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研究成果の概要（和文）：　ヘリウム損傷を受けて、繊維状ナノ構造を持つタングステン（W）が無損傷Wより熱伝達係
数がシース電圧の広い範囲に亙って大きい事を実験的に観測し、原因としてナノ構造形成によるイオンのエネルギー反
射係数の減少と表面からの電子放出に伴う冷却効果が関与している事を示し、これらを含めた新しい理論とも比較し、
定性的一致を得た。
　電子放出に関してはイオンのオージェ効果が寄与すること、また熱パルによる熱電子放出が更なるWの昇温に重大な
影響を持つことを実証した。
　Wとモリブデンのナノ構造形成に関してはその成長初期過程を実験的に明らかにし、ナノループがプリカーサーにな
っている事を提案した。

研究成果の概要（英文）：   Experiments have shown power transmission factor (PTF) for nanostructured tungs
ten (W) is greater than that for normal W over a wide range of sheath voltage. Both a reduction in ion ene
rgy reflection coefficient due to fiber-form nanostructure and a cooling effect associated by electron emi
ssion from the surface have been considered to explain the difference in PTF, which have been also include
d in our new PTF theory, and a qualitative agreement between the experiments and the new theory was obtain
ed.
   Concerning the electron emission from W surface, it is found that Auger effect of incident helium ions 
contributes to the electron emission in addition to secondary electron emission. Thermoelectron emission d
ue to deuterium plasma heat pulse was found to give a serious influence on a further W temperature increas
e.
   Nano-loops were identified to be an initial stage precursor of fiber-form nanostructure growth of W as 
well as Mo surface due to helium plasma exposure.
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１．研究開始当初の背景
(1) ELM による過渡熱負荷がダイバータ板を
溶融させるのではないかと危惧されている．
この場合、その熱負荷は周辺ペデスタルから
のプラズマ熱流と壁表面における経験的熱
伝達係数のみから評価されており，その中間
は単なるエネルギー輸送路と考えられてい
る．しかし介在するパワー緩衝層としてのシ
ースの役割の理解が極めて乏しい．2010 年初
頭，代表者は「境界領域プラズマ理工学の基
礎（468 頁）」を発刊し，シース物理の学術的
体系化を試みている．本内容の更なる発展が
望まれる．
(2) Bergman は 2002 年に国際誌 Nuclear Fusion
に発表した論文の中で ELM に基づく初期高
エネルギー電子熱流が２次電子放出に極め
て敏感であり、放出係数を小さくすることに
より熱流の激的抑制が達成されることを数
値シミュレーションにより示した．
(3) 代表者は研究開始当初W表面のヘリウム
照射によって形成されたナノ構造が、比較的
大きな値を持つWの2次電子放出係数を著し
く抑制することを発見（S. Takamura et al., 
Plasma Fusion Res. 5 (2010) 049）し，シースの
熱絶縁性の変化に伴う W の表面温度との相
関に注目している．

２．研究の目的
周辺ペデスタルから排出されるプラズマ

特性と簡単な熱伝達係数を用いて壁への熱
負荷が評価され，周辺プラズマ制御と材料開
発の二面のみから研究が展開されてきた．
我々はこの間に介在するシースというプラ
ズマ緩衝層に焦点を当て，
(1) 高温電子を伴うプラズマがシースを介し
て壁表面へ流入する熱流束密度の体系的理
解、
(2) ２次電子放出の少ない高融点金属材料と
材料表面形態の選択によるシースの自立的
熱負荷軽減策の模索、
(3) パルスバイアスによる熱負荷軽減のため
の外部制御法の確立、

以上の観点より熱負荷軽減のための学術
的基盤の構築を目的とする．

３．研究の方法
愛知工業大学に既設の高密度二電子温度

プラズマ発生装置 AIT-PID において、２次電
子放出に伴う熱伝達係数の実験的評価を、そ
のシース電圧依存性を明らかにする中で行
うと共に，２次電子放出の少ない高融点金属
材料を 1) 異なる高融点金属材料 2)表面形態
依存性（ナノ構造等），等にわたって探索す
る．

一方熱伝達係数のシース電圧依存性なら
びに浮遊電位の評価の基盤に立って，パルス
熱負荷実験との対比の中で総合的理解を得
た上で，ELM に伴うプラズマ電子熱負荷軽減
のために，２次電子放出の少ない W 材料の選
択と適切なシース電圧の外部印加による制

御の道筋を示す．図 1 に装置の概略を示す。

４．研究成果
(1) 高速電子を含むヘリウムプラズマにお
けるシースを介した熱伝達係数（PTF: Power 
Transmission Factor）のシース電圧依存性
の実測及び改良された理論との比較：

ヘリウム損傷を受けて繊維状ナノ構造を持
つタングステンと無損傷のタングステンの両
者に対して高温電子を含むヘリウム・プラズ
マ中で熱伝達係数のシース電圧依存性が評価
された。シース電圧の広い範囲にわたって損
傷タングステンは無損傷のこれに比して2倍
程度大きなエネルギー伝達係数を持つことが
わかった。その原因の一つはイオンエネルギ
ー反射係数のナノ構造形成による減少と、電
子放出に伴う冷却効果が関与している可能性
が高いことを明らかにした（雑誌論文1）と7)）。
図２にその比較を示す．

(2) 電子放出に対するヘリウムイオンのオ
ージェ効果の寄与：

プラズマ発生装置AIT-PIDでは高速電子が
存在し，それによる2次電子放出のみが電子放

図２ 電子放出に伴う冷却とイオンのエネルギー

反射係数の違いを考慮した修正 PTF 理論と実験値

との比較。規格化浮遊電位の理論と実験の比較も示

す。修正理論においては、高温電子の割合α=6.3%, 
温度比β=6 そしてバルク電子温度 Tc = 5 eV を採

用。イオンのエネルギー反射係数は深バイアスの漸

近線の傾きから得られる実験値を用いた．

図１ 熱伝達係数（PTF）測定時の、プラズマ発

生装置 AIT-PID の配置．



出の原因と考えてきた．しかし，高温電子が
入ってこれない深いバイアス電圧印加におい
てもナノ構造形成と共にイオン電流の低下が
見られた．すなわち形成前はイオンのオージ
ュ効果による電子放出があり流入電流は大き
いのに対して形成後は電子が出られなくなり
正味のイオン電流のみとなり流入電流として
は低下する（雑誌論文11））．

(3) 種々の高融点金属からの２次電子放出
の比較：

種々の高融点金属からの2次電子放出：バル
クの電子温度5eV、高温電子が10%含まれその
実効温度が30eV程度のヘリウム・プラズ
マではMo > Ti > Ta > Wの順で2次電子放出に
よるシース電圧の大きさの低下が見られるこ
とがわかった。しかしWに代表されるように
材料表面のヘリウム損傷効果もあるので注
意が必要である．

(4) 重水素プラズマの安定生成とプラズマ
熱パルスに対するタングステン薄板の応答：
4.1 コンパクトな高熱流プラズマ発生直線装
置 AIT-PID においてはこれまで、ヘリウムと
アルゴンが動作ガスであった。新たに重水素
を導入したが、極めて安定に 1012 m-3 を超え
る高密度プラズマを発生できることが分か
った。これにより本装置を活用して、核融合
炉開発に向けての熱流制御に関する諸課題
を学術的に研究できる見通しが得られた．
4.2 放電陰極と対向して設置された陰極にパ
ルス電源からの負バイアス電圧を印加し、タ
ーゲット温度3000Kを超える高温が得られ
た。この際、ターゲットの電位は熱電子放出
により浅くなり、これが更にプラズマ熱流入
を増大させることが判明した。図３にこの状
況を示す．
4.3 繊維状ナノ構造において、Wナノ繊維の溶
融が観測された。一方、無損傷WではW蒸気の
プラズマ中への異常放出が観測された。これ
はWの溶融蒸発により対向プラズマが冷却さ
れ、原子状Wのプラズマ中での浸透長が著しく
増加した結果と考えられる．
4.4 対向陰極ではなく、より好ましい放電陰
極に直接負パルス電圧を加え、対向陰極の場
合とほぼ同様の結果が得られた．
4.5 パルス電源の電流供給の能力は従来140A
であったが、IGBTスイッチング素子能力を活
かし300Aに増大させることができた．この場
合パルスの繰り返しのための待ち時間をこれ
までより長い1分以上とする必要があるが、パ
ルスパワーを格段に向上できる素地ができた
（学会発表2））．

(5) タングステン表面における繊維状ナノ
構造形成初期過程の実験的解明：

W表面にカバーをかぶせる事により１回の
照射で成長の時間変化を空間変化に変換する
手法を開発し、ループ構造の出現がプリカー
サーであることを見つけた（雑誌論文2））。

図４にそのSEM写真を示す．
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