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1. 研究背景 

ITER ダイバータ及び第一壁では、プラズマ対抗材(PFM)

として、高融点、低スパッタリング、高熱伝導率を有する

タングステン(W)の使用が検討される。核融合炉の運転中、

燃料の水素同位体は PFM 内に拡散され、燃料増殖率と安

全性に悪影響を及ぼすことが問題となっている。近年、

DT 反応の副産物であるヘリウム(He)が W 内に侵入し、

欠陥構造を形成することで W の水素同位体保持を低減す

る可能性が提唱されている[1]。W の He 照射効果に関す

る研究はこれまでに様々なプラズマパラメータで水素同

位体と He の混合照射、または交互照射実験により行われ

てきたが、低エネルギー領域(< 100eV)では現状データに

ばらつきがあり、W の水素同位体保持に及ぼす影響につ

いては未解明な部分が大きい[2]。そこで、本研究では He

照射欠陥が生成された W における重水素保持のメカニズ

ムを明らかにすることを目的に、小型プラズマ装置

APSEDAS を用いて低エネルギーでの He プラズマ及び重

水素プラズマ交互照射実験を行った。 

2. 実験方法 

APSEDAS は RF アンテナにヘリコン波を印加して定常

プラズマを生成し、金属試料に対して低エネルギー(< 

100eV)でのプラズマ照射が可能である。本研究では、以

下の 4 条件でシート状 W 試料(10×10×0.1 mm3)に対す

る He プラズマ照射を行った。 

(a) E(イオンエネルギー) ~ 22eV, T(試料温度) ~ 723K  

(b) E ~ 10eV, T ~ 1400K 

(c) E ~ 30eV, T ~ 1400K 

(d) E ~ 80eV, T ~ 1400K 

Heプラズマ照射後、昇温脱離ガス分析装置(TDS)を用いて

W表面に捕捉されるHe粒子を昇温脱離した。その際の最

高温度は1173 Kであった。その後、He予照射を施した試

料に重水素プラズマを照射し、重水素のみ照射したW試料

との比較を行った。W試料をTDSで再度昇温加熱し、脱離

される重水素を質量分析計(QMS)で検出した。この過程で

得られる重水素脱離スペクトルからWの重水素保持特性

を評価した。更に走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて試料表

面観察を行い、Heプラズマ照射による表面構造変化と重

水素保持特性の関係を調べた。 

3. 実験結果・考察 

条件(a)で He・重水素交互照射された W の重水素脱離ス 

 
 

図 1 : 重水素プラズマ照射(青), He・重水素交互照射(赤)された 

W の重水素脱離スペクトル 

 

 

 

 

図 2 : He プラズマ照射された W 試料の表面(左),断面(右)の SEM 画像 

 

ペクトルを図 1 に示す。He 前処理を行うことにより、低

温領域の脱離ピークが消滅し、高温側のピーク温度は約

40K 増加した。この結果から、He プラズマによって形成

された欠陥中に重水素は比較的高いエネルギーで捕捉さ

れていることが示唆された。また、重水素吸蔵量は

 D/ から に増加した。 

一方、He プラズマの照射条件より、He ナノバブルの形

成[3]が予想されたが、SEM 観察の結果 W 表面及び断面

に欠陥は確認されなかった(図 2)。このことから、拡散障

壁として機能する He バブルの吸蔵低減効果が生じず、W

の重水素保持量が増加したと予想される。欠陥形成に至ら

なかった原因として、He 照射後に行った昇温加熱で欠陥

が消滅した可能性が考えられる。そこで、条件(b)~(d)では

He プラズマ照射に続けて重水素プラズマ照射を行った。

条件(b)では数十 nm サイズの He バブルが多数形成され、

条件(c),(d)では繊維状ナノ構造(Fuzz)の形成が確認された。

表面に He 欠陥形成された W の重水素保持特性について

は本講演で発表する。 
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