
    

様式様式様式様式Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－１９１９１９１９    

    

科学研究費助成事業科学研究費助成事業科学研究費助成事業科学研究費助成事業（（（（科学研究科学研究科学研究科学研究費補助金費補助金費補助金費補助金））））研究成果報告書研究成果報告書研究成果報告書研究成果報告書    

 

平成２５年 ５月 ９日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 研究成果の概要（和文）：高密度（≥1018 m-3）、２電子温度（高温~30 eV, 低温~5 eV）のプラズマを発生する装置 AIT-PID を完成し、これを用いてタングステン（W）の収容なヘリウム損傷であるナノ構造形成過程の観察と、そのような W の表面特性（電子放出、赤外線放射特性、スパッタリング等）を明らかにすると共に、プラズマ・アニーリングによるその修復を示し、また炭素薄膜によるナノ構造形成の抑制法を示した。 
 研究成果の概要（英文）： The new plasma device, AIT-PID, has been constructed, producing 
the high heat flux plasmas with high density of more than 1018 m-3 and the high electron 
energy (the high temperature ~ 30 eV; the low one ~ 5 eV). The fiber-form nanostructure, 
one of the important helium defect of tungsten (W), has been formed on the various grade of 
W’s. The surface properties like electron emission, radiation emissivity and sputtering 
yield have been investigating, showing serious effects of nanostructure on these 
characteristics. In addition the way of recovering from such defects has been demonstrated 
with the technique of plasma annealing, and the mitigation method using a thin carbon fil 
has been clarified. 
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 １．研究開始当初の背景  タングステン(W)のヘリウム(He)損傷に関する当時の認識はバブル／ホールが典型的な損傷形態であると考えられていた。我々が繊維状ナノ構造の形成に関する最初の論文を発表したのが 2006 年であり，その後 UCSD

において Baldwin と Doerner が追認したのが
2008 年である。形成温度領域が 1000～2000Kとミクロ・サイズのバブル／ホール形成より低く ITER ダイバータで十分想定される温度範囲であることにより，関心が広まり PWI分野のトピックスの一つとなり始めた時期
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である。本研究は極めて時宜を得ており，繊維状ナノ構造形成ならびにそのような W のプラズマ対向壁としての特性に関してタイムリーな貢献ができた。  一方，PWI の重要性から世界的に直線型プラズマ発生装置の役割に関する議論が始められた時期でもあり，小型・コンパクトではあるが新しいプラズマ照射装置 AIT-PID は本分野の学術の進展に貢献できる基盤技術として意義がある。 
 ２．研究の目的 （１）PWI 研究のための高熱流・高粒子束の新しいプラズマ照射装置を構築すること。 （２）製造方法の異なる W の He 損傷過程の解明とそのプラズマ対向壁としての特性。 （３）He 損傷の抑制・制御の可能性を明らかにする。 （４）以上よりプラズマ対向壁としての W 材料開発戦略の方向性を探る。 
 ３．研究の方法 （１）He，Ar(アルゴン)，D(重水素)，CH4(メタン)プラズマ照射装置として，本科研費で整備された高熱流プラズマ発生装置AIT-PIDを用いる。 （２）高融点金属試料板の温度計測には赤外線波長 0.5μm の放射温度計のみならず R又は K型の絶縁型シース熱電対（シース径0.5mmφ）を用いる。 （３）試料表面や断面の観察には愛知工業大学総合技術研究所設置の FE-SEMを用いる。一部，主として断面の高分解観察のため外注。 （４）試料への既知の熱負荷源として，AIT-PID の陰極を電子ビーム源として用いる。 （５）金属試料からの電子放出はプラズマ中における浮遊電位の変化より間接的に知る。 （６）採取された時間の関数としてのアナログ・データの採取には WE7000（旧横河電機（株））の AD 変換器を用いる。 （７）可視域の分光計測は小型の HR-4000分光器（オーシャンオプティクス（株））を用いる  ４．研究成果 （１）高熱流プラズマ照射装置の構築：強い縦磁場を採用せず，替りに方位角方向 6極のマルチカスプ磁場と弱い縦磁場を組み合わせ円筒容器の一端に LaB6 陰極を配した材料照射用プラズマ発生装置 AIT-PIDは1×1018m-3 以上で電子温度が低温成分～5eV，10%弱の高温成分～30eVの高熱流Heプラズマの生成が可能である。重水素についても同様のポテンシャルを持つことがわかっ

た。 Ar プラズマはほぼバルク成分のみで同様のプラズマ密度を持つ。コンパクトで省エネルギーながらPWIの基本装置として十分な能力を有すると判断される。 図１に装置の概要を示す。               （２）W ナノ構造形成による粒子放出の抑制：AIT-PID の優れた特徴である，高温電子は Wに対して 2 次電子を放出させるに十分なエネルギーを持つ。電子放出は浮遊電位を浅くし，浮遊電圧を低下させる。この電位の変化より，ナノ構造は 2 次電子放出を抑制することを明らかにした。希ガス原子イオンの入射によるオージェ効果等による電子放出にも抑制効果を持つことがわかった。一方，Ar等の重いイオンによるW のスパッタリングに対しても抑制効果があることを明らかにした。いずれも図２に示すようなナノ構造による深いトレンチ構造が粒子放出抑制に影響をもたらしていると考えられる。             （３）ナノ構造に対する表面温度履歴効果とそれを進展させた表面修復の試み：一度形成された繊維状ナノ構造を持つ表面をナノ構造形成温度上限近くに，ヘリウム・イオンの衝撃エネルギーを 6eV以下にしてプラズマ・アニーリングとして温度上昇させると，繊維構造の縮減そして径の太くなる現象を明らかにした。これを十分高温で長時間行うことにより見かけ上表面の繊維を消失させることができる。また W の製造

 図１ 高熱流プラズマ発生装置、AIT-PID 

 図２ タングステン表面に形成された繊維状ナノ構造。(a) 断面、(b) 表面 のＳＥＭ写真。 



 

 

方法により修復に違いがあり，粒磈の小さい TFGR-W では修復に長い時間を要した。  （４）ナノ構造形成の抑制：メタン混合 He放電により W表面に炭素膜を形成したところ， He 入射に基づくスパッタによって膜厚が減少しても膜の残存している間はナノ構造形成を抑制できることを示した。ITER ではベリリウムが炭素の役割を果たすことも指摘した。  （５）ナノ構造形成 W の全放射率の評価：ナノ構造形成に伴い，著しい放射冷却が発生する。放射パワーはシュテファン・ボルツマンの式によって表されるが，全放射率が係数としてかかる。この全放射率を分光ではなく図３に示すように既知の電子ビーム熱負荷と熱電対による正確な温度計測より明らかにして，限りなく完全黒体（全放射率～1.0）に近いことを明らかにした。                  （６）異なる高融点金属におけるナノ構造形成：ナノ構造形成の理論モデル構築のためには W以外の金属でのナノ構造形成のための温度範囲の同定は興味深い。まずモリブデンに関しては，780K～1000K であることが熱電対計測により明らかにされた。同じく高融点のタンタルではこのような温度範囲ではバブル／ホールが形成されるのみであり，さらに低い温度での試みが期待される。  （７）ナノ構造形成Ｗの熱伝達係数の評価：W 表面のシースを介しての熱伝達係数を計測し，概ね無損傷タングステンの 2 倍の値を有することを明らかにした。  （８）プラズマ対向壁としてのＷ：プラズマ熱負荷を考えると，2 次電子放出の抑制，放射冷却の増大はプラズマ対向壁として好ましい特性である。加えて，スパッタリ

ング抑制やクラッキング耐性の向上も同様であるが，単極アークの誘起という弱点を有することも明らかにした。この上で W材料の運用を考えていくことを提示した。  ５．主な発表論文等 
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図３ 電子ビームによるWターゲットへの入射パワー P と R 型熱電対で測定された W の温度 T の関係。 
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