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研究成果の概要（和文）：核融合炉第一壁タングステンにおいて、現在炭化タングステン等が形

成することが予測され、トリチウム挙動がどのように変化するのか明確な知見を集積すること

は核融合炉安全において重要な課題である。そのため今回の研究において、第一壁上に打ち込

まれる炭素イオン、ヘリウムイオン、水素同位体である重水素イオンを種々の条件で照射し重

水素滞留挙動を明らかにした。その結果、炭素イオン照射を行うことによる照射欠陥の形成、

及びタングステン中における炭素の滞留により重水素滞留量および滞留挙動が変化した。また

ヘリウムイオン照射により照射欠陥が形成し重水素滞留量が増加することが示唆された。以上

の結果をもとに重水素、炭素、ヘリウムイオン 3 種イオン同時照射を行ったところ、ヘリウム

イオン照射による照射欠陥に主に重水素が捕捉されることが観測された。またタングステン表

面での炭素-炭素結合の割合が 2 種イオン同時照射よりも減少していた。以上の結果からヘリウ

ムイオン照射により炭素が減少するとともに滞留したヘリウムが水素同位体の内部への拡散に

影響していることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：In the fusion reactor, tungsten materials are considered to use as the plasma 
facing materials and it is thought that tungsten carbide will be formed. Therefore, it is important issue 
for fusion safety to reveal the tritium behavior changes. In this study, carbon ion (C+), helium ion (He+) 
and deuterium ion (D2

+) were implanted into tungsten on various conditions, and the retention behavior 
of deuterium was clarified. As a result, it was shown that irradiation defects ware formed by carbon ion 
implantation and the deuterium retention behavior was changed by carbon retained in tungsten. In 
addition, it was suggested that the irradiation defects also formed by helium ion irradiation and 
deuterium retention increased. For the triple ions (C+, He+ and D2

+) implantation into tungsten, it was 
shown that the deuterium was mainly trapped on irradiation defects formed by helium ion implantation. 
Moreover, the carbon-carbon bond on tungsten surface was decreased compared to that in the dual ion 
(C+ and D2

+) case. It was suggested that carbon was sputtered by helium ion implantation and the helium 
retention would have an influence on diffusion of hydrogen isotopes to bulk.. 
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉第一壁にはこれまで低 Z（原子番

号）材料が有望視されていたが、近年トリチ
ウム滞留量の少ない高Z材料であるタングス
テンの可能性を検討する研究が広く進めら
れている。しかし、プラズマが直接接し、高
温になることが予想される場所では未だに
低Z材料であるグラファイトを用いざるをえ
ず、タングステンとグラファイトを適材適所
に用いるというのが現在の核融合炉第一壁
（ダイバータを含む）開発の現状と言える。
そのため、炭化タングステン等が形成される
ことが予測され、材料上でトリチウム挙動が
どのように変化するのか明確な知見を集積
することは核融合炉安全において重要な課
題である。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、炭素イオンガンを用いて、タ
ングステン基盤に炭素を注入し炭化タング
ステンを形成させると同時に、トリチウムを
模擬した重水素イオンを注入することによ
り、膜の生成と水素同位体の導入を同じ時間
スケール上で行い、実際の核融合炉第一壁で
のトリチウム滞留挙動およびその機構解明
を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
本研究にはアライドマテリアル社製、1173 

K 歪み取り処理済みの多結晶タングステンを
使用した。各照射イオン種のフラックス比を
He/D=0.2-1.8、C/D= 0.2-1.8 とし、打ち込み深
さが同じになるように、イオンエネルギーを
それぞれ 3.0 keV D+、3.0 keV He+および、10 
keV C+として、室温にて He+-D2

+及び、C+-D2
+

同時照射を行った。照射後、その後、試料の
化学状態を評価するために光電子分光法
(XPS)を照射前後にて行い、重水素の滞留挙
動を評価するために、昇温脱離(TDS)実験を
室温から 1173 Kまで昇温速度を 0.5 K s-1とし
て行った。また、透過型電子顕微鏡(TEM)、 走
査電子顕微鏡(SEM)および原子間力顕微鏡
(AFM)を用いて表面の照射損傷を観察する
と共に温度間隔100 Kで1073 Kまでアニーリ
ングを行い、各温度でTEM 観察を行うことで
試料表面における照射損傷の消滅挙動を評価
し、重水素滞留挙動との相関性の解明を行っ

た。 
 
４．研究成果 

図1に室温にて重水素単独照射および炭素

イオン照射後に重水素イオン照射をフラック

比C/D=1.0で行ったタングステン試料と炭素

イオンおよび重水素イオンを同様のフラック

ス比で同時に照射した試料のD2 TDSスペクト

ルの比較を示す。 

図1 分割、同時照射におけるD2 TDSスペク

トルの比較 
 

この結果、重水素イオン及び炭素イオンを

同時に照射した試料は炭素イオンを前照射し

た試料と比べ、水素同位体の滞留量が大幅に

低減した。一方、炭素イオン照射後に重水素

イオン照射した場合は特に800 K付近の重水

素脱離ピークが観測され、このピークは炭素

に捕捉された重水素の脱離だと考えられる。

また、XPSによる表面化学状態分析の結果、

炭素イオン照射によっては表面にC-C結合が

存在するが、炭素イオンと重水素イオンを同

時照射すると、化学状態はW-C結合が主にな

ることが示され、炭化タングステンの結晶化

が進んでいることが示唆された。 

この結果をもとに炭素イオンおよび重水素

イオンフラックス依存性について検討した。

図2に重水素イオンのフラックスを固定し炭

素イオンのフラックスを変化させた際の同時

照射時D2 TDSスペクトルを示す。 
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図2 C/D変化におけるD2 TDSスペクトル 
 
その結果フラックス比を変化させることに

より、重水素滞留量が大きく変化することが

示され、特に低フラックス時において炭素に

よる捕捉への影響が大きいことが明らかとな

った。これよりもフラックスが高い場合にお

いては、堆積した炭素が炭素照射により自己

スパッタリングされるため、炭素による捕捉

が見られなかったと考えられた。 
またTEM測定により各イオン同時照射によ

る表面損傷観察の結果を図3に示す。 
 

 
(a) 未照射多結晶タングステン 

 

 
(b) 重水素イオン照射試料 

 

 
(c) 重水素、炭素イオン同時照射試料 

 
図3 各イオン照射におけるTEM像 

 

上の結果から重水素イオン及び炭素イオン

を同時照射したタングステンでは重水素イオ

ンのみを照射したタングステンよりも多くの

転位や転位ループ等の照射欠陥が形成されて

いるとともに、炭素の存在も確認された。ま

た、加熱により炭素が試料表面に偏析し、炭

化タングステンが形成することが明らかとな

った。またこれまでの結果をもとにフラック

ス比をC/D=0.2とし、イオンフルエンスを変化

させた実験を行ったところ、500 K以下の結晶

粒界からの重水素脱離ピーク面積は一定なの

に対して500 K以上の転位や転位ループ、炭素

からの重水素捕捉ピーク面積は増加すること

から、重水素は結晶粒界に優先的に捕捉され

るがその後、転位や転位ループ、炭素に捕捉

されることが明らかとなった。また、炭素に

よって捕捉された重水素滞留量は、化学スパ

ッタリングの影響を受けやすいことが示され

た。 
次に、実際の核融合炉環境下では水素同位

体、炭素に加えてヘリウムも核融合炉第一壁

に打ち込まれることが考えられることから、

これまでに構築した炭素イオンおよび水素同

位体イオン同時照射装置にヘリウムイオン照

射装置を付加し、3種イオンの同時照射を行う

ことができるシステムを構築し、ヘリウムイ

オン及び重水素イオン同時照射におけるフラ

ックス比依存性実験、また同時照射における

イオン種を変化させた照射イオン種依存性実

験を行った。 
重水素イオンのフラックスを固定し、ヘリ

ウムイオンのフラックスを変化させることで

、フラックス比を変化させ同時照射した際の

D2 TDSスペクトルを図4に示す。 

 
図 4 He/D 変化における D2 TDS スペクトル 

 
以上の結果より、ヘリウムイオン照射によ
りタングステン中に重水素捕捉サイトであ
る照射欠陥が形成し、重水素イオン単独照
射と比較して重水素滞留量は増加すること
が示唆された。 
一方、ヘリウムイオン及び重水素イオン
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との同時照射ではイオンフラックス比を変
化させても水素同位体滞留挙動及び滞留量
には大きな影響は与えないことが示された。 
図 5 に各イオン種を同時に照射した際の

D2 TDS スペクトルを示す。 

図 5 各照射イオン種における 
D2 TDS スペクトル 

 
図 5 の結果より、炭素イオン、ヘリウム

イオンおよび重水素イオンの 3 種イオン同
時照射ではヘリウムイオン照射による照射
欠陥に主に水素同位体の捕捉がされるが、
炭素やヘリウムイオンとの 2 種同時照射よ
りも水素同位体滞留量は減少することが示
された。またタングステン表面での炭素-
炭素結合の割合が減少していることからヘ
リウムイオン照射により炭素の結合が減少
するとともに水素同位体の内部への拡散に
影響していることが示唆された。 
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