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はじめに
九州大学

プラズマ

貯蔵・
供給

回収・
精製

増殖T

損耗・再堆積

金属ダスト

入射・拡散 対向壁トリチウム蓄積

インベントリー規制値

燃料損失

稼働時間とともに蓄積が続き、もし許
容量に近づく場合は、回収作業を余
儀なくされる. →炉の稼働率が著しく
低下する.

対向壁内での滞留や冷却水への透
過は燃料損失と言える.

場合によっては、トリチウム増殖比を
向上させる必要に迫られる.

タングステンについて、共堆積インベントリーと拡散インベントリー
について検討した.



RFスパッタリング装置
九州大学

フラックス:1018~1020 1/m2s

密度:1015~1016 1/m3

電子温度:数eV

自己バイアス:-500~-2000V

シースバイアス:数10eV

基板温度:50～150℃

Substrate

Target

100mm

(W)

H2

D2

13.56MHz

ガス圧:２～200Pa

真空排気

10Pa 150W

1mm
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堆積層密度と水素捕捉量
九州大学

• 水素同位体捕捉量
（H+D）/Wは減尐

Thorntonの微細構造モデル

空隙率

０．３～０．７

J.Vac.Sci.Technol.,Vol.11,No.4（1974）666

基板温度ガス圧

放電ガス圧の増加

バルクに近い構造空隙や孔
のある膜

T/Tm=0.5

1800K

• 空隙率は増加

10nm多数のバブル（白点）
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捕捉量と入射エネルギー
九州大学

反射E

入射E

中性分子と衝突

でE損失

自己バイアス

W.Eckstein.,IPP-Report9/132 (2002)

エネルギー反射係数

≒０．６
捕捉量∝Vself/P 

陰極降下電圧
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Magnetron sputtering

E:6240 J/mol

E:5670 J/mol

Thermal desorption

TungstenSUS

E:~6500 J/mol

Alimov(2010)  Ar15%

 Ar0~50%

Temmerman(2009)

E:6120 J/mol

Pressure 10Pa

 H/sus(100W)

 H/W (200W)
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(sus;Fe+Cr+Ni+Mo)
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W（金属）堆積物中水素捕捉量
九州大学

捕捉速度よりも脱離速度が
速い場合 D/W 0.03~0.003 (500oC )



水素蓄積計算モデル
九州大学

Tungsten First wall Divertor

Ion flux [m-2s-1] 1×1020 1×1023

Temperature [oC] 500 800

Surface area [m2] 750 50

Sputtering yield [atom/ion] 10-4 (200eV) 0 (~10eV)

Implantation depth [nm] 40 (thickness:10mm)

Diffusion coefficient [m2/s] D = 3.0×10-10exp(-24100/RT) 
Reference:
J.Roth et al.J.Nucl.Mater.390-391(2009)1-9
O.V.Ogorodnikova,J.Nucl.Mater.290-293(2001)459-463

by Franzen

プラズマ

共堆積 40nm

10mm

トラップ量は考
慮されていない

拡散再堆積層

スパッタWが水素を取り
込みながら炉内に堆積

H/W 0.03 & 0.003



10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
20

10
22

10
24

10
26

10
28

10
30

0.1 1 10 100

0.01 0.1 1 10

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

H/W=0.003

H/W=0.03

2300gW

230gWIn
te

g
ra

te
d

 H
 [

at
o

m
]

Time [s]

[hour]

Deposition
1×10

20
 1/m

2
s

50m
2
(800

o
C)

1×10
23

1/m
2
s

750m
2
(500

o
C)

0.004%

0.022%

0.551%

0.156%

(500
o
C)

First wall

Divertor

Input

200Pa·m
3
/s

[day]

In
te

g
ra

te
d

 H
 a

to
m

s 
×

 3
 [

g
]

水素蓄積予測
九州大学

高フラックスであるダイバータの拡散インベントリーが支配的

例えば、導入トリチウム
の5%が燃焼

トリチウム増殖比1.05

導入トリチウムの0.25%
が生成される

トリチウム増殖への影響

特に運転初期には増殖量と
同オーダーで蓄積される.



プラズマ対向面複雑現象
九州大学

プラズマからの入射・拡散インベントリー
評価が重要

表面近傍での複雑な物質移動現象が
バルクへの拡散にどう影響するのか

D/C混合照射では透過が促進される.

（炭素によりプラズマ側への脱離が
抑制される）

（大阪大学上田先生）

He/D混合照射ではDのみの照射よ
りもリテンションが下がる. （バブル
により実効拡散距離が短くなる）

（島根大学宮本先生）

implantation

deposition

debris

blister

bubble

flake
dust

nucleation

sputtering
erosion

Impurity
(He,C,H etc.)

fuzz

melting

D
T

n

e

trapping
sorption

diffusion

neutron
damage

周辺プラズマ

M.Miyamoto, et al.,J.Nucl.Mater.,(2011)
堆積層の形成がバルクへの拡散に
どのように影響するのか？
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W堆積層への重水素イオン照射
九州大学
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堆積層試料（W箔基板上）

• 酸素濃度：O/W=0.87
• 膜密度:7.3g/cm3(e = 0.6)

照射条件（応力研渡辺研究室）
• 1keV-D+(2keV-D2

+)
• 1.0×10^21 D2

+/m2

• 室温
1K/s1K/s

D/W = 0.0074 D/W = 0.0054

堆積層内の重水素の拡散が遅いために内部まで浸透しないと考えている.



重水素ガス曝露
九州大学

plasma

H H

実験条件

D2

ステンレス管

リボンヒーター

試料石英管

試料 W Pt

充填量[mg] 30.2 23.1

D2ガス[MPa] 0.2

吸収温度[oC] 200

曝露時間[hr] 12 5

ロータリーポンプ

赤外線イメージ炉
試料

熱電対

石英管

ターボ分子
ポンプユニット

校正ガス

四重極
質量分析計

重水素を用いてガス吸収現象の確認と放出挙動の観測

40mm

Quartz wool

Sample

TDS実験
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W:30.2mg Pt:23.1mg

H2 1.01×1019 4.15×1017

HD 1.87×1018 1.09×1018

D2 6.12×1017 2.15×1018

(H+D)/M 0.25 0.10

Isotope ratio H:88% D:12% H:26% D:74%

重水素ガス曝露後のTDS結果
九州大学

タングステン堆積層 白金堆積層
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拡散係数見積もり
九州大学
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W deposition

一次元拡散モデル
D2吸・脱離

1.56mm

見掛けの溶解度定数(200oC)
拡散係数(20-500oC)

（ガス吸収後TDS）

D2吸・脱離
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脱離抵抗なし

表面脱離抵抗の影響
九州大学

温度: 800oC
入射フラックス：1×10^23 1/m2/s
入射面積:50m2、厚み:10mm

DFranzen= 3.0×10-10exp(-24100/RT)  m2/s

by Franzenバルクの拡散係数

Dsurface= 1/100 DFranzen m2/s

表面層の拡散係数

脱離抵抗（入射深さよりも薄い堆積層）
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堆積層の影響
九州大学

温度: 800oC
入射フラックス：1×10^23 1/m2/s
入射面積:50m2、厚み:10m

DFranzen= 3.0×10-10exp(-24100/RT)  m2/s

by Franzenバルクの拡散係数

計算仮定

蓄積量
脱離抵抗あり

脱離抵抗なし

bulk
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depo
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Ks

C

Ks

C


堆積層とバルク間では平
衡が成立.
C:濃度、Ks:溶解度定数

510
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100nm

H/W=0.03
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堆積層

（入射飛程より厚い堆積層）



ま と め
九州大学

スパッタ法により形成される堆積層への水素共堆積量は
堆積層表面への入射エネルギーの増加に伴い増加し、
基板温度の上昇に伴い減尐する.

タングステン堆積層中の（見掛けの）水素拡散係数は
バルクの拡散係数よりも小さい.

表面に入射飛程よりも薄い堆積層が形成されるとバルク
の拡散インベントリーが増加する.（モデル計算）

入射飛程よりも厚い堆積層が形成されるとバルクの拡散
インベントリーは減尐する.（モデル計算）


