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北海道大学工学部研究報告

第169号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　llokkaido　University　No．　169　（1994）

Cond姫。鵡ings　for　Boyon－Ca痴on　Plasma　Faci鷺g　Wa互互

Tomoaki　HINo，　Yuji　YAMAuCHI　and　Toshiro　YAMASHINA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　December　21，　1993）

Abstract

　　　For　plasma　facing　magerial　with　components　of　boron　and　carbon，　the　method　of

conditionings　due　to　He　discharge　cleaning　and　baking　is　considered．　The　conditioning　time

required　to　suppress　the　hydrogen　recycling　is　discussed．　lt　is　shown　that　the　hydrogen

trapped　by　the　boron　can　be　relatively　easily　removed　only　by　the　baking　at　30eeC　or　only　by

He　discharge　cleaning　with　current　density　of　O．1　mA／cm2．　lt　is　not　easy　to　remove　the

hydrogen　trapped　by　the　carbon　by　the　baking　since　the　temperature　required　becomes　500“

C．　The　current　density　required　also　becomes　high，　！　mA／cm2，　for　the　reduction　of　the

hydrogen　trapped　by　the　carbon．

1．　lntroduction

　　　Recently，　it　has　been　observed　that　the　energy　coRfinement　characteristic　of　plasma　was

largely　improved　by　applyiRg　the　boronization　for　the　graphite　wall　in　tokamaks　sttch　as　JT

－60Ui｝　and　DIIID2）・3｝．　The　surface　composition　of　the　boronized　wail　consists　of　the　boron

and／or　the　carbon．　lt　is　known　that　the　boron　well　reduces　the　oxygen　impurity　level　of

plasma　due　to　the　getteriRg　action．　ln　DIIID，　VH　mode　with　the　energy　confinement　time

several　tiines　larger　than　that　of　H　mode　was　obtained2｝，　and　the　reduction　of　impurity

penetration　is　believed　as　the　reason　for　the　enhancement　of　the　energy　confinement　time．

The　reduction　of　the　hydrogen　recycliRg4）　by　the　boronized　wall　is　regarded　as　the　possible

reason　for　tke　confinement　improvement　in　JT－60U’）．　The　hydrogen　recycliRg　properties　of

the　boronized　wa｝1，　however，　has　not　been　clarified　yet．　The　hydrogen　recycling　causes　the

deterioration　of　the　energy　confinement　time，　and　thus　for　the　suppression　of　the　recycling

the　retained　hydrogen　concentration　of　the　plasma　facing　wall　has　to　be　well　reduced　by　the

conditionings　before　the　main　discharge　shots．

　　　In　this　note，　we　consider　suitable　wall　conditionings　due　to　baking　and　He　discharge

cleaniRgs　for　the　piasma　facing　wall　with　components　of　boron　and　carbon．　Namely，　the

bal〈ing　temperature　and　the　He　ion　flux　required　to　rernove　the　trapped　hydrogen　are

suggested．
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　　　　　　　　　　　　　　2．　Model　for　Hydroge”　Desorption　due　to　ffe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Discharge　Cleaning　and　Baking

　　　In　the　present　large　devices，　the　fue］　hydrogens，　and　the　impuritjes　such　as　oxygen　and

carbon，　trapped　in　the　graphite　wall，　are　partly　removed　by　the　baking　with　teraperature　less

than　about　300“C　and　discharge　cleanings．　For　the　reduction　of　the　impurities，　the　use　of

hydrogen　discharge　cleanings　is　effective．　ln　erder　to　remove　the　trapped　hydrogen，　the

helium　discharge　cleaning　is　employed．

　　　In　the　boron－carbon　material，　the　hydrogen　ions　may　be　trapped　in　forms　of　B－H　and　C

一｝｛　bongings‘〉．　The　activation　energies　of　thermal　desorptlon　for　B－H　and　C－H　bondings

were　estimated　as　1．8　eV　and　2．4　eV，　respectively‘）．　Since　the　bond　energy，　and　the　collision

probability　of　He　ion　depends　on　the　bonding　state，　the　cross　section　of　He　ion　impact

desorption　also　depends　on　the　bonding　state．　For　the　trapped　hydrogen　density　of　i－bonding

state，　ni（cm3），　the　baiance　equation　can　be　written　as

　　　　　　　　　dni

　　　　　　　　　　　　＝＝一yini－Oi　efHeni，　（1）　　　　　　　　　dt

where　vi＝v，O・　exp（一Ei／kT）　is　the　thermal　desorption　rate（／s），　Ei　the　activation　energy　of

thermal　desorption（eV），　v9・　the　frequency　factor（／s），　6ij・e　the　cross　section　of　He　ion　impact

desorption（cm2），　IH．　the　He　ion　flux（／cm2・s），　T　the　baking　temperature（K），　k　the　Boltzmann

constant　（8．62×　！erm5　eV／K），　and　i　＝1　and　2　represent　C－H　and　B－H　bondings，　respectively．

Figure　1　shows　the　desorptions　due　to　baking　and　He　discharge　cleaning．

　　　For　the　initial　hydrogen　density，　n9・，　the　decay　of　the　density　is　expressed　as

　　　　　　　　ηF漉蚤，　　　　　　　　　　　　　　（2）

whereτi＝（レ9師（一E、／kT）÷　6｛fe／rκ」1　is　the　decay　time　constant．　The　conditioning　time

required　is　given　by
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Fig．　1　Hydrogen　desorptions　due　to　baking　and　He　discharge　cleaning．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　伽（皿）

　　　　　　　　　’該一請臨　　　　　　　　（・）

S沁ce　レタ2レ8盤10i3／∫，　E，＝2．4eV，　E2＝＝1．8　el／，ノHe・＝＝一ZOI4－16／cm2・s　andσ野θ≦エO－i7cm2，　the

first　term　of　denominator　in　Eq．（3）is　ignored　when　the　temperature　is　low．　In　this　case，　the

cross　section　of　He　ion　impact　desorption　is　approximated　as

　　　　　　　　　σ野・空か（　onl・ni）・　　　　　　　（・）

The　Va王Ue　OfσダθhaS　nOt　been　Obtained　yet　Up　tO　nOW．　If　the　He　iOn　flUenCe，ノrH、・t，　and　the

reduction　factor，η9〃zf，　are　known，6’｛ecan　be　determined　from　Eq。（4），

3．　Required　Conditioning　Time

　　　For　the　boron－carbon　material，　B4C　converted　graphite，　the　reduction　ratio　of　trapped

hydrogen　due　to　He　ion　bombardment　after　the　implantation　of　hydrogen　ions　was　measured

by　using　a　technique　of　thermal　desorption　spectroscopy5）．　Figure　2　shows　the　desorption

rate　versus　temperature　before　and　after　the　He　ion　irradiation．　Before　the　He　ioR　irradia－

tion　（solid　curve），　there　were　two　desorption　peaks　at　35eeC　and　700eC．　The　desorptions　of

B－H　bonding　and　C－H　bonding　correspond　to　the　peaks　at　350eC　and　700eC，　respectively．

After　the　irradiation　with　the　fluence　of　fH，　・　t　m　5×lei8／crr｝2，　the　trapped　hydrogen　densities

of　B－H　bonding　and　C－H　bonding　were　about　1．7　and　20　times　reduced．　From　Eq．（4），　we　can

have　the　cross　sections　of　H’e　ion　impact　desorption　as　follows
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Fig．　2　Thermal　desorption　spectra　of　boron－carbon　material，　B4C　convert－

　　　　　　ed　graphite，　before　and　after　He　ion　irradiation．
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　　　　　　　　　σ搾＝エ×！0－J9　cm2，

　　　　　　　　　62”e＝　6　×　10－i9　cm2．

This　result　indicates　that　the　desorption　rate　for　hydrogen　in　form　of　B－H　bonding　due　to　the

He　discharge　cleaning　is　a　few　tirnes　larger　than　that　for　hydrogen　in　form　of　C－H　bonding．

　　　Since　all　parameters　are　now

known，　we　can　calculate　the　e－folding　ioo

times　both　for　the　desorptions　of　C－H

bonding　and　B－H　bonding．　Figuer　3

shows　the　e－folding　tirne　versus　baking

temperature　for　several　values　of　He

ion　flux　or　current　density．　For　the

desorption　of　C－H　bondiRg，　only　the

He　discharge　cleaning　is　useful　wheR

the　baking　temperature　is　lower　than

4000C．　lf　the　current　density　is　O．1

mA／cm2，　the　required　conditining　time

exceeds　a　few　hours．　So　the　current

density　of　！　mA／cm2　is　needed　to

shorten　the　conditioning　time　less　than

1　hour．　For　the　desorption　of　B－H

bonding，　the　He　discharge　cleaning　is

quite　effective　even　when　the　baking

temperature　is　lower　than　200eC．　The

conditioning　time　required　becomes

less　than　1　hour　when　the　current　den－

sity　is　O．1　mA／cm2　in　this　case．

　　　When　the　He　discharge　cleaning　is

not　applied，　e．g．　only　the　baking　is

used，

300“C　and　5000C　for　the　desorptions
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Fig．　3　The　e－folding　times　of　hydrogen　densities

　　　　　　trapped　by　carbon　（Ti）　and　boron　（T2）　versus

　　　　　　baking　temperature，　for　several　values　of　He

　　　　　　ion　ctirrent　densities．

　　　　the　baking　temperatures　required　for　the　e－folding　time　to　be　less　than　1　hour，　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　B－H　and　C－R　bondings，　respectively．　For　the

reduction　of　trapped　hydrogen　in　form　of　B－H　bonding，　it　js　accepted　to　use　only　the　bakjng

if　the　temperature　is　kept　300eC．　The　desorption　of　C－H　bonding　may　occur，　when　the　wall

is　largely　heated　in　such　case　of　disruption．　For　example，　at　1000eC，　the　tirne　constant　of　C

－H　desorption　becornes　approximately　10　ms．

4．　Discussion　and　Summary

　　　The　model　for　hydrogen　desorptions　of　C－H　and　B－H　bondings　is　described，　in　which

both　the　He　ion　impact　desorption　and　the　thermal　desorption　are　taken　into　account．　Based

on　the　experimental　data　for　the　boron－carbon　material，　the　cross　sections　of　Ke　ion　impact

desorptions　for　C－H　and　B－H　bondings　are　determined．　The　decay　time’　constant　of　the



Conditionings　for　Boron－Carbon　Plasma　Facing　Wal1 53

trapped　hydrogen　is　discussed．

　　　For　the　desorptioR　of　hydrogen　trapped　in　form　of　B－H　bonding，　the　suitable　tempera－

ture　is　about　30e“C，　which　ls　well　accepted　as　the　baking　temperature．　WSthout　the　baking，

the　hydrogen　of　B－H　bonding　is　aiso　desorbed　largely　by　the　He　discharge　cleaning　with

relatively　iow　current　density，　O．1　mA／cm2．　For　the　desorption　of　C－H　boRding，　the　bakiRg

temperature　required　is　considerably　high，　500“C．　The　current　density　required　to　desorb　the

hydrogen　of　C－H　bonding　becorr｝es　one　order　of　magnitude　higher，　！　mA／cm2．

　　　Above　results　suggest　that　the　rerr｝oval　of　hydrogen　trapped　by　the　boron　is　relatively

easier，　compared　with　the　case　of　carbon．　lf　the　graphite　surface　is　entirely　covered　by　tke

boron，　the　conditionings　for　the　suppression　of　recycling　may　work　weil．　IR　JT－60U，　the

coRfinement　characteristic　was　significantly　improved　after　the　boronizationi）．　Since　the

hydrogen　concentration　of　the　boron　is　easily　reduced　by　the　conditioRings，　the　hydrogen

emission　during　the　discharge　shot　might　be　suppressed．　This　may　be　a　possible　explanation

for　the　suppression　of　the　recycling　in　JT－60U．
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