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タングステンは高融点、低スパッタリング率

という特性からダイバータ材に採用される。し

かしタングステンへ炉心で生成されたヘリウ

ムが入射することにより繊維状ナノ構造が形

成される可能性がある。ナノ構造の形成は耐熱

性の低下やアーキングによる損耗と炉心への

混入を誘発するため、形成条件の解明はダイバ

ータ設計において重要な課題である。定常的な

ヘリウムプラズマ照射におけるナノ構造の形

成条件は既に研究されており、約20 eV以上の入
射イオンエネルギーと1000から2000 Kの間の
試料温度が必要とされている[1]。しかし実際の
ダイバータではEdge Localized Modes (ELMs)に
より間歇的に高い熱負荷に曝されると予測さ

れ、このような環境におけるナノ構造形成条件

については研究が十分ではない。本研究では入

射イオンエネルギーを間歇的に増加させた場

合のナノ構造形成への影響を調査した。

本研究では直線型ダイバータプラズマ模擬

装置NAGDIS-IIを用いてタングステン試料へヘ
リウムプラズマ照射を行った。試料に印加する

バイアス電圧をファンクションジェネレータ

を用いて図1のように時間的に変化させた。照
射中プラズマ電位は~-6 V程度で変化しないた
めバイアス電圧の変化に従い入射イオンエネ

ルギーが増減する。バイアス電圧が-15 Vの時に
は繊維状ナノ構造形成閾値よりも低い入射イ

オンエネルギーとなり、バイアス電圧が-75 V
の時には閾値より高い入射イオンエネルギー

となる。全照射時間の1/10が閾値より高い入射
イオンエネルギーでの照射となる。照射後の試

料は走査型電子顕微鏡(SEM)により形成された
ナノ構造の厚みを計測した。

図2は照射時間に対する形成されたナノ構造
の厚みを表している。試料温度は全て約1100 K
である。3600 s以降ナノ構造の厚みが約0.4 µm
で飽和している。ナノ構造が厚くなり時間当た

りの成長量が小さくなるとスパッタリングに

より削られる量と釣り合い厚みが飽和するこ

とが分かっている[2]。しかし本実験での入射イ
オンエネルギーはスパッタリング閾値よりも

低いため、この要因による飽和ではないと考え

られる。また、平均のフラックスが低い場合に

は成長量とアニーリングによる減少量が釣り

合い飽和することが分かっている[3]。本実験で
はバイアス電圧が-15 Vの時の入射イオンエネ
ルギーはナノ構造の成長量に対し影響せず、平

均のフラックスが1/10倍に低く見なされてアニ
ーリングによる飽和が発生したものと考えら

れる。

図 1 バイアス電圧の変化の概略図

図 2 ナノ構造の厚みの時間依存性
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