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研究成果の概要： 

ダイバータ模擬装置NAGDIS-II（名古屋大学）において、タングステンへのヘリウム照射を行

った．He-NeレーザーとPin-Photodiodeを組み合わせ、in situでの反射率計測機器を構築し、プ

ラズマ照射に伴うタングステンの反射率変化を調べた．ナノ秒レーザー及びサブミリ秒レーザー

を用いたアブレーションを、高速カメラとフィルタを組み合わせたフィルタ分光法を用いて調べ

た．プラズマとレーザーの複合照射によりアブレーション閾値が著しく減少することが明らかに

なった． 
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１．研究開始当初の背景 

金属材料（ここでは特に，タングステンや

モリブデンなどの高融点材料を想定）はプラ

ズマが照射されると，スパッタリング，不純

物（炭素や鉄など）や中性子照射による損傷

に加え，近年，ヘリウムプラズマ照射により

ナノからサブμm サイズのヘリウムホールや

バブルが形成されることが見いだされた．こ

のヘリウム照射損傷を受けると光学的反射

率や熱伝導率が著しく減少することが指摘

され，核融合実験炉内に使用される金属ミラ

ー材やプラズマ対向材料にとっては致命的

な問題につながる可能性がある．特に問題と

なるのは，レーザー伝送用のミラーにおける
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プラズマとレーザーの複合照射による損傷

の進行であり，また，プラズマ損傷を受けた

プ ラ ズ マ 対 向 材 料 に お け る ELM(Edge 

Localized Mode)やディスラプション等，間

欠的なイベントに伴う熱負荷による材料損

傷の進行である． 

申請者らは，これまで，タングステンにヘ

リウムプラズマを照射し，その損傷面へのパ

ルスレーザー照射の効果を調べてきた．レー

ザー照射により表面状態が著しく変化する

とともに，パルス幅等の条件により全く逆の

効果が観測されたことから，プラズマとレー

ザーの相乗効果の重要性とその複雑さが示

唆されている．タングステン材料とヘリウム

プラズマという一種類の組み合わせで，且つ

限られたレーザーパワーの条件でしか実験

は行うことができておらず，種々の実験条件

においてミラー材にとって重要な反射率計

測を含めた更なる実験が材料評価の上では

重要となる． 

 
２．研究の目的 

本研究ではプラズマとレーザー照射の相

乗効果について，タングステンに加えミラー

材として有望視されているモリブデンを照

射材料として使用し，電子顕微鏡を用いた表

面解析，光学的な反射率の計測（単波長で

in-situ，照射前後の波長依存性）と共に，

アブレーション粒子からの発光を高速フィ

ルタ分光により検出し，以下の項目について

明らかにする． 

(1) タングステン，モリブデンを照射試料と

して使用し，ヘリウムプラズマ照射時の光学

的反射率のヘリウム照射量依存性を定量的に

評価する． 

(2) ヘリウム損傷を受けた材料（タングステ

ン，モリブデン）に対してレーザーを照射し，

レーザー照射に伴う反射率の変化（回復もし

くは劣化）の特性を明らかにする．レーザー

にはパルス幅の異なるYAGレーザー(Q-switch

あり)とルビーレーザー(Q-switch なし)を用

い，反射率の変化に与えるレーザーパワー密

度の依存性を明らかにする． 

(3) 材料表面に不純物（炭素，鉄等）を堆積

させながら反射率を計測し，不純物付着によ

る反射率の変化（低下）を評価する． 

(4) 不純物付着表面にレーザー照射を行い，

レーザー照射により反射率の変化（回復もし

くは劣化）の特性（パワー密度の依存性）を

明らかにすると共に，試料の表面解析を行う

ことによりレーザー照射が堆積膜に及ぼす影

響を明らかにする． 

(5) 上記のレーザー照射実験時には高速フィ

ルタ分光を行い，損傷（ヘリウム損傷及び不

純物付着による損傷）を受けた材料に対する

アブレーションが発生する閾値を評価し，不

純物のプラズマ中での輸送過程を解明する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，実験装置ダイバータ模擬装置

NAGDIS-II（名古屋大学）を用いる．直流放電

により高密度で比較的低温度（電子密度～1013 

cm
-3，電子温度～5 eV）の円柱状のプラズマ（長

さ～2 m）が定常的に生成される．NAGDIS-IIの

試験領域に金属材料（タングステン or モリブデ

ン）を設置しレーザーを照射する．レーザーには

Q-switchを有するNd:YAGレーザー（パルス幅5 

ns, 繰り返し周波数 10 Hz）及び Q-switchなしの

ルビーレーザー（パルス幅 0.5 ms, 繰り返し周波

数 0.05 Hz）を用いる． 

プラズマ照射時にはレーザーの反射光を計

測し，反射率の経時変化を in situでモニタリング

すると共に，レーザー照射後の不純物からの発

光を光学フィルタを介して高速カメラで計測する

ことにより（高速フィルタ分光），プラズマ中での

不純物の挙動をモニタリングする．プラズマのみ

を照射する際には He-Ne レーザーを計測用ビ

ームとして使用する．プラズマの電子密度，温度，

空間電位は静電プローブで計測し，試料に対

するイオン粒子束を評価する．照射前と照射後

には試料を SEM(走査型電子顕微鏡)により表

面解析すると共に，反射率の測定を行い，照射

に伴う表面変化及び反射率の比較を行う． 

 
４．研究成果 

ヘリウム照射損傷を受けたタングステン

に対して，数 ns のパルス幅の YAG レーザー

やパルス幅が 0.6 ms と長いルビーレーザー

を照射し，照射後のタングステン原子線 W 

I(=400.9 nm)とヘリウム原子線 He I(706.5 

nm)の発光を高速カメラで計測し，さらに反

射率の変化を計測した．タングステンに対し



 

 

Fig. 1: (a) は水素プラズマ, (b)と(c)はヘ
リウム水素プラズマ照射後のタングステ
ンのＳＥＭ画像．(d)タングステンの発光
強度のレーザーパワー依存性． 

 

 

Fig. 2: 繊維状ナノ構造のＳＥＭ画像。 

 

 

Fig. 3:ヘリウムプラズマ照射中の光学反
射率．横軸はプラズマ照射時間である． 

入射イオンエネルギーを変化させて実験
を行った。 

て YAG レーザーを照射すると，損傷なし

のタングステンではレーザーパワーが 1 

J/cm2 以下ではレーザーを照射しても発光

が観測されないが，ヘリウム照射を行った

タングステンでは 0.2 J/cm2 を超えるとレ

ーザー照射に伴い発光が観測され，アブレ

ーションのレーザーパワー閾値が著しく減

少した．プラズマ照射に伴って、タングス

テン原子からの発光とともにヘリウム原子

からの強い発光が観測された．熱伝導の 3

次元モデル計算により，熱負荷に伴いホー

ル上部の温度が局所的に上昇し，ホールが

爆発している可能性が示されており，本条

件でも，レーザー照射によってヘリウムホ

ール・バブルの破裂が起こり，アブレーシ

ョン閾値の減少を生む原因となっていると

考えられる． 

Figure 2 にヘリウム照射により形成さ

れたナノ構造のＳＥＭ画像を示す。ナノ構造

は幅が数十 nm の棒が絡まりあった構造をし

ている。EDX 分析により、ナノ構造はタングス

テンのみで構成されていることが確認された。

ナノ構造が形成されると、その複雑な表面形

状のため光学反射率が著しく減少し約0%にな

る。よって、光学反射率がナノ構造形成の指

標として利用できる。そこで，ヘリウムプラズマ

照射中の試料の He-Ne レーザーを用いた

in-situ での光学反射率計測を行い、照射後、

試料の SEM による表面観察を行った。入射イ

オンエネルギーと試料温度を変化させ，反射

率の計測を行った。Figure 3 にヘリウムプラズ

マ照射中の光学的反射率の変化を示す。入

射イオンエネルギーを上昇させると反射率の

低下時間が著しく減少することが明らかになっ

た。入射イオンエネルギーが 15 eVのときは、

バブル・ホールが形成されていたが、50 eV の

ときは繊維状ナノ構造が形成された。より詳細

な実験より，ナノ構造形成に必要な条件は試

料温度が約 1000-2000 K であり、入射ヘリウ

ムイオンエネルギーが約30 eV以上であること

が明らかになった。SEMの観察により、1000 K

から 2000 K に試料温度が変化する間にナノ

構造の幅が 30 nm から 500 nm に太くなること

が分かった。 
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