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研究成果の概要（和文）：現在建設が進む国際熱核融合実験炉(ITER)では，プラズマ対向材料としてベリリウム
の使用が予定されているが，ベリリウムに関するプラズマ-材料相互作用(PSI)については，その取り扱い上の問
題から実験的研究が遅れている．本研究では，まずベリリウムを安全に取り扱うことができるシステムを構築
し，ベリリウム共存下でのPSI 研究に焦点を絞り，ベリリウムへのイオン照射やベリリウム混合高密度プラズマ
による材料照射実験を行った．これまで指摘されてきたヘリウムに加え，プラズマ中へのベリリウムの混入が，
プラズマ対向材料表面の水素リサイクリング挙動や損傷組織発達過程に支配的な影響を持つことが明らかになっ
た．

研究成果の概要（英文）：While beryllium will be used as armor materials for ITER plasma-facing 
components, available information about beryllium effects on surface properties is still limited due
 to the precautions concerning beryllium handling. In this study, safety operating system for 
handling the beryllium-containing samples were constructed at first. Then, the microstructure and 
the deuterium retention property in beryllium and its deposition layers were systematically 
investigated. As a consequence, it is considered that Be seeding to plasma has a more dominant 
influence on microstructures and D retention in plasma-exposed W than He seeding.

研究分野：核融合炉材料，プラズマ表面相互作用

キーワード： プラズマ表面相互作用　ベリリウム　微細組織　電子顕微鏡　水素保持特性　照射損傷
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
核融合研究において，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．現在建設が進
む国際熱核融合実験炉(ITER)では，プラズマ
対向材料としてタングステン，ベリリウム，
炭素の使用が予定されており，各材料のプラ
ズマによる損耗と，それがプラズマに与える
影響，さらにこのような材料が損耗・再堆積
の過程を通し混合した場合の影響について
評価する必要がある．これまで核融合炉第一
壁には低 Z(原子番号)材料が有望視されてお
り，炭素材については，国内外のプラズマ閉
じ込め装置における多くの適応例や，実験室
規模の照射実験が十分にあり，多彩な成果が
あげられている．また，タングステンについ
ては，近年，高融点で水素リテンションが小
さい高Z材料として広く研究が進められてき
ており，炭素材と同時に使用された際の影響
についても実験，シミュレーションの両面か
ら活発に調べられている．しかしながらベリ
リウムに関しては，その取り扱い上の問題も
あり，大型装置では唯一 EU の JET への適
応例があるのみで，高密度プラズマを用いた
実験も，カリフォルニア大学サンディエゴ校
(UCSD)の PISCES 装置において実施されて
いるのみである．また，個々の素過程を理解
するための制御された系での実験室規模の
実験も，その必要性は認識されながらも取り
組みは遅れており，系統的な研究は立ち上が
っていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，必要性は認識されつつも実験

的研究が遅れているベリリウム共存下での
PSI 研究に焦点を絞り，制御された系におけ
る複合イオン照射実験を行う．特に ITER に
おるベリリウムの影響を高精度に予測する
ために，ベリリウム混合高密度プラズマを用
いた材料曝露実験を行い，そこでの水素リサ
イクリング挙動と原子レベルでの損傷組織
形成過程の詳細に調べることを目的とした． 

  
３．研究の方法 
本研究では，ITERのプラズマ対向材料に使

用が予定さているタングステンやベリリウ
ム，およびそれらの堆積物を主要な研究対象
とした．ただし，ベリリウムは，その粉塵や
ヒュームを吸入すると呼吸器の障害による
人体への影響が生じることから，試料の加工
や評価の際の取扱いには，十分な安全策を講
じる必要がある．そのため本研究開始時には，
(1)ベリリウム取り扱い設備の構築を行い，
その後，(2)ベリリウム試料のイオン照射実
験，および(3) ベリリウム混合高密度プラズ
マ曝露実験を行った．以下にその具体的内容
を簡潔に述べる． 
（１）実験者と試料を完全に切り離した状態

で試料加工ができるように大型の真空グロ
ーブボックスを導入した．さらに既存の試料
分析機器の真空排気系を集中配管し，複数の
フィルタを通し屋外へ排気されるようにし
た．実際の取り扱いを通して安全上の問題が
無いかを網羅的にチェックしたうえで，作業
環境測定を合わせて行い，十分な安全が担保
された上で実験を開始した． 
（２）ベリリウム試料を用いて，重水素やヘ
リウムの単独および複合イオン照射後の水
素保持特性評価や，微細組織観察を行った．
試料の前準備には（１）で述べた大型のグロ
ーブボックス内で行い，薄膜化加工には新た
に導入したイオンスライサを用いた． 
（３）UCSD の直線型高密度プラズマ発生装
置 PISCES を用いて D-He-Be の混合プラズ
マに，タングステンおよびベリリウム試料を
曝露した．各種条件下でプラズマ曝露した試
料を，日本に持ち帰り，材料表面特性を評価
した． 
 
４．研究成果 
（１）本研究開始時には，ベリリウム含有試
料と実験者を完全に切り離した状態で試料
加工作業を可能にするために，特注の大型グ
ローブボックスを導入し，試料薄膜化加工を
グローブボックス内で取り扱える環境を整
備した．図 1(a)には導入した大型グローブボ
ックスと作業時の様子を示す．さらに，各種
分析機器の排気系はすべて集中配管として，
装置とダクトの接続間にはプレフィルタを
配置し，最終的には HEPA フィルタを通し屋
外へ排気した．ベリリウム取扱い中の環境濃
度測定を㈶島根県環境保健公社により年 2回
実施しており，何れの作業中もベリリウムは
検出限界以下であることを確認している． 

図 1 導入した大型グローブボックスと作業
時の様子(a)，およびイオンスライサに
よる試料薄膜化工程の模式図(b)． 



グローブボックス内には，イオンスライサを
導入し，ベリリウムを含有したバルク試料の
薄膜化加工を行った．図 1(b)に示すように，
短冊状の小片に切り出した試料を，本装置に
よりイオン研磨処理を行い，透過型電子顕微
鏡により断面観察可能な薄膜を作成した．ま
た，本研究では，より高精度な薄膜化に，原
子力研究開発機構六ヶ所サイト(現，量子科
学技術研究開発機構)に設置された集束イオ
ンビーム(FIB)加工装置を用いた． 
 
（２）上述のように整備した各種装置を用い
て，ベリリウム中の重水素やヘリウム保持特
性評価や，微細組織観察を行った．図 2(a)，
(b)は，それぞれ 3 keV-D2+，および 
3 keV-He+を室温で照射したベリリウム試料
を真空中で 1 K/s の昇温速度で加熱した際の
ガス放出スペクトルを示す． 

図 2 重水素およびヘリウムをそれぞれ室温
で照射したベリリウム試料における(a)
重水素，および(b)ヘリウムの昇温脱離ス
ペクトル． 

 
重水素やヘリウムのどちらの場合も，照射量
が小さいうちは，ほとんどのガス原子が高温
側(>700 K)の放出に対応した強い捕捉サイ
トに優先的に捕捉されている．さらに照射量
の増加に伴い低温側(500 ~ 650 K)の放出に
対応する捕捉力の弱いサイトに多くのガス
原子が捕捉されていることがわかる．本研究
の範囲では低温側の放出がどのような機構
に起因しているのかを明確にすることはで
きなかったが，照射により導入された各種格
子欠陥に起因した歪場による捕捉が考えら
れる．一方，700 K を超える高温側の放出に
関しては，透過型電子顕微鏡を用いた照射後
試料の昇温下のその場観察から，重水素，ヘ
リウムいずれの場合も試料中の空洞にガス
原子が蓄積したバブルに起因するものであ
ることが示された．さらにバブル内に捕捉さ
れた重水素とヘリウムは，昇温下での挙動に
明確な違いがあることが明らかになった．図
3 には，重水素，およびヘリウムをそれぞれ
照射したベリリウム試料中の(a)重水素バブ
ル，および(b)ヘリウムバブルの昇温下での動

的挙動の観察結果を示す． 

図 3 透過型電子顕微鏡によりその場観察し
た(a)重水素バブル，および，(b)ヘリウ
ムバブルの昇温下での消失過程． 

 
重水素バブルは昇温に伴い，バブル内から重
水素が乖離し，バブルが縮小し消滅していく
のに対し，ヘリウムバブルは，縮小すること
なく移動を伴う合体成長を続け，試料表面に
到達することで消失している．この結果は，
バブル内のヘリウムが重水素と比較して強
く捕捉されている事を示すものであり，重水
素とヘリウムバブルとの相違を直接的な手
法で明確にした点で極めて有意義である． 
ベリリウム中のガス保持特性については，

重水素保持に与えるヘリウムの照射効果な
どの評価も行っており，平成 29 年度からの
科学研究費助成事業（基盤研究(B)）として継
続的な取り組みが行われている． 
 
（３）本研究では，上述の制御された系にお
けるイオン照射に加え，ITER のダイバータ
領域におけるタングステン材へのベリリウ
ム混合プラズマ曝露の影響を高精度に予測
するために，様々な条件下で高密度プラズマ
を用いた材料照射実験を UCSD の直線型高
密度プラズマ発生装置 PISCES により行っ
た．図 4 に各種高密度プラズマにタングステ
ン試料を曝した際の水素吸蔵量(a)，および，
重水素保持機構を表すモデル(b)を示す． 

図 4 (a)各種高密度プラズマにタングステン
試料を曝した際の水素吸蔵量，および(b)
水素保持機構を示すモデル． 



ベリリウムを含まない重水素・ヘリウム混合
プラズマ照射においては，僅かなヘリウムに
より重水素保持量が著しく減少しており(図
の棒グラフ②)，断面微細組織の詳細な観察の
結果，ヘリウム含有プラズマにおいては，ヘ
リウムバブル(空隙を伴う欠陥)が無限大のク
ラスターを形成し，水素の脱離経路として機
能する事が示された．一方，ベリリウム混合
プラズマ照射では，ベリリウム堆積層が形成
する条件下では水素保持量が大幅に増加し
(③と④)，損耗条件では逆に減少する(⑤と⑥)
ことが示された．さらにベリリウム混合プラ
ズマにおいては上述のヘリウムの影響が消
失する事が明らかになった．これらの結果は，
材料の水素保持特性や表面組織がベリリウ
ムの有無に支配されることを示している．特
に，ベリリウム堆積層の影響は大きいため，
堆積層形成時の条件がその微細組織や水素
保持特性に与える影響を系統的に調べた． 
図 5 に，それぞれの試料温度で D+He，およ
び D+He+Be 混合プラズマに曝露したタング
ステン試料の断面微細組織，およびベリリウ
ム堆積層から得られた電子線回折図形を示
した．下部の黒いコントラストは基板のタン
グステン試料であり，試料表面にベリリウム
の堆積層が形成している．各条件によって膜
厚が大きく異なっているが，明確な傾向は見
られず，その要因は明らかになっていない．
プラズマ曝露中の僅かなプラズマパラメー
タの変化により，ベリリウムの損耗と堆積の
兼ね合いが一定していなかったと考えられ
る．一方，堆積層の微細構造には温度やプラ
ズマ種によって明確な傾向が観察された． 

図 5 タングステン試料表面上に形成したベ
リリウム堆積層の断面微細組織と堆積
層から得られた電子線回折図形． 

 
373K にて D+Be 混合プラズマ曝露した試料
の回折図形から，ベリリウム堆積層は，本来
六方最密充填構造を主に有し，一部に酸化物
の形成が確認された．さらに電子線回折図形
にみられるリングの一部より結像した暗視
野像から，堆積層が 10~20 nm 程度の微細粒
で構成されていることが分かった（図 6）．一
方，D+He+Be 混合プラズマにおいては，明
瞭なデバイリングが見られず，堆積層がアモ
ルファス化することが明らかになった．さら
に773 K以上の高温で形成した堆積層におい

ては，ヘリウムの有無にかかわらず柱状の結
晶粒で構成された蛍石構造 Be2C からなる堆
積層の形成が確認された． 

図 6 373K で D+Be 混合プラズマ曝露した試
料表面上に形成したベリリウム堆積層
の微細組織と電子線回折図形． 

 
これらの堆積層の形成により，基板のタング
ステンとは大きく異なる水素保持挙動が見
られた．図 7 には，各試料からの重水素の昇
温脱離スペクトルを示す．同図には，比較の
ために室温で 3keV-D2+を 1x1022 (D/m2)照射
した Be バルク試料の昇温脱離スペクトルも
あわせて示している．373K でプラズマ曝露
した試料では，650-750K 程度の温度域に，
Be バルクと同様に鋭い放出ピークが見られ
ており，D が Be 堆積層内から放出されてい
ると考えられる．試料温度の増加に伴い，脱
離ピークは減少していくものの，重水素捕獲
は維持され， 973K の高温プラズマ曝露した
試料においても有意な重水素捕獲が観察さ
れている．こうした Be 堆積による強い重水
素捕獲は He の有無に依らず観察され，Be 堆
積環境下での重水素保持は，広範な温度範囲
において He よりも Be の影響が大きい事が
示された． 

図 6 プラズマ曝露後の各試料，および重水素
照射した Be バルクにおける昇温脱離ス
ペクトル． 

 



図 7 には，重水素が堆積層内に均一に分布し
ているとして仮定した場合の重水素濃度を
これまでの報告されている値(J. Roth 等)と
比較して示した．本研究でも非常に高い値の
ベリリウム中の重水素濃度（373K において
D/Be ~0.05）が得られており，報告値とほぼ
同様の傾向が示された．プラズマ対向材料と
水素同位体との共堆積は，炉内の水素リサイ
クリングを支配すると考えられるため，広い
温度範囲での重水素濃度のデータは，核融合
炉における材料の使用条件の検討において
有用な情報になるものと考えられる． 

図 7 水素と各種プラズマ対向材料における
共堆積層内の水素濃度．J. Roth 等によ
る報告値と本研究結果を比較して示し
ている． 

 
安定した高性能プラズマの定常維持を目

指す ITER においては，プラズマ対向面の大
部分を占めるベリリウム第一壁が炉内の主
要な PSI 現象を担うと考えられることから，
今後は，これまでのタングステンに加え，ベ
リリウムそのものを対象としたプラズマ壁
相互作用研究が不可欠である．核融合プラズ
マ対向材料としてのベリリウムの特性評価
については，平成 29 年度からの科学研究費
助成事業（基盤研究(B)）として取り組みが開
始されている． 
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