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TRIAM-lMにおける長時間電流駆動放電時の

不純物挙動と材料損傷
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藤原 正i 室賀健夫§

吉田直亮II 伊藤智之II
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概 要

実機トカマク装置におけるプラズマ対向材の原子レベルでの材料損傷を調べること及

び長時間トカマク放電下における不純物発生・輸送挙動を調べ，不純物の低減化法を検

討することを目的として， TRIAM-lMにおいてコレクタープローブ実験を行うと共に，

放電実験で使用されたリミターの損傷観察を行った．その結果，プラズマ放電に曝した

試料には，高エネルギーの荷電交換中性水素粒子の照射による転位ループや低エネル

ギー水素照射による水素集合体が形成されることが明らかとなった．これらは，材料の

劣化や水素リサイクリングに大きな影響を与えるものと予想される．また，長時間放電

下ではリミターエッジ先端からの蒸発によりモリブデンが放出され主プラズマ中に混入

するが，スパッタリング等により真空容器から放出される鉄，クロム等は，スクレイプ

オフ層のスクリーニング効果により主プラズマ中に混入し難いことがわかった．さらに，

金属不純物の低減化法，及び長時間プラズマ放電における問題点について指摘した．
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1 序 論

磁場閉じ込め型核融合炉では高温プラズマが磁場により真空容器に閉じ込められている．磁場に捕捉

されない中性粒子，電磁波等は真空容器に直接衝突すると共に境界の周辺プラズマは壁と相互作用をす

る叫近年， トカマク型では，長パルス放電や高パワー入力加熱実験が行われ，プラズマ・壁相互作用に

よる材料の損傷と共にこの際発生する不純物や水素リサイクリングがプラズマに大きな影響を及ぼすよ

うになってきており，このプラズマ・壁相互作用の問題は核融合炉開発における重要な課題の一つとなっ

ている 2)3)• 

JT-60, TETR, JET等の大型装置をはじめ磁場閉じ込め型プラズマ閉じ込め装置においてプラズマ・

壁相互作用に関する研究が行われている．しかし，これらのトカマク型装置では msecから secオーダー

のパルス放電が主流でありパルス的な PWIの問題についての報告がほとんどである．しかし，将来の核

融合炉ではプラズマの連続運転による定常放電時の PWIが問題となる．また，プラズマ対向材料の損傷

に関しては，損耗等について調べられているが，材料の表面近傍の強度や化学的な性質及び水素リサイ

クリング特性等に影響を及ぼすことが予想されるプラズマ照射による原子レベルでの損傷に関する問題

に対しては，ほとんど研究されていない4)5)• 

そこで本研究では，実機プラズマ照射によって引き起こされるプラズマ対向材料内部の原子レベルで

の損傷を調べること，及び，長時間電流駆動放電時におけるプラズマ中の不純物発生源，輸送機構を明

らかにし，不純物の低減化法を検討することを目的として，長時間の電流駆動放電が可能である超伝導

強磁場トカマク TRIAM-lMにおいてコレクタープローブ実験を行うと共に放電実験に使用されたリ

ミターの損傷観察を行った．

2 実験方法

2 • 1 実験装置

2. 1. 1 超高真空試料搬送装置

TRIAM-lMは，主半径0.84m, リミター内径0.24mX0.36mのトカマク型のプラズマ閉じ込め実験

装置で，真空容器は Fe,Cr, Niが主成分である SUS304で製作されており，焼結Mo製のリング状固定

リミターが 3箇所に取り付けられている叫図 1にTRIAM-lMに接続されている超高真空試料搬送装

置の写真を示した．図 2は超高真空試料搬送装置の概略図である．タ-ポポンプが使用されており 5X 

10-9Torrの超高真空まで到達する．真空チャンバーは，試料搬送室と試料準備室の 2つに分かれてお

り，コレクタプローブを試料準備室に挿入し，真空排気することにより試料搬送室の10-9torrオーダーの

超高真空を壊さずにコレクタープローブをトライアム本体の真空容器のスクレイプオフ層に導入するこ

とができる．プラズマ放電後，コレクタープローブを取り出し，試料の観察及び分析を行う．

2. 1. 1 コレクタープロープ

図 3に，前述の超高真空試料搬送装置の先端に接続されるコレクタプローブの概略図及び写真を示し

た．コレクタプローブには電子サイド，イオンサイドに一対の外部からの操作により回転可能な円盤型
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図 1 TRIAM-lMに接続された超高真空試料搬送装置

TRI AM-IM 

図 2 超高真空試料搬送装置の概略図

試料を取り付けられ，開き角が10゚ のスリットを通して飛来してきた不純物等が試料表面に付着し，堆積

する．放電中この試料を回転させ，その後表面分析することによって，放電時間とプラズマからの距離

の関数として不純物の堆積挙動を調べることができる．また，原子レベルでの照射損傷を調べるための

電子顕微鏡用試料をプラズマサイド，電子サイド，イオンサイド， トップサイドに取り付けることがで

きる．
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図3 コレクタープロープの概略図（上）とその写真（下）

2 • 2 試料

コレクタープロー プのプラズマサイド，電子サイド，イオンサイ ドに， Cu,Mo, SUS304Lの電子顕

微鏡用薄膜試料を装着した．またプラズマからの距離の関数として損傷および不純物堆積挙動を調べる

ために電子サイドとイオンサイドに Al薄膜試料を水平方向に四個並べて固定した．

2. 3 放電条件

今回のコレクタ ープローブ実験は，放電時間が， t = 628 (sec) とt=674 (sec) の放電を 2回行っ

た．いずれの放電においてもプラズマ電流は， lp=23(kA), 線平均電子密度は， ne=2.0Xl018(m-3) 

であり，高周波の入カパワーは約20(kW)であった．
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2 • 4 分析方法

2 • 4 • 1 透過型電子顕微鏡観察及ぴ不純物堆積分析

透過型電子顕微鏡察 (JEOLJEM-2000FX)を用いて，電子顕微鏡用薄膜試料の組織変化を調べると

共に， Al薄膜試料の不純物堆積量を透過型電子顕微鏡(TEM)に備え付けてあるエネルギー分散型X線

分析装置 (EDS)を用いて測定した．その際， Al薄膜の分析部分の厚さを等厚干渉縞により評価し，こ

れを用いて不純物堆積量の定量分析を行った．

2 • 4 • 2 電子線照射実験

Al, Mo, Cuの薄膜試料においてプラズマ放電により発生した欠陥の種類の同定のため，透過型電子

顕微鏡 (TEM)による 200keV電子線照射実験，超高圧電子顕微鏡 (HVEM)による lMeV電子線照

射実験及びその場観察を行った．

2. 4. 3 Moリミターの損傷観察

前述のコレクタープローブ実験を含め約2000回の放電実験に使用された Mo製固定リミターを取り

出し，表面形状を光学顕微鏡，走査型分析電子顕微鏡 (JEOLJSM-T300)を用いて調べた．また， Mo

リミターとプラズマの相互作用の様子を調べるために，放電中のプラズマ断面のテレビ観察を行った．

3 実験結果

3. 1 コレクタープロープ実験結果

透過型電子顕微鏡 (TEM)観察では，薄膜試料 (Al,Cu, Mo, SUS304L)に格子欠陥が多数観察さ

れた．以下に詳細について述べる．

3 • 1 • 1 Al薄膜試料内部の損傷組織

図4に電子サイド，イオンサイド，プラズマサイドに固定された Al薄膜試料の TEM観察結果（暗視

野像）を示した．数字はプラズマエッジ（リミターの先端）からの距離（単位mm) を表している．プラ

ズマに近いE-6.5とI-9.5を除いてプラズマ照射により欠陥が多数発生していることがわかる．像の特

徴からこれらの欠陥は転位グループと考えられる. E-6.5とI-9.5の試料には，電子回折パターンに回

折リングが観察されることや後述のEDS分析結果から，内部損傷の発生は表面に堆積した厚い不純物

層により妨げられたものと考えられる．また，プラズマエッジより 10mm以上離れた部分におかれた試料

は，真空容器の壁よりも外側でポートの影になるにもかかわらず欠陥が形成されている．

図5はAl薄膜試料 (P-0.5mm及びE-9.5mm)に発生した欠陥の深さ分布をステレオ法により測定した

ものである．欠陥は約100nm以下の部分に存在しており，約20,...,__,40nmの深さの所にピークを持ってい

ることがわかる．
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図4 Al薄膜試料の損傷を示す透過型電子顕微鏡写真（暗視野像）

E, I, Pは，それぞれ電子サイド，イオ ンサイド，プラ ズマサイドを示して

いる．数字はプラズマエッジ（リミター先端）からの距離 (mm) を表している．

3. 1 • 2 Mo薄膜試料内部の損傷組織 0.4 

図 6に Mo薄膜試料の TEM観察結

果（暗視野像）を示す. Moは実際にリミ

ター等にも使用されている．プラズマサ

イドに固定された Mo薄膜試料には白

いコントラストの欠陥が発生していた．

電子サイド，イオ ンサイドは上記で述べ

たような欠陥は観察されないが，不純物

の堆積が顕著である．

サイドでは白いコントラストをもつ大き
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3. 1 . 3 Cu薄膜試料の組織観察

図7に Cuの薄膜試料の暗視野像を示

す．プラズマサイドでは Al,Moで観察

されたものと同様な欠陥が発生している．

ステレオ観察により欠陥は試料の最表面

だけではなく，内部にも形成されている 図5

ことが確認された．電子サイド，イオン
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Al薄膜試料に発生した欠陥の深さ分布.P-5.0は，プ

ラズマサイド，プラズマエッジから 5mm外側の位置，

またE-9.5は，電子サイドプラズマエ ッジから9.5mm外

側の位置に置かれた試料である事を示している．
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図6 Mo薄膜試料の透過電子顕微鏡写真（暗視野像）

P-Side, E-Side, I-Sideは，それぞれプラズマサイド，電子サイド，イオンサ

イドを示している．

E-Side I-Side 
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Cu薄膜試料の透過電子顕微鏡写真（暗視野像）

P-Side, E-Side, I-Sideは，それぞれプラズマサイド，電子サイド，イオンサ

イドを示している。



76 俵・徳永• 藤原・室賀・吉田・伊藤・トライアムグループ

な長く伸びた欠陥が，特にプラズマに近

接した試料に発生している．

3 . 1 . 4 SUS304L薄膜試料の組織

観察

図 8に，プラズマサイドに固定された

SUS304Lの薄膜試料の暗視野像を示し

た．白いコントラストをもつ欠陥が多凪

に形成されている．電子サイド，及びイ

オンサイドに固定された試料には，顕著

な変化は見られなかった．

3 • 2 電子線追照射実験

欠陥の種類を調べるために行った電子

線追照射実験の結果を示す．実験には，

図8 SUS304L薄膜試料の透過電子顕微鏡写真（暗視野像）

（プラズマサイド）

不純物の堆積が少ないプラズマから離れた試料を用いた．

図 9は，イオ ンサイドの12.5mmの位置でプラズマに曝された Al薄膜試粁を室温で200keVの電子線を

照射した際の損傷組織変化を示す連続写真（暗視野像） である．写真の上部に記された数字は，電子線

10s 120s 240s 360s 600s 

図9 Al薄膜試料に発生した欠陥の電子線照射下の挙動

（電子線照射条件 200keV, 室温）
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Bs 908s 1805s 3600s 

図10

の照射時間を示したもので，いずれの欠陥も電子線照射により徐々に成長した．これらの欠陥は，照射

によって発生する格子間原子を吸収しさらに成長していくことから，格子間原子型の転位ループである

ことが判明した．

図10(明視野像）は，プラズマサイドに固定された薄膜 Mo試料を，室温で lMeVの電子線照射を約

1時間行い，連続観察を行ったものである．黒いコ ントラス トの欠陥は，電子線を照射することで徐々

に成長していく．アルミと同様に，これらの欠陥も，コントラストの特長や，電子線を照射する事によ

り，さらに成長していくことから，格子間原子型の転位）レープであることが判明した．

図11(明視野像）は，プラズマサイドに固定された薄膜 Cu試料を，室温で lMeVの電子を照射しそ

の場観察した連続写真である．欠陥が成長していくことからこれらの欠陥は Alや Moに発生していた

欠陥と同様に格子間原子型転位ループであることがわかった．

3. 3 TEM-EDS分析

図12は，放電においてリミターエッジから9.5mm外側に固定された Al薄膜電顕用試料の TEM-ED

s分析結果である.Al基盤上に不純物として Mo,Fe, Cr, Niが検出された．図13は，薄膜 Al試粁に

堆積した不純物の TEM-EDS分析結果をもとに， リミターの先端（プラズマエッジ）からの距離の関数

としてそれぞれのサイドにおける不純物量の堆積速度を求めたものである．記号 I-sはイオンサイド，

E-sは電子サイド， P-sはプラズマサイドを示している．プローブ試料上には Mo,Fe, Cr, Niが検

出され，蓄積量はプロープを装着したサイドやプラズマからの距離に依存しており，プラズマからの距

離が増すほど，著しく不純物の量が減少している．
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Cu薄膜試料に発生した欠陥の電子線照射下の挙動

（電子線照射条件 lMeV, 室温）
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図12 リミターエッジから9.5mm外側に固定された Al薄膜試料の TEM-EDS分析

（試料）
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図14 リミターの断面図
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3. 4 Moリミターの損傷

3. 4. 1 Moリミター表面形状変化

図14は，リミ ターの断面図である．リミターは水冷されている SUS304製の台座に取り付けられてい

る．損傷は，局部的に発生しておりイ ンナーリミタ①，アウターリミタ②で最も激しい損傷が発生して

し)t.. こ．

図15は，最も損傷の激しい#4ポートのアウタ ーリミターをプラ ズマ側から撮影した写真である．特

に，電子サイド側の部品の損傷が顕著で，大きな熱負荷によって発生したものと見られる溶融，亀裂，

変形などが広い範囲にわたって観察された．図16に#1ポー トのイ ンタ ーリミタ ーの写真を示した. (a), 

20mm 
I I 

図15 # 4ポートの外リミターをプラズマサイドから撮影した写真

図16 # 1ポートの内リミターの写真 ((aXbXc))は，それぞれプラ

ズマサイド，電子サイド，イオ ンサイドから撮影したもの）
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50 μm  
• 一-·-~•, ・, .• "'!;1 

.; ..、＇、!,ふI' I

図17 下リミ ターの電子サイドに発生したスパッタリングを示す写真

(b), (c)は，それぞれプラズマサイド，電子サイド及びイオンサイドから撮影したものである．プラズマ

サイ ドの電子サイド側のエッジ部分は，広い範囲にわたり溶融凝固したことがわかる．凝固表面の形状

は，激しく溶融し液滴が飛散している#4ポート のアウターリミターとは異なり，比較的滑らかである．

この差は，両者で熱負荷条件が異なることを示すもので，前者は，ディ スプラプション時に msecの時間

オーダで極めて高い熱負荷により発生したものと考えられ，後者は，長時間放電時に除々にリミタ ーの

温度が上昇し表面が溶融に至ったものと考えられる．また Mo不純物の放出源となっていることが予想

される．

リミターエ ッジよりやや離れているリミターの部分にスパッタリングによる損耗が観察された．図17

は，図14に示された下リミターの③部品の電子サイド側の SEM像で，典型的なスパッタリングの損傷模

様が見られる．こ のことは，リミタ ーからは昇華，蒸発と共にスパッタリングによって Moが放出され

ていることを示している．また，このスパッタリングによる損耗はプラズマから比較的離れた場所のリ

ミタ ー表面観察されていることから真空容器においても同様にスパッタ リングによる不純物が発生して

いるものと予想される．

3 • 4 • 2 プラズマ断面の観察

プラズマ断面のビデオ画像を図18に示す．周辺部で強く光る部分があるがこれはプラズマが接した部

分が加熱され発生していることを示している．特に，加熱が激しい場合には Moの液滴が飛散するのが

観察された．リミターの表面の混度は液滴が飛散すること等から， Moの融点である2610℃以上に上昇し

ていると考えられる．これらのことにより，リミターから蒸発した Moがプラズマ中及びスクレイプオ

フ層に混入していると考えられ， リミターの損傷観察の結果とも一致している．
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り

図18 プラズマ断面の連続ビデオ画像

4 考察

4. 1 中性水素粒子照射による弾き出し損傷

転位ループが形成されるには，原子の弾き 出しが起こる必要がある．原子間の弾性衝突における最大

の移送エネルギーは，二体衝突を仮定すると

2M試 E/(Mげ M2)2 (1- 1) 

と表すことができる．ここで M1,M心それぞれ入射粒子及び試料原子の質量， Eは入射粒子のエネル

ギーである．この移送エネルギーが原子の弾き出しの最低しきいエネルギーよりも大きな場合，弾き出

しが起こる叫弾き出しの最低しきいエネルギーの値8)と (1-1)式を用いて，それぞれの試料におい

て，弾き出しを起こす水素の最低エネルギーを計算した結果を表 1に示した．しきいエネルギーが最も

大きい Moの場合では，弾き出しが起こるには860eVのエネルギーの水素の照射が必要となる．本実験

におけるプラズマの中心イオンエネルギーは，約0.6keVであるが，イオンエネルギーは中性粒子検出器

で測定されている 9)ようにマックスウエル分布をしていると考えられ，エネルギー分布の中の高エネル

ギーのテール部分の水素粒子の照射により弾き出し

が発生しているものと考えられる．

イオンサイド及び電子サイドの Al試料において

は，ポートの側面の陰となる真空容器の外側部に固

定された試料にもサイズは多少小さいものの，転位

ループが形成されていた．水素イオンは，磁力線に

沿って移動するため，スクレイプオフ層の外側部分

にはほとんど飛来しないものと考えられる．同様に，

表 1 はじき出しが起こる水素の最低エネル

Al 

Cu 

Mo 

w 

ギー (E)の値.E孔ま，原子のはじきだ

しのしきいエネルギーを示している．

恥 (eV) E (eV) 

16 116 

25 406 

35 858 

40 1860 
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イオン化されている Mo,Fe, Cr等の不純物の堆積が，この部分ではほとんど見られないことがこのこ

とを示している．従って上記の転位ループは磁場に捕捉されない中性の水素粒子の照射により形成され

たものと考えられる．特に，エネルギーの高いプラズマ中心付近において，荷電交換によって発生した

中性水素粒子がそのまま真空容器付近の試料に衝突し弾き出し損傷を起こし転位ループが形成されたも

のと考えられる．この中性粒子は，リミター近傍に多く存在するものと考えられるが，磁場の影響を受

けないので，プラズマに対向する材料に衝突するものと思われ，比較的広範囲の領域に影響を与えるこ

とが予想される．

低エネルギー水素イオンによる照射組織観察実験の損傷組織と比較することにより水素粒子のネエル

ギーは， 2keV以下であり，フルエンスは， 1 X 10叫m-2)""'3X 1021 (m-2) であると評価された．

4 • 2 水素集合体の形成

イオンサイド，電子サイドに固定された Cu試料には，転位ループとは異なる表面近傍に存在する大き

く長く伸びた欠陥が観察された.keV程度の水素イオンを多量に注入した金属において同様な欠陥が形

成され，これらは水素集合体であることが知られている 10). 従って，この欠陥は，スクレイプオフ層にお

いて磁力線に沿って運動する低エネルギーで多量に存在する水素イオンの衝突によって発生したものと

考えられる．この水素集合体は，材料の劣化と共に水素吸蔵，水素リサイクリングに影響を及ぼすこと

も考えられ，今後定量的な評価を行う必要がある．

4 • 3 スクレイプオフ層における不純物挙動

ここでは， リミターや真空容器からの不純物の発生とそれのプラズマヘの輸送機構について考察する．

3. 3で述べたように Al試料上には，リミター材である Moと真空容器の主成分である Fe,Cr, Niが

ほぼ同量程度堆積しており，このことはスクレイプオフ層ではこれらの不純物が同程度に存在すること

を示している．また，リミターの損傷観察やプラズマ放電中のプラズマの断面観察により，不純物は，

Moリミターのエッジからの昇華，蒸発， Moリミターと真空容器からのスパッタリングにより放出され

ていることがわかった．一方，真空紫外分光による不純物測定の結果，プラズマ中の不純物としてはモ

リブデン，酸素が存在しているが，鉄，クロム，ニッケルは検出限界以下であることがわかった11). 以上

のことから，スクレイプオフ層では，モリブデン，鉄，クロム，ニッケルが存在するが，主プラズマ中

は，モリブデン，酸素しか存在していないことが明らかとなった．

この結果は，以下のように説明することができる．すなわちリミターエッジより昇華，蒸発により放

出されたモリブデンはそのまま主プラズマ中へ混入するが，真空容器やリミター側面からスパッタリン

グにより放出された鉄，モリブデン等はスクレイプオフ層においてスクレイプオフプラズマによる電子

衝撃，イオン衝撃，光衝撃によりイオン化され，その後は，磁力線に沿ってトーラス方向に運動し， リ

ミターの側面に衝突し表面に付着することにより主プラズマヘの混入が抑えられているものと考えられ

る．酸素は，イオン化エネルギーが金属成分と比較して大きいためイオン化しにくいことや Fe等と同様

にイオン化されても，リミターの側面に衝突した際，ガス成分のため付着確率が低く，その多くは反射
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するため主プラズマヘ混入しやすいものと考えられる．

4. 1項において推定した水素粒子の照射量とエネルギーを用いステンレス製の真空容器表面からス

パッタリングにより放出される粒子数を求め，これがスクレイプオフ層をトーラス方向に移動しコレク

タープローブ試料表面に飛来すると仮定し堆積量を評価した結果について以下に示す．ステンレスの数

keVの水素によるスパッタリング率は，最大でおよそ10-2atoms/ particuleである．従って，フルエ

ンスが 1X 1021/面の場合，放出量は， 1x 1019 atoms /面となる．真空容器の面積を考慮すると総放出

量は，概略"-'1020atoms程度である．さらにスクレイプオフ層の断面積及び放電時間を考慮すると堆積

量レートは， 4 X 1018 atoms /吋 seeと評価される．固13の実験結果より，プラズマエッジ近傍のスク

レイプオフ層の堆積レートはおよそ1018"-'1019atoms / (面 sec) と外挿されるので，上記の考察結果と

概略としては一致している．このことは，真空容器から放出された Fe,Cr等の不純物はスクレイプオフ

層におけるスクリーニング効果により主プラズマ中に混入しないことを裏ずけている．

次に，電子衝突によるイオン化の ratecoefficient12>を使いイオン化距離を求めた結果を示す．イオン

化の平均自由行程 1 汁ま，下記の式によって与えられる 13)•

1戸 V1S1/ne (1-2) 

ここで， V1 は，粒子の速度， mは，電子密度， S1~ま，電子衝突によるイオン化の ratecoefficientであ

る．真空容器から，スパッタリングにより中性の Feが放出されたとする．スパッタリングにより，放出

される原子の典型的なエネルギーは，数eVであるので，ここでは，放出される Feのエネルギーは 3eV

として計算を行った．この結果を図19に示した．スクレイプオフ層の電子のエネルギーは，数 eVから数

+evと予想されまた，線平均密度は 2X 101s (m-3)であるので，電子のエネルギー及び密度を
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Scrape-off Layer 

V8CUU国vesseI (Fe, Cr, Ni) 
図20 スクレイプオフ層における不純物の挙動を示す概念図

20 (e V), 1 X 1018 (m-3) とするとイオン化距離は，およそ18(mm) となる．スクレイプオフ層の大き

さは， 10(mm)なので，ィオン化距離が18(mm)では， Feの多くはプラズマ中に混入してしまうことと

なり，上記の考察と矛盾している．この原因としては，電子衝撃以外のイオン化過程，たとえば光イオ

ン化等が存在すること，壁から放出される原子が，中性ではなくイオンで放出される割合があること，

rate coefficientの誤差が30%と大きいこと等が考えられ，さらに正確な計算を行う必要がある．図20

に，以上のスクレイプオフ層における不純物挙動に関する概念図を示した．

4 • 4 プラズマ中の金属不純物の低減化法

TRIAM-lMの長時間放電時の主プラズマに混入する不純物の放出機構は， Moリミターエッジ部分

からの蒸発であることがわかった．蒸発量Jは， Langumuirの式により

J = (玩MkT)一112p。exp(―△ H/kT) (1-3) 

と表わされる 14)• ここで， Mは，質量， Kはボルツマン定数， Tは，表面温度， P。は，平衡定気圧，

△Hは，蒸発のエンタルピーである．また，表面の上昇温度 T。は，

T。cxFt112 (1--4) 

と表される 15)• ここで， Fは，熱流束密度， tは負荷時間である．従って，以上の式より受熱面積を広く

するにしたがい温度上昇が低くなり，これにともなって放出量は，指数関数的に減少することがわかる．

また，ェッジ部分は熱拡散が悪いでのエッジが少ない構造にすることも有効であると考えられる．さら

に，放電時間が短い場合では材料の熱容量により熱を吸収することができるが，放電時間が，長くなる

と断熱系では材料の温度は無限に上昇するため，除熱の能力を高めることが特に必要である．

5 結論

本研究では，実機トカマクプラズマ閉じこめ装置において長時間電流駆動放電時におけるプラズマに
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よって引き起こされるプラズマ対向材料内部の損傷を調べ，またプラズマ中の不純物発生源，発生機構

を明らかにし，不純物の低減化法を検討することを目的とし，コレクタープローブ実験とリミターの損

傷観察を行った．その結果以下のことが明かとなった．

(1) プラズマ放電に曝した薄膜金属試料には，転位ループ，水素集合体か発生していた．転位ループは，

荷電交換中性水素粒子の照射によるはじき出し損傷により形成されたものと考えられる．また，水素

集合体は，比較的低エネルギーの水素が，多量に照射されたことにより発生したものと考えられる．

(2) これらの欠陥や水素は，材料の表面近傍の性質を変え，材料劣化や水素リサイクリングに影響を及

ぼすものと考えられる．特に，中性水素粒子は，磁場の影響を受けないのでプラズマに対向する比較

的広範囲の部分に影響を与えることが予想される．

(3) リミター先端から蒸発により発生した Moはそのままプラズマ中に混入するが，真空容器からス

パッタリング等により発生した， Fe,Cr, Niはスクレイプオフ層のスクリーニング効果によりリミ

ターの側面にトラップされ，中心プラズマ中への流入はほとんどないことがわかった．

(4) プラズマ中の金属不純物の濃度を下げるためには，特に Moリミターの先端からの蒸発を抑えるこ

とが必要で，リミターの温度を下げるためにリミターの冷却能力及び構造の改善を行うとさらに良好

な結果が得られると考えられる．

(5) 定常プラズマ放電では，ディスラプション時の短時間の熱負荷とともに長時間にわたる熱負荷によ

り加熱されるプラズマ対向材の効率的な除熱を行うこと重要であることがわかった．
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