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１．はじめに 
 核融合科学研究所の大型ヘリカル装置(LHD)では，1999 年よりヘリカルダイバータのタイルに等方性黒鉛

(IG-430U)が使用され，金属不純物の減少やプラズマ蓄積エネルギーの増大など，LHD 実験の進展に大きく

貢献した．しかしながら，炭素系の材料は金属材料に比べてスパッタ率が高く水素同位体の捕捉率が高いなど

の特徴を有するため，ダイバータタイルに捕捉された水素量を定量的に評価することは，プラズマ制御におい

て重要な課題である．さらに，LHD の第一壁はステンレス鋼(SUS316L)であるため，そこから放出された Fe
不純物がタイル上に堆積することでタイル表面は金属不純物や炭素不純物が混在した Mix-material 再堆積層

に覆われることがわかっている．実際に，LHD の長時間放電では，Fe の混入により放電の持続が困難となる

ことも報告されている．Fe の混入源について現時点では明らかになっていないが，ダイバータタイル上に堆

積した Fe を含む層状の再堆積層からの混入も十分に考えられる．層状の堆積層には水素同位体が多量に捕捉

されることが予想されるため，高性能プラズマ実現に向けて Mix-material 再堆積層の材料物性と捕捉水素量

の関係を早急に把握する必要がある．本研究では，ラザフォード後方散乱方(RBS)，弾性反跳粒子検出方(ERD)
の同時測定法から LHD のヘリカルダイバータタイル上の Mix-material 再堆積層の材料物性とそこに捕捉さ

れる水素同位体濃度の関係を明らかにすることを目的とした． 
 
 
２．研究経過 
 分析に用いたタイルは，トーラス内

側のヘリカルダイバータタイルで，

2003~2006 年度にかけて使用されたも

のである．まず初めに，走査型電子顕

微鏡(SEM)とエネルギー分散型 X 線分

析装置(EDS)を用いて表面の形状と組

成分布を導出した．図 1 に，分析した

ダイバータタイルの写真と表面のSEM
像(a~d)および EDS を用いて測定され

た元素組成分布(E,F)を示す．タイルの

右側がダイバータプラズマの Private 
side に対応する．また，(a~d)の各像は

それぞれダイバータタイル上に記した

位置に対応し，比較のために未照射試

料の SEM 像(Virgin surface)も示した． 
また，(F)は(E)の組成分布図において Fe, Ti 部を拡大した図である． タイル表面にはダイバータプラズマの

ストライクポイントの変動に伴う複数の照射痕(フットプリント)が確認できる．タイル左側は等方性黒本来の

色(黒色)を有しているが，逆側(Private side)は茶褐色に変色していることから，左側はスパッタリング損耗，

Private side 側は不純物堆積が優位な領域に区分することができる．Private side 側(c,d)の SEM 像では数μm
の凹凸が見られ，EDS 組成分布では Fe，Ti などの金属系元素の堆積が他の場所と比較して顕著であることが

確認できる．Fe は，グロー放電洗浄(GDC)によって真空容器壁がスパッタされ，再堆積したため，Ti は壁コ

ンディション二ングで使用される Ti ゲッタリング時の Ti が要因と考えられ，この場所ではいわゆる

Mix-material 再堆積層が形成されていることがわかる．一方，損耗領域の表面は比較的平滑であり，未照射

試料に近いことが確認できる．また，EDS 組成分布を見ても Fe，Ti などの不純物はほとんど確認されなかっ

た． 
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図 1 ダイバータタイル表面の SEM 像(a~d)と EDS を用いて測定

された元素組成分布(E,F) 
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３．研究成果 
 今年度の共同研究では，特に，Mix-material 再堆積層にどの程度の水素同位体が捕捉されているのか

について，RBS，ERD の同時測定法により検証した．図 1 の写真のタイルを，東北大金研加速器の試料

ホルダーに設置可能な大きさに切断し，測定を実施した．図 2 にその結果を示す．(a)は損耗領域，(b)
は堆積領域の典型的なスペクトルである．ERD スペクトルでは，横軸が深さ方向の情報に対応し，縦軸

が深さに対する水素の検出量(捕捉量)を示している．測定深さに対する水素の定量評価を実施するには，

堆積層の物理量について慎重に検討する必要があるため，現時点ではまだ実施していない．これまでの

測定結果から判断して，Channel number に対する深さの単位は 1.5 nm/1 Channel であると粗く予測す

ることができる．同様に，RBS スペクトルでは，横軸が表面近傍元素の深さ分布に対応し，縦軸は後方

散乱されたプローブビーム(He)の検出量を示している．損耗領域(a)では，RBS スペクトルより，表面に

僅かの金属元素が検出されたものの，その量は極めて少ない．水素の深さ方向への分布については，表

面にピークを持ち，深さ方向にかけて減衰していることが明らかとなった．このような水素の分布形状

は，フレッシュな等方性黒鉛に水素イオンビームを打ち込んだ場合の分布に類似している．これに対し

て堆積領域(b)では，表面から深さ方向にかけて C，Fe，Mo，O を含む Mix-material 再堆積層が予想し

た通り形成されており，この場合の水素の深さ分布量は損耗領域と比較して極めて高く，表面から深さ

方向にかけて多量の水素が捕捉されていることが明らかになった．本結果より，Mix-material 再堆積層

が形成された表面には，通常の黒鉛表面と比較して極めて多量の水素同位体捕捉サイトが存在すること

が示された． 
 

 
 
 
４．まとめ 
 本研究結果より，Mix-material 再堆積層が形成された場合における水素同位体捕捉量について重要な知見

が得られた．将来の核融合炉においては，炭素材料が使用される可能性が高いが，この場合のトリチウム

インベントリーなどの安全面については，本研究結果を踏まえ慎重に検討する必要がある．さらに，再

堆積層は機械的に脆く剥離し易い状態であることがわかっており，ダストとしてプラズマ中に混入した

場合，その中には多量の燃料粒子が捕捉されていることになり，燃料粒子バランスを踏まえたプラズマ

制御の観点においてもその制御法の確立を検討しておく必要がある． 
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図 2 損耗領域(a)，堆積領域(b)における ERD と RBS スペクトル 
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