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Abstract 

In-situ transmission electron microscopy (TEM) study was performed to investigate the microstructural changes 

in加ngstenduring low energy He+ ion irradiations in electron microscope linked with an ion accelerator. 

The irradiations were carried out with 8keV and 0.25keV Hピionsat 293K, 873K and 1073K. In the case of 

8keV irradiation, irradiation induced vacancies act as nucleation site for dislocation loop and helium bubbles. 

Accordingly, such defects were fmmed even at the higher temperature regimes. With increasing the irradiation 

temperature, the growth rates of dislocation loop and helium bubble rise remarkably. Though no vacancies are 

produced during 0.25keV irradiation, helium platelets, interstitial loops and helium bubbles were formed. 

Impurity atoms may act as trapping centers of He atoms, which form bubbles by ejecting W atoms form their 

lattice site 
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1 緒言

注入されるがはじき出し損傷は引き起こさない。核融合プラズマ対向材料がプラズマ粒子と相互作用

をする状況について考えたとき、炉心プラズマは高エ

ネルギーに加熱されるものの、周辺プラズマ粒子の多

くは lkeV以下の低エネルギーである。このように、

諸々の槻限環境下での材料のイオン照射損傷過程にお

けるミクロ構造を原子レベルの電子顕微鏡で観察し、

解明することは核融合炉材料の健全性評価や、新材料

開発の基礎資料を得る上で重要な研究の手段である。
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本研究ではヘリウムイオン照射による微視的な損

傷過程を明らかにすることを目的として、イオン照射

装置を連結した透過型電子顕微鏡を用いヘリウムイオ

ン照射下における欠陥挙動のその場観察を行った。試

料は焼結タングステンの焼鈍材及び一部単結晶タング

ステンを用いて行った。照射エネルギーは 8keV及び

0.25keVである。このときの損傷深さ分布とヘリウム

の飛程を TRIMcodeによって計算したものを図 1に

それぞれ示す。 0.25keV照射ではヘリウムは試料内に
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図＇1 タングステンに 8keV及び0.25keVのヘリウム

イオンを照射した時の TRIMcodeによって計算した

損傷深さ分布とヘリウムの飛程（ED=44eV)

2 実験方法
純度 99.95%、厚さ 0.1mmの焼結タングステンシ

ート（（株）ニラコ製）を試料として用いた。このシー
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図 2 300Kで 8keVのヘリウムイオンを照射した焼結タングステンにおける損傷組織の発達過程（低照射領域）

図 3 873Kで8keVのヘリウムイオンを照射した焼結タングステンにおける損傷組織の発達過程（低照射領域）
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トを 3.0mmφのディスク状に打ち抜き、 2000番のサ

ンドペーパーで予備研磨を行った。その後、真空中

(5x10-4 Pa以 F）で 2000K以上に通電加熱したモリ

ブデンボート I：で 300秒以上焼鈍し、結晶粒を十分に

成長させた（約 20μm）。これらの試料をツインジェ

ット研磨法により TEM観察がl可能な科度に薄膜化し、

TEM鏡筒内に組み込まれたデ、ュオプラズマトロンイ

オンガンにより、 SkeV及び 0.25keVのエネルギーを

持つ He＋を照射し、損傷過程を連続的に直接電顕観察

した。標準的な照射強度は 1×1018ions/m2程度であ

る。また照射温度はそれぞれ、 300K, 873 Kならびに

1073 Kで行った。

九州大学応用力学研究所所報第 129号 2005年9月

図 4 1073Kで8keVのヘリウムイオンを照射した焼

結タングステンにおける損傷組織の発達過程（低照射

領域）
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図 5 8keV照射によって焼結タングステンに形成さ

れる転位ループの面密度の照射量依存性
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低照射領域における損傷組織観察

SkeVのヘリウムイオンを 300K,873Kおよび

1073Kで照射した際の損傷組織の発達過程を図 2、関

3及び図 4にそれぞれ示す。常損照射の場合、照射量

が 2.4×1018ions/m2程度に達すると転校ループが観

察された。さらに照射量の増加にともない転位ループ

の面密度は著しく増加し、 1.3×1019ions/m2程度に達

すると、密度はほぼ飽和した。このときの飽和街度は

2.5×1016 /m2程度であった。ループ街度が飽和する前

後から個々のルーフの成長は顕著となり、 4.3×1Q19

ions/m2程度照射するとルーフは直径 5nm程度に成

長し、ループ問の相互作ゐ用によるタングリング（合体

成長等により複雑に絡み合った転位組織）も観察され

るようになった。

照射温度が両い場合（873K、1073K）においても

格子問型の転位ルーフが観察され、照射量に｛、1~ いその

密度はi曽加していくが、照射温度が高いほど、転位ルー

プの飽和数信度は低かった。 300K,873 K, 1073 K 照

射における転枕ルーフの而密度変化を照射量に対して

プロッ卜したものを｜司 5に示す。転校ループが発生す

る臨界照射量と密度が最大になる照射量に関しては照

射出度による違いは少なし〕0 ・店照射温度が高いほど

転枕ループが急激に成長する。転杭ルーフ。が成長する

過科はて通りあり、格子問原子の吸収による場合と、

ループ｜司士の合体による場合とがある。 873K照射で

はループが 10nm程度まで成長した後、タングリング

が観察されるようになる。 1073K照射で、は転校ループ

は村以前に巨大化していき、 5.0×1019ions/m2科度照射

した段階では 50nmを超える大きな転作ループが絡

み合った複雑な組織をボすようになった。

3 実験結果
3-1 SkeV.・He＋照射後の損傷組織

3-1-1 
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3-1-2 高照射領域におけるバブルの観察

高照射領域では全温度帯においてヘリウムバブルが

観察された。高照射領域における損傷組織をボイドコ

ントラスト条件で観察し、照射温度で比較したものを

図 6に示す。 293K 照射では照射量が 2.0×1d21

ions/m2科度に達すると、直径 2nm程度の高密度のヘ

リウムバブルが観察されたが、照射量が増加し、 8×

1021 ions/m2に達しでもバブルのサイ ズにさらなる変

化は観察されなかった。 -h 873K照射では、照射量

が 1.5×1021ions/m2に達すると格子状に配列した直

径 2nm程度のバブルが観察され、照射量が増加する

に従いそれぞれのバブルは成長し、さ らに近接したバ

ブルと合体することによりさらに成長し、照射量が

8.0×1021 ions/m2に至るとバブルの直径は 10nm程

度に達した。また 1073K照射では照射量が 5.0×1019

ions/m2程度で 2nm程度の高密度のヘリウムバブル

が生じ、照射量が3.6×1020ions/m2に達すると 20nm 

を超える大きなバブルと、 5nm程度のバブルが同時

に観察されるよ うになった。

2.0x1021He十／m2

~ 
図 6 8keVのヘリウムイオンを照射した焼結タング

ステンにおける損傷組織の発達過程（高照射領域）

3 1 3熊射後の昇温実験

関 7はSkeV-He＋の 300K照射により形成された

転位ループの照射後焼鈍による組織観察を、また、こ

の転校ループの性質に及ぼすヘリウムと水素の影響を

比較検討するため、 8keV-H＋の 300K照射によってタ

ングステン中に形成された転位ループの照射後焼鈍に

よる組織変化［l］も併せて示す。これらの試料はヘリウ

ムを 2.5×1019ions/m2、水索では 6.1×1020ions/m2 

それぞれ照射した試料であり双与とも十分な転位ルー

フoの形成が見られた。水素！照射材では 873K、20分の

焼鈍で大部分の転位ルーフは消滅した。ヘリウム照射

材では 1373Kで 1時間焼鈍しても転校ループの回復

はほとんど見られず、さ らに高密度のキャビティが新

たに形成された。

図 7 8keVのヘリウムイオン並びに水素イオンを常

温で照射されたタングステンにおける昇温前の組織

と昇温後の組織

図 8 8keVのヘリウムを常温で照射されたタングス

テンにおける昇温前の組織と昇温後の組織
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図 8に8keV-He＋の 300K照射により形成されたヘ

リウムバブルの照射後焼鈍による組織変化を示す。

973 Kで 30min問加熱することにより、 官Bでバブ

ル同士の合体が観察されたが、合体したもの以外のバ

ブルに変化は見られなかった。

3-2 0.25keV.・Hザ照射後の損傷組織

3-2-1 低照射領域における損傷組織観察

図 9に 0.25keV-He＋を常温で照射したときの低

照射領域における損傷組織の発達過程を示す。照射量

が 8.0×1019ions/m2以下では欠陥は観察されないが、

照射量が 1.4×1019ions/m2程度に達すると、ループ状

のコントラストを示す直径 3nm程度の欠陥が突如と

して高密度に観察されるようになった。このようなド

ット状欠陥形成過料は SkeV照射のときと大きく異な

っている。 比較のため、 8keVと0.25keVのヘリウム

イオン照射ドで、形成されるドット状欠陥の面密度の照

射量依存性を肉 10に示す。この欠陥は始めはコント

ラス トが非常に弱く、動力学的同折条件に近い時にし

か観察されないが、照射量が 3.2×1019ions/m2程度ま

で照射量にともないコ ントラストが強くなっていった。

このとき数需度及びサイズの有意な変化は認められな

かった。 0.25keV照射では弾き出しによる格子問原子

の導入が行われず、またこの欠陥の性質が一般の転作

ルーフOの形成・成長過程と大きく異なることから、こ

の欠陥はヘリウムの板状析出物と考えられる。

1 8.0x1018Hピ／m2 I l.4x1019He+/m2 

図 9 室温で 0.25keVのヘリウムイオンを照射した

焼結タングステンにおける損傷組織の発達過程
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図 10 8keVと 0.25keVのヘリウムイオン照射下で

形成されるドット状欠陥の面密度の照射量依存性

After 1 /30 sec. 

図 11 ビデオカメラによる”パンチアウト”過程の

観察

照射量が 5×1019ions/m2を超える と、ヘリウム板

状析什l物とほぼl1iJサイ ズ、の格子問型の転位ループがこ

の欠陥の近傍に形成された。この現象の動的挙動を詳

細に追うため、 CCDカメ ラを用いた連続的な観察を行

った。この結果を図 11に示す。図 ll(b）において、板

状析出物の近傍に新しい転位ループの形成が見られる。

図 ll(b）は図 ll(a）から 1130秒後の写真であるので、
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この欠陥は板状析IH物より瞬時に生み出されたものだ

と考えられる。この欠陥をP型ループと呼ぶことにす

る。板状析U＼物は複数個の P塑ループpを！古j辺に形成す

る場合もあり、この様子を関 ll(c)(d)(e）（こ示す。板状

析Ill物はP型ループを 2～3個まで形成し、その後金

化がなくなる。

関 12に 0.25keV-Hぜを照射したときの損傷組織の

発達過科を尚照射領域まで示す。ヘリウム板状析出物

は雨漏飢域における照射でも観察されている。照射j品

！主が 87:3Kでは依然として高密度に形成されるが、

1073 Kではその裕度は急激に低ドした。293K照射に

おいてはパンチアウトによって生成された転イなループ

も、 1・.fr運動によって表而に抜けるものをのぞき、その

サイズ等に変化は見られないが、873K並びに 1073K 

照射においてはこのループは形成後、しばらくは照射

単にともない成長した。

ト4

~ 

1.4x 1019He+/m2 

図 12 0.25keVのヘリウムイオンを照射した焼結タ

ングステンにおける損傷組織の発達過程

3 2 2 高照射領域におけるバブルの形成

高！！百射領域では 8keV照射とli!J糠に全損度帯におい

てヘリウムパブ、ルが観察された。高照射領域における

損傷組織をボイド条件で観察し、照射温度で比較した

ものを凶 13に示す。 293K 照射では照射量が 5.0×

1020 ions/m2程度に達すると、直径 2nm程度のヘリウ

ムバブルが観察され、その後照射量が増加しでもバブ

ルサイズはそれほど変化しなかった。また、このとき

の而密度は 8keV照射と同様に極めて高く、有為な測

定は困難であった。873K照射では、照射量が 1.9×1020

ions/m2に達するとヘリウムバブルが観察されるよう

になるが、このときの而密度は 8keV照射のものより

も低かった。さらに照射量が附加すると、 什日で合体

Ji記長が見られた。また 1073K 照射では照射量が 1.1

×1020 ions/m2に達するとバブルが観察されるように

なったが、その両密度は 87~3 Kまでと比較して低かっ

た。

~ 
図 13 0.25keVのヘリウムイオンを照射した焼結タ

ングステンにおける損傷組織の発達過程

4 考察
4-1 ヘリウムによる転位ループの形成促進効

果

結晶中にヘリウムが導入されるとヘリウムクラスタ

ー（ヘリウムと原子空孔の複合体）が形成され、格子

間原子の安定なトラッピングサイトとなり、それが速

やかな転付jレープの核形成を促すことが示唆されてい

たが［2][3］、ここでは本研究の結果に基づいて、さら

に発展した議論を行う。

8keVのヘリウム照射によって結品中に格子問原子、
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原子空孔、ヘリウムが導入される。ひとつの原子~雪孔

はへリウム原干’を複数個捕獲するととがで、きるので、

まず単空孔型クラス夕一で、ある He11

れる。しかしながら He11V複合体が格子問原子を捕獲す

ると格子問原子と原子空孔が再結合して、ヘリウムは

再び格子聞に追い出されてしまうことが示されており

[4][5］、この状態のままでは転校ループの核にはなりに

くい。単空孔型クラスターが格子問原子と結合せずに

ヘリウムを断続的に捕獲していき、 nがある程度（ 6 

個程度）大きくなると、トラップミューテーション［6]

を起こし原子空孔を放出することによって複空孔クラ

スター、つまり He11V2複合体が形成される。 He11V田（m孟

2）複合体は格子問原子と再結合は起こさずに安定に存

在しうる［7］ので、格子間原子はこれによる歪場に捕獲

され得る。しかしながら転位ルーフの密度は照射量が

1. 3×1019 i ons/m2程度で最高値に達し、その後、密度

の増加は見られず、さらに高照射領域では転位ループ

よりも著しく高密度のヘリウムバブルが形成されるの

で、ある程度以上大きくなった He11V田複合体は、転位

ループの核にはなり得ずに 3次元状のバブルなると考

えられる。このため、転位ルーフの核として機能する

He11Vm複合体はmの小さいものに限られる。このように

照射初期の段階で He11V田複合体はループの核になるも

のとバブルの核になるものの二種類に分離すると考え

られる。

ヘリウム照射では He11V皿複合体が転位ループの核と

なり、転位ループの熱的安定性に大きな影響を与える。

水素照射では照射温度が 873K以上になると、転位ル

ープはほとんど形成されない［8］が、ヘリウム照射では

1073Kという高温照射においても、依然として高筏度

の転位ループの形成が行われる。 HenVm複合体は熱的

に非常に安定であることが昇温脱離装置を用いた各種

の実験によって明らかにされており［9][10］、タングス

テン中においては昇温速度が 40K/secで解離温度は

1490 K以上にもなる［llLさらに HenVm複合体と格

子問原子の結合力もかなり強いものであると本実験結

果から推測される。このような事情から、ヘリウム照

射下では転位ルーフの肢が高温領域まで安定に形成さ

れ、高温照射においても依然として高密度の転位ルー

プoの形成が行われるのだと考えられる。

4-2 8keV照射におけるバブルの形成

8keV照射において、照射量が増加すると高密度

のヘリウムバブルが観察されるようになり、温度に強

い依存性が見られる。 293K照射では空孔がほとんど

動かないため、ヘリウムバブルはガス駆動によって成

長する。つまりヘリウムを次々に捕獲していき、始め

のうちはトラップミューテーションにより格子枕置の

原子を押し出して空孔を獲得することにより、ある程

度以上大きくなると格子間原子型の転位ループをバブ

ル周辺に発生させることにより［12）、空孔の流入がな

くても非熱的に成長していく。照射量が 2×1021

ions/m2に達し、直径 2nm程度のバブルが高密度に

観察されるようになった後、バブルサイズの有意な変

化は見られなくなる。これは極めて街集して形成され

るバブル同士の相互作用、もしくはバブルが成長する

過程で周辺に放出していった転位ループとの相互作用

が大きくなり、その結果バブルの成長が妨げられるこ

とが原因であると考えられる。

照射温度が 873Kの場合、まず整列したバブルが形

成される。このような整列したバブルは金属材料にお

いて 4 般的な現象であり、主に数 lOkeVのヘリウムイ

オンを 0.2Tm(Tm：融点温度）程度の温度で照射した場

合に観察されている［13］。バブルが整列する機構はバ

ブル同士の弾性相互作用等が考えれられているが［14］、

明確にはされていない。バブルが整列するとブリスタ

リングやフレイキング等の剥離現象が促進されると考

えられている［15][16］。 300K、873K照射とも、バブ

ルが電子顕微鏡により、明確に観察可能になる（直径

2nm程度）照射量は 873K照射の方が若干速いものの

1021 ios/m2程度であるが、 1073K 照射ではこれらに

比べて極めて低く、 5×1019ios/m2程度の照射量で観

察されるようになる。タングステンにおける原子空孔

の活性化エネルギーは 1.8eV[17］で、あり、 293Kでは

実効的には移動しない。一方 1073Kでは極めて大きな

移動度を持ち（ジャンプ頻度； 3.6×1Q4/s）、バブルは

バイアス駆動、 ft[Jち弾き出しによって導入された空孔

を優先的に吸収していくことによって成長するために、

バブルの成長速度は極めて早いものとなる。 873Kに

おいては計算 tでは空孔はある程度の移動度を持つが、

1073Kに比べると 11100程度であり（ジャンプ頻度；

4.2x10;;/s）、さらにバブルの成長速度を考慮、に入れる

とバイアス駆動による効果は小さい温度領域だと考え

られる。したがって 873K照射では始めのうちはガス

駅動によって成長するが、ある程度大きくなったとこ

ろで空孔供給の効果が顕庇化し、バブル同士の合体等

が生じた結果、高照射領域では 293Kと大きく異なっ

た組織をボすようになると考えれれる。

4-3 ヘリウム板状析出物の形成と動的挙動

極低エネルギーのヘリウム照射によって形成される

ヘリウム板状析出物の動的挙動が電子顕微鏡によって

詳細に観察された。 8keVと0.25keVのヘリウムイオ

ン照射下で形成されるドット状欠陥の面密度を比較し

たものを閃 10に示す。この欠陥は形成当初において

は動力学的回折条件に近いところでのみはっきりとし
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たコントラストを示し、したがってこの欠陥の格子歪

みは転位ループと比べてかなり小さい。その後照射量

の増加にともない欠陥の密度やサイズは有意に変化し

ないが、欠陥臼体のコントラストは強くなっていき、

格子間型の転位ルーフ以上の強いコントラストを肴す

ようになる。即ち照射量の増加にともないこの欠陥は

格子長みが増加していく。その後近傍に格子間型の転

作ループを複数個形成する。これら・連の現象は以下

のように解釈される。まずヘリウムとの相互作用を有

する不純物を核として、ヘリウムが格子問に板状に集

合していき、ある程度のサイズに達すると今度は板状

析出物に対し垂直な五向、つまり格子問を押し広げる

店向に析出していき、それにともない板状析出物が形

成する歪み場が強くなっていく。ヘリウム板状析出物

は、低温で形成されるバブルと同様に、非常に強い圧

力を有すことが Finnis等による分一子動力学法を用い

た計算によって示されており（18）、その圧力に起因し

たパンチアウトにより周囲に転位ループを形成する。

板状析出物はパンチアウトを 2～3同起こし、近傍に

格子問型の転位ループを形成するが、その後安定化す

る。 Evans等による照射後の電子顕微鏡観察において

[19］、モリブデン中に形成されたヘリウム板状析出物

の厚さは 1nm程度であると報告されているが、これ

は本研究における、強いコントラストを有す後期型板

状析出物に匹敵するものだと推測される。さらに、

Evans等が観察した板状析出物は原子面 3屑程度に相

当することになるので、本研究で示された、 aつの板

状析出物に対して 2～3回のパンチアウトまでしか起

こりえないことと辻棲があう。板状析出物が無数にパ

ンチアウトを繰り返し、 3次元的に成長することはな

いと考えられる。

桶低エネルギーの水素照射によっても水素の板状析

出物と考えられる弱いコントラストを有す欠陥が観察

されており［20］、これは本研究における初期型のヘリ

ウム板状析出物と近いものであると考えられる。しか

しながらそれから先の挙動はヘリウム照射と水素照射

で著しく異なる。水素照射においてはコントラストの

増加や、パンチアウト等の現象は観察されていない。

4-4 極低エネルギーヘリウム照射下における

欠陥の核形成

弾き出し損傷を引き起こさない極低エネルギーのヘ

リウム照射において、照射量が増加すると板状析出物

に加えてヘリウムバブルも形成される。これらの欠陥

の核発生機構等について議論する。 J.H. Evans等に

よりモリブデンにおいて観察されている板状析出物は

空孔を核として形成されたものである。すなわち予照

射によりに空孔を導入し、その後はじき出しの関エネ

ルギーをド伺ったエネルギーによって追照射を行うこ

とによって形成されたものである。本研究においては

弾き出しを引き起こす予照射は行っておらず、潜在的

な捕獲サイトとしての空孔はほとんど存庇しないが、

使用したタングステンの純度は 99.95%程度であり、

試料中には十分な不純物が存庇する。 Kolk等はタング

ステン中における数種の置換型不純物とヘリウム 4 個

との解離エネルギーを昇楓脱離実験［21］に基づいて求

めている。ヘリウムの解離エネルギーは不純物の種類

によって異なるが、 Kolk等の実験の範囲内における最

高値は l.25eV程度（Cuの場合）と見積もられている。

これは空孔とヘリウムの解離エネルギー4.0eVに比べ

てかなり小さいものの、温度が比較的低い場合には卜

分な結合力を有す。さらに雫孔と同様に aつの不純物

が複数のヘリウムを断続的に捕獲して高次のクラスタ

ーを形成することも示されている。これは不純物を核

として集合したヘリウムがトラップミューテーション

を引き起こしたことが原因であり、このような不純物

は板状析出物のみならずバブル等の核としても機能す

ると考えられる。
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図 14 8keV照射並びに 0.25keVにおいて形成され

る飽和欠陥密度と照射温度との関係

~I 14に SkeV照射並びに 0.25keVにおいて形成さ

れる飽和欠陥密度と照射温度との関係を示す。 SkeV

照射と対照的に、 0.25keV照射では照射温度が 1073K

になると飽和欠陥密度は急激に低下する。これは低温

領域では多くの種類の不純物がバブル等の核となり得

るが、温度の上昇に伴いこの機能を有す不純物の種類、

すなわちトラッピングサイトの総数は減少していき、

特に 1073Kにおいてその影響が顕著に現れ、トラッピ

ングサイトとして機能する不純物はごく限られたもの

となり、結果的に欠陥密度が低下することが原因であ

ると推測される。 －方 8keV照射ではより結合力の強

い空孔が核となり、高温においても捕捉効果を失わず、

1073Kでも顕著な密度の低下は見られない。
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不純物を核とした欠陥形成機構を裏付けるために、

高純度の単結晶タングステンに対する 0.25keVのヘ

リウム照射実験 を行った。照射条件は 1.7×1020

ions/m2, 873 Kで行った。このときの損傷組織を閃

15に示す。比較のため、焼結タングステンにほぼ同様

の条件で照射したときにおける損傷組織の写真（図 13

より）も併せてある。これにより、高純度材において、

バブル密度が顕著に低下していることが明白である。

これらの結果は 0.25keV照射における不純物を核と

した欠陥形成機構を裏付けるものである。

HP-Tungsten 

図 15 0.25keVヘリウム照射された高純度タングス

テンにおける損傷組織

パンチアウトによって形成された転位ループ（P型

ループ）は常温照射では成長しないが、高温照射では

成長する。この原因について考察する。 0.25keV照射

によって形成されるバブルは空孔の導入がないため、

温度によらず非熱的に成長する。すなわち核形成後ト

ラップミューテーションをくり返し、周囲に原子を押

し出して空孔を獲得していくことにより成長していく。

この過程がP塑ループの挙動に影響を及ぼしているロ］

能性がある。 Wilsonは経験的ポテンシャルを用いた分

子動力学法により、 トラップミューテーション後放出

された格子間原子はヘリウムクラスターの周辺にとど

まることを示している（22]o この計算は常温を仮定し

ており、常温では P型ルーフが成長しないことを説明

できる。 a方、照射温度が高い場合は、 P型ループは

形成後しばらく成長するので、格子問原子の供給が行

われていることになる。格子問原子の供給源の ーっと

して、ヘリウムクラスターの成長過特において発生す

る格子間原子があげられる。すなわち、ヘリウムクラ

スターと結合せずに格子問に放出された格子問原子が、

P型ループに吸収されるということである。他の可能

性として、転位ルーフの合体等も考えられる。

0.25keV照射においては不純物が板状析出物並びに

バブル、双}jの核としての役割を果たすが、バブルの

数密度のほうがかなり大きい。図 16はそれぞれの照

射温度における板状析出物とバブルの面密度を比較し

たものである。照射温度によらず、それぞれの面密度

の比はほぼ a 定であり、約 1:5である。したがって不

純物を核として形成されるこれらの欠陥は、照射初期

に確率的に板状析IH物になるものとバブルになるもの

の二種類に分離するが、バブルになるものが大半を占

め、その比率は温度に依らない。
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図 16 0.25keVヘリウム照射された焼結タングステ

ンにおける板状析出物とヘリウムバブルの密度

4-5 欠陥の熱的安定性と昇温効果

ヘリウム照射によって形成された転位ループは熱凶

復しにくい。凶 7で示したように、 1373 Kで ・時間

焼鈍しても転位ルーフはほとんど消失しない。この現

象は以下のように解釈できる。電子線や重イオン、水

素照射等では、昇温により試料内の空孔が自由に動け

るようになると、それが格子問原子手！の転枕ループと

対消滅し、転位ループは熱回復する。 －方、ヘリウム

照射材では原子空孔はヘリウムクラスターに優先的に

吸収されるため、格子問型の転位ループとの反応は生

じにくい。これは、ヘリウムクラスターの密度がルー

プよりも高く、さらに高しリ王力を有しているためだと

考えられる。このため転位ループは回復しにくく、高

密度のキャビティが形成される。さらに、ヘリウムク

ラスターが直接転位ルーフの移動（上昇運動等）を妨

げることも原因になっている可能性がある。
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