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論文内容の要旨 Abstract of Dissertation

エネルギーの長期安定供給を実現する次世代のエネルギー源として、核融合が注目され

ている。国際的な協力によって進められる核融合エネルギーによる原型炉DEMO以降の

磁場閉じ込め型核融合システムにおいて、プラズマ対向壁の候補材料であるタングステ

ンの表面は種々の粒子の入射により損傷する。特に、燃料である高温のプラズマから不純

物を排気するダイバータへのヘリウムイオン照射の影響については、keV以下の低エネル

ギー領域で盛んに研究されており、試料表面 (∼100 nm)にヘリウムバブルや繊維状ナノ

構造が生成されることが明らかにされてきた。しかし、燃料プラズマを閉じ込める磁場配

位により高エネルギー粒子が燃料プラズマから損失するトロイダルリップルロスのため、

MeV級の高エネルギーヘリウムイオンが第一壁に入射し、材料深部 (∼μm)で欠陥層が

生成されることが予測されている。高エネルギーのヘリウムイオンを材料に照射するとブ

リスターと呼ばれる水ぶくれ状の表面剥離が生成される。このような損傷はプラズマ対向

壁の減肉、機械的性質の劣化、放射損失による燃料プラズマの冷却を引き起こす可能性が

ある。金属へのヘリウムイオン照射によるブリスター生成に関しては 50年以上前から広

く研究がなされているが、プラズマ対向材にタングステンの使用が検討され始めたのが

30年前であり、特に第一壁への使用が注目されたのは最近であるといった歴史的背景か

ら、室温でのタングステンへのMeV級のヘリウムイオン照射による研究は少ない。その

ため、将来の核融合システム設計のためには、プラズマ対向材としてタングステンのブリ

スター生成機構を明らかにする必要がある。本研究では、MeV級のヘリウムイオン照射

がタングステン内部に及ぼす影響を調査し、ブリスター生成特性を明らかにすることを目

的とする。

本論文は全 6章で構成される。

第 1章では、 本研究の背景と目的について述べる。磁場閉じ込め型核融合装置の概要

について説明し、プラズマ対向材であるダイバータと第一壁に入射するヘリウムイオンの

粒子フラックス、フルエンス、運動エネルギー分布などについて述べる。また、ヘリウム

イオン照射により発生するヘリウムバブル、再結晶脆化、ブリスターについて説明する。
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第 2章では、本研究で構築したヘリウムイオン照射と内部損傷を観察するための実験

系・観測系について述べる。静電加速器によりMeV級のヘリウムイオンビームをタング

ステン板材に照射する実験系を構築した。測定したイオン電流から、粒子フラックス、フ

ルエンスなどを計算した。また、照射中の試料表面の温度の時間発展を熱電対により測

定した。照射後のタングステン試料を集束イオンビーム装置 (FIB)により加工し、走査電

子顕微鏡 (SEM)、透過電子顕微鏡 (TEM)により内部の損傷を観察する実験の流れを構築

した。

第 3章ではブリスター発生の臨界フラックスと拡散との関係について調査する。ブリス

ター発生の臨界フラックスが粒子フラックスによるヘリウムの流入とタングステン中のヘ

リウムの拡散による流出との兼ね合いであることを理論的に見積もり、ヘリウムイオン照

射実験の結果と比較したところ、見積もられた臨界フラックスが実験結果とおおよそ一

致することを確認した。これは、同じフルエンスでも運動エネルギー、および粒子フラッ

クスの違いにより、現象が大きく異なり、核融合システム設計で見積もられている不純物

の燃料プラズマへの混入や第一壁の損傷が予想よりも深刻な影響を及ぼす可能性を示唆

する。臨界フラックスを導いたことにより、将来の核融合システム設計において、ブリス

ター発生の有無を予測できる可能性がある。

第 4章ではヘリウムイオン照射によるタングステン内部の構造変化について述べた。ヘ

リウム照射後のタングステン試料内部の同一箇所をTEMと SEMで観察できる FIB加工

を行い、TEMによりヘリウム照射後のタングステン試料内部を観察し、電子回折像から

結晶粒径が増加していることを確認した。SEMによりヘリウム照射後のタングステン試

料内部を観察し、電子線後方散乱 (EBSD)から結晶粒径が増加していることを確認した。

これは、ヘリウムイオン照射によって、タングステンの温度が局所的に上昇し再結晶化し

た可能性を示唆している。

第 5章ではブリスターの生成機構・ブリスター膜厚とヘリウムイオンビームの飛程との

関係について述べた。ブリスター生成機構の一つである内圧モデルについて説明し、ブリ

スターの観測された実験条件が内圧モデルと矛盾しないことを示した。また、ブリスター
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膜厚が飛程よりも大きいことを明らかにした。これは、将来の核融合システム設計におい

て、第一の肉厚を考える際に、従来のスパッタリングによる減肉や飛程の計算結果に基づ

く設計では、過小評価である可能性を示唆する。

第 6章では、前章までに得られた知見をまとめ、本論文の総括とした。
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第 1章 序論

1.1 はじめに

エネルギーの長期安定供給を実現する次世代のエネルギー源として、核融合が注目され

ている。国際的な協力によって進められる核融合エネルギーによる原型炉DEMO以降の

磁場閉じ込め型核融合システムにおいて、プラズマ対向壁の候補材料であるタングステン

の表面は種々の粒子の入射により損傷する。将来の核融合システム設計のためには、プラ

ズマ対向材として検討されているタングステンのブリスター生成機構を明らかにする必

要がある。

本章では、 本研究の背景と目的について述べる。磁場閉じ込め型核融合装置の概要に

ついて説明し、プラズマ対向材であるダイバータと第一壁に入射するヘリウムイオンの粒

子フラックス、フルエンス、運動エネルギー分布などについて述べる。また、ヘリウムイ

オン照射により発生するヘリウムバブル、再結晶脆化、ブリスターについて説明する。

1.2 エネルギー問題

産業革命以降の人類のエネルギー消費によって、資源の枯渇が問題となっている [1]。石

油 [2]、石炭 [2]、天然ガス [2]、ウラン [3]の可採年数はそれぞれ、53年、109年、56年、

93年で資源は有限である。また、化石燃料の消費によって地球温暖化 [4]などの環境問題

が懸念されている。しかし、今後もエネルギー消費量は、人口とともに増加することが予

測される。そこで、ほぼ永続的に利用でき、二酸化炭素 (CO2)の排出量が少ない（製造、

建設時のCO2排出量も含む）エネルギー源が注目されている。太陽光発電、風力発電な

どの再生可能エネルギーは、発電時にCO2を排出しない。しかし、天候に左右されるた

め、安定的なエネルギー供給が難しい。水力発電や地熱発電も同様にCO2を排出しない

が、開発箇所に限りがあり、新たな発電所の建設は難しい。核分裂反応を利用した原子力

発電は、社会的受理性や高レベル放射性廃棄物の超長期的な処分の問題を解決する必要が

ある [5]。これらの問題を解決するため、供給安定性、安全性を有する新たな発電方式の

一つとして核融合発電が期待されている。核融合発電には以下のような利点がある [6]

• 燃料である重水素 (D)は、海水からほぼ無尽蔵に取得できる。また、リチウムは鉱

3
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石、海水中に存在する。

• 二酸化炭素などの環境問題の原因となる生成物を排出しない。

• 超長期にわたる廃棄物の処理がない。

• 炉心の暴走がない。固有の安全性を有する。

1.3 核融合発電システム

核融合は、軽い原子同士が衝突した際により重い元素へと核変換する反応である。この

とき、質量欠損分のエネルギーが放出される [7]。核融合をエネルギー源として利用する

際には、燃料の断面積（反応確率）と反応にともなうエネルギー放出が大きいことが要求

される。そこで、現在の核融合開発において、D-T反応とD-D反応と呼ばれる２つの核

反応が有用視されている。D-T反応は、重水素 (D: Deuterium)と三重水素 (T: Tritium)

の反応である。また、D-D反応は、重水素同士の反応である。以下にD-T反応とD-D反

応の核融合反応式をそれぞれ示す。ここで、式中の ( )は、それぞれの粒子の運動エネル

ギーである。D-D反応によって生成される核種は、3He, nの場合とT, pの場合の２通り

がある。また、それらの反応頻度は同じである。

D+ T →4He(3.52MeV) + n(14.06MeV) (1.1)

D + D →3He(0.82MeV) + n(2.45MeV) (1.2)

D + D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV) (1.3)

核融合反応を発生させるには、クーロン障壁を乗り越えて原子核を核力が作用する程度

まで近づける必要がある。そこで、燃料原子を高温・高密度の電離気体 (プラズマ)にす

ることで衝突確率を上げ、反応効率を高める熱核融合方式が検討されている。現在の核融

4
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合研究は、その閉じ込め方式の違いから、磁場閉じ込め型と慣性閉じ込め型に大きく分類

される [8, 9]。本論文では、磁場閉じ込め型に着目する。磁場閉じ込め型は、サイクロト

ロン運動を利用してプラズマを磁力線の籠に閉じ込める方式である。閉じ込め磁場の形状

からトカマク型、ヘリカル型などに分類される。トカマク型は、トーラス (ドーナッツ状)

に沿ったトロイダル磁場とプラズマ中をトーラス方向に流れる電流が作る磁場で軸対称の

プラズマを閉じ込める方式である。トカマク装置の代表例として、ITER [10]、JET [11]、

JT-60U [12]などがある。ヘリカル型は、トーラス状の容器に沿って螺旋状に巻きつけた

コイル (ヘリカルコイル)によって生成される非軸対称の螺旋磁場を用いてプラズマを閉

じ込める方式である。この方式はステラレータ型とも呼ばれる。例として、LHD [13],、

Wendelstein 7-X [14]などがある。

図 1.1に磁場閉じ込め型核融合における発電、ブランケットの概念 [10]を示す。DT反

応によるエネルギーの 80%は 14MeV中性子の運動エネルギーとして発生する。この中性

子の運動エネルギーを発電に利用するために、プラズマを取り囲むブランケットと呼ばれ

る構造物で中性子を受け止めて、その運動エネルギーを熱エネルギーに変換する。熱を取

り出すために、液体または気体の冷却溶媒を循環させ、軽水炉や火力発電と同様の蒸気

タービンによって電気エネルギーへ変換する。燃料である三重水素は自然界に少ないた

め、中性子とブランケット内の液体リチウムとの反応を利用して三重水素を増殖する。生

成された三重水素はブランケットから取り出され、燃料として炉心へ供給される。

1.4 磁場閉じ込め型核融合におけるプラズマ対向壁

1.4.1 ダイバータ

磁場閉じ込め型核融合装置において、燃焼プラズマの主な加熱源は、DT反応で生成さ

れる 3.5MeVのヘリウムイオン（α粒子）である。一方で、衝突によってエネルギーを失っ

たヘリウムイオン（He灰）は、プラズマを希釈し、反応効率を下げる。さらに、炉心プ

ラズマから逃げ出した荷電粒子が周辺の壁をスパッタリングし、不純物がプラズマの温度

を下げる恐れがある。しかし、これらの He 灰や不純物はイオンとなり磁力線に束縛され

5
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図 1.1 磁場閉じ込め型核融合における発電、ブランケットの概念 [10]。

るため、炉心プラズマの外に取り出すことが難しい。そこで炉心プラズマから周期的なプ

ラズマの吐き出し (Edge Localized Mode: ELM)等によってスクレイプ・オフ層まで移動

した粒子を、磁力線によって固体壁表面まで導き、真空ポンプで排気する方法が考案され

た。この磁力線と交わる部分に設置されるプラズマ対向機器のことをダイバータと呼ぶ。

図 1.2に ITERにおけるダイバータ磁場配位を示す [15]。固体壁と交差せずに磁力線が織

り込まれる最外殻磁気面をセパラトリクスと呼ぶ。セパラトリクス内部の閉じた同心円状

で囲まれる領域を炉心プラズマ (Region Iに相当する)、セパラトリクス周辺を周辺プラズ

マ (Region IIに相当する)、セパラトリクス外側をスクレイプ・オフ層 (SOL: Scrape-Off

Layer) (Region IIIに相当する)と呼ぶ。セパラトリクスを横切って炉心プラズマから SOL

層に流出した荷電粒子は、磁力線に沿ってダイバータへと導かれる。

Behrischらは、電荷交換により炉壁へ入射する中性粒子フラックスと平均の運動エネル

ギー分布を計算している [16]。その結果、ダイバータに位置する領域で、最大 1019cm−2s−1

程度の粒子フラックスの鋭いピークが確認された。また、それらの運動エネルギーは 1–100

eV程度である。

このように、ダイバータの表面には、荷電粒子や中性粒子が常に入射するため、高い熱

6
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ブランケットと第一壁!

Region II !

周辺プラズマ!

Region I !

コアプラズマ!

Region III!

スクレイプ・オフ層!

ダイバータ!

図 1.2 ITERにおけるダイバータ磁場配位 [15]。

負荷、粒子負荷に曝される。よって、ダイバータ材には、以下の特性が要求される。

• 荷電粒子や高速中性子照射によるスパッタリングが少ないこと

• 耐熱性が高いこと

• 燃料である重水素、三重水素の吸蔵が少ないこと

• 中性子に対する耐久性が高いこと

これらの要求を満たすダイバータ材の候補として、炭素材、タングステンなどが検討さ

れている。ITERでは、タングステン材料の採用が決定している [17]。炭素材と比較して

タングステンは高Z材であるため、スパッタリングによりプラズマ中に混入した場合、放

射損失が大きい。しかし、水素による化学スパッタリングが発生せず、水素吸蔵が小さい

などの長所を有する。

1.4.2 第一壁への高エネルギーヘリウムイオンの入射

DT反応によって生成されたヘリウムイオンは、電子やイオンとの衝突によって減速する

とともに炉心プラズマを加熱する。しかし、ヘリウムイオンは、そのエネルギーを炉心プラ

7
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ズマへ与える前に磁力線の籠から放出することがある。原型炉において検討が必要な高エネ

ルギー粒子の輸送機構として、トロイダルリップル輸送やMHD(Magnetohydrodynamics)

不安定性による輸送が挙げられる。特に、トロイダルリップルによる輸送は、炉壁に局所

的な熱負荷、粒子負荷を与えることが数値計算によって予測されている。

Tobitaらは、トロイダルリップルロスによるα粒子の第一壁への損失について計算してい

る [18]。ヘリウムの運動エネルギー分布は3.5MeVに鋭いピークをもち、ヘリウムは第一壁

に局所的に入射する事がわかっている。また、その粒子フラックスは最大で2×1014cm−2s−1

で、熱流束は 0.4MW/m2 程度である。この見積もりでは、２年間の運転でフルエンス

1022cm−2に達する。特に 1MeV以上では 5 × 1021cm−2、3MeV以上では、2 × 1021cm−2

に達する。

また、ELMやディスラプションなどの周期的、パルス的なエネルギーの排出によって、

熱負荷とともに高エネルギー粒子がダイバータへと入射すると予想される。ヘリウム照射

による粒子負荷と、溶融やアブレーションを伴う熱負荷が炉壁に与える影響を検証するた

めには、それぞれが損傷に寄与する過程を明らかにすることが重要である。

1.5 タングステン損傷評価の重要性と課題

ダイバータの候補材であるタングステンは、熱負荷や粒子負荷によって損傷する。特に

ヘリウムイオン照射によって再結晶脆化、ヘリウムバブルやブリスター生成などの損傷を

引き起こす。これらの損傷は低エネルギー領域 (<keV)については知見が多いが、高エネ

ルギー領域 (∼MeV)について知見が乏しい。以下に再結晶脆化、ヘリウムバブル、ブリ

スターについて述べる。

1.5.1 再結晶脆化

タングステンは、高融点 (3695 K)、低スパッタリング率、低水素同位体蓄積、低中性子

損傷などの利点からプラズマ対向材として期待されている。しかし、一般にタングステン

焼結体の延性-脆性遷移温度（DBTT: Ductile-Brittle Transition Temperature）は 600-700

8
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図 1.3 再結晶化による結晶粒径の増加の概略図。

K [19]といわれており、その温度以下では脆性が高い。また、タングステンは 1400 K以

上 [20]でも再結晶化により結晶粒径が増加する。図 1.3に再結晶化による結晶粒径の増

加のイメージ図を示す。Tuchidaらはタングステンをアニールした際の結晶粒径の変化を

EBSDにより観察した [20]。受け入れまま材は 900◦Cで 20分間アニールしており、その

他のアニール条件は各温度で 1時間である。1300◦Cから観察領域の一部の結晶粒径が増

加し、1400◦Cからは全体に対して粒径の増加が確認された。このような再結晶化による

結晶粒径の増加は延性-脆性遷移温度の増加を引き起こし、低温での機械的強度を劣化さ

せる。

炉心プラズマからのパルス的熱負荷によるタングステンの再結晶脆化や熱応力による亀

裂の発生、進展などが懸念される。そのため、ダイバータ板に流入するプラズマからの熱

や粒子による影響が研究されている。ELM様繰り返しレーザーパルス熱負荷試験によっ

て、熱流束パラメータ (Heat flux parameter [MJ/m2s1/2])とタングステンの結晶粒の大き

さとの関係が調べられている [21]。

1.5.2 ヘリウムバブル

核融合装置の第一炉壁は、重水素、三重水素、ヘリウム、中性子などの核融合プラズ

マからの種々の粒子負荷に曝される。特に、タングステンへのヘリウムイオン照射によっ

て、ヘリウムバブル [22,23]の生成が確認されている。Iwakiriらはタングステンへ 0.25 eV

の He+を照射した際のヘリウムバブル生成の温度依存性を確認している [22]。図 1.4に

ヘリウムバブルの概略図を示す。ヘリウムイオン照射後のタングステンを透過電子顕微鏡

9
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1

Helium

Helium bubble

図 1.4 ヘリウムバブルの概略図。

(TEM)によって観察した結果、室温で 5.0× 1020He+/m2からヘリウムバブルが確認され

た。また、試料温度の上昇に従ってヘリウムバブルの直径が増加することが確認された。

ヘリウムは原子半径が小さいため、ほとんどの金属において格子間に位置するヘリウム

は 200 K以上の温度で移動できる [24]。また、ヘリウムは原子空孔やバブルとの結合力が

極めて強く、材料の融点に近い高温まで乖離しない [24]。つまり、ヘリウムバブルは以下

のように形成されると考えられる。まず、金属材料中に照射されたヘリウムは格子間を移

動し、原子空孔を核として互いに集合し、ヘリウム-空孔集合体を形成する。次に空孔で

の捕獲量が増加し、ヘリウム-空孔集合体の圧力が一定値 (数GPa)を超えた際に、ヘリウ

ム-空孔集合体が結晶格子を構成する原子を弾き出す。弾き出された原子は、格子間位置

に集合し格子間型の転位ループが形成される。

1.5.3 ブリスター

金属材料中にヘリウムイオンを照射するとヘリウムバブルが生成されることを述べた。

ヘリウムなどのガス粒子が表面付近で生成され、そのガス圧が十分に大きい場合、バブル

は材料表面を塑性変形させ、水ぶくれ上の表面剥離現象を引き起こす。このような表面変

形のことをブリスターと呼ぶ。図 1.5にブリスターの概略図を示す。Gilliamらはヘリウ

ム照射後の多結晶タングステンのブリスター生成について調査した [25]。ヘリウムの運動

エネルギーは 1.3 MeV、照射温度は 850◦Cで、照射後に 2000◦Cでフラッシュアニールを

行っている。フルエンス 1× 1021He/m2と 2× 1021He/m2の照射ではタングステン表面に

10
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図 1.5 ブリスターの概略図。

ブリスターの生成を確認した。よりフルエンスの大きい 1022He/m2の照射では、ブリス

ターが割れ、剥離 (exfoliation)が発生している。

ブリスターの発生により、母材の機械的特性が劣化する可能性がある。さらに、ブリス

ターの破裂によりタングステンから多量のヘリウムが放出されたり、ブリスターの一部が

剥がれ落ち炉心プラズマに混入すると、放射損失によりプラズマの温度を低下させる。ま

た、ブリスターの生成と破裂を繰り返すことで炉壁が損耗する。

一般に高エネルギー (∼MeV)のヘリウムイオンは低エネルギー (<keV)と比べて材料の

深部まで侵入し、深さ方向にエネルギーを付与する。また、スパッタリング率や材料原子

のはじき出しもヘリウムの運動エネルギーにより異なる。そのため、高エネルギーヘリウ

ムの入射により、ヘリウムの放出特性、照射損傷の進展、バブルやブリスターの生成条件

が異なる可能性がある。

ヘリウム照射による金属へのブリスター生成は 50年以上前から広く研究がなされてい

るが [26]、MeV級のヘリウムイオンをタングステンに室温付近で照射した研究は非常に少

ない [25,27,28]。これは、プラズマ対向材の候補にタングステンが検討されるようになっ

た時期が約 30年前 (1992年)であり [29, 30]、その頃、ダイバータへの低エネルギーのプ

ラズマ照射による影響が注目されていたためである。近年、DEMO炉などの将来の核融

合システムにおいて、第一壁の候補材にタングステンが検討され始めてきた。そこで、第

一壁への高エネルギーヘリウムイオン照射による損傷を評価するため、タングステンへの

照射の影響を調査する必要がある。
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1.6 研究目的

以上の背景から、本研究では、MeV 級のヘリウム照射がタングステン内部に及ぼす影

響を調査し、ブリスター生成特性を明らかにすることを目的とした。

第 2章では、タンデム型静電加速器を用いたヘリウムビーム照射実験系とその実験手法

および、集束イオンビーム、走査電子顕微鏡と透過電子顕微鏡を用いた試料の深さ方向の

観察系とそれらの手法について述べる。第 3章では、ブリスター発生のしきい値が粒子フ

ラックスに依存することを示す。また、臨界フラックスとヘリウムの拡散との関係につい

て述べる。第 4章では、ヘリウムイオン照射によるタングステン内部の構造変化について

述べる。試料の深さ方向について結晶粒径を測定し、ヘリウム照射による粒径の変化を調

査した。第 5章では、ブリスターの生成機構・ブリスター膜厚と飛程との関係について述

べる。第 6章では、本研究の結論ついて述べる。
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第 2章 ヘリウムイオン照射と内部損傷を観察するための実験系・観測系の構築

2.1 はじめに

本章では、本研究で構築したヘリウムイオン照射と内部損傷を観察するための実験系・

観測系について述べる。静電加速器によりMeV級のヘリウムイオンビームをタングステ

ン板材に照射する実験系について述べる。また、照射中の試料温度の測定や、粒子フラッ

クス、フルエンスなどの計算方法を説明する。照射後のタングステン試料を集束イオン

ビーム装置 (FIB)により加工し、走査電子顕微鏡 (SEM)、透過電子顕微鏡 (TEM)により

内部の損傷を観察する実験の流れについて述べる。

2.2 高エネルギーヘリウムビーム照射による損傷生成

2.2.1 タンデム型静電加速器

　タングステンの深さ方向への損傷を模擬するために、高エネルギーヘリウムビーム照

射を行う必要がある。本研究では、長岡技術科学大学にあるタンデム型静電加速器 (High

Voltage Engineering: Tandetron broch(4117-MC*-358)) [31,32]とAustralian Nuclear Sci-

ence and Technology Organisation (ANSTO)にある 2MVタンデム型静電加速器 STARを

用いた。本装置を用いてMeV級のヘリウムビームが照射可能であり、タングステンの深

さ方向へ照射損傷の発生が期待できる。

図 2.1にタンデム型静電加速器の概略図を示す。タンデム加速器は発生させた加速電圧

で負イオンを一度加速器中心の高電圧電極まで加速させ、負イオンを正イオンに荷電変換

し、この正イオンを接地電極まで加速する方式である [31, 32]。タンデム加速器は負イオ

ン源、加速管、加速電源、荷電変換器（チャージストリッパー）で構成されている。負イ

オン源は、荷電変換型のデュオプラズマトロン (Ion source Model 358) [32]である。この

イオン源は、水素イオンとヘリウムイオンを生成できる。荷電変換型とは、イオン源から

正イオンビームを引き出し、荷電変換ガス (ナトリウム蒸気)を通して負イオンに変換す

る方式である。荷電変換された負イオンは、加速管へと掃引される。加速管は、入射され

た負イオンを正の高電圧部まで加速する低エネルギー側加速管と荷電変換された正イオ

ンを接地電位までさらに加速する高エネルギー側加速管に分けられる。荷電変換器には、
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図 2.1 タンデム型静電加速器の概略図。

アルゴンガスが用いられている。加速電源にはコッククロフト・ウォルトン回路が用いら

れている。

加速電圧とイオンの価数、運動エネルギーの関係について説明する。負イオン源からタ

ンデム加速器に入射する荷電粒子の運動エネルギーをE0 [J]、加速電圧を V [V]、素電荷

を e [C]、正イオンの価数をZとする。ここで、負イオンは単原子イオンよりも、多原子

イオンの方が負イオンを生成しやすい。この栄光を考慮して多原子イオンのなかで目的原

子の質量をM、付属原子の質量をM ′とすると、低エネルギー側加速管部での目的原子

の得る運動エネルギーはM/(M +M ′)eV となる。従って、最終的に荷電粒子が得る運動

エネルギーE [J]は以下のようになる。

E = E0 +

(
M

M +M ′ + n

)
eV (2.1)

多くの場合、M ′ = 0、E0 ≪ eV なので簡単化すると以下のようになる。

E = (1 + n)eV (2.2)

今回の場合、正イオンはHe2+なので n = 2である。
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2.2.2 損傷を摸擬するためのビーム照射時間の検討

　タンデム型加速装置を用いた損傷生成の可能性について検討する必要がある。エネル

ギー: 8 keV、フルエンス: 1019 − 1022 ions m−2のヘリウムイオン照射によって nmオー

ダーのバブルの生成が報告されている [22]。また、リップルロスによって放出される α

粒子のフルエンスは２年間運転時で 1026 ions m−2との計算が報告されている [18]。この

フルエンスを 1022ions m−2換算するとトカマク装置における約２時間分の運転に相当す

る。また、タングステンへのヘリウム照射によりブリスターが生成されるフルエンスは

1018He cm−2程度である [25, 27,28]。

　タンデム型静電加速器を用いて、ヘリウムバブルの生成が予測されるフルエンス ϕ =

1022 ions m−2を達成するために必要な照射時間 τ を計算した。0.8 μAの電流がターゲッ

トに入射すると仮定して計算した。また、フラックスを Jin [ions m−2 s−1]、ターゲットに

入射した粒子数をNin [ions]、イオン電流を I [A]、イオンの価数をZ、照射面積を S [m2]

である。

Jin =
Nin

S
=

I/Ze

S
∼ 6.24× 1017 [ions m−2 s−1] (2.3)

τ =
ϕ

Jin
∼ 4.45 [hours] (2.4)

　この結果より、現実的な照射時間でヘリウムイオン照射によるタングステンへの損傷を

模擬できる。

2.2.3 実験条件

表 2.1に高エネルギーヘリウムビーム照射実験の条件を示す。DT反応で発生する 3.5

MeVのヘリウムイオンを模擬して、4 MeVまで加速した。ヘリウムビームは 2 × 2 mm

角にコリメートし、試料の中心に照射した。図 2.2に真空容器内の照射標的の写真を示

す [33]。タングステン試料をサーモラベルと熱電対とともに真空容器内のイオンコレクタ
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表 2.1 典型的な高エネルギーヘリウムビーム照射実験の条件。

標的 Tungsten (W)

イオン種 Helium (He2+)

運動エネルギー 4 MeV

粒子フラックス 1018m−2s−1

粒子フルエンス 1022m−2

照射温度 288-332 K

照射面積 2× 2 mm

真空度 1.6× 10−4 Pa

Plasma and Fusion Research: Rapid Communications Volume 13, 1205084 (2018)

Blister Formation on Tungsten Irradiated by 4 MeV Helium Ion
Beam in Ordinary Temperature
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Nagaoka University of Technology, Nagaoka 940-2188, Japan
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Blistering was observed on surface of polycrystalline tungsten samples irradiated by helium ion beams with
4 MeV kinetic energy in a fluence of 1022 m−2. The helium ion beam was used as the damage source to the
tungsten plate, and the surface temperature of tungsten sample was increased up to 345 K by the ion beam
irradiation. The surface was modified by the ion beam irradiation, and its maximum height was about 20 µm.
c⃝ 2018 The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

Keywords: high energy helium ion beam, plasma facing material, tungsten, blister

DOI: 10.1585/pfr.13.1205084

Tungsten is one of the candidates of plasma-facing
materials (PFMs) in the nuclear fusion system. In this
system, low-energy helium ions (<keV) are irradiated to
divertor plates along with magnetic flux lines. Surface
modification of tungsten, such as helium bubbles [1] and
fibrous nanostructure [2], was generated due to the low-
energy helium irradiation, and these properties have been
investigated.

Irradiation of high-energy helium ions (∼MeV) on the
first wall by toroidal ripple loss was numerically calcu-
lated in the tokamak-type fusion reactor [3]. High-energy
helium ions deposit the kinetic energy locally inside the
wall in comparison with low-energy ions. A defect layer
along with depth direction was created by the irradiation.
In previous studies, the effect of high-energy helium irradi-
ation in order of MeV has been reported [4–6]. Moreover,
the tungsten samples were controlled in a high-temperature
condition. At a material temperature of 473 K, vacancies
inside tungsten move [7] and a vacancy cluster is created.
Helium bubbles and blisters may be created by ion beam
irradiation with a large fluence even in low-temperature
condition. In this study, we investigated the damage on
a tungsten surface irradiated by 4 MeV helium ion without
external heating except the ion beam irradiation.

The helium beam irradiation experiment was car-
ried out using an electrostatic tandem accelerator (Tande-
tron broch (4117-MC*-358): High voltage engineering) at
Nagaoka University of Technology [8]. The kinetic energy
of helium ion (He2+) was 4 MeV. Using TRIM code [9],
the projectile range of 4 MeV helium ions in tungsten was
estimated to be 6.1 µm. The helium ion beam was col-
limated by a squared aperture of 2 × 2 mm. Figure 1
shows the photograph of the irradiation target in the vac-

author’s e-mail: uchida@stn.nagaokaut.ac.jp

uum chamber. The tungsten sample was mounted on the
ion collector with thermo labels and a thermocouple in a
vacuum chamber. The pressure in the vacuum chamber
was set as 1.6×10−4 Pa. The beam current was measured
using the ion collector during the irradiation. In addition,
the surface temperature of the sample was measured by the
K-type thermocouple with a data logger (midi LOGGER
GL10-TH: GRAPHTEC Corporation). The surface tem-
perature of the ion collector around the tungsten sample
was also measured by the thermo labels (Temp plate P/N
101-6V: Palmer Wahl Instruments, Inc.). The sample was a
polycrystalline tungsten plate (Nilaco corporation), which
was fabricated by powder metallurgy in a purity of 99.95%.
The size of the sample is a 10×10×0.2 mm. In this study,

Fig. 1 Photograph of the irradiation target in the vacuum cham-
ber. The tungsten sample was mounted on the ion collec-
tor with thermo labels and a thermocouple.

c⃝ 2018 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research

1205084-1

図 2.2 イオンコレクタとタングステン試料 [33]。

にカーボンの両面テープを用いて取り付けた。真空容器の圧力は 1.6× 10−4Paである。照

射中のイオン電流をイオンコレクタにより測定した。加えて、熱電対とデータロガー (midi

LOGGER GL10-TH: GRAPHTEC Corporation)により試料表面の温度を計測した。タ

ングステン試料の周りに位置するイオンコレクタの表面温度をサーモラベル (Temp plate

P/N 101-6V: Palmer Wahl Instruments, Inc.)により測定した。試料には粉末焼結で精製さ

れたNilaco社の多結晶タングステン板材 (純度 99.95%)を用いた。寸法は 10×10×0.2mm

である。
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2.3 薄膜加工および内部損傷の観察手法

2.3.1 集束イオンビーム（Focused Ion Beam: FIB)

　高エネルギーヘリウム照射による内部損傷を透過観察するために、タングステン試料

を加工する必要がある。集束イオンビーム (Focused Ion Beam: FIB)装置 (FB2200; 日立

ハイテクノロジーズ)を用いて、透過電子顕微鏡の試料を作製する。FIB装置は、イオン

源から引き出したイオンビーム（ガリウム、アルゴンなど）をFIB光学系により µmオー

ダーに絞り、試料上を走査しながら照射し、試料表面の観察や試料の加工などを行う装置

である。FIB装置の機能は、(1)観察、(2)掘削 (スパッタリング)、(3)堆積 (デポジション)

の３つである。

1)　観察

　イオンビームを試料の表面に照射し、試料表面から放出される 2次電子や 2次イオンを

検出し、その発生量の空間分布を取得することで、試料の表面や断面を顕微鏡像として観

察できる。

2)　掘削（スパッタリング）

　イオンビームを固体の表面に照射すると、スパッタリングによって加工の目的に適した

速度で表面から原子を取り除くことができる。これにより、近傍の原子配列を乱さずに固

体表面の切削や加工ができる。この方法をイオンビーム加工法と呼ぶ。　この加工法の特

徴は、１つのイオンが試料表面の１つの原子を取り除き、隣接の他の原子に影響を及ぼさ

ないことである。従って、損傷を受けていない表面を得る可能性という観点からすると、

機械研磨や化学的エッチングよりも優れている。薄膜資料作製および半導体デバイスの配

線切断などに用いられる。

3)　堆積 (デポジション)

　試料の近傍にガスノズルを移動し、ガスノズルから金属原子などを含むガスを吹き付け

ながら FIB照射することにより、特定の材料を堆積させる。気体成分は真空排気される

が、固体成分は試料表面に堆積する。薄膜試料作製の試料表面保護膜や半導体デバイスの

配線作製に用いられる。FIBの応用分野には、走査電子顕微鏡や透過電子顕微鏡の試料作
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~100 nm	

Internal	damages	for		
helium	ion	irradia2on	
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•  Pa6ern	forming	
•  Pick	up	

Stage	
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図 2.3 FIBを用いたタングステン試料の薄片加工の概念図。

製、配線の切断や接続などの半導体デバイスの配線修正、二次イオン質量分析法 (SIMS)

などの微細プロープ、マスクレスのパターンニング、イオン打ち込みなどがある。特に、

透過電子顕微鏡の試料作製においてFIB装置は有用である。研磨などの機械的方法によっ

てこの厚さを達成することは難しい。従来、化学腐食法が用いられ成功してきたが、与

えられた新しい物質に対し、適当なエッチ液を探すことが困難で、利用できる材料の範囲

が限られている。一方で、イオン加工による薄片化は、広範な材料に適用できる [34,35]。

図 2.3に FIBを用いたタングステン試料の薄片加工の概念図を示す。ヘリウムビーム照

射後のタングステン試料に対して、FIBを用いてガリウムイオンを照射し、横 13 µm、縦

3 µm、高さ 10 µm程度の直方体ブロックを解析試料として切り出す。試料台へ置かれた

サンプリング試料に対してさらにガリウムイオンを照射し、厚さ 100 nm程度の薄片に加

工する。これにより、タングステン試料内部を透過電子顕微鏡で観察できる。
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2.3.2 損傷観察に必要な加工すべき試料の深さおよび厚さの検討

物質中を荷電粒子が通過するとき、電磁相互作用を通じて、それがもつ運動エネルギー

を失う。このように荷電粒子が単位長さ当たりに失うエネルギーを媒質の阻止能 (stopping

power)という。阻止能 (−dE/dx)は以下のベーテ-ブロッホ (Bethe-Bloch)の式で表され

る [36]。

−dE

dx
=

4πZ2
1e

4NZ2

mv2

{
ln

2mv2

I
− ln(1− β2)− β2 − C

Z2

+ L1Z1 + Φ− δ

2

}
(2.5)

ここで、Eはイオンの運動エネルギー、xは飛跡の長さ、Z1は入射粒子の原子番号、Z2

は標的原子の原子番号、vは入射粒子の速度、mは電子の静止質量、Nは標的媒質の原子

密度、βはイオンの速度と光速との比、I は平均励起エネルギー、である。第 2項と第 3

項は相対論的補正項と呼ばれる。C/Z2は殻内補正項と呼ばれ、内殻の電子が寄与する項

である。Z1L1はZ3
1 補正項と呼ばれ、イオンが標的原子の分極を引き起こす項である。Φ

はブロッホ補正項で近接衝突に由来する項である。δ/2は密度効果を表す補正項である。

物質中を通過する荷電粒子のエネルギー損失 (阻止能)は、入射粒子の飛程の周辺で最

大となる。そのため、ヘリウム照射によるタングステンへの影響は、ヘリウムの飛程周辺

で顕著であると予測される。そのため、FIB装置を用いてヘリウム侵入深さまで加工する

必要がある。そこで、astar [37]を用いてタングステンへのヘリウムの侵入深さを計算し

た。図 2.4にタングステン中のヘリウムの入射エネルギーに対する飛程を示す。４MeV

のヘリウムを入射した際の飛程からFIB装置で加工すべき深さは 6.124 µm以上であるこ

とを確認した。一般に観察される結晶薄膜は、厚さ 50 nm程度だといわれている [38]。

2.3.3 実験条件および実験工程

　ヘリウムビーム照射の影響を比較するために、タングステン板の中央付近と、板の

端部についてTEM観察用試料を作製した。ここで、板の中央付近は、ヘリウムビーム照

射を照射した箇所に相当する。図 2.5にタングステン試料のサンプリング箇所を示す。図
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図 2.4 タングステン中のヘリウムの入射エネルギーに対する飛程。

中の中央部、端部をそれぞれヘリウム照射箇所、ヘリウム未照射箇所として FIB装置を

用いて切り出した。タングステン中に入射したヘリウムの侵入深さ (projectile range)は、

約 6 µmであるため、TEMでの観察を容易にするため 10µm程度まで削る必要がある。

図 2.2に、電子顕微鏡試料作製のためのFIBを用いたタングステンの加工工程の例を示

す。表中のBeamは９ステップの加速電圧と２種類のビーム集束モードおよび７つのビー

ム制限アパーチャ径の組み合わせを示している。ビーム名がX-Y-Zのとき、Xは加速電

圧 [kV]、Yがレンズモード (0:観察モード、1:加工モード)、Zがアパーチャ径を示す。表

2.3に、加速電圧 40kVの場合のレンズモードとビーム制限アパーチャの組み合わせ例を

示す。 ここで、レンズモードが 0の場合はコンデンサレンズに電圧を印加せず、モード

が 1の場合は電圧を印加する。また、試料とビーム出口との距離 (z/mm)は 5mmである。

ただし、ビーム名の末尾に Lが着く場合は 15mmである。図 2.2中の工程番号 8がその例

である。
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4.2 FIB 加工工程 
 FIB の操作は、物材 石橋研 目黒燎氏が作成した「FIB マニュアル TEM観察資料作成 
2016.02.26 Ver.1.1」を参考にした。 
 切り欠きメッシュ上のW試料を TEMで観察可能な厚さまで加工した。Table 1 に W試料の
加工工程を示す。Fig.1~Fig.14 にサンプリング工程時に取得した FIB 画像を示す。 
 

 

Tungsten sample�

Tungsten deposition�

D
epth
�

2~3 μm�

 

Fig. 1  W 板の写真。 
赤丸は、FIB を用いてW試料を切り
出したおおよその位置を示す。 

Fig. 2  切り出したW試料の形状。 
試料の一部を 2~3μm削った後、表
面に保護膜を形成し約 10 μmの深
さで切り出した。 

 
 
 
5 備忘録 
l 切り欠きメッシュの在庫は、棚の右上、「切り欠きメッシュ、依頼分析用」 
l W表面から削った後の表面まで Y:1.931micron 
l W表面から底まで Y:8.23micron 
l プローブ:z=-427 
l 切り欠きメッシュへの設置、W試料が少し斜めになっている。 
 
 
 

Helium  
irradiated area	

Helium  
non-irradiated area	

図 2.5 タングステン試料のサンプリング箇所。タングステン試料のヘリウム照射箇所 (中
央部)とヘリウム未照射箇所 (端部)について、FIB装置を用いて切り出した。
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表 2.3 加速電圧 40kVの場合のレンズモードとビーム制限アパーチャの組み合わせ例。

Beam Name Mode アパーチャ径 [µm] 標準ビーム電流 [nA]

40-1-520 1 520 58.00–82.00

40-1-300 1 300 17.17–26.00

40-1-150 1 150 3.04–4.81

40-1-80 1 80 0.58–1.10

40-1-30 1 30 0.05–0.10

40-1-15 1 15 0.01–0.02

40-1-5 1 5 <0.01

40-0-150 0 150 0.35–0.60

40-0-80 0 80 0.09–0.17

40-0-30 0 30 0.01–0.03

40-0-15 0 15 <0.01

40-0-5 0 5 <0.01

表 2.2中の各工程について説明する。

• 表面加工、Wデポジション (保護膜の形成)

図 2.6に表面加工およびWデポジション (保護膜)の例 (工程番号:1,2)を示す。表面

加工はビームの拡がりによって試料の底が削れることを防ぐ。Wデポジション (保

護膜)とは、タングステンの最表面がスパッタされることを防ぐためにタングステ

ンのデポジションを行うことである。

• 周辺加工

図 2.7に周辺加工の例 (工程番号:3-7)を示す。タングステンの板から縦横 13× 3µm、

深さ 10µm程度のマイクロサンプリングを行う。試料をサンプリングし、試料台へ

移動するためにタングステンの板の周辺をスパッタリングした。

• 底切

　図 2.8に底切の例 (工程番号:8)を示す。サンプリング試料をタングステン板から

切り離すために、ステージを 60°傾斜させ、試料の下面を加工した。

• Wデポジション（プロープ）
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　図 2.9にWデポジション（プロープ）の例 (工程番号:10)を示す。図の右上に示

すようなプロープをサンプリング試料の上に接触させ、デポジションによって固定

した。

• アーム切断

　図 2.10にアーム切断の例 (工程番号:11) を示す。サンプリング試料をタングステ

ン板から完全に切り離すためにアームを切断した。アームは、図 2.9中の長方形の

サンプリング試料から伸びている左側の余りに相当する。アーム切断後、プロープ

を移動させてサンプリング試料をタングステン板上から取り出した。

• Wデポ (試料台)

　図 2.11にWデポ (試料台)の例 (工程番号:12)を示す。サンプリング試料を薄片加

工用（TEM観察用）の試料台へと移動させ、デポジションによって固定した。

• プロープ切断

　図 2.12にプロープ切断の例 (工程番号:13)を示す。試料台へ固定したサンプリン

グ試料を薄片加工する工程へと移行するために、プロープをサンプリング試料から

切断した。

• 粗加工

　図 2.13に粗加工の例 (工程番号:14,15)を示す。サンプリング試料における薄片加

工する領域の試料台の表面を加工した。これは、TEM観察の際に、試料台表面の

凹凸や傾きなどが写り込み、タングステン試料の観察を妨げることを防止する。

• 中加工 1

　図 2.14に中加工 1の例 (工程番号:16-17)を示す。サンプリング試料を 1µm程度残

すように上下を加工した。

• 中加工 2

　図 2.15に中加工 2の例 (工程番号:18-19)を示す。図中のサンプリング試料の黒い
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部分を 250nm程度残すように上下を加工した。試料が削れすぎないようにアパー

チャの径をこれまでよりも小さい 30µmに変更する。

• 中加工 3

　図 2.16に中加工 3の例 (工程番号:20-25)を示す。図中のサンプリング試料の黒い

部分を 100nm程度残すように上下を加工する。

• ダメージ除去加工

　図 2.17にダメージ除去加工の例 (工程番号:26-27)を示す。ステージを傾けて、サ

ンプリング試料の深さ方向の表面に対してガリウムビームを照射した。中加工 1,2,3

を経てサンプリング試料が損傷する可能性がある。損傷した表面のみを除去するた

めに加速電圧をこれまでよりも低い 10kVに変更する。

30 µm	

50
 µ

m
	

Tungsten deposition	

      Irradiated direction of He2+ 

図 2.6 表面加工およびWデポジション (保
護膜)の例 (工程番号:1,2)。

Tungsten deposition	

20 µm	

      Irradiated direction of He2+ 

図 2.7 周辺加工の例 (工程番号:3-7)。

2.3.4 透過電子顕微鏡 (Transmission Electron Microscope: TEM)

TEMの構造を図 2.18に示す。透過電子顕微鏡の構造 (図 2.18(a))は透過光を利用する

生物用の光学顕微鏡 (図 2.18(b))と対比できる。TEMには、光源の代わりに電子源であ

る電子銃を用いる。透過電子顕微鏡と光学顕微鏡では、集束レンズ、対物レンズはどちら
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Tungsten deposition	

10 µm	

D
epth
	

Region of bottom cut	

図 2.8 底切の例 (工程番号:8)。

10 µm	

Probe	

Tungsten deposition	

図 2.9 Wデポジション（プロープ）の例 (工
程番号:10)。

10 µm	

Probe	

Tungsten deposition	

図 2.10 アーム切断の例 (工程番号:11)。

15 µm	

Probe	

Tungsten deposition	

Copper stage	

Tungsten sample	

図 2.11 Wデポ (試料台)の例 (工程番号:12)。
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10 µm	
Copper stage	

Tungsten sample	

図 2.12 プロープ切断の例 (工程番号:13)。

20 µm	

Copper stage	

Tungsten sample	

図 2.13 粗加工の例 (工程番号:14,15)。

10 µm	

Copper stage	

Tungsten sample	

図 2.14 中加工 1の例 (工程番号:16-17)。

4.5 µm	

Copper stage	

Tungsten sample	

図 2.15 中加工 2の例 (工程番号:18-19)。
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2.5 µm	

Tungsten sample	

Copper stage	

図 2.16 中加工 3の例 (工程番号:20-25)。

2.5 µm	

Copper stage	

Tungsten sample	

D
epth
	

図 2.17 ダメージ除去加工の例 (工程番号:26-

27)。

も同じ名称である。投影レンズは光学顕微鏡の接眼レンズに対応する。集束レンズは試料

に平行に電子線を照射する役割を果たす。TEMには 3段階の拡大レンズ (対物、中間、投

射の各レンズ)が用いられている。対物レンズは初段の拡大レンズである。電子顕微鏡の

性能はこのレンズで決定される。中間レンズ、投影レンズは最終的に高倍率の拡大像を得

る役割を果たす。光学顕微鏡のレンズはガラスを用い、空気とガラスの屈折率の差を利用

するが、電子顕微鏡用のレンズ（電子レンズ）は電磁石を用いて電子線の向きを変える。

透過電子顕微鏡では試料の内部情報を知ることができ、走査型電子顕微鏡では試料の表面

形態に関する情報が得られる。

単結晶試料に平行な電子線が入射した場合、電子線は結晶内を透過する電子線 (透過波)

と、結晶内で回折される回折電子線 (回折波)に分かれる。透過波、回折波はともに対物

レンズの後焦点面に焦点を結んだ後、像面に試料の像を結ぶ。図 2.23に透過波と回折波

の経路を示す。

ここで、後焦点面上にフィルムを設置することで電子線回折図形が得られる。一方で、

像面にフィルムを設置することで試料の拡大像、つまり、電子顕微鏡像が得られる。実際

には、対物レンズの下方に置かれている中間レンズの焦点距離 (つまり、中間レンズの電

磁石の励磁電流)を調整して、中間レンズ、投影レンズの下方に置かれたフィルム上に電
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電子銃電子銃

集束レンズ

試料

対物レンズ

投影レンズ

接眼レンズ

拡大像

(a) (b)

図 2.18 生物用光学顕微鏡 (a)と透過型電子顕微鏡 (b)の比較 [39]。

子回折図形または電子顕微鏡像を結像させる [38, 39]。

ヘリウムビーム照射後のタングステン試料内部を観察するために、長岡技術科学大学に

ある透過電子顕微鏡 (Transmission Electron Microscope: TEM) (HT7700; 日立ハイテク

ノロジーズ)を用いた。本研究では、TEMの加速電圧を 100 kVとした。

2.3.5 走査型電子顕微鏡 (Scanning Electron Microscope:SEM)

SEMで拡大像を見る機構は、光学顕微鏡や TEMと異なる。細く絞った電子線を試料

上で操作させる。撮像側でも同様に陰極線管 (CRT)内の電子ビームを蛍光面に操作させ
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A B 単結晶試料

対物レンズ

後焦点面

像面

透過波 回折波

B’ A’

g*hklO*

2!B

電子線 (hkl)面

図 2.19 透過波と回折波の経路。後焦点面では透過波と回折波がそれぞれO*、g∗hklと別
の位置に焦点を結ぶ。一方で、像面では、透過波と回折波によって、試料中の位置A,Bに
対応した拡大像A ’,B ’が結ばれる [39]。

0.5 μm 

(a)透過電子像のイメージ図 (b) 電子回折像のイメージ図

図 2.20 単結晶を観察した際のTEM像のイメージと回折像のイメージ図。
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0.5 μm 

(a)透過電子像のイメージ図 (b) 電子回折像のイメージ図

図 2.21 4つの単結晶を観察した際のTEM像のイメージと回折像のイメージ図。

0.5 μm 

(a)透過電子像のイメージ図 (b) 電子回折像のイメージ図

図 2.22 細かい粒径の多結晶を観察した際のTEM像のイメージと回折像のイメージ図。
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試料

走査電子プローブ

2次電子

反射電子

X線

-
-

-

~10 nm

(2次電子の 

発生する深さ)

図 2.23 入射電子による試料からの情報 [40]。

両者の同期を取ることで像形成が行われる。試料に電子を入射すると図 2.23に示すよう

な相互作用が発生するが、撮像に用いられるのは二次電子と反射電子である。試料内部で

発生した二次電子はそのエネルギーが低いので (∼50eV)、試料表面近傍 (∼10nm)で発生

した二次電子のみが真空中に飛び出し、検出される。真空中に飛び出した二次電子は、印

加してある電界によって検出器側へ輸送され、シンチレータによって検出される。[40]

長岡技術科学大学にある電界放出型走査電子顕微鏡FE-SEM（Hitachi;SU8230）とAus-

tralian Nuclear Science and Technology Organisation (ANSTO)にあるFE-SEM(ZEISS;Ultra

plus)を用いた。
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3.1 はじめに

ブリスターはヘリウム入射後に移動、集合してできた微小バブルにより圧力が表面下で

発生するときに生じる。タングステン試料内のヘリウムの移動については以下のような

先行研究が報告されている。Lhuillierら [41]は、タングステン中の原子空孔が 473 K以

上で移動することを陽電子消滅法により観測し、Soltanら [42]は、ヘリウムは 5 Kで移

動することを観測した。Wagnerら [43]とAmanoら [44]はヘリウムの拡散の活性化エネ

ルギー 90-110 Kで 0.24-0.32 eVであることをアトムプローブ電界イオン顕微鏡により計

測し、BaldwinとDoerner [45]は拡散の活性化エネルギーが 1120-1320Kで 0.71 eVであ

ることを計測した。数値計算による研究では、第一原理計算は、四面体位置から四面体位

置への拡散経路 (TIS-TIS; tetrahedral interstitial site)に関するヘリウムの拡散障壁、つ

まり拡散の活性化エネルギーが 0.06 eVであることを示した [46]。しかし、分子動力学法

の結果は、 TIS-TISに関する拡散障壁が 0.02eVで、四面体位置から八面体位置への拡散

経路 (TIS-OIS; octahedral interstitial site)に関する拡散障壁が 0.18 eVであることを示

す [47]。単一のヘリウム原子における拡散の活性化エネルギーは異なる温度で 0.021-0.157

eVであることを確認した [48]。このように、実験結果と数値計算による結果ではタング

ステン中のヘリウムの移動の活性化エネルギーが異なる。

本章では異なるフラックス、同様のフルエンスにおいて 4 MeV ヘリウム照射下でのタ

ングステン試料へのブリスター生成の条件に関する結果を示し、ブリスター生成の臨界フ

ラックスはフィックの法則で見積もられることを示す。

3.2 ブリスター発生の臨界フラックスの理論的見積もり

ブリスター生成はタングステン中のヘリウムの拡散挙動と関連付けることができる。し

たがって、ブリスター生成がガスの保持と放出とのバランスに依存すると推測される。言

い換えると、バランスとは、侵入深さ周辺でのイオンフラックスにより決定されるヘリウ

ムの増加と周囲への拡散によるヘリウムの減少により定義される。ブリスター生成は拡散

によるヘリウムの流出と流入との兼ね合いに依存する（図 3.2参照）。タングステンへの
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ヘリウムの流入が拡散によるヘリウムの流出よりも大きいとき、ブリスターが生成される

と仮定する。流入はヘリウムビームの入射イオンフラックス Jinに相当する。流出 Joutは

一次元のフィックの法則により計算できる [49, 50]。

Jout = −D
dc

dx
(3.1)

ここで、Dは拡散係数、cはタングステン中のヘリウムの数密度、xは侵入深さ方向の

位置を示す。拡散係数の温度依存性はアレニウスの式により説明できる [51, 52]。

D = D0 exp

(
− ED

kBT

)
(3.2)

ここで、EDは拡散の活性化エネルギー、kBはボルツマン定数、D0は振動数因子、T

は試料温度である。Jin/Jout ≪ 1の場合、入射イオンフラックスが支配的なので、ブリス

ターの生成が観測可能である。

濃度勾配 dc/dxはTRIMで計算したヘリウムの数密度の分布により見積もった [53]。図

3.1にタングステン中に注入されたヘリウムの数密度の深さ分布を示す。図 3.1中の∆c/∆x

として密度勾配の最大値を式 (3.1)中の dc/dxとして採用した。

図 3.3に入射イオンフラックスとタングステン中のヘリウムの流出との比 Jin/Jout の

入射イオンフラックス Jin 依存性を示す。Jout を計算するために、いくつかの拡散係数

を文献 [5,9]より採用した。Jin/Jout > 1のとき、ブリスターの生成が観測されると予測

できる。ブリスター生成の臨界フラックスは図 3.3に示すように、8 × 1011cm−2s−1から

3× 1014cm−2s−1と見積もられる。

3.3 ヘリウム照射実験結果

3.3.1 ヘリウム照射後のタングステンの表面

図 3.4に典型的なビーム電流とタングステンの表面温度の時間発展を示す。ここで、赤

線はビーム電流、青線は表面温度を示す。図はヘリウムイオンビーム電流が 0.8 – 1µAで
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図 3.1 タングステン中に注入されたヘリウムの数密度の深さ分布。ヘリウムの運動エネ
ルギーは 4MeV、フルエンスは 1× 1018m−2である。
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FIG. 1. He inflow and outflow around a local position in the direction
of W depth. We have assumed the blister formation depends on the
outflow of He by diffusion competing with the inflow defined as the
incident ion flux.

than the outflow of He by diffusion. The inflow corresponds91

to the incident ion flux Jin of the He beam. The outflow Jout92

is calculated by Fick’s law of diffusion in a one-dimensional93

direction15,16,94

Jout =�D
dc
dx

. (1)95

Here, D denotes the diffusivity, c denotes the number density96

of He in W, and x denotes the position in the penetration depth.97

The temperature dependence of the diffusivity is expressed by98

the Arrhenius’s equation17,18.99

D = D0 exp
✓
� ED

kBT

◆
. (2)100

Here, ED is the diffusion activation energy, kB is the Boltz-101

mann constant, D0 is the diffusion pre-factor, and T is the102

temperature of sample. Blister formation is observable if103

Jin/Jout � 1, because the incident ion flux is dominant in this104

condition.105

The concentration gradient dc/dx was estimated by the dis-106

tribution of He number density from TRIM simulations19.107

Figure 2 shows the depth distribution of number density for108

He in W with 4 MeV at a fluence of 1⇥ 1018m�2. The max-109

imum value of the concentration gradient as Dc/Dx in Fig. 2110

was adopted as dc/dx in Eq. (1).111

Figure 3 shows the ratio Jin/Jout of the incident ion flux and112

outflow of He in W as a function of the incident ion flux Jin.113

Several diffusivities were adopted from Refs. [5, 9] to calcu-114

late Jout. We predict that blister formation will be observed115

if Jin/Jout > 1. Thus, the critical ion flux of blister formation116

is estimated from 8⇥ 1011 to 3⇥ 1014cm�2s�1 as shown in117

Fig 3.118

The tandem accelerator in Nagaoka University of Tech-119

nology and the 2MV tandetron accelerator, STAR, at the120

Australian Nuclear Science and Technology Organisation121

(ANSTO), were used to irradiate the W in ordinary temper-122

ature with He ions. A polycrystalline rolled W thin plate (pu-123

rity 99.95% purchased from Nilaco corporation, Japan) was124

utilized for these experiments. The average grain size was125

⇠ 3 µm running parallel to the surface and 0.5 - 1.0 µm at the126

surface normal. Table I shows the irradiation conditions of the127

W irradiated by 4 MeV He2+ and the number of blisters. The128

total fluence was 1018cm�2 in all three cases. A detailed de-129

scription of the experimental arrangement has been reported130

in Refs. [10, 20].131
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FIG. 2. Depth distribution of number density for He in W with 4MeV
at a fluence of 1⇥1018m�2 estimated by TRIM19.
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FIG. 3. Ratio of the incident ion flux and outflow of He in W as a
function of the incident ion flux. Several diffusivities were used to
draw each line5,9. Fluence was set to 1018cm�2. Temperature was
set to 300 K.

Figure 4 shows the images of the surface of the W after132

irradiation for the different ion flux. Blisters were observed on133

the irradiated surface for an ion flux of 7⇥1013cm�2s�1 from134

Fig. 4(a), although no blister was observed from Fig. 4(b) for135

an ion flux of 4⇥1012cm�2s�1.136

The result shows that a blister was created for the higher ion137

flux even though the same fluence was utilized. For compari-138

son Verbeek and Eckstein21 have reported the critical fluence139

of blister formation depending on the ion flux via 15 keV H+
140

irradiation of Molybdenium at room temperature. The result141

indicated that the higher ion flux decreases the critical ion flu-142

ence, and the findings support our result.143

The estimated critical ion fluxes stated above referred to144

several diffusivities agree with the experimental results within145

an order of magnitude. In particular, the experimental results146

are in good agreement with the critical ion flux of a diffusivity147

of 8.62⇥10�4 exp(�0.157eV/kBT) as estimated by MD9.148149150151152

We estimated the critical ion flux for the blister formation153

of He in W by calculating the ratio of the incident ion flux154

and outflow for He, with the outflow calculated by Fick’s155

law of diffusion. The critical ion flux; this is satisfied in the156

図 3.2 タングステンの深さ方向に対する局所的なヘリウムの流入と流出。
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surface normal. Table I shows the irradiation conditions of the127

W irradiated by 4 MeV He2+ and the number of blisters. The128
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set to 300 K.

Figure 4 shows the images of the surface of the W after132

irradiation for the different ion flux. Blisters were observed on133

the irradiated surface for an ion flux of 7⇥1013cm�2s�1 from134

Fig. 4(a), although no blister was observed from Fig. 4(b) for135

an ion flux of 4⇥1012cm�2s�1.136

The result shows that a blister was created for the higher ion137

flux even though the same fluence was utilized. For compari-138

son Verbeek and Eckstein21 have reported the critical fluence139

of blister formation depending on the ion flux via 15 keV H+
140

irradiation of Molybdenium at room temperature. The result141

indicated that the higher ion flux decreases the critical ion flu-142

ence, and the findings support our result.143

The estimated critical ion fluxes stated above referred to144

several diffusivities agree with the experimental results within145

an order of magnitude. In particular, the experimental results146

are in good agreement with the critical ion flux of a diffusivity147

of 8.62⇥10�4 exp(�0.157eV/kBT) as estimated by MD9.148149150151152

We estimated the critical ion flux for the blister formation153

of He in W by calculating the ratio of the incident ion flux154

and outflow for He, with the outflow calculated by Fick’s155

law of diffusion. The critical ion flux; this is satisfied in the156

図 3.3 入射イオンフラックスとタングステン中のヘリウムの流出との比 Jin/Joutの Jin
依存性。実線はいくつかの拡散係数を用いた際の依存性を示す。ここで、フラックスは
1018cm−2、温度は 300Kである。

準定常であることを示す。ビーム電流の時間発展から粒子フルエンスとフラックスを計

算した。図 3.6に照射前後のタングステン表面の写真を示す。照射表面の色が暗く変化し

た。加えて、ブリスターを試料表面で確認した。図 3.6に図 3.6中のブリスター部分を拡

大した画像を示す。図 3.6(a)は Sample002でのブリスターを示しており、図 3.6(b)中の

Sample003には３つのブリスターが確認できる。ブリスターの高さを表面粗さ計により測

定した。最も大きいブリスターの高さは、約 20µmと測定された。表 3.1に 4MeV He2+

を照射したタングステンの照射条件とブリスターの数を示す。３つの場合でフルエンス

は 1018cm−2である。これは TRIMにより推定した侵入長周辺でのヘリウム濃度 30at.%

(3,000appm)と 17 dpaに相当する。熱電対とサーモラベルの結果から、試料表面の最大

温度は 345 Kと 332 Kであった。

dpa (displacement per atom)とは標的 1原子当たりにはじき出しが起こる回数Cdであ
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Fig. 2 Time evolution of beam current and surface temperature
of tungsten implanted with 4 MeV He2+. (a) Sample A.
(b) Sample B.

Fig. 3 Photographs of tungsten surface before and after irradi-
ation. (a) Nonirradiated sample. (b) Irradiated sample
(sample A). (c) Before irradiation for sample B. (d) Af-
ter irradiation for sample B. The black lines on (c) and
(d) show traces by a marker pen.

the irradiation experiment was carried out for two samples
(i.e., samples A and B) without heaters to control the sam-
ple temperature. Here, two samples were prepared in the
same irradiation condition to confirm reproducibility.

Figure 2 shows the time evolution of beam current
and surface temperature of tungsten. Here, the red line
denotes the beam current. The blue line denotes the sur-
face temperature. The figure also shows the quasi-steady
state helium ion beam current of 0.8 - 1 µA. The particle
fluence and flux were 1022 m−2 and 1017 m−2 s−1, respec-
tively, calculated from the time evolution of beam cur-
rent. It corresponds to helium concentration of 40 at.%
(4,000 appm) and the maximum number of displacement
of 53 dpa around the projectile range, estimated by TRIM
code. From these results of both thermocouple and thermo
labels, the maximum temperatures on the surface of sam-
ples A and B were obtained as 345 K and 332 K.

Figure 3 shows the photographs of tungsten surface
before and after irradiation. The color of the irradiation

Fig. 4 Enlarged image around blisters in Fig. 3 (b) and Fig. 3 (d).
(a) Sample A. (b) Sample B.

surface changed at the irradiated trace. In addition, the
blisters were observed on the sample surface. Figure 4
shows the enlarged image around the blisters as shown
in Fig. 3. Figure 4 (a) indicates the blister formation on
sample A, and three blisters were observed on sample
B, as shown in Fig. 4 (b). The height of the blisters was
measured using a stylus profilometer (Dektak 6M: Bruker
Corporation). The height of the largest blister was about
20 µm.

The results show the blister formation at a temper-
ature less than 473 K, as reported in Ref. [7]. In this
study, the helium ion beam had monochromatic kinetic
energy of 4 MeV. High-energy helium ion deposits the
energy and stops inside the tungsten sample locally be-
cause it has a Bragg peak. Thus, helium concentration
becomes high around the penetration depth of the helium
ion (4,000 appm). These results suggest the possibility of
blistering inside the tungsten irradiated by the helium ion
beam even in ordinary temperature condition.

In summary, a 4 MeV helium ion beam was irradiated
on the tungsten sample using a tandem accelerator in order
to study the radiation damages. The particle fluence and
flux corresponded to 1022 m−2 and 1017 m−2 s−1, respec-
tively. The surface temperature on tungsten was increased
up to 345 K during the irradiation. Blister formation was
observed on the surface of the tungsten samples irradiated
by the helium ion beams. The height of the blister was
measured as 20 µm. The blisters were formed owing to the
high-energy helium ion beam irradiation without heating
except ion beam irradiation.
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図 3.4 典型的なビーム電流とタングステンの表面温度の時間発展 [33]。赤線はビーム電
流、青線は表面温度を示す。

表 3.1 タングステン試料への 4MeV He2+の照射条件とブリスターの数。

フルエンスは 3つの場合で同じ 1018cm−2である。
Sample フラックス [cm−2s−1] 温度 [K] ブリスターの数

002 7× 1013 345 1

003 7× 1013 332 3

008 4× 1012 313 0

る。tiを照射時間とすると以下のように求めることができる [36]。

Cd =
Nd

N
=

∫ ti

0

∫ ∞

0

∫ Ep,max

Ed

Φ(E, t)
dσp(E,Ep)

dEp

ν(Ep)dEpdEdt (3.3)

ここで、N [atoms/m3]は単位体積中の標的原子の密度、Nd [atoms/m3]は単位体積当た

りN 個の標的原子の体系に対するはじき出しの数、Φはフラックス、Eは入射粒子の運

動エネルギー、Epは標的原子に渡されたエネルギー、Ep,maxは標的に渡されれ得る最大

エネルギー、Epは標的原子のはじき出しエネルギー、dσpは微分断面積、νはカスケード

の中で最終的につくられるはじき出しの数である。
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Fig. 2 Time evolution of beam current and surface temperature
of tungsten implanted with 4 MeV He2+. (a) Sample A.
(b) Sample B.

Fig. 3 Photographs of tungsten surface before and after irradi-
ation. (a) Nonirradiated sample. (b) Irradiated sample
(sample A). (c) Before irradiation for sample B. (d) Af-
ter irradiation for sample B. The black lines on (c) and
(d) show traces by a marker pen.

the irradiation experiment was carried out for two samples
(i.e., samples A and B) without heaters to control the sam-
ple temperature. Here, two samples were prepared in the
same irradiation condition to confirm reproducibility.

Figure 2 shows the time evolution of beam current
and surface temperature of tungsten. Here, the red line
denotes the beam current. The blue line denotes the sur-
face temperature. The figure also shows the quasi-steady
state helium ion beam current of 0.8 - 1 µA. The particle
fluence and flux were 1022 m−2 and 1017 m−2 s−1, respec-
tively, calculated from the time evolution of beam cur-
rent. It corresponds to helium concentration of 40 at.%
(4,000 appm) and the maximum number of displacement
of 53 dpa around the projectile range, estimated by TRIM
code. From these results of both thermocouple and thermo
labels, the maximum temperatures on the surface of sam-
ples A and B were obtained as 345 K and 332 K.

Figure 3 shows the photographs of tungsten surface
before and after irradiation. The color of the irradiation

Fig. 4 Enlarged image around blisters in Fig. 3 (b) and Fig. 3 (d).
(a) Sample A. (b) Sample B.

surface changed at the irradiated trace. In addition, the
blisters were observed on the sample surface. Figure 4
shows the enlarged image around the blisters as shown
in Fig. 3. Figure 4 (a) indicates the blister formation on
sample A, and three blisters were observed on sample
B, as shown in Fig. 4 (b). The height of the blisters was
measured using a stylus profilometer (Dektak 6M: Bruker
Corporation). The height of the largest blister was about
20 µm.

The results show the blister formation at a temper-
ature less than 473 K, as reported in Ref. [7]. In this
study, the helium ion beam had monochromatic kinetic
energy of 4 MeV. High-energy helium ion deposits the
energy and stops inside the tungsten sample locally be-
cause it has a Bragg peak. Thus, helium concentration
becomes high around the penetration depth of the helium
ion (4,000 appm). These results suggest the possibility of
blistering inside the tungsten irradiated by the helium ion
beam even in ordinary temperature condition.

In summary, a 4 MeV helium ion beam was irradiated
on the tungsten sample using a tandem accelerator in order
to study the radiation damages. The particle fluence and
flux corresponded to 1022 m−2 and 1017 m−2 s−1, respec-
tively. The surface temperature on tungsten was increased
up to 345 K during the irradiation. Blister formation was
observed on the surface of the tungsten samples irradiated
by the helium ion beams. The height of the blister was
measured as 20 µm. The blisters were formed owing to the
high-energy helium ion beam irradiation without heating
except ion beam irradiation.
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40



第 3章 ブリスター発生の臨界フラックスと拡散との関係

3.4 見積もられた臨界フラックスと実験結果との比較

図 3.7に異なるフラックスで照射した後のタングステン表面の画像を示す。図 3.7(a)よ

り、ブリスターはイオンフラックス 7× 1013cm−2s−1では照射後の表面に観測されたが、

図 3.7(b)より、ブリスターはイオンフラックス 4× 1012cm−2s−1では観測されなかった。

結果は、同じフルエンスを用いたにもかかわらず、ブリスターが高いイオンフラックスが

生成されたことを示す。Verbeekと Ecksteinら [54]は 15 keV H+の室温でのモリブデン

への照射によるブリスター生成について報告してきた。ブリスターが生成された際のフ

ルエンス（臨界フルエンス）のイオンフラックス依存性を示している。結果は、イオンフ

ラックスの上昇に従ってブリスター生成の臨界フルエンスが減少することを示した。これ

は本研究結果を支持することを示す。前述したいくつかの拡散係数を参照に見積もられた

臨界フラックスは実験結果とオーダーで一致した。

本研究では、拡散の計算に時間発展を考慮していない。つまり、フルエンスに相当する

拡散源が置かれた際のヘリウムの流出を考えている。つまり、この仮定はヘリウムの数

密度が過大に与えられているため流出が支配的になる。実際には、ヘリウム照射直後は

Jin ≥ Joutを満たすはずだが、時間の経過に従ってタングステン中のヘリウム数密度が増

加するため、いずれは Jin ≤ Joutを満たすようになる。本結果は、ヘリウムが最も堆積す

る状態での流入と流出の兼ね合いを計算したことに意味がある。
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TABLE I. Irradiation condition of W samples by 4 MeV He2+ and
the number of blisters.The total fluence in all three cases was the
same as 1018cm�2.

Sample Ion flux, cm�2s�1 Temperature, K Number of blisters
1 7⇥1013 345 1
2 7⇥1013 332 3
3 4⇥1012 313 0

�9

(b)

(a)

(c)

1mm

1mm

1mm

(a)

(b)

1mm

1mm

FIG. 4. Photographs of surfaces of W samples after irradiation for
ion fluxes of (a) 7⇥1013cm�2s�1,10, and (b) 4⇥1012cm�2s�1.

case of Jin/Jout > 1, was evaluated in the range of 8⇥1011 �157

3⇥1014cm�2s�1. The polycrystalline W samples in ordinary158

temperature were exposed to 4 MeV He2+ ions at several ion159

fluxes. After irradiation, blisters were observed at the higher160

ion flux condition (7⇥ 1013cm�2s�1), and blisters were not161

observed at the lower ion flux condition (4⇥ 1012cm�2s�1).162

The estimated critical ion fluxes referred to above for any of163

the diffusivities agree with the experimental results within an164

order of magnitude. In particular, the experimental results165

showed a good agreement with the critical ion flux in use of a166

diffusivity of 8.62⇥ 10�4 exp(�0.157eV/kBT) estimated by167

MD9. In conclusion the criterion for blister formation depends168

on the ion flux, and is explained by the balance of ion flux and169

He diffusion based on Fick’s law.170

This work was supported by Grant-in-Aid for JSPS Fellows171

(Grant Number JP19J15641).172
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第 4章 ヘリウムイオン照射によるタングステン内部の構造変化

4.1 はじめに

本章ではヘリウムイオン照射によるタングステン内部の構造変化について述べる。ヘ

リウム照射後のタングステン試料内部の同一箇所をTEMと SEMで観察できる FIB加工

を行い、TEMによりヘリウム照射後のタングステン試料内部を観察する。また、SEMに

よりヘリウム照射後のタングステン試料内部を観察し、電子線後方散乱回折 (EBSD)を

行う。

4.2 照射後のタングステン試料の内部観察

照射した材料の深さ方向の微細構造の変化を観察するために、透過型電子顕微鏡（TEM）

や走査型電子顕微鏡（SEM）が使用されている。TEMを使用すると、ヘリウムバブルやは

じき出し損傷などの照射損傷を観察できる。SEMの電子後方散乱回折（EBSD: Electron

Backscatter Diffraction）では、試料の結晶方位と結晶相を観察できる。

TEM用の試料の作成方法の一つとして、集束イオンビーム（FIB）によるマイクロサ

ンプリング法 [55]が適用されている。この方法は、TEM観察用試料を作成するために不

可欠だが、形状が複雑なため同じ試料に対してEBSDを実行することは難しい。EBSDで

は、電子線を 70◦の傾斜角で試料の断面に照射するため、後方散乱電子の検出は薄片加工

用の銅の試料台に妨げられる。そのため、EBSDとTEMを使用して試料の同じ位置を観

察するために、FIBの加工方法を検討した。

図 4.1にTEM / SEM観察用試料を作成する手順を示す。TEM試料の調製時に、タン

グステンの微小試料をバルクから切り取り、マイクロサンプリング法により銅の試料台に

取り付けた。次に、片側の試料台を十分な深さまで削り取り、試料台に作成された谷を通

して後方散乱電子が検出できるよう加工した。除去された試料台の幅は、タングステンの

微小試料と同じ寸法にした。その後、微小試料をTEMでの観察のために厚さ約 100 nm

まで薄片加工した。
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4.3 TEMによるヘリウム照射箇所と未照射箇所の比較

図 4.2にヘリウム未照射箇所の明視野像と電子回折像を示し、図 4.3に照射箇所の明視

野像と電子回折像を示す。図 4.2 (a)、図 4.3 (a)は明視野像を示している。制限視野絞り

を用いて観察する領域を制限した。図 4.2 (b) 、図 4.3(b)は制限視野領域内の電子回折像

を示す。

図 4.2 (b)より、ヘリウム未照射箇所の電子回折像からデバイ・シェラー環が確認でき

る。図 4.3 (b)より、ヘリウム照射箇所の電子回折像からまばらな回折点が確認できる。

これらの結果は、ヘリウム照射箇所はヘリウム未照射箇所と比べて結晶粒の粒径が大きい

ことを示す。この結果より、ヘリウムイオン照射によって再結晶化が発生し、粒径が変化

した。

4.4 TEMとSEMによるヘリウム照射箇所と未照射箇所の
比較

図 4.4に、TEMとEBSDによるヘリウム未照射箇所のタングステンの深さ方向の観察

結果を示す。また、図 4.5に、TEMとEBSDによるヘリウム未照射箇所のタングステン

の深さ方向の観察結果の生データを示す。方向マップの分解能は 30 nmとした。結晶方

向マップは、試料断面の法線方向からの結晶方位の空間分布を表している。カラーは、図

中の上部にある凡例に対応した結晶方位を表している。図 4.4中の実線は結晶粒界を示し

ている。破線は、4 MeV ヘリウムのタングステン中の侵入深さに相当する表面から深さ

6µmの位置を示している。

図 4.4中の結晶方位マップから試料は、深さ方向に対して特定の方位に配向していない

ことがわかる。また、明視野像と結晶方位マップで結晶粒の形状、寸法、位置がほぼ同じ

であることがわかる。

図 4.6に TEMによるヘリウム照射箇所と未照射箇所の明視野像を示す。平均粒径は、

未照射領域と照射領域の明視野像からの 4 MeVヘリウムビームの照射領域に対して、切

片法を使用して決定した。その結果、未照射領域の平均粒径と標準偏差は 0.5 ± 0.5 µm
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図 4.1 FIBによるTEM/SEMで同箇所を作成するための加工手法。

0.5 µm	

(a)	
(b)	

図 4.2 ヘリウム未照射箇所の明視野像 (a)と電子回折像 (b) [56]。電子回折像から、デバ
イ・シェラー環が確認できる。
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0.5 µm 

(a) 
(b) 

図 4.3 ヘリウム照射箇所の明視野像 (a)と電子回折像 (b) [56]。電子回折像から、まばら
な回折点が確認できる。

だった。 照射領域では、0.8 ± 0.9 µmだった。また、ヘリウム照射箇所では 4 MeV He

のW中の侵入深さ周辺 (6 µm)での局所的な結晶粒径の増加が確認できる。このことか

ら、4 MeVヘリウムビームの照射により、タングステン試料内部の粒径が増加したこと

がわかる。ヘリウムイオン照射によって再結晶化が発生し、粒径が変化した。荷電粒子は

ブラッグピークをもつため、材料の深部で局所的にエネルギーを付与する。つまり、イオ

ン商社によって局所的に試料の温度が上昇する可能性がある。

4.5 ヘリウム照射によるターゲットの温度上昇の見積もり

前節でヘリウム照射により試料の温度が上昇する可能性が示唆された。そこで、タング

ステン試料とイオンコレクタの温度上昇を計算した。図 4.7にイオンコレクタの概略図を

示す。真鍮、鉄、デルリンによって構成されているが、計算では、全て鉄 (Fe)であると

仮定した。イオンコレクタの体積は、タングステン試料の体積と比べて十分大きいため試

料の体積と比熱は無視した。また、ビームのエネルギーの総和はターゲットに付与された

エネルギーと仮定し、断熱系で計算した。
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図 4.4 TEMとEBSDによるヘリウム未照射箇所のタングステンの深さ方向の観察結果。
(a) TEMによる明視野像。(b) EBSDによる結晶方位マップ。

1.0µm 1.0µm(a) (b)

図 4.5 TEMと EBSDによるヘリウム未照射箇所のタングステンの深さ方向の観察結果
(生データ)。

(a) TEMによる明視野像。(b) EBSDによる結晶方位マップ。
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による結晶粒の比較

ヘリウム未照射箇所 ヘリウム照射箇所

ヘリウム照射によって結晶粒径が変化した可能性がある

再結晶化が発生している可能性がある

!!!!!!

1.0μm 

6
μ
m
 1.0μm 

!!!!!!6
μ
m
 

画像（明視野像）

ヘリウム照射箇所では未照射箇所と比べて、

侵入長付近 の結晶粒径が大きい

(a) (b)

図 4.6 TEMによるヘリウム照射箇所と未照射箇所の明視野像。
(a) 未照射箇所。(b) 照射箇所。

熱量Q[J]、熱容量C[J K−1]、温度 T [K]とおくと以下の式が成り立つ。

Q = C∆T (4.1)

熱量Qがビームのエネルギーの総和であると仮定すると、以下のように計算できる。た

だし、入射したHe2+の運動エネルギーE = 4.0 × 106[eV]、入射したHe2+の個数Nin =

5.34× 1016、素電荷 e[C] とおく。

Q = NinEe = 34.22[kJ] (4.2)

熱容量Cは、イオンコレクタの体積 Vc = 37.506 [cm3]と鉄の密度 ρFe = 7.84[g cm−3]、

モル質量 AFe = 55.847[g mol−1]とおくと、T = 298[K]における定積モル比熱 cv,Fe =

25.09[J mol−1 K−1]を用いて以下のようになる。

C =
cv,FeρFeVc

AFe

= 132.10[J K−1] (4.3)
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以上より、温度上昇は以下のように計算できる。

∆T =
Q

C
=

NinEe

cv,FeρFeVc/AFe

= 259.04 (4.4)

よって初期温度を T0 = 298[K]とおくと、実験後の温度 T1 = 557.05[K] = 283.91[◦C]と

なる。

この値は、タングステンの再結晶化温度 1300[◦C]と比べて小さい。

4.5.1 タングステン試料のみの温度上昇

温度上昇は以下のように計算できる。ただし、タングステンの体積 VW = 0.02[cm3]、密

度 ρ = 19.3[g cm−3] 、モル質量AW = 183.84[g mol−1]とおくと、T = 300[K] における定

積モル比熱 cv,W = 24.2[J mol−1 K−1] を用いて以下のようになる。

∆T =
Q

C
=

NinEe

cv,WρWVW/AW

= 6.70× 105 (4.5)

よって、初期温度を T0 = 298[K]とおくと、実験後の温度 T1 = 6.703× 105[K] = 6.7×

105[◦C]となる。この値は、タングステンの再結晶化温度 1300[◦C]と比べて大きい。これ

は、局所的にエネルギーが投入された場合はタングステンを再結晶化する可能性があるこ

とを示している。

4.6 見積もられたターゲットの温度上昇と実験結果との比較

内部の結晶構造を確認するために、透過電子顕微鏡を用いてヘリウム照射箇所と未照射

箇所の電子回折像を取得した。マイクロサンプリング法に加えて、EBSDを使用して後方

散乱電子が検出されるのに十分な深さまで銅の試料台を掘削した。未照射箇所の回折像か

ら、多結晶に特有のデバイ・リングを確認した。一方で、照射箇所の回折像から、まばら

な回折点を確認した。この結果は、照射箇所の粒径が未照射箇所よりも大きいことを示し

ている。
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2.
9 

4.6 
9.8 

32.1 

Ø9.6 
Ø43.9 Brass Fe Insulation  

Ø10 

Ø56 

2.9 

Unit: mm 

40
.2
 

Ø38.5 

図 4.7 イオンコレクタの概略図 (単位:mm)。

TEMと EBSDを使用して同じ位置で試料を測定し、タングステンの損傷を評価した。

明視野画像と結晶方位マップから、ヘリウム照射箇所ではヘリウムの侵入深さ周辺で結晶

粒径が増加していることを確認した。

ヘリウムイオン照射によるタングステン試料の温度上昇を計算した。その結果、試料と

試料台の実験後の温度は、557.28 [K]となった。また、試料のみの実験後の温度は、6.703

× 105 [K] となった。これは、局所的にエネルギーが投入された場合は、タングステンを

再結晶化する可能性があることを示している。これらは、ヘリウムイオン照射によって、

タングステンの温度が局所的に上昇し再結晶化した可能性を示唆している。
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第 5章 ブリスターの生成機構・ブリスター膜厚と飛程との関係

5.1 はじめに

高エネルギーヘリウム照射により生じるタングステンへのブリスター生成機構とその

特徴を解明することは、将来の核融合システム設計において、炉壁の肉厚などを決定する

際に重要である。前章でフルエンス 1018 ions cm−2での照射でブリスターが生成されるこ

とを確認した。本章では、ブリスター形成機構の一つである内圧モデルについて説明し、

実験結果と比較する。また、ブリスターの膜厚を測定し 4 MeVヘリウムイオンのタング

ステンへの飛程とを比較することでその特徴を明らかにする。

5.2 ブリスターの駆動力

5.2.1 内圧モデル

バブルのガス圧は直径と膜厚の測定結果から見積もることができる。バルク材料中の半

径 1µm以下のバブルについて、表面張力 γが支配的な抑制力を与える。

pb = 2r/γ (5.1)

ここで、rはバブルの半径である。

ヘリウムバブル同士が合体し、その圧力がある臨界値を超えると材料を変形させてブリ

スターが形成される。つまり、表面近傍での塑性変形により形成されるブリスターの抑制

力は金属強度である。金属強度にはヤング率や降伏応力が使われる。S.K. Dasら [57]は

ブリスターの内圧 p0を求める４つの式を紹介している。図 5.1にブリスター断面の概略

図を示す。Primakと Luthra [58]は球面殻の一部を仮定し、ブリスター内の圧力に関する

式を与えた。

p0 =
4htY

h2 + a2
(5.2)

ここで、tはブリスターの膜厚、hはブリスターの高さ、2aはブリスターの弦の長さ、Y

はヤング率である。弦の長さは、顕微鏡から測定したブリスターの直径に相当する。

Milacekら [59]は端部が固定された円形の薄膜がゆがむための臨界圧力 p0を考え、陽
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子照射後のアルミニウムのブリスター内の圧力を見積もった。

p0 =
4σ0t

2

3a2
(5.3)

ここで、σ0は降伏応力である。

Hill [60]は外周が固定された円形ダイアフラム金属の変形を考えた。塑性変形によるブ

リスターはダイアフラムの片側に供給されたガス圧による。ダイアフラムの応力-ひずみ

曲線を 1次関数によって近似し、σ = σ0(1 +Hϵ)とおくと、

p0 = σ0
4ht

a2

{
1 +

1

2
(3H − 5)

h2

a2

}
(5.4)

となる。ここで、σは応力、ϵはひずみ、Hは加工方法により変化する無次元定数で、典

型的な冷間加工材料の場合はH = 3となる。

応力-ひずみ曲線を σ = σ0 exp(ϵ)とおくと、内圧は

p0 =
4σ0ht

a2 + h2
(5.5)

となる。式 5.5は式 5.2のヤング率 Y の代わりに降伏応力 σ0を与えること以外は同じで

ある。

!
"

#

図 5.1 ブリスター断面の概略図。tはブリスターの膜厚、hはブリスターの高さ、2aは
ブリスターの弦の長さである。

54



第 5章 ブリスターの生成機構・ブリスター膜厚と飛程との関係

5.2.2 ブリスター内部にあるヘリウムの数

前節でブリスターの内圧モデルについて説明した。本実験により生成されたブリスター

が内圧モデルで説明できるかどうか検証する必要がある。ブリスターに入射したヘリウム

の数Niはブリスター内部にあるHeの数Nbよりも多いと予想される。

Niは以下の式で表される。

Ni = JinSb (5.6)

ここで、Jinは粒子フラックス、Sbはブリスターの断面積である。粒子フラックスは、ヘ

リウム照射実験において測定したイオン電流から求めた。ブリスターの断面積は表面粗さ

計で測定した、ブリスターの高さ分布からFWHM(Full Width at Half Maximum)をブリ

スターの直径として算出した。

ブリスター内部の粒子数Nbはヘリウムの数密度 nとブリスターの体積 Vbより求めた。

Vbはブリスターの空隙を長方形と近似して求めた。

Nb = nVb (5.7)

ヘリウムの数密度 nは理想気体の状態方程式から求めた。

p0 = nkBT (5.8)

ここで、p0はブリスターの圧力、ボルツマン定数は kB、温度は T である。

5.2.3 内圧モデルと実験結果との比較

表 5.1にNiとNbとの比較結果を示す。予想ではNi ≥ Nbでなければブリスターが生

成されないはずである。表より、式 (5.2)から求めたNiは予想と反して過小評価されてい

る。一方で、式 (5.3)、式 (5.4)、式 (5.5)は予想と一致している。式 (5.2)では、応力-ひず

み曲線の弾性変形領域の比例定数であるヤング率を用いている。実際にはブリスターは塑

性変形により生成されるはずなので、ヤング率を用いた場合、予想と一致しなかったと考
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えられる。このことから、ブリスター生成の内圧モデルは式 (5.3)、式 (5.4)、式 (5.5)につ

いては実験結果と矛盾せず、ブリスターは塑性変形により生成される可能性がある事がわ

かった。

表 5.1 NiとNbとの比較結果。

Equation Blister Ni Nb

a 5.03× 1014 < 3.29× 1017

p0 =
4htY
h2+a2

(5.2) b 5.38× 1014 < 1.31× 1017

c 2.75× 1014 < 4.54× 1016

a 5.03× 1014 ∼ 1.16× 1014

p0 =
4σ0t2

3a2
(5.3) b 5.38× 1014 > 5.06× 1013

c 2.75× 1014 > 1.88× 1013

a 5.03× 1014 ∼ 4.53× 1014

p0 = σ0
4ht
a2

{
1 + 1

2
(3H − 5)h

2

a2

}
(5.4) b 5.38× 1014 ∼ 1.79× 1014

c 2.75× 1014 > 6.23× 1013

a 5.03× 1014 ∼ 4.40× 1014

p0 =
4σ0ht
a2+h2 (5.5)　 b 5.38× 1014 ∼ 1.76× 1014

c 2.75× 1014 > 6.07× 1013
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5.3 ブリスターの膜厚と飛程との関係

5.3.1 ブリスター膜厚の測定

静電加速器を用いて、4 MeVのヘリウムイオンをフラックス 1014cm−2s−1、フルエンス

1018cm−2、照射温度 288–332 Kでタングステンに照射した際にブリスターが生成されるこ

とを確認してきた。このブリスターをFIBにより切り出し、断面を観察した。図 5.2にタ

ングステン表面に生成されたブリスターの画像を示す。図 5.2(b)にある拡大図のように、

各ブリスターの頂点付近をFIBによって切り出し、断面を観察するための穴を作成した。

穴を作成した後に、試料を傾斜させ断面を観察した。図 5.3にタングステン試料の断面観

察の説明図を示す。図の左側は実際に FIBで掘られた穴を SEMにより観察した様子で、

右側は SEM画像に対応した概略図である。図中の x、y方向が試料表面を示しており、x

方向は試料の深さ方向を示している。FIBではエネルギーの高いガリウムイオンビームを

試料表面方向から照射して、試料を削る。その際、イオンビーム広がりがあるため、目的

箇所の試料表面が削れてしまう問題がある。そこで目的箇所の試料表面にカーボンの保護

膜を形成した。図 5.4に SEMによるタングステン断面の二次電子像を示す。カーボンの

保護膜とタングステンではコントラストが異なるため、タングステン試料の表面が明確に

なっている。図 5.4(a)より、ヘリウム未照射箇所では、深さ方向に損傷は確認できない。

一方で、図 5.4(b)よりブリスター (a)の断面には亀裂が確認できる。

カーボンの保護膜から、亀裂までの距離をブリスターの膜厚として測定した。図 5.5に

ブリスターの膜の概略図を示す。図 5.5(a)は SEMにより観察したタングステン試料の断

面画像に相当する。つまり、長さ pは SEMにより測定可能である。5.5(b)に示すように、

pは正味の膜厚 tの射影なので、以下のように求められる。

t =
p

sin θ
(5.9)

ここで、θはタングステン断面を観察するために傾斜した角度を示す。本研究では θは

60◦とした。
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(a)写真 (b) SEMによる二次電子像

図 5.2 タングステン表面に生成されたブリスターの画像 (Sample003)。イオン種はHe2+、
運動エネルギーは 4MeV、フラックスは 1014cm−2s−1、フルエンスは 1018cm−2、照射温度
は 288–332 Kである。

図 5.3 タングステン試料の断面観察の説明図
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(a)ヘリウム未照射箇所 (b) ヘリウム照射箇所、ブリスター (a)

図 5.4 SEMによるタングステン断面の二次電子像 (Sample003)。

Table 1 Experimental condition for irradiation of 
helium ion to tungsten. 

Target Tungsten (W) 

Beam Ion Helium (He2+) 

Kinetic energy 4 MeV 

Ion flux 1018 m-2s-1 

Ion fluence 1022 m-2 

Surface temperature 288–332 K 

 
More detailed description of the experimental 
arrangement has been reported in Refs. [9,10]. 
  After irradiation experiment, three independent 
blisters were observed on the surface of the tungsten 
sample. The cross-section of each blisters was formed 
on the tungsten surface with a focused ion beam 
(FIB) instrument. The cross-section of each blister 
was observed with a scanning electron microscopy 
(SEM), and the blister skin thickness, i.e. a spherical 
shell of blister or distance between the surface of 
tungsten and crack position, was measured. 
  Figure 1 shows (a) cross-sectional view and (b) 
side view of blister skin. Figure 1 (a) corresponds to a 
secondary electron image observed by SEM. Thus, 
the length p can be measured by SEM. p is a 
projection of net blister skin thickness t as described 
in Fig. 1 (b). Therefore, t is calculated by 
 

 t = p/ sin ✓.
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>  (1) 

 
Here, θ denotes the tilted angle to observe the 
cross-section. In this case, θ was set to 60°. 
 
3. Results and Discussion 
  Three blisters named blister (a), (b) and (c) were 
observed on the irradiated sample. Table 2 shows the 
blister skin thickness t and stopping ranges calculated 
by various programs. Amounts of t were evaluated as 
minimum and maximum values. The stopping ranges 
of 4 MeV helium ion in tungsten were calculated by 
three programs: SRIM [11], ASTAR [12] and 
ATIMA [13]. All of blister skin thicknesses were 
greater than all of stopping ranges.   

 

 

Fig. 1 (a) cross-sectional view and (b) side view of 
blister skin 
 
Table 2 Blister skin thickness t and stopping ranges 
calculated by various programs. 
Blister (a) (b) (c) 
t, µm* 8.5–8.9 7.4–8.1 6.8–7.3 
SRIM[11], µm  6.02  
ASTAR[12], µm  6.12  
ATIMA[13], µm  6.64  
*Minimum and maximum values were shown. 
 
  A mechanism of blister formation is suggested as a 
gas pressure model [14] that gas bubbles were 
interconnected in the material, and plastic 
deformation occurs due to the gas pressure to form 
the blister. According to this model, the size of gas 
bubbles should be increased in the material to form a 
blister. Moreover, the position at which gas bubbles 

(a)断面図
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ASTAR[12], µm  6.12  
ATIMA[13], µm  6.64  
*Minimum and maximum values were shown. 
 
  A mechanism of blister formation is suggested as a 
gas pressure model [14] that gas bubbles were 
interconnected in the material, and plastic 
deformation occurs due to the gas pressure to form 
the blister. According to this model, the size of gas 
bubbles should be increased in the material to form a 
blister. Moreover, the position at which gas bubbles 

(b) 側面図

図 5.5 ブリスターの膜の概略図。
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5.3.2 ブリスター膜厚と飛程との比較

図 5.6にブリスター膜厚と 4 MeVヘリウムのタングステンへの飛程との比較を示す。黒

点は測定したブリスターの膜厚 tを示す。3つある点はそれぞれ膜厚の最小値、平均値、最大

値を示す。ヒストグラムは、ヘリウム濃度の深さ依存性を示す。SRIM [53]、ASTAR [37]、

ATIMA [61]コードで計算した 4 MeVヘリウムのタングステンへの飛程をそれぞれ、赤、

緑、青の実線で示す。図より測定した３つのブリスターの膜厚は常に飛程よりも大きく

なった。

ブリスターは材料内部にあるヘリウムバブルが結合し、内圧により試料表面が塑性変形

することで発生する。図 5.7にヘリウムバブルの結合とブリスター生成の概略図を示す。

この内圧モデルによると、ヘリウムバブルは照射したヘリウムのタングステンへの飛程周

辺に位置するはずである。しかし、図より測定したブリスターの膜厚は、計算された飛程

と µmオーダーで異なる。

S. A. Maloyら [62]は、タングステンの機械的特性に対する陽子照射の影響を、最大線

量 23 dpaまで陽子ビームを照射した後の硬さと圧縮試験によって測定した。タングステ

ンへの圧縮試験における 0.2%降伏応力と線量との関係を明らかにしている。照射温度は

50◦Cと 270◦Cの間で変化するが、この変化はタングステンの融点 3387◦Cに対して非常

に小さい。したがって、対応する照射温度が原因で、得られた機械的応答性が変化する可

能性は低い。タングステンの圧縮降伏応力は、23 dpaの照射で未照射試料と比べてほぼ

2倍に増加している。

図 5.8にTRIMで計算した 4 MeVヘリウム照射後のタングステンの dpa深さ分布を示

す。計算は本実験条件と合わせて、ヘリウムの運動エネルギーを 4 MeV、フルエンスを

1018cm−2とした。また、タングステンのはじき出しエネルギーは 70 eVとした [63]。図

より、はじき出し損傷は深さ分布を有する事がわかる。また、深さ 6 µm付近で 16 dpa程

度の最大値をもち、それより深い領域では急激に dpaが減少している。

図 5.8によりヘリウムの侵入深さ周辺では dpaが局所的に上昇することがわかる。ま

た、S. A. Maloyら [62]の実験結果から、dpaの増加により降伏応力が上昇することがわ
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かる。これらのことから、ヘリウムの侵入深さ周辺の方が、侵入深さより深い位置よりも

降伏応力が高いため、侵入深さ周辺ではブリスターの起点となる亀裂が発生しなかった可

能性がある。つまり、最も降伏応力の低い、侵入長よりも深い領域で亀裂が発生した可能

性がある。図 5.9にヘリウム照射によるタングステンの降伏応力の深さ依存性を示す。図

はタングステンへの圧縮試験における 0.2%降伏応力と線量との関係 [62]と図 5.8を用い

て作成した。また、図中にブリスター膜厚の測定結果も同時に示した。図より深さ 6 µm

付近で降伏応力が最大値を示し、それより深い領域では急激に降伏応力が減少している。

また、降伏応力が最小となる飛程よりも深い位置とブリスターの膜厚が対応している。こ

のことから、ブリスター膜厚の方が飛程よりも大きい原因は、高エネルギーヘリウム照射

で発生する材料原子のはじき出しにより、タングステンの降伏応力が増加したためと考え

られる。降伏応力はタングステン表面からヘリウムの飛程まで増加するため、より降伏応

力の低い飛程よりも深い位置で亀裂が発生したと考えられる。

もしブリスターが成長し、表面剥離が発生した場合、第一壁の肉厚を減少させる。この

炉壁の減肉の度合いはブリスターの膜厚に依存すると予想される。つまり、ブリスターの

膜厚が飛程よりも大きいという実験結果は、将来の核融合炉において炉壁の肉厚を飛程を

根拠に決定すると過小評価になる可能性を示す。
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図 5.6 ブリスター膜厚と 4 MeVヘリウムのタングステンへの飛程。
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図 5.7 ヘリウムバブルの結合とブリスター生成の概略図。
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図 5.8 TRIMで計算した 4 MeVヘリウム照射後のタングステンの dpa深さ分布。
はじき出しエネルギーは 70eV、ヘリウムのフルエンスは 1018cm−2である。
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図 5.9 ヘリウム照射によるタングステンの降伏応力の深さ依存性。
ヘリウムのフルエンスは 1018cm−2、運動エネルギーは 4MeVである。黒点は、図 5.6に

あるブリスター膜厚の測定結果に対応する。
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第 6章 結論

　DEMO炉以降の核融合システムの第一壁の候補材料であるタングステン表面はトロイ

ダルリップルロスによるMeV級のヘリウムイオンの入射によりブリスターが生成され、

それが剥離し減肉や放射損失を引き起こすことが問題視されている。しかし室温でのW

へのMeV級のHe照射による研究は少ない。将来の核融合システム設計のため、ブリス

ター生成機構を明らかにする必要がある。

第 1章では、 本研究の背景と目的について述べた. 本研究では、MeV級のヘリウム照

射がタングステン内部に及ぼす影響を調査し、ブリスター生成特性を明らかにすることを

目的とした。

第 2章では、本研究で構築したヘリウムイオン照射と内部損傷を観察するため実験系・

観測系について述べた。静電加速器によりMeV級のHeイオンビームをW板材に照射す

る実験系を構築した。照射中のイオン電流から、イオンフラックス、フルエンスを計算し

た。照射後のW試料を FIBにより加工し、SEM、TEMにより内部の損傷を観察する実

験の流れを構築した。

第 3章ではブリスター発生の臨界フラックスと拡散との関係について調査した。ブリス

ター発生の臨界フラックスがイオン照射フラックスによる流入とタングステン中のヘリウ

ムの拡散による流出との兼ね合いであることを理論的に見積もり、He照射実験の結果と

比較したところ、見積もった臨界フラックスが実験結果とおおよそ一致することを確認し

た。臨界フラックスを導いたことにより、将来の核融合炉設計において、ブリスター発生

の有無を予測できる可能性がある。

第 4章ではヘリウムイオン照射によるタングステン内部の構造変化について述べた。He

照射後のW試料内部をTEMと SEMで観察できる FIB加工法を開発した。TEMにより

He照射後のW試料内部を観察し、電子回折像から結晶粒径が増加していることを確認し

た。SEMによりHe照射後のW試料内部を観察し、EBSDから結晶粒径が増加している

ことを確認した。このことから、ヘリウムイオン照射によりタングステンの温度が局所的

に上昇し再結晶化した可能性が考えられる。

第 5章ではブリスターの生成機構・ブリスター膜厚と飛程との関係について述べた。ブ
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リスター生成機構の一つである内圧モデルについて説明し、ブリスターが観測された実験

条件が内圧モデルと矛盾しないことを示した。ブリスター膜厚の方が飛程よりも大きい

ことを明らかにした。また、その原因が高エネルギーヘリウム照射で発生する材料原子の

はじき出しにより、タングステンの降伏応力がヘリウムの飛程付近で局所的に増加したた

め、より降伏応力の低い飛程よりも深い位置で亀裂が発生した可能性を示した。これは、

将来の核融合炉設計において、第一壁の肉厚を考える際に、従来のスパッタリングによる

減肉や、飛程の計算結果に基づく設計では、過小評価である可能性を示唆する。

以上, 本研究では, 将来の核融合炉の設計に関わる、タングステンへの高エネルギーヘ

リウム照射によるブリスターの特徴を明らかにした。
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