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      タングステン、ヘリウム損傷、ナノ構造、高温電子 
１．研究計画の概要 
デモ炉におけるプラズマ対向材の本命と

考えられるタングステン(W)を軸に，ヘリウ
ム損傷と考えられている現象の解明ならび
に損傷抑制・修復等の制御法を，新しい型の
プラズマ発生装置を構築し，これを駆使する
ことによって実施する．具体的には 
(1)試験装置として新しい型のプラズマ発生
装置を構築し，特性を明らかにすること． 

(2)低温(1400K 以下)領域で現れるナノ構造形
成タングステンの表面物性の評価． 

(3)ナノ構造形成タングステンの修復や薄い
炭素被覆によるナノ構造形成阻止の検討． 

(4)高温(1600K 以上)領域で現れるバブル／孔
形成の抑制を超微細結晶粒タングステン
(UFG-W)，層面と入射面の関係の最適化，
等により評価する． 

 
２．研究の進捗状況 
(1)高粒子束・高熱流束を有するコンパクトな

プラズマ源の開発 

マルチ・カスプ磁場とソレノイドによる縦磁

場を組み合わせたプラズマ発生装置AIT-PID
を完成．1×1018m-3以上の高密度ヘリウム(He)
／アルゴン(Ar)プラズマを生成．バルク電子

(Te～5eV)に加えて高温電子(Te～30eV,割合

：5～10%)を有する優れた特徴を持つ． 

(2)He損傷に対する温度履歴効果 

 ナノ構造が形成されて黒色化したWをHeプ
ラズマ中で昇温して1600K前後に数分置くと

，W繊維が著しく縮減し太く短くなる温度履

歴効果を明らかにした． 
(3)ナノ構造Wの物性評価 
 炉壁として好ましい三つの特性を明らかに

した．第1に，放射率が0.43@0.9μmから1に

近くなり，ナノ構造形成に伴い300K程度の冷

却効果を発見．第2は，2次電子放出の抑制．

このため浮遊電位が深くなり，壁面へのプラ

ズマ熱流入減少の効果がある．最後はスパッ

タリング率が1/8程度に小さくなる点． 
(4)He損傷の修復 
 ナノ構造形成し黒色化した W 表面を Ar プ
ラズマ中 1600K で 25 分程度，また He プラ
ズマ中で He イオンエネルギーを 6eV 以下で
同上の条件により，W を放出することなく表
面を修復し，表面が元来の銀色に戻り，SEM
観察でナノ構造の消失に成功． 
(5)単極アークについて 
 ナノ構造形成した W 表面をパルス・レーザ
ーで局所加熱することにより単極アークの
トリガーに成功した．そのダイナミクス，痕
跡等について明らかにした． 
(6)UFG-W 等におけるバブル／孔形成 
 UFG-W 並びに層面とイオン照射面が平行
な ITER 用 W に対してバブル／孔形成を金属
治金 W(PM-W)と比較した結果，損傷の程度
がやや低いことが判明した．低温におけるナ
ノ構造形成に関しては差異はない． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している． 
 ナノ構造形成 W に対して，当初予想してい
なかった冷却効果，2 次電子放出の抑制，ス
パッタリングの抑制など材料としては好ま
しい効果に関する発見があった．更に，ナノ
構造形成されても修復して元の面にほぼ戻
す手法が見出された点も特筆すべきである．
また，単極アーク特性に関する理解が進んだ． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 研究は大きく進展したが，今後はナノ構造
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形成タングステンを逆に核融合炉壁材料と
して止揚させるという野心的課題の糸口を
見つけることとこれまで得られた成果の精
緻化の 2 方面から研究を推進したい． 
(1)成果の精緻化 
①プラズマ源 AIT-PID の高度化 
 既存の放電電源の供給上限 50A まで放電
電流を上昇し，更なる高密度化，高熱流化を
はかる．閉じ込め特性の制御の面からも努力
する． 
②表面温度計測 
 ナノ構造形成に伴う材料の冷却効果を熱
電対を用いて直接的に計測し，これまでの放
射温度計測のあいまいさを除去する． 
③熱伝達係数の評価 
 電子ビームを用いた熱負荷校正に基づき
ナノ構造形成 W の熱伝達係数のシース電圧
依存性を明らかにし，理論的評価と比較する． 
④表面被覆の効果 
 炭素やボロンのナノ構造表面への被覆効
果を明らかにする． 
⑤バブル／孔の修復 
 He イオンエネルギー6eV 以下の He プラズ
マ照射により，ナノ構造と同様バブル／孔を
消滅させ修復することを試みる． 
(2)ナノ構造形成 W を核融合炉壁材料として
位置付けるための方策 

①ナノ構造形成 W におけるアーク発生・制御 
 AIT-PID の放電用熱陰極と軸上対極の位置
に小型電子ビーム源を新たに設置し，パル
ス・ビームによりアーキングを誘発する．ま
た CW 緑色レーザ(1W)の集光とパルス変調
によるアークのトリガリングも試みる． 
②ナノ構造形 W と W ファイバーの最適化 
 ファイバーの長さと太さを温度履歴やス
パッタリングで変化させ，アーキングに対す
る耐性を評価する． 
③クラッキングに対する耐性 
 大気圧マイクロ波プラズマ・ジェットを用
いて局所熱負荷に伴う，クラッキング耐性の
評価を行う．同じプラズマ・ジェットはアー
キングの評価にも使える可能性あり． 
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