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研究成果の概要：核融合炉の液体ブランケットシステム内のような強還元雰囲気で安定な固体

電解質を用いた液体ブランケット用オンライン水素センサーを開発した。開発したセンサーの

基礎的特性を、水素混合ガス雰囲気及び液体金属雰囲気条件で明らかにした。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 1,800,000 0 1,800,000 

2008年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 450,000 3,750,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
キーワード：燃料・ブランケット、トリチウム濃度測定 
 
１．研究開始当初の背景 
 
人類の持続的発展を支えることのできる革

新的なエネルギー供給システムのひとつと

して核融合炉が挙げられる。核融合炉には、

固体ブランケットタイプと液体ブランケッ

トタイプがあるが、後者は燃料であるトリチ

ウムの増殖と回収、及び増殖材の成分調整を

運転しながら連続的に実施する事ができる

為、長期間の連続運転が可能であるという長

所がある。また、放射性廃棄物の量も少なく

抑えることが可能である。 

液 体 ブ ラ ン ケ ッ ト と し て 溶 融 塩

LiF-BeF2(Flibe) と液体金属 Li が有力視さ
れているが、燃料となるトリチウムの回収を

効率よく実施する事が重要な課題である。ト

リチウムの回収方法に関しては様々な方法

が検討されているが、その回収性能を評価す

る為に必要な溶融Flibe及びLi中のトリチウ
ム測定技術は未だ確立されておらず、オンラ

インで測定可能なトリチウムセンサーの開

発が待たれている。 
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２．研究の目的 
 
核融合炉の液体ブランケットシステムのト

リチウム増殖材の候補である溶融 Flibe 及び
Li 中において使用可能な液体ブランケット
用オンライン水素センサーの材料開発を行

う。溶融 Flibe及びＬｉ中におけるセンサー
材料の耐久性向上を目的とし、センサーのド

ーパント候補を酸化物の熱力学的安定性の

観点から絞込みを行う。自由生成エネルギー

が低く安定なＳｃ酸化物をプロトン導電性

個体電解質のドーパントとして使用する。こ

の水素センサーの基礎的特性を水素混合ガ

ス雰囲気試験及び液体金属浸漬試験で明ら

かにし、将来のブランケットへの適用の見通

しを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
液体ブランケットのような還元性の強い

高温融体において使用測定が可能なセンサ

ーを製作した。図 1に構造を示す。測定部が
高温融体と直接触れないようにガス室を持

つ構造とした。これは、アルミニウム用に開

発された水素センサーの構造を参考にした。 
ガス室中の水素分圧 PH1は、液体中の水素

濃度Sと次のジーベルト則に則って平衡にな
る。 
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(k はジーベルト係数) その為、ガス室中の
水素分圧 PH1と参照極側の水素分圧 PH2の差

による起電力を得ることができれば、次のネ

ルンストの式により液体中の水素濃度を測

定する事ができる。 
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又、ガス室の体積が小さいことから液体中の

水素濃度の変化に対して、短い時間で平衡に

達し応答の速い測定が可能である。 
また、電極の Ptは、図 2に表面 SEM像を
示すように、ポーラスな構造をしており、酸

素ポテンシャルの低い高温融体と接した気

相によりセンサー材料が還元される。これを

防ぐ為に、熱力学的な安定性の観点から絞り

こみを行い、従来型の In2O3 ドープ型の

CaZr0.9In0.1O3-α 自由エネルギーも低く安定

な酸化物である。 Sc2O3 をドープした

CaZr0.95Sc0.05O3-αのセンサーも準備した。 
センサーの性能評価試験を実施するガス

雰囲気測定装置を図 3に示す。測定極ガスと
して水素アルゴン混合ガスを吹き込む。測定

極側に吹き込む混合ガスは、実際の Flibe 中
水素分圧（0.1atm 程度）を模擬するガス雰

囲気として、Ar+0.5%水素混合ガス(水素分圧
0.005atm)、Ar+1%水素混合ガス（水素分圧
0.01atm）、Ar+10%水素混合ガス（水素分圧
0.1atm）を使用し、実際の Li中水素分圧（１
ｘ10－10atm程度）を模擬するガス雰囲気と
して、空気（4.9x10-14atm）、Aｒ、酸素
(2.2x10-14atm)を用いた。空気、酸素、アル
ゴンは、水素分圧を既定するために 15°C の
水の中をくぐらせた。Ar+1%水素混合ガス
（水素分圧 0.01atm）を用いた。 
高温溶融体への浸漬試験は、図 4に示す装
置を用いて実施した。本研究では、還元性雰

囲気を持つ高温融体としてアルミニウム(Al)
を用いた。Al 中の酸素分圧は、Li 中の酸素
分圧 10-80atmよりは高いものの 10-50atm程
度と非常に低い。溶融 Al 中には、センサー
の他、熱電対と脱ガス用のアルゴン吹き込み

管を設置した。Al中にセンサーを浸漬し、Pt, 



 

 

H in liquidAl/CaZr0.95Sc0.05O3-a/  Ar-1% 
H2, Ptの電池が構成され、電極反応が起ころ
うとして起電力が発生する。700°C に Al 温
度を保持した状態で、水分を含んだ生木を直

接 Al中に浸漬し、発生する水蒸気と Alを反
応させて水素分圧を変動させ、センサーの応

答性を調べた。 
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図 1 センサーの構造 

 
 
図 2 Pt電極の SEM像 
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４．研究成果 
 
図 5に Flibe 中の水素分圧を模擬した水素

混合ガス雰囲気(600ºC)中で実施した水素分

圧測定試験の結果を示す。実験値(図中、青

点)は、測定極側ガス中の水素分圧から、算

出した理論起電力(図中、赤点線)と非常によ

く合致する事がわかった。測定極側のガス中

の水素分圧を変更した際の応答性も十分に

速い事がわかった。また、図 6に示すように

Li 中の水素分圧を模擬したガス中での測定

実験でも同様の結果が得られた。 

ガス雰囲気中で実施した試験では 550℃か

ら 700℃までは、起電力と理論値の間の誤差

は非常に小さかったが、500℃以下では大き

な誤差が得られた。これは 500℃では十分な

プロトン輸率が得られなかった事が原因と

考えられる。Al浸漬試験では、生木浸漬によ

る水素濃度の変化に対し、センサーが高い応

答性を示す事がわかった(図 7)。 
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図 5ガス雰囲気試験の結果(高水素分圧) 
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図 6ガス雰囲気試験の結果(低水素分圧) 
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図 7 アルミニウム中浸漬測定試験の結果 
 
このように、還元環境に強い固体電解質を

用いた水素センサーの水素混合ガス雰囲気

及びアルミニウム中の基礎特性を明らかに

した。これより、液体ブランケットに適用可

能なオンライン水素センサーの開発に見通

しを得た。 
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