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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄積集合過程

吉田直亮＊蔵元英一＊

北島一徳t

概要

高純度モリブテンおよひタングステンを 5keVのヘリウムイオンで照射し，損傷組織を透

過型電子顆微鏡により立体観察した．低照射領域でまず高密度の転位）レープが発生する．照射

最を増すと (>5x 1017 ions /cmりヘリウムイオンの平均飛程の 2~4倍の深さにヘリウム気

泡が形成され，その領域で，プリスタリングによる表面層の剥離が起る．

これらの実験結果をもとに照射欠陥およびヘリウム原子の蓄積集合過程を反応速度論を用い

て考察する．

Key words : Helium ion irradiation, Plasma wall interaction, Blistering, Gas 

bubbles, Electron microscopy 

1．序 論

0. 5 ke V から数 100ke V の He十で照射された材料にはブリスターなどの表面担傷が起ることが知

られており核懃合炉第一壁の損耗との関連から近年精力的な研究が行なわれている． この種の損傷の特

徴は，はじき出し捐傷により生じた点欠陥のみならず打込まれた He原子も損傷組織形成に霊要な役割

をはたしていることであり電子照射等にくらべ非常に複雑な損傷組織が形成される．従ってこのような

視象においては照射欠陥と He原子の相互作用あるいは相乗効果が損傷過程を決定する重要な要因と考

えられているが，実験的にも理論的にもいまだ不明瞭な点が多いたとえば比較的低エネルギーのイオ

ン（＜数 lOkeV)による照射では，プリスタリングによる表面履の剥離が He卜の平均飛程 RPの2

~3倍の深さで起こるという一見奇妙な現象が知られている1)． これについてはすでに He+のチャン

ネリング効果2) あるいは Rp理蛤値の補正3) を考慮した説明が提案されていろがいずれも問題点を残

している． 一方我々は照射下での欠陥および He原子の挙動を解析した結果 RPより深い領域で気泡

の形成が促進されることを指摘した4)5),

本論文では He十照射によって形成される転位Jレープおよび気泡の深さ分布の測定結果をもとに照射

欠陥， He原子の菩積集合過程を反応速度論を応用して解析し He十照射下での転位Jレープの発生機構

およびブリスタリングの前駆現象である気泡の発生機構およびその条件について考察すろ．
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578 吉田・蔵元・北島

2, 実験方法

Johnson Matthey Chemicals社製高純度 Mo および W 棒を水索雰囲気中で帯精製することに

よって脱炭し，さらに純度の高い試料を作梨した． この試料より切り出した円板をジェット法により電

解研麿し電顕観察可能な簿膜試料に整形した後室温で He十照射を行った．図 lは照射に用いた装償の

概略を示したものである．照射宅をあらかじめ 10-,Torrの超高真空に排気した後，高純度ヘリウム

ガスを 5x10-5 Torrまで導入し！」ヽ製イオンガスを尼いて照射した．イオンの最大加速電圧は 5keV,

フラックスは約 101'ions/cm玲であった．

Ion Irradiation A陀aratus

Specimen Holder 

。Drnp
Dion 

。
喋 He

Ti Getter Pump 

図 1 照射装饂の概略図

照射後 JEM-1000型電子顕微鏡を用い 500kVで損傷組織の立体観察を行った．深さの測定精度は

約 1.5nmである．

3．実験結果

3. 1． 低照射領域一一転位Jレープの形成ー―-

写真 1は Moを 5keVの He十で室湿照射した時に現われろ損傷組織をポしたものである．札闘射に

よって高密度の転位Jレープが形成され，展射塁の増加と共に大きさ，密度とも増大する．図 2は転位Jレ

ープの面密度を照射量に対してプロットしたものである． 1015~1017 ions /cm2 の照射量の範囲内でJレ

ープ密度は照射時間の約 1/3乗に比例して増加する．

照射強度の異なる褐合の祖傷組織を一定の照射量で比較したのが写真2である． 転位Jレープの大吉
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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄積集合過程 579 

(a) (b) (c) (d) 

写真 1 室温の Moを 5keVHe+ (8.3xl013ions/cm2s) で照射した

ときの損傷組織の時間的変化．

(a) 1 x 1015 ions /cm'(b) 3 x 1015 ions /cm釘

(c) lxl016ions/cm2 (d) 3xl016ions/cm2 
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図 2 室温の Moを 5keV He十で限射した場合

(8 x 1013 ions ;em's) の転位）レーフ 密゚度の照

射量依存性

1015 1017 

さ，密度とも照射強度を 30倍変えてもほとんど差が現われない

写真 3に示す様にあらかじめ， He十照射した試料を室温で電子照射すると， He十照射で発生した転

位Jレープはさらに大きくなる このことから He十照射によって形成された転位Jレープは格子間原子型

であることがわかる．

図3は5, 3および 0.5 ke V の Hが照射によって W 中に形成された転位Jレープの深さ分布を示

したものである．比較のために E-DEP-1コード6) を用いて求めた損傷分布およびイオン飛程分布をそ
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580 吉田 ・蔵元 ・北島

(a) (b) (c) 

写真 2 1 x 1016 ions /cm2の照射量で比較した損傷組織の照射強度依存性．

(W,室温， 5keV Heり (a) 3. 2 x 1012 ions /em's (b) 3. 2 X 
1013ions/cm2s, (c) 1.0x1014ions/cm伶

写真 3 He十照射により発生した Mo中の転位）レープの電子照射 (HVEM)

下の挙動．（照射条件 1.25MeV,7.7x1019e/cm稔，室温）

れぞれ実線および破線で示した．図から明らかな様に転位）レープの深さ分布はイオンエネルギーによっ

て変化するがほぼイオン飛程分布と一致し RP近傍にヒ°ークを持つ．すなわち格子間原子型転位ループ

は格子間原子の発生率の高い領域よりヘリウム濃度の高いと思われる領域に優先的に発生する．転位）レ

ーフ゜密度は非常に高く 5ke V He十照射では 6x 1017 /cm3にも達する．なお Moにおいても同様な現

象が観察された．

3. 2. 高照射領域—He 気泡およびプリスタ ーの形成—

高照射領域では上述の転位）レープに加え高密度の He気泡が形成される．写真4は W を 5keV 

He+で 5x 1017 ion, /c叩照射したときの損傷組織である． 黒いコントラスト を持った転位）レープの
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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄禎集合過程 581 
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室温の W を 5, 3および 0.5 ke V Cl) He十で照射した時の

転位Jレープの深さ分布．図中の実線および破線は E-DEP-1コ

ー砂で求めた捐傷分布と He飛程分布を表わす．

20 80 
0
0
 ゜図 3

他に白いコントラストの He気泡が観察される． 気泡の平均サイズは約 1.6 nmその面密度は 1.2x

1013 /cm2に達すろ．図4は立体観察することによって描いた写稟4に対応する試料の断面図（模式図）

である． 照射面にはブリスタリングによってできたと思われる直径約 100nm深さ約 50nm程度の

窪みが多数観察される． （写真4の白っぽい領域がそれに対応すろ．）一方試料内部には転位Jレープと気

泡が観察される． 転位）レープは先にものべた様に Rpの頷域に分布するのに対し， He気泡は He濃

度が最も高いと忌われる Rr近傍にはむしろ少なく 2~4Rrの深さに分布しており，

リスタリングによると思われろ表面厨の剥離がおこっている．

その領域でプ

3, 3. 転位ループの形成における He原子の役割

軽位Jレープ形成時の He原子の役割を明らかにする目的で次に述ぺろ様な照射実険を行った．

まず Mo試料の一部を室温で超高圧電子顕微鏡を用いて電子照射し (1,250keV,3.5x1022e/cmり

格子欠陥を導入すな照射額域には直径 100nm程度の転位ループが形成される他電顕では観察できな

いが1応程度の原子空孔も蓄積されているものと考えられる． この試料を 3ke V He+で追照射 (3x
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582 吉田 ・蔵元 ・北島

写真 4 W を室温において強照射 (5keV He+, 5x 1017 ions/cmりした時に

現われる ブリス ターと気泡．50~100 nm程度の白っぽい領域がプリ

スターの剥離によって苅くなった部分であり 1~2nm 程度の白いス

ポットが気泡の像であ る．
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図4 写真 4に対応する He十照射された W 試料の断面面

(a) (b) (c) 

写真 5 (a) Moを 室温において電子照射 (1,250 ke V, 3. 5 x 1022 e /cmり

した後 Hぶ照射 (3ke V, 3 x 1015 ions /cmり したときの損傷組織

(b) (a)をさら に電子照射（室温， 1,250 ke V, 2. 4 x 1022 e /cmり

したときの損傷組織 (c)3 ke V He十でのみ照射した時の 損傷組織

(3x 1015 ions/en柊， 室湿）

1015 ions /cmりすると電子照射されていない領域には写真 5 (C)に見られように高密度の転位Jレープ

か発生する．しかしあらかじめ電子照射された領域では転位ループの発生はまったく抑制され電子照射

によってできた大きな転位Jレープのみが観察される． （写真5(a)) この領域を再度電子照射したのが
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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄積集合過程 583 
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図 5 写真5(c)-(b)から測定した転位Jレープの深さ分布．
上図は 3keV He十で 3x 1015 ions /cm'照射したも

の．下図は電子照射—-He十照射ーー電子照射の三

段照射を行ったもの．

表 1 照射下での格子間原子型転位ループの挙勁

ヘリウムイオン照射 （本実験） I HVEM電子照射 （桐谷”)

I 照射と共に増加 (PL CC t113) 照射初期に飽和
転位ループ密度 (PL) I PLmax>7x1Q17/cms I PLmax=8x1016/cm' 

＇（ pF=4Xl0-3dpa/s) [ (pF=2x10-3dpa/s) 

照射強度依存性 I-―•弱 ―-い --7― 紅 ccp戸， DLcc(PFt)1!3
分 布 Iヘリウム飛程分布と一致 均

ただし PF,DLはそれぞれ照射強度，転位Jレープの直径を表わす．

写真5(b)である． 5 (C)ほどではないがかなりの密度の転位）レープが新らたに発生している．写真

5(c), (b)に対応する転位）レープの立体分布を図 5に示した． He十照射のみの場合には転位）レープ

は Rp近傍に分布するのに対し， 電子照射を加えた三段照射では深さ 100nmの領域まで分布がひる

がっている．

4.考察

4. J. 格子間原子型転位ループの形成

表 1は本実験で明らかになった He十照射下での転位Jレープの挙動を電子照射の場合”と比較したも

のである．損傷速度がほぼ同じであるにもかかわらず He十照射での転位密度は電子照射にくらべて約1

桁高く照射強度依存性も全く異っていることから両者において転位Jレープの発生機構が異っているもの

と考えられる．電子照射では一般には熱活性化された格子間原子同志の合体あるいは不純物原子による
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584 吉田・蔵元・北島

格子間原子の捕獲によって転位）レープが発生するものと考えられている 8)9)． しかしながら図3に示し

たごとく He十照射における転位）レープの深さ分布が損傷分布とではなくむしろ He十飛程分布と一致

することは He原子が転位）レープの発生に大きな役割をはたしていることを示唆するものである．

Heの関与した転位ループの発生機構として次の 2つのモデルが考えられる．

(i) 格子間原子が格子間にある He原子にトラップされ，転位）レープの核となる．

この過程による核形成速度は格子問原子およびHe原子の移動度，その複合体の熱的安定性および移

動度に依存する． Mo 中の格子間原子—He 複合体の結合エネルギーは約 0. 5 eVであるという報告も

あり10)．室湿では比較的安定であると考えられるが格子間原子と格子閻ヘリウムの移動の活性化エネル

ギーは 0.1~0.2 eVで，室温での移勁度が非常に高いことからこの機構により実験で観察されたよう

な高密度の転位）レープが発生することは期待できない

(ii) ヘリウム原子一原子空孔複合体 CGnV) に格子間原子がトラップされ転位）レープの核とな

る．

Wilson et alrn, Caspers et al.12>ゃ Kornelsen13) らの研究によると 1つの空孔中には複数個

（おそらく 6個）の He原子が安定に存在しうる． この複合体を GnVと表記することにする． ただ

し G,Vはそれぞれ He原子，空孔を表わし， nは Heの個数を示す． nが小さい場合には格子間原

子(/)は GnVの V と対消滅し， n個の G を

格子閻に放出するが nが大きくなるに従いこの

反応はエネルギー的に不利となる叫 もし［が

このような G.Vのまわりの歪場にある強さを持

ってトラップされるならばこのIを核とした転位

］レープの発生が期待される．

この機構を仮定すると， 3.3に述べた現象を良

く説明することができる． すなわち図 6(b)に

模式的に示した様に最初の電子照射で高濃度の V

が導入されな H釘追照射を行うと， Heは V

に捕獲され GnVが形成される．一方 V は［の

シンクとなるため［の濃度は上がらず転位］レー

プの形成は抑制される． He は高い移動度を持

っため試料内部にも拡散し RP より深い所にも

GnVか形成される．（図 6(c)）この領域を再度

遭子照射すると RP近傍のみならずさらに深い所

にも G.Vにトラップされた［を核にした転位

ループが発生する． GnVと［の結合エネルギー，

転位］レープ密度の照射時間依存性，深さ分布等に

ついては4.3でさらに検討する．

(a) 

(b) 
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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄積集合過程 585 

4.4. ヘリウム気泡とプリスターの形成機構

高照射領域に入ると高密度の気泡が発生し，照射面にはブリスターが形成される．比較的低エネルギ

ーの照射（＜数 lOkeV)ではブリスタリングによる表面層の剥離は RPの2~3倍の深さで起ること

が多く金属について報告されている丸図 4に示した実験結果はこの深さ領域で高密度の気泡が優先的

に発生することを示しており，ブリスターは気泡の内圧によって誘起されるという考え方15) を支持す

るものである． Fenskeら16) もNiにおいて同様な現象を見出している．

しかし新らたな疑問はなぜ理論的に求めた Heの平均飛程より 2~3倍も深い領域で気泡が最も発生

しやすいかということである． 1つの可能性は入射ヘリウム原子のチャンネリング効果2)である． しか

しながら本実験はく111>方向から 10~30゚ ずれた方位から照射しており，実験結果を説明するような強

いチャンネリングは期待できない．一方 Fenskeら3)は Rpの理論値を再検討し，従来用いられてき

た電子阻止能が大きすぎることを指摘している． しかしながら修正された理論値でもなお剥離深さが

RPより 30~40形大きい．

He気泡の形成過程は He,V, Iなどの非常に複雑な相互の反応過程と考えられる． 気泡の密度は

その形成速度と分解速度のバランスで決まるため，損傷分布とヘリウム飛程分布が局在し， しかもその

分布がずれている様なヘリウムイオン照射では必ずしも Heの多い所で気泡密度が裔くなるとは限らな

ぃ．従って気泡の深さ分布など，照射欠陥とヘリウム原子の蓄積集合過程を議論するためには，詳細な

反応過程の解析が必要である．

4. 3. 照射欠陥および He原子の蓄積集合過程の速度論的取り扱い

4. s. 1. モデル
He十照射下でのヘリウム気泡，格子間原子型転位）レープの形成機構とその条件を明らかにする目的で

反応速度論を応用して照射欠陥および Heの蓄積集合過程の解析を行った．

He十照射下での反応として次のような過程を考える．

1) V, Iおよび Gの導入

He＋との衝突によりフレンケル対が形成されるが PKAエネルギーが比較的低いことからカスケー

ド損傷は起きないものとし均ーな点欠陥の発生を仮定する． 欠陥([, V)の形成速度 PFおよび，ヘ

リウムの導入速度 PGは E-DEP-1コード6)から求めたものを用いる．

2) 欠陥の移動度

ここでは室温近傍の高融点金属の照射を想定する． したがって［と格子間にある Gのみが，熱的移

動ができるものとし， V などは動かないものとする． V の非熱的な運動も考えられるが簡単化のため

にここでは無視することにする．

3. GnVの形成

BCC金属や FCC金属においては比較的安定なヘリウムー空孔複合体 (GnV)が形成されることにつ

いてはすでに述べた． V に捕獲される G の個数の限界 (nmax)については議論のあるとこるである

が，室温では nmax=6と仮定する11)~14). GnVが成長あるいは合体することによって大きな気泡へと発

達してゆくものと考えられるが，ここでは，複空孔以上の集合体が形成されるまでの現象を取り扱うこ
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586 吉田・蔵元・北島

とにする．

4) G,.Vの分解

GnVCn :S:6) の熱的分解は室温では無視することができるが次の 2つのプロセスによって分解され

る可能性がある．

i)熱活性化された Iを吸収し n個の Gを格子間に放出することによる消滅．

このプロセスの反応速度 Kr,(n,1>は

Ki. (n,1) = M1Zl(n,l)C心．I)=V。exp(-存-）z1(n.1)cc(n.1)

であたえられる．各記号の意味は付録を参照されたい Wilsonらの計算14) によると nが増加すると

格子間ヘリウムの形成エネルギーの和が格子問原

子のそれを上まわるようになるためあろサイズ以

上の複合体(n:-?; nc)はこの反応を起こさないも

のと考えられる．

ii)くりかえし置換衝突 (RCS)による分解

入射粒子との衝突によって作られる RCSが

G,,Vと逍遇すると図 7に示した様に GnVの分

解が起ることが考えられるこのプロセスの反応

速度は

KF,Cn,l> = PFNぷ(n,1)

であたえられる．ただし， NRは RCSの原子間

距離を単位とした伝播距離

5) 格子間原子型転位Jレープ (L)の形成

．． 
図7 くりかえし置換衝突によって起るヘリ

ウムー空孔複合体 ((FnV)の分解

照射損倦により導入された Iは移動集合し， 転位Jレープを形成する 前節で述べた様に転位Jレープ

の核形成の機構として次の3つが考えられる． i)熱活性化された I同志が合体し核となる (Kぃ＝

2M互 q) ii) G にトラップされ勁きにくくなった Iが核となる (KI.IG=M心 1GC1Crn) iii) 

Gn1Vにトラップされた Iが核となろ．ただしトラッビング効界を持つ複合体のサイズをnlとする．

(Kr.I<nI,ll = M心[(nl,1)CIC[ （nl•1)）これらの核は熱活性化された I を吸収することによって転位）レー

プヘと成長する．この解析ではグルービング法17) を用いて3,200個の I集合体を個々に扱うことにす

る．

6) 結品表面の効果

低エネルギーイオン照射では損傷は人射面近傍にのみ局在するため欠陥の蓄積過程を厳密に議論する

には結晶表面に垂直な方向の一次元の拡散方程式を解く必要がある． しかし 4.3.3で述べる計算例から

もわかるように，高照射領域では GnV,Vが， I,G の主要なシンクとなり表面のシンクとしての役割

は減少する． 従ってここでは系全体で欠陥濃度が一様であると仮定し， 表面のシンクとしての効果は

C,=(a/h)2で近似的に評価する ただし a.hはそれぞれ原子間距離および表面からの距離を表わ
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ヘリウムイオン照射による照射欠陥の蓄積集合過程

す．

4-3. 2. 反応速度式

上記のモデルをふまえて各欠陥の反応速度式は次の様に書くことができる．

格子間原子 （［） 

dCl 6 
＝ dt PF [1-ZlyCv-NRエC(j,1)]-Kl.v-K1.I-Kl.s-KLGj 

6 

ー 2JK1.u.,)ー 2JK1,n1+KF,1(4,1) 

'”  

原子空孔 (V) 

筈＝が1-zI.vCv)-KI,v-Kc.v 

格子間ヘリウム原子 (G) 

GV複合体

G2V複合体

G3V複合体

G,V複合体

G5V複合体

G6V複合体

JG複合体

dCG "rl 
＝ Pc十 :z;:;jKl,(f.l)十ヱjkF. （i•1)-Kev-KG.s-KaI
dt J J 

ー IiKc, u.1)ー 2JKc,n1+4KF,l(4,ll 
J n 

号＝kav-kG.a.n-Kl.（1.1)-KF.(1.1)

dCc2.1, 
dt 
= KG. (1.1) -kG. (2•1) -k[, （2,1)-KE (2,1) 

的炉＝KG.(2,1)-KG, 13,1)-K!, (3,1)-K瓦 (3,1)

的戸＝Ke, （3.1)-Ke.（4,1)-Ki.（4.n-Qf.(4.1)-KF.(3.1) 

dC ~=K 
dt 

G. (4,1)-KG, (5,1)-K瓦 (5,llJ

dC(6,t) 
dt 
= KG,(5.1)-KF.(6.1) 

587 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) ぐ

(7) 

(8) 

(9) 
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dC1G 
dt 

吉田・蔵元・北島

= Kr,G-KI,IG 

/-G4V複合体

dCl(4,1) 
dt 
= Kf, （4,1)-Qf, (4,1)-Kl,I(4.1)-km(4,1 

複格子間原子 (2/) 

dC,I 
dt ＝ K,.1+K1,IG+K1,I(4,1)-KI,2I 

nl集合体（転位Jレープ） n::;:::2 

d岱＝K1.(n-lll-KI,nl 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

ただし， ここでは nc=4を仮定した． 又 k幻．1),Qf≪．ぃは各々 G4Vによる［のトラッピング速度

および GnV-l複合体の熱分解速度をあらわし後者は次式であらわされる．

Qfe4.u =v。exp(-E』ば）互(4.l)CI(4,l)

4.3.3． 計算結果とその考察

上記連立徴分方程式の計算機による数値解析を行った． 以下いくつかの計算例を示すことによって

Hぶ照射の特徴を明らかにしたい．

図8は 300K の Moを 5keVHe十で照射した場合（照射強度＝ 1x1014ions/cm2s) の，また図

9は同じ照射条件下で仮想的に Heを取り除いた場合の RP領域での各種欠陥の濃度を示したもので

ある． 図中 1~6の記号は GV~G6Vを意味する． 又 Lは観察可能と思われる転位Jレープの総数

ぶCnlをプロットしたものである． この照射条件では照射時間 tが 10ー3秒を越えると [-V間の
消滅反応のため空孔の蓄積速度はどんどん低下し (dCv/dtoc,-113)作られた欠陥の大部分は消滅して

しまう． 従って Heとの反応を考えない図9の場合には Cv=l0-2に達するのに 103秒以上の照射を

必要とする． しかし，実際には図8に見られるようにo.1秒前後から Cが急激に減少するため，空孔

蓄稜速度は一定値を保つようになり空孔の蓄積が進む． 図からわかるように 1秒程度の照射によって

Cvは 10-2に達し飽和する． Vの飽和にともなって GnVもnの小さい方から順次飽和に達する．

図中 Gtは GnVにトラップされた Heの総量（＝I)kC,k,1))を示したものである． 1014~1016ions/ 
k-1 

cm2の範囲ではほぼ100％の Heが GnVにトラップされ最終的には飽和値 (=0.1)に達する． こ

のことは多くのガス吸蔵に関するデーターと良く一致する18).

GnVの飽和値はその形成速度と分解速度の大きさによって決まる． 高照射領域での CGは(3)式キ

0とおくことによってあたえられる．

CG-P叶M心（四 nzl.o.1)C仇l))+Pぶ四Cは•1)
区Zc.cn.1>Ccn.1>+zc. vCv 

=Pa/[zG,vCv十こzG.（n.1)C(n.1)] (14) 
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fluence (ions/cm') 
10• が 1<f'1012 10" 10" 

5k糾 He+-MogooK),I奴fionsicm2s,Rp

。 I-Cs•I0-3,Nc_:4, N••IO 
P,=4.8xl0―’中心た

Ff, = 4.0 • 10-<apa/s 
-2←E.i, = 0.12e'I 
已＝0.3e'I 

_4L__iE_i,__ •O,Se'I 

-6 

9-8 
g 

-10 

ー12

-14 

/,  

-8 -6 -4 -2 0 2 4 
log t (s) 

図8 反応速度式より求めた各種欠陥濃度の時

間的変化． 300Kの Moを 5keVHe+ 

で照射した時のヘリウム平均飛程近傍を

想定したもの．

I I 
Cs-10-a, N• ー 10
P,-4.8 x10-3 dpa/s 

PG-O 
-21- E~=0.12eV 

-4 

-6 ， 
含
- -8 

-14 

゜

-8 -6 -4 -2 0 2 4 
log t (s) 

図9 図8の場合から Heの効呆を仮想的

に無視した場合

したがって GnVの形成速度 (=MGzG.（か1,l)CGC研 1,1)）は PGが大きいほど大きくなり G.Vの飽

和値も上昇する．一方 G.Vの分解速度は次式であたえられろ．

K1.cn,l)+KF,(n,I) =CG,(n,I) [M1Z1,Cn．心＋Pぷ］ (15) 

高照射領域では C［が非常に低下するため RCSによって起る分解（第2項）が主要なプロセスとな

る．すなわち NRが小さい結晶ほど，又，照射強度 PFが低いほど G.Vの飽和値は高くなる．図10

は NR をパラメーターとして変えたときの G(6•1）および CE の飽和値を示したものであるが， RCS 

による効果が大きいことが良くわかる． 一般に言われている RCSの伝播距離（数10原子間隔）から

考えて NR=10程度が適当と思われる．

さて気泡の形成を厳密に議論するには複空孔以上の大きな集合体 (GnVm,n,m21) も反応方程式に

取り入れる必要がある． しかしそれらの集合体の形成速度は GC.（か 1) が高いほど‘大きいと考えられろ

ことから上述の比較的単純なモデルからでも気泡の形成について定性的な議論と進めることができる

ものと思われる．図 11, 12は 300Kの Moを 5keVおよび 100keVの Hがで照射した時の種々

の深さにおける Ct,Cもおよび C(6,l)を照射時間に対してプロットしたものである． 表 2に計算に用

いた PF,凡などのパラメーターを示しておいた． すでに述べたように Pc/PFは気泡の形成にとっ

て非常に重要な因子であるが表2からわかるようにイオンエネルギー，深さによって大きく変化する．

すすなわち入射粒子のエネルギーが低いほど 1入射粒子当りの形成欠陥数が下がり Pa/PFは大きくな
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図 10 GTおよび G6Vの飽和塾度の NR

依存性

• 7.5nm I 5k紺 He'-Mo(300K) 
o 17.5nm(Rp) 
△ 27.5nm IXIO'4 ions/cm2S NR •IO 

[ 0: 

I X 37.5nm 
ロ47.5nm 

10 
-4 
A 
10 - 102 103 104 

Irradiation time (S) 

図 11 Mo  (SOOK)を 5keVHe十で照射した時

の各深さにおける CE,Ctおよび C(6.I)の

時間的変化．なお図中 CG6vは c,6.1)を意

味する．

10 
15 

2 Fluence (ions/cm<) 

l岱 ば Id8 10 
19 

x 280rvn I 100k鉗 He'-Mo(300K) 
• 350nm(Rp) 1x1d4;ons/cm2s NR•IO 

[ 10ー1二□□c； □ 
: ::： 

ぷ
2 

10 102.  1d ・ 104 105 

Irradiation time (S) 

図 12 Mo  (300K)を 100keV He十で照射した時の各深さ

における C'[;,Cvおよび C(6,1）の時間変化． なお図

中 CG6vは C(6,1）を意味する．
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表 2 図11, 12のシミュレーション計算に用いた各種パラメーターの値

5 keV He十→Mo,1 x 1014 ions /cm伶

Depth, R (nm) f R/Rp PF (dpa/s) Pc (apa/s) Pc/PF 

7. 5 0.43 4. 6x 10-3 3. 3 X 10-4 0.05 

17.5 1.00 4. 8 X 1Q-3 4. 0 X 10-4 0.08 

27.5 1. 58 2. 6 X 10ー3 3. 2 X lQ-4 0. 12 

37.5 2. 14 1.0x10ー3 1. 7 X 10-• o. 17 
47.5 2. 71 2. 9 X 10-4 6.1x10-5 0. 21 

100 keV He十→Mo,1 X 1014 ions /cm玲

l 

Depth, R (nm) j R/Rp PF (dpa/s) PG (apa/s) Pc/PF 

280 0.80 2. 5 X 10-3 4. 4 X lQ-5 0.018 

350 1. 00 2. 1 X 10-3 5. 2 X 10-s 0.025 

480 1. 37 8.2x10-• 2. 9 X lQ-5 0.035 

600 1. 71 1. 3 x 10-4 5. 6 X 10-• 0.043 

る．又 PGは PFにくらべ相対的に深部に分布するため深い所ほど Pc/PFは高くなる．図 11,12を

比較するとわかるようにこの効果は G6v,GTの菩積にはっきりあらわれている． 5keV Hが照射

（図 11) では RP額域よりむしろ 2~3RPで C(6,1),CEが高くこの領域で気泡が発生しやすいこと

を示唆している． 一方 100keV照射では RPより深い領域では PFが急激に減少するため気泡の発

生が遅れる．

図8および9は格子間原子型転位Jレープの形成機構に関しても多くの示唆をあたえてくれる． He の

効果を考えない場合には（図 9) 転位Jレープ密度 CLは実測値（=10す）より 4桁も低く J-1反応

による発生機構のみでは実験結果と全く説明できないことを示している．一方 G.Vのトラッピングに

よる転位Jレープの核発生を考えた場合（図8)には CLは途中ほぼ fl/3 に比例して上昇し， 実験結果

と定性的に一致する．照射が進むにつれて CLは 10-6の領域に達し飽和する．図 8の例では G4Vの

み Iをトラップする (Eb=0.6eV) と仮定したため比較的低い CLの値がえられたが， G5V,C6Vも

同様な効果を持つと仮定すると実験結果と定量的に一致させることもできる． G.Vと Iの結合につい

て十分なことがわかっていない現在これ以上議論を進める事はむつかしいが， G.Vのトラッビングに

よる転位Jレープの発生機構は 3.3の実験結果ともあわせて， もっとも可能性の高いモデルと言える． こ

のモデルでは転位ループの深さ分布が損傷分布よりむしろ He飛程分布と一致するという実験結果をう

まく説明できる． 図13は 5keVHe+で 300K の Moを照射したときの CLの深さ分布の計算結果

である． CLのピ ークは RP近傍にあらわれており，実験と良い一致を示している．

5. まとめ

室温の Moおよび W を 5keVの He十で照射し，振傷組織の形成過程を透過電子顕微鏡を用いて

調らべその結呆をもとに照射下での損傷欠陥および He原子の蓄枝集合過程を反応速度論を用いて考察
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圏 13 反応方程式と解くことによって求めた転位）レーフ゜密度
の深さ分布． 300Kの Moを 5keVの He十で照射

した場合を想定したもの．

した．主な結果は，

(1) 照射初期には高密度の格子闇原子型転位）レープが形成される．転位）レープ密度 CLIま照射時間

のほぼ1/3乗に比例して増加する．転位）レープは損傷分布よりむしろ Hが飛程分布に近い深さ分布を

示し，ピーク密度は 1018/cm3にも達する．転位）レープの発生機構として He-V複合体のトラッビン

グ効果と考えると上記の実験結果をほぼ説明できる．

(2) 照射量が 3x 1017 ions /cm'を越えると気泡が発生し，プリスタリングが起る．気泡は Heの

平均飛程RPの2~4倍の深さに分布し，そこで割れが発生しブリスターが形成される．この観察結果

はブリスターの発生機構として提案されている「ガス圧モデル」を支持するものである．

気泡が Rpではなく 2~4Rpに分布する現象は，飛程分布が損傷分布より後方にずれていることに

よって起る．すなわち 2~3RPの領域では P“だが増加ししかもまだ PGが十分大きな他を持った

め Ccn,1)が高くなり，気泡密度も上昇するものと考えられる．
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附 録

本論文で用いた記号の意味

C、 : i種欠陥の濃度
C,"•1) : G,.Vの濃度

c”J : n個の格子間原子よりなる転位ループの濃度

CL ：観察可能な転位Jレープの濃度

Eb : GJ-I複合体の結合エネルギー

EJ ：格子間原子の移動の活性化エネルギー

E~ : He原子の移動の活性化エネルギー

F ：フレンケル対

G ：格子間ヘリウム原子

GT ：空孔にトラップされたヘリウム原子

GnV : n個のヘリウムと空孔の複合体

I ：格子間原子

K、•I : i-j間の反応速度

MG : Heの移動度

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked
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M[ ：格子間原子の移動度

NR ：くりかえし置換衝突の伝播距離

PF ：フレンケル対の形成速度

PG : He原子の侵入速度

Q釦．1) : GnV-1複合体の熱分解速度

t ：照射時間

T ：照射温度

V ：原子空孔

zi.i : i-j反応のサイト数

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked




