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研究成果の概要（和文）：小型のプラズマ生成装置を用いて、核融合炉のプラズマ対向材候補で

あるタングステン材料について、材料表面での光反射率計測やエリプソメトリー計測等の分光

学的手法を用いて、プラズマ・壁相互作用に起因した材料表面改質の実時間計測に成功した。

プラズマが照射されている材料表面近傍のプラズマ分光計測を行い、リサイクリング粒子の励

起状態を明らかにするとともに、ヘリウムバブルが形成された試料及び堆積層が存在する試料

等の表面改質試料の水素吸蔵特性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：A monitor of surface modification of tungsten that is an important 
candidate among plasma-facing materials for a fusion reactor has been succeeded using 
spectroscopic methods such as optical reflectivity measurement and ellipsometry. 
Spectroscopic measurement of plasma near surface of a sample revealed excitation states of 
recycling neutral hydrogen isotopes. And also deuterium absorption properties of samples 
with helium bubbles and a deposited layer were brought out. 
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１．研究開始当初の背景 

プラズマ・壁相互作用は、核融合炉実現を
目指した長時間定常プラズマや高性能プラ
ズマを達成するための重要な課題のひとつ

である。特に壁やダイバーター板からのリサ
イクリング粒子束の制御が重要となる。一般
的に水素リサイクリング率はプラズマ端を
境界条件とした粒子バランスから得られる
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が、水素リサイクリングの理解のためには研
究対象の領域をプラズマ端からプラズマ対
向壁まで拡張する必要に迫られる。また、ト
リチウムインベントリーの原因となる壁の
水素吸蔵のメカニズムを理解するためにも
長時間プラズマ中の壁の表面状態の理解が
重要である。 
 プラズマ対向壁の表面状態は、損耗、再堆
積、照射損傷、バブル形成等のプラズマ・壁
相互作用により、放電時間とともに変化する。
これまで行われてきた一般的な壁表面状態
の把握は、壁近傍に設置した材料試料または
壁タイルやダイバーター板を実験後に取り
出して、材料学的分析手法により観察するこ
とにより行われる。しかし、プラズマ閉じ込
め装置実機では運転条件（プラズマの状態）
が実験テーマ毎に様々に変わること、また長
時間放電中にもプラズマの状態が変化する
こと等の理由により、実験後の材料試料の観
察だけではその複合的な状態とプラズマと
の因果関係を明確にすることは困難である。
この解決のためには、実機でのプラズマ対向
壁表面状態の実時間その場計測と実験後の
材料学的分析とを組み合わせた解析が重要
であるが、その手法は確立されていなかった。 
 これまでに、研究代表者は長時間プラズマ
と壁との相互作用に関する研究を行い、水素
リサイクリングやプラズマ対向壁の壁飽和
現象に関する研究を進めてきた。その一環と
して、プラズマ計測用窓上に形成される堆積
層の厚さの実時間計測法（堆積層中のレーザ
ー光の干渉の原理に基づく）を開発し、堆積
層の成長と壁の水素吸蔵量との関係を明ら
かにしてきた。さらにプラズマ・壁相互作用
に関する研究を発展させるためには、実機で
の壁表面改質の実時間その場計測法の開発
と実験後の材料学的分析との組み合わせに
よる研究及び壁表面改質が水素リサイクリ
ングや材料の水素吸蔵などに与える影響等
についてのデータベースを構築することが
必要かつ重要な課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
核融合炉実現のためには長時間定常プラ

ズマを安定に維持することが必要である。こ
のためには、プラズマ・壁相互作用に起因す
る現象を微視的観点と巨視的観点とからマ
ルチスケールで理解することが必要不可欠
である。プラズマとの相互作用により壁の表
面状態は時々刻々と変化（改質）していく。
そして、この壁表面の微視的な変化が水素リ
サイクリングのような巨視的特性を大きく
左右することがこれまでの研究から明らか
となってきている。本研究では、プラズマ・
壁相互作用による壁表面改質を分光学的手
法により実時間その場観察することと壁表
面改質が水素リサイクリングや材料の水素

吸蔵に与える影響について明らかにするこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、プラズマ・壁相互作用模擬実験
装 置 APSEDAS (Advanced PWI Simulation 
Experimental Device and Analysis System）
を用いて実施した。図１に APSEDAS の概念図
を示す。真空容器は、直径約 280mm、高さ約
310mm であり、水冷却のために二重構造とな
っている。また、真空容器上部に外径 50mm、
長さ 310mmの石英管とヘリカルアンテナが設
置されている。真空容器中心部には水冷型の
無酸素銅製ステージが設置され、その上に材
料試料が固定される。真空容器下部には排気
ポートがあり、手動ゲートバルブとターボ分
子ポンプ（300L/s）が設置されている。到達
真空度は約 2 x 10-7 Torr である。プラズマ生
成用のガス（水素、重水素、ヘリウム）は、
真空容器上部から流量調節器を経て真空容
器内部に供給される。供給ガス流量と手動ゲ
ートバルブの開度を調整することにより、真
空容器内圧力を数 mTorr から数 10 mTorr に
設定する。真空容器の回りにはプラズマ閉じ
込め用の磁場コイル（内径～φ450mm）２個
が設置されている。真空容器中心部で平均約
0.05T の磁場を生成することが可能であり、
試料設置領域（<φ20）ではほぼ一様な磁場
強度となっている。ヘリカルアンテナに
13.56MHz の高周波（<5kW）を印加することに
よりヘリコン波（m=+1 モード）を励起し、高
密度プラズマを生成することが可能である。
石英管部で生成されたプラズマは、真空容器
中央部に設置された材料試料に照射される。
また、真空容器内部には、タングステンやモ
リブデン等の金属フィラメントが設置され、
そのフィラメントに通電加熱することで、フ
ィラメントから原子を蒸発させ、材料試料表
面上に水素との共堆積層を形成させること

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ プラズマ・壁相互作用模擬 
実験装置 APSEDAS の概念図 

分光器
（200-950nm）

石英管

Pump

光源
（Xeランプ）

光ファイバー

レンズユニット

偏光子回転検光子

光ファイバー

レンズユニット

高周波電源
13.6MHz、5kW

整合器

フィラメント

コイル アンテナ

材料試料

QMB

分光器
（200-950nm）

石英管

Pump

光源
（Xeランプ）

光ファイバー

レンズユニット

偏光子回転検光子

光ファイバー

レンズユニット

高周波電源
13.6MHz、5kW

整合器

フィラメント

コイル アンテナ

材料試料

QMB



が可能となっている。真空容器の斜めポート
は、光反射率測定ならびに分光エリプソメト
リー計測のために、材料試料（Mo,W 等）の可
視光領域でのブリュスター角を考慮して中
心軸から 75 度傾けた構造となっている。分
光エリプソメトリー計測では、材料試料表面
の法線面に対して 45 度の角度を有する直線
偏向の光（Δ=0°,Ψ=45°）を材料表面に照
射し、反射光を分光器にて測定する。この反
射光は材料表面特性（複素屈折率）に依存し
て楕円偏向となる。ここで、Δは p 偏光と s
偏光の位相差、Ψは p偏光と s偏光の振幅比
Rpsで決められる角度（Ψ=tan-1Rps）である。 
 さらに、水素リサイクリング特性を把握す
るために試料直近のプラズマ分光測定を実
施し、試料の水素吸蔵特性を把握するために
昇温脱離法（TDS）を用いた重水素プラズマ
照射後の試料中の重水素吸蔵量の評価を実
施した。 
 
４．研究成果 
(1)分光学的手法による表面改質計測 
 プラズマ照射中の材料表面改質の実時間
計測として、実時間分光エリプソメトリー計
測を行った。図２に、鏡面研磨された厚さ 1mm
のタングステンにヘリウムプラズマを照射

した時の分光エリプソメトリー計測結果を
示す。図 2(a)に示した矢印の時刻で分光エリ
プソメトリー計測を行った。①から④の時刻
でのヘリウム照射フルエンスは、それぞれ
3.6 x 1024 m-2、8.5 x 1024 m-2、3.5 x 1025 m-2、
3.7 x 1025 m-2 であった。Δは 400nm～800nm
の波長領域において照射量の増加とともに
一様に増加するが、Ψは照射中に 20 度～22
度の範囲で大きく変化しないことが明らか
となった。これらの変化は、タングステン表
面にヘリウムバブルが形成されたことに起
因していると考えられる。 
 
(2)材料近傍でのプラズマ分光計測 
 タングステン表面での水素リサイクリン
グ特性を把握するために、水素プラズマをタ
ングステン試料に照射し、Balmer 系列及び水
素分子 Fulcher-α 帯の発光強度の軸方向空
間分布を詳細に計測した。この時のプラズマ
生成条件は、真空容器内圧力 P = 20mTorr、
中心磁場 B = 0.032T、 高周波出力 PRF = 800W
であり、プラズマの電子密度 ne = 1.1 x 1017m-3，
電子温度 Te = 8~9eV であった。タングステ
ンに入射するイオンエネルギーは空間電位
より約 20eV と評価され、イオン粒子束は約 2 
x 1021 m-2 s-1 であった。計測は分光器とレン
ズ、光ファイバーを用いて 2mm の空間分解能
で行った。図 3 に Balmer 線及び水素分子
Fulcher-α帯の発光強度のZ軸方向分布を示
す。ここで、Z 軸の０点は試料表面にとって
いる。また、発光強度は Z = 50mm の位置で
規格化している。Fulcher-α 帯の発光強度は
同定した Q 枝 18 本の線スペクトル強度の積
分値である。発光強度は試料に近づくにつれ
て減少することが明らかとなった。別の実験
において、プラズマの電子密度が試料に近づ
くにつれて減少していることが観測されて

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 (a)タングステン試料へのヘリ 
ウムプラズマ照射時の RF パワーの 
時間変化。(a)の矢印で示した時刻 
に測定した(b)Δと(c)Ψのスペク 
トル。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 水素プラズマ照射中の 
(a)Balmer 線及び(b) 水素分子 
Fulcher-α帯の発光強度の空間分布 
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おり、発光強度の減少は密度の空間分布に起
因しているものと考えられる。また、Balmer
線強度の空間分布形状は、高エネルギーの放
射ほど試料近傍でふくらみを持つことが分
かった。この空間分布形状の変化は試料表面
から約 40mm 以内で起こっている。これは、
水素リサイクリング過程において、材料に衝
突した水素イオンが材料表面で中性化され
原子となって反射される際に、その原子中の
電子の励起状態に関して高い準位のポピュ
レーションが相対的に高くなることを示し
ている。 
 
(3)材料表面改質が水素吸蔵に与える影響 
 プラズマ・壁相互作用に起因して起こる材
料表面改質が水素リサイクリングや材料の
水素吸蔵に及ぼす影響は、長時間プラズマの
安定維持のために重要な課題である。ここで
は、タングステン材料に注目して、核融合炉
内で発生が予想されるヘリウムバブルなら
びに堆積層が水素吸蔵に及ぼす影響に関す
る研究を行った。 
 厚さ 0.1mmの多結晶タングステン試料に低
エネルギーのヘリウムプラズマを照射し、表
面改質状態を調べた。この時のヘリウムプラ
ズマのパラメータを直接測定することはで
きなかったが、別の実験結果からイオンエネ
ルギーは 20~40eV 程度で、フルエンスはおよ
そ 4 x 1025 m-2であったと考えられる。また、
プラズマ照射中のタングステン表面温度は、
約 1750 K であった。この試料表面の走査型
電子顕微鏡（SEM）画像を図４(a)に示す。数

μm 以下の凹凸が試料表面に形成されている
ことが分かった。この試料を集束イオンビー
ム（FIB）加工により切り出し、その断面を
透過型電子顕微鏡（TEM）で観測した画像を
図 4(b)に示す。10nm～200nm 程度のバブルが
表面に発生しており、このバブル形成に起因
して表面形状変化が生じたと考えられる。 
また、図１に示すタングステンフィラメン

トを通電加熱することによりタングステン
試料表面上にタングステンの堆積層を形成
した。堆積層の厚さは、真空容器内に設置さ
れた水晶発振式膜厚計(QMB)の結果及びタン
グステン試料と QMB との幾何学的配置から
計算され、約 30nm であった。 
上記のヘリウムバブル形成試料及び堆積

層形成試料に低エネルギーの重水素プラズ
マを照射し、その後 TDS 測定を行った結果を
図 5に示す。照射に用いた重水素プラズマは、
電子密度~ 2.4 x 1017 m-3、電子温度~8eV、イ
オンエネルギー~28eV であり、フルエンスは
約 4 x 1025 m-2であった。図５に示されている
未照射タングステン試料への重水素プラズ
マ照射後の TDS 結果と比較して、ヘリウムバ
ブル形成試料と堆積層形成試料ともに、重水
素放出が低温側で起きていることが明らか
となった。また、今回の実験ではヘリウムバ
ブル形成試料の重水素吸蔵量は、未照射試料
に比べて、約 1.6 倍高くなっているが、これ
は再現性の範囲内であり、ヘリウムバブル形
成試料が未照射試料と比べてほぼ同程度か
若干高い値となっていることが分かった。さ
らに、堆積層形成試料に関しては、重水素吸
蔵量が未照射試料に比べて、約 1/5 に減少し
ていることが明らかとなった。 
今回の実験におけるイオンエネルギー

(~28 eV)でのタングステンへのイオンの入射
飛程(~2.3 nm)は、堆積層の厚さ(~30 nm)よ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ (a)ヘリウムプラズマ照射後 
のタングステン表面形状と(b)断面 
画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ 未照射試料、He バブル形 
成試料、堆積層形成試料へ低エネ 
ルギー重水素プラズマを照射した 
後の TDS 測定により得られた重水 
素分子放出スペクトル。 
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りも短いため、プラズマ照射により入射され
た重水素原子はまず堆積層中に留まり、直接
基板のタングステンに入射されることはな
いと考えられる。堆積層形成試料での重水素
吸蔵量の減少は、堆積層とタングステン基板
との界面が重水素の拡散障壁となって、堆積
層に入射した重水素がタングステン基板ま
で進入することができなかったことに起因
していると考えられる。この時、吸蔵された
重水素原子がすべて堆積層にあると仮定す
ると、堆積層での原子比 D/W は約 0.015 とな
る。この堆積層形成試料での重水素吸蔵量減
少は、核融合炉でのトリチウムインベントリ
ーを減少させるための方策を示唆するもの
であり、重要な結果と考えられる。 

 
以上に示したように、小型のプラズマ生成

装置を用いて、プラズマ・壁相互作用時の材
料表面改質の実時間計測、水素リサイクリン
グ過程、表面改質材料の水素吸蔵特性に関し
て、重要な成果を上げることができた。 
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