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1.背景・目的 
核融合炉において、プラズマ対向機器の1つ

であるダイバータは高い熱負荷が流れこむた

め高融点のタングステン(W)を用いることが検

討されている。溶融を防ぐために、窒素やネオ

ン、アルゴンといった不純物ガスを導入し、熱

負荷を低減することが検討されている。けれど

不純物ガスによりスパッタされたWは炉心プ

ラズマ内で高い放射率を持つため、プラズマ温

度の低下を引き起こしてしまう。そのためWス

パッタリングの特性を評価することは炉の運

転に関して重要である。 
特に重水素(D)と窒素(N)の同時照射ではW表

面組成の変化が起こりスパッタリングへの影

響が生じる。本研究では様々な加速電圧や試料

温度でDとNの同時照射をWに行いスパッタリ

ング率を測定した。この結果を物理スパッタリ

ングのみを考慮するBCAシミュレーションと

比較することで、複雑なプラズマ条件や表面組

成を持つ実験結果においてどれほど物理スパ

ッタリングが支配的か調べた。 
 
2.実験方法 

DプラズマにNを3.5 %シードしたD+N混合プ

ラズマを生成しイオンビームとしてWに照射

した。加速電圧を300～1000 V、試料温度を400
～700 Kとして実験を行った。イオンビーム内で

様々な分子のプラズマが生成されていること

を考慮すると、各加速電圧に対するDの平均入

射エネルギー(ED)を約100～500 eV, Nの平均入

射エネルギー(EN)を約200～750 eVと仮定した。

試料温度に関しては表面でWN層を形成すると

計算されている600 K以下の温度領域を基準と

した[2]。スパッタリング率は照射前後の質量変

化から求めた。同時に、表面組成の変化を考慮

で き る BCA シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る

TRIDYN[3]を用いてスパッタリング率を計算

した。 

3.結果 
D+N照射によるWスパッタリング率は、照射

エネルギーを増加につれて試料温度に関わら

ず増加した。実験値と計算値の照射エネルギー

依存性の傾向は一致しており、また数値の差も

20%と収まっているので、このエネルギー領域

においては物理スパッタリングの影響が非常

に高いことが分かった。 
実験値が20%高い理由を考えるために2種類

のパラメータを変化させ計算を行った。一つ目

はプラズマ中のEN/EDの比率を1.0～2.0の間で変

化させた。その結果、Wスパッタリング率は約

2倍の変化が見え、特にEN/ED=2.0の場合、実験

値とフィットした。二つ目はW表面のN蓄積を

考慮しない計算を行った。その結果、Wスパッ

タリング率は入射エネルギーの増加に伴い約

10～40 %増加した。 

200 400 600 800
0.000

0.005

0.010

0.015

Experiment @700 K

TRIDYN simulation

S
pu

tt
e
ri
n
g 

Y
ie

ld
 (
W

/
D

+
N

)

EN (eV)

Experiment @500 K

500375250
ED (eV)

125

図 各原子の平均入射エネルギーに対する Wス

パッタリング率  
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