多量トリチウムの蓄積は、放射線
安全対策上問題となるため、その正しい評価
が求められている。核融合炉の燃料システム
は自己供給型であり、プラズマ中の核反応で
生じた中性子を利用して、燃料トリチウムを
生産し、再びプラズマに投入する必要がある。
従って、燃料トリチウムが核反応することな
く炉内に蓄積することは、燃料循環システム
の成立性の観点からも重大な問題となって
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、プラズマ容器内へのトリチウ
ム蓄積量評価に際して、不足している金属再
堆積層へのトリチウム蓄積量評価に関する
基礎データの集積を目的とする。具体的には、
水素同位体プラズマ照射下で金属再堆積層
を成長させ、捕捉される水素同位体量を定量
する。また、金属再堆積層に捕捉された水素
同位体の回収に必要な加熱温度を明らかに
する。実験結果を基に、金属再堆積層への水
素同位体捕捉機構について検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）再堆積層形成実験 

タングステンやステンレス鋼等の核融合
炉プラズマ対向壁金属材料を水素同位体プ
ラズマに曝してスパッタリングし、水素プラ
ズマ照射下にて金属再堆積層を形成させた。 
その後、昇温脱離法により再堆積層からの水
素放出挙動を観測し、放出量及び放出速度の
定量を行った。 
 金属再堆積層の形成には、平行平板型高周
波プラズマスパッタ装置を用いた。陰極側に
ターゲット材料(タングステン、ステンレス
鋼等)を設置し、陽極側にタングステン箔及
び石英片を基板として設置した。真空容器を
100℃程度にベーキングしつつ、ターボ分子
ポンプで約 12 時間高真空排気し、吸着不純
物ガスの脱離操作を行った。その後、軽水素
或いは重水素ガスを導入し、放電圧力を 2～
220Pa の範囲で調整し、50W～250W の高周波
を印加することでプラズマを点火した。水素
同位体プラズマによる金属の損耗速度は遅
いため、放電は 1週間から数週間程度継続し
た。放電終了後、基板を取り出し、質量変化
から堆積量を求めた。また、ターゲット材料
の質量変化から損耗速度を求めた。プラズマ
密度や電子温度等のプラズマパラメータは、
電極間にラングミューアプローブを挿入し

て測定した。真空容器内のガス成分組成は、
質量分析計を用いて連続モニターした。堆積
層中の酸素濃度は、EDX 分析により求めた。 
(２)真空雰囲気水素同位体放出実験 
 堆積層が形成された基板を石英管内に設
置し、真空排気した後、赤外線照射によって
等速昇温加熱を行った。放出される水素は、
差動排気付質量分析計を用いて定量した。 
(３)不活性ガス雰囲気水素同位体放出実験 
 堆積層が形成された基板を石英反応管内
に設置し、アルゴン雰囲気で密閉した後昇温
し、反応管内に放出された水素を定期的にパ
ージして、放出量をガスクロマトグラフを用
いて測定した。 
 
４．研究成果 
(１)水素捕捉への酸素の影響 
 水素同位体プラズマで形成された金属堆
積層中には、意図せずして酸素が混入する場
合がある。これは、供給ガスボンベ、配管、
真空容器に付着する微量の水蒸気に起因す
ると考えられる。学会・研究会等では、酸素
の混入が金属堆積層への水素捕捉量増大の
原因であるとの指摘を受けていたが、定量的
データはこれまでなかった。そこで、酸素混
入量と水素捕捉量の関係を調査し、タングス
テン堆積層に関しては、図１の結果を得た。
タングステン原子(W)に対する酸素原子(O)
比が 0.9 以下では、はっきりとした酸素依存
性は見られず、1.4 以上の高濃度酸素取込条
件において、明らかな水素捕捉量の増大が見
られた。つまり、O/W 比が 0.9 より低い場合
は、酸素の混入が水素取込みの原因であると
は言えない。 

図１ タングステン堆積層への水素捕捉量
と酸素混入濃度の関係. 
 
(２)金属堆積層密度の放電圧力依存性 
 本研究グループにより、スパッタ法で作製
したタングステン堆積層及びステンレス鋼
堆積層には、数 nm の多数の空隙が存在する
ことが、透過型電子顕微鏡観察により明らか
にされていた。しかし、マクロスケールでの
堆積層密度の定量は行われていなかった。そ
こで、堆積層の体積と質量から密度を算出し、



 

 

その放電時ガス圧依存性を調査した。図２に
タングステン堆積層の断面 SEM 像を示す。堆
積層は、柱状に成長していることがわかる。
図３に放電時ガス圧に対する密度変化を示
す。図右軸は、結晶粒子密度をタングステン
バルク密度と仮定した場合の空隙率を示す。
この結果から、放電時ガス圧の増加に伴って
密度が減少、すなわち空隙率が増加すること
がわかる。放電時ガス圧が低い場合、密度は
比較的高いが、それでもバルク密度の 7割程
度で頭打ちになることがわかる。堆積基板の
温度が 100℃程度と低いことから、タングス
テン原子の基板上での表面拡散が十分では
ないため、結晶性の低い膜が形成されている
と考えられる。スパッタ条件と膜の微細構造
の関係についての Thornton らの報告による
とバルクに近い緻密な膜の形成には、融点の
5 割程度の基板温度が必要とされている。タ
ングステンの場合、融点が高いためバルクと
同程度の密度をもつ堆積層の形成には 1850K
の基板温度が必要となる。核融合炉プラズマ
対向第一壁温度は、ITER で 500K 程度、原型
炉でも 800K 程度と言われており、空隙を多
く持つ堆積層が形成されるものと予測され
る。タングステンバルクへの水素溶解度は極
めて小さいことから、堆積層を形成するタン
グステン微結晶粒子への水素同位体捕捉量
は小さいと予測される。従って、堆積層中に
捕捉された水素は、微結晶粒子界面に捕捉さ
れていると考えられる。 

 
図２ タングステン堆積層の断面 SEM 像. 

 
図３ ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ堆積層密度のガス圧依存性. 

(３)水素捕捉量のガス圧依存性 
 放電時ガス圧力の増加に伴い空隙率が増
加することが明らかとなったが、次にガス圧
と水素捕捉量の関係を調査した。水素が空隙
に捕捉されているのであれば、圧力の増加と
ともに水素捕捉量も増加するはずである。重
水素プラズマにより形成されたタングステ
ン堆積層についての実験結果を図４に示す。
ここでは水素同位体捕捉量を水素同位体原
子数とタングステン原子数の比で表してい
る。また、酸素捕捉量(酸素原子数とタング
ステン原子数の比)の圧力依存性も示してい
る。なお、重水素プラズマにより形成した堆
積層であるにも関わらず、軽水素が捕捉され
ていたことから、捕捉された軽水素と重水素
の合計に対する軽水素の割合も示す。予測に
反し、水素同位体捕捉量は圧力の増加ととも
に減少した。堆積層は、多くの空隙、すなわ
ち水素同位体捕捉サイトを多く有するが、プ
ラズマ中の中性ガス分子との衝突により入
射エネルギーが低下し、その結果、堆積層内
への蓄積量が抑制されたものと考えている。
今後、空隙率と飽和捕捉量の関係を調査する
必要がある。 
 酸素捕捉量及び軽水素捕捉率は、圧力の増
加とともに増加した。これは、放電ガス圧の
増加に共にない不純物水蒸気分圧が増加し
たことが原因であると推測している。軽水素
は、堆積層成長表面に捕捉された重水素との
同位体交換反応を介して捕捉されている可
能性もあるが、軽水素捕捉機構の解明は今後
の研究課題である。 

図４ 水素同位体捕捉量(H+D/W),軽水素捕
捉率(H/H+D),酸素捕捉量(O/W)のガス圧依存
性. 

 
(４)水素同位体の放出挙動 
 図５に重水素プラズマスパッタリングで
形成されたタングステン堆積層からの水素
同位体及び水蒸気の等速昇温時放出曲線を
示す。加熱開始直後にピークを示した後、
200℃程度から放出が始まり、700℃程度まで
放出が続くことがわかる。なお、800℃での
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軽水素のピークはバックグラウンドである
と結論している。この結果は、蓄積水素の大
部分を回収するには、600℃以上の高温加熱
が必要であることを示している。タングステ
ンバルクに入射された水素同位体は、300℃
程度でほとんど放出されることが知られて
おり、バルクに比べて堆積層はより安定に水
素同位体を保持することがわかった。 
 アルゴン雰囲気下での等温放出曲線の解
析結果から、水素放出速度は残留水素濃度の
２次に比例することが明らかとなった。この
ことは、水素が原子状で堆積層中に捕捉され
ていることを示唆する。 

図５ 等速昇温時のガス放出曲線 
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