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Abstract Helium d巴fectson plasma-facing refractory m巴talslike tungsten have been studied in fusion 

sciences from the view point of the effects on metal surface prope此iesラ concentratingon the bubble formation. 

However， the surfac巴morphologyover the lower surface temperatu印 rangewas found recentiy to be changed 

drasticallyラ som巳thinglike cotton down or arbor巴scence，sometimes called as“白zz".Th巴 f01τnationprocess， 

although still open problem， would be discuss巴din terms of viscoelastic model with the effi巴ctof surface 

tension， taking account of its thermal properties and nano司bubblesinsid巴thethin fib巴rs.Some physical surface 

characteristics like electron emission， radiation emissivity and sputt巴ringare quite influenced by its forest-like 

structure. Unipolar arcing has b巴ennewly studied by using such a surface struc加rewhich makes its initiation 

controllable. In白epresent report， other巴X釘nplesof nanostructure formation in a v訂 ietyof particle incident 

conditions have been introduced as well as the possibility of its industrial applications to 巴出ance

interdisciplinary interests 

1.はじめに

核融合エネルギーの利用に向けた努力が国際熱核融合

実験炉(ITER)計画を機軸に進められている。克服すべき

幾つかの課題の一つに炉周辺部に流れ出す移しいプラズ

マ熱・粒子の制御がある。 1) このような高熱流のプラズ

マと向き合える材料は限られ、現在のところ ITERでは

タングステン(以下 W と省略)と黒鉛が候補として挙げ

られている。当初は、両者を炉内で使い分けて、段階を

追って W に集約していこうという考え方であった。黒鉛

はこれまで炉壁材料として核融合プラズマ実験装置にお

いて使われてきた実績と信頼があったからである。しか

し、重水素と共に核融合反応の燃料である放射性のトリ

チワム(三重水素)が黒鉛内部に多量に残存することが

問題となり、将来の原型炉も見据えて、 ITERでは黒鉛を
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廃して最初から W を採用しようという動きが出てきて、

W に対する研究が一気に加速し始めたの特にダイパータ

と呼ばれる高熱流プラズマが集中するプラズ、マ対向壁に

おける Wの特性が現在脚光を浴びているとし、う状況にあ

る。

ヘリウム(以下 H巴と省略)は核融合反応の結果生まれる

アルファ粒子(生まれた時のエネノレギー:3.5 MeV)その

ものである。閉じ込められたプラズ、マの高温を維持する

ためにそのエネルギーをプラズマに与え、最終的にヘリ

ウム灰としてダイパータ領域において水素ブC ラズマに

10 %程度混ざる形で存在する。これらがダイパータ板で

中性化して炉外へ排出される。主要なプラズマ対向壁で

あるダイパータ板へは 1023個/(m2・s)程度の大量の He

粒子束が襲来する。プラズマと周体表面が接する境界で

は、図 1にその電位分布を示すようにプラズマ・シース

と呼ばれる空間電荷層が形成される。 2) 問題にしている

プラズマは身軽な負電荷を持つ電子と重くて動きのゆっ

くりした正イオンとで構成されており、壁への電荷流入

平衡(浮遊条件と呼ばれることもあり、正味の電流が流
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れない状態)のため、プラズマ電位 φpに対して、壁は負

の電位。wを持つ。 このため、移動度の大きい電子によ

る過剰な負電流を制限する。逆にこの電位差により正イ

オンは壁へ向かつて加速されて、壁表面に衝突する。前

述の Heイオンも同様であり熱エネルギーに加えてこの

シース電圧による加速分が壁への衝撃エネノレギーとな

る。ダイパータ領域におけるプラズマ温度にも依るが、

この衝撃エネルギーは 100eV前後以下程度であり、その

ため Heは金属表面からせいぜい数十四程度の侵入長を

持つに過ぎない。 しかし表面の障壁ポテンシャルを乗り

越えれば表面近くではあるが固体内部に入り込み、拡散

する。これらの HeがHe照射効果と呼ばれる多様な現象

を固体表面に生み出すことになる。

+ 
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図 1 プラズ‘マ対向壁と、それに向き合うプラズマとの境界
領域。プラス、7 ・シースはイオンの正電荷が優勢な空間電荷
層である。プラス、マ電位%と壁の電位申w の差がシース電圧
となる。中。はシース端の電位である。

本解説では、 He損傷の中でも想定されるダイパータ壁

の動作温度領域にある Wの表面に形成される繊維状ある

いは樹校状のナノ構造に焦点を当てて、その形状、形成

機構、そしてプラス、マと向き合ったときの特性について

解説を試みる。Heがもたらすこのような「損傷」は固体

中の欠陥形成であり、 Heの替りに中性子の場合には原子

炉内機器の損傷とも共有する性質である。また、意図的

に電子ビーム入射やイオン打ち込みにおいてあらわれ

る、各種物質の状況にも類似する。これらの場合におい

ては規則的なナノ構造が形成されることがあり、この点

についても触れる。形成機構における粘性流体力学的扱

いを含めて、プラス、マ、放電、固体物性、流体等の広い

分野の方々に興味を感じていただければ、筆者の望むと

ころである。

2 金属表面におけるナノ構造形成

2.1 バブル /ホールの形成

核融合において特有のガス種である Heの材料への照

射効果は、固体の格子の転移やパブ、ル形成に関連してこ

れまで調べられてきている。J) 一方で、中性子が材料原

子と (n，α)の核変換することによって Heを生成し、その

結果材料の照射硬化やそれに伴う、低温での脆化を促進

するという観点からも調べられてきている。前者に関し

ては、 Heの重照射によりミクロなノくフ、ルやホールの形成

にまで至っている。パブ、ルが表面にまで達するとホーノレ

となって現れると考えられる。図 2はその典型的な例で

ある。4) 森下氏の解説を引用する形で説明しよう 。5)

H巴原子は閉殻構造を持っていることが出発点である。

「金属中に打ち込まれた H巴原子は金属中の格子問位置

において居心地が悪く(形成エネルギーが高し、)、居心

地のよい位置を見つけるために、素早く格子聞を駆け巡

っている(移動エネルギーが低し、)ことになる。 居心

地のよい場所というのは原子空孔やボイドおよび表面 ・

粒界・転移などにある空隙の部分と言われている。」金

属原子と He原子の相互作用ポテンシャル・エネルギーは

両者聞のどの距離においても正の値であり、 He-Heの聞

のそれよりも大きい。 iHe原子が周囲を金属原子で固ま

れるよりは、 He原子で固まれた方が系のエネルギーが小

さくなる可能性を示している。すなわち He原子は金属内

でバラバラに存在するよりも、集合化したほうがエネノレ

ギー的に有利である。 このような欠陥集合体の形態を

Heバブル(気泡)と呼ぶ」 。

図 2: W表面に形成された H巴バブル/ホーノレ。WI-W4は
イオンの入射エネルギーの違い。4)

実際に第一原理計算により Wの単一空格子の中に幾つ

の He原子が入り得るかエネルギー的考察がされている。

そこでは少なくとも 14個の Heが含まれうることが核献

合研の中村氏のグ‘ルーフ。によって調べられている。6) ま

たパフツレの拡散、結合、表面での気孔化に関して、これ

らの基礎反応率を与えて、小さな初期パフ守ル分布条件の

下、それらのダイナミクスを追ってし、く運動論的モンテ

カルロ法を用いて Heバブルの時開発展挙動が調べられ

ている。7) このシミュレーションは W 中に生成された
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Heバブルが W 中を熱的に動きまわり合体して大きくな

り図 2に示すような構造を生み出すことを良く再現して

いる。Wの場合は高温の 1600K程度以上においてこのよ

うなノtブ、/レ/ホー/レ(ボイド)を形成することがわかっ

ている。このような構造を生み出す入射 Heイオンの闇値

エネルギーもプラス、7 の性質をうまく活用して調べられ

ており、約 6eVという極めて小さなエネルギーが表面の

エネルギー障壁を乗り越えるのに必要であると考えられ

ている。 2)、8) 高温で形成されるパフぞル/ホールを表面

に持つWの表面特性として光学反射率の低下や光吸収の

増加、熱伝導の低下が調べられている。2)、句、 10) 前者

の光学特性の変化は高融点金属鏡面をプラズ‘マや炉内壁

計測用に核融合炉内に設置する光学反射鏡として用いる

場合の懸念材料として調べられている。

図 3はHe照射の有無による W 材料を溶溌するために

必要なレーザーエネノレギーの関値の変化を示したもので

あり、照射損傷 W はその関値が極めて低くなっている。

用いられた Nd-YAG レーザーはパルス幅が 5~7ns ときわ

めて短い事とプラズ、7 負荷で、はない点は留意する必要が

ある。損傷表面をサブサーフェイスとみなすと、その層

の熱伝導が悪くなった点とレーザー光の吸収率の増大の

双方から説明されよう。10)
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図3:バブ、ル/ホールが形成された W 表面の熱伝導異常に基
づくレーザーアブレーションの発生。バフ寸ル/ホーノレ形成によ
りレーザーエネルギ一関値の減少を示す。 'O)(a)-(c)はそれぞ
れ(i)，(ii)， (iii)のレーザー照射後、レーザーの照射されていな
い表面部分の SEM写真。

2.2 繊維状ナノ構造形成の緩測

核融合炉においてW表面にミクロなバフ、ル/ホール
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が成長形成されるのは、プラズ、マの崩壊(ディスラプシ

ヨン)が起こった時とか閉じ込め周辺部に蓄えられてい

るプラズ、マ・エネルギーが周期的に解き放たれる ELM と

呼ばれるパルス熱負荷の場合に想定されるような高温で

あろう。定常プラズ、マ負荷で考えられている、もう少し

低温、具体的には 1000~ 1400K 程度においては W の表面

形態はパブ、ル/ホールの場合から一変する。図 4に

FE-SEMで撮影された例を示す。不思議なことに繊維状

の W ファイパーの森が形成されるo 少し低倍率の通常の

SEMで観測するとファイパーの集合体が綿毛のように見

えるので、 「白zzJと呼ばれることもある。名古屋大で

の我々のグ、ルーフ。が始めて黒鉛に被覆されたW表面にお

いてこれを発見した。11)-13) 広い波長にわたる光を吸収

してしまうので肉眼では真黒に見える。これより 10年

前、 1997年にミクロなパブ、ル/ホーノレを偶然発見した

10cm角の W試料へも、円筒ヘリウムプラズマを照射し

ていたことが想起される。この際同心状に外側に向かつ

て温度が下っているので、中心は溶融していたのがその

外側にバフマル/ホール領域があり、ついで繊維状ナノ構

造、そして無損傷の領域が存在していたはずであった。

当時、空間分布にわたって詳細に観察を行っておれば、

ナノ構造形成研究の展開は 10年早く進展したと悔やま

れる。功、 14) いずれに しろこの不思議な形態は多くの研

究者の関心を引くと共に、その形成は核融合炉壁として

危慎された。何故ならばこの構造が熱的・機械的に脆弱

であり、表面溶融を助長したりダスト等になって炉心に

W を混入することになりかねないと考えられたからであ

る。15)

図4:W表面に形成されたナノ構造。断面図 (a)と、上面図 (b)。
繊維状のW ファイバーの太さは数十 m 程度。ファイパーの
中や根元にはHeの詰まっている小さな多数のナノバブ、ルが見
てとれる。

繊維状ナノ構造の成長に関して、実験的にサブサーフ

ェイスとしての層厚の成長速度が時間の平方根に比例す

ること 13)やノtブノレを含むファイバーの形態 16)などが詳し

く調べられた。金属表面に打ち込まれた Heは前述したよ

うにパフソレを形成し易い。句、 17)、18) 従ってパブ、/レに由

来していると思われる繊維状ナノ構造はWに限らず広く
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金属に見られるのではないかと考えられる。これに関し

て初期的な報告がある。 16)、19)，20) 愛工大でもコンパク

トなプラズマ発生装置 21)を用いてモリブデンのナノ構造

形成が確認されている。ファイパーの太さが W の場合の

2倍程度太く、形成される温度の上限は W より低く 1000

K程度、下限は 780K程度であることが熱電対計測でわ

かっている。

2.3 種々の物質におけるナノ構造形成の倒

ここで、種々の物質表面における、 fuzz とは違った形

ではあるがナノスケーノレの構造形成に触れて、現象を広

く共有したい。次の 4種類に分類することを試みた。(1)

電子線照射、 22)， 23) (2) ボイド形成、 24) (3) ボイド

格子、 25)、 26) (4) スパッタリング。 27)~29) まず(1)

については、 OA~1 MeVの電子線を金(Au)結晶に照射す

ることによってナノホーノレが結晶方位に沿って構造形成

することが見出されている。この現象は電子線が「置換

衝突連鎖による表面空孔の長距離移動」をもたらすこと

によって、ナノパターンを形成するとしている。また、

200 keVの電子線照射を受けたシリコン結晶は室温以下

において数 nmサイズのシリコンナノホールの整然とし

たアレイを生成し、空間フーリエ成分が十分識見IJできる

規則正しさを有している。

(2) 60 keVの Snイオンを GaSb結晶に打ち込んだ時、

ボイドの形成により蜂の巣状のセルが形成される点が特

徴である。壁の厚さ 10nm のセルの高さが 100~200 nm 

にもなり、断面を一見すると W のナノ構造に類似的であ

るつ

(3) 2 MeVの窒素イオンを高純度の Moに照射するとボ

イドが規則正しく b，c.c.の格子状に配列することが観測

されている。このような 3次元の超格子が Moのみなら

ず W、Nb、Taなど多様な金属で観測されており、ボイ

ドとボイドの間の弾性相互作用などを基礎に物理機構が

研究されている。

(4) 高い配向性を持つ黒鉛や単結品 Siへ数 keVの希ガ

スイオンを打ち込むと、規則性のあるナノメータ・りッ

プノレが波長 40~70 nmで現れる。 J二れはスパッタリング

の角度依存性や結品面によるスバッタ収率の違いがこの

ようなりッフツレや規則的なミクロのピラミッドを作り出

していると考えられている。

(1) ~ (4)以外にも GeをSi表面に厚さ 0.6nm程度薄

く堆穫させた場合に自己アフィンなフラクタノレ・パター

ンが観測されたりしている。 30)

3. 温度変化などに対するナノ構造の応答

W 表面に形成されたナノ構造は外部条件の変化に対し

てロバストなのであろうか。核融合炉壁の場合には、た

とえ装置が定常運転されていても、前述した周期的ノ~Jレ

ス熱負荷にさらされたりするため、表面温度の時間的変

化を経験することになる。とのような温度履歴効果のた

めのモデル実験においてナノ構造形成後試料のバイアス

電位をプラズマ電位に近づけ、プラズ、マ電子熱流によっ

て過渡的に昇撮した結果を図 5に示す 31) 昇温のため

のプラズマj照射時間よりもどれだけ高い温度に保持され

たかに表面形態は敏感で、あることがわかる。特徴的な点

は繊維状 W ファイパーが太く短くなる点である。まった

く同じではないが、類似の表面形態がトカマク型核融合

プラズ、マ実験装置 AlcatorC四 ModのW ダイパータ領域の

壁において観測されているのは興味深い。 32) 気泡を含

んだ飴のような応答は、ナノ構造の形成機構を考える上

で強い示唆を与えるものと考えられる。

図5 :W表面に形成されたナノ構造の温度履歴効果 31)ナノ
構造形成のための Heイオン粒子束は 8.6xlO21m-2s-1，イオン・
エネルギーは 45eVo (d)の場合のイオン追加フルーエンスは
1. Ox 1025m-2 その持のイオン・エネルギーは 25eV。

このモデル実験を発展させたものが修復の試みであ

る。 33)、34) ナノ構造形成温度より数百度高温に保持し、

言わばプラズマを用いたアニーリングを実施した結果を

図 6に示す 35) この場合 H巴プラズ、マを採用したとして

も H巴イオンの入射エネルギーを著しく小さくして表面

の障壁エネルギーを越えない状況で、プラズマ電子の熱

流によって昇温することが可能である。後でプラズマの

熱伝達係数の項で詳しく紹介するが、プラズ、マ電位近く

にまでWターゲット板の電位を持ち上げることによって

実現される。表面にはもはやファイパーは認められず数

ミクロンの大きさ(結晶粒塊)で仕切られたやや起伏の

ある表面が見えるのみである。しかし断面を観察すると
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表面から約 100nmの深さに、 Heバブルがしっかりと残

存しており、パブノレのロバスト性がこのような面でも見

られる。このような表層は熱伝導が物質の固有値から著

しく小さいサブサーフェイス層として働く可能性が残

る。

1900r 

三1800f
倒 r

R望 1

泡 17州
側

ぷ1600
K 
奇、
λ1500 
4 

&;O.43@O.9 ~m 

ノメへリウムプラズマ照射田停止

自発的志度上昇

図6 ナノ構造に対するプラズ、7 ・アニーリングの効果。 35)(a) 

は時間経過、 (b)と (c)はアニーリング終了後の斜めから並び
に断面の SEM画像。

そもそも繊維状ナノ構造の形成は Heバブルが出発点

であることに間違いない。パブミルができるためには金属

内に Heが入り込むことより始まる。もし、このようなナ

ノ構造が核融合の達成に危険であるとしたら、形成抑制

の方策を考えなければならない。すなわち He原子が金属

中に侵入するのを防ぐことが考えられる。我々は一つの

試みとして、 W表面に炭素膜を形成してその結果を調べ

たところ、 100nm厚の炭素膜は完全にナノ構造形成を抑

制することがわかった。15) Heイオンの飛程を考えれば

当然であろう。オー/レ W炉壁に何故炭素を持ち込むかと

いう点は議論のあるところであるが、熱的溶融防護の役

割も含めて、意外と炭素はこのような形で核融合炉内材

料として生き残るかもしれない。また、炭化タングステ

ン (WC)へ化学変化することが異なる効果を持つで、あろ

うか。 ITERの場合は第一壁に Beを採用しているので、

これが炭素の役割を果たしてWのナノ構造は形成しない

かもしれない。しかし Beも金属であるので Heバブルは

できるのであろうか。

4.繊維状ナノ構造の形成モデル

前節では繊維状ナノ構造形成はあたかも気泡を含んだ

ドロドロした水飴のような性質で起こっていることが感

覚として捉えられたかと思う。ナノ構造形成に関して粘

弾性的モデ、ルが Krasheninnikovによって提案された。 36)

彼は必ずしも固体物性の専門家ではないが、実験事実 13)、

16)を注意深く検討し、 W を連続体とみなしてこのモデル
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に行き着いたと考えられる。彼の論文に沿ってこれを紹

介しよう。 W粘性流を記述する非圧縮性の流体方程式

vZ=μ(rX¥1. ¥1V + ¥1¥1 • V)， )
 

l
 

(
 

を出発点とした。ここでσは応力テンソルで、あり VはW

の流れの速度、 μ(r)はその粘性率であり、活性化エネノレ

ギー Eμ を用いてアレニウス的に

μ(T)二五eeEp/ KT (2) 

と書かれる温度依存性がある。 W の場合、 ι=0.71eV ， 

，LL = 104Pa.s 0 37) 低温では粘性が大きく、物質の大局

的な移動はないが、高温では粘性が低下すると、大きな

移動すなわちクリープが重要になる。 T=1000 Kでは μ

~ 107 Pa. s となり、 こ の値はガラスが軟化しかけたくら

いの粘性率に相当する。

基盤

図 7: *蜘佐状ナノ構造形成に関する粘弾性モデル。

図 7に基づいて説明しよう。 (c)においてファイパーを

押し上げる力 Fcと半径めのパフずル内の He圧力 PHeとの

聞の関係は

Fc =PHeπR3 (3) 

yをW の表面張力とすると

p ~ 2工
.1. He .- ...... 

A 、f

(4) 

ファイバーの皮(厚み!if )の部分での応力は次のように

評価される。

σnZKLZ2y  
v 2πR/) J 2o 

(5)式を(1)式に代入して、九がファイパーに沿って (Qの

方向)変化せずファイパーの径方向に直線的に変化する

(5) 
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とすれば

。σf_I_ "，~-" ~ 
θf Lf pwsf2 

ここでL[は図 7(b)に示されているようにファイパーの

長さを示すので、 Vw= dLfl dtである。したがって(5)

式より

(6) 

12y8{ 
Lr(t) =噌一一ιt

Uμw 

となり、実験的に見出されている、ナノ構造の層の厚み

がJに比例することと符合する。 13)

本モデ、ルで、はファイバーには Heがほぼ満ちていると

仮定し、ファイパーの成長のためにはヘ リウム粒子束に

下限があるとして、 1500Kではrr叶 022個/(m2・s)が

得られ、実験値に近いと述べている。 しかし関値的振る

舞いが実験的に明確に示されているわけではないので、

注意が必要で、ある。

一方、温度に関しては、高温になると脱捕捉によりバ

ブルからの H巴の供給が減少する。このバランスから本モ

デ、/レで、は成長が停止する温度として

(7) 

e(E，r-Eu)/K 
Tミ丸信 ， μ (8) 

を与えている。 E"田 3-5eVは捕捉エネルギーであり、

九'"IOJ m/s は He 原子の熱速度である。 九~2000 Kをこ

の式から得ている。実験値に近い。

以上の塑性変形モデルを検証するには、理論的には分

子動力学を用いたシミュレーションが、 38) 実験的には

多様な金属においてナノ構造形成のための温度範囲と粘

性係数との関係や必要な He粒子束密度を明らかにする

ことであろう。文献 38)においては、せん断応力負荷条件

下で He密度増大による降伏強度の低下が示され、また

W の流れは Heクラスターをパフツレへと合体凝縮してい

くことを促進することも明らかにしている。

上記モデ、ルからは前述のようにファイバーはヘリウム

でほぼ満たされていることが予想されるが、 He量を評価

すると期待 したほどの量ではないという報告がある。加

えて、このモデルではファイバーへの He供給はベースか

ら行われることになるが、ファイパーのジャングノレの中

を Heは如何にしてベースに到達できるのかという困難

もある。これらの観点を満足する理論モテ、/レが望まれる

とこ ろである。39)

(bl) 

内

um
剣一間一

ω
時一

数係還伝黙

シース電圧
プラXマ竃位

図8: (a)He照射を受け始めてからナノ構造が形成されるま
でのターゲットに流れる電流とターゲットの表面温度の時間
変化。ターゲットは最初、電気的に浮遊状態の後、 -50 Vの
一定のバイアス電圧を加え、経過の最後の方で一時的に浮遊状
態にしている。 (bl)は熱伝達係数のシース電圧依存性の概
容、 (b2)はターゲットの電圧 ・電流特性の概略図を示す。40)

5. ナノ構造形成タングステンの表面特性

5.1 2次電子放出のお1制

プラズマ対向壁としてプラズマと向き合う W の特性

を、特にナノ構造形成がどのような効果をもたらすかと

いう観点から次に見ていこう。図 8(a)はW ターゲットが

Heプラズマ照射を受け始めた時点を時刻 t= 0として、

ターゲットに流れる電流と放射温度計で測定されたター

ゲットの表面温度の時間変化を示す。40) まず t=0で浮

遊電位が-40Vで、その時の表面温度が 1470K。電位の

基準は真空容器であるが、プラズマ電位はそれより約+5

V高い。この状況は(c)図の A点に相当する。数分経過し

た後、ターゲットのバイアス電位を外部カミら・50Vに設定

した時点が B点で、イオンが優勢なバイアス電流が流れ

る。(b1)に示すように熱伝達係数が下るので は10Kと表

面温度が下る。これが B点。30分経過するとバイアス電

流が零、すなわちバイアス電位・50Vが浮遊電位に丁度一

致し、その後電子が優勢なバイアス電流に変化し、熱伝

達係数すなわち入力パワーに大きな変化がないにもかか

わらず温度は t= 130分で 1180Kまで低下する。これが C

点に相当する。ここで再び浮遊状態にすると浮遊電位は
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当初より 20V深し¥， -60 Vとなり、みかけの温度(分光

放射率 E= 0.43)も熱伝達係数の下がりに呼応して 1160K 

となる。これがD点を表す。同じ浮遊条件で比較すると

3lOKの温度低下がナノ構造形成によってもたらされる。

これは、次節で紹介するように黒色化した表面からの黒

体放射が著しく増加したことによる。

一方、浮遊電位の著しい低下は何を意味するのであろ

うか。 (b2)図に示すように浮遊電位どはターゲットに流入

するイオン電流と電子電流がバランスする電位である。

無損傷 W は、実験で使用されたプラズ、マ発生装置

AIT_PID21)の特徴であるエネノレギーの高いプラズ、マ電子

の衝撃を受けて 2次電子を出し、正味の電子電流を減ら

しているので 41)、ターゲット電位を本来の-60Vより浅く

してパノレクのプラズ、マ電子が入りやすいようにして電流

パランスを取ろうとしていたのである。

しかし W 表面にナノ構造が成長すると、W ファイパー

のジャングノレから 2次電子は抜け出して、プラズ、7 の領

域に出てくることが難しくなり、 42) 本来の浮遊電位に

近づこうとして圃60Vになると考えられる。すなわちナノ

構造は 2次電子放出を抑制する機能を持つことになる0

43) 核融合の立場からは、2次電子放出の抑制はプラズマ

熱流入を抑える効果を持つので、好ましい機能が現れた

ということができる。

図 8(a)で時刻 120分に放射温度計の分光放射率を1.0

として測定したのは、この時点では分光放射率は放射温

度計の検出赤外線波長 0.9μmに対しでも、無損傷 W に

おいて正しい 0.43よりも黒体である1.0に近いというこ

とに基づく。従って浮遊状態での真の温度は 1100K以下

となり、正しい表面温度低下分は 370Kにも達する。

詳しくは述べなかったが、 2次電子放出は高速電子に

よってもたらされるものが主要であるが、 H巴のような希

ガスイオン入射によっても放出することを確認してい

る。 40) 運動論的放出以外に Heイオンの電離ポテンシヤ

ル・エネルギーを吸収してオージェ効果で放出されるも

のも含まれていると考えている。 44ト46) これらの電子の

放出もナノ構造形成で抑制される D

このような電子放出は少なくとも仕事関数に相当する

エネノレギーを奪って行われるはずであるので、粒子バラ

ンスだけではなく、 W ターゲットのエネノレギー収支にも

影響するはずである。この点については 5.3節で再び議

論を深めたい。

5.2 黒色化したナノ構造形成Wの全放射率の評依

これまでにも繊維状ナノ構造を形成した金属は黒色化

していることを述べてきた ここでは全放射率の定量的

な評価を紹介する。そもそも高温物体からの放射はプラ
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ンクの放射則によって記述される。この中には分光放射

率E(λT)を含み、これは温度 Tと波長 λの関数である。

プランクの式を波長にわたって積分することにより、全

放射率的(ηを求めることができる。

2hc2 dλ 7c(λ，T)τ了五 百一 1

e，(T) =。んm48-I

σi 
(9) 

ここでσはシュテファン・ボルツマン定数、 hはプラン

ク定数、 cは光速である。損傷のない W の分光放射率と

全放射率は既に知られている 47) この全放射率を用い

ると、表面からの放射パワー密度~はシュテファンーボ

ルツマンの関係式

尺=e，(T炉T4[W/m2] )
 

ハH
UI

 
(
 

より求めることができる。ちなみに 1000Kでの無損傷W

の全放射率は 0.14、1500Kで 0.20である。 (9)式を用いて

光学的にナノ構造Wの全放射率を測定する試みが梶田等

によってなされている。 10)、48) 本稿では電子ピームを

用いて、加速電圧とターゲット電流の積から算出される

既知の入力パワーP と熱電対で測定された温度 Tから全

放射率向(ηを評価した結果を紹介する。図 9にその詳細

を示す。 15) 横軸は W 板に入射された電子ビームパワー

Pであり、縦軸は板面に平行の小穴に挿入された熱電対

によって測定さわした W のバルクの温度 Tである。W 板は

厚さが 1mmと薄いので、これは表面の温度であると見

なすことができるロマーク点が実験結果を示す。パワー

バランスを

p， e，(TtST< + KT一九 )
 

-
t
E
a
 

(
 

と書いて得た曲線も併せて示されている。右辺第 l項は

(12)式に相当する。 Sは巨視的な幾何学的表面積である。

第 2項は熱電対を通しての熱伝導、第 3項はターゲット

から約 13cmの位置にあるプラズマ生成のための LaB6陰

極(温度約 1500K) からのわずかな熱入力を表す。第 l

項以外は全体で約 10%以下の寄与しかない。用いられた

R型熱電対は熱伝導損失を小さくするため直径0.5mmの

極細シースのものが採用されている。

無損傷W のP同 T特性は全放射率に関する既存のデータ

47)を用いて再現できることが確認された。一方、黒色化

した W についても同様の実験が行われ、得られた P-T特

性を(13)式で再現するには全放射率を1.0にする必要があ

り、ナノ構造形成 W はほぼ完全黒体であることが確認さ

れた。
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同じ温度を得るにはナノ構造形成 W は無損傷 W に比

して約 6倍のパワーをつぎ込まなければならないことが

わかる。逆に同じパワーでは温度差は 400K程度になる

ことがわかる。

{
ば
ご
組
咽
ヱ
h
b
l
M
m

Pov ・ ~W 何回:inW注

rOs ・lW仰I叫 m刈川

・6・'2.(lX:IO.'JWJK: S・5.IX問-1m2

ιT)'I'<¥仏51llln吋黙官E対

20 30 40 50 
ターゲットへの入力パワーP[WJ

図9:電子ビームによる W ターゲットへの入射ノぐワー P とR

型熱電対で測定された W の温度 Tの関係。極細熱電対から
の熱伝導損失とプラズ7 生成用陰極からの熱入力をそれぞれ
KTとんとしてパワーバランスに追加している。これらは互
いに相殺し、全体として 10%程度の寄与しかない。15)

5.3 プラズマ ・シースを介しての熱伝達係数の評価

プラズ、7 ・シースを介して固体表面に流入するプラズ

マ粒子パワーP= Pe+Piを電子温度乙とイオン粒子束r/e

の積で割って得られる無次元量を熱伝達係数8と定義す

る。すなわち

o =~土互-
Tc.(r/e) 

すでに図 8(b1)に概略的な熱伝達係数のプラズマ ・シース

電圧依存性を示した。熱伝達係数は核融合におけるプラ

ズ、マ熱流制御においては、重要な意味を持つ物理的指標

である。2) マクスウェル分布したプラズ‘マの場合には、

この熱伝達係数の最ノトをもたらすシース電圧は浮遊電位

とほぼ一致し、プラズマは自ら熱絶縁性を持っと考えら

れている。 しかしこれまで議論してきたように 2次電子

放出があったり、プラズマ粒子のエネルギー分布がマク

スウェル分布からずれたりすると、この好ましい性質が

破られることは、図 8で見てきた通りである。理解を深

めるために、図 lに示すプラズマと壁の聞に形成される

プラズマ ・シースの電位関係をもう一度見ょう。シース

電庄中p・中wが大きくなるとプラズマ電子は固体壁に到達

できなくなり 、イオンの衝撃エネノレギーPiが熱流の主体

となる。一方、壁電位中wが浅くなると、電子にとってポ

テンシャル障壁が低くなり、電子熱流 Peが主要となる。

壁へ衝突するイオンは持っていた運動エネルギーをすべ

て壁に与えるのではなく、どれだけかは反射するときに

( 12) 

も残す。この割合をイオンのエネルギー反射係数RiEと呼

ぶ。

上述のプラズマ熱流入に加えて、入射イオンが壁表面

で表面再結合して、電離ポテンシヤル ・エネルギーを壁

に解放する分を加えた、熱伝達係数に関する簡単な評価

結果を 2電子温度 H巴プラズマに対して、高温電子成分の

割合をパラメ ータに示したのが図 10である。49) ただし、

ここでは RiE= 0、すなわちイオンの衝撃エネルギーはす

べて壁に吸収されると仮定している。

o = prw 
TcleV]X ('+[A]/e[q) 

: 11=0% :: 
__._ _..J 

O 
0 
-50 -40 -30 ・20 ・10

規格化シース電圧 [e(中p-中w)rrc]

図10 二電子温度プラズ、マに対するエネルギー伝達係数 8の
規格化シース電圧依存性に関する単純な理論。中1 は Heの電離
ポテンシヤル。イオンのエネルギ一反射係数 RiE は0と仮定し
ている。パラメータ α は高温電子成分の割合。

では実際にはどうなのだろうか。その結果を、ナノ構

造形成 W と無損傷 W の両方において高エネルギー電子

成分を含む非マクスウェル分布 H巴プラズ、マに対して実

験的に求めた結果が図 11である。49) まずナノ構造形成

W に注目すると、図 10 の中の高温電子密度比α~5%の曲

線と比較的良く一致している。ただし、RiEはOではなく、

0.25程度と評価される。RiEは別にデータ ・ベースがあり

H巴→W の垂直入射に対しては問題にしているエネルギ

一範囲で 0.3 8~0 .45 程度である。 50) この値と比較する

と小さくなっている。この理由は、表面のナノ構造の存

在によると考えている。すなわちファイパーに何回か入

射イオンが衝突して十分にその運動エネルギーを壁に与

える可能性が増加するためと考えられる。

無損傷 W の熱伝達特性はどうであろうか。イオンのエ

ネルギ一反射係数 RiEは 0.55程度とやや大きい。これは

斜め入射の効果を考慮すると 、上述の文献値から大きく

逸脱しているわけではなさそうである。問題なのは全シ

ース電圧にわたってナノ構造形成 W の熱伝達係数5の値

の約半分程度になっている点である。一つには RiEが 2

倍になっているのでイオンの熱流束が半分近くになって

いることが原因の一つである。浅いシース電圧で電子熱
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Wの SEM断面図と上面図を図 13に示している。元来の

ナノ構造W のそれらである図 4と比較されたい。

流束が主要な領域でも開きが大きい。 2次電子放出に伴

って W から仕事関数分(4.5eV)だ、けエネルギーを W から

奪い取るので冷却されることを考慮する必要がある。こ

れは電子熱流領域で5を低下させる方向に働く。オージェ

効果による電子放出に対しでも同様である。これらを考

慮しても両者の差はまだ残りそうである。
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図12 : Arによるナノ構造形成Wのスパッタ リング特性。ス
パッタリングに伴う原子発光線別(波長 429.4nm)強度とイ
オン線 ArII(波長434.8nm)強度の比の時間依存性。パラメー
タはArイオンの衝撃エネルギー。時間的に変化しなくなった
部分が平らな W 表面からのスパッタリングに相当する。 A日I

で規格化しているのはプラズ7 パラメータの変動を相殺する
ためである。 51)
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図11 プラス、マ ・シースを介しての熱伝達係数の規格化シ
ース電圧依存性。対象としたターゲットは無損傷W とナノ構
造が形成された Wo Heプラス、マは低温電子温度が 5eV、高
温電子温度は 30eV。高温電子成分の割合は 8%程度。高温
電子成分のエネルギ一分布はマクスウエル分布ではなく、 100
eV以上のエネルギーの電子がし、ない、エネノレギー ・カットオ
フのある分布。明

図13・スパッタリング収率が極小になる時点におけるナノ構
造形成 W の断面図 (a)と上面図 (b)のSEM写真。 40)元来

のナノ構造 W のSEM画像である、図4と比較されたい。

三番目の特性は大きなプラズ、マ熱衝撃に対する応答で

ある。プラズ、マ銃という高いイオン温度を持つプラズマ

塊を打ち出しW表面にぶつける装置を用いて行われてい

る。このようなプラズ、7 塊を無損傷 W にぶつけると、熱

衝撃によって無損傷 Wにわれ目(クラッキング)が入る

のに対し、同じプラズマ衝撃条件下においてナノ構造 W

はクラッキングが現れない耐性を示す。問、 54) この特

性や、前述のスパッタリングの抑制、黒体轄射冷却の向

上、 2次電子放出抑制による浮遊電位が浅くなること 55)

を防ぐ特性などは核融合にとって望ましい特性と言えょ

っ。
これらの特性に反して核融合にと って望ましくない特

性も残念ながらある。それは繊維状ナノ構造形成 W がプ

ラズ‘マと向き合った時に発生する単極アーク 56)の誘発で

5.1 ぞの必の諺符佐

プラス、マ ・シースを介しての熱伝達特性は前節で詳述

したところである。 方、繊維状ナノファイパーが密集

している"白zz"と呼ばれている層をサブサーフェイスと

みなして、その層の熱伝導度特性を「プラズマ熱負荷」

条件で求めた例はまだなさそうである。 1ms程度の時間

幅のパルス ・レーザー光照射によって無損傷W では表面

が溶融しない程度のパワーでも"fuzz"層の先端部が溶融

している例が 2.1節で紹介したバフソレ・ホールの場合と

同様に調べられており、実効的熱伝導係数が無損傷ノ〈ル

クW のそれより桁違いに小さくなっているようである。

12) やはりプラズマでのパルス熱負荷によるサブサーフ

ェイスの熱伝導実験が望まれるところである。何故なら

ば細かい議論になるかもしれないが、サブサーフェイス

への光子の入り方とプラズマ粒子の入り方が異なるので

はなし、かという危慎からである。

次に物理スパッタリング収率への影響に注目する。お

もしろいことに図 12に示すように収率が格段に減少す

ることである。 51) 2次電子が繊維状ファイパーのジヤン

グ、ルから抜け出せないのと同様に、スパッタされた W原

子がファイパーにひっかかって再付着し出てこられない

という解釈で良さそうである。州、 51)、52) その時点、での
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ある。町、 58) 単極アークとはプラズマと向き合う壁が

局所的陰極と大局的陽極の両方を兼ねる特有の放電形態

である。 2) 真空アークや核融合プラズマ発生装置にお

いて、そのアーク痕跡より発生が認められ、比較的よく

知られているが、制御された形で単極アークを発生させ

ることは大変難しいことで、あった。しかし最近、木解説

で対象にしている繊維状ナノ構造形成Wにプラズマを介

して局所的にレーザー照射すると、照射点から単極アー

クがスタートすることが認められた 57) レーザーによ

ってナノファイパー先端が熱せられ、プラズ、マ熱流とシ

ース電界とが相侯って、ショットキー効果を含む熱一電

界効果による局所的電子放出が、単極アークをトリガー

していると考えられる。 W表面の陰極点から電子が放出

されてブラズ、マ側へと加速される。一方、プラズ、マ電子

がイオンよりもやや過剰にW板全体に戻ってくることで

回路が閉じる。 2) このような単極アークは W の溶融・

蒸発をもたらし、閉じ込められた高温核融合プラズマに

とって Z= 74のような高い原子番号の不純物は著しい放

射をもたらし、プラズ、?を冷却してしまうので、その混

入が極めて忌み嫌われるところである。しかし、放電物

理の観点からは、 59) いわゆるレトログレード運動とい

ってjXBと逆方向にアーク・スポットが移動し、斜め磁

場の場合に「鋭角の原理」に従って表面上ある角度を持

つこと 60) エクトンと呼ばれる移しい量の電子放出 61)

それからアーク痕のフラクタノレ次元の解析 62)など、この

伝統的な分野に新風が吹き込まれている。

ナノ構造形成金属はその特異な表面形態を利用して、

産業応用も考えられよう。フラットな箇に上として表面積

が桁違いに大きくなるので、触媒としては使えないか。

この場合は W も良いが Ptや Tiであれば可能性は広がる

であろう。叫 W03はそのバンドギャップが Ti02より狭

いため，可視光特性がよくなるという観点から最近注目

されているようである。ナノ構造の高い光吸収特性を利

用して太陽熱発電のための太陽熱吸収体左して用いられ

るかもしれない。ナノファイパーは基板の金属から容易

に削ぎ落とすことができるので、その 1本 l本を用いて、

電子放出体としての機能を持たせることができるかもし

れない。

5. まとめ

W を中心に金属への He照射損傷のーっとしての繊維

状ナノ構造について、その形態、温度履歴効果、プラズ

マ・アニーリング効果、熱的特性等についてまず述べ、

それらに基いてファイパーの形成機構の代表的な理論を

紹介した。 Heが金属中で、パブ、ノレを形成することはよく知

られていたが、それが何故繊維状に伸展していくかにつ

いては、単なる塑性変形を越えた、粘性流体的な扱いが

功を奏しているように見える。狭い専門領域だけではな

く、近接する学問領域にまたがる視野が必要で、はないだ

ろうか。このそデルはファイパーの成長時間、成長のた

めの表面温度範囲、異種金属での可能性についても指針

を与えるものである。しかしすべてを説明できるわけで

はないので、更なる展開が望まれる。

一方、ナノ構造形成は H巴効果によるものだけではな

く、多様な原因で類似の構造が金属半導体材料に見られ

てきているので、簡単にこれらについても触れた。両分

野が互いに関心を共有することによって新しい学問分野

形成への刺激になれば幸いで、ある。

第 5節ではプラズ、マと向き合った繊維状ナノ構造を持

つ金属の興味深い表面特性について幾っか指摘した。特

に核融合エネノレギー開発にとって、 W はプラズ、マ対向高

熱流機器材料の本命と考えられているので、取り上げた

現象に多くの関心が寄せられている。何故なら損傷をも

たらす Heは核融合反応生成物の つだからである。その

中でも黒体放射による表面冷却効果の増大、 2次電子放

出の抑制、物理スパッタリング収率の低下、熱衝撃クラ

ッキング耐性の向上は核融合炉に用いられるプラズ、マ対

向壁としては好ましい特性であるのに対して、サブサー

フェイスとして、熱伝導の低下と単極アークの誘発は、

危↑具されている性質であることを指摘した。成長の抑制

には炭素薄膜が有効であることにも触れた。 方で、こ

の特異な表面形態を逆手に取って、産業応用への可能性

についても言及した。
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