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研究成果の概要（和文）：　原子炉・核融合炉構造材料の劣化の主要因は、中性子照射による格子欠陥の蓄積である。
従って、欠陥蓄積過程をその素過程である個々の欠陥の生成と移動および欠陥同士の反応にまで遡って明らかにし、欠
陥蓄積過程の全容を解明できれば、あらゆる照射条件における炉材料の正確な寿命予測に役立つと考えられる。
　本研究では、耐照射構造材料の比較的単純なモデル金属を対象として、超高圧電子顕微鏡およびイオン加速器結合型
電子顕微鏡を駆使して、ナノサイズ欠陥および原子サイズの点欠陥の構造と挙動に関する新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Primary origins of the degradation of nuclear-fission and fusion materials are 
accumulation of lattice defects upon neutron irradiation. Therefore, accurate knowledge on the component 
processes of defect accumulation, such as production and migration of individual defects and interaction 
among defects, will be useful for accurate prediction of the lifetime of nuclear materials.
In the present study, we have examined comparatively simple model metals using high-voltage electron 
microscopes and an ion-accelerator combined electron microscope, and revealed some structures and 
behaviors of nanometer-sized defects and atomic-size point defects.

研究分野： 格子欠陥
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１．研究開始当初の背景 
原子炉・核融合炉構造材料の劣化の主要

因は、中性子照射による格子欠陥の蓄積で
ある。従って、欠陥蓄積過程をその素過程
である個々の欠陥の生成と移動および欠陥
同士の反応にまで遡って明らかにし、欠陥
蓄積過程の全容を解明できれば、あらゆる
照射条件における炉材料の正確な寿命予測
に役立つと考えられる。 
近年、欧米を中心として、欠陥挙動に関

する先進的な計算機シミュレーション研究
が盛んになっており、比較的単純な系であ
る純金属においても、従来の「常識」を覆
す多くの新たな知見が得られている。この
ため、それらのシミュレーション結果と対
比され得る精密な実験研究が強く求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、耐照射構造材料の比較的単

純なモデル金属を対象として、先進の電子
顕微鏡法を駆使して、本申請者がこれまで
に獲得しているナノサイズの欠陥の挙動に
関する知見を更に強化し、サブナノサイズ
の欠陥に関する知見まで得た上で、それら
の確かな知見を利用して、ナノサイズの欠
陥の蓄積過程から電子顕微鏡では直接は見
えない原子サイズの点欠陥の挙動を抽出し
解明することを目的とした。ここでは、本
研究により得られた代表的な成果を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) タングステンにおける転位ループの照
射下デトラップ促進 
金属中の格子間原子型完全転位ループの

一次元すべり移動は、照射下微細構造発達過
程に大きな影響を与える可能性がある。これ
までの研究により、(a) 溶質原子などのトラ
ッピングセンターからのデトラップがルー
プの移動の条件であること、および (b) デ
トラップは、高エネルギー電子照射によって
促進されることが分かっている。(b) の要因
としては、(i) 転位ループ芯の入射電子によ
る衝撃（Dudarev et al., Nucl. Instr. Phys. 
Meth. B 256 (2007) 253.）、および (ii) 電
子衝突によるトラッピングセンターのはじ
き出し（Satoh et al., Phys. Rev. B 77 (2008) 
94135.）が挙げられている。一方、本研究で
は、 (b) の支配的なもう一つの要因として、
(iii) 転位ループによる点欠陥の吸収を介
した転位の上昇運動を新たに提唱した。 
高純度  (011) タングステン (99.9999 

mass %) 電子顕微鏡用薄膜試料に対し、大阪
大学 超高圧電子顕微鏡内で 2000 keV 電子
照射を行い、直径数ナノメートルの微小な 
バーガースベクトル 1/2<111> の転位ループ
と共に、原子空孔を導入した。ここで、照射
量は 1×1024 e-/m2、温度は 105 K 程度とし
た。ループを導入した試料に対して、加速電
圧 100～1000 kV、照射強度 5×1022 ～2×

1024 e-/m2s、空孔の熱的な移動が起こらない
温度 14～300 Kの条件で電子を重畳照射し、
照射下での転位ループの移動頻度等の照射
条件依存性を求め、転位ループによる空孔吸
収がデトラップ過程へ及ぼす効果を抽出し
た。 
 
(2) タングステンにおける自己格子間原子の
移動次元の抽出 
体心立方構造金属中の自己格子間原子の

形態は、3次元 (3D) 移動を行う＜110＞ダン
ベルあるいは 1 次元 (1D) 移動を行う＜111
＞クラウディオン配置のいずれかを取ると
考えられているが（D. Nguyen-Manh et al., 
Phys. Rev. B 73 (2006) 20101.）、不明な点
は多い。本研究は、自己格子間原子の移動過
程が強く反映されると見込まれる、高エネル
ギー電子照射下での格子間原子型転位ルー
プの形成過程を実験的に調べ、kinetic Monte 
Carlo シミュレーション (kMC) を併せて行
い、自己格子間原子の移動の次元性（3Dある
いは 1D）を抽出した。試料としては、空孔の
熱的移動が広い温度域で凍結されるタング
ステンを選定した。 
表面配向｛110｝の高純度タングステン

(99.9999 mass %) 電子顕微鏡用薄膜試料に
対し、大阪大学超高圧電子顕微鏡内で、加速
電圧 2000 kV および照射強度 3.0×1022 
e-/m2s にて電子照射を行い、転位ループの形
成過程をモニターした。温度は 16 K とした。 
kMC においては、自己格子間原子の移動次

元(3D あるいは 1D)、移動頻度、および他の
欠陥との反応半径をフリー・パラメーターと
して、転位ループの平均サイズの照射時間変
化および体積密度の照射時間変化の両方を
再現するパラメーター・セットを網羅的に探
索した。 
 
(3) タングステンの自己イオン照射による
転位ループの形成過程 
 中性子およびイオン照射による初期損傷
（衝突カスケード）については、その構造（点
欠陥集合体のサイズと空間分布）および照射
欠陥蓄積過程における効果についての実験
的知見が全く不足している。そこで本研究で
は、タングステンに対して、自己イオン照射
－ループ形成過程の電子顕微鏡その場観察
をおこない、超高圧電子顕微鏡実験結果との
比較を通して、転位ループ形成過程における
衝突カスケードの効果を抽出することを目
的とした。 
 高純度 (011) W (99.995 mass %) 電子顕微
鏡 用 薄 膜 試 料 に 対 し 、 フ ラ ン ス
JANNuS-Orsay 施設のバンデグラフ・イオン
加速器結合型電子顕微鏡を用いて、 加速電
圧 500 kV、照射強度 2×1013 W+/m2s、照射温
度約 93 ～ 573 K で、タングステン・イオ
ン照射および転位ループ形成過程のその場
観察をおこなった。比較のための電子照射は、
大阪大学超高圧電子顕微鏡を用いて、加速電



圧 2000 kV、照射強度 3×1022 e-/m2s でおこな
った。両照射における照射強度は、イオン照
射における損傷ピーク深さにおけるはじき
出し速さ (SRIM コードにより計算) と電子
照射のはじき出し速さがともに、1×10-4 /s と
なるように設定した。 
 
４．研究成果 
(1) タングステンにおける転位ループの照
射下デトラップ促進 
 上記の重畳照射温度では、はじき出しによ
り導入された空孔は熱的には移動できない。
しかし、空孔の電子照射誘起拡散が起こり得
る加速電圧が 200 kV (Ec) 程度以上の場合は、
照射下での転位ループの空孔吸収による縮
小と移動が観察された。一方、Ec を下回る
加速電圧の場合は、転位ループの縮小は起こ
らず、移動もほとんど見られなかった。この
事実は、転位ループが空孔を吸収し上昇運動
することによってデトラップすると考える
と理解できる。この間接的なデトラップ機構
は、高照射強度のイオン照射においても無
視できない重要なものと考えられる。 
 
(2) タングステンにおける自己格子間原子の
移動次元の抽出 
 kMC において、二つの実験結果を再現する
ようなパラメーター・セットを探索した。そ
の結果、自己格子間原子の移動次元が 3D の
場合は、二つの実験結果を再現するパラメー
ター・セットは存在しないことが分かった。
これに対し、自己高次間原子の移動次元が 1D
の場合は、狭い範囲の移動頻度および反応半
径において実験結果を再現した。これは、タ
ングステン中の自己格子間原子の構造がク
ラウディオンであることを示す初めての実
験的な結果であり、最近の第一原理計算結果
（D. Nguyen-Manh et al., Phys. Rev. B 73 
(2006) 20101.）と一致するものである。 
 
(3) タングステンの自己イオン照射による
転位ループの形成過程 
 実験の結果、イオン照射では、同じはじ
き出し速さにおいても、転位ループ数密度
が、電子照射の場合に比べて一桁程度高か
った。我々のこれまでの研究により、転位
ループは、本来は極めて低い活性化エネル
ギーで容易に一次元滑り移動を起こしてし
まうため、高エネルギー電子照射によって
形成される転位ループの数密度は、不純物
によるトラップによって決められると考え
られる。この実験結果は、初期損傷として
衝突カスケードを伴うイオン照射の場合は、
それを伴わない電子照射の場合とは異なる
転位ループ・トラップ機構が働くことを示
唆する。 
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