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内容梗概 

 

磁場閉じ込め方式の核融合発電において、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を実証す

るための実験炉 ITER や原型炉では、プラズマ対向材料にタングステンの使用が検討され

ている。それは、タングステンが、高融点・高熱伝導率・低損耗といった特長を併せ持ち、

他材料の追随を許さない程に適用性の高い材料だからである。 

しかし、プラズマ対向材料としてのタングステンには、様々な問題がある。運転中に水

素同位体プラズマの照射を受け、水素同位体吸蔵、表面形態変化、表面溶融・損耗といっ

た影響を受ける（水素同位体照射効果）。また、タングステンの最大の弱点はその脆性にあ

り、熱疲労が機械的破壊につながる。どちらも、核融合炉の長期的・安定的な運転を阻害

する可能性があるため、水素同位体照射効果の把握ならびに脆性の改善が必要である。 

現在、プラズマ対向材料として更に適性の高いタングステン材料が開発されており、先

進タングステン材料と呼ばれる。そのうち、TFGR-W（Toughened, Fine-Grained 

Recrystallized Tungsten）は、脆性が改善され、優れた機械的特性を示す。そのため、プ

ラズマ対向材料として使用されることが検討されている。しかし、その水素同位体照射効

果については明らかになっておらず、それを調べる研究もほとんど行われていないのが現

状である。TFGR-W の微細構造上の特徴（微結晶性 / 添加物含有）は、脆性の改善には優

位に働くが、水素同位体照射効果に影響を与えることが懸念されている。 

そこで、本研究では、TFGR-W の水素同位体照射効果を実験的に調べ、その基礎的な知

見を得ることを目的とした。また、それを基に、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用

した場合の評価を、水素同位体照射効果の観点から検討することも目的とした。 

実験手法として、実験炉 ITER の照射環境を模擬した実験室レベルの照射装置を、複数

使用した。水素同位体照射環境は複雑である（エネルギー：1～1000 eV, フラックス：1020

～1024 m−2s−1, 表面温度：500 K～融点超）ため、その照射環境を細分化し、制御された環

境下で、水素同位体照射効果を詳細に調べた。 

第 1 章は、序論であり、本研究の背景と目的について述べた。第 2 章では、タングステ

ン材料として、従来のタングステン材料およびTFGR-Wの材料特性を述べた。第 3章では、

タングステンの水素同位体照射効果として、その理論的なモデルおよび先行研究について

まとめた。第 4 章では、実験方法として、実験で使用したタングステン試料、照射装置お

よび分析装置について紹介した。 
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本論文の第 5 章では、TFGR-W の水素同位体吸蔵特性について述べた。そこでは、

TFGR-W の重水素吸蔵量は純タングステン（pure W）より多いということが示された。

TFGR-W をプラズマ対向材料として使用した場合も、トリチウム蓄積量が大きくなると予

測されるが、実験炉 ITER の安全制限値に比べ 1 桁以上少ないため、問題になる可能性は

低いと考えられる。また、炉壁の高温になる場所では、W-TiC より W-TaC の方が優位であ

る、という評価を行った。 

本論文の第 6 章では、TFGR-W の表面形態変化について述べた。そこでは、TFGR-W で

も、従来のタングステン材料と同様に、表面にブリスタの発生を確認した。そのため、プ

ラズマ対向材料として使用する場合も、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、ブリスタが

発生し、それに伴う剥離やダストの形成の可能性がある。また、粒界強化処理を施した材

料の方が、表面形態変化を低減できる点で優位である、という評価を行った。 

本論文の第 7 章で、TFGR-W の表面溶融・損耗挙動について述べた。そこでは、TFGR-W

を過渡的な高熱負荷に曝すと、表面は溶融し粗い凝固層を形成することが分かった。その

ため、そのような高い熱負荷を受ける場所での使用は避けるべきである、という評価を行

った。また、表面が溶融しなくても、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、添加物の消失

と再結晶化により、材料寿命が低下する可能性がある。 

以上の知見・評価をまとめると、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用した場合、ト

リチウム蓄積量は許容範囲内であることや、表面形態変化を低減するための方策を示した。

しかし、表面の溶融・損耗により材料寿命が低下する可能性があり、それを避けられるプ

ラズマ条件であれば、十分使用可能な材料であるということが分かった。更に、TFGR-W

の特長である優れた機械的特性を考慮に入れれば、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を

実証するために、プラズマ対向材料として非常に有用な材料であるということが示された。 

将来の展望として、本研究で得られた知見や実験手法は、新たに開発される材料の水素

同位体照射効果を調べ、プラズマ対向材料としての適用性を評価するために、広く適用さ

れることが期待される。本研究により、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を実証するた

めに、材料開発と水素同位体照射効果の両方の分野にとって、非常に重要な結果・手法を

示すことができた。 
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第 1 章 序論 

 

1.1 核融合炉の長期的・安定的な運転のための材料選択 

核融合発電の実現可能性を実証するための研究課題として、「核融合炉の長期的・安定的

な運転」が挙げられる。炉内で核融合反応を起こし、数年～数十年間の運転を実現するた

めには、プラズマと炉外の境界領域としての核融合炉内壁（特にプラズマ対向機器）は重

要である。核融合炉内環境は非常に複雑で、運転中に、プラズマ対向機器はプラズマから

負荷（熱および粒子）を受けることになる。核融合発電の科学技術的実証を行う実験炉 ITER

（International Thermonuclear Experimental Reactor）[1] や、経済的実証を行う原型炉

では、プラズマ対向機器は大きく分けて 2 つの領域（図 1.1）に分けられ[2-4]、それぞれの

役割・構造・配置を以下に記した[5-10]。 

【ブランケット】 

□ 役割： 中性子遮蔽機能（核融合反応で生成する中性子を遮蔽する） 

熱利用機能（中性子遮蔽の際の核発熱を利用し発電を行う） 

      燃料増殖機能（中性子を利用して燃料となるトリチウムを生産する） 

□ 構造： プラズマ対向面の「第一壁」と内部の「遮蔽ブランケット」から成る 

□ 配置： 磁力線に対してほぼ平行になるように設置されている。そのため、プラズマ

からの粒子負荷・熱負荷は比較的低いと考えられる。 

【ダイバータ】 

□ 役割： 粒子制御機能（プラズマの純度を保つために不純物粒子を排気ポートに導く） 

□ 構造： 受熱部と冷却管をもつ複数のモノブロックから成る 

□ 配置： 磁力線に交差するように設置されている。磁力線に導かれたプラズマ粒子が

入射するため、高い熱負荷・粒子負荷を受けることになる。 

「核融合炉の長期的・安定的な運転」を科学技術的に実証するために最も考慮すべきは、

これらプラズマ対向機器に使用する材料（プラズマ対向材料）の選択である。プラズマ対

向材料は、 

■ プラズマ対向機器に求められる役割を果たす（ブランケット or ダイバータ） 

■ プラズマ照射環境下で長期的・安定的に使用でき得る（材料寿命） 

の 2 つの観点から、その材料の特性を十分に生かして選択される。プラズマ対向材料とし

て好適な材料を選択するため、これまでにプラズマと材料の相互作用（プラズマ−材料相互

作用）に関する研究が積極的に行われてきた[2,11]。 

現在、プラズマ対向材料にタングステンを使用することが検討されている[2,12]。実験炉

ITER では、全てのダイバータ板にタングステンを使用するフルタングステンダイバータが

導入される[8,13,14]。また、ITER 以降の原型炉等では、タングステンを全てのプラズマ対
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向面に配置する、表面材料（アーマー材料）として使用することも計画されている。 

タングステンが使用される理由として、タングステンの持つ以下のような特性が、プラ

ズマ対向材料としての使用に非常に優位だからである[12]。 

■ 高融点（~3700 K）： 融点以下の高温に耐え得る 

■ 高熱伝導率（173 Wm−1K−1 (300 K)）： 高い除熱性能を持つ 

■ 高原子番号（74）： スパッタリングによる損耗が起きにくい 

プラズマ対向材料としてタングステンを使用することは、これまで数多く行われてきたプ

ラズマ-材料相互作用に関する研究からの帰結である。上記のような特性を併せ持つ材料は、

現時点ではタングステン以外になく、他材料（炭素やモリブデン）の追随を許さない。 

 

1.2 プラズマ対向材料としてのタングステン 

現在、磁場閉じ込め方式の核融合炉において予定されている核融合反応は、D−T（重水素

−トリチウム）反応である。以下にその反応式を記した。 

2D + 3T → 4He(3.5MeV) + n(14.1MeV) 

図 1.1 プラズマ対向機器の模式図 (a) 実験炉 ITER の断面図([1]から抜粋し着色) 

(b) ブランケットの構造[2], (c) ダイバータの構造([3]から抜粋) 
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プラズマ対向材料であるタングステンは、運転中に、水素同位体プラズマの照射を受け

ることになる。実験炉 ITER において、目標の運転条件（エネルギー増倍率 Q=10）および

現行のプラズマ対向機器の構造の場合、水素同位体は、入射エネルギー1~1000 eV、粒子フ

ラックス 1019~1024 m−2s−1、表面温度 500 K~融点（3700 K）超、という複雑な条件で照射

される（図 1.2）[1,15,16]。このような条件下では、タングステンは以下のような水素同位

体照射効果を及ぼされる [17-20]。 

 ■ 水素同位体吸蔵： トリチウムは放射性物質であり、その蓄積量は厳しく制限されて

いる（実験炉 ITER では 700 g）また、燃料のため、燃料効率の低下にもつながる 

 ■ 表面形態の変化： 高い粒子負荷により、表面にブリスタと呼ばれる微小な（大きさ

は数 µm）構造が形成し、薄片・ダストの発生につながる可能性がある 

 ■ 表面が溶融・損耗する： 高い熱負荷により表面が高温になることで、溶融または損

耗し、材料寿命が低下する 

水素同位体の吸蔵は、水素同位体

が照射される全ての領域（粒子フ

ラックス：1020~1024 m−2s−1, 表面

温度：>500 K）で起こる。また、

表面形態変化や表面の溶融・損耗

は、ダイバータの中でも粒子負

荷・熱負荷が集中するストライク

点と呼ばれる領域（粒子フラック

ス：1022~1024 m−2s−1, 表面温度：

融点付近）やその周辺で起こるこ

とが懸念されている。 

また、タングステンはその脆性

が最大の弱点であり、プラズマ対

向材料として使用する際には十

分に注意しなければならない。特

に実験炉 ITERや原型炉内の環境

では、中性子照射や熱負荷を受け

て、更に脆くなること（脆化）が

問題となる。プラズマ−材料相互

作用の観点から、タングステンの

脆性は以下の 3 点に大別される

[21,22]。 

 

 

図 1.2 実験炉 ITER 内の水素同位体照射環境 

(a) 入射エネルギーとフラックス[15], 

(b) タングステンの表面温度 [16] 
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■ 室温脆性： 室温での加工が難しい 

■ 照射脆性： 14 MeV 中性子の照射を受けることにより脆化する 

■ 再結晶脆性： 融点以下の温度領域(~1300 K 以上)で再結晶し脆化する 

室温脆性により、加工の際には加熱（>1400 K）が望ましい。また、中性子照射や再結晶に

より脆化したタングステンは、プラズマから繰り返し熱負荷を受けると、内部に発生した

熱応力により金属疲労を起こし、機械的破壊につながることが指摘されている[23-26]。こ

のようなタングステンの脆性が引き起こす問題は、核融合炉の安定的・長期的な運転を阻

害するものである。そのため、脆性が改善されたタングステン材料の開発が望まれている

のが現状である。 

 

1.3 先進タングステン材料の開発と課題 

現在、タングステンの最大の弱点である脆性を改善し、プラズマ対向材料として更に適

性の高いタングステン材料の研究開発が進められている[22]。それらは先進タングステン材

料と呼ばれ、その一つに、TFGR-W（Toughened, Fine-Grained Recrystallized Tungsten）

が挙げられる。TFGR-W は、タングステン本来の特長である高融点・高熱伝導率・高原子

番号に加え、従来のタングステン材料にはない下記の優れた機械的特性を示す[21,27-29]。 

■ 室温脆性の改善： 室温で塑性加工が可能である 

■ 照射脆化の改善： 中性子照射脆化が低減されている 

 ■ 再結晶脆化の改善： 高温(1300 K 以上)での脆化が低減されている 

これらの機械的特性の改善に伴い、繰り返し熱負荷による亀裂の発生が低減されているこ

とも報告されている[30,31]。このような優れた機械的特性は、タングステン材料の微細構

造を制御することで実現しており、TFGR-W は下記のような微細構造上の特徴を持つ[21]。 

■ 微結晶であること： 平均結晶粒サイズは~1 µm 

■ 添加物を含むこと： チタンカーバイド(TiC) や タンタルカーバイド(TaC) 

TFGR-W は、機械的破壊を起こしにくい長寿命のプラズマ対向材料として期待されている。 

ただし、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する際には、水素同位体照射を避ける

ことができない。水素同位体照射効果はタングステン材料の微細構造に大きく影響を受け

ることが分かっている[32-34]。そのため、TFGR-W の微細構造（微結晶である・添加物を

含む）を十分に考慮した上で水素同位体照射効果を詳細に理解し、適切な使用条件を判定

すること求められる。それは、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用するための必須の

課題である。 

その他の先進タングステン材料としては、K−dope W（カリウム−ドープ タングステン）

や W-Re（タングステン−レニウム）合金が挙げられる[35-36]。それらは既に先行研究でプ

ラズマ対向材料としての適用性について積極的に研究されている。しかし、TFGR-W につ

いては、その水素同位体照射効果を調べる研究がなされていないのが現状である。 
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1.4 本研究の目的 

本研究では、TFGR-W の水素同位体照射効果を実験的に調べ、その基礎的な知見を得る

ことを目的とした。また、その応用として、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用した

場合の評価を水素同位体照射効果の観点から検討することも目的とした。 

核融合炉での水素同位体照射環境は非常に複雑である（実験炉 ITER では、フラックス：

1020～1024 m−2s−1, 表面温度：500 K～融点超）。水素同位体照射効果を詳細に理解するため

には、その照射環境を細分化（粒子負荷と熱負荷を分ける等）し、制御された環境下で調

べる必要がある。そこで、本研究では、実験炉 ITER の照射環境を模擬した、複数の実験

室レベルの照射装置を用いて実験を行った。これらの結果から得た基礎的な知見を基に、

プラズマ対向材料として TFGR-W を使用した場合の評価を明らかにした。 

本論文では、以下の 3 つの水同位体照射効果を調べた。 

■ 水素同位体吸蔵特性（第 5 章） 

水素同位体吸蔵は、放射性物質であるトリチウムの安全な取り扱いおよび燃料効率の観

点から重要であり、実験炉 ITER の水素同位体照射環境で調べる必要がある。その幅広

い照射環境を模擬するため、複数のイオンビーム照射装置やプラズマ照射装置を用いて、

粒子フラックスや温度を変化させて実験を行った（粒子フラックス：1020～1022 m−2s−1, 

表面温度：473～873 K）。また、その実験結果を基に、実験炉 ITER および原型炉での

トリチウム蓄積量の時間発展について予測した。 

■ 表面形態変化（第 6 章） 

表面形態変化は、粒子負荷により形成されるブリスタが薄片・ダストの発生につながる

ため重要であり、特に実験炉 ITER のダイバータの照射環境で調べる必要がある。スト

ライク点およびその周辺領域の粒子フラックスを模擬できる 3種類のプラズマ照射装置

を用いて実験を行った（粒子フラックス：1021～1024 m−2s−1, 表面温度：573 K）。また、

表面形態変化と水素同位体吸蔵特性の関連も調べた。 

■ 表面溶融・損耗挙動（第 7 章） 

表面溶融・損耗は、過渡的な高熱負荷により表面が高温になることで発生し、材料寿命

の低下につながるため重要である。特に、実験炉 ITER のダイバータのストライク点に

おける照射環境で調べる必要がある。その熱負荷を模擬するために、トカマクプラズマ

装置を用いてプラズマ曝露実験を行った（表面温度：1000 K～融点超）。 
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1.5 本論文の構成 

第 1 章は、序論であり、本研究の背景と目的について述べた。第 2 章では、タングステ

ン材料として、従来のタングステン材料およびTFGR-Wの材料特性を述べた。第 3章では、

タングステンの水素同位体照射効果として、その理論的なモデルおよび先行研究について

まとめた。第 4 章では、実験方法として、実験で使用したタングステン試料、照射装置お

よび分析装置について紹介した。 

第 5 章以降は、実験結果およびその考察について記述した。第 5 章では水素同位体吸蔵

特性、第 6 章では表面形態変化、第 7 章では表面溶融・損耗挙動について述べた。 

第 8 章では、本研究の総括を述べた。本研究で調べ明らかになった水素同位体照射効果

について、まとめた。その上で、プラズマ対向材料として TFGR-W を使用する場合の評価

について述べた。 

付録 A,B,C では、本研究の実験結果や考察を補足するために行われた、実験およびその

結果について述べた。 
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第 2 章 タングステン材料 

 

2.1 緒言 

 本章では、一般的なタングステン材料の使用用途・製造方法・微細構造・特性について

述べた後、本研究で使用した先進タングステン材料 TFGR-W の製造方法・微細構造・特性

について説明する。2.2 節で一般的なタングステン材料、2.3 節で先進タングステン材料、

2.4 節で TFGR-W について説明した。 

 

2.2 タングステン 

 本節では、工業的に生産され市販されている一般的なタングステン材料について、その

使用用途、製造方法、微細構造と格子欠陥、特性について解説した。また、タングステン

材料の短所を克服するの手法、すなわち先進タングステン材料の開発方針について述べる。 

 

2.2.1 タングステンの使用用途 

タングステンは様々な特長を持ち、約 100 年来、工業的に利用されてきた。タングステ

ンの代表的な使用用途と、タングステンが選定される理由を、以下にまとめた[1,2]。 

■ 白熱電球のフィラメント： 真空で 2200 K 以上の高温になるため、低蒸気圧・高融点

であるタングステンが使用される。1908 年にゼネラル・エレクトリック社で発明。 

■ 耐熱部材： 電気炉等のヒーターや溶解るつぼのような高温部に、高融点であるタン

グステンが使用される。 

 ■ 集積回路検査用のプローブピン： 集積度の高い回路の検査には細いプローブが必要

であるため、室温強度の高いタングステンが使用される。 

 ■ 核破砕中性子源： アメリカの SNS（Spallation Neutron Source）計画等で、高密度・

小崩壊熱であるタングステンが使用される予定。 

 ■ 核融合炉のプラズマ対向材料： 実験炉 ITER や原型炉で使用される。 詳細は 2.2.4

項で後述する 

本研究で研究対象とする、核融合炉のプラズマ対向材料は、タングステンの使用用途と

しては比較的新しい。工業的には薄材や線で製造されることの多いタングステンだが、プ

ラズマ対向材料はブロック形状で使用される（実験炉 ITER や原型炉のダイバータではモ

ノブロックとして使用される）[3]。そのため、プラズマ対向材料としてのタングステンは、

その製造方法を明らかにしておくことが重要である。タングステンの製造方法については

次項で解説し、先進タングステン材料の製造方法は 2.4.2 項で述べた。 
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また、核融合炉内は、人類にとって未曾有の過酷環境（熱負荷や粒子負荷）である。そ

のため、プラズマ対向材料として適性を高めることを目的に、タングステンの材料開発が

行われる（先進タングステン材料）。それは、タングステンの材料開発分野にとって新境地

であり、これまでにはなかった全く新しい観点である。 

また、核融合炉のプラズマ対向材料として使用するタングステンの量について述べる。

核融合炉一基当たりで使用するタングステンは、例えば実験炉 ITER では 70 t と試算され

る。（モノブロック 1 個当たり 3 cm×3 cm×10 cm ×19.25 g/cm3 = 173.25 g、実験炉 ITER

ではモノブロックを 403920 個使用する[4]ので、173.25 g × 403920 ≈ 70 t）タングステ

ン鉱石の大部分は中国に埋蔵されており、タングステンの年間生産量は 63100 t（2008 年）

である[5]。日本には年間 7750 t の需要がある[5]ため、実験炉 ITER 一基当たりで使用され

るタングステンは、その 1%程度である。このことから、核融合炉の建設に必要なタングス

テンは、十分確保可能であると考えられる[6]。 

 

2.2.2 タングステン材料の製造方法 

 タングステンは室温での製造・加工が困難であるため、粉末冶金による製造が一般的で

ある。粉末冶金とは、JIS（Japan Industrial Standerds）規格[7]にて「金属粉の製造およ

び金属粉の圧縮と焼結による金属製品についての技術。…（略）」と定義されている[8]。以

下に、タングステン材料の製造工程についてまとめた[9-13]。 

タングステンはタングステン鉱石である鉄マンガン重石（ウォールフラマイト , 

(Fe,Mn)WO4）や灰重石（シーライト, CaWO4）等から精錬される。タングステン鉱石をア

ルカリ水溶液で抽出し、パラタングステン酸アンモニウム（5(NH4)2O・12WO3・5H2O）

を取り出す。パラタングステン酸アンモニウムを 900~1000 K で熱分解させ、酸化タング

ステン（WO3）を得る。それを還元し、単体のタングステン粉末を得る。 

タングステン粉末は、金型に入れて圧縮し形を整える（成形）。この際、製品形状になる

ように調整するが、この状態では空隙が多く脆い。そのため、融点以下の温度で加熱し焼

き固める（焼結）。この時、粉末の表面エネルギーが減少するように粉末同士は結合するた

め、空隙は減少し緻密化する。成形と焼結を同時に行う手法は熱間加圧成形と呼ばれ、特

に等方圧で熱間加圧成形を行う手法は熱間等方圧加圧法（Hot Isostatic Pressing；HIP）

と呼ばれる。 

焼結体は、所望の製品形状・微細構造になるように更に加工される。その際、タングス

テンの塑性を利用した加工（塑性加工）が行われるが、タングステンは室温では脆性を示

ため、塑性が発現する温度まで加熱することが望ましい。その温度領域は、延性を示し（延

性−脆性遷移温度 200～700 K 以上）かつ再結晶による脆化を起こさない（再結晶温度 1800 

K 以下）範囲である 1400~1800 K で行われる。タングステン材料は、下記のいずれかの塑

性加工が行われた後、切断等を行う。 
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■ 圧延加工（Rolling, ローリング）： 板状の金属材料を更に薄く引き伸ばす加工法 

  板材を上下一対の回転ロールに挟み込み、圧力をかけて伸ばすため、板の平面方向に

結晶粒は引き伸ばされる。微細構造は表面に平行な方向に伸びた結晶粒を持つ。 

■ 転打加工（Swaging, スウェージング）： 棒状の金属材料を更に細く伸ばす加工法 

  棒材を周囲から圧縮して伸展するため、棒方向に結晶粒は引き伸ばされる。微細組織

は細長く繊維状の結晶粒を持つ。 

■ 鍛造加工（Forging, フォージング）： 金属材料を叩いて変形させる加工法 

材料を、工具やプレス機などで機械的に叩いて変形させる。 

それぞれの材料におけるプラズマ対向材料への適用性は、積極的に研究されている。実験

炉 ITERのタングステン-モノブロックは、圧延加工および鍛造加工で製造されている[14]。 

 

2.2.3 タングステンの微細構造と格子欠陥 

一般にタングステン材料は、いくつかの結晶粒の集合から成る微細構造を持つ。結晶粒

の大きさは、製造工程に依存するが、一般に 1~50 µm 程度である。1 つの結晶粒の中では、

タングステン原子は、規則正しく空間的なパターンを持って配列しており、体心立方格子

（Body-Centered Cubic lattice；BCC）と呼ばれる結晶構造をとる。格子定数は 3.165 Å

である。図 2.1 にタングステンの微細構造および結晶構造を模式的に示す。結晶粒毎に BCC

構造の配向は異なっており、結晶粒同士の境界は結晶粒界と呼ばれる。 

 結晶中の大部分の原子は規則正しく空間的なパターンを持って配列しているが、一部で

その規則性が乱れている。この原子配列の不整は、格子欠陥と呼ばれる[16,17]。製造工程

でタングステン材料に潜在的に含まれる欠陥（固有欠陥）を以下に示し、その模式図を図

2.2 に示す。 

 ■ 空孔 ： 結晶格子から原子が 1 個だけ抜けた状態のこと（点欠陥） 

 ■ 転位 ： 結晶格子から原子が 1 列ずれて配列している状態のこと（線欠陥） 

 ■ ボイド ： 空孔が 3 次元的に集合した空隙のこと（体積欠陥） 

 ■ 結晶粒界 ：結晶粒同士の境界のことで、原子が非常に不規則に並ぶ 

 ■ 不純物 ： 製造過程で混入・侵入し、一般に鉄や炭素、酸素等のことを指す 

図 2.1 タングステン材料の微細構造と結晶構造 (微細構造は[15]より抜粋) 
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また、高速中性子や高エネルギー粒子の照射によって、新たに格子欠陥が形成されること

もある（照射欠陥）。このような欠陥は、入射した高速中性子や高エネルギー粒子が格子点

の原子をはじき出すことで形成されるため、空孔やその集合であるボイドが主である[18]。 

 

2.2.4 タングステンの材料特性 

タングステン材料の特性を、プラズマ−材料相互作用の観点から述べる。まず、タングス

テン材料の長所とプラズマ対向材料として優位な点を、以下にまとめた[1,19]。 

■ 高融点 (~3700 K)： 全ての純金属中最高の融点を持つため、溶融が起きにくい 

■ 高熱伝導率 (173 Wm−1K−1 (300 K))： 除熱性能が高いため、冷却で高温を避けられる 

■ 高原子番号 (74)： 原子はじき出しが起きにくいため、損耗されにくい 

■ 低熱膨張率（4.5×10−6 K−1 (300 K)）： 熱膨張による機械的破壊の可能性が低い 

上記の長所を併せ持つ材料は、現時点では、タングステン以外にはなく、他の材料（炭素

やモリブデン等）の追随を許さない。 

しかし、タングステン材料はその脆性が最大の短所である[12,20]。タングステンの原子

同士は金属結合で結びついており、第六族金属であるタングステンの金属結合は共有結合

性が強い。そのため、結晶粒内の原子同士の結合が非常に強く、融点は非常に高い。その

一方、結晶粒内以外の領域すなわち結晶粒界では原子間の結合が弱いため、タングステン

の結晶粒界は非常に弱く、材料の機械的破壊は結晶粒界での亀裂を起点に発生する。一般

に、金属材料の脆性は、延性−脆性遷移温度（Ductile−Brittle Transition Temperature；

DBTT）で評価される。プラズマ−材料相互作用の観点から、タングステンの脆性は以下の

3 つに大別される[20,21]。 

図 2.2 タングステンの結晶構造と格子欠陥 
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 ■ 室温脆性： 室温で加工が困難 

タングステンの DBTT が高いことに起因しており、一般的に DBTT は 200~700 K で

ある（室温は 300 K）。DBTT は、材料の微細構造に強い影響を受けるため、微細構

造の制御により DBTT を室温以下まで下げることが可能である。 

■ 照射脆化： 中性子照射により脆化し、損傷を引き起こす原因になる 

中性子照射により、原子は格子点からはじき出され格子欠陥が生成される。また、中

性子とタングステン原子の核反応により不純物原子（レニウムやオスミウム）の生成

も起こり得る。その結果、DBTT が上昇し、脆化する。 

■ 再結晶脆化： 融点以下の高温で脆化し、損傷を引き起こす原因になる 

1300 K から再結晶が始まり、結晶粒は粗大化する。再結晶により機械的に弱い結晶

粒界が発達する。その結果、DBTT が上昇し、脆化する。 

室温脆性により、タングステン材料の製造・加工を室温で行うことは難しい。そのため、

製造は粉末冶金法で行われ、加工は 1400~1800 K に加熱して塑性加工を行うことが望まし

い。また、タングステン材料をプラズマ対向材料として使用した場合、プラズマから繰り

返し熱負荷を受けると、内部に発生した熱応力により熱疲労を起こし、機械的破壊（亀裂

や破断の発生）につながることが報告されている[22-24]。その場合、中性子による照射脆

化や、表面温度の上昇による再結晶脆化で機械的破壊が促進される懸念もあり、実験室レ

ベルの試験で確認された [4,25]。脆性が引き起こすこれらの問題は、核融合炉の安定的・

長期的運転（数年～数十年）を阻害するものであり、早急に解決することが求められてい

る[21]。 

 

2.3 先進タングステン材料の開発 

前述のように、タングステンをプラズマ対向材料として使用する場合には、その脆性が

問題となる。そのため、脆性が改善されたタングステン材料の研究開発が進められており、

それらは先進タングステン材料と呼ばれる。先進タングステン材料の開発の際には、微細

構造の制御により室温脆性の改善（DBTT の低下）・再結晶脆化の改善（再結晶温度の上昇）・

中性照射脆化の改善を目的としている。これまでに開発された先進タングステン材料とし

ては、以下の 3 つが挙げられる[21]。 

■ K-dope W（カリウム−ドープ タングステン） 

  タングステンに K ドープした材料。DBTT は低く、室温付近で延性を示す。また、添

加されたカリウムは、タングステンの再結晶を抑制するため、再結晶脆化が抑制され

ている。 

■ W-Re（タングステン−レニウム）合金 

  タングステンにレニウム（Re）を混合して合金化した材料。DBTT の低下により、低

温での延性を示す。また、再結晶温度が上昇するため、再結晶脆化が抑制されている。
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それに加え、中性子との核反応によって生じる Re 原子を既に含んでおり、中性子照

射脆化が抑制されることも報告されている。 

■ TFGR-W（Toughened, Fine-Grained Recrystallized Tungsten） 

  タングステンにチタンカーバイド（TiC）やタンタルカーバイド（TaC）を添加し、

合金化した材料。本研究の研究対象であり、次節以降でその詳細を述べる。 

K-dope W や W-Re 合金については、数多くの先行研究にて、プラズマ対向材料としての適

用性について積極的に研究されており、水素同位体照射効果も明らかになっている[26-28]。

しかし、TFGR-W については、その水素同位体照射効果を調べる研究はほとんど行われて

いないのが現状であるため、本研究の研究対象とした。 

 

2.4 TFGR-W 

本節では、先進タングステン材料である TFGR-W の開発方針、製造方法、微細構造、材

料の特長について解説する。 

 

2.4.1 TFGR-W の開発方針 

TFGR-W（Toughened, Fine-Grained Recrystallized Tungsten）は、タングステン材料

の脆性を改善することを目的として、東北大学の栗下裕明氏によって研究開発された先進

タングステン材料である[19,28-30]。タングステンの脆性は主として結晶粒界の弱さに起因

しているため、その弱い結晶粒界を強化することが、TFGR-W の研究開発の基本方針であ

る。以下では、その方針に至った経緯ついてまとめた[20,29-31]。 

 結晶粒界を強化するための方策として、タングステンの本来弱い結晶粒界を原子間結合

力の強いものに置き換え、酸素や窒素などの有害な不純物を低減することが挙げられる。

結晶粒界を強化するために、遷移金属炭化物（Transition Metal Carbides；TMCs）を結晶

粒界に析出・偏析させる方策が選択された。また、そのような結晶粒界を高密度に含む（微

結晶化する）と、中性子照射による欠陥生成の抑制にもつながり、照射脆化の改善も見込

まれるため、非常に有効な方策だと考えられた。ここでは、TFGR-W では、遷移金属炭化

物として、チタンカーバイド（TiC）とタンタルカーバイド（TaC）が選択された。 

 TiC および TaC の添加は、モリブデン（Mo）における材料開発の成功例に倣っている。

先行研究[32,33]にて、モリブデンに TiC を添加した材料（Mo−(0.2−1.0%)TiC）は、中性子

照射により延性が増加すること（Radiation Induced DUctilization；RIDU）が報告され、

従来の中性子照射脆性とは真逆の効果を示すことが分かった。タングステンでも同様の効

果が期待され、材料開発の出発点として TiC が選択された。しかし、TiC の融点は~3500 K

であり、タングステンの融点~3700 K に比べて低いため、タングステン融点付近の高温領

域での挙動に不安がある。そのため、遷移金属炭化物の中で融点の高い TaC（融点~4200 K）

が、高温での安定性を期待されて選択された。 
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2.4.2 TFGR-W の製造方法 

 TFGR-W の製造方法は、粉末冶金法に基づき、メカニカルアロイング（Mechanical 

Alloying；MA）－ 熱間等方圧加圧法（Hot Isostatic Pressing；HIP）－ 再結晶ランダム

粒界の強化を目的とした粒界すべりに基づく組織制御法（Grain-boundary Sliding-based 

Microstructural Modification；GSMM）により行われた。図 2.3 に製造工程の概略[34]を

示し、以下にそれぞれの行程の詳細を述べた[20,29-31]。 

①メカニカルアロイング（MA）： 組成が均一になった合金粉末を得る方法 

純タングステン粉末（平均粒径 4.0µm, 純度 99.9%）とチタンカーバイド（TiC）粉末

やタンタルカーバイド（TaC）粉末を混ぜ合わせ、均一な組織・組成をもつ混合粉末を

作成した。 

②熱間等方圧加圧法（HIP）： 粉末材料の成形と焼結を同時に行うための方法 

混合粉末を成形後、Ar 及び H2雰囲気で等方的に圧縮（1350 oC, 0.2 GPa, 10800 秒間）

し、粉末を固め、緻密な構造をもつ焼結体を作成した。 

③再結晶ランダム粒界の強化を目的とした粒界すべりに基づく組織制御法（GSMM）：粒

界すべり（超塑性変形）を用いた組織制御の方法 

高温で超塑性変形を起こし、結晶粒界で TiC および TaC の粒界析出・偏析を促進し、

異方性の少ない再結晶組織を維持することで、結晶粒界を強化した。 

区別のため、それぞれの材料の名前には、添加物の種類とその含有量を明記している。例

えば、TFGR W-1.1wt%TiC や TFGR W-3.3wt%TaC といった名前が付けられている。 

 

図 2.3 TFGR-W の製造プロセスの概略 [34] 
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2.4.3 TFGR-W の微細構造 

 TFGR-W の微細構造を図 2.4 に示す。純タングステン（以下 pure W と表記）に比べ、

下記のような微細構造上の特徴を持つ[20,29-31] 。 

■ 微結晶である ： 平均結晶粒サイズは~1 µm 

  同様の熱処理（1573 K 程度）を施した純度 99.99%の pure W の場合、平均結晶粒サ

イズは~5 µm である。TFGR-W は微結晶のため、結晶粒界を高密度に含む。 

■ 添加物を含む ： TiC および TaC 

  製造工程中に添加した TiC および TaC は、結晶粒内もしくは結晶粒界に偏析・析出

している。添加物のサイズは、結晶粒内で 90~160 nm、結晶粒化で 160~390 nm で

あることが観察された。 

 

2.4.4 TFGR-W の特長 

 TFGR-W の特長は、pure W よりも機械的特性に優れていることにあり、室温脆性・照

射脆化・再結晶脆化の改善を示す[20,29-31] 。 

■ 室温脆性の改善： 室温で塑性加工が可能である 

■ 照射脆化の改善： 中性子照射脆化が引き起こす損傷を低減できる 

 ■ 再結晶脆化の改善： 高温(1300 K 以上)での脆化が引き起こす損傷を低減できる 

これらは、上記の TFGR-W の微細構造上の特徴に起因するものであり、それらの関係を表

2.1 に示した。 

図 2.4 TFGR-W の微細構造の TEM 観察結果（[29]より抜粋） 

(a) TFGR W-1.1wt%TiC, (b) TFGR W-3.3wt%TaC 
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表 2.1 TFGR-W の微細構造と機械的特性の関係 

微細構造 

機械的特性 

微結晶である 

(平均結晶粒サイズは~1 µm) 

添加物を含む 

(TiC / TaC) 

室温脆性の改善 
金属材料は結晶粒が小さい程、破

壊強度は高い（Hall-Petchの関係） 

析出物との強い界面・構成元素

が偏析し、粒界を強化する 

照射脆化の改善 
照射欠陥のシンク（消滅する領域）

である結晶粒界を高密度に含む 
− 

再結晶脆化の改善 − 
熱処理中の結晶粒の成長（再結

晶）を阻止する 

 

TFGR-W における機械的特性の改善を示す試験結果は、先行研究にて調べられており、以

下にまとめた。 

 ■ 室温での機械的特性： 

室温で 3 点折り曲げ試験を行った結果[20]、材料を破断させるためにかけた応力（破

壊強度）は 4.4 GPa であった。これはタングステン材料の中で最高値である。その破

面を観察すると、結晶粒界に沿う粒間破壊だけでなく、粒内破壊も観察され、大部分

の結晶粒界が強化されたことが示された。 

 ■ 延性−脆性遷移温度（DBTT）： 

3 点折り曲げ試験で塑性変形の温度依存性を調べた[20]結果、DBTT は、TFGR 

W-1.1wt%TiC では 240 K、TFGR W-3.3wt%TaC では 420 Kであることが分かった。

従来のタングステン材料に比べ、DBTT が低下していることが確認された。特に、

TFGR W-1.1wt%TiC の 240 K は室温（~300 K）を下回っていることから、室温で延

性を示す。 

■ 繰り返し熱負荷への耐性 

実験炉 ITER の ELM を想定した繰り返し熱負荷を与える試験を、ドイツ・ユーリッ

ヒ研究開発センターの JUDITH-1 で行った[35]（試料に吸収されるエネルギー密度は

1.1 GW m−2で、100 回照射した。毎回、試料表面温度は~2900 K まで上昇した。）。

その結果、pure W 試料とは異なり、TFGR W-1.1wt%TiC では表面に亀裂が生じない

ことが確認された。また、九州大学の応用力学研究所の電子ビーム照射装置でも繰り

返し熱負荷を与える実験を行った（1 サイクルで 2 秒間の照射と 7.5 秒間の冷却を行

い、それを 1 時間継続した。毎サイクル、試料表面温度は 1523 K まで上昇）[36]。

その結果、pure W では、表面は粗くなり結晶粒で亀裂が確認されるような条件下で

も、TFGR W-1.1wt%TiC では表面に大きな変化は観察されなかった。 

 ■ 中性子照射耐性 

   TFGR-W の前身の材料で、製造工程で GSMM を行っていない UFG-W（Ultra-Fine 

Grained Tungsten）に、JMTR（Japan Materials Testing Reactor）で中性子照射を
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行った（フルエンス 2×1024 n m−2, 照射温度 873 K）[31]。その後、透過型電子顕微

鏡で微細構造を観察すると、pure W に比べて、ボイドの密度が減少していることが

確認された。また、機械的強度を測定したところ、中性子照射脆化が低減されている

ことが分かった。このような中性子照射耐性は、本質的に、材料の微結晶性に起因し

ているため、TFGR-W でも同様の効果が期待される。 

 ■ ヘリウムイオン照射耐性 

   UFG-W に、東北大学のダイナミトロン型加速器でヘリウムイオンを照射した（フル

エンス 1022~1023 He m−2, 照射温度 823 K）[31]。その結果、pure W に比べて、表面

損傷が低減されていることが確認された。このヘリウムイオン照射耐性も、本質的に、

材料の微結晶性に起因していると考えられるため、TFGR-W でも同様の効果が期待さ

れる。 

 

2.4.5 水素同位体照射効果で懸念されること 

前述のように、TFGR-W の微細構造は、タングステン材料の機械的特性の改善には非常

に有効である。しかし、TFGR-W の微細構造は格子欠陥（結晶粒界や添加物）を多く含み、

水素同位体照射効果（水素同位体吸蔵、表面形態の変化、表面溶融・損耗）に対して、以

下のような影響が懸念される。 

■ 水素同位体吸蔵特性 

結晶中の格子欠陥の周辺では、水素同位体はエネルギー的に安定に存在でき、水素同

位体は格子欠陥に捕獲（トラップ）される。そのため、pure W よりも水素同位体吸

蔵が増加することが懸念される。 

■ 表面形態変化 

結晶粒界の密度が高いため、結晶粒界に蓄積する水素同位体が増加し、表面ブリスタ

の発生が起きやすくなる。しかし、一方で、pure W に比べて、結晶粒界は強化され

ているので、ブリスタの発生は抑制される可能性も考えられる。 

■ 表面溶融・損耗挙動 

熱的性質は、タングステンと添加物で大きく異なる。そのため、TiC および TaC は、

TFGR-W の熱負荷への応答に強い影響を与えると考えられる。また、プラズマ曝露の

より、それら添加物が損耗されることも懸念される。 
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第 3 章 タングステンの水素同位体照射効果 

 

3.1 緒言 

 本章では、タングステンの水素同位体照射効果について、その理論的な背景と先行研究

で明らかになっていることについて述べる。3.2 節では、タングステン中の水素同位体挙動

の基礎過程について述べた。その基礎過程に基づいて、3.3 節にて TMAP7 シミュレーショ

ンのモデルについて解説し、3.4 節ではその係数およびパラメータについて述べた。また、

3.5 節では、核融合炉における水素同位体照射条件について説明した。タングステン材料の

水素同位体照射効果は先行研究で積極的に調べられており、そのまとめを 3.6 節で述べた。 

 

3.2 タングステン中の水素同位体挙動の基礎過程 

本節では、タングステン材料中における水素同位体の挙動について、その基礎過程を述

べる。水素同位体は、タングステン材料表面および内部で、以下の基礎過程を経る。（図 3.1

参照）[1] 

■ 注入：水素同位体イオンがタングステンに照射され、タングステン結晶中に侵入する

こと。結晶中の水素同位体は原子状態にあり、格子間に存在している（溶解）。 

■ 解離：気体状態の水素同位体分子がタングステン材料表面で原子に別れ、タングステ

ン結晶中に侵入すること。 

 ■ 拡散：溶解状態の水素同位体原子がタングステン結晶の格子間を通って移動すること。 

 ■ トラップ：溶解状態の水素同位体原子が、格子欠陥などエネルギー準位が低いトラッ

プサイトに捕獲されること。巨視的には、吸蔵されること。 

 ■ 脱トラップ：トラップされていた水素同位体原子がトラップサイトから脱離すること。 

 ■ 再結合と放出：タングステン材料表面に到達した水素同位体原子が、別の水素同位体

原子と結合し、分子としてタングステンから放出されること 

 

3.3 TMAP7 シミュレーションのモデル 

 本研究では、タングステン中の水素同位体挙動を理論的に理解するために、シミュレー

ションコードとして TMAP7（Tritium Migration Analysis Program, version 7）を使用し

た[1]。TMAP は、1988 年にアイダホ国立研究所（Idaho National Laboratory；INL）で

B. Merill によって最初に開発されたシミュレーションコードである。バージョンアップ版

の TMAP4 が更に改良され、最新版の TMAP7 に至った。 
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本研究では、TMAP7 コードを利用して、タングステン材料からの水素同位体の昇温脱離

のシミュレーションや、実験炉 ITER および原型炉内の水素同位体照射環境下でのタング

ステン材料中の水素同位体蓄積量のシミュレーションを行った。本節では、その TMAP7

コードで用いられている、タングステン材料中の水素同位体挙動のモデルについて解説す

る[1]。そのモデルでは、タングステン材料を「表面」と「バルク（表面以外の材料内部）」

の 2 つの領域に分け、それぞれの領域で前述の基礎過程を考える。深さ x方向について一

次元系を考え、本研究では水素同位体として 1 種類のみ（重水素もしくはトリチウム）を

考えた。また、水素同位体の注入はプラズマ照射によって行われるとし、解離は考えてい

ない。 

 

3.3.1 表面での水素同位体挙動のモデル 

タングステン材料の表面領域は、タングステン材料の外（真空空間）とバルク領域の境

界である。そのため、表面領域における水素同位体の挙動は、バルク領域とは分けて考え

る必要があり、そこでは真空空間とバルク領域の間で水素同位体の出入りが行われている。

数学的には、バルク領域の水素同位体挙動を表す拡散方程式（後述の式(3.2)）の境界条件

として記述される。 

表面領域において考慮すべき水素同位体の基礎過程は、「解離」「再結合・放出」「拡散」

の 3 つである。そのため、表面領域における水素同位体原子の密度変化は、水素同位体原

子の粒子数保存の観点から、以下の式で表される。 

図 3.1 タングステン材料中の水素同位体挙動 
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022 2 
dx

dC
DCKPK s

srd                                           (3.1) 

   dK ：水素同位体分子の解離定数 [s kg−1 m−1] 

   P：材料表面での水素同位体分子の分圧 [Pa] 

   rK ：水素同位体原子の再結合定数 [m4 s−1] 

sC ：溶解状態にある水素同位体の密度 [m−3] 

D  ：タングステン材料中の水素同位体の拡散係数 [m2 s−1] 

式(3.1)の各項を以下で説明する。 

■ 左辺第 1 項： PK d2  

真空空間に気体状態で存在する水素同位体分子が、タングステン材料表面で 2 個の水素

同位体原子に別れてタングステン材料内部に侵入すること（解離）を表した項である。

本研究では、水素同位体のタングステン材料内部への侵入は全て「注入」であるとした

ので、水素同位体分子の分圧は考えず（ 0P ）、この項は無視した。 

■ 左辺第 2 項： 
22 sr CK  

タングステン材料表面に存在する 2 個の水素同位体原子が、お互いに結合し、真空空間

へ放出されることにより表面に存在しなくなること（再結合・放出）を表した項である。

本研究で使用した再結合定数 rK については、3.4.1 項で後述する。 

■ 左辺第 3 項： 
dx

dC
D s

 

タングステン材料中の水素同位体原子がバルク領域を移動して、表面領域に到達するこ

と（拡散）を表した項である。本研究で使用した拡散係数Dについては、3.4.2 項で後

述する。 

 

3.3.2 バルクでの水素同位体挙動のモデル 

タングステン材料のバルク領域において、水素同位体原子は、格子間に存在する（溶解

状態）かトラップサイトにトラップされている（トラップ状態）。トラップ状態にある水素

同位体原子は、巨視的にはタングステン材料に吸蔵・蓄積されている。そのため、バルク

領域は、水素同位体の吸蔵・蓄積特性や昇温脱離特性を決定づける重要な領域である。バ

ルク領域での水素同位体挙動は、数学的には拡散方程式で記述される。 

バルク領域において考慮すべき水素同位体の基礎過程は、「拡散」「注入」「トラップと脱

トラップ」の 3 つである。そのため、タングステン中の水素同位体の拡散方程式に、注入

とトラップ・脱トラップを考慮した、以下の式で表される。 
















k

tkss

t

C
S

x

C
D

t

C
2

2

                       (3.2) 

   S  ：溶解水素の生成率 [m−3s−1] 

   tkC ： k 番目のトラップサイトにトラップされた水素同位体の密度 [m−3] 
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式(3.2)の各項を以下で説明する。 

■ 左辺第 1 項および右辺第 1 項： 
2

2

x

C
D

t

C ss









 

  タングステン材料のバルク領域の水素同位体原子の拡散を、フィックの第 2 法則に基づ

いて記述した項である。本研究で使用した拡散係数Dについては、3.4.2 項で後述する。 

■ 右辺第 2 項： S  

水素同位体イオンビームやプラズマ照射により、タングステン材料のバルク領域に水素

同位体原子が生成されること（注入）を表した項である。注入された水素同位体は、深

さ方向（ x方向）に分布するため、表面領域ではなくバルク領域で考慮する必要があり、

式(3.2)で記述される。本研究において、その分布は、SRIM シミュレーションコードに

より算出したものを使用した。SRIM コードについては、3.4.3 項で後述する。 

■ 右辺第 3 項： 




k

tk

t

C
 

タングステン材料のバルク領域における水素同位体原子のトラップ・脱トラップを表し

た項である。バルク領域において、水素同位体原子は、溶解状態かトラップ状態のどち

らかの状態にある。式(3.2)は溶解状態の水素同位体原子に関する式であるため、トラッ

プは水素同位体原子の消滅として記述されている。ここでは、トラップサイトが k 種類

ある場合を考え、それぞれのトラップサイトでトラップされる水素同位体原子の時間変

化の和をとっている。本項の詳細は、3.4.4 項で後述する。 

 

3.4 TMAP7 シミュレーションにおける係数とパラメータ 

 前節の TMAP7 シミュレーションコードのモデルで記述された式(3.1)および式(3.2)を数

値的に解くためには、それら式中の項に含まれるや係数やパラメータを決定し入力する必

要がある。本節では、本研究で使用したパラメータについて解説する。 

本節で示した係数は、それぞれ、実験およびシミュレーションによって求められている。

本研究では、先行研究[2]に倣ってそれぞれの係数を選定した。また、TMAP7 コードで、

水素同位体の昇温脱離挙動や蓄積挙動をシミュレーションする際に最も支配的な過程は、

トラップ・脱トラップであるため、後述のトラップエネルギーをパラメータとした。 

 

3.4.1 再結合定数 

式(3.1)の右辺第 2 項は、タングステン材料の表面領域において、水素同位体原子が再結

合・放出される過程を表した項である。タングステン材料表面における水素同位体原子の

再結合定数 rK は、R.A.Anderl[3]や H.T. Lee[4]によって実験的に求められている。本研究

では、先行研究[2]に倣い、R.A. Anderl の実験により求められた再結合定数[2]を使用した。

そこでは、再結合定数は以下の式で表される。 
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  







 

kT
K r

16.1
exp102.3 15

 [m4s−1]                                   (3.3) 

   k ：ボルツマン定数 = 8.63×10−5 [eV K−1] 

   T ：温度 [K] 

 

3.4.2 拡散係数 

式(3.1)の右辺第 3 項や、式(3.2)の左辺第 1 項と右辺第 1 項は、タングステン材料中の水

素同位体原子が拡散する過程を表した項である。タングステン材料中の水素同位体原子の

拡散係数Dについては、多数の研究がなされており、それぞれの実験は限られた温度範囲

で行われている。そのうち、R.Frauenfelder 氏が行った実験[5]は、1120 K 以上の高い温

度で行っており、トラップによる水素の拡散遅延の影響が少ないと考えられる。本研究で

は、R.Frauenfelder 氏の拡散係数を用いて、その値を低温領域まで外挿した。 

  







 

kT
D

39.0
exp101.4 7

 [m2s−1]                                  (3.4) 

式(3.4)の拡散係数は、軽水素における拡散係数であるため、重水素に変換する必要がある。

C.Wert の研究[6]によれば、拡散係数は、拡散する格子間原子（ここでは水素同位体原子）

の原子量の平方根の逆数に比例することが分かっている。従って、タングステン材料中の

重水素の拡散係数は下式で表され、本研究はこの式(3.5)を使用した。 

 







 

kT
D

39.0
exp109.2 7

 [m2s−1]                   (3.5) 

 

3.4.3 SRIM シミュレーションコード 

 式(3.2)の右辺第 2 項は、水素同位体イオンビームやプラズマから、タングステン材料の

バルク領域への水素同位体原子の注入の過程を表した項である。本研究では、注入による

水素同位体原子の深さ方向への分布を、SRIM シミュレーションコードで計算した。その分

布は、入射粒子のエネルギーによって決まる。 

 SRIM（the Stopping and Range of Ions in Matter）は、ターゲット材料への入射粒子の

飛程を、2 体衝突近似を用いたモンテカルロ法で計算するコンピュータソフトである[6]。

理論モデルについては[7,8]に詳しい。SRIM コードは、ターゲット材料への入射粒子の飛

程を計算する際に広く利用されている。そこでは、ターゲット材料は非晶質（アモルファ

ス）とし、温度は 0 K と仮定している。トラップサイトの存在は考慮されていない。 

 

3.4.4 トラップ・脱トラップ 

式(3.2)の右辺第 3 項は、タングステン材料のバルク領域における水素同位体原子のトラ

ップ・脱トラップを表した項である。式(3.2)では、トラップサイトが k 種類ある場合を考

え、 k 番目のトラップサイトにおける水素同位体の密度の時間変化は次式で表される[1]。 
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tkdk

k

tk

stk

tk C
C

C
C

t

C
 
















0

1                     (3.6) 

 tkC ： k 番目のトラップサイトにおける水素同位体原子の密度 [m−3] 

 okC ： k 番目のトラップサイトの密度 [m−3] 

tk ： k 番目のトラップサイトのトラップ係数 [s−1] 

    dk ： k 番目のトラップサイトの脱トラップ係数 [s−1] 

ここで、 tk と dk は次の式で記述することができる。 

 
2


D

Ntk                                 (3.7) 

   









kT

Ek

dk exp0                          (3.8) 

N ：タングステン材料の数密度 = 6.29×1028 [m−3] 

    ：格子定数 = 3.156×10−10 [m] 

    0 ：デバイ周波数 = 1013 [s−1] 

    kE ： k 番目のトラップサイトからの脱離エネルギー [eV] 

タングステン中の水素同位体のトラップサイトについて、その脱離エネルギーは先行研

究で積極的に調べられてきた。タングステン中のトラップサイトは、結晶中の格子欠陥が

該当し、空孔・転位・結晶粒界・ボイド・不純物などが挙げられる。これまでの先行研究[2,9,10]

で分かっているトラップサイトのエネルギーダイアグラムを図 3.2 に示した。 

 

図 3.2 タングステン中の水素同位体のエネルギーダイアグラム [2,9,10] 
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 本研究では、TMAP7 コードを用いて、タングステン試料からの重水素の昇温脱離挙動を

シミュレーションした。そこで最も支配的である、トラップサイトからの脱離エネルギー

（トラップエネルギー）をパラメータとし、実験結果にフィッティングした。トラップエ

ネルギーを 0.1 eV 単位で変化させて計算を繰り返し、トラップエネルギーを推定した。 

 

3.5 核融合炉における水素同位体の照射条件 

本節では、核融合炉において、プラズマ対向壁に水素同位体が照射される時の条件につ

いて述べる。本研究では、実験炉 ITER の照射環境を模擬した実験室レベルの照射装置を

使用して実験を行っている。また、TMAP7 コードを用いて、実験炉 ITER や原型炉内の水

素同位体照射環境下における、タングステン材料中のトリチウム蓄積量もシミュレーショ

ンした。本節では、実験炉 ITER や原型炉における水素同位体の照射条件を整理する。 

実験炉 ITER や原型炉のプラズマ対向壁が水素同位体照射から受ける負荷は、「粒子負荷」

と「熱負荷」に大別される。それぞれの照射条件を以下で述べた。 

 

3.5.1 粒子負荷 

水素同位体照射によりタングステン材料が受ける粒子負荷は、4 つのパラメータに区別さ

れる。以下に、実験炉 ITER の目標の運転条件（エネルギー増倍率 Q=10）における、それ

ぞれのパラメータの予測値を示す[11-13]。 

■ エネルギー： 照射される水素同位体が持つ運動エネルギーのこと。タングステン材

料中でのイオンの注入深さ（飛程）に影響し、式(3.2)の右辺第 2 項の生成項に関係す

るパラメータである。実験炉 ITER では、1～1000 eV の範囲と予測されている。 

■ フラックス： 単位面積・単位時間当たりに照射される水素同位体の粒子数のこと。

式(3.2)の右辺第 2 項の生成項に関係するパラメータである。実験炉 ITER では、1019

～1024 m−2s−1の範囲と予測されている。 

■ 照射時間： 核融合炉の運転時間のこと。式(3.2)の時間 tに該当するパラメータである。

実験炉 ITER の運転終了までの時間は 107 秒と予測されている。原型炉の 1 日の運転

時間が 6 時間とすると、1 年分の運転時間は 107 秒と想定される。また、照射時間に

関連して、単位面積当たりに照射される水素同位体の粒子数（フルエンス＝フラック

ス×照射時間）で評価することもある。 

■ 照射温度： 水素同位体イオンが照射された時のタングステン材料の温度のこと。水

素同位体の拡散係数（式(3.5)）と脱トラップ率（式(3.8)）に影響するパラメータであ

る。実験炉 ITER では、500 K～融点超の範囲であると予測されている。 

以上のような複雑かつ幅広い条件で、水素同位体はタングステン材料に照射される。その

ため、本研究では、複数の実験室レベルの照射装置を組み合わせることで、その幅広い条

件を模擬し、実験炉 ITER および原型炉内の照射環境下での挙動を考察している。 
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3.5.2 熱負荷 

 水素同位体プラズマが入射すると、タングステン材料は熱負荷を及ぼされる。熱負荷は、

定常熱負荷と非定常熱負荷に区別され、非定常熱負荷はさらに 3 つに区別される。以下に、

実験炉 ITER の目標の運転条件（エネルギー増倍率 Q=10）における、ダイバータのストラ

イク点でのそれぞれの予測値を示す[13,14]。 

 ■ 定常熱負荷： 全ての運転時間に渡って定常的に入射する熱負荷のこと。実験炉 ITER

では、最大で~10 MW m−2 と予測されている。 

 ■ 非定常熱負荷： ある時間間隔で非定常的に入射する熱負荷のこと。閉じ込めプラズ

マの特定の現象に基づいており、以下の 3 つに分類される。 

  □ 緩やかなパルス的熱負荷： 突発的なプラズマ撹乱に起因して入射する熱負荷のこ

と。実験炉 ITER では、~20 MW m−2（10 s 程度）と予測される。 

  □ ディスラプション： 突発的なプラズマ消滅に起因して入射する熱負荷のこと。実

験炉 ITER では、1~20 GW m−2 （数 ms のパルス幅）と予測される。 

  □ 周辺局在化モード（Edge Localized Mode；ELM）： 周期的な熱放出現象に起因し

て入射する熱負荷のこと。実験炉 ITERでは、0.1～10 GW m−2（パルス幅 0.1～1 ms）

と予測される。 

熱負荷を受けた時のタングステンの表面温度は、熱負荷の種類とプラズマ対向材料を含む

構造体の冷却構造に強く依存する。実験炉 ITER におけるタングステンダイバータの表面

温度を、上記の定常熱負荷と現行のダイバータ構造でシミュレーション計算を行った結果、

500～1500 K である[13,15]ことが分かった。しかし、非定常熱負荷（特にディスラプショ

ン）によって、実験炉 ITER 運転中に、タングステンの表面温度は融点（~3700 K）まで上

昇することが予測される。前項で述べた照射温度の 500 K～融点超という範囲は、定常熱負

荷と非定常熱負荷の両方を考慮に入れた予測値である。 

タングステンの表面溶融は避けるべきであるが、表面温度は融点を超える場合もあるた

め、その可能性を否定できない。そのため、タングステンの表面溶融の挙動について把握

しておくことは、実験炉 ITER やそれ以降の原型炉等の運転方法を決める上で、重要であ

る。本研究では、タングステン材料の溶融・凝固させて、その挙動を調べる実験を行った。 

 

3.6 タングステンの水素同位体照射効果の先行研究 

 これまで、従来のタングステン材料において、水素同位体照射効果を調べる研究は数多

く行われてきた。本節では、それら先行研究で明らかになっている、水素同位体照射効果

の実験結果やメカニズムについてまとめる。水素同位体照射効果として、本研究に関係す

る、水素同位体吸蔵、表面形態変化、溶融・損耗挙動に注目し、それぞれのまとめを次項

から述べる。 
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3.6.1 水素同位体吸蔵の先行研究 

本項では、従来のタングステン材料の水素同位体吸蔵特性について述べる。純タングス

テン（純度 >99%, pure W と表記）について、実験室レベルの水素同位体照射装置を用い

て、水素同位体吸蔵特性を調べる研究は数多くなされている。それら先行研究の実験結果

をまとめ、以下で述べる。 

先行研究では、核融合炉内環境を模擬した実験室レベルの照射装置を用いて、pure W 中

の重水素吸蔵量を測定している。それらの結果から、タングステン中の重水素吸蔵量は、

前述の 4 つの水素同位体照射パラメータのうち、照射時間（ここではフルエンスで評価す

る）と照射温度に強く依存していることが分かった。 

pure W 中の重水素吸蔵量の照射温度依存性について、図 3.3 にまとめた[16-22]。全体的

な傾向としては、低温領域（室温～373 K）に比べ、中温領域（380～673 K）では重水素

吸蔵量は増加し、高温領域（>673 K）で減少している。これは、温度上昇に伴い拡散係数

（式(3.5)）が増加したことで、重水素原子がタングステンのバルクのより深い領域まで拡

散し、トラップされているからだと考えられる。しかし、高温領域になると、脱トラップ

係数（式(3.9)）の増加に伴い、重水素原子はトラップサイトにトラップされていても脱離

するようになる。 

また、重水素吸蔵量のフルエンス依存性について、図 3.3 で示された傾向について述べる。

低温領域（室温～373 K）では、フルエンス 1023～1026 D m−2でほぼ同程度の重水素吸蔵量

図 3.3 タングステン中の重水素吸蔵量の照射温度依存性 [16-22] 
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となっており、この温度範囲では重水素吸蔵量が飽和していることを示唆している。しか

し、照射温度が高くなると、中温領域（380～673 K）では、フルエンスが増加すると重水

素吸蔵量も増加している。高温領域（>673 K）では、どのフルエンスでも重水素吸蔵量は

減少することが分かった。中温領域のフルエンス依存性に着目し、照射温度が 500 K の場

合の重水素吸蔵量のフルエンス依存性を図 3.4 に示した[16,17,20,23-25]。ここでは、フル

エンスの増加と共に重水素吸蔵量も増加しており、おおよそフルエンスの平方根に比例し

ていることが示された。これは、タングステン中における重水素原子の表面からの拡散距

離 d  が、フルエンス（照射時間）の平方根に比例していることに起因している[25]。 

以上のような傾向に基づき、本研究では、水素同位体吸蔵特性を調べる時には、その照

射温度とフルエンスに注意して実験を行った。具体的には、照射温度依存性を調べる実験

を行っており、フラックス依存性を調べる際には照射温度とフルエンスを統一することに

注意して実験を行った。また、3.5.1 項で述べたように、フルエンスは核融合炉の運転時間

に対応しており、運転時間の増加と共にタングステン材料への水素同位体蓄積量も増加す

ると考えられる。そのため、TMAP7 コードで核融合炉のトリチウム蓄積量のシミュレーシ

ョンを行う際には、運転時間によるトリチウム蓄積量の発展を調べた。 

また、水素同位体吸蔵量は、タングステン材料の微細構造に影響を受けることが分かっ

ている。先行研究[26]では、タングステン材料の熱処理温度を増加させると、重水吸蔵量が

図 3.4 タングステン中の重水素吸蔵量のフルエンス依存性 [16,17,20,23-25] 

 



35 

 

減少する傾向が示された。これは、熱処理温度の増加に伴い、タングステン材料中のトラ

ップサイト（転位や結晶粒界）の密度が減少していることが起因している。そのため、第 2

章 2.2.2 項で述べた格子欠陥とその密度を考慮することが、タングステン材料中の水素同位

体吸蔵特性を考察する上で非常に重要である。 

 

3.6.2 表面形態変化に関する先行研究 

 ここでは、従来のタングステン材料の表面形態変化について述べる。純タングステン（純

度：>99%、pure W と表記）について、重水素吸蔵実験と同様、実験室レベルの水素同位

体照射装置を用いて表面形態変化を調べる研究も数多くなされている。それら先行研究の

実験結果をまとめ、以下で述べる。 

重水素照射によりタングステンの表面には、ブリスタと呼ばれるミクロンサイズ（~µm）

の突起が発生することが分かっている（図 3.5(a)）[27]。その断面構造を観察すると、ブリ

スタの直下には、亀裂や空洞が発生していることが確認された（図 3.5(b)）。また、集束イ

オンビーム装置（Focused Ion beam；FIB）を使用してブリスタ表面に小孔を作ると、重

水素分子ガスが放出されることが分かっている[28]。そのため、ブリスタの形成メカニズム

は以下のように考えられている。重水素照射により、タングステン表面近傍の結晶粒内や

結晶粒界で高密度に蓄積した重水素原子が、重水素分子を形成して応力（ガス圧）を及ぼ

し、その応力の緩和現象として亀裂が形成され、タングステン表面にブリスタが形成され

る（図 3.6）[29]。 

また、先行研究[30]によれば、ブリスタが発生するための水素同位体の照射条件は、前述

の 4 つのパラメータのうち、フラックスと照射温度に強く依存していることが分かってい

る（図 3.7）。図 3.7 に示された通り、フラックス~1022 D m−2s−1では照射温度<700 K で、

図 3.5 タングステン表面に発生したブリスタ[27] 

(a) 表面観察写真 (b) 断面観察写真 
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~1024 D m−2s−1では<900 K で、ブリスタの発生が確認されている。ブリスタの発生のため

には、フラックスは少なくとも 1022 D m−2s−1、照射温度は高くても 700 K である必要があ

る。そのため、本研究でタングステン材料の表面形態変化を調べる際には、>1022 D m−2s−1

およびそれに匹敵するようなフラックスで照射を行っている。また、照射温度は 573 K に

統一し、照射中に 700 K を超えることが無いよう装置の調整を行った。 

また、表面形態変化は、タングステン材料の微細構造に影響を受けることが分かってい

[2,29]。表面に平行な方向に伸びた結晶粒を持つタングステン材料は、水素同位体照射によ

りドーム状の比較的大きなブリスタが発生することが確認されている。これは、結晶粒界

が表面に平行な方向に伸びており、その結晶粒界に沿うように亀裂が発生していることに

起因している。そのため、結晶粒の形状や大きさを考慮することが、タングステン材料の

表面形態変化を考察する上で非常に重要である。 

 

図 3.7 ブリスタが発生するための水素同位体の照射条件（照射温度とフラックス）[30] 

 

図 3.6 水素同位体照射によるブリスタの形成メカニズム([2,29]より抜粋) 
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3.6.3 表面溶融・損耗挙動に関する先行研究 

ここでは、従来のタングステン材料の表面溶融・損耗挙動について述べる。純タングス

テン（純度：>99.99%, pure W と表記）について、大型トカマクプラズマ装置 TEXTOR で

重水素プラズマに曝露し、表面を溶融させる実験が先行研究で行われた[31]。ここでは、そ

の結果についてまとめ、以下で述べる。 

先行研究では、pure W を、重水素プラズマに曝露させる実験を行った。pure W はプラ

ズマから~45 MW m−2の熱負荷を~5 秒間受け、表面温度は 4000～6000 K まで上昇した。

プラズマ曝露中、pure W 表面からタングステン粒子の放出が確認されており、プラズマへ

の影響が懸念された。また、プラズマ曝露中に pure W の表面は溶融し、曝露終了後に凝固

した。その凝固層の構造は、図 3.8(a)に示した通りで、曝露前の平滑部の高さから数 mm

程度盛り上がっている。凝固層の表面には比較的凹凸が少ない。その断面構造を観察する

と、凝固層の中に 100 µm 程度の小さな孔が複数確認された。 

また、表面溶融・損耗挙動は、タングステン材料の微細構造に影響を受けることが分か

っている。先行研究[31]にて、タングステン−タンタル合金（W-Ta 合金と表記）についても

同様のプラズマ曝露実験が行われた。溶融・凝固層を観察すると、表面に亀裂が発生して

いることが確認された（図 3.8(b)）。pure W とは異なる溶融・損耗挙動であり、材料の微

細構造の違いが影響していると考えられる。そのため、タングステン以外の不純物の熱的

性質を考慮することが、タングステン材料の表面溶融・損耗挙動を考察する上で非常に重

要である。 

 

 

  

図 3.8 TEXTOR プラズマ曝露後のタングステン試料の表面状態  

(a) pure W, (b) W−Ta 合金 ([31]より抜粋) 
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第 4 章 実験方法 

 

4.1 緒言 

 本章では、TFGR-W の水素同位体照射効果を調べるために行った実験方法について述べ

る。4.2 節で実験手順について述べた。4.3 節はタングステン試料について述べた。それら

の試料に対して重水素照射を行った実験装置について、4.4 節の重水素イオン照射装置と、

4.5 節のトカマクプラズマへの曝露で説明した。照射・曝露後のタングステン試料について、

目的に応じて様々な分析を行った。4.6 節では重水素吸蔵量測定装置について、4.7 節では

表面観察で使用した顕微鏡について、4.8 節では表面組成分析装置について説明した。 

 

4.2 実験手順 

 本研究では、以下の手順で実験を行った。また、その手順を図 4.1 に図示した。 

① タングステン試料の準備： TFGR-Wで添加物の異なるTFGR W-1.1wt%TiCとTFGR 

W-3.3wt%TaC を用意した。比較のため、再結晶化させた純タングステンも用意した。 

② 重水素照射： 試料に対して、イオン照射およびプラズマ曝露を、様々な照射装置や

大型トカマク装置を用いて行った。本研究では、水素同位体として重水素を使用した。 

 ③ 分析： 照射後の試料に対し、吸蔵測定や表面形態観察、表面組成分析を行った。 

 

図 4.1 本研究の実験手順（タングステン試料・重水素照射・分析） 
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4.3 タングステン試料 

 本研究で使用したタングステン試料は、以下の 3 種類である。それぞれの微細構造は図

4.2 に示した。全ての試料は、再結晶化処理を施しており、結晶粒内部の空孔や転位は少な

いと考えられる。そのため、水素同位体のトラップサイトは、主に、重水素イオンビーム

やプラズマ照射の影響が及ぶ領域（数十 µm）の結晶粒界と添加物であると考えられる。 

■ 純タングステン（以下、pure W と呼ぶ）： 

アライドマテリアル社製の高純度（99.99%）タングステン材料を使用した。応力除去

処理・再結晶化処理として、1573 K で 1 時間の熱処理を行った。片面鏡面研磨の後、

さらに 1173 K で 1 時間の熱処理を加え、研磨によって形成された格子欠陥を除去し

た。試料サイズは 10mm×10mm×t1mm である。図 4.2(a)には、本研究で使用した

pure W と同様の熱処理履歴を持つ材料を、走査型電子顕微鏡（SEM）で断面観察し

た結果を示す[1]。平均結晶粒サイズは~5 µm である。 

■ TFGR W-1.1~1.2wt%TiC（以下、W-TiC と呼ぶ）： 

   東北大学金属材料研究所で製造され、結晶粒界強化のためにチタンカーバイド（TiC）

を重量比 1.1~1.2%（=原子数比 3.2at.%）だけ添加した材料。pure W 試料同様、片面

鏡面研磨の後、さらに 1173 K で 1 時間の熱処理を施した。試料サイズはφ25mm×

t1 mm の 4 分円である。図 4.2(b)には同様の製造履歴を持つ材料を透過型電子顕微鏡

（TEM）で観察した結果を示す[2]。平均結晶粒サイズは~1 µm である。 

■ TFGR W-3.3wt%TaC（以下、W-TaC と呼ぶ）： 

   東北大学金属材料研究所で製造され、結晶粒界強化のためにタンタルカーバイド（TaC）

を重量比 3.3%（=原子数比 3.2at.%）だけ添加した材料。W-TiC 試料と同様に、片面

鏡面研磨、熱処理を施した。試料サイズはφ25mm×t1mmをの 4分円である。図 4.2(c)

には同様の製造履歴を持つ材料を透過型電子顕微鏡（TEM）で観察した結果を示す[2]。

平均結晶粒サイズは~1 µm である。 

図 4.2 タングステン試料の微細構造 

(a) pure W ([1]より抜粋), (b) W-TiC, (c) W-TaC ([2]より抜粋) 
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4.4 重水素イオン照射装置 

 前節で述べたタングステン試料について、水素同位体吸蔵特性および表面形態変化を調

べるために、重水素の照射を 4 種類の実験室レベルの照射装置を用いて行った（イオンビ

ーム照射装置 1 台、線形プラズマ装置 3 台）。本研究では、大阪大学上田研究室の HiFIT、

量子科学技術研究開発機構の線形プラズマ装置（QST）、オランダ基礎エネルギー研究所の

Pilot-PSI、カリフォルニア大学サンディエゴ校の PISCES-A を使用した。 

4 種類もの照射装置を用いた理由は、実験炉 ITER および原型炉内の水素同位体照射環境

が複雑であるためである。プラズマ対向材料であるタングステンは、運転中に、水素同位

体プラズマの照射を受ける。その時の照射条件は、実験炉 ITER において、目標の運転条

件（エネルギー増倍率 Q=10）および現行のプラズマ対向機器の構造の場合、入射エネルギ

ー1~1000 eV、粒子フラックス 1019~1024 m−2s−1、表面温度 500 K~融点（3700 K）超、と

いう極めて複雑な条件である[3,4]。本研究で使用したそれぞれの実験室レベルの照射装置

は、単独ではプラズマ対向壁のある特定領域の照射環境しか模擬できない。そのため、そ

れらを組み合わせることで、実験炉 ITER 内の複雑な照射環境を網羅した。このような実

験室レベルの照射装置を使用して、実験炉 ITER やその他の核融合炉の照射環境を模擬す

ることの妥当性は、付録 A にて検討を行っている。 

 それぞれの照射装置における重水素照射条件を、表 4.1 にまとめた。HiFIT については、

第一壁の荷電交換中性粒子の照射環境を模擬した条件（エネルギー1 keV、フラックス

1×1020 D m−2s−1）で、照射時の試料温度（473~873 K）をパラメータとし、それがタング

ステン試料中の重水素吸蔵に与える影響を調べた。QST については、ダイバータのストラ

イク点周辺（ポロイダル方向に~0.3 m）の照射環境を模擬した条件（エネルギー50 eV、フ

ラックス 1×1022 D m−2s−1）で行った。また、Pilot-PSI については、ダイバータのストライ

ク点の照射環境を模擬した条件（エネルギー50 eV、フラックス 1×1024 D m−2s−1）で行った。

QST と Pilot-PSI を比較することで、~1×1024 D m−2s−1もの高フラックス照射が、タング

ステン試料中の重水素吸蔵や表面形態変化に与える影響を調べた。また、PISCES-A につ

いては、ダイバータのストライク点周辺（ポロイダル方向に~0.3 m）の照射環境を模擬し

た条件（エネルギー100 eV、フラックス 5×1022 D m−2s−1）で行い、様々な TFGR-W 試料

を用いて、その製造工程の履歴が重水素吸蔵量や表面形態変化に与える影響について調べ

た。 

本研究では、水素同位体として重水素を使用している。実験炉 ITER や原型炉で懸念す

べき水素同位体はトリチウムであるが、重水素の化学的性質はトリチウムと同じで、拡散

係数は質量の平方根に比例することが確かめられている（3.4.2 項）。そのため、重水素実験

からトリチウム挙動を推察することは十分に可能である。 

 次項から、これらの照射装置の概要と特長を述べる。 
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表 4.1 各照射装置における重水素照射条件 

装置名 HiFIT QST Pilot-PSI PISCES-A 

エネルギー 1 keV 50 eV 50 eV 100 eV 

フラックス 1×1020 D m−2s−1 1×1022 D m−2s−1 1×1024 D m−2s−1 5×1021 D m−2s−1 

フルエンス 

（照射時間） 

1×1024 D m−2 

（1×104 s） 

1×1026 D m−2 

（1×104 s） 

1×1026 D m−2 

（1×102 s） 

2×1025 D m−2 

（4×103 s） 

温度 473～873 K 573 K 573±100 K 573 K 

 

4.4.1 イオンビーム照射装置 HiFIT 

大阪大学上田研究室の定常高フラックスイオンビーム照射装置（High Flux Irradiation 

Test Device；HiFIT）は、高エネルギー（1 keV）・低フラックス（~1020 D m−2s−1）で重水

素イオンを照射することができる装置である[5]。その重水素イオンの照射条件は、実験炉

ITER の第一壁に入射する荷電交換中性粒子を模擬している。本装置を使用して、これまで

に様々な軽水素・重水素照射実験が行われた。そこでは、タングステンの水素同位体吸蔵

特性や表面形態変化のみならず[6,7]、その高い入射エネルギーを活かしてスパッタリング

特性も調べられた。また、水素同位体以外のガス（ヘリウムやアルゴンなど）を混合し、

混合イオンビームの照射も可能である。本装置の外観および概念図を図 4.3 に示した[8]。 

本装置は、電子サイクロトロン共鳴（Electron Cyclotron Resonance；ECR）によりプ

ラズマを点火している。プラズマ端には 3 枚の電極が設置されており、これらに電圧を印

加することで、重水素イオンおよびその他の正イオンを引き出すことが可能である。電極

の形状により、ビームはタングステン試料付近で集束されるように設計されている。電極

に印加する電圧により入射エネルギーを制御している。本研究では、加速電圧は 1 kV に設

定した。フラックスの測定系については、まず、ビームの成分は偏向コイルを用いて質量

分析を行い、通常時 D+：D2+：D3+ = 43：20：37 であることが分かっている。次に、カロ

リメーター（熱量測定）で、先端の銅片の温度上昇からビームのパワー密度を測定し、通

常時~8×103 W m−2であることが分かっている。これらの測定結果を以下の式に代入し、フ

ラックスの算出を行っている[8]。 

accN Ve

P
xN











 



3

1

                        (4.1) 

 N ：多原子イオンに含まれる D 原子の数（例：D2+ならN = 2） 

 x：各イオンの割合（ x < 1） 

 P：パワー密度 [W m−2] 

 e：電荷素量 = 1.60×10−19 [C] 

 accV ：加速電圧 [V] 
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タングステン試料の加熱はイオンビーム自身の熱フラックスと、試料背面に設置した赤外

線ヒーターを使って行っている。試料の温度は、試料裏面に接触させた K 型熱電対で測定

しており、ヒーターでフィードバック制御を行うことで、試料温度を 1 K 単位で調整し保

持することができる。試料温度を精度良く制御できるため、本研究では照射時の試料温度

をパラメータとした実験を行った。また、ビーム照射部の圧力は、~10−5 Pa である。 

本研究では、重水素イオンの照射をエネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フ

ルエンス 1×1024 D m−2で行った。フルエンス 1×1024 D m−2に到達するまで、連続的に運

転し、その時間は~104 秒であった。照射時の試料温度（照射温度）をパラメータとし、473

～773 K の範囲内で、タングステン試料中の重水素吸蔵特性の照射温度依存性を調べる実験

を行った。 

 

4.4.2 線形プラズマ装置 QST 

 青森県六ケ所村にある、量子科学技術研究開発機構（National Institutes for Quantum 

and Radiological Science and Technology；QST）の線形プラズマ装置は、低エネルギー

（<100 eV）・高フラックス（~1022 D m−2s−1）で重水素プラズマを照射することができる[9]。

その照射条件は、実験炉 ITER ダイバータのストライク点周辺（ポロイダル方向に~0.3 m）

の水素同位体照射環境を模擬している。本装置は、W.M. Shu 氏や V.Kh. Alimov 氏らによ

って、タングステン中の重水素吸蔵特性や表面形態変化に関する実験が数多く行われてき

ており[10,11]、タングステンの水素同位体照射効果を調べる装置のうち、国内でも随一の

実績を持つ装置である。先行研究では、タングステンの微細構造依存性や照射温度依存性、

フルエンス依存性などが研究されてきた[10,11]。本装置の外観および概念図を図 4.4 に示

した。 

本装置は、アーク放電によってプラズマを点火している。試料に印加するバイアス電圧

により入射エネルギーを制御している。本研究では、バイアス電圧は−104 V に設定した。

図 4.3 イオンビーム照射装置 HiFIT の (a) 外観, (b) 概念図([5]より抜粋し着色) 
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プラズマ電位が−4 V であることと、重水素プラズマの主成分は D2
＋イオンであること（D+：

D2+：D3+ = 10：80：10）を考慮すると、入射エネルギーは 50 eV D−1（= 100 eV / 2）であ

る。フラックスは試料および試料ホルダーに流れる電流から算出している。先の調査から

電流が 0.65 A の時、フラックス 1.0×1022 D m−2s−1であることが分かっているため、以下

の式に代入してフラックスを算出した。 

    
65.0

100.1 22 I
                          (4.2) 

     I ：試料および試料ホルダーに流れる電流 [A] 

試料の加熱はプラズマ自身の熱で行い、冷却は試料背面からの水冷却で行われる。試料温

度の測定は、試料裏面に押し付けられた K 型熱電対により行った。試料温度の調整は、試

料と水冷却の熱接触を変化させる（スペーサーの材質・厚さを変える）ことで行っており、

±10 K 程度の微調整はプラズマ照射中にフラックス値を変更することで行っている。また、

プラズマ照射部の圧力は、~5×10−5 Pa である。 

本研究では、重水素イオンの照射をエネルギー50 eV、フラックス~1×1022 D m−2s−1、フ

ルエンス 1×1026 D m−2で行った。フルエンス 1×1026 D m−2に到達するまで、連続的に運

転し、その時間は~104 秒であった。照射時の試料温度（照射温度）は~573 K で行ってい

る（pure W では 566 K、W-TiC では 577 K、W-TaC では 554 K）。熱平衡状態に達した時

（実験開始後~10分経過後）の温度を照射温度とした。照射温度の時間変化は図4.5に示す。 

 

4.4.3 線形プラズマ装置 Pilot-PSI 

オランダ・ユトレヒトにある、物質基礎研究所（Foundation for fundamental research On 

Matter；FOM）オランダ基礎エネルギー研究所（Dutch Institute for Fundamental Energy 

Research；DIFFER）の線形プラズマ装置 Pilot-PSI（図 4.6）は、低エネルギー（<100 eV）・

超高フラックス（~1024 D m−2s−1）で重水素プラズマを照射することができる[12]。その照

図 4.4 線形プラズマ装置 QST の (a) 外観, (b) 概念図([9]より抜粋し着色) 
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図 4.6 線形プラズマ装置 QST の (a) 外観, (b) 概念図([12]から抜粋) 

射条件は、実験炉 ITER ダイバータのストライク点の水素同位体照射環境を模擬している。

本装置は、世界随一の照射フラックスを誇る Magnum-PSI（フラックス~1025 D m−2s−1）の

試験型装置として開発された。Pilot-PSI 自身も、ダイバータのストライク点の照射環境を

模擬できる、世界でも有数の装置であるため、近年積極的に利用されており、高フラック

ス照射や高熱負荷の影響を調べる研究が数多くなされている[13,14]。本装置の外観および

概念図を図 4.6 に示した。 

図 4.5 QST 照射時の試料温度の時間変化 
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本装置は、直流アーク放電により、プラズマを点火している。試料に印加するバイアス

電圧は 50 V であるため、入射エネルギーは 50 eV である。フラックスの計算は、トムソン

散乱を用いてプラズマの電子温度と電子密度を測定し、以下の式に代入した。 

D

Be

m

Tkn 2

2
                            (4.3) 

 en ：電子密度 [m−3] 

 Bk ：ボルツマン定数 = 8.62×10−5 [eV K−1] 

 T ：電子温度 [K] 

 Dm ：重水素イオンの質量 [g] 

試料の加熱はプラズマ自身の熱によって行い、冷却は試料背面からの水冷却で行った。試

料の表面温度は赤外線カメラで測定した。プラズマ照射中、試料温度は上昇を続けるため、

所望の試料温度をある程度上回った時点で照射は中断する。そのため、照射を断続的に繰

り返し、フルエンスを積算した。このような断続的な照射が、タングステン試料の水素同

位体吸蔵特性に与える影響は、付録 B にて検討を行っている。 

 本研究では、重水素イオンの照射をエネルギー50 eV、フラックス~1×1024 D m−2s−1、フ

ルエンス 1×1026 D m−2で行った。熱平衡状態の試料温度は 573 K を遥かに上回るため、

~673 K を超えた時点で照射を中断した。ある典型的な照射における、照射時の試料温度の

時間変化を図 4.7 に示した。10~20 秒程度の照射を繰り返し行い、フルエンスを積算した。

フルエンス 1×1026 D m−2まで到達するために、合計で~102 秒の照射時間を要した。 

図 4.7 Pilot-PSI 照射時の試料温度の時間変化 
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4.4.4 線形プラズマ装置 PISCES-A 

アメリカ・カリフォルニア州・サンディエゴにある、カリフォルニア大学サンディエゴ

校（University of California, San Diego；UCSD）の線形プラズマ装置 PISCES-A は、低

エネルギー（<100 eV）・高フラックス（1021~1022 D m−2s−1）で重水素プラズマを照射する

ことができる[15]。その照射条件は、実験炉 ITER ダイバータのストライク点周辺（ポロイ

ダル方向に~0.3m）の水素同位体照射環境を模擬している。本装置は、M. Miyamoto や R.P. 

Doerner によって、タングステン材料中の重水素吸蔵特性や表面形態変化が積極的に調べ

られてきた[16,17]。本装置の外観および概念図を図 4.8 に示した。 

本装置は、アーク放電により、プラズマを点火している。試料に印加するバイアス電圧

は−115 V に設定した。プラズマ電位−15 V を考慮すると、試料への重水素イオンへの入射

エネルギーは 100 eV である。フラックスの測定はラングミュアプローブを用いて行い、試

料に流れるイオン飽和電流よりフラックスを算出した。試料の加熱はプラズマ自身の熱に

よって行い、冷却は試料背面からの空気冷却で行った。試料温度の測定は、試料裏面に押

し付けられた K 型熱電対により行い、試料温度の調整は冷却空気の流量を調整することで

行っている。 

本研究では、重水素イオンの照射をエネルギー100 eV、フラックス~5×1021 D m−2s−1で

行った。フルエンス 2×1025 D m−2に到達するまで、連続的に運転し、その時間は~2×104 秒

であった。照射時の試料温度は 573 K で行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.8 線形プラズマ装置 QST の(a) 外観, (b) 概念図([15]から抜粋し着色) 
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4.5 トカマクプラズマへの曝露 

 実験炉 ITER や原型炉におけるプラズマからの過渡的な熱負荷を模擬するために、ドイ

ツ・ユーリッヒ研究開発センターの大型トカマク装置 TEXTOR を用いて実験を行った。

TEXTOR では、プラズマ−材料相互作用に関する研究が積極的に行われてきている[18]。 

本研究では、リミターロックシステムを利用し、TFGR-W 試料にプラズマ曝露を行った

[19,20]。そこでは、東洋炭素社製のグラファイト・リミターを使用し、その傾斜角 36o の

屋根部分にモリブデン製のネジで試料を固定した。試料温度を上昇させるため、リミター

には冷却機構は備わっていない。リミターは真空容器の下方から挿入され、徐々にコアプ

ラズマに近い方へ上昇させた。試料がプラズマから受ける熱負荷はリミターの位置 r によっ

て決まる。例えば r =46.2 cm の場合、トカマクプラズマのスクレープオフ層（Scrape-off 

layer；SOL）に当たり、そこでは試料がプラズマから受ける熱負荷は~45 MW m−2である

ことが分かっている[18]。本研究では、目標温度に到達するか、試料表面が溶融するまで、

リミターの位置調整を行った。（図 4.9） 

 試料の温度は、赤外線カメラで測定し、試料表面からの不純物の放出は分光計で観測し

た。TEXTOR における重水素プラズマは、主半径R =1.75 m, 小半径a =0.47 m であり、

本研究のプラズマパラメータは、プラズマ電流 Ip=350 kA、トロイダル磁場 BT=2.25 T、電

子密度 ne=3.5×1019 m−3、中性粒子による加熱パワーPNBI=1.2 MW に設定した。本実験の

み、試料のサイズはφ20 mm×2 mm である。 

 

 

 

図 4.9 大型トカマク装置 TEXTOR での実験概要 



51 

 

4.6 重水素吸蔵測定 

 重水素イオン照射およびプラズマ照射後のタングステン試料について、重水素吸蔵量の

測定を、核反応法（NRA 分析）と昇温脱離法（TDS 分析）を用いて行った。本研究では、

それらの分析装置を使い分け、得られたデータからタングステン中の水素同位体挙動につ

いて考察した。NRA 分析ではタングステン試料中に吸蔵された重水素の深さ分布を、TDS

分析ではタングステン試料からの重水素の昇温脱離脱離特性と総吸蔵量を調べるために行

った。本節では、それぞれの分析の原理・測定手法・データ解析手法について述べた。 

 

4.6.1 核反応法（NRA 分析） 

タングステン試料中に吸蔵された重水素（D）の深さ分布を求めるために、核反応法

（Nuclear Reaction Analysis；NRA）を用いた。NRA 分析とは、入射粒子と標的粒子の核

反応によって生成された粒子のエネルギー分布と収量を計測し、試料内部の標的粒子の深

さ分布を得る方法である[21-25]。 

 本研究では、ドイツ・ガルヒンのマックスプランク・プラズマ物理研究所

（Max-Planck-Institute for Plasmaphysic）の NRA 分析装置を使用した。核反応として

D(3He, α)p を利用し、D 照射後のタングステン試料に 3He イオンビームを照射して、核反

応生成物の α 粒子およびプロトンを検出した。図 4.10 にその測定系を示した。 

図 4.10 NRA 分析装置の測定系の模式図 
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 NRA 分析の測定原理について、参考文献[21,22]を基に述べる。入射粒子 3He は、エネル

ギー 0E 、入射角 0oでタングステン試料に照射される（図 4.10）。試料内部に侵入後、表面

から距離 xだけ進む間に 0E だけエネルギーを失い、エネルギー )(xEin でDと核反応する。

エネルギー損失 0E は、3He に対するタングステンの阻止能 )(ES in を用いて表されるため、

)(xEin は以下のように表される。 

00)( EExEin   

   

x

in dxESE
0

0 )(                          (4.4) 

エネルギー で 3He と D が反応した時、核反応生成粒子（3He および α 粒子）の角度 にお

ける放出エネルギーを  ),(xEE in
と表すこととする。角度 に設置された検出器で検出さ

れる前に、核反応生成物はタングステン中を距離 cos/x だけ進み、その間に 2E だけエ

ネルギーを失う。エネルギー損失 2E は、核反応生成粒子に対するタングステンの阻止能

)(ESout を用いて表されるため、検出器で検出される核反応生成粒子のエネルギー dE は下

式で表される。 

    2),( ExEEE ind    

  




cos/

0

)(),(

x

outin dxESxEE                       (4.5) 

一方、検出器で検出される核反応生成粒子の収量 )( 0EY について考える。深さ xと dxx  の

間で生じた核反応生成粒子が、微小な検出器立体角 d で検出された時の収量 dY を考え、

それを深さ xおよび検出器立体角 d で積分すると、 )( 0EY は以下の式で表される。 

  
 

 







x
inf

DHe dxd
d

xEd
xCQEY

0

0

)(
)()(


                   (4.6) 

   HeQ ：3He ビームの照射フルエンス [m−2] 

)(xCD ：深さ xにおける重水素(D)の密度 [m−3] 

   
 

d

Ed f
：核反応の微分断面積 

以上 3 式から、検出器での核反応生成粒子の収量から、タングステン試料中の D 密度を求

めることができる。しかし、これら 3 式において、タングステン中の入射粒子・核反応生

成粒子の阻止能は、そのエネルギーに依存する[26]。また、3He と D との核反応微分断面

積も 3He のエネルギーに依存する[22]。それらの関係は非線形であるため、データの解析は

非常に複雑になる[22,26]。そのため、本研究では、吸蔵された D の深さ分布を求めるため

のデータ解析にシミュレーションソフト SIMNRA を用いた[27]。そこでは、タングステン

試料中の D 密度と深さを入力パラメータとして、測定データである核反応生成粒子の収量
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のエネルギー分布をフィッティングした。 

また、本研究では、3He イオンの入射エネルギーを変えて行っている（500 keV, 690 keV, 

1200 keV, 1800 keV, 2400 keV, 3200 keV, 4500 keV）。それぞれの入射エネルギーは、測定

できる D の深さ分解能が異なる。その深さ分解能の決定には、シミュレーションソフト

RESOLNRA を使用した[28]。そこで求められた深さ分解能を基に、SIMNRA の入力パラ

メータである深さ方向の区切り（Layer, 層）を決定した。表 4.2 に本研究で使用した深さ

方向の区切りを示した。 

また、核反応生成物のうち α 粒子とプロトンでは、測定可能な D の深さ範囲が異なる。

タングステン中の阻止能が大きい α 粒子は、タングステン試料の表面近傍の深さ分解能が

良いため、本研究では表面から~0.8 µmまでの深さ範囲におけるD深さ分布を求める時に、

その測定データを解析した。また、タングステン中の阻止能が小さいプロトンの場合、α 粒

子よりも深い領域での測定が可能であるため、試料表面から~8 µm までの深さ範囲におけ

る D 深さ分布を求める時に、その測定データを解析した。 

 

表 4.2 3He の入射エネルギーと深さ方向の区切り 

(a) α 粒子の場合            (b) プロトンの場合 

Layer No. 深さ方向の厚さ  Layer No. 深さ方向の厚さ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0.000 ~ 0.015 µm 

0.015 ~ 0.174 µm 

0.174 ~ 0.807 µm 

0.807 ~ 1.600 µm 

1.600 ~ 2.548 µm 

2.548 ~ 3.656 µm 

3.656 ~ 4.922 µm 

4.922 ~ 6.346 µm 

6.346 ~ 7.928 µm  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.00 ~ 0.11 µm 

0.11 ~ 1.50 µm 

1.50 ~ 2.53 µm 

2.53 ~ 3.48 µm 

3.48 ~ 5.54 µm 

5.54 ~ 8.07 µm 

  

 

 

4.6.2 昇温脱離法（TDS 分析） 

 タングステン試料中に吸蔵された重水素の総量の測定には、昇温脱離法（Thermal 

Desorption Spectroscopy；TDS）を用いた。TDS 分析とは、制御された環境で試料を昇温

し、試料からの脱離ガスを分析することで、昇温脱離特性を得る方法である[29]。 

 本研究では、大阪大学上田研究室の TDS 分析装置を用いた。本装置の測定系を図 4.11

に示した。タングステン試料を赤外線加熱することにより、試料から熱脱離したガスは、

真空チャンバー内の四重極形質量分析器（Quadrupole Mass Spectrometer；QMS）（MKS

製 Microvision 2）を用いて、分子量（Mass）毎にその収量が計測される。しかし、収量
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は実験室の温度や真空チャンバーの真空度などの実験条件に影響を受けるため、放出ガス

量の算出には較正および定量化が必要である。本研究では、流量が絶対較正された重水素

分子（D2, Mass4）の標準リークを用いて、較正・定量化を行った。以下では、その解析方

法について述べる。 

標準リークからの単位時間当たりの重水素分子の放出量が  [Pa m3 s−1] で与えられる

とする。重水素が理想気体だと仮定すると、気体の状態方程式 nRTPV  から、標準リー

クから単位時間当たりに放出される重水素の個数 leakN  [s−1] は以下の式で与えられる。 

Aleak N
RT

N 


                             (4.7) 

   R：気体定数 = 8.31 [m2 kg s−2 K−1 mol−1] 

   T ：温度 [K] 

   AN ：アボガドロ定数 = 6.02×1023 [mol−1] 

単位時間当たりのタングステン試料からの重水素分子の放出量は、その QMS 収量と、重水

素標準リークの QMS 収量の比から求められる。 

 leakDleakD PPNN ::
22

  

leak

leak

D

D N
P

P
N  2

2
                            (4.8) 

  
2DN ：単位時間当たりの重水素分子の放出量 [s−1] 

  
2DP ：試料からの放出される重水素分子の QMS 収量 [a.u.] 

leakP ：重水素標準リークの QMS 収量 [a.u.] 

式(4.8)から、試料から放出される重水素分子のフラックスは次式で表すことができる。 

S
N

P

P

S
N leak

leak

D

DD

11
2

22
                       (4.9) 

   
2D ：単位面積・単位時間当たりに放出される重水素のフラックス [m2 s−1] 

   S ：重水素が照射された面積 [m2] 

図 4.11 TDS 分析装置の測定系の模式図 
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また、重水素分子以外のガスについて、標準リークは TDS 分析装置に備わっていない。そ

のため、それらのガスの較正・定量化（単位面積・単位時間当たりに放出されるフラック

スの算出）には、QMS における測定感度係数を用いて、次式から求めることができる。 

 leakleak

D

PPNN ::

2





 

 leak

Dleak

N
P

P
N

2



                           (4.10) 

 
S

N
P

P

S
N leak

Dleak

11

2





                     (4.11) 

  ：単位面積・単位時間当たりに放出される重水素以外のガスのフラックス[m2 s−1] 

 ：重水素分子以外のガスの QMS における測定感度係数 

  
2D ：重水素分子の QMS における測定感度係数 

以上のようにして求められたフラックスを、測定時間およびその時の試料温度を横軸にと

ってプロットすると、昇温脱離スペクトル（TDS スペクトル）を得ることができる。ガス

の脱離温度はタングステン試料のトラップサイトの脱離エネルギーに対応しているため、

脱離温度からトラップサイトの推定を行うことができる。また、昇温脱離スペクトルを時

間積分すると、その試料全体に吸蔵された重水素量（重水素総吸蔵量）を算出することが

できる。 

本研究の TDS 分析装置では、昇温速度は 0.1 K s−1で、室温から最大温度 1273 K まで昇

温を行った。昇温の際には、石英ガラス管の外側に設置された熱電対で温度を測定し、フ

ィードバック制御を行っている。先の調査で、石英ガラス管の外側の温度と試料温度の差

は、最大 20 K であることが確かめられている。また、圧力は~10−7 Pa である。 

図 4.12に、ある典型的なタングステン試料の昇温脱離スペクトルを示した。試料はW-TiC、

D 照射は HiFIT で行い、照射条件はエネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フ

ルエンス 1×1024 D m−2、照射温度 573 K で行った。ここでは、重水素系ガスとして、HD、

D2、HDO、D2O を考えた。HD の QMS 測定感度係数は D2（0.35）と H2（0.44）の平均

を取り 0.395 とし、HDO と D2O は H2O の測定感度係数 1 を使用し、データ解析を行った。

その結果、タングステン試料中に吸蔵された重水素は、大部分が D2として放出されている

ことが分かった。HD に関しては D2 の 10%程度の放出を確認することができたが、HDO

および D2O の放出量は D2に比べて極めて少ない。そのため、本研究では、重水素系ガスと

して HD の信号と D2の信号を考慮した。これ以降では、D 昇温脱離スペクトルおよび D 総

吸蔵量は HD と D2の和のことを指すこととする。 

また、D 照射後試料とは別に、D 未照射の試料の TDS 分析も行っている。その時の昇温

脱離スペクトルをバックグラウンドとし、D照射後試料の昇温脱離スペクトルから減算し、

本論文中で結果として示している。 
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D2と He はともに分子量 4 であり（D2は 4.028 amu, He は 4.003 amu）、本研究で使用

した TDS 分析装置の QMS では分解能が不足しているため、D と He を分離して検出する

ことはできない。 

 

4.7 表面観察 

重水素イオン照射・プラズマ照射後またはトカマクプラズマ曝露後のタングステン試料

について、表面の観察を、光学顕微鏡、電界放出型走査電子顕微鏡、透過型電子顕微鏡を

用いて行った。本研究では、それらの表面分析装置を使い分け、得られた画像から、タン

グステンの水素同位体照射効果（表面形態変化と溶融・損耗挙動）について考察した。光

学顕微鏡では肉眼で観察できる表面状態をより詳細に観察した。電界放出型走査電子顕微

鏡では表面の微細構造の変化を観察した。透過型電子顕微鏡では表面近傍の微細構造の断

面観察を行った。本節では、それぞれの分析の原理・手法・特長について述べた。 

 

4.7.1 光学顕微鏡（OM） 

 センチメートル（cm）～ミリメートル（mm）スケールの試料の表面状態を観察するた

め、光学顕微鏡（Optical Microscope；OM）で観察を行った。光学顕微鏡では、試料表面

図 4.12 TDS 分析装置で測定した、ある典型的な昇温脱離スペクトル 
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で反射した可視光をレンズで結像することで、肉眼よりも詳細に試料の表面状態を観察す

ることができる。光学顕微鏡としてデジタル顕微鏡を使用した。デジタル顕微鏡では、撮

影した画像をデジタルデータとして保存できるほか、高倍率で撮影した画像を連結するこ

とで広い領域を 1つの画像に収めることができる。また、表面の粗さプロファイル（>100 µm）

の測定も可能である。 

本研究では、東北大学金属材料研究所のデジタル顕微鏡（キーエンス製 VHX-2000）を

使用した。トカマクプラズマ曝露により、表面が溶融・損耗した試料について、その凝固

増の構造や粗さプロファイルを調べるために使用した。 

 

4.7.2 電界放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM） 

 ミクロン（µm）スケールの微細な表面形態を観察するため、電界放出型電子顕微鏡（Field 

Emission – Scanning Electron Microscope；FE-SEM）を使用した。FE-SEM では、試料

に電子線（波長~10−3 nm）を照射し、試料表面から放出される 2 次電子を検出し結像する

ことで、試料の微細構造の情報を含んだ画像を得ることができる。2 次電子放出の際、試料

表面の凹凸に依存してその放出量が増加する（傾斜角効果とエッジ効果、図 4.13）ため、

画像のコントラストから凹凸を判断することができる[30]。画像の分解能は、~0.1 nm であ

るため、光学顕微鏡よりも遥かに詳細な観察を行うことができる。 

本研究では、大阪大学片山研究室と東北大学金属材料研究所の FE-SEM 装置（それぞれ、

日立製作所製 S-400 と日本電子製 JSM-6010）を使用した。重水素プラズマ照射後のタン

グステン試料の表面形態変化や、トカマクプラズマ曝露後の試料表面の微細構造の変化を

観察するために使用した。 

図 4.13 SEM における傾斜効果とエッジ効果の模式図 
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4.7.3 透過型電子顕微鏡（TEM） 

 試料の表面近傍における内部の微細構造を観察するために、透過型電子顕微鏡

（Transmission Electron Microscope；TEM）を使用した。TEM は、薄い観察試料に対し

て数十～数百 kV に加速した電子線を照射し、試料との相互作用（回折・散乱）を受けた

電子を検出し結像することで、試料内部の微細構造の情報を含んだ画像を得ることができ

る。回折は結晶方位に依存してその回折量が変化し（Bragg 反射）、散乱は試料構成元素の

重量に依存して散乱量が変化するため、得られた画像から試料内部の微細構造を知ること

ができる。回折されずに試料を透過した電子による画像を明視野像、回折された電子によ

る画像を暗視野像と呼ぶ[31]。画像の分解能は~0.1 nm であるため、光学顕微鏡よりも遥か

に詳細な観察を行うことができる。 

 本研究では、九州大学応用力学研究所と東北大学金属材料研究所の TEM 装置（それぞれ、

日本電子製 JEM-2000EXⅡと日本電子製 JEM-2000FXⅡ）を使用した。重水素プラズマ

照射後のタングステン試料において、表面近傍の微細構造の断面を観察するために使用し

た。 

TEM でタングステン試料の断面観察を行うためには、試料から観察したい領域の断面を

切り出し、それを電子線が透過できる程度に薄膜化する（~0.2 µm）必要がある。このよう

な加工には、九州大学応用力学研究所と東北大学金属材料研究所の集束イオンビーム装置

（Focused Ion Beam；FIB）（それぞれ、日立製作所製 FB-2100とFEI製 Quanta 200 3D）

を使用した。加工手順は以下の通りであり[32]、一般にピックアップ法と呼ばれる。 

① 試料表面の保護： タングステン試料表面に油性マジックのインクを塗布して（厚さ

~0.5 µm のカーボン膜が堆積）、保護膜を作る。試料を FIB 装置に導入した後、更に

タングステンカルボニル W(CO)6を蒸着して（~0.5 µm のタングステン層が堆積）、表

面を保護する。（図 4.14(a)） 

② 断面の削り出し： FIB 装置でタングステン試料にガリウム（Ga）イオンビームを照

射し、スパッタリングで表面を削る。四方に溝を作り、断面観察ができるような形状

に削り出す。（図 4.14(b)） 

③ TEM 観察用ホルダーへのセット： 削り出した断面を、マイクロプローブで表面から

取り出し、TEM 観察用ホルダーにセットする。（図 4.14(c)） 

④ 薄膜化： 再度 Ga イオンビームを照射し、TEM 観察が可能な程度の薄膜（本研究で

は厚さ~0.2 µm）にする。（図 4.14(d)） 
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4.8 組成分析 

 試料表面の組成分析は、X 線回折法（XRD：X-Ray Diffraction）を用いて行った。XRD

装置では、試料に照射した X 線が、回折された時の角度と強度を測定する。 

試料に含まれる結晶に入射した X 線は散乱される。散乱された X 線は干渉し、互いに強

め合うことで、特定の方向に回折する。この回折の方向は Bragg の条件によって決定され

る（図 4.15）。Bragg の条件は、下式で表される[33]。 

 nd  sin2                              (4.12) 

 d ：結晶面の間隔 [m] 

  ：回折角 [rad] 

n：自然数 = 1, 2, 3, …  

：入射 X 線の波長 [m] 

上式においてd は、結晶方位（hkl ）と格子定数aを用いて下式で表される。 

図 4.14 FIB における TEM 試料の作成手順 

(a) 試料表面の保護、(b) 断面の切り出し 

(c) TEM ホルダーへのセット、(d) 薄膜化 
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a

lkh
d

222 
                            (4.13) 

すなわち、X 線回折の方向は格子定数に依存するため、XRD 測定で得られた回折スペクト

ルから、試料を構成する化合物の組成を同定することができる。 

本研究では、大阪大学森研究室と東北大学金属材料研究所の XRD 装置（それぞれリガク

製 SmartLab とリガク製 RINT2500V）を使用した。トカマクプラズマ曝露後のタングス

テン試料について、溶融・凝固層の表面組成を調べるために使用した。 

 

 

 

  

図 4.15 X 線回折の原理の模式図 
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第 5 章 水素同位体吸蔵特性 

 

5.1 緒言 

 本章では、TFGR-W 中の水素同位体吸蔵特性について述べる。水素同位体吸蔵は、放射

性物質であるトリチウムの安全な取り扱いおよび燃料効率の観点から重要であり、実験炉

ITER の水素同位体照射環境で調べる必要がある。その複雑で幅広い照射環境を模擬するた

め、様々なイオンビーム照射装置やプラズマ照射装置を用いて、フラックスや温度を変化

させて実験を行った（フラックス：1020～1022 m−2s−1, 表面温度：473～873 K）。本研究で

は、水素同位体として重水素（D）を用いた。 

D イオンビーム照射および D プラズマ照射後の TFGR-W 中の D 吸蔵量を調べた。吸蔵

された D の深さ分布および昇温脱離特性を調べる分析を行い、TFGR-W 中の微細構造が水

素同位体挙動に与える影響について考察した。その結果を基に、TMAP7 シミュレーション

コードを用いて、実験炉 ITER および原型炉でのトリチウム（T）蓄積量の時間発展につい

て予測した。また、核融合反応で生成した 14 MeV 中性子やヘリウム（He）の照射が、

TFGR-W 中の D 吸蔵量に与える影響についても調べた。 

これらの実験・分析結果から、プラズマ対向材料として TFGR-W を使用する場合の評価

について、水素同位体吸蔵特性の観点から述べた。 

 

5.2 実験概要 

 TFGR-W 試料として、W-TiC 試料および W-TaC 試料を使用した。また、比較のために、

pure W 試料も使用した。 

それらタングステン試料に対して、大阪大学の定常高粒子束イオンビーム照射装置

HiFIT と量子科学技術研究開発機構の線形プラズマ装置（QST）を使用して、D 照射実験

を行った。HiFIT では、実験炉 ITER の第一壁の照射環境（エネルギー1 keV、フラックス

~1020 D m−2s−1）を模擬しており、照射時の試料温度（473~873 K）をパラメータとし、そ

れがタングステン試料中の D 吸蔵量に与える影響を調べた。QST については、実験炉 ITER

ダイバータのストライク点周辺（ポロイダル方向に~0.3 m）の照射環境を模擬した条件（エ

ネルギー50 eV、フラックス 1×1022 D m−2s−1）で行った。 

D を照射した後、D 吸蔵量の測定を核反応法（NRA 分析）および昇温脱離分析（TDS 分

析）を用いて行った。NRA 分析では、吸蔵された D の深さ分布を求め、表面付近（0～8 µm）

の D 吸蔵量を求めた。また、TDS 分析では、D の昇温脱離スペクトルを求め、試料全体に

吸蔵された D 総吸蔵量を求めた。 
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 TDS 分析の結果について、TMAP7 コードを用いてシミュレーションを行った。そこで

は、D の昇温脱離スペクトルをシミュレーションし、タングステン試料に含まれるトラッ

プサイトの脱離エネルギー（トラップエネルギー）を推定した。また、実験炉 ITER や原

型炉の水素同位体照射環境下で、TFGR-W を使用した場合の T 蓄積量の時間発展のシミュ

レーションも、TMAP7 コードを用いて行った。 

 核融合反応で生成した 14 MeV 中性子や He の照射の影響も調べた。14 MeV 中性子が形

成する照射損傷を、高エネルギーの鉄（Fe）イオンの照射で模擬し、HiFIT で D イオン照

射を行った。また、HiFIT で He と D の混合ビームを照射する実験も行った。照射後は、

D 総吸蔵量を TDS 分析で測定した。 

 

5.3 吸蔵された D の深さ分布 

 量子科学技術研究開発機構の線形プラズマ装置（以下 QST と表記）を用いて D プラズマ

照射を行った。照射条件は、エネルギー50 eV、フラックス~1×1022 D m−2s−1、フルエンス

1×1026 D m−2、照射温度 573 K で行った。D プラズマ照射後は、NRA 分析を行い、D 吸

蔵量や吸蔵された D の深さ分布を測定した。 

図 5.1 には、pure W 試料、W-TiC 試料、W-TaC 試料について、NRA 分析の測定範囲（表

面から~8 µm）における D 吸蔵量を示した。表面から~8 µm における D 吸蔵量は、pure W

図 5.1  QST 照射後の NRA 分析の測定範囲（表面から~8 µm）における D 吸蔵量 
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試料で 2.3×1020 D m−2、W-TiC 試料で 1.3×1021 D m−2、W-TaC 試料で 1.4×1021 D m−2

であった。pure W 試料に比べ、TFGR-W 試料（W-TiC 試料および W-TaC 試料）の方が D

吸蔵量は一桁ほど多いということが分かった。 

また、図 5.2 に、各試料における吸蔵された D の深さ分布を示す。実際の D 密度は深さ

方向に連続的に変化すると考えられるが、図 5.2 においては、NRA 分析の深さ分解能を考

慮し（第 4 章 4.6.1 項）、それぞれの深さ領域における D 密度の平均を示している。pure W

試料の場合、表面近傍の深さ 0.0~0.1 µm の D 密度は 8×10−1 at.%で、それ以深は減少して

いる。表面から深さ 0.1~1.5 µm の領域では~6×10−2 at.%になり、1.5 µm 以深の領域では

~2×10−2 at.%でほぼ一定の値を取ることが分かった。TFGR-W 試料では、表面近傍の深さ

0.0~0.1 µm こそ pure W 試料と同等である（W-TiC 試料は 9×10−1 at.%、W-TaC 試料は    

7×10−1 at.%）が、0.1 µm 以深の D 密度は~2×10−1 at.%でほぼ一定の値を取る。 

pure W 試料でも TFGR-W 試料でも、表面近傍（0.0~0.1 µm）に吸蔵された D の密度は

高い。50 eV で照射された D の注入深さは、SRIM コードで~2 nm と計算され、表面近傍

の深さ範囲 0.0~0.1 µm に収まる。そのため、QST でのフラックス~1×1022 D m−2s−1の D

照射によって、試料表面近傍で D が高密度になり、トラップサイトが形成されていると考

えられる[1-3]。その形成メカニズムは明らかにはなっていないが、照射時間や試料の微細

構造が影響している可能性が考えられる。また、試料は通常真空容器で管理し、タングス

テンは比較的酸化しにくいため、表面酸化層の影響は小さいと思われる。 

これに対し、どのタングステン試料でも、1.5 µm 以深の領域では D 密度は一定の値であ

図 5.2 QST 照射後の各試料における吸蔵された D の深さ分布 
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る。この深さ領域は D の注入深さ（~2 nm）よりも深く、D は注入された後に密度勾配に

従ってこの深さ領域まで拡散したと考えられる。そのため、D 照射によるトラップサイト

の形成は起こっていないと考えられ、試料に潜在的に含まれるトラップサイト（固有欠陥）

に D はトラップされていると考えられる。D 密度が一定の値を示すということは、トラッ

プサイトが D で満たされている、すなわち D で飽和していることを示唆していると考えら

れる。そのため、この深さ領域での D 密度が、各試料のトラップサイト密度 tN と等しいと

仮定すると、TFGR-W 試料中のトラップ密度 tN は pure W 試料の~10 倍である（ tN は、

pure W 試料で~2×10−2 at.%、W-TiC 試料で~2×10−1 at.%、W-TaC 試料で~2×10−1 at.%）。

図 5.1 にて TFGR-W 試料の D 吸蔵量は pure W 試料よりも多いことが示されているが、こ

れは、TFGR-W 試料のトラップサイト密度が高いことに起因していると考えられる。 

 

5.4 吸蔵された D の昇温脱離特性 

 前節では、TFGR-W 試料の D 吸蔵量は pure W 試料よりも多く、それはトラップサイト

密度が高いことに起因していることが示された。本節では、TFGR-W 試料中に含まれるト

ラップサイトの種類を調べるために、QST で D 照射後に TDS 分析を行った結果について

述べる。各試料の D の昇温脱離スペクトルを、図 5.3 に示す。 

pure W 試料のスペクトルは~700 K にピークを 1 つだけ持つ。これに対し、W-TiC 試料

と W-TaC 試料のスペクトルは 2 つのピークがあり、~700 K に大きなピークを 1 つと、

図 5.3 QST 照射後の各試料の D 昇温脱離スペクトル 
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850~1200 K にブロードなピークを 1 つずつ持つ。TFGR-W 試料の~700 K ピークは、pure 

W 試料よりも~10 倍高いことが分かる。 

 図 5.3 の D 昇温脱離スペクトルから、TFGR-W 試料中に含まれるトラップサイトについ

て考察する。全ての試料は、再結晶化処理を施しており、結晶粒内部の空孔や転位は少な

いと考えられる。そのため、水素同位体のトラップサイトは、主に、結晶粒界と添加物で

あると考えられる。まず、700 K ピークについては、pure W と TFGR-W に共通して存在

し、その高さは TFGR-W 試料の方が大きい。そのため、このピークは結晶粒界にトラップ

された D の放出に対応していると考えられる。TFGR-W 試料は pure W 試料に比べて微結

晶であるため、結晶粒の境界領域である結晶粒界の密度は高いと考えられる。図 5.4 に結晶

粒の立方体モデルを示したが、この場合、結晶粒の表面積比は結晶粒サイズの相似比の逆

数となる。pure W 試料の平均結晶粒サイズは~5 µm、TFGR-W 試料は~1 µm であるため、

結晶粒の表面積としての結晶粒界の密度は、TFGR-W 試料の方が 5 倍大きいということに

なる。つまり、~700 K のピークが pure W 試料に比べて高い理由は、TFGR-W 試料が微結

晶であることに起因していると考えられる。 

850~1200 Kピークは、添加物にトラップされた Dの放出に対応していると考えられる。

図 5.5 に、チタンカーバイド（TiC）およびタンタルカーバイド（TaC）の板材（バルク材）

図 5.4 結晶粒の立方体モデルにおける粒径比と表面積比 
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に HiFIT で D 照射を行い、TDS 分析を行った時の D の昇温脱離スペクトルを示した。照

射条件は、エネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フルエンス 1×1024 D m−2、

照射温度 573 K で行った。図 5.5 のスペクトルにおいて、850~1200 K の D の昇温脱離挙

動が、図 5.3 の TFGR-W 試料のスペクトルに酷似している。このことから、TFGR-W 試料

の 850~1200 K ピークは、添加物 TiC および TaC の影響が支配的であると考えられる。ま

た、図 5.5 のスペクトルでは、TiC と TaC のどちらも~700 K にピークを持つ。そのため、

図 5.3 の TFGR-W 試料の~700 K のピークも添加物による影響が考えられるが、ここは上

記の結晶粒界でのトラップの影響が支配的であると考えられる。 

以上のことから、TFGR-W 試料中の微細構造上の特徴である、微結晶性と添加物を含む

ことが、トラップサイト密度の増加に起因していると考えられる。 

 

5.5 照射温度が D 吸蔵量に与える影響 

 前節では、TFGR-W 試料に吸蔵された D の昇温脱離特性が示された。図 5.3 で示された

温度で D は脱離するため、TFGR-W 試料中の D 吸蔵特性には照射時の試料温度（以下、照

射温度と表記する）が影響を与えると考えられる。そのため、大阪大学のイオンビーム装

置 HiFIT を用いた実験では、照射温度をパラメータとして D イオン照射を行った。照射条

図 5.5 HiFIT 照射後の TiC および TaC バルク材の D 昇温脱離スペクトル 
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件は、エネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フルエンス~1×1024 D m−2、照射

温度 473~873 K で行った。D 吸蔵量の測定は TDS 分析で行った。TDS 分析により D 昇温

脱離スペクトルが得られるが、それを時間積分すると、その試料に吸蔵された D の総量（D

総吸蔵量）を算出することができる。 

 

5.5.1 昇温脱離特性 

図 5.6 に、照射温度が 573 K と 773 K の場合の D 昇温脱離スペクトルを示す。 

照射温度が 573 K の場合（図 5.6(a)）、W-TiC 試料および W-TaC 試料のスペクトルは、

低温側の~700 K に大きなピークと、高温側の 850～1200 K にブロードなピークをもつ。

その傾向は、QST 照射の場合（図 5.3）と同様である。 

照射温度が 773 K の場合（図 5.6(b)）、低温側のピークは消滅し、高温側のピークのみ見

られる。その理由として、~700 Kピークに対応するトラップサイトにトラップされたDは、

照射温度が 700 K を超えると、照射中に脱離してしまうからだと考えられる。これに対し、

高温側のピークに対応するトラップサイトにトラップされた D は、照射温度が脱離温度

（850~1200 K）よりも低い温度であるため、照射中に脱離しないと考えられる。このこと

から、照射温度の上昇により、実効的なトラップサイト密度が減少していると考えられる。

また、W-TiC 試料と W-TaC 試料で高温側のピークを比べると、W-TaC の方が低いことが

分かる。前節にて高温側のピークは添加物へのトラップに対応していることが示されたが、

この場合の TiC 試料と W-TaC 試料の差は、添加物の違いに起因するものと考えられる。す

なわち、高温領域での D との親和性は TaC よりも TiC の方が高いと考えられる。 

以上のことから、照射温度の上昇により、トラップされる D が減少することが示された。

また、それは実効的なトラップサイト密度が減少するからだと考えられる。 

 

5.5.2 D 総吸蔵量の照射温度依存性 

図 5.6 の D 昇温脱離スペクトルを時間積分すると、D 総吸蔵量を算出することができ、

図 5.7 に D 総吸蔵量の照射温度依存性のグラフを示す。図 5.7 には、図 5.6 で示されていな

い照射温度の結果（473 K, 673 K, 873 K）も含んでいる。 

TFGR-W 試料中の D 総吸蔵量は、照射温度に強く依存していることが分かった。照射温

度 573 K では、TFGR-W 試料の D 吸蔵量は、pure W 試料の 10 倍であり、W-TiC 試料と

W-TaC 試料に明確な違いは見られない（pure W 試料では 1.6×1020 D m−2、W-TiC 試料で

は 2.2×1021 D m−2、W-TaC試料では 2.8×1021 D m−2）。照射温度を 673 Kまで高くしても、

TFGR-W 中の D 吸蔵量は依然として多い。しかし、773 K になると、D 総吸蔵量は減少し、

TFGR-W 試料の中でも D 吸蔵量に違いが見られ、W-TaC 試料の方が W-TiC 試料よりも D

吸蔵量は少なくなる（W-TiC試料では4.8×1020 D m−2、W-TaC試料では7.5×1019 D m−2）。

これは、前項の図 5.6(b)の昇温脱離スペクトルでも示されているように、W-TaC 試料では

高温側のピークが低いことに由来しており、添加物の違いに起因していると考えられる。 
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図 5.6 HiFIT 照射後の各試料の D 昇温脱離スペクトル 

(a) 照射温度 573 K, (b) 照射温度 773 K 
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ただ、照射温度 473 K の場合には、pure W 試料と W-TiC 試料の D 吸蔵量はほぼ同程度

である（pure W 試料では 1.4×1020 D m−2、W-TiC 試料では 1.8×1021 D m−2）。これは、

エネルギー1 keV の D イオン照射によるトラップサイトの形成が影響していると考えられ

る。D イオンをを高いエネルギーで照射すると、D 注入深さ領域付近のタングステン原子

がはじき出され、トラップサイト（照射欠陥）が形成されることが分かっており、その閾

値エネルギーは 940 eV と報告されている[4]。HiFIT での D 照射において、エネルギーは

1 keV であるため、照射欠陥が形成されている可能性がある。その影響が、473 K のような

低温領域で顕著になるため、pure W 試料において D 吸蔵量が多くなったと考えられる。し

かし、W-TiC 試料は照射欠陥のシンクである結晶粒界を高密度に含むため、照射欠陥の生

成は抑制されると思われる。そのため、TFGR-W の D 吸蔵量の増大は抑制され、pure W

と同等になったと考えられる。 

以上のことから、D 吸蔵量の照射温度依存性の全体の傾向として、照射温度を高くする

と、タングステン試料中の D 総吸蔵量は減少することが示された。これは、高温になると、

照射中に D がトラップサイトから脱離してしまい、実効的なトラップ密度が減少してしま

うことを示唆している。そのため、TFGR-W 中の水素同位体吸蔵特性を考える場合は、そ

の照射温度を考慮することが非常に重要である。 

 

 

図 5.7 HiFIT 照射後の各試料における D 総吸蔵量の照射温度依存性 
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5.6 トラップエネルギーの推定 

 前節および前々節では、TDS 分析を用いて、TFGR-W 試料からの D 脱離特性を調べた。

昇温脱離スペクトルの横軸の脱離温度は、トラップサイトのトラップエネルギーに対応し

ている。そのため、D 昇温脱離スペクトルから、トラップエネルギーの推定を行うことが

できる。本研究では、TMAP7 コードを用いて、D 昇温脱離スペクトルをシミュレーション

し、トラップエネルギーの推定を行った。 

 

5.6.1 初期状態の決定 

本項では、TMAP7コードでD昇温脱離スペクトルのシミュレーションを行うに当たり、

設定した初期状態（時間 t =0）について述べる。本研究では、D 照射後試料に D がトラッ

プされ、吸蔵されている状態を初期状態とした。QST 照射後の D 深さ分布の結果（図 5.2）

を基に、トラップされた D の深さ分布を決定した。具体的には、以下の手順で、D の密度

と深さ範囲を求めた。 

■ 表面近傍のトラップサイト 

表面近傍（深さ範囲 0.0~0.1 µm）の領域において、D 密度はどのタングステン試料も

高く、それは D 照射の影響だと考えられる（5.3 節）。そのため、この領域のトラップ

サイトは、試料内部のトラップサイトとは分けて考えた。その密度 tN は図 5.2 の D

密度と等しいと仮定して、pure W 試料は 8×10−1 at.%、W-TiC 試料は 9×10−1 at.%、

W-TaC 試料は 7×10−1 at.%とした。深さ範囲は 0.0~0.1 µm とした。 

■ 試内部のトラップサイト 

試料内部（深さ範囲>0.1 µm）の領域では、D 照射影響は少なく、D は試料の固有欠

陥にトラップされていると考えられる（5.3 節）。トラップサイト密度 tN は図 5.2 の D

密度と等しいと仮定して、pure W 試料で~2×10−2 at.%、W-TiC 試料で~2×10−1 at.%、

W-TaC 試料で~2×10−1 at.%とした。また、図 5.3 の昇温脱離スペクトルが TFGR-W

試料は 2 つのピークから構成されているので、TFGR-W 中のトラップサイトは 2 種

類存在すると考えらえる。その密度比がピーク面積に比例すると仮定した（W-TiC で

73：24、W-TaC で 89：11）。また、トラップされた D の深さ範囲 td の決定は、TDS

分析で測定した D 総吸蔵量の値を用いて表される以下の式から求めた。その結果、 td

は、pure W 試料で 33 µm、W-TiC 試料で 29 µm、W-TaC 試料で 22 µm であった。 

Wt

surfacetotal

t
N

RR
d






)(
                          (5.1) 

totalR ：TDS 分析で測定した D 総吸蔵量 [D m−2] 

surfaceR ：表面近傍の D 吸蔵量 [D m−2] 

   W ：タングステンの数密度 = 6.31×1028 [m−3] 
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5.6.2 昇温脱離スペクトルのシミュレーション結果 

前項の初期条件を基に、TMAP7 コードを用いて D 昇温脱離スペクトルをシミュレーシ

ョンした。シミュレーション計算を高速化するために、1 回の計算では 1 つのトラップサイ

トのみ考えた。例えば、W-TiC 試料の場合、表面近傍のトラップサイト 1 つ、試料内部の

トラップサイト 2 つについて、合計 3 つの計算を行った。それぞれの D 昇温脱離スペクト

ルの計算結果を足し合わせ、その試料における D 昇温脱離スペクトルとした。 

シミュレーションの際には、トラップエネルギーをパラメータとして、0.1 eV 刻みで計

算を繰り返した。実験結果（図 5.3）にフィッティングした。それぞれの試料における結果

を図 5.8 に示す。 

フィッティングの結果、トラップサイトのエネルギー（ここでは試料内部のトラップサ

イトのみを抜粋）は表 5.1 で示された通りとなった。その密度と脱離温度も併せて示してい

る。 

図 5.8 TMAP7 コードによる D 昇温脱離シミュレーションの結果 
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表 5.1 各試料におけるトラップサイトのトラップエネルギーとトラップ密度 

試料 D 脱離温度 トラップエネルギー 密度 

pure W 試料 ~700 K 1.5 eV ~2.0×10−2 at.% 

W-TiC 試料 
~700 K 1.3 eV ~1.5×10−1 at.% 

850 ~ 1200 K 2.0 eV ~5.0×10−2 at.% 

W-TaC 試料 
~700 K 1.3 eV ~1.8×10−1 at.% 

850 ~ 1200 K 1.8 eV ~2.0×10−2 at.% 

 

表 5.1 より、TFGR-W の場合、トラップサイトは低エネルギーと高エネルギーに大別さ

れるということが分かった。低エネルギーのトラップサイトは、W-TiC 試料でも W-TaC 試

料でも 1.3 eV であることが示された。また、高エネルギーのトラップサイトは、W-TiC 試

料では 2.0 eV、W-TaC 試料では 1.8 eV であることが示された。 

このトラップエネルギーの値を、先行研究で求められた様々なトラップサイトのトラッ

プエネルギーと比較する。O.V. Ogorodnikova[1]によれば、転位は 0.85 eV、空孔は 1.45 eV

であると推定されている。また、福本氏[5]によれば、空孔は 1.3 eV、ボイドは 1.8~2.1 eV

であると推定されている。5.3 節述べたように、TFGR-W のトラップサイトは、それぞれ、

低エネルギー（1.3 eV）が結晶粒界、高エネルギー（2.0 eV および 1.8 eV）が添加物に対

応していると考えられる。結晶粒界のトラップエネルギーは空孔より高く、ボイドより低

い。また、添加物は、ボイドと同程度であることが示された。しかし、タングステン材料

において、結晶粒界も添加物も D がどのような物理でトラップされているかは明らかにな

っておらず、そのトラップエネルギーを求めた研究はほとんどない。そのため、ここでは、

金属材料中の水素同位体挙動の分野では、最も広く研究されている、鉄鋼材料のトラップ

エネルギーと比較する。 

結晶粒界の場合、原子配列が非常に不規則であるため、鉄鋼材料でも水素同位体原子が

どのようにトラップされているかは不明確である。鉄鋼材料では、結晶粒界のトラップエ

ネルギーは実験結果から~0.5 eV であると推定されている[6]。本研究の結果と比較すると、

タングステン材料の方が大きいことが示された。 

また、添加物 TiC については、鉄鋼材料でも強度上昇を目的に添加されており、水素の

トラップエネルギーは 0.5~1 eV と推定されている[6]。本研究の結果と比較すると、結晶粒

界と同様に、タングステン材料の方が大きいということが分かった。ただ、鉄鋼材料中の

TiC の析出状態によってトラップエネルギーが異なることが報告されている（非整合状態で

は高く、半整合状態では低い）[6]。TiC バルク材の D 昇温脱離スペクトル（図 5.5）にも 2

つのピークが見られるように、W-TiC 試料の D 昇温脱離スペクトルでも、850~1200 K ピ

ークだけでなく、700 K ピークにも TiC の影響が表れていると考えられる（ただ、結晶粒

界の影響が支配的だとは考えられる）。鉄鋼材料と同様に、その 2 つのピークの違いはタン

グステン材料中の TiC の析出状態に依存していると考えられる。 
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また、TMAP7 コードにおけるシミュレーション計算で注意すべきことについて述べる。

それは、TFGR-W 中の水素同位体の拡散係数が pure W 試料とは異なっている可能性があ

るということである。結晶粒界はトラップサイトであると同時に、拡散経路でもある。TDS

分析中に、D は脱トラップとトラップを繰り返しながら表面に拡散し、遅延が発生する。D

昇温脱離スペクトルの横軸の温度は時間に対応しており（一定の速度で昇温しているため）、

拡散遅延の影響は D の脱離温度が高温側にシフトする形で現れる。一方、結晶粒界では水

素同位体の拡散が促進され、拡散が速くなる効果（粒界拡散）もある。TFGR-W 試料の場

合、結晶粒界を高密度に含むため、これらの複合的な影響を全温度領域で考える必要があ

る。具体的には、TMAP7 コードにおいて拡散遅延や粒界拡散を考慮する場合、それらの影

響を考慮した拡散係数を入力する必要がある。しかし、本研究ではトラップの影響が少な

い条件下で求められた pure W 試料の値（第 3 章の式(3.5), R.Frauenfelder の拡散係数）を

使用している。そのため、算出されたトラップエネルギーの精度を高めるためには、拡散

遅延や粒界拡散を十分に考慮に入れた拡散係数の導出や、もしくはモデルの構築が必要で

ある。また、TFGR-W 試料中の水素同位体の拡散係数を実験的に導出することも必要であ

ると考えられる。 

TFGR-W 試料中の水素同位体の拡散係数について、本研究の結果から考察できることを

述べる。5.6.1 項にて、トラップされた D の深さ範囲 td は pure W 試料でも TFGR-W 試料

でも概ね~30 µm であることが示された（pure W 試料で 33 µm、W-TiC 試料で 29 µm、

W-TaC 試料で 22 µm）。これは、この照射温度（573 K）において、TFGR-W 試料中の水

素同位体の拡散係数は pure W 試料と同等であることを示唆していると考えられる。その理

由として、TFGR-W 試料中のトラップによる拡散遅延の影響と、粒界拡散による影響が、

573 K では相殺されているからだと考えられる。そのため、573 K に限っては、TFGR-W

試料中の水素同位体の拡散係数は pure W 試料の値（式(3.5)）を使用しても、大きな問題は

ないと考えられる。次節の実験炉 ITER や原型炉での T 蓄積量の計算において、炉壁温度

が 573 K の場合は pure W 試料の拡散係数を使用した。773 K の場合、厳密には拡散遅延

と粒界拡散の影響を拡散係数に考慮する必要があるが、本研究では pure W 試料の拡散係数

を使用した。そのため、T 蓄積量の時間発展に影響があると考えられるが、飽和した時の T

蓄積量はトラップエネルギーやトラップサイト密度の影響が支配的であるため、試料間で

の比較や T 蓄積量の制限値を議論することは問題ないと考えられる。 

また、次節の実験炉 ITER や原型炉での T 蓄積量の計算では、表面近傍のトラップサイ

トは考慮に入れないこととする。表面近傍のトラップサイトは照射欠陥が主であると考え

られるため、その密度およびトラップエネルギーは、試料や照射条件（エネルギー、フラ

ックス、照射時間）によって大きく異なると考えられる[1-3]。その上、材料内部のトラッ

プサイト（固有欠陥）の方が、試料中の D 吸蔵量に支配的であると考えられるため、以降

の T 蓄積量の計算では考慮に入れないこととした。 
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5.7 実験炉 ITER や原型炉でのトリチウム蓄積量の予測 

前節で明らかになった、TFGR-W 試料のトラップサイト密度およびトラップエネルギー

を用いて、核融合炉内の照射環境下での T 蓄積量のシミュレーションを TMAP7 コードで

行った。そこでは、プラズマ対向材料として、TFGR-W を第一壁の全領域に使用した場合

を想定し、実験炉 ITER および原型炉で予測される水素同位体照射条件を入力した。 

まず、TMAP7 コードで入力した条件について述べる。プラズマ対向壁（以下、炉壁と表

記）としては第一壁を考えた。これは、ダイバータよりも第一壁の方が表面積は大きいこ

と（実験炉 ITER では、第一壁~700 m2 [7]、ダイバータ~120 m2 [7]）や、ダイバータは表

面温度が上昇することを考慮に入れると、T 蓄積量は第一壁が支配的になると考えられるか

らである。第一壁の全領域に TFGR-W を使用したと仮定し、比較のため pure W の場合の

計算も行った。また、照射される水素同位体は D を想定し、そのうち半分が T として蓄積

すると仮定した。実験炉 ITER および原型炉における D 照射条件を、表 5.2 にまとめた。 

D 吸蔵量が照射温度に強く依存すること（図 5.7）を考慮に入れ、炉壁温度（照射中の第

一壁の温度）は、実験炉 ITER では 537 K、原型炉では 773 K とした。第一壁が受ける熱

負荷は低く（<1 MW m−2）、タングステンの熱伝導率は大きい（173 Wm−1K−1 (300 K)）た

め、第一壁の温度はブランケットの冷却水温度に等しいと考えられる。冷却水温度は、実

験炉 ITER では~573 K [8]、原型炉（ここでは Slim-CS を仮定）では~773 K [9]と計画さ

れており、それぞれの炉壁温度とした。商用炉も原型炉と同様の 773 K と考えられる。 

実験炉 ITER の第一壁に照射されるフラックスは 1019～1021 m−2s−1の幅があることが、

R. Behrisch によって予測されている[7]。本研究では、その下限（1.4×1019 m−2s−1）と上

限（1.4×1021 m−2s−1）を用いて、それぞれ計算を行った。入射エネルギーは 76 eV とした

[10]。 

運転時間（TMAP7 コードにおいては計算時間に該当）は、107 s とした。実験炉 ITER

の場合、400 s / shot とすると 25000 shot に相当し、実験炉 ITER の運転終了までを想定

した。また、原型炉の場合、1 日 6 時間運転すると仮定すると、およそ 1 年分に相当する。 

図 5.9 および図 5.10 に、シミュレーションの結果を示した。 

 

表 5.2 TMAP7 コードのシミュレーションで入力した照射条件 

条件 実験炉 ITER 原型炉 

エネルギー 76 eV 76 eV 

フラックス 1.4×1019, 1.4×1021 m−2s−1 1.4×1019, 1.4×1021 m−2s−1 

第一壁の厚さ 1 mm 1 mm 

総面積 700 m2 700 m2 

炉壁温度 573 K 773 K 

運転時間 107 s 107 s 
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図 5.9 TMAP7 コードによる T 蓄積量のシミュレーションの結果 

(a) 炉壁温度 573 K, (b) 炉壁温度 773 K (フラックス：1.4×1019 m−2s−1) 
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図 5.10 TMAP7 コードによる T 蓄積量のシミュレーションの結果 

(a) 炉壁温度 573 K, (b) 炉壁温度 773 K (フラックス：1.4×1021 m−2s−1) 
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実験炉 ITER を想定した炉壁温度が 573 K の場合（図 5.9(a)および図 5.10(a)）、TFGR-W

の T 蓄積量は pure W よりも多いことが示された。しかし、実験炉 ITER が運転時間 107 s

に達しても、TFGR-W の T 蓄積量は 1.1×1025 atom 程度（フラックス 1.4×1019 m−2s−1, 図

5.9(a)）および 1.1×1025 atom （フラックス 1.4×1021 m−2s−1, 図 5.10(a)）である。これは、

ITER 機構が安全基準に則って定めた（これらすべてが漏洩しても近隣住民に避難の必要は

ないとされる数値）T 制限量である 700 g（=1.4×1026 atom）には 1 桁以上及ばないとい

うことが分かった。また、この温度では、W-TiC と W-TaC では明確な違いは見られなかっ

た。 

原型炉を想定した炉壁温度が 773 K の場合（図 5.9(b) および図 5.10(b)）、どのタングス

テン材料についても 573 K の場合と比べて T 蓄積量が減少している。これは、炉壁温度の

上昇により、実効的なトラップサイト密度が減少しているからだと考えられる。原型炉の

運転時間 107 s（1 日 6 時間の運転なら 1 年に相当）では、T 制限量 700 g （これは実験炉

ITER の規定であるが、1 つの基準として原型炉にも適用した）を下回り、飽和の傾向もみ

られる。そのため、厚さ 1 mm であれば、107 s 以上の運転を行っても、T 制限量 700 g を

上回る可能性は極めて低いと考えられる。また、W-TiC と W-TaC を比べると、W-TaC の

方が T 蓄積量は少ないことが示された。 

 また、燃料効率の観点から、この結果を考察する。先行研究[11]では、T の蓄積率（= 炉

壁への蓄積量 / 炉内への供給流量）が 2×10−4 以下であれば、その核融合炉での燃料自給

は可能であり、6 年間運転を続ければ次期炉用の燃料を確保することも可能であると報告さ

れている。実験炉 ITER における燃料 T の供給流量は 120 Pa m3s−1であり [12]、それを T

の粒子数に換算すると~2.9×1022 atom s−1である。実験炉 ITER の運転終了時（107 s）ま

でに~2.9×1029 atom もの T が炉内に供給されることになる。炉壁への T 蓄積量はその 2

×10−4以下であれば問題なく、それを T 粒子数に換算すると~5.8×1025 atom 以下となる。

図 5.9 および図 5.10 では、107 s において、どの材料も~5.8×1025 atom を下回る。107 s

に到達するまでの運転時間に先の計算を適用しても、シミュレーション結果はその値を下

回る（104 sなら~5.8×1022 atom 、105 sなら~5.8×1023 atom 、106 sなら~5.8×1024 atom）。

すなわち、TFGR-W をプラズマ対向材料（炉壁）として使用しても、燃料効率の観点から、

実験炉 ITER および原型炉の運転を阻害する可能性は低いと考えられる。 

 

5.8 高エネルギー粒子およびヘリウムが与える影響 

 本節では、D−T 核融合の反応生成粒子である 14 MeV 中性子とヘリウムが、TFGR-W 中

の水素同位体吸蔵特性に与える影響について評価した。実験炉 ITER や原型炉では、これ

らの粒子がプラズマ対向材料であるタングステンに入射し、水素同位体吸蔵特性に影響を

与える可能性がある。本研究では、TFGR-W についてその影響を評価する実験を行った。

また、本論文の付録 C で、pure W 試料についてその影響を調べた実験について記載した。 
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5.8.1 高エネルギー粒子の影響 

 タングステン材料に高速中性子（14 MeV）が入射すると、水素同位体吸蔵量が増大する

ことが報告されている[13,14]。TFGR-W についても、プラズマ対向材料として用いる際に

は、このような中性子の照射を受けることは避けられないため、水素同位体吸蔵特性に与

える影響を調べる実験を行った。一般に、高エネルギー粒子による損傷量は、ターゲット

原子（タングステン原子）1 個当たりに起こったはじき出しの回数を意味する dpa

（displacement per atom）で評価する[15]。 

 本研究では、14 MeV 中性子の照射による損傷を、高エネルギーの鉄イオンの照射で模擬

した。このような模擬は、先行研究では軽水素[5]やタングステンの照射[16]で行われ、損

傷領域は 0~3 µm、損傷量は 0.1~10 dpa で水素同位体吸蔵実験が行われてきた。しかし、

軽水素の場合、原子量が小さいため、0.3 MeV のエネルギーで損傷領域は~1 µm まで達す

るが、試料中に軽水素が蓄積し、後の重水素照射の際に同位体交換の影響を無視できない

可能性がある。また、タングステンの場合、原子量が大きいため、注入距離が短く、損傷

領域が~1 µm 以上到達するためには 20 MeV ものエネルギーが必要になってしまう。そこ

で、本研究では、軽水素とタングステンの中間程度の原子量をもつ鉄を使用した（原子量

は、軽水素 1.01 amu、鉄 55.84 amu、タングステン 183.84 amu）。 

 試料は、pure W 試料と W-TiC 試料を使用した。本研究では、14 MeV 中性子の照射によ

ってタングステン試料内部に形成される格子欠陥（照射欠陥のことで空孔やボイド等を指

す）を模擬するために、京都大学エネルギー理工学研究所の複合ビーム材料照射装置 DuET 

[17]にて、鉄イオンを 6.4 MeV で照射する実験を行った。損傷領域は~2 µm まで及び、先

行研究[5,16]に倣い、材料内部の損傷量が 1.4 dpa になるようにフルエンスを調整した。照

射温度は 573 K で行った。D イオンの照射は、大阪大学上田研究室のイオンビーム照射装

置 HiFIT を用いて行い、照射条件はエネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フ

ルエンス~1×1024 D m−2、照射温度 573 K で行った。D 吸蔵量は TDS 分析で測定した。 

 図 5.11 に、各タングステン試料の D 総吸蔵量を示した。pure W 試料では、損傷なしの

試料では 1.8×1020 D m−2、損傷を与えた試料は 7.8×1020 D m−2であり、損傷を与えること

によって D 吸蔵量は 5.6×1020 D m−2も増加することが分かった。それに対し、W-TiC 試

料では、損傷なしの試料では 2.1×1021 D m−2、損傷を与えた試料は 2.4×1021 D m−2であり、

損傷を与えても D 吸蔵量は 2.4×1020 D m−2しか増加しないことが分かった。 

図 5.12 には、TDS 分析で求めた昇温脱離スペクトルを示した。pure W 試料の場合（図

5.12(a)）、損傷を与えた試料では、ピークは全体的に高くなっている。これは損傷を与える

ことで、新たにトラップサイトが形成されていることを示唆しており、それは空孔やボイ

ドであると考えられる。それに対し、W-TiC 試料の場合（図 5.12(b)）、損傷を与えた試料

でもピークは大きく増大しないことが分かった。pure W 試料と W-TiC 試料でこのような

違いが表れた理由として、TFGR-W が微結晶であることが考えられる。TFGR-W は微結晶

であるため、結晶粒界の密度が高い。結晶粒界は照射欠陥のシンクとして働くため、高エ
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ネルギーの鉄イオン照射による照射欠陥（空孔やボイド等）の形成が抑制され、D 吸蔵量

の増大が抑えられたと考えられる。このことから、実験炉 ITER や原型炉において、14 MeV

中性子による T 蓄積量の増大は、TFGR-W では抑制される可能性がある。 

 

5.8.2 ヘリウム照射が与える影響 

 タングステン材料に、水素同位体イオンと同時にヘリウムイオンが入射すると、水素同

位体吸蔵量が減少することが確認されている[18,19]。これは、タングステン材料の表面に

ヘリウムバブルが形成され、バブルが繋がると、表面への拡散経路となって（実効的に表

面積が増えて）、材料内部への水素同位体の拡散が減少するからである。TFGR-W について

も、ヘリウムが照射される環境下で使用されるため、その影響を評価する実験を行った。 

 試料は、W-TiC 試料を使用した。D 照射実験は、大阪大学上田研究室のイオンビーム照

射装置 HiFIT を用いて行い、D と He の混合ビーム照射（以下 D+He 同時照射）を行った。

照射条件は、エネルギー1 keV、フラックス~1×1020 D m−2s−1、フルエンス~1×1024 D m−2、

照射温度 473 K で行った。He イオンは、D に対して 5%の割合で混合し、試料に照射した。

D 吸蔵量は TDS 分析で測定した。 

図 5.11 Fe イオン照射により損傷を与えた試料(1.4dpa)と 

損傷を与えていない試料(No−damage)の D 総吸蔵量 
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図 5.12  Fe イオン照射により損傷を与えた試料(1.4dpa)と 

損傷を与えていない試料(No−damage)の D 昇温脱離スペクトル 

 



83 

 

図 5.13 には、D+He 同時照射後の重水素の昇温脱離スペクトルを示した。また、比較の

ために D のみの照射（以下 D-only）（照射温度 573 K）の場合も併せて示した。照射温度

の違いはあるものの、D+He 同時照射の結果、低温側の~700 K ピークが明確に減少してい

ることが示された。高温側の 850~1200 K ピークについては、わずかに減少していること

が確認された。 

D2と He はともに分子量 4（Mass4）であり（D2は 4.028 amu, He は 4.003 amu）、本

実験で使用したTDS分析装置の質量分析器では分解能が足りずD2とHeを分離して検出す

ることはできない。そのため、図 5.13 の縦軸は D2と He の和を示している。He も W-TiC

試料に吸蔵されていると考えられるが、He の混合割合は D の 5%であるため、Mass4 の信

号は D2 が支配的であると考えられる。また、D-only 照射と比べて D+He 同時照射では

Mass4 の信号が劇的に減少しているため、D+He 同時照射により D 吸蔵量が減少する傾向

があるとは考えられる。 

D+He 同時照射によって、D 吸蔵量が減少した理由としては、従来のタングステン材料と

同様に、He 照射により材料内部に拡散する D が減少したからだと考えられる[14]。このこ

とから、TFGR-W についても、pure W と同様に He 照射により水素同位体吸蔵量は減少す

ると考えられる。 

 

 

図 5.13  D-only照射及びD+He同時照射後のW-TiC試料のD昇温脱離スペクトル 

(D は Mass4 の信号より算出) 
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5.9 まとめ 

 TFGR-W の水素同位体吸蔵特性を、実験炉 ITER 模擬照射環境下（フラックス：1020~1022 

D m−2s−1, 表面温度：473~873 K）で調べた結果、以下のことが明らかになった。 

 ■ TFGR-W の水素同位体吸蔵量は、pure W に比べて多い。これは、TFGR-W 中のトラ

ップサイト密度が高いことに起因する。 

 ■ TFGR-W 中のトラップサイトは、結晶粒界および添加物であると考えられる。 

 ■ TFGR-W の水素同位体吸蔵量は温度依存性があり、実験炉 ITER や原型炉で予測され

る T 蓄積量にも影響ある。炉壁温度 573 K（実験炉 ITER の想定）で TFGR-W の T

蓄積量は pure W より多いが、実験炉 ITER の制限値には及ばない程度である。また、

炉壁温度 773 K（原型炉の想定）では W-TaC 使用時の方が T 蓄積量は少ないという

ことが分かった。また、燃料効率で問題になる可能性も低いと考えられる。 

 ■ 14 MeV 中性子損傷による T 蓄積量の増大は、TFGR-W では大きな問題にならない。

また、He 照射により T 蓄積量は減少すると考えられる。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

 □ 従来のタングステン材料に比べて T 蓄積量は多いが、それが安全面で問題になる可能

性は低い。 

 □ 炉壁で高温になる場所には、W-TaC の方が優位である。 

という結論を得た。 
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第 6 章 表面形態変化 

 

6.1 緒言 

 本章では、TFGR-W の表面形態変化について述べる。表面形態変化は、粒子負荷により

形成されるブリスタが薄片・ダストの発生につながるため重要であり、特に実験炉 ITER

のダイバータのストライク点およびその周辺の粒子負荷環境で調べる必要がある。ストラ

イク点およびその周辺領域のフラックスを模擬できる 3 種類のプラズマ照射装置を用いて

実験を行った（フラックス：1021～1024 m−2s−1, 表面温度：573 K）。また、表面形態変化と

水素同位体吸蔵特性との関連も調べた。水素同位体として重水素（D）を用いた。 

 D プラズマ照射後の TFGR-W 試料の表面形態を観察した。また、その表面近傍の D 吸蔵

量や微細構造の変化を調べる分析・観察も行うことで、表面形態変化のメカニズムについ

て考察した。また、製造工程の違いにより、機械的特性の異なる様々な TFGR-W 試料を用

いて、その表面形態変化を調べる実験も行い、表面形態変化を低減するための方策につい

て検討を行った。 

 これらの実験・分析結果から、プラズマ対向材料として TFGR-W を使用する場合の評価

について、表面形態変化の観点から述べた。 

 

6.2 実験概要 

 TFGR-W 試料として、W-TiC 試料と W-TaC 試料を使用した。pure W 試料も使用した。 

それらタングステン試料に対して、量子科学技術研究開発機構の線形プラズマ装置（以

下 QST と表記）、オランダ基礎エネルギー研究所の線形プラズマ装置 Pilot-PSI、カリフォ

ルニア大学サンディエゴ校の線形プラズマ装置 PISCES-A を用いて、D プラズマ照射実験

を行った。QST では実験炉 ITER ダイバータのストライク点周辺（ポロイダル方向に~0.3 m）

の照射環境（フラックス：~1022 D m−2s−1）を模擬できる一方で、Pilot-PSI はストライク点

の照射環境（フラックス：~1024 D m−2s−1）を模擬している。そのため、QST と Pilot-PSI

の結果を比較することにより、ストライク点で想定される高フラックスの影響を調べるこ

とができる。また、PISCES-A では、製造工程の異なる複数の TFGR-W 試料に D プラズ

マ照射を行い、その表面形態変化を調べる実験を行った。 

 プラズマ照射の後、表面形態の変化を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した。また、表

面形態の変化が観察された試料に対して、表面近傍（<2 µm）の断面の微細構造を透過型電

子顕微鏡（TEM）で観察した。また、表面近傍（0~1 µm）に吸蔵された D の深さ分布を

核反応法（NRA 分析）で測定した。 
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6.3 D 照射後の表面形態の変化 

QST および PISCES-A にて、実験炉 ITER のダイバータのストライク点周辺（ポロイダ

ル方向に~0.3 m）の照射環境を模擬した D プラズマ照射を行った。QST では、エネルギー

50 eV、フラックス~1×1022 D m−2s−1、フルエンス 1×1026 D m−2、照射温度 573 K で行っ

ている。また、PISCES-A では、エネルギー100 eV、フラックス~1021 D m−2s−1、フルエン

ス 2×1025 D m−2、照射温度 573 K で行った。D プラズマ照射後、どのタングステン試料

表面にも、ブリスタと呼ばれる突起状の構造が発生していることが観察された（図 6.1）。 

図 6.1(a)には、pure W 試料に QST でプラズマ照射を行った後、表面形態を SEM で観察

した結果を示した。D プラズマ照射後の pure W 試料の表面には、大きさ 2~3 µm 程度のブ

リスタが発生していることが確認された。 

また、図 6.1(b)および(c)では、W-TiC 試料および W-TaC 試料に、PISCES-A で D プラ

ズマ照射を行った後、表面形態を SEM で観察した結果を示した。D プラズマ照射後の

TFGR-W 試料の表面には、どちらも 1~2 µm 程度の大きさのブリスタが発生していること

図 6.1 D 照射後のタングステン試料表面 

(a) pure W 試料、(b) W-TiC 試料、(c) W-TaC 試料 
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が確認された。この SEM 画像は試料を 45o傾けて撮影しているため、凸部のブリスタにつ

いては上側が白く映る。反対に、凹部は下側が白く映るが、W-TiC 試料の場合（図 6.1(b)）、

表面に 1~2 µm 程度の小孔が多数観察され、その内部は黒く映っている。黒く映っている部

分は添加物である TiC だと考えられ、D プラズマ照射により表面の TiC が損耗を受けた結

果、多数の小孔が形成されたと考えられる。 

照射条件の違いはあるものの、TFGR-W 表面にも、pure W と同様に、ブリスタが形成

されていることが確認できた。ここでは、ブリスタの大きさの違いについて、明確な違い

は見られなかった。ブリスタの大きさは、タングステン試料の微細構造に影響を受けるが、

D プラズマの照射条件にも強く影響を受けることが分かっている[1]。そのため、図 6.1 か

らは、ブリスタの大きさについて考察することは難しい。 

ブリスタの形成メカニズムについては、先行研究にて議論されており、本論文の第 3 章 

3.6 節で述べたとおりである。D 照射によりタングステン試料の結晶粒界に蓄積した D 原子

が高密度になると、機械的に弱い結晶粒界に亀裂が発生し、表面が隆起する。その隆起が

ブリスタとして観察される（図 6.2）[2,3]。 

 

6.4 高フラックス照射が表面形態に与える影響 

 実験炉 ITER のダイバータ領域では、フラックスの勾配が存在しており、その最大はス

トライク点で~1024 D m−2s−1にも及ぶ。そこで、そのストライク点で想定されるフラックス

（~1024 D m−2s−1）を模擬できる Pilot-PSI を用いて、高フラックス照射が表面形態変化に

与える影響を調べた。Pilot-PSI では、エネルギー50 eV、フラックス~1×1024 D m−2s−1、

フルエンス 1×1026 D m−2、照射温度の時間平均は~573 K で行った。D プラズマ照射を行

った後の pure W 試料および W-TaC 試料の表面形態を SEM で観察し、その結果を図 6.3

に示した。比較のため、ストライク点の周辺領域で想定されるフラックス（1022 D m−2s−1）

を模擬した QST を用いて、照射を行った時の結果も併せて示した。 

図 6.2 表面ブリスタの形成メカニズム （[2,3]より抜粋） 
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pure W 試料の場合、1022 D m−2s−1照射後表面（図 6.3(a)）では、SEM 画像中に数個の

ブリスタが観察された。ブリスタの大きさは~2 µm であった。これに対し、1024 D m−2s−1

照射後表面（図 6.3(b)）でもブリスタは観察されたが、その密度は 1022 D m−2s−1照射より

も高くなっている。また、ブリスタの大きさは、どちらも~2 µm 程度であった。 

W-TaC 試料の場合、1022 D m−2s−1照射後表面（図 6.3(c)）では、SEM 画像中に数個のブ

リスタが観察された。ブリスタの大きさは~0.5 µm であった。これに対し、1024 D m−2s−1

照射後表面（図 6.3(b)）のブリスタ密度は、1022 D m−2s−1照射よりも、高くなっていること

が分かった。ブリスタの大きさに関しては、どちらも~0.5 µm 程度であった。 

pure W 試料と W-TaC 試料のどちらの場合も、1022 D m−2s−1照射（図 6.3(a)および(c)）

に比べて、1024 D m−2s−1照射（図 6.3(b)および(d)）の場合の方が、表面に発生するブリス

タの密度が高いことが分かった。これは、1024 D m−2s−1もの高フラックスで照射すること

の効果であると考えられる。一方で、ブリスタの大きさに大きな変化は無く、むしろ試料

に依存している（pure W 試料で~2 µm、W-TaC で~0.5 µm）ことが確認された。 

図 6.3 D 照射後のタングステン試料表面 

1022 D m−2s−1照射後 (a) pure W 試料、(c) W-TiC 試料 

1024 D m−2s−1照射後 (b) pure W 試料、(d) W-TiC 試料 
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6.5 高フラックス照射が表面近傍での D 密度に与える影響 

 前節の結果では、高フラックス照射（1024 D m−2s−1）の場合、表面のブリスタ密度が高く

なるということが示された。そこで、表面近傍の D 吸蔵量にどのような影響があったかを

調べるため、表面近傍（<1 µm）に吸蔵された D の深さ分布を NRA 分析で測定した。その

結果を図 6.4 に示した。実際の D 密度は深さ方向に連続的に変化すると考えられるが、図

6.4 においては、NRA 分析の深さ分解能を考慮し（第 4 章 4.6.1 項）、それぞれの深さ領域

における D 密度の平均を示している。 

pure W 試料の場合（図 6.4(a)）、最表面 0.0 ~ 1.6×10−4 µm の D 密度は、1022 D m−2s−1

照射で 1.5 at.%、1024 D m−2s−1照射で 4.8 at.%であった。それ以深の領域では、D 密度に

大きな違いは見られないが、高フラックス照射により最表面で D 密度が高くなることが分

かった。 

W-TaC 試料の場合（図 6.4(b)）、最表面 0.0 ~ 1.6×10−4 µm の D 密度は、1022 D m−2s−1

照射で 1.8 at.%、1024 D/m2s 照射で 3.6 at.%であった。また、それより深い領域である

1.7~8.1×10−1 µm での D 密度は、1022 D m−2s−1照射で 1.8×10−1 at.%、1024 D m−2s−1照射

で 2.8×10−1 at.%であった。すなわち、表面から~1 µm の深さまでの領域では、高フラック

ス照射の方が D 密度は高いことが分かった。 

 pure W 試料でも W-TaC 試料でも、高フラックス照射により、表面近傍（<1 µm）に蓄

積する D が増加していることが分かった。このことから、図 6.3 の高フラックス照射でブ

リスタ密度が増加は、表面近傍に蓄積する D の増加に起因していると考えられる。 

 

6.6 表面近傍の亀裂とブリスタの発生 

 前節の結果では、高フラックス照射により表面近傍（<1 µm）に蓄積する D が増加して

いることが示された。その深さ領域において、W-TaC 試料の微細構造にどのような変化が

あったかを調べる分析を行った。図 6.5 には、高フラックス 1024 D m−2s−1照射後の W-TaC

試料について、その表面近傍の断面を、TEM で観察した結果を示している。TEM 観察を

するに当たり、集束イオンビーム（Forcused Ion Beam；FIB）による試料の加工の際に、

表面の損傷を防ぐ目的で炭素の保護膜をコーティングしている。その保護膜が、図 6.5 中の

試料表面上に白く映って見えている。 

図 6.5 には、試料表面から深さ~0.5 µm の所に、粒界に沿った亀裂が発生していることが

確認された。この画像では、亀裂の上部にわずかな表面の隆起が確認され、ブリスタの発

生の初期段階だと考えられる。この亀裂は、結晶粒界に蓄積する D がガス分子を形成し、

結晶粒界に応力（ガス圧）を及ぼした結果、発生したと考えられる。このような亀裂の発

生に起因して、図 6.3(c)に示されたような、ブリスタが発生しているものと考えられる。一

般に、タングステン材料表面のブリスタの直下には、亀裂並びに空洞が観察される[2-4]。 
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図 6.4 1022 D m−2s−1照射および 1024 D m−2s−1照射後試料の表面近傍の D 密度 

(a) pure W 試料、(b) W-TiC 試料 
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第 5 章にて TFGR-W では D は結晶粒界に吸蔵されることが示されており、今回の高フラ

ックス照射でも、D は結晶粒界に蓄積していると考えられる。ただ、前節で示されたよう

に表面近傍で蓄積する D は高フラックス照射で顕著に増加する。ここで、タングステン中

の D 原子と空洞中の D2分子ガスには、以下のジーベルツの法則が成り立っていると考えら

れる。 

   PSC                                (6.1) 

    C ：タングステン中の D の濃度 [m−3] 

    S ：溶解定数 [m−3 Pa−1/2] 

    P：空洞中での D2のガス圧 [Pa] 

上式は、タングステン中の D 濃度が、空洞中での D2のガス圧の 1/2 乗に比例していること

を示している。すなわち、高フラックス照射により D が高密度になると、空洞に析出する

D2 分子は増加すると考えられる。その結果として、高密度でブリスタが発生したと考えら

れる。 

図 6.3 に示されたように、ブリスタの大きさは pure W 試料では~2 µm、W-TaC 試料で

は~0.5 µm であることが分かっており、W-TaC 試料の方が pure W 試料よりもブリスタは

小さい。その理由について考察する。先行研究にて、亀裂の大きさとブリスタ密度には相

関があることが分かっている[5]。W-TaC 試料の場合、微結晶であるため、結晶粒界の長さ

は pure W に比べて短い。そのため、結晶粒界に発生する亀裂も短くなると予想され、発生

するブリスタも小さくなったと考えられる。すなわち、W-TaC 試料の微結晶性に起因して、

ブリスタが小さくなったと考えられる。 

 

図 6.5 1024 D m−2s−1照射後 W-TiC 試料の表面近傍の微細構造  
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6.7 粒界強化処理を施した TFGR-W 試料 

 前節で結晶粒界に沿う亀裂とブリスタの発生の関係について述べた。ここでは、結晶粒

界の強度とブリスタ密度の関係について調べるため、粒界強化の加工処理を施した W-TiC

試料でブリスタ密度を調べる実験を行った。 

TFGR-W 試料の製造工程で、熱間等方圧加圧法（HIP）を行うが、その時の圧力を 0.2 GPa

から 1 GPaに変化させると、試料の破壊強度が上昇することが報告されている（図 6.6）[6]。

これは、結晶粒界への添加物の析出が促進されている、もしくは、結晶粒界中の残留気孔

が減少することにより、達成されていると考えられる。TFGR-W 試料の機械的強度は、ど

れ程粒界強度が強化されたかに依存するため、HIP を 1 GPa で行うことにより粒界強度が

増加していると考えられる。HIP 時の圧力が 1 GPa（超高圧 HIP）の W-TiC 試料と、0.2 GPa

（通常 HIP）の W-TiC 試料に、PISCES-A 装置で D プラズマ照射を行った。照射条件は、

エネルギー100 eV、フラックス~1021 D m−2s−1で行った。フルエンス 2×1025 D m−2、照射

温度 573 K で行っている。D プラズマ照射後、表面形態の観察を行った結果を図 6.7 に示

す。また、ブリスタ密度の算出には、SEM で倍率 8000 倍の写真を 400 枚観察し、その画

像に含まれるブリスタの数の平均をとった。 

 通常 HIP の W-TiC 試料の場合（図 6.7(a)）、D プラズマ照射後表面にブリスタの発生が

確認された。ブリスタのサイズは~0.5 µm で、ブリスタ密度は 7.0×10−3 µm2であることが

分かった。超高圧 HIP の W-TiC 試料の場合も（図 6.7(b)）、ブリスタの発生が確認され、

そのサイズは~0.5 µm であった。しかし、その密度は 0.3×10−3 µm2であった。 

どちらの W-TiC 試料の表面にもブリスタが観察されたが、その密度は超高圧 HIP 処理を

図 6.6 超高圧 HIP による破壊強度の増加 （[6]を基に加筆） 
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施した試料の方が 1 桁以上低くなることが分かった。この結果は、粒界強化によりブリス

タの発生を低減できることを示唆している。 

 これらの試料について、昇温脱離分析（TDS 分析）を行い、D 吸蔵量を測定した。その

結果を図 6.8 に示す。昇温脱離スペクトルにおいて、どちらの試料も~750 K にピークを持

つが、その高さは大きく異なっている。通常 HIP の W-TiC 試料よりも超高圧 HIP の W-TiC

図 6.7 D 照射後の W-TiC 試料の表面形態変化 

 (a) 超高圧 HIP、(b) 通常 HIP 

 

図 6.8 超高圧 HIP と通常 HIP の W-TiC 試料からの 

D 昇温脱離スペクトル 
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試料の方がピークは大きくなっていることが分かる。第 5 章 5.4 節にて、このピークは結晶

粒界にトラップされた D の脱離であることを示した。すなわち、ブリスタが形成されるこ

とで、結晶粒界に吸蔵される D が減少しており、そのような機構が存在する可能性を示唆

している。その機構として、(i) 結晶粒界に吸蔵されていた D が脱離する、(ii) 発生した亀

裂が D の内部拡散の障壁となっている、の 2 点が考えられる。また、D 総吸蔵量は、通常

HIP の W-TiC 試料は 4.5×1020 D m−2、超高圧 HIP の W-TiC 試料は 1.5×1021 D m−2であ

った。D 昇温脱離スペクトルの~750 K ピークの違いに起因して、ブリスタ密度の低い通常

HIP の W-TiC 試料の方が、D 総吸蔵量は少なくなった。  

上記の結果から、超高圧 HIP はブリスタ発生の低減には非常に有効であるが、水素同位

体吸蔵量が増加するという欠点もあることが示された。 

 

6.8 まとめ 

TFGR-W の表面形態変化を、実験炉 ITER のダイバータの模擬照射環境下（フラックス：

1021~1024 D m−2s−1）で調べた結果、以下のことが明らかになった。 

■ pure W と同様、TFGR-W の表面にもブリスタが形成される。 

■ ダイバータのストライク点で想定されるフラックス（~1024 D m−2s−1）では、ブリス

タ密度が増加した。これは、高フラックス照射により、表面（<1 µm）付近の結晶粒

界に蓄積する重水素（D）が増加し、粒界に沿う亀裂が発生し、ブリスタが発生した

と考えられる。 

■ 結晶粒界の強化によりブリスタの発生が低減されるが、D 吸蔵量は増加する。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

□ 従来のタングステン材料と同様、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、ブリスタが発

生し、それに伴う剥離やダストの形成の可能性がある。 

□ 粒界強化処理を施した材料の方が、表面形態変化を低減できる点で優位である。しか

し、水素同位体吸蔵量が増加する懸念がある。 

という結論を得た。 
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第 7 章 表面溶融・損耗挙動 

 

7.1 緒言 

 本章では、TFGR-W の表面溶融・損耗挙動を実験的に調べた結果およびその考察につい

て述べる。溶融・損耗は、熱負荷により表面が高温になることで発生し、材料寿命の低下

につながるため重要である。特に、実験炉 ITER のダイバータのストライク点における熱

負荷環境で調べる必要がある。その熱負荷を模擬するため、大型トカマクプラズマ装置を

用いてプラズマ曝露実験を行った（表面温度：1000 K～融点超）。 

 プラズマ曝露実験により、TFGR-W 試料の表面を溶融させ、凝固後の表面状態を調べた。

凝固層の構造に関して、表面の組成分析およびプラズマ曝露中の不純物放出挙動の結果か

ら、考察を行った。凝固層以外の部分において、微細構造の変化を調べる分析も行った。

また、表面が溶融しない条件でのプラズマ曝露も行い、表面近傍の微細構造の変化につい

て調べた。 

 これらの実験・分析結果から、プラズマ対向材料として TFGR-W を使用する場合の評価

について、水素同位体吸蔵特性の観点から述べた。 

 

7.2 実験概要 

 ドイツ・ユーリッヒ研究開発センターの大型トカマクプラズマ装置 TEXTOR を用いて、

TFGR-W 試料を重水素（D）のエッジプラズマに曝露する実験を行った。本研究では、W-TiC

試料および W-TaC 試料をそれぞれ 2 つずつ用意した。プラズマ曝露実験では、表面を溶融

させる条件での実験（以下では溶融実験と表記）と、溶融させない条件での実験（以下で

は損耗実験と表記）の 2 種類を行った。試料はグラファイト製リミターの傾斜角 36oの屋根

部に、モリブデン製の 2 つのネジで固定されている（図 7.1）。リミターは真空容器の下方

から挿入され、徐々にコアプラズマに近い方へ上昇させた。試料がプラズマから受ける熱

負荷はリミターの位置 r によって決まり、例えば r =46.2 cm の場合、~45 MW m−2である

ことが分かっている[1]。本研究において、溶融実験では試料表面が溶融するまで、損耗実

験では目標温度（タングステンの融点より低い温度：~1700 K）に到達するまで、リミター

の位置調整を行った。プラズマ曝露中、試料表面の 2 次元温度分布は赤外線カメラで測定

し、試料表面からの粒子の放出は分光計で測定した。TEXTOR における D プラズマは、主

半径R =1.75 m, 小半径a =0.47 m であり、本研究のプラズマパラメータは、プラズマ電流

Ip=350 kA、トロイダル磁場 BT=2.25 T、電子密度 ne=3.5×1019 m−3、中性粒子による加熱

パワーPNBI=1.2 MW に設定した。本実験のみ、試料のサイズはφ20 mm×2 mm である。 
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プラズマ曝露後の試料に対して、様々な表面分析を行った。表面の粗さプロファイルは

デジタル顕微鏡で、表面の微細構造は走査型電子顕微鏡（SEM）で、表面近傍の断面観察

は透過型電子顕微鏡（TEM）で、表面の組成分析は X 線回折法（XRD）を用いて行った。 

 

7.3 プラズマ曝露時の表面温度 

 溶融実験・損耗実験において、それぞれの W-TiC 試料及び W-TaC 試料の、プラズマ曝

露中の表面温度について説明する。図 7.2 に、赤外線カメラで TFGR-W 試料の表面温度を

測定した結果を示した。溶融実験では試料表面が溶融した時の放電、損耗実験では目標温

図 7.2 プラズマ曝露中の TFGR-W の試料の表面温度 

図 7.1 大型トカマク装置 TEXTOR のプラズマ曝露実験概要 
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度である~1700 K に到達した時の放電について記載しており、どちらもプラズマ曝露開始

~3.5 s 後に試料の表面温度は最大に達しており、その時の試料表面の温度分布を図 7.2 に示

している。 

全ての実験・試料について、試料表面に温度勾配が発生していることが確認された。こ

れはリミターが傾斜していることに起因しており、コアプラズマに近いリミター上部の方

（図 7.2(a)中の点 A）がプラズマから受ける熱負荷は大きく、試料の表面温度も高くなって

いる。反対に、コアプラズマに遠い方（図 7.2(a)中の点 A’）では、試料の表面温度は低くな

っている。 

 損耗実験では、W-TiC 試料及び W-TaC 試料ともに、試料温度は最高で~1700 K まで到

達しており、最低でも~1000 K であることが確認された。この放電の時のリミター位置は、

r =45.7 cm であった。 

溶融実験では、赤外線カメラの測定限界が~2800 K であったため、正確な温度を測定す

ることはできなかったが、最高温度は少なくとも 2800 K 以上で TFGR-W の融点に達して

いると考えられる。最低温度は~1500 K であった。この放電の時に、試料の表面は溶融し

ており、リミター位置は r =46.4 cm であった。 

 

7.4 プラズマ曝露後の表面変化 

 溶融実験において、プラズマ曝露中の W-TiC 試料および W-TaC 試料の表面温度は、コ

アプラズマに近い部分（試料上方）で~2800 K（測定限界値）を超え、溶融が観察された。

プラズマ曝露終了後は、試料の表面温度が急激に下降するとともに、溶融部は冷えて凝固

層を形成した。W-TiC 試料および W-TaC 試料の凝固層の構造を、それぞれ図 7.3(a)と(b)

に示す。どちらの試料も、凝固層は複雑な構造をしており、粗い表面を形成していること

が分かった。 

図 7.3 溶融実験後の試料の表面凝固層 

(a) W-TiC 試料、(b) W-TaC 試料、(c) pure W ([1]から抜粋) 
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 W-TiC 試料および W-TaC 試料の凝固層について、表面の粗さプロファイルを測定するた

めに、光学顕微鏡であるデジタル顕微鏡を使用した。その結果を図 7.4 に示す。W-TiC 試

料（図 7.3(a)）では、溶融していない平滑部に比べ、凝固層は~0.5 mm 隆起しており、そ

の表面には大きさ~0.1 mm の微小な凹凸が多数観察された。W-TaC 試料の凝固層（図 7.3(b)）

は、ドーム状の構造があり、溶融していない平滑部よりも~0.5 mm 隆起している。その中

心付近には、~0.3 mm の小孔が観察された。また、多数の亀裂の発生も確認され、その長

さは~1 cm に及ぶものもある。pure W（純度：99.9999%）に関しては、J.W. Coenen らが

同様の溶融実験を行っている[1]。その時のリミター位置は r =46.2 cm で、プラズマ曝露中

には試料表面に~45 MW m−2の熱負荷が与えられていたと予想される。その時の凝固層の構

造を図 7.3(c)に示す。pure W の凝固層は数 mm 程度隆起しているが、TFGR-W 試料とは

図 7.4 溶融実験後の TFGR-W 試料の粗さプロファイル 

(a) W-TiC 試料、(b) W-TaC 試料 
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異なりその表面に凹凸は少なく、表面粗さは低い。このことから、TFGR-W 試料が溶融す

ると、表面に粗い凝固層を形成することが分かった。この粗い凝固層により、放電が繰り

返されて熱負荷を受けると、試料表面の損耗が促進される可能性がある。 

 これに対し、損耗実験では、W-TiC 試料および W-TaC 試料の表面温度は、コアプラズマ

に近い部分（試料上部）において~1700 K まで達していることが観測された。曝露終了後

の試料の表面状態を、図 7.5 に示す。どちらの試料の表面も、かなり平滑で、プラズマ曝露

前と比べても大きな違いは観察されなかった。デジタル顕微鏡で粗さプロファイルを観察

しても、粗さ分解能（~10 µm と考えられる）を下回っていた。このプラズマ曝露の条件で

は、試料の表面状態に大きな変化は及ぼさないということが分かった。 

 

7.5 プラズマ曝露後の表面組成の変化 

 溶融実験および損耗実験後の、W-TiC 試料と W-TaC 試料について、XRD で表面の組成

分析を行った結果を図 7.6 に示す。図 7.6(a)は溶融実験・損耗実験後の W-TiC 試料につい

て、図 7.6(b)は溶融実験・損耗実験後の W-TaC 試料について示した。 

TFGR-W 試料の母相であるタングステン（W）は、XRD スペクトルにおいて 2θ 値で、

結晶方位が(110)面のものが 40o、(200)面が 58o で検出されている。他のどの組成成分より

も突出して高いピークが検出された。 

損耗実験後の W-TiC および W-TaC 試料においては、添加物 TiC および TaC の存在がは

っきりと確認された。XRD スペクトルにおいてその 2θ 値は、TiC の場合、(111)面が 36o、

(200)面が 42o、(220)面が 61oで検出された。また、TaC の場合、(111)面が 35o、(200)面が

43o付近、(220)面が 60oで検出されている。 

図 7.5 損耗実験後の試料の表面状態 

(a) W-TiC 試料、(b) W-TaC 試料 
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これに対し、溶融実験後の W-TiC および W-TaC 試料では、TiC および TaC はわずかに

計測される程度で、劇的に減少していることが分かった。その代り、タングステンカーバ

イド（W2C）の存在を確認することができた。XRD スペクトルにおいてその 2θ 値は、(110)

面が 35o、(112)面が 53o、(300)面が 62oで検出されている。 

図 7.6 XRD による表面分組成析の結果 

(a) W-TiC 試料、(b) W-TaC 試料 
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溶融・凝固後の試料表面に添加物 TiC と TaC が消失し、W2C が存在していることは、プ

ラズマ曝露による溶融・凝固の過程で添加物である TiC および TaC が分解し、炭素（C）

原子が TFGR-W 試料の母相である W と結合したことを示唆していると考えられる。 

 

7.6 プラズマ曝露中の Ti の放出 

損耗実験時の W-TiC 試料について、プラズマ曝露中にチタン（Ti）の放出が確認された。 

図 7.7 は、プラズマ曝露中において、分光計測による Ti の放出強度の時間変化を表した

グラフである（スペクトル線 399 nm）。曝露開始後、試料の中心付近の表面温度が 1373 K

に達した~3.0 s から Ti の放出が始まり、~4.5 s で試料の表面温度が最大の 1573 K に達し

た時に放出強度も最大になった。これは、プラズマ曝露により、添加物 TiC に含まれる Ti

原子が放出されていると考えられ、TiC が分解されていることを示唆している。TiC の融点

は~3500 K であることや、TFGR-W 試料の製造工程で試料温度は少なくとも~1900 K まで

上昇していることを考慮に入れると、TiC の分解および Ti の放出は温度上昇による影響で

はなく、プラズマ曝露による影響だと考えられる。先行研究において、炭素材料に水素プ

ラズマを照射しながら加熱すると、炭素材料の沸点よりも低い温度で昇華が始まることが

確認されており（照射促進昇華）[2,3]、今回の場合も TiC が重水素プラズマに照射される

ことで分解が促進されたのではないかと考えられる。 

図 7.7 損耗実験においてプラズマ曝露中の W-TiC 試料からの Ti の放出 
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溶融実験時に Ti 放出の観察は行っていないためデータを示すことはできないが、溶融実

験時でも同様に Ti の放出があったと推測される。W-TiC 試料の凝固層では表面に細かな凹

凸が観察された。この凹凸が発生した理由として、プラズマ曝露により溶融した TFGR-W

表面で、Ti の放出が突沸のように起こることで、溶融状態の W-TiC 表面が影響を受けたと

考えられる。 

また、W-TaC 試料に関しては、プラズマ曝露中には Ta の放出は観測されなかった。こ

のような分解挙動の違いが、W-TiC 試料と W-TaC 試料の表面状態の違いに影響したのでは

ないかと考えられる。 

 

7.7 プラズマ曝露後の表面近傍の添加物 

図 7.7 の、損耗実験中の W-TiC 試料からの Ti の放出は、TiC が分解していることを示唆

している。そのため、表面近傍の TiC を観察するため、微細構造の断面を TEM で観察し

た結果を図 7.8 に示す。 

図 7.8(a)は TEM での観察点を示しており、今回は、プラズマ曝露時の試料表面温度が

~1500 K と~1000 K に達した部分を TEM 断面観察で選択した。図 7.8(b)および(c)は、そ

れぞれ~1500 K と~1000 K の表面近傍の微細構造の TEM 観察結果である。図 7.8(b)と(c)

はどちらも、表面近傍（<10 µm）の領域において<1 µm の空洞が観察された（TEM 写真

中の白く光っている部分）。これらの部分には、プラズマ曝露前には TiC が存在していたと

推測されるため、プラズマ曝露により TiC が消失したことを示唆していると考えられる。

7.6 節でも述べたとおり、TiC の融点（3443 K）より遥かに低い温度で TiC が分解されて

おり、重水素プラズマが照射されることにより分解や昇華が促進されている（照射促進昇

華）と考えられる。損耗実験におけるこの結果から、プラズマ曝露によって表面が溶融し

なくても、TiC の消失という点で、W-TiC は D プラズマから損耗を受けていると言える。

図 7.8 損耗実験後の W-TiC 試料の(a) 表面状態、 

表面近傍の微細構造 (b) ~1500 K および(c) ~1000 K 

 



107 

 

第 2 章 2.4 節で述べたように、TiC は TFGR-W の優れた機械的特性に有益な影響を与えて

いるため、その消失は再結晶の促進や脆性の発現につながる可能性がある。 

また、損耗実験後の W-TaC 試料の表面近傍の微細構造を TEM で断面観察を行った結果

を図 7.9 に示した。図 7.9(a)は TEM での観察点を示しており、今回はプラズマ曝露時の表

面温度が~1700 Kに達した部分をTEM断面観察で選択した。図 7.9(b)の表面近傍（<10 µm）

において、プラズマ曝露後も TaC が損耗されずに残っていることがはっきりと確認できた。

このことから、プラズマ曝露による添加物の損耗の観点では、W-TaC は TaC の損耗をほと

んど受けていないため、W-TiC よりも優位であると考えられる。 

 

7.8 プラズマ曝露後の再結晶化 

 溶融実験後の W-TiC 試料および W-TaC 試料において、溶融・凝固層以外の部分での表

面の微細構造を SEM で観察した。その結果を図 7.10 に示した。図 7.10(a)には W-TiC 試

料、(b)には W-TaC 試料の SEM 画像を示した。プラズマ曝露中は、試料表面に温度の勾配

が発生していた（図 7.2）ため、表面上の 2~3 点を観察点として選び、プラズマ曝露による

温度上昇の影響について考察した。 

 W-TiC の場合（図 7.10(a)）、プラズマ曝露中に表面温度が~1700 K、~2100 K、~2300 K

まで達した部分の観察を行った。結晶粒の大きさに注目すると、結晶粒サイズのおおよそ

の平均は、~1700 K で~1 µm、~2100 K で~2 µm、~2300 K で~5 µm であることが分かっ

た。プラズマ曝露中の表面温度が上昇するに従って、結晶粒が成長していることが確認さ

れた。これは、表面温度の上昇に伴い、再結晶が起こっていることを示唆している。また、

この試料の表面分析の結果では、結晶粒界の強化に有益な添加物 TiC の分解・消失が確認

されている。そのため、プラズマ曝露による温度上昇ならびに添加物の消失によって再結

晶脆化が発現している可能性が考えられる。 

 また、W-TaC の場合、表面温度が~1300 K、~2100 K の部分の観察を行った。結晶粒サ

イズのおおよその平均は、~1400 K で<1 µm、~2100 K で>5 µm であることが分かった。

図 7.9 損耗実験後の W-TaC 試料の(a) 表面状態、 

(b) ~1700 K の表面近傍の微細構造 
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W-TaC 試料と同様に、W-TaC 試料でもプラズマ曝露による表面温度の上昇により、結晶粒

が成長していることが確認された。また、表面分析の結果（図 7.6）、表面溶融・凝固によ

って、添加物 TaC の分解・消失が確認されているため、プラズマ曝露による温度上昇なら

びに添加物の消失によって再結晶脆化が発現している可能性が考えられる。 

 

7.9 まとめ 

TFGR-W の表面溶融・損耗挙動を、実験炉 ITER の過渡的な熱負荷環境下（熱フラック

ス：~45 MW m−2）で調べた結果、以下のことが明らかになった。 

 ■ W-TiC 試料および W-TaC 試料を重水素プラズマの高熱負荷に曝すと、表面は溶融す

る。また、曝露終了後、溶融層は凝固し、粗い表面を形成する。また、凝固層では、

添加物 TiC および TaC の分解が確認された。 

 ■ 表面が溶融しない条件でのプラズマ曝露では、W-TiC 試料からはプラズマ曝露中に

Ti が放出され、表面付近の TiC は損耗を受けている。溶融する条件下でのプラズマ曝

露でも Ti が放出されたと考えられ、溶融・凝固層の構造に影響を与えたと考えられる。 

■ 表面が溶融しない条件でのプラズマ曝露では、W-TaC 試料の TaC は損耗されない。 

 ■ 表面が溶融しなくても、表面の結晶粒は再結晶しており、添加物も消失していること

図 7.10 損耗実験後の TFGR-W 試料の表面の微細構造 

(a) W-TiC 試料、(b) W-TaC 試料 
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から、機械的特性の低下が懸念される。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

 □ 表面が溶融する程高い熱負荷を受ける場所での使用は避けるべきである。 

 □ 表面が溶融していなくても、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、添加物の消失と再

結晶化により、材料寿命が低下する可能性がある。 

という結論を得た。 
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第 8 章 総括 

 

磁場閉じ込め方式の核融合発電において、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を実証す

るために、プラズマ対向材料として適性の高い先進タングステン材料が開発されている。

TFGR-W は、優れた機械的特性を示すことから、実験炉 ITER や原型炉でプラズマ対向材

料として使用されることが検討されている。しかし、その水素同位体照射効果については

明らかになっていない。 

本研究では、TFGR-W の水素同位体照射効果（水素同位体吸蔵特性, 表面形態変化, 表面

溶融・損耗挙動）を実験的に調べて、その基礎的な知見を得ることを目的とした。また、

それを基に、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する際の使用条件を水素同位体照射

効果の観点から検討することも目的とした。その結果、以下のことが明らかとなった。 

 

第 5 章では、TFGR-W の水素同位体吸蔵特性を、実験炉 ITER の模擬照射環境下（フラ

ックス：1020~1022 D m−2s−1, 表面温度：473~873 K）で調べた結果、以下のことが明らか

になった。 

 ■ TFGR-W の水素同位体吸蔵量は、pure W に比べて多い。これは、TFGR-W 中のトラ

ップサイト密度が高いことに起因する。 

 ■ TFGR-W 中のトラップサイトは、結晶粒界および添加物であると考えられる。 

 ■ TFGR-W の水素同位体吸蔵量は温度依存性があり、実験炉 ITER や原型炉で予測され

るトリチウム（T）蓄積量にも影響がある。炉壁温度 573 K（実験炉 ITER の想定）

で TFGR-W の T 蓄積量は pure W より多いが、実験炉 ITER の制限値には及ばない

程度である。また、炉壁温度 773 K（原型炉の想定）では W-TaC 使用時の方が T 蓄

積量は少ないということが分かった。また、燃料効率で問題になる可能性も低いと考

えられる。 

 ■ 14 MeV 中性子損傷による T 蓄積量の増大は、TFGR-W では大きな問題にならない。

また、He 照射により T 蓄積量は減少すると考えられる。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

 □ 従来のタングステン材料に比べて T 蓄積量は多いが、それが安全面で問題になる可能

性は低い。 

 □ 炉壁で高温になる場所には、W-TaC の方が優位である。 

という結論を得た。 
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第 6 章では、TFGR-W の表面形態変化を、実験炉 ITER のダイバータの模擬照射環境下

（フラックス：1021~1024 D m−2s−1）で調べた結果、以下のことが明らかになった。 

■ pure W と同様、TFGR-W の表面にもブリスタが形成される。 

■ ダイバータのストライク点で想定されるフラックス（~1024 D m−2s−1）では、ブリス

タ密度が増加した。これは、高フラックス照射により、表面（<1 µm）付近の結晶粒

界に蓄積する重水素（D）が増加し、粒界に沿う亀裂が発生し、ブリスタが発生した

と考えられる。 

■ 結晶粒界の強化によりブリスタの発生が低減されるが、D 吸蔵量は増加する。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

□ 従来のタングステン材料と同様、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、ブリスタが発

生し、それに伴う剥離やダストの形成の可能性がある。 

□ 粒界強化処理を施した材料の方が、表面形態変化を低減できる点で優位である。しか

し、水素同位体吸蔵量が増加する懸念がある。 

という結論を得た。 

 

第 7 章では、TFGR-W の表面溶融・損耗挙動を、実験炉 ITER の過渡的な熱負荷環境下

（熱フラックス：~45 MW m−2）で調べた結果、以下のことが明らかになった。 

 ■ W-TiC 試料および W-TaC 試料を重水素プラズマの高熱負荷に曝すと、表面は溶融す

る。また、曝露終了後、溶融層は凝固し、粗い表面を形成する。また、凝固層では、

添加物 TiC および TaC の分解が確認された。 

 ■ 表面が溶融しない条件でのプラズマ曝露では、W-TiC 試料からはプラズマ曝露中にチ

タン（Ti）が放出され、表面付近の TiC は損耗を受けている。溶融する条件下でのプ

ラズマ曝露でも Ti が放出されたと考えられ、溶融・凝固層の構造に影響を与えたと考

えられる。 

■ 表面が溶融しない条件でのプラズマ曝露では、W-TaC 試料の TaC は損耗されない。 

 ■ 表面が溶融しなくても、表面の結晶粒は再結晶している。また、添加物も消失してい

ることから、機械的特性の低下が懸念される。 

以上のことから、TFGR-W をプラズマ対向材料として使用する場合は、 

 □ 表面が溶融する程高い熱負荷を受ける場所での使用は避けるべきである。 

 □ 表面が溶融していなくても、実験炉 ITER や原型炉の運転中には、添加物の消失と再

結晶化により、材料寿命が低下する可能性がある。 

という結論を得た。 
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上記のように、本研究により、TFGR-W の水素同位体照射効果（水素同位体吸蔵特性, 表

面形態変化, 表面溶融・損耗挙動）について、基礎的な知見とプラズマ対向材料として使用

した場合の評価が明らかとなった。これらのことから、TFGR-W をプラズマ対向材料とし

て使用した場合、T 蓄積量は許容範囲内であることや、表面形態変化を低減するための方策

を示した。しかし、表面の溶融・損耗により材料寿命が低下する可能性があり、それを避

けられるプラズマ条件であれば、十分使用可能な材料であるということが分かった。更に、

TFGR-W の特長である優れた機械的特性を考慮に入れれば、既存の先進タングステン材料

（K-dope W や W-Re 合金）よりも、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を実証するため

のプラズマ対向材料として、非常に有用であるということが示された。 

 

本研究の将来の展望について述べる。 

本研究で明らかとなった、TFGR-W の水素同位体照射効果に関する基礎的な知見は、

TFGR-W 以外の先進タングステン材料でも適用可能であると考えられる。具体的には、

TFGR-W の水素同位体照射効果は、その微細構造上の特徴（微結晶性や添加物含有）に強

い影響を受けることが本研究で示された。そのため、タングステン材料中に TiC や TaC 等

の遷移金属炭化物（Transition Metal Carbides；TMCs）を含むような合金材料は、TFGR-W

と同様の傾向の水素同位体照射効果を持つと見込まれる。そのため、本研究で得られた基

礎的な知見は、タングステン材料に遷移炭化物金属を添加するという方針の材料開発にと

って、その水素同位体照射効果を推察・評価する上で、極めて重要であると考えられる。 

また、本研究では、水素同位体照射効果に関する基礎的な知見を基に、TFGR-W のプラ

ズマ対向材料としての評価を示した。その評価を検討するために本研究で行った研究手法

は、TFGR-W 以外の、今後新たに開発される先進タングステン材料にも適用可能であると

考えられる。すなわち、本研究の実験手順や手法（照射装置や分析装置を含む）は、新材

料の水素同位体照射効果を調べるための、ガイドラインとして広く適用され得る。どのよ

うな新材料も、プラズマ対向材料として使用する場合には、水素同位体照射は避けられな

いため、詳細に調べられる必要がある。その際、本研究の実験手順・手法に倣えば、水素

同位体照射効果についての基礎的な知見を得ることができ、更にプラズマ対向材料として

の評価を検討することも可能である。 

 

このように、本研究は、「核融合炉の長期的・安定的な運転」を達成し、核融合発電の実

現可能性の実証およびその商業的利用のために、材料開発と水素同位体照射効果の両方の

分野にとって、非常に重要な結果・手法を示すことができた。 

 

  



114 

 

 



115 

 

謝辞 

 

本研究は大阪大学大学院 工学研究科 電気電子情報工学専攻 先進電磁エネルギー工学

コース プラズマ生成制御工学領域で行われた研究をまとめたものです。本研究の遂行に当

たり、充実した研究環境を整えていただき、また、懇切・丁寧にご指導をいただきました

大阪大学大学院 工学研究科 電気電子情報工学専攻 先進電磁エネルギー工学コース 上田

良夫教授に、感謝の意を表するとともに、厚く御礼申し上げます。 

本論文の執筆に当たり、ご指導とご助言を賜りました、兒玉了祐教授、加藤裕史准教授

に深く感謝いたします。 

大学院在学中に講義でご指導賜りました、飯田敏行名誉教授、田中和夫教授、村上匡且

教授、吉村政志教授に深く感謝いたします。 

本研究において、研究グループのリーダーとして日ごろから、研究の進め方や研究者と

しての心構えに至るまで、広くご指導いただきました Lee Heun Tae 助教に心より厚く御礼

申し上げます。 

研究活動において適切なご助言を賜り、有意義な研究室生活になるようお心遣いを賜り

ました伊庭野健造助教に深く感謝いたします。 

研究活動において適切なご助言を賜りました大塚裕介助教に深く感謝いたします。 

熱心なご指導をいただいた特任研究員 西窪明彦博士に感謝いたします。 

 会計・事務業務を担当してくださりました、三和三希子氏に心から感謝いたします。 

 

 また、本研究は共同研究で行われており、ご助力いただいた先生方に感謝します。 

本研究で使用した TFGR-W を研究開発し、提供いただき、実験結果についてご議論いた

だきました、東北大学金属材料研究所の栗下裕明准教授に厚く御礼申し上げます。 

線形プラズマ装置の操作等行っていただいた日本原子力開発機構トリチウム工学研究グ

ループの林巧博士、山西敏彦博士、小柳津誠博士に感謝します。 

透過電子顕微鏡の使用法を懇切丁寧にご教授頂いた九州大学応用力学研究所吉田直亮教

授に感謝します。 

オランダ基礎エネルギー研究所の Gregory De Temmerman 博士、Thomas W. Morgan

博士に感謝いたします。 

ユーリッヒ研究開発センターの Arkadi Kreter 博士、Jan Willem Coenen 博士に感謝い

たします。 

カリフォルニア大学サンディエゴ校の Russell P. Doerner 博士、西島大輔博士に感謝い

たします。 

アイダホ国立研究所の Masashi Shimada 博士、Chase N. Taylor 博士に感謝いたします。 



116 

 

 本学工学研究科電気電子情報工学専攻先進電磁エネルギーコース 和田隆明氏、大森雅

典氏、遠藤博史氏、狩川拓也氏、Peng Han Yee 氏、余美昌氏、首藤健志氏、石田真人氏、

上畑和樹氏、添田剛広氏、上西克尚氏、薬師寺高輝氏、山根貴大氏、志田原佑貴氏、原綾

音氏、山本真大氏とは同じ研究グループの一員として日ごろから協力し合い、多くのご助

力をいただきましたことに御礼申し上げます。特に、昇温脱離分析（TDS 分析)装置や、研

究の進め方について、数多くの助言と助力を賜りました上北一博氏に心より感謝申し上げ

ます。 

 本学工学研究科電気電子情報工学専攻先進電磁エネルギーコースの、塚谷康輔氏、宮田

功一氏、菊繁洋貴氏、奥田啓之氏、嶋田高信氏、浜地志憲博士、三谷在利氏、河合俊昇氏、

本庄優太氏、阪本雄祐氏、佐藤大起氏、遠藤晃氏、勝間洋行氏、神田圭祐氏、田中泰史氏、

早川雅貴氏、吉川悟氏、井上大輔氏、上田和輝氏、金海浩太氏、志賀紘輝氏、藤本賢介氏、

前地剛氏、大森晃平氏、山下直人氏、安藤颯介氏、新谷一真氏、川岸秀彰氏、木村好博氏、

田中愛士氏、井上樹氏からは、日常の議論を通じて多くの知識や示唆をいただき、有意義

な学生生活にしていただきました。心から感謝いたします。 

 

 最後に、9 年間もの大学・大学院生活において、勉学や研究に集中できる環境を支えてい

ただきました、家族に深く感謝いたします。 

 

2017 年 1 月 

 

  



117 

 

付録 A 炭素材料のヘリウム吸蔵特性 

 

A.1 緒言 

 本章では、炭素材料中のヘリウム吸蔵特性について調べた実験結果を述べる。この研究

では、プラズマ対向壁への燃料粒子の吸蔵特性について、大型の核融合実験炉と実験室レ

ベルの装置で比較する研究を行っている。その結果を通して、実験室レベルの照射装置を

使用して、核融合炉の照射環境を模擬することの妥当性を評価した。A.2 節で研究背景、

A.3 節で研究手法、A.4 節で実験結果と考察、A.5 節でまとめについて述べた。 

 

A.2 研究背景 

実験炉 ITER の運転初期では、ヘリウム（He）プラズマによる運転が検討されている。

その際、燃料粒子である He がプラズマ対向壁に吸蔵される可能性がある。燃料粒子のプラ

ズマ対向壁への吸蔵は、燃料の希釈につながる可能性があるため、その吸蔵特性は詳細に

調べる必要がある。 

先行研究にて、核融合科学研究所（National Institute for Fusion Science；NIFs）の大

型ヘリカル装置（Large Helical Devise；LHD）で He プラズマによる長時間（~1 時間）

放電が行われた。そこでは燃料粒子であるヘリウムについて、グローバル粒子バランスを

調べる研究が行われた[1]。その結果、グラファイト製のダイバータを含む LHD のプラズ

マ対向壁に、供給したヘリウムの 80%以上が吸蔵されていることが示された。そこで、本

研究では、実験室レベルの照射装置を用いて、LHD ダイバータ環境を模擬し、炭素材料中

のヘリウム吸蔵特性を調べる実験を行った。その結果に基づいて、LHD のプラズマ対向壁

への He 吸蔵における、グラファイト製ダイバータの役割について議論した。また、実験室

レベルの照射装置を使用して、核融合炉の照射環境を模擬することの妥当性を評価した。 

 

A.3 実験方法 

 本研究では、試料として等方性グラファイト IG-380 を使用した（以下、グラファイト試

料と呼ぶ）。また、He の照射は、大阪大学上田研究室のイオンビーム照射装置 HiFIT およ

びプラズマ照射装置 Laplex を用いて行った。照射条件は、HiFIT の場合、エネルギー500 eV、

フラックス~4×1019 He m−2s−1、フルエンスは ~2×1023 He m−2と~2×1024 He m−2、照射温

度は 373 K と 573 K で行った。また、Laplex の場合、エネルギー250 eV、フラックス~3×1021 

He m−2s−1、フルエンスは ~1×1024 He m−2と~1×1025 He m−2、照射温度は 523 K と 903 K
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で行った。これらの照射条件は、LHD のダイバータにおける He 照射条件を模擬している。

He 吸蔵量は、昇温脱離分析（TDS 分析）を用いて行った。 

 また、比較のため、LHD の He 長時間放電で、グローバル粒子バランスの結果について

も記載した。 

 

A.4 実験結果と考察 

 図A.1に、HiFITおよびLaplexでHe照射後のグラファイト試料におけるHe吸蔵量を、

照射フルエンス依存性として示した。また、比較のために、LHD でのグローバル粒子バラ

ンスの結果についても記載した。 

 照射温度が 903 K の場合を除き、HiFIT や Laplex 照射の結果では、吸蔵率（= 吸蔵量 / 

フルエンス）は 0.1~0.5 %に収まることが示された。フルエンスが 10 倍になると、吸蔵量

も 10 倍以上になるため、He 吸蔵量に飽和の傾向も見られない。 

 同様に、グローバル粒子バランスで見積もられる、LHD プラズマ対向壁への He 吸蔵率

も 0.1~0.5%の範囲内に収まることが示された。また、放電を繰り返しても（積算フルエン

スを増加させても）、He 吸蔵量に飽和の傾向は見られない。これらの結果は上述の、実験

室レベルの実験と概ね一致することが示された。 

図 A.1 炭素材料中の He 吸蔵量の照射フルエンス依存性 
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 以上のことから、LHD のプラズマ対向壁における He 吸蔵において、グラファイト製ダ

イバータが果たす役割は大きいと考えられる。 

 

A.5 まとめ 

 グラファイト試料の He 吸蔵量を実験的に調べた結果、LHD のプラズマ対向壁において

想定される He 吸蔵量と概ね一致した。このことから、グラファイト製のダイバータが He

吸蔵に大きな役割を果たしているからだと考えられる。 

また、本実験により、実験室レベルの実験結果と核融合実験炉の結果がよく一致してい

ることが示された。そのため、燃料吸蔵特性を調べる研究においては、核融合炉内環境を

模擬した実験室レベルの照射装置を使用しても、核融合炉内で起こり得ることを十分に模

擬できていることが示された。これは、実験室レベルの研究を行うことの妥当性を示す重

要な結果であると言える。 
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付録 B 照射回数とタングステン中の水素同位体吸蔵特性 

 

B.1 緒言 

 本章では、照射回数の変化がタングステン中の水素同位体吸蔵に与える影響について述

べる。実際の核融合炉で断続的な放電を模擬して、タングステンへの断続的な照射が水素

同位体吸蔵特性に与える影響を調べた。その結果を通して、実験室レベルで連続照射の実

験を行うことの意味や、Pilot-PSI 装置で行われる断続照射が与える影響を考察した。B.2

節で研究背景、B.3 節で研究手法、B.4 節で実験結果と考察、B.5 節でまとめについて述べ

た。 

 

B.2 研究背景 

 タングステン中の水素同位体吸蔵特性を調べる研究において、実験室レベルの照射装置

では、所望のフルエンスに到達するまで連続的に照射が行われる（連続照射）。一方で、実

験炉 ITER および原型炉では、断続的な放電が行われるため、タングステンには水素同位

体は断続的に照射されることになる（断続照射）。また、Pilot-PSI のような高フラックス照

射装置では、照射時の試料温度を保つために、断続的に照射を行ってフルエンスを積算す

る手法が取られている。 

 そのため、本研究では、照射フルエンスを統一した上で、照射回数を変化させて実験を

行った。その照射回数の変化がタングステン中の水素同位体吸蔵特性に与える影響を調べ

た。 

 

B.3 実験方法 

 タングステン試料として、表面を鏡面研磨後、1573 K で熱処理を施した pure W を用意

した。その pure W 試料に対して、重水素（D）プラズマの照射を青森県六ヶ所村の量子科

学技術研究開発機構（QST）の線形プラズマ装置を用いて行った。照射条件は、エネルギ

ー50 eV、フラックスは~1×1022 D m−2s−1である。フルエンスを~1×1026 D m−2に統一し、

照射回数を 1~3 回に変化させて照射を行った（それぞれ 1-shot、2-shot、3-shot と呼ぶ）。

照射時の試料温度は 573 K と 773 K の実験を行った。実験中の試料の温度変化を図 B.1 に

示した。D 吸蔵量の測定は昇温脱離分析（TDS 分析）を用いて行った。 
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B.4 実験結果と考察 

 図 B.2 に、D の昇温脱離スペクトルを示した。 

 照射温度が 573 K の場合（図 B.2(a)）、照射回数が多くなると、D 吸蔵量は減少すること

が示された。1-shot の場合、~720 K ピークと~850 K ピークが見られ、照射回数を重ねる

と、ピークは減少していく傾向が見られた。 

 照射温度が 773 K の場合（図 B.2(a)）、照射回数を増やしても、D 吸蔵量に大きな変化は

見られなかった。1-shot の場合、~850 K に大きなピークが見られ、照射回数を重ねても、

ピークは大きく変化しない傾向が見られた。 

 これらのことから、連続照射と断続照射の影響は、照射温度に注意する必要が分かった。

高フラックス照射装置である、Pilot-PSI では照射中に試料温度は~673 K まで上昇する。

図 B.1 QST 照射中の試料の温度変化 

(a) 照射温度 573 K, (b) 照射温度 643 K 
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そのため、断続照射を行っても、D 吸蔵量に与える影響は少ないのではないかと考えられ

る。また、炉壁温度が 573 K になる実験炉 ITER では、断続照射の影響は無視できないと

考えられ、今後、照射回数がもたらすこれらの影響とそのメカニズムを解明する必要があ

る。 

 

 

図 B.2 QST 照射後試料の D 昇温脱離スペクトル 

(a) 照射温度 573 K, (b) 照射温度 643 K 
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B.5 まとめ 

 断続照射がタングステン中の水素同位体吸蔵特性に与える影響について調べた。その結

果、573 K の場合、照射回数が多くなると D 吸蔵量が減少していく傾向が示された。また、

照射温度が 773 K の場合は、照射回数が増えても D 吸蔵量に大きな変化は無かった。すな

わち、断続照射の場合は、照射温度に注意する必要があるということが示された。 
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付録 C 核融合反応生成粒子がタングステンの水素同位体

吸蔵特性に与える影響 

 

C.1 緒言 

 本章では、核融合反応生成粒子がタングステン中の水素同位体吸蔵特性に与える影響に

ついて述べる。実験炉 ITER における 14 MeV 中性子とヘリウムの照射を模擬し、タング

ステン中の水素同位体吸蔵特性を調べる実験を行った。その結果を通して、実際の核融合

炉に近い環境下でのタングステン材料の水素同位体吸蔵特性を考察した。C.2 節で研究背景、

C.3 節で研究手法、C.4 節で実験結果と考察、C.5 節でまとめについて述べた。 

 

C.2 研究背景 

現在の磁場閉じ込め方式の核融合炉では、以下の核融合反応として D−T 反応（重水素−

トリチウム）が行われる。 

 2D + 3T → 4He(3.5MeV) + n(14.1MeV) 

核融合炉運転中に、タングステン材料には水素同位体のみならず、核融合反応生成粒子で

ある 14 MeV 中性子とヘリウムが入射し、タングステン中の水素同位体吸蔵特性に影響を

与えることが懸念されている。 

 そのため、本研究では、それら核融合反応生成粒子が、タングステン中の水素同位体吸

蔵特性に与える影響を調べる実験を行った。このような研究は既に数多く行われている

[1,2]が、本研究では、本論文と同じ照射装置を使用し、その照射装置のデータベースを増

やすという目的も兼ねて実験を行った。 

 

C.3 実験方法 

 タングステン試料として、1173 K で 30 分間熱処理を施した pure W を用意した。 

 14 MeV 中性子による照射を模擬するために、本研究では、量子科学技術研究開発機構

（QST）のイオン照射研究施設TIARA（Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation 

Application）で、6.4 MeV で鉄イオンの照射を行った。鉄イオンの照射により、pure W 試

料内部には、照射損傷が形成されており、その損傷レベルを dpa（displacement per atom）

で評価する。本研究では、0.01 dpa と 0.1 dpa になるように照射フルエンスを調整した。

また、比較のため、鉄イオン照射を行っていない試料も用意した。 
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 He イオンの照射は、大阪大学上田研究室の HiFIT を用いて、D の照射の直前に行った

（以下、D+He 照射と呼ぶ）。He イオンの照射を条件として、エネルギー1 keV、フラック

ス~3×1019 He m−2 s−1、フルエンス ~1×1021 He m−2、照射温度は室温で行った。比較のた

め、He 予照射をしない実験も行った（D−only 照射）。 

また、D 照射も HiFIT で行い、エネルギー1 keV、フラックス~1×1020 He m−2 s−1、フル

エンスは 1×1024 He m−2、照射温度は室温で行った。 

D 吸蔵量の測定は、昇温脱離分析（TDS 分析）を用いて行った。本実験では、D2と He

の信号を分離できる高分解能の QMS（MKS 製 Microvision Plus）も使用したが、He の

放出はほとんど観測されなかった。そのため、D2と He の信号を分離できない QMS（MKS

製 Microvision 2）で検出された Mass4 の信号は、全て D2であるとした。 

 

C.4 実験結果と考察 

 全ての試料・実験における D の昇温脱離スペクトルを図 C.1 に示す。 

 まず、鉄イオンの照射の影響について述べる（図 C.1(a)(b)(c)の赤線）。損傷量の増大に伴

い、高温側の 700~850 K のピークが増大していることが示された。これは、損傷によって

形成された格子欠陥（ボイドなど）に重水素がトラップされていることを示唆していると

考えられる。 

 また、He イオンの照射の影響について述べる（図 C.1(a)(b)(c)の青線）。He イオンを予

照射すると、どの損傷量を持つタングステン試料でも、高温側のピークが減少しているこ

とが示された。これは、He イオンによって He バブルがタングステンの表面近傍（~30 nm）

に形成され[3]、Fe イオン照射の損傷領域（<2 µm）に D が拡散するのを抑制している[4]

からだと考えられる。 

 

C.5 まとめ 

 高エネルギー粒子と He 照射が、タングステン中の水素同位体挙動に与える影響を調べた。 

その結果、6.4 MeV 鉄イオンの照射により D 吸蔵量は増大すること、また、He イオン照射

により D 吸蔵量は減少することが示された。 

 どちらの核融合反応生粒子においても、タングステン中の水素同位体吸蔵に顕著な影響

を与えることが示された。そのため、水素同位体吸蔵特性を評価する場合において、核融

合反応生成粒子が与える影響を把握しておく必要がある。 
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