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合炉における第一壁とプラズマの相互作用の研究
Plasma-First Walllnteractionsin Nuclear Fusion Reactors

核融介着火条件の達成と動力炉の開発を目指す中で,プラズマと第一壁との相_在

作用による,壁面損傷,不純物煉ナの結と入などグ)研究が重要になってきた｡プラズ

マ中への不純物混入の原因となるスパッタリング,蒸発,ブリスタリングに閲し,

第一壁として考えられてし､る各稚構造材料とSiCについて検討した｡その結果,(1)

アークジェット型プラズマ発生手原を用い,300eV以下の軽イオンによる,Mo,SUS

304,グラファイトのスパッタリング率を測定したく〕(2)二次イオン質量分析法とオ

ージュ1宣子分析法の裡ナナ装置を用い,高iエよでのSiC表面の炭素の偏析,H→‾イオンに

よる化学スパッタリングの発生,及びスパツタリング率(6×10‾3atoms/ion)を確

認した｡(3)SiC,Mo及びインコネルⅩに対し,25keV D十イオンを2×102nions/cm2

照射L,表面損傷の走査電J'一顕微鏡による観察を行なった｡

l】 緒 言

トカマクに代表される磁場閉じ込め彗一号核戸抽合装置では,プ

ラズマとプラズマに而する第一壁との別に稚々の不‖互作用が

起こる｡柁融合炉でのプラズマ･壁柑_白二作用を株式的にホし

たのが区=である｡ニれらの相互作用は,次に述べるような

問題を引き起こす1㌔(1)プラズマへの不純物Jヱ;げ一の混人によ

るプラズマ亡特性の劣下(i昆入機構はスパッタリング,アーク,

蒸発など｡),(2)壁由損傷(ブリスタリング,スパッタリング

による損耗などしつ),(3)燃料粒子のリサイクリング〔燃料粒十

(D:重水素,T:トリチウム)の壁への口及満と再放出〕

この問題に対処するため,プラズマと蟹との不‖互作月]の研

究,及び不純物対策の研究は核融合炉開発の中心的課題とし

て,ここ数年来精力的に取り組まれてきた｡なかでも,不純

物結と入量算定の甚礎となる軽イオンによる構造材(Mo,SUS

など)のスパッタリング率(入射粒十1個が堆からたたき出す

原子数)の測定は重点的に行なわれてきた11- --一一方,プラズマ

に辻占人する不純物原イ･が低原了一番弓･であるほどプラズマに与

える影竿が′トさいことから,低原ナ番一引イ料の第 一壁が根占寸

されており,これら新材料のスパッタリング率の測㍍技術の

l;臼発も必要となってきた｡

低エネルギ【(<100eV)の至経イオンによるスパッタリング

ヰくは,実験技術上の州離さからまだi則定例が少ない｡本論二丈

では,2章に主な構造材のスパッタリング率のi別宅について

述べる｡また3章では†氏原了▲番号材料の一 一つであるSiCにつ

いて,加熱時の表面組織,及び化学スパッタリングの測定に

ついて,4章でSiC,Moなどの材料の25keV D＋イオン重照

射後の表由損傷について述べる｡

8 低エネルギーイオンによるスパッタリング率の測定

2.1 実験方法

スパッタリング率の測定には,枇了一の照射前後での試料の

重量変化を調べる方法が従来から用いられている｡しかし,

低エネルギーイオンによるスパッタリング率は-一般に′トさい｡

このため,電流密度の小さいイオン源を使用した場合には,

照射に長時間を要したり,試料の重量測定に特殊な二｢大を必

要とする｡不実験ではこの附難を避けるため,大電流密度の
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区= プラズマと核融合炉第一壁相互作用 相互作用により壁から

放出される不純物は,炉心プラズマの不安定化,温度低下をもたらす｡第一壁

は熱損傷,アーク損傷,スパッタリング損傷,照射損傷を受ける｡

得られる直線巧竺プラズマ先生業置2)をイオン源として伸用L

た｡区12に装置の概要を示す｡アークジェット巧せプラズマ銃

により発生したプラズマは,真空容器の軸に平行な磁力線に

治ってドリフトし,小作化枇に当たって中件化し排気される｡

実験に使用した磁場弓削空は,最大0.3Tである｡プラズマ条

件は,プラズマ柱の直径1.5cm,～ん1度数電子ボルト及び密雌

～1019m‾3である｡

試料はグラファイト(ATJS級,Union Carbide社製).

Mo,SUS304であり,図2に示す試料三主に挿入した支持台に

拘左した｡[試料の大きさは直径38mm,厚:さ 0.5mlnである｡試

料には特に表面処理を施していない｡支持台は強制空冷が叶

能な構造とした｡
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図2 プラズマ発生装置の概要 アークジェット型プラズマ続から発

生LたH,D,He,Arイオンを,空冷した試料台に取り付けた試料に照射する｡

スパッタリング率は重量変化の測定による｡

試料に入射するイオンのエネルギーを変化させるため,試

料に真空容器壁に対し最大300Vの負電圧を印加した｡試料

にラ充入するイオン量は電i充計により測定した｡電i売値は,0.5-

1.5Aである｡

実験に使用したガスは,水素,重水素,ヘリウム,アルゴ

ンである｡プラズマの分光計測の結果,ガスの電離度は95%

以上であることが分かった｡プラズマ銃に印加したアーク電

圧は,ヘリウムの場合で42Vで,第2イオン化ポテンシャル

(55.4V)よりも低く,ヘリウムイオンはHe＋の状態にあるこ

とが分かった｡また,アルゴンプラズマの分光測定では,

Ar＋＋によるスペクトルは観測されず,Ar＋が主であることが

分かった｡

スパッタリング率は,イオン照射前後での試料の重量変化
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から求める方法と,スパッタリングによりプラズマ中に放出

された試料原子の発光スペクトル線強度を調べる分･光法とを

併用した｡

2.2 結果及び検討

グラファイト,SUS304,Moについて,H＋,D＋,He＋,

Ar＋によるスパッタリング率を測定した結果を図3に示す｡

同図中で白丸印の点は,過去に発表されている実験データ3)～6)

を示すものである｡グラファイトについては,H＋,D＋の照

射時の化学反応を抑制できず,物理的スパッタリング率を単

独で測定することができなかった｡今回の実験結果は,100～

300eVのエネルギー領j或で,過去のデータと比較的良い一致

を示すことが分かった｡

実験結果の再現性や実験体系に含まれる誤差要因について,

実験及び計算により検討した｡実験結果に含まれる系統的誤

差の大きさは,スパッタリング率にして10‾5程度である｡

6】 SiCの化学スパッタリングと加熱による表面組成変化

C,SiCなどの第一壁は,そこから発生する低J京子番一号の不

純物による転射損失効果が小さいという利点があるが,反面,

Hイオン照射により化学スパッタリングを起こすという欠点が

ある｡そこで,これらの低J京子番号材料の化学スパッタリング

機構の研究が重要となってきた｡日立製作所は,図4に示す

SIMS(SecondaryIon Mass Spectroscopy:二次イオン

質量分析法)とAES(Auger Electron Spectroscopy:オ

ージュ電子分析法)の複合装置7)を用い,高温でのSiCの表面
組成の分析(AESとSIMSによる｡),二次イオン種の分析

(SIMSによる｡),スパッタリング率の測定(スパッタリング

で削られたへこみの体積測定による方法)を行なった｡試料

の加熱は直接通電法により行ない,測定は到達真空度10‾7pa

の超高真空容器中で行なった｡試料としてChemicalVapour

Deposition法により,グラファイト基板上に形成したβ一SiC

(日本カーボン株式会社製)を鏡面研摩して用いた｡

3.1 加熱によるSiCの表面組成変化

図5は,各i且度で10分間加熱したSiCの表面組成を,AES

により測定した結果を示すものである｡i且度とともに表面の
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柑 10Z lO3 図3 スパッタリング率の測

イオンエネルギー(叫 定結果〔(a)グラファイト･(b)

(0) SUS-304,(c)Mo〕 図中白丸

印の点は.過去の実験データを示す｡
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図4 二次イオン質量分析法とオージェ電子分析法の複合装置

イオン照射中に放出される二次イオン種,試料表面の元素組成をその場で分析

できる｡スパッタリング率はイオン照射で生じたクレータの体積から測定され

る｡
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図5 加熱によるSiC表面の炭素偏析 オージェ電子分析法により試

料表面層約lrlmの元素組成分析を行なった｡試料温度8000c以上で炭素の偏析

が進行する｡これはSiの蒸発によると考えられる｡

Cの組成比が増大することが分かる｡これは,加熱によりSiC

が解離し蒸気圧の高いSiが選択的に蒸発するからであると8)

考えられる｡

図6に,H十イオン照射によr)SiCから放出される二次イオ

ンの強度の温度依存性を示す｡8000c以上でC＋イオンのSi＋イ

オンに対する比率は急激に増大する｡これは,図5の結果と

同じくSiの蒸発によるCの表面偏析によると考えられる｡900

0c以下でCHよイオンが検出され,CH｡の生成が推定される｡

主音見でCH才/C＋比が高い値を示す原因などにつき検討を加え

てゆく必要がある｡

3.2 H十,Hさ及びAFイオンによるSiCのスパッタリング率

図7に化学スパッタリングを起こす可能性のあるH＋イオン

と,物理スパッタリングだけを起こすと考えられるHさ,Aさ

イオンによる実験結果を比較して示す｡イオンのエネルギー

は,いずれも10keVである｡希ガスイオンの場合,スパッタ
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図6 H十イオン照射によりSiCから放出される二次イオンの強度

比と試料温度 8000c以上での二次イオン強度比C＋/Si＋の急増は,炭素の

表面偏析を示している｡900qC以下でのCHJの存在は,化学スパッタリングが,

90【)Oc以下で起二っていることを示す｡

リング率は試料温度とともに増大する｡原因の一つとして,

高温でSiC表面にCが偏析し,見掛けのスパッタリング率が

炭素材の値に近くなることが考えられる｡図7のHe＋に対す

るSiCの1,2000cでの測定値7×10‾2(atoms/ion)は,グラフ

ァイトに関するBohdansky9)らの値6×10‾2(atoms/ion)に近

い値となっている｡H十イオンによるSiCのスパッタリング率

は,希ガスの場合とは逆に,7000c以上でi温度とともに低下す

る｡図6の結果によると,H＋イオン照射による二次イオンと

してCHよイオンが検出され,その生成率は8000c以上で急激

に低下する｡これは,700～8000c以上ではメタン生成による

化学スパッタリングが起こ-)にく くなることを意味しており,

図7でのH十イオンによるSiCのスパッタリング率の7000c以

_Lでのイ氏下傾向も説明できる｡図7に,Busharovらの10keV
H＋イオンによるグラファイトのスパッタリング率の温度依存

件のデータ10)を示す｡SiCの化学スパッタリング効果は,グ

ラファイトよりも′トさいといえる｡

【】 25keV D十イオン重照射実験

水冷基板に取r)付けたSiC,Mo,インコネル試料に対し,

マイクロ波イオン源11)から引き出した25keV D十イオンを垂直

に照射し,SEM(Scanning Electron Microscopy:走査電

子顕微鏡)による表面形態観察を行なった｡大電i充イオン源

を用いると,高い電流密度(10mA/cm2)のイオン線が得られ

るため測定時間が短縮できるが,試料冷却の必要が生ずる｡

試料は,表面を鏡面研摩したSiC焼結体,エメリ紙で研摩し

たMo板,化学研J肇したインコネルーⅩを用いた｡

図8(a)～(C)は,SiCにD＋イオンを各々10柑,～1019,2×1020

ions/cm2照射した後のSEM像である｡まずブリスタリング
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図7 10keV H＋,He十,Ar十イオンによるSiCのスパッタリング率と

温度 siCの希ガスイオンに対するスパッタリング率は温度とともに増大し

H＋イオンに対するスパッタリング率は7000c以上で減少する｡これには,加熱

による表面組成変化とイヒ学スパッタリングが関与Lていると考えられる｡

(直径1～2〝m)が発車し(a),表皮が破壊して生じたクレータ

中に更にクレータが発生し(b),海綿二伏の表面となる(C)｡

図9(a),(b)は,Moとインコネル表面に2×1020ions/cm2照

射した結果を示す｡Moとインコネルの場合には,SiCに比べ

ブリスタリング現象は明確に観察されない｡また,SiCを

1,1000c以上の高音見で照射した場合にもブリスタリングは認め

られなし-｡重水素イオンによるブリスタリング現象は,試料

の材質と子息度に依存すると考えられる｡

匹l 結 書

この論文を要約すると,

(1)低エネルギー(<300eV)の軽イオンによるMo,SUS

304,グラファイトのスパツタリングう宰のi判定を行なったこと｡

(2)高温でSiC表面に炭素が偏析すること｡

(3)siCは,10keV H＋イオン照射により8000c以下で化学ス

図8 25keV D＋イオン照射後の

SiC表面 (∂)はlX1018ions/cm2打

ち込んだ表面.(b)は約lX1019ions/cm2,

(C)は2×1020ions/om2打ち込んだ表面で

ある｡(a)はアリスタリングを示し,(c)で

はi毎綿状構造を示Lている｡

60

(a)

+___L

蓼

+_1旦L

(a) (b)

図9 25keV D＋イオンを照射LたMo,インコネルー×表面のSEM

像〔(a)Mo,(b)インコネルー×〕 (a),(b)共に照射量は2×IO20ions/cm2

である｡

パ､ソタリングを起こし,スパッタリング率は6×10‾3atoms/ion

であったこと｡

(4)25keV D十イオン照射によるSiC,Mo,インコネルの表

面損傷を観察できたこと｡

以上である｡

本論文の3章に述べたSiCの研究は,北海道大学工学部教

授山中卜條郎工学博士との協同研究によるものであり,ここに

御指導,御協力に対し深謝の意を表わす次第である｡
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