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研究成果の概要（和文）：本研究では，核融合炉におけるプラズマ対向材料の表面近傍の損傷程度と不純物堆積量を炉
内でも簡便に評価するその場診断手法を開発し最適化することを目指した．
実験室規模での基礎実験から，試料表面の光反射率変化を損傷の程度や不純物堆積層形成量と対応付けて整理した．ま
た，大型のプラズマ閉じ込め装置内で適応性を検証するために，LHDにおいて光反射率スペクトルの実時間測定を行い
，実機環境下においても光学測定が有効な診断手法となることを示した．さらに，透明導電膜を用いた光学・電気的特
性変化の測定や，高周波電源を用いたインピーダンス測定を相補的に用いることで，より精度の高いその場診断手法に
なり得ることを示した．

研究成果の概要（英文）：The diagnostics of plasma facing materials (PFMs) is a primary issue for 
maintenance of the high performance plasma in fusion devices. In this study, optical reflectivity 
measurement is proposed as a convenient diagnostics method of surface modifications in PFMs and its 
applicability to a plasma confinement device is evaluated. The dependence of the reflectivity on the 
amount of the ion-induced damages and the depositions thickness on the near-surface region of the samples 
was examined from the laboratory experiments. Since the detectable change of the reflectivity was also 
observed for the samples exposed to the plasmas in LHD, the optical property measurement was considered 
to be a possible method for convenient in-situ diagnostics for PFMs. The use of the transparent 
conductive film and the impedance measurement in a high-frequency band were suggested as a more accurate 
diagnostics method.

研究分野： 核融合炉材料学

キーワード： プラズマ・壁相互作用　表面分析　照射損傷　不純物堆積　透明導電膜　微細組織　ＬＨＤ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
核融合炉研究において，プラズマとそれに

対向する材料との相互作用(PSI)は，プラズマ
の閉じ込めおよび材料の損耗・劣化の両側面
に係わる深刻な問題であり，炉の実現には，
PSI の十分な理解が不可欠である．これまで，
現象の解明のために，国内外の大型プラズマ
閉じ込め装置を用いた材料照射実験や，個々
の素過程を理解するための実験室実験が相
補的に行われており，プラズマによる材料変
質と，それがプラズマに与える影響に関して
多くの成果があげられている．しかし，こう
した材料照射実験の多くは，照射後の試料分
析がほとんどで，過渡的現象の後に残存する
静的照射効果に関連したものが主である．さ
らに，現行のプラズマ閉じ込め装置による短
パルス的な水素放電を対象とした研究が大
半を占めている．一方，将来の核融合炉にお
いては，燃焼プラズマを定常的に取扱い，壁
材料は反応生成物の高エネルギーヘリウム
や中性子を含む多様な粒子負荷および過酷
な熱負荷に絶え間なく曝されることが予想
される．そのため，燃焼プラズマを定常的に
取り扱う核融合炉においては，時々刻々と変
化していくプラズマ対向材料の表面特性を
実時間で正確に把握しておくことが，プラズ
マ制御と炉の安全性維持に極めて重要であ
る． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，プラズマと対向材料の相互作
用において鍵となる材料表面近傍の損傷程
度と不純物堆積量を炉内でも簡便に評価す
るその場診断手法を開発し提案するととも
に，大型のプラズマ閉じ込め装置において本
手法の有効性を検証し最適化する事を目的
とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，プラズマ対向材料の劣化程度

の診断法として，炉内でも簡便に測定可能な
光反射率および電気抵抗率の測定を用いた
手法を提案し，その有効性を評価した．さら
に，診断用材料の探索に取り組み，核融合炉
に適応可能な対向材料の簡便な診断手法の
最適化を目指した．具体的には以下の課題に
取り組んだ． 
 

(1) 実験室系での基礎データの収集 
良く制御された2重イオンビーム照射下分

析装置を用いて，ヘリウム・水素同位体それ
ぞれの単独および同時照射下での光反射率
と電気抵抗率の変化を測定し，変化量を照射
温度と照射量の関数として整理した．さらに，
イオン照射下その場観察可能な電子顕微鏡
観察により，これらの特性と原子レベルでの
微細組織変化との相関を評価した． 
 
(2) LHD を用いた材料診断手法の検証 
材料診断手法の実機プラズマ装置への適

用性を検証するために，大型プラズマ閉じ込
め装置LHDの実機プラズマに曝したマテリア
ルプローブ試料の分析を行った．さらに，プ
ラズマ曝露中の光反射率その場測定を行い，
実時間計測の意義を評価した． 
 
(3) 最適な診断用材料の探索 
照射下での光学特性および電気伝導特性

の評価に適した診断用材料の探索を行った．
多様な光学特性と電気的特性を同時に評価
する事が可能な透明導電膜や，インピーダン
ス測定時において表皮効果が顕著に表れる
パーマロイに関して評価した． 
 
４．研究成果 
(1) イオン照射下における光反射率変化 
研究初年度に，島根大学既設の「2 重イオ

ンビーム同時照射システム」を改良し，ヘリ
ウムおよび水素同位体同時照射下での，多波
長光反射率や電気抵抗率のその場測定が可
能な装置系を構築した．図 1には，室温およ
び 673 K にて 3keV-D2

+,He+同時イオン照射(線
束比2:1)した Moの光反射率の照射下その場
測定の結果を示す．比較のため，室温で各イ
オン単独照射した際の結果もあわせて示し
ている．いずれの場合においても反射率は
1023 ions/m2 以上の高い照射量に至るまで単
調に減少しており，ヘリウムイオン照射下で
の反射率減少は重水素照射時と比較して著
しく大きく，同時照射では両者の中程度であ
った．これは，反射率劣化にはヘリウム照射
が主要な役割を担うことを示している．TEM
観察においては，ヘリウムイオン照射による
微細な高密度バブルの形成が確認され，著し
い損傷が反射率劣化の要因となっていると
考えられた．また，673 K 照射では，サイズ
の大きいバブル形成が観察され，反射率の劣
化程度の相違に影響したものと考えられた． 

図 1 3keV-D2
+, He+の単独/同時イオン照射

下における Mo の光反射率変化． 
 
こうしたヘリウムによる損傷組織は，材料

中での水素保持挙動にも大きく影響を与え
た．図 2 は，室温で重水素照射（3keV-D2

+，
1×1021 m-2）したタングステンからの重水
素放出に与えるヘリウム照射（3keV-He+，
1×1021 m-2）の影響を調べた結果を示して
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いる．重水素単独照射では，潜在欠陥や転位
ループなどの照射欠陥などに重水素は比較
的弱く捕獲され，低温域で重水素は放出され
ることが知られている．これに対し，ヘリウ
ムイオンを予め照射したタングステンにお
いては，重水素の脱離ピーク温度が高温側に
シフトし，脱離量も著しく増加する．ヘリウ
ムイオン予照射による水素保持量の増加は
他にも報告されており，試料内に新たに形成
したヘリウムバブルが，水素同位体の強いト
ラッピングサイトとして機能していると理
解される．一方，ヘリウムイオンを追照射し
た場合には，重水素脱離ピーク温度の高温側
へのシフトは見られるものの，その脱離量は
1/5 程度まで減少した．ヘリウムイオン照射
による局所的な擾乱により，試料内に弱く捕
捉されていた重水素が脱離すると同時に，重
水素の一部は，新たに形成したヘリウムバブ
ルに強く再捕獲されたと考えられた．これら
の結果は，複合照射環境においては従来の水
素単独照射では見られない特異な水素保
持・放出挙動が発生する事を表わしており，
表面直下の組織構造を正確に把握しておく
ことの重要性を示している． 

図 2 3keV-D2
+, He+の単独/同時イオン照射

下における Mo の光反射率変化． 
 
(2) LHD プラズマ曝露による光反射率変化 
本研究では，光反射率測定のプラズマ対向

材料その場診断への適応を念頭に，まずは大
型プラズマ閉じ込め装置LHDの真空容器内に
長期据置したプラズマ曝露後の試料分析を
行った．プラズマ曝露後の試料は，目視にお
いても，設置個所に依存した着色や金属光沢
度の減少が確認され，試料の表面分析からは
主に炭素で構成された堆積層の形成が確認
された．図 3には，これらの試料において分
光エリプソメーター( 240820 nm)を用いて
測定した反射率スペクトルを示している．図
中には断面TEM組織観察から得られた堆積層
膜厚を同時に示している．堆積層の増加に伴
い，反射率は概ね減少し，光学干渉に起因す
ると思われる特徴的な波長依存性が表れて
いるのが分かる．このような光学定数の波長
スペクトルから堆積層膜厚の単層膜モデル
を用いて見積った．堆積層は，炭素と SUS の
構成元素からなる混合物として，炭素の含有

率 p，堆積層膜厚 t nm をフィッティングパラ
メータとして光学定数の再現を試みた(図 4)．
図 4(b)は，フィッティング結果の一例を示す．
適切な p, t (この場合 p ~ 78 %, t ~ 61nm)を
選択する事により光学定数スペクトルが再
現されている．図 3には，このようにして見
積もられた堆積層膜厚と，実際の試料の断面
TEM 観察像から計測された堆積層膜厚の関係
を示した．光学測定結果から見積もられた堆
積層膜厚が，実測値に比較的良い一致を示し
ていることが分かる．また，一部の試料にお
いては，両者に相違が見られるが，これは，
欠陥を多量に含む特殊な組織の堆積層が形
成している箇所や，光の侵入長を大幅に超え
る厚さの堆積層ができていることに起因し
ていた． 

図 3 LHD プラズマに長期曝した試料の光反
射率スペクトル． 

図 4 光学定数のフィッティングの一例． 



一方，堆積のほとんどない損耗優位な試料
においては明瞭な波長依存性はなく，広波長
域にわたる緩やかな反射率の減少が観察さ
れた．図 5には，こうした損耗領域でプラズ
マに曝されたステンレス試料の光反射率ス
ペクトルを示す．LHD 装置内 2 か所に設置し
た試料の光反射スペクトルは，それぞれ 1021

および 1022 He+/m2の 3keV-He+を照射したステ
ンレス試料と同様の傾向を示した．プローブ
試料の損傷状態も各イオン照射した試料と
同程度であると考えれば，これは光学測定を
材料の劣化程度な診断に用いる本手法の有
効性を示唆しているものと言える． 

図 5 損耗条件下で LHD プラズマに曝露した
試料と 3 keV-He+照射した試料の反射
スペクトルの比較． 

図 6 グロー放電下で測定した反射率の照射
時間依存性(下)，均一な堆積層を仮定
して計算した反射率の膜厚依存性(上)． 

 
本研究ではさらに，LHD における光反射

スペクトル計測を用いたプラズマ対向材料
のその場診断手法の適応性を検証するため
に，炉内に設置されたコーナーキューブミラ
ーによるその場反射率測定を実施した．図
6(下)に，水素グロー放電下で測定した反射
率の時間変化をいくつかの波長に対して示

した．縦軸は相対光反射率を示しており，測
定開始時の光反射率で規格化した値となっ
ている．光反射率が時間に対して振動する様
子が確認できるが，これは堆積層の膜厚増加
に伴う光学干渉に起因している．膜厚変化に
伴う光反射率の振動は，実験室実験からも確
認されており，このような振幅回数から膜厚
の推定が可能となること考えられた．図
6(上)には，均一な堆積層がコーナーキュー
ブミラー上の一面にのみ形成したと仮定し
た際の光反射率(=780 nm)の膜厚依存性を
示した．なお，実時間測定で得られた光反射
率変化に一致するように，振幅の周期を調整
してプロットしている．両者の比較から，堆
積層の膜厚を見積もることができる．ただし，
本評価は光学定数が既知の堆積物を有した
ミラー材における理想的な反射を仮定して
おり，今後，実際のミラー材の分析等を行う
事で精度の評価やモデルの改善が求められ
る． 
 
(3)診断用材料の探索 
プラズマ対向材料の診断手法の簡素化，精

度向上を目的とした Ga 添加酸化亜鉛（GZO）
透明導電膜や，インピーダンス測定時におい
て表皮効果が顕著に表れるパーマロイを新
たな診断材料として提案した． 
GZO は，透明かつ導電性の高い物質で，光

学特性と電気特性を同時に計測する事が可
能となり，診断精度の向上が見込まれる．照
射量の異なるGZO薄膜において光透過率と電
気抵抗率に検出可能な有意な変化が見られ
た(図 7)．試料のホール測定から，薄膜内の
キャリア移動度の減少が観察され，照射によ
り導入された照射欠陥の寄与が考えられた．
このキャリア移動度の減少は，透過率の変化
や抵抗率の増加を伴うため，これらの物理量
の測定から試料内部の損傷程度を評価する
事が期待される． 

図 7 3keV-He+照射した GZO 薄膜の光透過率
(上)と電気抵抗率(下)の変化． 
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また，高周波電流を用いたインピーダンス
測定を行い，その周波数を変化させ表皮深さ
の依存性を調べる事により，損傷の深さ分布
の高精度の評価を試みた．図 8には，透磁率
が高く表皮効果が顕著に表れるパーマロイ
(Fe-Ni)に 3keV-He+照射した際の高周波イン
ピーダンス測定の結果を示した．図中には用
いた周波数と，それに対応した表皮深さをあ
わせて示している．高周波域において，照射
量の増加に伴うインピーダンスの有意な変
化が検出されていることが分かる．これは，
イオン照射により表面近傍に集中して形成
する照射欠陥の深さ分布を反映したものだ
と考えられる． 

図 8 3keV-He+照射下におけるパーマロイの
インピーダンス変化のその場測定． 
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