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研究成果の概要（和文）：六方最密充填（HCP）結晶構造を持つルテニウム（Ru）とレニウム（Re）に低エネル
ギーヘリウム（He）プラズマ照射を実施し結晶方位を調べたところ，線状ナノファイバーの成長には、成長方向
に優先的な結晶配向があり，常にHCP結晶のc軸方向であることが判明した。エピタキシャル成長を伴う先端成長
過程により巨大ファズの生成が起こっていることが明らかになった。さらに，メッシュやNTBと呼ばれる突起構
造を持つ試料への共堆積実験により巨大ファズの成長起点を明らかにすることができた。HeフラックスとWの堆
積量が成長起点重要な役割を果たしていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Low-energy helium (He) plasma irradiation of ruthenium (Ru) and rhenium (Re)
 with hexagonal close-packed (HCP) crystal structure and crystal orientation revealed that the 
growth of linear nanofibers has a preferential crystal orientation in the growth direction, always 
in the c axis of the HCP crystal. It is clear that the formation of large scale fuzz nanostructure 
(LFN) is occurring due to the tip-growth process accompanied by epitaxial growth. The He flux and 
the amount of W deposited play an important role in the origin of giant fuzz growth.

研究分野：プラズマ，核融合

キーワード： プラズマ　ヘリウム　ファズ　共堆積

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合炉におけるヘリウム照射効果が堆積環境だと大きく変化することが明らかになった。Heプラズマ照射によ
るファズの成長は10年以上前から研究されており，その知見が蓄積されてきたが，本研究で検討したように，実
際の核融合装置で発生する堆積がHe効果を大きく変化させるため，堆積効果やスパッタリングの原因となる不純
物を考慮したHe効果の再調査が重要であることがわかった。そしてそのファズ構造が加速成長するメカニズムを
明らかにすることができ，今後この制御ができるようになれば，応用研究などにも利用することができるように
なる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
タングステンに表面温度 1000 K以上で 30 eV以上のヘリウムプラズマが照射されると，繊維
状のナノ構造が形成されることが申請者らのグループにより発見され，熱物性等の著しい変化
に伴い，核融合炉に深刻な影響を与える可能性が議論されてきた。この現象は，核融合分野以外
にも，材料科学や産業応用の分野で興味を持たれ，繊維状ナノ構造の形成メカニズムとして，金
属中でのヘリウムバブル成長を含む形成モデルが提唱されるとともに，光学材料，触媒／光触媒
材料，ガスセンサ等の産業応用が模索されている。 
そして近年，申請者らにより，タングステンが降り積もる共堆積環境において数十mの束状
のナノ構造が成長すること，更にある状況においては成長速度が 2-5桁上昇し，ナノサイズの構
造体が目で確認できるミリスケールまで成長し，核融合炉においても，この加速度的なナノ構造
体の成長が起こる可能性が示された。この共堆積環境におけるヘリウム照射効果はこれまでの
ヘリウム照射効果に対する理解を根本的に変える可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，共堆積環境における，ナノ構造層の加速成長メカニズム，共堆積ヘリウム効果の
核融合炉への影響，加速成長条件の理解と制御性の解明を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では，申請者らが所有し，高密度の定常プラズマが形成可能な直線型ダイバータ模擬装
置(NAGDIS-II)における実験を基盤として，以下のことを実施してゆく。 
(i)共堆積層の詳細解析とシミュレーション  
ヘリウムプラズマ中に微量の不純物（窒素，アルゴン，ネオン等）を導入しスパッタリングを
誘起する条件，さらに，スパッタリングワイヤ（深く負にバイアスすることによりスパッタを誘
起）を導入し，そこからスパッタリングによる金属原子を利用し共堆積環境を模擬し，表面構造
変化を調べる。表面構造の変化に関しては，走査型電子顕微鏡（SEM）に加えて，透過型電子顕
微鏡（TEM）を用いて実施する。さらに，TEM の回折像や EBSD を用いてナノ構造の結晶方
位を特定し成長過程の理解につなげる。実験結果を踏まえ，研究分担者の伊藤篤史准教授（核融
合研）と協力し，2体衝突近似（BCA），分子動力学（MD），
動的モンテカルロ法（KMC）を組み合わせた 3連 BCA-
MD-KMC ハイブリッドシミュレーションに電場の効果
を組み入れる等改良を施し，ナノ構造の高速成長プロセ
スを原子レベルのシミュレーションにより明らかにす
る。 
(ii)共堆積材料の物性評価及び熱パルス応答実験 

2台のパルスレーザーを用いて温度変化の時間発展か
ら熱伝導率を評価するパルス光加熱サーモリフレクタ
ンス法を用いて形成された堆積層の熱伝導率を明らか
にする。さらに，真空中で試料（カソード）と電極（ア
ノード）間に高電圧をかけ，電界電子放出電流の電流電
圧特性から，電子放出開始電圧，電界電子放出電流の増
加率，電界集中係数を明らかにする。 
(iii) 共堆積環境での系統的実験とアニーリング実験 
スパッタリングワイヤの形状や位置の依存性，ヘリウ
ムフラックス，堆積フラックス，表面温度，入射イオン
エネルギー等を変化させながら系統的な実験を行う。加
えて，共堆積層のアニーリング実験を行い，ポーラスな
ナノ構造共堆積層の構造の耐熱性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
〇共堆積層の詳細観察 
本研究では、直線型装置 Co-NAGDIS を用いて、W試料
（10 mm 角、厚さ 0.1 mm）に対して、Heプラズマとスパ
ッタリング Wの同時照射を行った。W試料の近傍に設置
された W棒に負バイアスを印加することにより、スパッ
タリング W 原子を発生させ、He プラズマと共に W 試料
に照射し、共堆積層を形成した。試料温度は核融合装置
第一壁で想定される温度帯で制御した。図 1に示すよう
に，He-W 共堆積層は共に直径数 100 nm の突起状の構造
が表面に見られ、温度上昇により、直径約 100 nm から

 
図 1：(a) 共堆積層を形成した He-
W5（500℃で形成）試料の SEM 顕微
鏡。断面 TEM（b）BFI 像、（c）DFI
像、（d,e）BFI の画像を拡大像。 



200 nm ほどに成長し、表面全体に渡って、数十 nmほどの大きさの Heバブルが存在することが
明らかになった。ヘリウム照射試料と共堆積試料、He-W2（200℃で形成）、He-W4（300℃で形成）、
及び He-W6（500℃で形成）からの He脱離量の温度依存性を調べた。温度の上昇速度は 0.5K/s で
あった。ヘリウム照射試料からは、350 K に小さなピークが現れた後、800 K 付近に別のピーク
が現れ、さらに 1300K 付近に小さな幅の広いピークが現れた。He-W 共堆積試料からの He 脱離
は、これらの試料とは全く異なっていた。ピーク温度は 400 K 以下と 800K 付近にあり、脱離量
はヘリウム照射試料よりもはるかに多い。また、He-W2 では 400K 以下に 1 つのピークが現れ、
700K まで脱離が続いているが、He-W4 ではピークが広がり、900K まで脱離が続いた。また重水
素においてもバルク Wに比べ、共堆積層では吸蔵量が大きく上昇することが明らかになった。こ
れらの堆積膜の吸蔵特性は核融合炉実機の粒子制御に影響を及ぼす可能性を示唆している。 
〇加速成長したファズのアニール実験 
 タングステンへのヘリウム照射時にタングステンを堆積させると，ナノ構造の成長が加速さ
れることが明らかになってきている。タングステンをヘリウムプラズマに曝し，さらに Wを堆積
させることで，mm 厚のナノ構造ができることがわかっている。この巨大ナノ構造が，核融合装
置で形成できるかは分かっておらず，アニール特性を理解することが重要である。本研究では，
Wの巨大ナノ構造（LFN）の熱処理を実施した。図 2に示すように，1273K までの熱処理中の LFN
をその場 TEM で観察したところ LFN の全体的な形状はまったく変化せず，He バブルはナノファ
イバーから徐々に消失していった。また 1573K，30 分の熱処理中にナノファイバーの幅が明ら
かに変化し，ほとんど無くなった。1673K，30 分の熱処理後，Heバブルは存在せず，繊維の幅が
伸びた。詳細な観察により，LFN は従来のファズよりも速い速度で収縮していることが明らかに
なったが，厚みが桁違いになるため，表面に完全に再統合されるまでに時間がかかることが分か
った。また，昇温脱離分析により，LFN 試料の He 保持量は従来の綿毛試料と比較して 2 倍以上
であることが示された。 この結果から，He含有量はファズ層の厚みとともに増加し，厚い（10
μm以上）ファズ層を形成すると，ファズ下の層のそれを超えることができることが示唆された。
加えて，モリブデン（Mo）基板にヘリウム（He）プラズマを照射し，補助的に Mo を堆積させた。
その結果，タングステンとは異なり LFN の成長は容易でないことがわかった。Mo LFN 成長の実
験条件は，Moのファズ成長の実験条件よりもはるかに狭い条件であるか，あるいは，LFN の成長
には別の隠れた制御因子が存在することが示唆された。 
 

 
図 2：加熱ステージを使用して TEM 内で加熱中の LFN の TEM 画像。撮影時の温度は（a）、（d）
室温，(e) 973 K, (f) 1073 K, (b), (g) 1173 K, (h) 1223 K, (c), (i) 1273 K。 
 
〇共堆積環境でのファズの加速成長率 
直線型プラズマ装置 Co-NAGDIS において，温度 1223K でヘリウム（He）-タングステン（W）共堆



積実験を行い，補助的に Wを堆積させた場合の W表面のファズ成長の特性を観察した。Wの堆積
速度に対する依存性を調べたところ，He のみの実験と共堆積実験では，ファズの厚さに明確な
違いが見られた。また、単一試料上のファズ構造は空間的に不均一な分布を示したが，これは堆
積速度の不均一性に起因するものであることが分かった。タングステンへのネオン不純物ガス
を添加したヘリウムプラズマ照射により，ナノテンドリルバンドル（NTB）が形成されることが
知られている。試料温度 1473～1673K でアニール実験を行い，NTB の形態と電界電子放出特性の
変化を調べた。W表面に形成された NTB では，1673K で 1 時間アニールしても表面が平滑に回復
せず，NTB は繊維状構造を保っていた。また，電界電子のオンセット電界は増加し，NTB からの
発光電流はアニール後に著しく減少した。ヘリウムプラズマ照射中に試料を-250V でバイアスす
ると，NTB を含む W表面ではアーク点孤が確認されたが，NTB をアニールした W表面ではアーク
点孤は確認されなかった。NTB の形成はアーク点孤の可能性を高め，ITER ダイバータに悪影響を
及ぼす可能性があるが，アニールは NTB の悪影響を低減するために有用な方法であることが分
かった。ITER では，高密度の水素プラズマを利用することでダイバータを加熱し，形成される
可能性のある NTB 構造をアニールすることで NTB 形成の抑制と電界電子放出の低減を行うこと
が期待される。 
 
〇突起構造からのナノ構造の加速成長 
タングステン（W）をヘリウム（He）プラズマで W表面に堆積（He-W 共堆積）すると、繊維状
ナノ構造（ファズ）の成長促進が起こり、ときには 0.1mm 以上の厚さの大規模ナノファズ構造
（LFN）へと成長する。本研究では、メッシュの開口数（アパーチャー）を変え、高さ数十マイ
クロメートルのナノファイバー束であるナノテンドリルバンドル（NTB）を持つ W プレートを用
いて、LFN 成長の起源となる条件を調査した。 
W メッシュでは、全種類の Wメッシュ上で巨大ファズの形成が確認され、目開きの大きなメッ
シュほど広範囲から巨大ファズの形成起点が生じ、形成速度が速くなる傾向が見られた。この理
由として、目開きが大きくなるほど単位メッシュ面積あたりの W表面積が減少し、流入するイオ
ンフラックスが高くなることがあげられる。一方、NTB 形成試料では、図 3に示すように NTB の
成長が促進される様子が確認された。さらに He-W 共堆積プラズマを照射すると、成長した NTB
同士が絡まり合い、巨大ファズのような無数の繊維の集合体が形成されることが観察された。
NTB の成長速度は、NTB の高さが増加すると共に形成速度が増加する傾向が見られ、高さが~0.1 
mm になると大幅に増加することが分かった。この結果は、シース厚さに近づくにつれ、NTB 先端
部に形成される電場がイオン集中を引き起こし、成長が促進されたことを示唆している。 

 

図 3 NTBへの He-W共堆積プラズマ照射前（a）と照射後（b）の SEM画像 
 
〇半導体へのプラズマ照射応用研究 
また、基板に Arプラズマを照射し、不純物を堆積させるという簡単な方法で GaN の表面を改
質した。結晶構造を劣化させることなく、少量の Mo の堆積によりユニークな構造を形成するこ
とができた。透過型電子顕微鏡（TEM）観察とエネルギー分散型 X線分光法（EDS）測定から、構
造形成のメカニズムについて考察した。GaN 表面の粗さに基づき、光励起により紫外領域でラン
ダムなレーザー作用を示すことを確認した。ランダムレーザー作用の最低閾値（0.06J/cm2）は、
構造のサイズが 0.05μm2 より大きいところで観測され、これは堆積量が最も少ない条件で形成
されていた。プラズマ照射によって生成されたサブマイクロ/ナノサイズ構造と、レーザー照射
の相関を詳細に評価した。このランダムレーザー作製技術は、様々なダイレクトバンドギャップ
化合物半導体に広く適用できると期待される。 
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