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AbstraGt
　 Hydrogen 　reten 亡ion　properties 　of 　Li，　B，　graphite ，　B4C ，　SiC　and 　W 　are 　described．　The 　amount 　of　hyd−

rogen 　for　Li，　B ，　B4C 　or　SiC　is　comparable 　with 　that　of　graphite．　To 　reduce 　the　hydrogen 　retention ，　Li　or
Bis 　bakcd　 at　 a　temperature　 that　is　less　than　that　 required 　to　 reduce 　the　 retention 　 of 　hydrogen　in

graphite｛〜 800 ℃ ）．　It　is　also 　presumed 　that　the　 rcquircd 　tempcrature 　for　 reducing 　the　hydrogen 　re −

tcnti〔m 　in　W 　is  uch 　lower　thall　that　oE　graphite，
　 Helium　ion　impact　desorption　f〔〕r　retained 　hydrogen　in　Li，　graphite ，　B．tC ，　SiC　or 　W 　is　also 　presented ．

The　reductiol ユarnount 　is　as　high　as　approximately 　50 ％ for　every 　material ，　under 　the　condition 　 with 　5
keV 　heliu皿 ion　energy ，
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8．1　は じめに

　 プ ラ ズマ 対向壁 中の 燃 料水素の 保 持 （リ テ ン シ ョ ン ）

量 を把 握す る こ と は，容器内の ト リチ ウ ム イ ン ベ ン ト リ

の 評 価 お よび 放 電 巾 の 水 素 リサ イ ク リ ン グの 制 御 に お い

て 重要 で あ る．ITER で の トリチ ウ ム イ ン ベ ン トリは，

プ ラ ン ト全体の 約半分 と な っ て い る の で ，こ の 量 を対向

材 料 の 選 択，放 電 洗 浄や ベ ーキ ン グ に よ り，今後い か に

低減化 して い くか が 課 題 で あ る．対 向壁 中 の 水 素 は，放

電中に 熱脱離あ る い は 粒子衝撃脱 離 に よ り放出 され ，水

素 リサ イ ク リ ン グ を増 加 させ る．こ の た め
，

H モ ード放

霓 や 低密度放電 の 達 成 を難 し くす る等放 電 モ ードに影響

を与 え る の で ，水素 リテ ン シ ョ ン特性 を評価 して お く必

要が あ る．

　 プ ラ ズ マ 対 向 材 料 と して ，等 方性 黒 鉛 や 炭 素 繊 維 材 料

（CFC ）等の グ ラ フ ァ イ ト［1］，　 Li ［2］，　 Be ［3］，　 B ［4，5］，

B4C ［6］，　 Si［71，　 W ，　Mo 　L8，9］等が 使 用 さ れ て きた．グ

ラ フ ァ イ ト材料の 水素 リ テ ン シ ョ ン 特性 は 比 較的よ く調

べ ら れ て きた ［10，11」，ま た
， 他 の 材料 に つ い て も他 の

研 究 機関 か ら報告 され て い る．水素 リテ ン シ ョ ン 量 は 入

射水素 イ オ ン の エ ネ ル ギー，角度 （い ずれ も材料中に 人

射す る イオ ン の 侵入深 さ に 関係す る），温度 （人 射 イ オ

ン お よ び粒 子 の 吸 収 ・拡 散 ・透 過 に 関 係 す る） お よ び材

料 の 性 状 （粒径，ポ ロ シ テ ィ ，密 度，不純物）等 に よ り

異 な る．し た が っ て こ れ ら 対向材料 の 水素 リ テ ン シ ョ ン

特 性 を比 較 す るた め には ， まず 同
．一

条 件 ドで の 照 射 を行

い ，保持量 の 測定 嘱 平仙が 必 要 とな る。

　水素 リ テ ン シ ョ ン に つ い て 多くの デ
ー

タ や解析がある

が，本 解 説 で は 材 料 問 の 比 較 を 目的 と して ，著 者 等 が過
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小 特集 8．プ ラ ズ マ 対 向材料 の 水素 リ テ ン シ ョ ン特性 広 畑，山内，日野

去数年間，同
一一条件下 で グ ラ フ ァ イ ト，Li，　B，　B4C ，　Sic，

W に対 して 評価 して きた 水素 イ オ ン照 射 に よ る リテ ン

シ ョ ン 特性 につ い て 紹介す る ［12−15］．ま ず ， 水素リテ

ン シ ョ ン 量 の 比 較 ，水素 リテ ン シ ョ ン 量の 加熱温度依存

性 の 比 較 を示 す．つ い で ，He イ オ ン 照 射 に よ る水素 リ

テ ン シ ョ ン 量 の 低減お よ び熱脱離特性 の 変 化 につ い て 述

べ る ．こ れ らの デ
ータ は ，

ベ ーキ ン グ温度あ る い は He

放電 に よ る コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を検討す る際，役立つ も

の と考 え て い る．

8．2　水素 リテ ンシ ョ ン特性の 評価方法

　水 素 リ テ ン シ ョ ン 特性 評 価 を Fig，1 に 示す ECR

（Electron　Cyclotron　Resonance）イ オ ン 源装置を用 い て

行 っ た．ECR イ オ ン 源 で 水素 プ ラ ズ マ を作 製 し，引 き

出 し 電 極 に よ り 5keV に 加 速 した イ オ ン を セ ク タ
ー型

電 磁 石 を通 し て 質量 分離 し H3
＋

イオ ン の み を試 料 に 照 射

した．こ こ で ， H3＋

イ オ ン を用 い た の は，　 H ゴ
ト

イ オ ン が

生 成す る イ オ ン種 の 約80％ を 占め て い る た め で ある．し

たが っ て，試料 に 入射す る水素 イ オ ン の エ ネル ギ
ー

は，

5keV 　H3
＋

（1．7　keV　H ト

）で あ る．水素 リ テ ン シ ョ ン 量 は

照 射温度に よ っ て 異な る が，こ こ で は 照射温 度を室温 と

した場合 に つ い て 記 す．

　 リ テ ン シ ョ ン さ れ た水素量 を昇温脱離 （TDSI 法 で 測

っ た．試料を
一一

定速度 （50℃ fmin） で 室温 か ら 1，000℃

まで 昇温 させ，試 料 か ら脱離す る 水素 を四 重 極 質量 分 析

計で 測定 し，質量 分 析 計 の 感 度 係 数 と 排 気速度か ら脱離

水 素量 を求 め た ［16］．ま た，TDS ス ペ ク トル よ り リテ

ン シ ョ ン され た 水素の 熱脱離特性 を評価 した．試料 の 加

熱を抵抗加熱法で 行い ，試料温 度 をア ル メ ル ・ク ロ メ ル

熱 電 対 で モ ニ タ した．なお，引き出 し電圧 を印加 せ ず ，

同 じ圧 力 下 で 水素雰 囲 気 に暴露 させ た 試料の TDS ス ペ

ク トル を測定 し て，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドと して 評価 した．

　 リテ ン シ ョ ン され た 水素 の ヘ リ ウ ム 放 電 洗 浄 に よる低

減化 を調べ る た め に ， 同 じ ECR イ オ ン 源装置を 用い て

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験 を行 っ た．水素 イ オ ン を照 射 した

後 に ，ヘ リ ウ ム プ ラ ズ マ を作製 して 5keV の He＋

イ オ

ン を 試料 に 照射 し た．そ の 後，試料 を昇温 し水素 の

TDS ス ペ ク 1・ル か ら試料中に 残存す る リ テ ン シ ョ ン 水

素量 を評価 した．

　用 い た 試料 は 等方性 黒 鉛，Li，　B4c，　SiC．　w で あ る．

B4C は 母材 の 等方性黒鉛を，　 Sic は CFC　（炭 素繊 維 複

合材） を以 下 に 示 す 反 応を利用 して B4C ，　Sicに 転化 さ

せ た 材料 で ある ．

2B20s ＋ 7C → B4C ＋ 6CO

Sio ＋ 2C→Sic ＋ CO

　ま た，Liは電 子線真空蒸着法 で ス テ ン レ ス 基 板 上 に

堆積 さ せ た膜 で あ る．Li膜 は 蒸 着 後
一

度大気暴露す る

た め に ， 大気中 の 水 や 酸素 を ゲ ッ タ リ ン グ し て お り，

AES 　（オ
ージ ェ 電 子 分 光 法） に よ る 表面分析 の 結果，

膜 の 化学組成 は均
一

で ほ ぼ Li20と な っ て い る．こ れ は

室 温 に お け る飽和 ゲ ッ タ リ ≧グ 量 に 相当す る ［17］．W

Mic
　　 t

H3“

，
5keV

He ÷

，5keV

S

Ma　i　rl　Ghamber

Fig．1　　ECR　discharge　apparatus 　for　the　evaluation 　of　hydrogen 　retention 　properties．
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Table 　l　 Projected　 ranges 〔Rp） of　 hydrogen 　 and 　 helium，
　 　 　 　 and 　 atomic 　 ratio　 of　 retained 　 hydrogen 　 to　 target

　　　　atom ，　 when 　the　hydrogen 　fluence　is　5× 1018

　 　 　 　 HIGm2 ．

Prqjected　range ，　Rp，
　　　　　　  

Atom 三G　ratio，
H／rar　 et 　atom

＊

Sam 　 le1 ．7keV 　H
ト

5keV 　He
＋

Gra　hite 25 45 2．40

B4C 25 45 2，90
Sic 25 67 3．90

B 25 45 1．75
Ll　 i20140 （37） 250（66） 0．93（2．00）

W 55 14　　　　　　　　工．96−5，18
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’The 　 number 　 of 　hydrogen 　 atoms 　is　 catculated 　 based 　 Qn 　the

assurnption 　that　implanted 　 hydrogen 　 is　 uniformly 　 retained 　 in

the　projected　 range ．

試料 と して 2種 類 の 多結 晶 タ ン グ ス テ ン 板を用 い た．

Table　l に 各試料 の 1，7　keV　Hrお よ び 5keV 　He
＋
イ オ ン

の 飛 程 を 示 す ［18］．こ こ で ，Li に つ い て は L三お よ び

L三20 の 飛程 を 示 して あ る ．実測値 が な い B4c ，　Sicや

Li20の 化合物 の 飛程 は，各構 成 元 素の 飛程 の 平均値 を

飛程 と した．

8。3　水素 リテ ン シ ョ ン特性

8．3．1 水素 リテ ン シ ョ ン量

　Fig．2 に Liと W の 水素 リテ ン シ ョ ン 量 と水素 イ オ ン

照射量 の 関係 を示 す．リテ ン シ ョ ン 量は 照射量 と と もに

増加 しその 後飽和す る，照射量 が 少 な く照射温 度が低 け

れ ば，水 素 イ オ ン の 後 方散乱係数［19］が 大 きい ほ ど リ テ

ン シ ョ ン 率 は 小 さ い こ とが 予 想 さ れ る．W の 1．7keV

H
＋
イ オ ン の 後方散乱係数 は 0．3で あ り，最大 で 70％ の

水素が リ テ ン シ ョ ン され る こ と に な る．図中の 点線は 水

素イオ ンが 照射量 に 対 して 直線的 に リテ ン シ ョ ン され る

と仮 定 した場 合 の トラ ッ ピ ン グ率 を示す．本研究の 照 射

量 の 範囲 （＞ 1 × lols　H ／cm2 ｝で 1ま リテ ？ シ ョ ン 量 は 後方

散乱係数か ら見積 もっ た量 よ りも小 さ く，入 射 イ オ ン 量

の 2 〜5％ の トラ ッ ピ ン グ と な っ て お り，すで に 飽和領

域 に 近づ い て い る もの と考 え られ る．こ れ よ り Li で は

ほ ぼ 5 × IOIs　H ／cm2 以 上 で ，　 W で は 8xlOl8 　H ／cm2 以

上 の 照 射 量で リ テ ン シ ョ ン 量 が 飽和す る こ とが わ か っ

た．他 の 材料 で は 5× lols　H ／cm2 程 度 の 照 射
．
量で 飽和

す る と考 え られ る ［20，21］．Fig．　3は 1．7　keV の II＋

イ オ

ン を室 温 で 5× 1018H／cm2 照 射 した 時 の 各試料 の 水素

リ テ ン シ ョ ン量 を比 較 した もの で あ る．リテ ン シ ョ ン さ

れ た 水 素 は 炭素系材料 （グ ラ フ ァ イ ト，B4C お よび Sic）

の 場 合 ，水素 以 外 に も数 10％ の 炭化水素 （ほ と ん ど

　 　 　 　 0　　　　 2　　　　 4　　　　 6　　　　 8　　　　 10

　　　　　　 Hydrogen正on 　Fluence （×1018　H ！cm2 ）

Fig．2　 Amounts 　 o 「 retained 　 hydrogen テor　W 　 and 　 Li　 as 　 a

　 　 　 function　 o「hydrogen 　ion　fluence．
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Flg．3　Amounts 　of　retained 　hydrogen 　fQr　Li，　B4C ，　graphite，
　 　 　 SiC　 and 　 W 　 after 　 hydrogen　 ion ｝rradiation

　　　〔5× 1018Hfcm2，1．7　keV ｝．

CH4 ［22］〉 の 形 で も放 出 す る．　 Li か ら は 膜 の 組 成 が

Li20 と な っ て い る こ と に 起 因 し て
， 水素 よ りも 1 オ

ー

ダ少 な い 量 で あ るが水 が放 出 した．こ こ で 述 べ る リテ ン

シ ョ ン 量 は CH4 お よ び H20 と して 放出す る 水素 を 含

む．グ ラ フ ァ イ トの 飽 和 リ テ ン シ ョ ン 量 は 約 7 × IO17

Hf
’
cm2 で あ り，Liお よ び Sic も グ ラ フ ァ イ トと ほ ぼ 同

程 度 の リテ ン シ ョ ン 量 で あ る．B4C は L3 倍 ほ ど
．
大 きい

が，グ ラ フ ァ イ トと ほ ぼ 同 程 度 と み な せ る L23｝．　 W の

リ テ ン シ ョ ン 量 は，こ の 照射
．
量 で は グ ラ フ ァ イ トよ りも

1 オーダ程度 ほ ど低 い ．多結 F舁IW の 飽和 リテ ン シ ョ ン

量 は W の 種類 に よ っ て フ ァ ク タ 2 の 違 い が 見 られ た．

表面分析の 結果，使用 した 多結 晶 W 板 の 表 面 近 傍 の 不

純 物 濃度 が 異 な っ て お り，低 エ ネ ル ギ
ー
水素 イ オ ンの 飛

程 を考慮す る と，リ テ ン シ ョ ン 量 は表 面 の 不 純物濃度や

ポ ロ シ テ ィ ［24，25］な ど に も大 き く影響 を受ける．本研

究 で 求め た 飽和 リテ ン シ ョ ン 量は （1，0−1．7）× 10⊥7H
／cm2

で あ り，グ ラ フ ァ イ トの 1／7〜1〆4程 度 と な っ た．こ の 結
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果 は DIII−D の DiMES で の 実機 で の 比 較実験結果 と ほ

ぼ 対応 して い る ［26］．

　 同
一

エ ネル ギー
の 水索イオ ン を入射 して も水素の 飛程

は 材料 に よ っ て 異 な る ［19］．材 料 問 の リテ ン シ ョ ン量 を

比 較す る た め に，注 入 され た 水素が 飛程の 深 さ内 に均・．．・

に保持 され て い る と仮定 し，ターゲ ッ ト原 子 数に 対する

リ テ ン シ ョ ン 水素 の 原 子 比 （H／ターゲ ッ ト原子）を概

算 し た （Table　l）．こ こ で B の デ
ー

タ は 基板電圧 500V

で グ ロ ー
放電 さ せ た 時の B 膜 中 の 水 素 量 か ら概 算 した

もの で あ る ［27］．グ ラ フ ァ イ ト，B，　B4C お よ び Sic の

H ／ターゲ ッ ト原子比 は ほ ぼ 同程度 で あ る．こ れ に 比 べ

て Liは グ ラ フ ァ イ トの 約半分 と な っ て い る．　 W の 飽和

リテ ン シ ョ ン 量 は グ ラ フ ァ イ トに 比べ て 少ない が，水素

イ オ ン の 飛程が 短 い の で 原 子 比 で 比 較 す る と W の 水素

濃度 は グ ラ フ ァ イ トと 同程 度 か む しろ 大 き くな る 場合も

考 え られ る．W 中の 水素 の 拡散係数が 大 き い の で ［28］，
照射温度 （炉壁温度） が 高 くな る と W 内 部へ の 水素の

拡散が 生 じ，材料 全体の リテ ン シ ョ ン 量は グ ラ フ ァ イ ト

よ りも大 き くな る 場合が 予 想 され る ［25，29］．

8．3．2　 リ テ ン シ ョ ン 水 素 の 熱 脱 離 特 性

　 プ ラズ マ 対向材料中に リテ ン シ ョ ン され た水紊 が プ ラ

ズ マ か らの 熱負荷 に よっ て 脱離する と ， 燃 料粒子 の 制御

も困難に な りプ ラ ズ マ の 放電 モ
ードも変わ る ．リテ ン シ

ョ ン され た水素 の 熱脱離特性 を TDS 法 で 調 べ た 結 果 を

Fig．4 に示す．室温 で 水素 イ オ ン を 5× iOl8　Hicm2 照射

し た後，室 温 か ら 1，000℃ まで 50K ／皿 inで 昇温加 熱 した．

グ ラ フ ァ イ トで は400℃ か ら水素が 脱離 しは じめ80G℃ に

一一
つ の ピー

ク を持つ ．室温 で水 素 イ オ ン を照射す る と，

グ ラ フ ァ イ ト表面 は ア モ ル フ ァ ス ［30］に な り，H は sp3

結 合 の C と結合 し ［31］，C−C−H あ る い は C ＝C −H 結 合

で a−C ：H 　（水素化 炭 素） の よ うな 状態に な る こ とが 報告

さ れ て い る ［32］．また，脱離 の 活性化 エ ネル ギーは 2，6
eV で あ る こ と か ら ［］3］，こ の 脱 離 ピ ーク は C−H 結合 と

して 材料 中 に リ テ ン シ ョ ン さ れ た 水素の 脱離 で あ る．な

お，CH4 は H2 よ りも低温 の 約 600℃ で 脱 離 す る．　 B4C

は 100℃ 近傍 の 低 温 か ら脱 離 し始 め，400℃ と800℃ 近傍

に 2 つ の 水素の 脱離の ピー
ク を有す る．ジボ ラ ン （B2H6）

と水素 との プ ラ ズマ CVD 法 で 作製 した B 膜 の 水 素の 脱

離 ピー
ク （400℃）［27］や，B 添 加 黒 鉛 に お ける 水素 の

脱 離温 度 の 低 温 側 へ の シ フ ト［33］等か ら，低 温 側 で 脱 離

す る 水素 は B−H 結合，高温側 は グ ラ フ ァ イ ト と同 様 に

C−H 結合の 形 で リテ ン シ ョ ン さ れ て い る 水素 とみ なせ

る．Sicで は600℃ に鋭 い ピー
ク と800℃ に もピー

クが 観

測 され た．a−Si：H 　（ア モ ル フ ァ ス 水素化 Si）膜 の TDS
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Fig．4　Thermal 　desorption　spectra 　Qf　hydrogen　for　Li，　B4C ，
　 　 　 graphlte，　SiC 　 and 　W 　 after　hydrogen 　 ion　irradiation

　　　〔5×1018H ／cm2 ，1．7　keV ）．

測定 に よれ ば，Si−H 結合 の 水素 は 約600℃ で 脱離す る

［34］．した が っ て ，Sic の TDS ス ペ ク トル の 低 温 側 の

ピーク は Si・H 結合 の 水素 と 考 え られ る。　 Li は 200℃ と

350℃ に 脱離 ピーク を持 つ 。Liの 融点が 180℃ で ある こ

とか ら ， 低 温 側 の 水素 は Li 中に 固 溶 して い る水素 の 脱

離 と考 え られ る ［35］．高温側の 水素の 脱 離の 活性化エ ネ

ル ギ
ー

を求め る と O．7　eV とな り［15］，　 LiH2 の 生 成 の エ

ン タ ル ピー
に ほ ぼ 等 し い こ と か ら ［36］，Li−H 結 合 の 水

素の 脱離 とみ な せ る．W の TDS ス ペ ク トル で は 200℃

と4GO℃ の 脱 離 ピーク が 認 め られ た．また，1，000℃近傍

で 脱 離率の 上 昇が 認め られ た．リテ ン シ ョ ン 量 は 多結晶

W の 種類 に よ っ て 異 な っ たが ，リ テ ン シ ョ ン され た水

素の 熱脱離特性 （脱 離 ピー
ク 温度，各温 度 に お け る脱 離

量 の 全 リ テ ン シ ョ ン量 に 対 す る比 率） は 同 じで あ っ た．

W 中 に リ テ ン シ ョ ン さ れ た 水素 は，も と も と材料 中 に

あ る 欠 陥 や照 射 に よ っ て 形成 さ れ る 空孔 や ボ イ ドな どの

欠陥中 に リ テ ン シ ョ ン され る ［37−41］．欠 陥 の 種類［42］

や 大 きさ ［43］等 に よ っ て デ トラ ッ ピ ン グ エ ネ ル ギーの 違

い が 生 じ，複数 の 脱離温度が 観測 さ れ る．ま た，こ の 欠

陥 を ア ニ
ー

リ ン グ す る に は再結晶化温度以 上 （〉 1goe

K ） の 温 度 が 必 要 で あ り［43］，した が つ て W の 性状 に

よ っ て も W の リ テ ン シ ョ ン 特性が変化 す る．

　Fig．5 は 加熱温度 に対 す る 残 留 水素量 の 比 を表 し た も

の で あ る．こ こ で 加 熱温 度 は 昇温速度 50　K ／min で 昇温

させ た 時 （Fig．4）の 試料温度 を示 す．ま た，リテ ン シ ョ

ン 量 の 比 は 室温 に お け る各材 料 の 飽 和水素 リ テ ン シ ョ ン

量 を1．0と して規 格 化 した もの で あ る．こ れ よ りリテ ン

シ ョ ン 量 が半減する温度 を求 め る と，グ ラ フ ァ イ トで は

約800℃ と な る．Sic で は リテ ン シ ョ ン 水 素が 減少 し始
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Fig．5　Annealing 　temperature 　dependences 　of　 retained

　　　hydrogen 　for　Li，　B4C ，　graphite，　SiC 　 and 　W ．　 Here，
　 　 　 the 　value 　at　R τ iS　nOrmalized 　unity．

め る 温 度 は グ ラ フ ァ イ トよ り低 く，半減温度 も約650℃

と な っ た．B4C で は B−H 結 合 の 水素 の 脱離が B 膜 と 同

じ ように低 温 で 脱離する が ，C−H 結合 の 水素が グ ラ フ ァ

イトと同 じよ うに高温 で脱 離 す るの で
， 半減温度 は SiC

と 同 じ約650℃ と なる ．こ れ よ りグ ラ フ ァ イ ト系 材 料 で

は い ずれ も C−H 結合の 水素の た め に半減温度が 高 くな

る．こ れ に 対 して ，W で は400℃ とな りグ ラ フ ァ イ ト系

材 料 に比 べ て 数100℃ も低温 とな る．Li で は 半 減 温 度 は

さ らに 低 くな り約 200℃ と な る．こ れ ら の デ
ー

タ か ら，

壁 の ベ ー
キ ン グ温度 を 350℃ 程度 とす る と ， プ ラ ズ マ 対

向材 料 に よ っ て は水素 リテ ン シ ョ ン 量 をベ ーキ ン グ の み

に よ りか な り低 減 で き る こ とが わ か る．

8．3．3 ヘ リ ウム 放電に よ る リテ ン シ ョ ン水 素 量 の低 減化

　 リ テ ン シ ョ ン され た 水素は ，熱的 に 脱離する だ けで な

く粒子負荷 （衝撃） に よ っ て も脱 離す る ［44，45］．．一一
方 ，

炉 の 運 転 にあた っ て は，内壁の ク リー
ニ ン グの た め に ヘ

リ ウ ム 放 電 洗 浄 が 行わ れ る．こ の ヘ リ ウム 放電洗浄に よ

っ て も水素 リ テ ン シ ョ ン 量 が 低 減 化 す る と考 え られ て い

る．こ こ で は He
＋
イ オ ン を プ ラ ズ マ 対 向材 料 に 照 射 し，

材料中の リ テ ン シ ョ ン 水素量が どの 程度低減 した か を調

べ る と と もに ，He
＋

イオ ン 照射後 の 水素 の 熱 脱離特性の

変化 につ い て も調べ た．1，7keV の 抂 イ オ ン を リテ ン

シ ョ ン 量 が飽 和 す る まで グ ラ フ ァ イ ト，B4c お よ び SiC

に 照射 （5 × 1018H ／cm2 ）し，引 き続 き 5keV の He ＋

イ オ

ン を照 射 した．そ の 後，材料中に 残存 して い る水素量 を

TDS 法 に よ り測 定 した．ヘ リウ ム イオ ン 照射量 に 対す

る 水素 リテ ン シ ョ ン 量 を Fig．6 に示 す．3 つ の 試料 と

も He
＋

イ オ ン照射量 と と も に 水 素 リテ ン シ ョ ン 量 が 急

　 　1．2
容
琶　　　1　

耄
冒

0・8

嘗・・

啻
　 0．4
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蟇・・

　 　 0
　 　 　 0　　 　 　　 　 1　　 　 　　 　 2　　 　 　　 　 3

　　　　　　　He 　lon　Fluence（x1018ions ／cm2 ）

臼g．6　Helium　 ion　fluence　 dependences 　 Qf　 retained 　 hyd −

　 　 　 rogen 　fQr　B4C ，　graphite，　SiC 　and 　W ．　Here ，　the　value

　 　 　 before　helium 　ion　irradiatiQn　is　normalized 　 unity ．

激 に減少 し， そ の 後 ， 照 射量 1x10 ］s　He／cm2 以 上 で は

緩 や か に 減少 した．リ テ ン シ ョ ン 量 は 3 試料 と も照射前

の 50 〜60％ に ま で 減 少 した．こ の 量 は He
’
ト

イ オ ン に よ

る 材料の ス パ ッ タ リ ン グ に よ る損 耗 （表面 の 後 退） に よ

る 水素 の 除去量 よ りも多 い ．した が っ て，He イオ ン に

よる粒子衝撃に よっ て 水素が 掻 き出 さ れ ， 脱離 し リテ ン

シ ョ ン 量が 減少 した こ とを示す．ま た，ヘ リ ウ ム イ オ ン

の 飛 程 が水 素 イ オ ン 飛 程 よ り も十 分 長 い の で ，粒子 衝 撃

に よる リ テ ン シ ョ ン 水 素量 の 低 減 率 は材 料 間で 大 き な差

は なか っ た もの と考えられる ．しか し，HeA
‘
イ オ ン の 照

射量 と と もに水 素 リテ ン シ ョ ン量が 減少 しそ の 後
．一

定 に

な るの は，He＋

イオ ン に よる新 た な トラ ッ プ サ イ トの 創

成，水素の 再 捕獲 ［46］お よ び水素 の マ イ グ レ
ー

シ ョ ンの

変 化 ［39ユの た め と考 え られ る．

　 He
＋
イオ ン 照射後 の H2 の 熱脱離特性 を TDS 法 で 調

べ た．グ ラ フ ァ イ トで は He＋

イ オ ン 照 射前 に 比べ て 脱

離率 は減少す るが，脱 離の ピーク 温 度 は照 射 前 とほ ぼ 同

一
（800℃ ）で あ っ た ．B4C で は 結合 エ ネ ル ギー

の 低 い

B−H 結 合 で あ る 低温 側 （400℃ 〉で 脱離す る 水素 が 大 き

く減少 し，C−H 結合 の 高温 側 で 脱 離する水素 も若干 減 少

した．Sic につ い て も低温側の Si−H 結合 （約600℃ ）が

大 き く減少 す る 反 面，高温側 （800℃ ）の 脱離率 は ほ ぼ

照射前 と変 わ ら な か っ た．また，脱 離 の ピーク温度 は

He＋

イ オ ン 照 射前 とほ ぼ 同 じで あっ た．　 W で は200℃の

低 温 側 の 脱 離 ピーク が 消失 し
，
400℃ の 脱離 ピーク 強度

は若干減少 したが 照 射量 を増 加 して も大 き く変 化 しな か

っ た．本研究で 用 い た 試料 の He
＋

イ オ ン 照射前後 に よ

る水素 の 熱脱離特性の 変化か ら，複数の トラ ッ プ状態が
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存 在 す る 場 合 は低温 側 で 脱 離 す る水 素 が よ り顕 著 に掻 き

出 され減少す るが，脱離温度 は大 きく変化 しない こ とが

わか っ た．

　実際 の 炉壁 に 対す る放電洗浄 で は H ♂ イ オ ン の エ ネ

ル ギ
ー

が 低 い の で ，粒 子 衝撃 に よ る 掻 き出 し効果 に よ る

水 素 量 の 低 減 率 は こ の 結 果 よ り小 さ くな る と 考 え られ

る ．今回示 した実験 で は，ヘ リウ ム の 飛程が 水素が トラ

ッ プ され て い る領域 よ り長 く，こ の と き水素量が 半減 し

て い た．したが っ て，ヘ リウム の エ ネル ギーが低 くて も，

そ の 飛 程内で 水素濃度 の 減少が 期待 で き よ う．また，主

放 電 中 にお い て は，ヘ リ ウム と燃料水素 同位体 イ オ ン と

が 同時 に材料 に 照射 され る．ヘ リ ウム イオ ン で 照射 され

た後の 材料へ の 水素イオ ン 照射 で はその リテ ン シ ョ ン 特

性 も，ヘ リ ウム イ オ ン の エ ネル ギーに よ っ て大 き く異 な

り，リ テ ン シ ョ ン 量 も増加 す る だ けで は な く減少 す る場

合 もあ る，また ，そ の 熱脱離特性 も大きく変わ る こ とが

報告 さ れ て い る ［39］．こ れ は He ＋

イ オ ン に よ る新 た な

トラ ッ プサイトの 創成，水素の 再捕獲 ［46］お よび水素の

マ イ グ レーシ ョ ン の 変化 に よ る もの と考えられ る．した

が っ て，主 放 電 下 に お けるヘ リウ ム 粒 子衝撃 と水素 リテ

ン シ ョ ン特性の 関係 を プ ラ ズマ 対 向材の 候補材 に 対 して

系統的に 調べ る必 要 もある．

8．4　まとめ

　い くつ か の プ ラ ズ マ 対 向材 料 の 水素 リテ ン シ ョ ン 特性

を紹介 し た．グ ラ フ ァ イ ト，Li，　B，　B4C ，　Sic の 室 温 照 射

下 で の 水素 濃 度 は ，
ほ ぼ 同程度 で あ っ た．しか し，保持

され た水索 の 熱脱離特性 は，こ れ らの 材 料 問 でか な り異

な っ て い た．Li の 脱離 ピー
ク 温度 は 約200℃ と350℃ で

あ っ た．B4C や Sicで は B あ る い は Siに捕捉 され て い

る とみ な せ る 水素の 脱 離が各々 350℃ と600℃の 低 温側 に

み られ た ．また 炭素に 捕捉 さ れ て い る とみ なせ る 水素 の

脱離 （800℃） も か な り存在して い た．そ の た め ，
B4C，

Sic に 必要なベ ー
キ ン グ条件 は グ ラ フ ァ イ トと ほ ぼ 同程

度で あ る．W の 室温
．
ドで の 水素 リ テ ン シ ョ ン 量 は，水

素 イ オ ン の 飛 程 が 短 く，グ ラ フ ァ イ トに比 べ る と小 さい ．

し か し，室 温で の 水素濃度は 同程度 とな る ．実 際 の 炉 壁

で は
， 本 実験条件 （室温）よ りも壁温度が 高 くな る の で ，

水素の 拡散／ 透 過 に よ りバ ル ク中 へ 保持 され て い くで あ

ろ う．こ の た め バ ル ク の 水素 リテ ン シ ョ ン 量 は か な り大

きくな り，グ ラ フ ァ イ トと同程度ある い は それ 以上 に な

る とい う見 方 もあ る．た だ し，水 素 の 脱 離 ピー
ク は200℃

と400℃ と低温側 に あ り，グ ラ フ ァ イ トよ りもベ ーキ ン

グ に よ る脱離条件 は易 し くなる．

　He イ オ ン 照 射 す る と，保 持 さ れ た 水 素 は 脱 離 し，リ

テ ン シ ョ ン量 は低減 し た．5keV の He イオ ン 照射 の 場

合 に つ い て で あ るが ，フ ル エ ン ス が 約 5× lolア He／cm2

で 減少 が飽 和 し，最大 減少 量 は どの 材料 で も50％ 程度で

あ っ た ．

　今 回 紹 介 した 水素 リテ ン シ ョ ン 量 お よ び 加 熱温 度 依 存

性 を 考慮 し，さ らに各材料 の 昇華温 度 ，
．ス パ ッ タ リ ン グ

特性，耐熱衝撃性をふ まえて ，炉壁 の どの 部分 に い かな

る材料 を適用 して い くの か検討する 必要が あ る．今後，

Be や 低放射化 材料 に 対す る 系統 的 な水素 リ テ ン シ ョ ン

特性 の 評価 も重要で ある ．

　　　　　　　　 参 考 文 献

［ユ］た と え ば，II．　Takatsu，　T、　Ando 　 and 　the　JT−60

　 　 Team 　et 　al ．　 J，　Nucl ．　Mater ．155・157，27 〔1988）．

［2 ］ た と え ば，tJ．　A ．　Snipes，　 E．　S．　Marmar ，　J．　L．　Terry

　　 and 　the　TFTR 　Group，　J．　Nucl．　Mater．196−198，686

　 　 （1992）．

［3］た と え ば，JET　 Team ，　 Nuclear　 Fusion，32，187

　 　 （1992）．

［4 ］P．Wienhold，　J．　von 　Seggern，　H．　G．　Esser　and 　J．　Win−

　　 ter，」．　Nucl，　Mater．176−177，150 （1990｝．

［5］M ．Saidoh，　H ．　Hiratsuka　et 　al．，Fusion　Eng．　and 　De −

　　 sign 　22，271（1993）．

［6］T ．Arldo，　 Proc．ノ
’一　US　PVorhshop　f〕・ヱ96　ハ螂 一

　 　 Proc．，75 〔1993）．

［7 ］ た と えば ，U ．　Samm ，　P．　Bagen 祕 磁 ，J．　Nucl，　Mater．

　 　 220 −222，25 （1995 ）．

［8］J．B．　Whitley，　K．　L．　W 〔lson　 and 　D．　A ．　Buchenauer，　J．

　　 Nucl．麹later．155−157，82 （1988）．

［9 ］ T ．Tanabe，　N．　Noda 　and 　H ．　Nakamura ，　J．　Nucl ．　Ma −

　 　 ter．196−198，11（1992｝．

［10］T ．Yamashina 　and 　T ．　Hino，　J．　Nucl．　Mater ．162・164．

　 　 841〔1989）．

［113 田辺哲 朗，丸 山忠司 ： プラ ズマ ・核 融合 学会誌，64，

　 　 49〔1988）．

［12］Y．Yamauchi，　T．　Hino，　K．　Koyama ，　Y．　Hirohata　and

　　 T．Yamashina，　 J．　 Nucl．　 Mater．（lgg7 ｝　 to　 be　pub−

　 　 lished．

［13］Y，Yamauchi，　 Y．　Hirohata，　T ．　Hino．　T．　Yamashina ，

　 　 T ．Ando 　and 　M ．　Akiba ，　J，　Nucl ．　Mater ．220・222，851

　 　 （1995）．

［14］Y、Yamauchi，　T ．　Hino，　Y．　Hirohata　and 　T．　Yamashi−

　 　 na ，　Vacuum 　47，973 （1996 ＞．

［15］金 谷 　康，Lil内有二 ，広 畑 優子，日 野 友明 ： プ ラ ズ

　　 マ ・核 融合 学会秋季講演 会，3pA −17，新潟 （1996．10．3＞．

［16］ 中山喜 明 ， 福 田　伸 ， 山科 俊 郎 ：真 空 32，301 （1989 ），

［17］H．Sugai，　H．　Toyoda　 et α1．，　J．　Nucl．　Mater．220−222，

605

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズ マ ・核 融合 学会 誌 　第73巻 第 6 号 1997年 6 月

　　　254 （1995）．

［18］J．F，　Zieger 　 et 　al ・，　StoP；）ing　POtve「s　 and 　Ranges　in

　　　All　Elements，　Pergamon 　Press｛1977｝．

［19］R．Ito　et　al．，　Data　on 　the　Backscat’tering　Coeffi
’
cient

　　　ofLight 　lons　from　Sθlids　Rep．　IPPJ−AM −18（1981），

［20］A．A．　Haasz　and 　J．　M ．　Davis，　J．　Nucl．　Mater．209，155

　　　（1994）．

［21］R ，Jimbo，　M ，　Saidoh，　T ．　Ando 　et　aL ，　J．　Nuel．　Mater．

　　　196−198，958 （1992）．

［22］V ．Philipps，．E．　 Vietzke，　 M ．　Erdweg 　 and 　 K．　 F［as −

　　　kamp ，　J．　Nucl，　Mater，145−147，292（1987｝．
［23］V ，Fcrnandez，　J．　Bardon，　E．　Gauthier　and 　C．　Griso−

　　　lia，　J．　Nucl ．　Mater ．且96−198，1022 （1992）．

［24］C．Garcia　Rosales，　P．　Franzen　et　al．，ヱ2th　PSJ，　to　be

　　 Published　in　J．　Nucl．　Mater．
［25ユ野 田儒 明 ：プ ラ ズ マ ・核 融合 学会 誌 72，987（1996），

［26］W ，R．　Wampler 　et　at．，12劾 愚 t’o 抛 勿 δ傭 加 4 勿 J．
　　　Nucl ．　Mater ，

［27］T ．Mochizuki　8’磁 ，北 海 道 大 学 工学 部 研 究報 告 且77，

　　　1（1996｝．

［28］K ．L ．　Wilson ，　R．　Bastasz，　R．　Causey　 et　al．，　J．　Nucl．

　　　Fusion　I，31．（1991），

［29］P．Franzen，　C．　Garcia　 et　 al．，　to　 be　published　in　J．
　　　Nucl．　Mater．

［30］K ．Niwase　and 　T．　Tanabe，　Materials　Trans．　TIM 　34，

　　　Llll （1993＞．

［31］T ．Tanabe，　Physica　Scripta，　T64 ，7 （19961．

［32］B ．Discher ，　A ．　Bunenzer 　 and 　 P，　Koidl，　Solid　State

　　　Comm ．48，105 （1983）．

［33］V．Kh．　Alimov，　R．　Schworer，　B，　M ．　U ．　Scherzer　and

　　　J．Roth ，　J．　Nucl ．　Mater ．187，19ユ （1995）．

［34ユ佐竹　徹 ；私 信．

［35ユH．Sugai，　N ．　Oheri　and 　H 　Toyoda　Vacuum　47，981（ユ996）．

［36ユHKudo 　and 　K 　Okuno，　ltadiochimica　Acta　33，　223 （1983），

［37〕G．M ．　McCraken 　 and 　P．　Stott，　Nuclear　Fusion　l9，

　　　889 （1979 ）．

［38］J．Roth，」．　Nucl．　Mater．　le3flO4，291（1981）．

［39］S．M 、　Myers ，　O ．　M ，　Richards，　W ．　R．　Wampler 　and 　F．

　　　Bcsenbacher，　J．　Nucl．　Mater ．165，9（1989）．

［4e］W ．　Moller，　Nucl、　Instruments　and 　Methods　209f210，

　　　773 （1983），

［41］K．Tokunaga ，　 M ，　 Takayama ，　 T ，　 Muroga 　 and 　 N．

　　　Yoshida，　J．　Nuc1．　Mater．220−222，800（ユ995）．
［42］A ，A．　Pisarev，　A ．　V．　Varava　 and 　S．　K ．　Zhdanow ，　J．
　　　Nucl．　Mater．220−222，926 （1995｝．

［43］H．Eleveld　and 　A ，van 　Veen，」．　Nucl．　Mater．191・194，
　　　433 （1992），212−213，／421（1994＞．

［44］K．Erents　and 　G．M ．　McCracken ，　Brit．」．　Appl．　Phys．

　　　2，1397（1969）．

［45］W ．Bauer　and 　G．　J．　Thomas ，」．　Nucl．　Mater．47，241

　　　〔1973）；53，127 （1974｝．

［46］R．Wampler 　and 　S．　M ．　Myer，　Nucl．　Fusion　Inst．　and

　　　Meth ．　B7／8，76 （1985 ）．

代表著者 E−mail 　 tomhino ＠hune．hokudai．ac．jp

606

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


