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Abstract    Fiber-form nanostructure on tungsten surface induced by helium plasma exposure 

found for the first time by the author has a fuzzy surface morphology so that the 

physical mechanism on its growth is widely attracted by many researchers in addition 

to a new worry in plasma-surface interaction in magnetic confinement fusion energy 

development. Experimental, theoretical and numerical simulation approaches are 

developed in these more than ten years. However, we do not obtain definitive 

explanation for this interesting phenomenon. The author has developed a special 

experimental technique –flux gradient method – which converts time evolution of growth 

to a spatial extension on substrate. It reveals that a loop-like structure would be a precursor for 

fuzz formation on tungsten as well as molybdenum surfaces. The importance of shear modulus 

of tungsten with helium content and its temperature dependence was identified as an essential 

key for fiber-form nanostructure formation. The meaning of temperature band for the 

formation is discussed, pointing out a competition between formation and annihilation of 

fibers near the upper limit of temperature band for the formation. 

                     

                         

１．はじめに 

    

核融合エネルギー開発研究において、国際協力により

進行中の ITER（国際熱核融合実験炉）の運転が視野（プ

ラズマ点火：2025 年 12 月に予定）に入る中、ようやく

発電を実証する原型炉を展望する段階に入ってきたが、

原型炉を構想する中で多くの課題も顕在化してきた。

熱・粒子制御はその中の一つである 1,2)。特にダイバータ

においては過酷なプラズマ熱・粒子負荷環境において、

固体材料としては高融点金属、主としてタングステン（W）

を採用せざるを得ない。また、W への中性子照射に伴う

崩壊熱や副産物としてのレニウム（Re）の生成にも注意

を払う必要がある。一方、第一壁、ブランケット・アー

マーとしてはフェライト鋼が候補材料として挙げられ、

鉄（Fe）化合物にも留意しなければならない。       
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そもそも重水素と三重水素の核融合反応生成物であるヘ

リウム（He）灰はダイバータ・プラズマ領域では 10％程

度の粒子組成を持つと考えられている。従って上記の W

を中心とする各種金属と He プラズマとの相互作用にも

十分配慮する必要がある。持続する核融合反応で発電中

の炉周辺プラズマにおいては、ダイバータへの熱負荷軽

減のために、周辺部に不純物を投入し放射冷却が必須と

も言われている。不純物としてはネオン等の希ガスや窒

素ガス等が想定され、初期実験が行われる中、このよう

な放射体とWとの相互作用 3,4) にも配慮する必要があろ

う。 

熱化した低エネルギーの He プラズマと W の相互作用

によりミクロン・サイズのバブル/ホールの形成が 1990

年代後半に実験的に明らかにされ、ダイバータ表面温度

は原型炉において十分 2000 K 程度を超えるため、重照射

によって W 表面は大きな損傷を想定せざるを得ない。図

１にその典型的な損傷例を示す。ITER の運転において、

その端緒が実証されるであろう。我々の詳細な基礎実験
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において、入射 He イオンが W 内部に入り、He バブル

を形成されるための表面障壁ポテンシャル・エネルギー

は 6 eV 前後であることが同定された 5)。このあたりの事

情に関してはプラズマ・核融合学会誌の小特集「核融合

炉材料のヘリウム損傷」6) にまとめられている。固体内

結晶転移のループパンチングによるバブル形成は、1980

年代より知られている 7)、最近、繊維状ナノ構造形成の

絡みで分子動力学的（MD）数値シミュレーションによ

り再考されている 8)。表面のホール形成に関しては運動

論的モンテカルロ・シミュレーション 9) により見事に実

験が再現されているのではないか。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

国際トカマク物理活動(ITPA)の議論の中では上記表

面温度範囲が高過ぎるという、原型炉を認識していない

批判の下に、実験的にＷ表面温度を低下させていく中で

遭遇した繊維状ナノ構造形成 10) は興味深く、2 年後の

UCSD グループの確認 11) 後、驚くべき展開を見せた。し

かし、発見の契機は 1990 年代後半に既に在った 12) こと

をもう一度強調しておきたい。その後梶田氏を中心とす

る名大グループが詳細な観察を行い、九大の吉田教授と

共に繊維状ナノ構造について経験的な成長過程を描いて

いる 13,14)。一方、最近ではＷ原子と He 原子について量

子力学的に第一原理計算を用いて、He 原子が複数個入る

ことによるポテンシャル・エネルギーの低下が評価 15)

されたり、Ｗ原子のポテンシャル・エネルギーを MD 数値

シミュレーションに組み込み、上位階層の運動論的動力

学と連結して、ナノ構造をコンピュータ上で再現する野

心的な取り組みが核融合研と名工大の共同研究として展

開されている 16)。実験の立場からすると、実験的に明白

になっている事実、例えば、繊維状ナノ構造に発展して

いくために必要なHeイオンの入射エネルギーが前述の6 

eV ではなく、20 ～ 30 eV と相当に高い 17) 、といった

個別課題に的を絞った数値シミュレーションは成長の物

理機構解明の観点から、学術的にも価値が高く、かつ全

体構造の再現に至る本質を提供してくれるのではないだ

ろうかと考えている。また、成長だけでなく、He 照射の

ない高温でのアニール過程にも目を向けてもらうと興味

深いのではないだろうか。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２. タングステン表面に形成される繊維状ナノ構造

研究の急速な発展とモデリング 

 

さて、本稿ではUCSDの Krasheninnikov教授や Smirnov

博士との議論や彼らの論文 18,19,20) の知見をベースに著

者の実験に基づく考え方を提示したい 21)。図２はＷ表面

に形成された典型的な繊維状ナノ構造である。図２(a)

は元の厚みが 3 m のＷ箔の両面に形成されたナノ構造

SEM 画像である。低倍率の SEM では、この綿毛状の構造

故にファズ(fuzz)と略称されることも多い。ファズの厚

みを含めると 4 m 強に膨れ上がっている。また、まだ

損傷を受けていないと思われる黒く映っているベース部

図 1. ヘリウムプラズマ重照射により、PM-W 表面に形成され

たバブル/ホール。(a)と(b): T = 2100 K, EHe = 30 eV, He = 

3.7x1023 m-2s-1, He = 2.6x1027 m-2. (c)と(d): T = 2200 K, EHe = 

15 eV, He = 8.3x1022 m-2s-1, He = 6.2x1027 m-2. (a)と(c) SEM 上

面図、(b)と(d) 断面図。 

 

図 2. 粉末焼結タングステン表面に形成された繊維状ナノ構造

の典型的な FE-SEM 画像 21)。(a) 元の厚さ 3 mm のタングステ

ン箔両表面に形成されたファズの破断面。He イオン粒子束密

度：He = 3.0×1021 m-2·s-1, He イオン・フルーエンス：He = 

2.2×1025 m-2, スタート時点での表面温度：Tstart = 1270 K, 入射

He イオン・エネルギー：EHe = 105 eV. (b) CP（Cross-sectional 

Polisher）法によって得られたナノ構造タングステン断面の斜め

観察像。 
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分は 1.5 m 程度に減少している。He プラズマ照射条件

の詳細は図の説明を参照されたい。図２(b)は比較的高倍

率（10 万倍）で得られた断面斜め観察像である。ベース

部分のみならず入り組んだ繊維の中にもナノバブルが連

なっていることに注意しよう。ファズ層成長に伴う厚み

変化は√t の時間依存性があることが知られている11,22)。

拡散律速過程と関連付けられ、拡散の活性化エネルギー

が 0.7 eV と評価されている。この事実は成長過程を考

えるヒントになっているが、どこまでも伸びつけて飽和

がないということでよいのか疑問が残る。一方でこの依

存性が、提案されている理論や数値シミュレーションの

妥当性の判定基準として採用されている例もある 16,18)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さて、成長過程を実験的に明らかにするには、照射時

間を変えて多数の照射試料を調べるのが標準的な手法で

ある 13,14) が、我々はＷの一部をＷ薄板で覆うことによ

って、微視的に入射 He 粒子束を空間的に変化させること

を利用して、一度の照射で、時間経過を空間的展開に変

換する試みを行った 23)。イオン粒子束勾配法と名付けた。

この手法によって特に初期段階の構造変化を図３に示す

ようにつぶさに観察することが可能となった。本手法に

関しては、PIC シミュレーションによってその特性が調

べられた 24)。もちろん断面のみならず上面の FE-SEM 観

察からの情報も多く、ホール形成が進展してナノ壁が作

られて、その壁面に He バブルが貫通孔を通し、ループ状

の構造が生み出され、ループが破裂・分岐して繊維状の

複雑なネットワークになっていくことが明らかになった。

図３はＷの場合であるが、モリブデン(Mo)やニッケル

(Ni)においても表面温度は違うものの同様の過程を経る

ことが確かめられた。更に損傷を受けたＷは元表面より

深部に迄及び、これらが繊維状に成長し、そのファズ層

の先端レベルは元表面の高さを超えるものであることも

明らかである。この事実は図２(a)の FE-SEM 観察と矛盾

がない。実験的知見をまとめると図４に示す成長過程を

描くことができる。詳細は図の右手に①～⑨の過程に分

解して説明されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. イオン粒子束勾配法によって得られた、ヘリウム・プラズ

マ照射・非照射境界付近のタングステン断面 FE-SEM 画像 21)。断

面は CP 法で作成された。左側がヘリウム・プラズマ照射の無い

元表面に相当する。左から右に向かってイオン粒子束が空間的に

増加する。(a) ファズ成長に相当する断面像。照射量の少ない左

の領域では多数のループ構造が見られる。右側へ行くほど成長が

進み、三次元的に絡み合った構造に発展する。一方でタングステ

ン・ベース近傍ではナノバブルが見られる。(b) 境界付近のルー

プの密集している領域から右に進むとループが切れてタングステ

ン繊維が伸展し始めている。 

 

図４．イオン粒子束勾配法で得られた知見を基に、実験的に推定

された、金属表面に形成される繊維状ナノ構造成長過程の概念図
21)。ヘリウム・バブルの表面への輸送に伴って形成された多数の

ホールが、先駆体として位置づけられたループ状の構造を生み出

し、立体的で複雑な繊維の交錯するネットワークに伸張している

と考えられる。 

 

図５．粉末焼結タングステン表面に形成されたファズ(a)に 20 

eV 以上のエネルギーを持つヘリウム・イオンが照射されない

状況で、主としてプラズマ電子加熱により 1600 K 前後に昇温

する(b)とタングステン繊維からヘリウムが脱離して繊維は縮

減する 25)。更に高温（1800 K 程度）で１時間アニールすると(c)

に示すように繊維は完全に消失する 27)。ただ、表面近くのナノ

バブルはこの段階では残存している。 
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成長の一方で、He イオン照射を停止するとファズ形態

はどのようになるのか。通常、室温に戻して保管・観測

するのであるが、室温ではその形態はほとんど変化しな

い。試料温度を真空中で再結晶温度以上に昇温すると、

図５(b)に示すように、水飴が縮こまるように、He が脱

離して繊維は短くなり 25, 26)、更に高温迄アニールすると

同図(c)に示すように、表面に凹凸を残すものの表面上の

繊維構造は消失し、表面下 100 nm 程度の深さにナノバブ

ルを残すのみとなる 27)。同図(b)の表面形態はトカマク

装置で初めて観測されたファズに類似しているのは示唆

的で興味深い 28)。ファズ形成のための上限温度付近では、

アニーリング実験で示されるようにファズの形成と消滅

の競合が生じていると考えられる。形成に関与する He

イオン粒子束が少なくなれば、上限温度は下がることに

なる。逆もまた真なりである。Ｗの場合、下限温度は 1000 

K 程度であるが上限温度はイオン粒子束密度が大きい場

合は 2000 K と言われているが、低い粒子束密度下では数

百 K 程度低下する。Mo の場合には、この上限温度（~1050 

K）近くにおいて、空間的に成長して残っている領域とア

ニールで消滅しつつある島状の領域が混在している表面

形態が観察されている 29)。ちなみに下限温度は 800 K 程

度である。以上の成長と消滅過程を見てゆくと、ファズ

を作り上げている金属はあたかもバブルを含む粘弾性流

体のような挙動を示す。Krasheninnikov 教授は図６に示

すような成長モデルを提案した 18)。基盤に作られた He

バブルがＷを押し上げて伸長する。一方繊維の先端部で

はこれらの応力により歪んだＷ結晶が He バブルの形成

を促進し、さらに押し上げてゆく。この場合に重要なの

は剪断応力によるずれを特徴づける金属の剛性率(shear 

modulus)であろう。表 1 には高融点金属を含む種々の金

属の室温での剛性率等の物性値をまとめている 21)。剛性

率の大きいＷ, Re, Mo では繊維状ナノ構造が容易に観測

されていることに注意してほしい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UCSD グループは更にモデルを発展させ、剪断応力によ

りＷがスリップし始める応力の温度依存性をＷ中の He

含有割合をパラメーターにして MD シミュレーションを

駆使して求めている 19)。図７に彼らの成果の一端を示す。

また剪断応力場での He バブル形成促進をも彼らは MD で

確認している 20)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．タングステン表面に形成される繊維状ナノ構造の成長

に関して提案された Krasheninnikov モデル 18)。 

図７．Smirnov・Krasheninnikov が行った、ヘリウム原子を含

むタングステンの剪断応力に関する分子動力学数値シミュレ

ーション結果 19)。(b)の縦軸は剪断力(a)によってスリップが開

始する応力、横軸は温度。×10 と×20 は対象とするセルの大

きさ。温度上昇のみならずヘリウム含有量の増加と共に剛性

率が低下して柔らかくなることを示す。 
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３. 種々の金属に現れるナノ構造の特徴と形成物理

機構の統一的理解に向けて 

 

これらの知見を基礎として、我々がいくつかの金属に

ついて表面温度範囲と表面形態との関係をまとめたのが

図８である 21)。縦軸は剛性率、横軸は温度である。⊿G

は金属の種類に依存し、繊維を形成するにふさわしい剛

性率の範囲である。固過ぎても柔らか過ぎても成長は阻

害されると考えられる。図７にあるように温度上昇と共

に He 効果を含む剛性率は低下し、⊿G に入る温度範囲が

金属ナノ繊維形成の温度下限から上限だと考える。図中

の太い縦棒は金属中の He 原子、クラスター、バブルが金

属中を移動できる温度の下限を示す。類似の形態を示す

Ｗと Mo は同図(a)のような特性を持つのではないかと考

える。一方、タンタル(Ta)は温度範囲が狭く、G(T)特性

曲線が⊿G のバンドを横切る角度が急峻と思われる 20, 21)。

それらに加えて、もう一つのパラメーターとして成長速

度があると思われるので、より正確には二次元的な図で

は不十分と思われる。表 1 では Ta のファズ成長が遅いと

コメントしている。文献 21 ではファズになりかけた SEM

写真を示しているが、文献 30 では十分成長した SEM 画

像が示されている。同図(b)はチタン(Ti)の場合であり、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

He 原子の移動性限界の縦棒が⊿T の中間に位置し、低温

側では円錐状の形態、高温側では繊維状に形態を示す事

を説明できているのではないだろうか 31)。以上、やや大

胆な提案であるが、正しい理解に向けての試金石になれ

ば幸いである。その後、剛性率が大きな役割をはたして

いそうであるとする別の報告もある 32)。 

さて、図６に示した Krasheninnikov モデルでは、Ｗ

ベースに迄 He が届くのかという疑問があった。何故なら

図３(a)に示したように成長は主としてベースのＷを押

し上げる形で得られるからである。Klaver ら 33)は繊維を

紡錘型の楕円錐で模擬するというやや強引なモデリング

ながら、ファズ中の He の運動軌道を追ってＷベースに到

達する割合を評価し、この量は無視できないとしている。

また、Filfis らは Mo ベースにＷの薄膜（100 ~ 500 nm）

を被覆した後ファズ形成し、ベースからの押し上げによ

るファズ中のＷと Mo の材料混合が発生していることを

示している 30)。 

ファズを構成するＷ繊維の結晶方位に関する研究も

進み、Wang らは透過型電子顕微鏡（TEM）のナノビーム

回折から方位を同定すると共に方位の変わる境界、すな

わち粒界をも同定し 34)三次元的な構造は粒界の繊維に

対する角度と関係していることを示唆している。ある程

度の長さにわたって結晶方位を保って成長し、He が存在

するにも関わらすアモルファスにならない事実は興味深

い。純粋 Re の場合の表面形態はＷの場合とやや異なり、

繊維の折れ曲がりが少なく、直線的である。Wang の解釈

によると粒界が少なく特定の方位を持って成長するのか

もしれない。TEM を用いたナノビーム回折像の取得が望

まれる。 

最後に実験的に明確なファズ形成に必要な He イオ

ン・エネルギーの下限、20 ~ 30 eV が表面ポテンシャル

障壁である6 eVよりかなり高い理由に関して考えてみよ

う。また He イオン入射による物理スパッタリング閾値

（Es ~ 150 eV）以下のエネルギーでは入射エネルギーの

増加と共に成長速度が速い17,35)ことも実験的によく知ら

れている。Martynenko ら 36)は ad-atoms の表面拡散によ

るナノ繊維形成モデルの中で、Es/3 程度が ad-atom が生

成される最低エネルギーとして、上記の疑問に答えよう

としている。しかし彼らの考えの中では成長に深くかか

わっていると考えられているバブル形成には言及がない。 

6 eV にしろ 30 eV にしろいわゆる侵入深さ（レンジ）

の考え方ではＷ数原子層に到達するのみである。バブル/

ホールが形成される2000 K以上の高温では表面に戻るも

のも多いが強い拡散で内部に入ってゆくものも無視でき

ないであろう。ファズ形成が行われる、より低温の 1000 

~ 2000 K 程度では拡散係数はバブル/ホール領域と比し

 

図８．金属の剛性率と表面温度の関係を示す概略図 21)。G 

は各金属表面の繊維状ナノ構造形成に適切な剛性率の範囲

を示す、T はそれに相当する温度範囲を示す。太い縦棒

はヘリウム原子、クラスター、バブルの移動を可能にする

下限の温度を示す。(a) の型にはまるのはタングステン、

モリブデンやレニウム等である。(b)はチタンの場合に相当

し温度バンドの中でも高温と低温で表面形態が異なる。 
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て格段に小さいであろう。しかしMartynenkoが ad-atoms

生成で示唆しているように、スパッタリングにまで及ば

なくとも、レンジより広く、深く結晶の損傷領域が及ぶ

であろう。損傷領域を介して He がレンジを大きく超えて

深く輸送されバブル形成に至るのではないだろうか。運

動論と熱効果の両プレイヤーが役割をはたしていそうで

ある。36) このような現象にも特化した数値シミュレーシ

ョンが大きな役割を果たせるのではないだろうか。 

 

４. まとめ 

 

He プラズマ照射によってＷ表面に成長するナノ繊維

の三次元的に入り組んだいわゆるファズ構造の発見から

10 年以上を経過する中で、材料として高融点金属を含む

多様な金属表面に多様な形態が見いだされてきた。その

成長・消滅過程は材料科学の分野に尽きない話題を提供

してきている。現代科学は現象を素過程に分解して解明

する形で発展してきたが、本課題はそれだけでは不十分

で素過程で得られた知見を総合化することで全体像が見

えてくるのではないだろうか。いわゆる複雑系とまでい

かなくとも、この課題はこれからの科学発展の試金石的

な役割を担っていると考えられる。 
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