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［緒言］タ ン グ ス テ ン は核融合炉 にお けるプ ラズマ 対 向壁の 候補材と して 注目 されて い る．プ ラズ マ 対向材 料は，核反 応生成物で ある ヘ リ ウム 粒子 負

荷を受けるが ，高温 領域に お ける照射効果 に 関す る研究は 乏 しい ．本研究 で は周 辺プ ラ ズマ に相 当す る低エ ネル ギー−lle’に よ る損傷形成の 基 本プ ロ セ

ス を明らか にするために，透過型電子顕微鏡 （TEM）による微細損傷糸且織の その 場観察を行 った．
［実験方法］純度 99，95％の 焼結タ ン グス テ ン （ニ ラ コ 製）を 0．1  厚の TEM デ ィ ス クに加工後、ツ イ ン ジ ェ ッ ト研磨法に より

’
PF．M 観察が pr能 な程度 に

薄膜化 した ．作成 した試料に 刪 鏡筒内に 組み 込 まれ たデュオプ ラズ マ トロ ンイ オン ガ ン を用 い て 0，25keV 及び 8keV の エ ネル ギ
ー

を持 つ He
’
を照射

し，損傷過程を連績郵〕に観察 した，標準的 な照 射5鍍 は lxleTtiions／皿
tt

程度で ある．照射温度は 1273Kで 行 っ

た，
［結果及び考察］図 1 は 0、25keVの Heを 2．4x102’He＋／m2照射 した ときの損傷組織で あるe　O．25keV照射にお け

るヘ リウム の 注入 レ ン ジは表面か ら数   程度で あ り、または じき出し損傷 も引き起こ さない が，直径が 100 

以上 もある もの も含んだ高 密度 の ヘリウム バ ブル が観 察 された．こ れ らの ヘ リウム バ ブル は 表面か ら loemm

以 上の 領 域 まで 分布 して い た，これは タ ン グス テ ン 中におけ るヘ リウム 原子 の移動度が非常に 高い た めに，
材料 深部 まで拡散 したヘリウム が 不純 物等に捕獲され る こ とに よ っ て形成 された もの だ と考 え られ る．．一方，
8keV照射にお い て は低照射領域では球状の バ ブル が形成され、照射量が増加するに伴い バ ブル は合体 ・成長

して 、高照射領 域で は内圧 の 低い 六角 形状の バ ブル が 中心 として形成 され るよ うに な っ た．0，25ke＞ 並びに

8keV両方の 実験 で，結晶粒界 に蓄積 した He バ ブル は互 い に合体し，粒界破断を起 こ した．また高 照射領 城で

は試料 の薄 い 領 域で孔 が開 い た ．孔は He バ ブル の 集合に よ り薄膜部が貫通 した事か ら形成 された と考 え られ

る．孔は形成後，照射 とともにそ の数 と径を増してい っ た．これ らの 孔は現在まで の 1273K以下の Hg照射実

験では確認 されてい ない ．こ の ような材料中の He の 挙動が及ぼす影響は高温にお い て極めて複雑 かつ 顕著に

現 われ，プラズマ 対向材料 に とっ て 深刻な問題 とい え る． 図 1 ： 0．25k，・V の ヘリウム を 12711Kで

2、4x且醐 1eソ  照射 した時の 損傷組 織
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1、まえが き

　　次世代核融合実験炉として期待 される国際黙核融合

実験炉 （ITER）において タ ングス テン   ）はその熱特怯

低い 水素吸蔵特性によりプラズマ 対向壁材の 候補と して

あげ られ てい る。ダイバータプラズマの 低温高密度 化に

伴い、「低エ ネル ギー・高粒子束」 プラズマ の照射損傷に

つ い て の 理解が 求め られ るよ うに な っ た。近 年、スパ ッ

タ リングの閾値以下の低 エ ネルギー・高粒子 束のイオン

照射によっ ても材料表面において ブ リス タ
ー

やパ ブルの

形成が起こ りうるこ とが明 らか とな っ た ［1，2］。これらの

表面構造の変化は材料脆化、トリチウム 吸蔵などの 問題

に つ ながると懸念されてい るため、こ のパブル の 形成機

構につ い て高い 関心が もた れて いる。本研究では は じき

出 し損傷が起こ らない低エ ネルギ
ー

の ヘ リウム （  ）プ

ラズマ 照射に よっ て W 表面で 生 じるバブルの発生 メ力 ニ

ズ ムに つ い て 報告する。

2．実験方法

　本研究では直線型ダイバ ー
タプラズ マ 模擬実験装置

NAGDIS−llを用 いた。本装置 は傍熱型 La恥陰極を用い 、
TPつ 型放電形式によ っ て定常高密度プラズ マ を生成す

るこ とがで きる［3］。
　試料はニ ラコ 社製の純度 99．95Vo、厚さD．2  の 粉末

焼 結 W 板を用 い た。照射前に ア セ トンで 超音波洗浄

を行 っ た。

3．実験結果

　図 1 に入射イオン エ ネル ギ
ーが異なる試料 （E1、E2）と

照射温度が異 なる試 料 （T1，T2）の SEM写 真を示す。　 El、
E2 か らバ ブル形成に関 して入射イオン エ ネ ル ギーの依

存性がL同 じく、Tl、　T2から照射温度依 存性があるこ と

がわかる。入 射イオンに 関しては 5ev 前後か らバ ブル が

発生しなくなっ た。照射温度に関 して は 15COK 付近を境

　に して Tl のよ うな直径 が20im 程度のバブルや 孔が顕

i
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図 1：晩 プラズマ 照射後の W 表面 SEM 写真〔xmm ）。EIE2；入射

イオン エ ネル ギ
ー
依存re。Tl．T2：照射温度依存性。

著に現 れるこ とがわか っ た。た だ し、TEM 分析か ら T2に

おい ても直径 5m 孝鍍 の小 さい バブル が存在するこ とが

確認され た。

4、考察
・
まとめ

Heが W内 へ 進入す るに は6eV 程度の 表面ポテ ン シャ ル

障壁を乗り越える必要が ある ことか ら、E2で は He イオ

ンが W内 へ 入 る こ とがで きなか っ た ためバ ブル が形 成 さ

れなか っ た と考え られ る。また 、W の再 結晶化温度が

150αK 前後で ある こ とか ら、格子間 W 原子の 結合の緩和

に よ りナ ノオ
ー

ダ
ー

の He パ ブル が動き出 し、互 い に結合

して成長すると考え られ る。また．詳細 はポス タ
ー

に穣

るが．初 期欠陥 が極め て少ない 単結晶W に おい て もパブ

ルが見られた。この こ とから、He を捕捉す る欠 陥の候補

と して熱 空孔 も考 慮す る必要 があるこ とが明らか となっ

た。
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