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摘要  运用扫描电子显微镜 SEM 及氘的定量深度分布测量,系统地研究了在氘离子轰击下金属钨和钼的损

伤情况, 特别是钨表面气泡的形成及机制,以及氘在表面层的滞留量与气泡形成机制之间的关系 D+能量为 100

1000eV, 轰击注量为 1×1019 1×1021cm-2 轰击过程中靶表面温度分别控制在室温 600 和 800 研究

结果为聚变堆壁材料的选择提供了依据
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近年来 重金属钨和钼成为可控核聚变装置壁

等部件的重要候选材料 钼的价格比钨低 但表面

溅射率高 钨的表面溅射率低并有好的热性能 但

它价格昂贵 而且表面层在离子轰击情况下会形成

气泡[1,2] 而导致表面剥层 剥层破坏了表面层与基

体之间热接触 从而引起表面气泡层钨原子的蒸发

及材料融化 气泡的形成及氢在气泡中穿过裂缝循

环流动会影响氢的传输和俘获 目前国际上研究氢

在钨中的滞留时 同时也发现了氘在钨表面层中扩

散深度远远超过了氘离子在钨中的注入射程[3] 研

究气泡形成后氘的俘获深度 有助于弄清气体在材

料空穴中的积累与气泡形成过程的规律

我们利用氘在表面层的深度分布测量和扫描电

子显微镜(SEM)对表面结构的观察 系统地研究

了在不同能量 注量及不同靶温度情况下氘离子轰

击钨表面气泡的形成与氘的滞留量 从而了解气泡

在钨表面的形成机制及氘的俘获行为 作为比较

也观察了钼在不同温度下表面结构的离子束轰击效

应 为聚变堆壁材料的选择提供了依据

1 实验方法

将 99.99%纯度的钨和钼样品 制成厚 1mm

大小约 12 mm ×14 mm 表面抛光成镜面 氘离子

D+轰击能量分别为 1keV 200eV 100eV 轰击注

量分别为 1×1019 1×1020 1×1021 cm-2 轰击过程

中样品温度分别控制在室温 600 800 此外

考虑到托卡马克中复杂的轰击情况 进行了双重轰

击试验 即在氘离子 D+ 轰击之前 先分别小剂量

注入 4keV He+ 和 100eV D+ 所有的离子轰击实验

均在一个高束流离子源真空装置中进行[4] 轰击

前 样品在真空室中被加热至 850 并持续 15min

以去除样品表面吸附的气体 靶室中剩余气体的压

力为 1×10-7 Pa 轰击过程中增加到 7×10-5 10×10-5

Pa 轰击前后 样品在真空室中用一个微天平在线

称重 以求得溅射率 微天平的灵敏度为±1µg

用 SEM 观察样品轰击后的表面结构 特别是

气泡的形成情况 观察方向与电子探测成 55° 以
增强表面结构的对比度 串列加速器提供的 2.6MeV

He+ 用来作为弹性反冲探测 (ERD) 的入射束 分

析氘俘获在钨表面层的深度分布及滞留量

2 实验结果

2.1 轰击注量的依赖性

1keV D+ 在室温情况下轰击钨样品表面 轰击

注量分别为 1×1019 1×1020 1×1021cm-2 SEM

观察发现 在所有情况下 钨表面都生成了气泡

对于 D+小注量 1×1019cm-2 的轰击 生成的气泡

数目多而尺寸小 气泡直径在 0.06 1.5 µm 之间

大多数为 0.2 µm 左右 对于大注量轰击 形成的

气泡要大得多 在 D+注量为 1×1020 cm-2 和

1×1021cm-2 的轰击情况下 我们分别发现了大至

55µm 和 75µm 的气泡 而气泡的数目比小注量轰

击低四个数量级 这三个样品又分别用 ERD 方法

测量氘在钨中的滞留量和深度分布

图 1 给出了不同 D+注量注入后氘在钨中的深
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度分布 1keV D+ 室温情况下 由图 1可见 D+

注量 1×1019cm-2时 在 50 nm 深度内 滞留氘的

原子密度随注量增加而急剧减小 然后 缓慢地逐

步减小 室温下钨样品在 1 keV D+ 轰击至 1×1021

cm-2后拍摄的一幅 SEM 图片 显示了一个气泡顶

部的裂口 从这个裂口 可以看到该气泡顶部壁的

厚度约 0.5 µm 大约是离子射程的 100倍 对图 1

中曲线进行积分 可求得钨表面层 350 nm 深度范

围内氘的滞留量 当 D+注量为 1×1019  1×1020  

1×1021cm-2时 氘离子的滞留量分别为 1.5×1016  

8×1015 7×1015 cm-2 该量远小于离子注量 并随

离子注量的增加而减小

图 1  氘在钨中的深度分布

Fig.1  Depth distribution of deuterium in W

2.2 轰击能量的依赖性

室温下 100 eV 200 eV 1 keV的 D+ 分别

轰击钨样品至 1×1021 cm-2 在所有情况下 SEM 都

观察到有表面气泡形成 随着轰击能量的提高 气

泡的尺寸增大 而数目减少 100eV的 D+轰击后

气泡的数目比 200 eV 和 1 keV 轰击后形成的气泡

数目分别高 2和 3个数量级 对于 100eV 的轰击

气泡直径分布在 0.13 1.9µm 的范围内 主要集

中在 0.4 µm左右 对于 200 eV 和 1 keV 的轰击

气泡直径分别增大到 0.6 9µm和 3 75µm

两个没有抛光的钨样品在室温下 分别用

100 eV 1 k e V D+  轰击至 1×1 02 1 cm- 2 对于

100 eV的轰击 没有观察到气泡的形成 而 1 keV

轰击后 只发现 200 150 70 8 µm四个大气泡

由于表面的粗糙 没有形成小的气泡

2.3 温度的依赖性

两个钨样品分别在室温和 800 情况下 用

1 keV D+ 轰击至 1×1021 cm-2 SEM图片说明 在

高温下 表面没有生成大气泡 在线的质量测量指

出 溅射率 一个离子打出的原子数 由室温下的

2.62×10-3增加到 800 下的 3.66×10-3 在高分辨率

SEM 图中 我们看到在室温情况下 表面形成了

许多很尖锐的锥体 最高的锥体大约有 0.6µm 高

这说明表面溅射层至少有 0.6 µm 的厚度 这个数

值接近于由表面溅射率计算而得的数据 约 0.66µm

在 800 情况下 没有发现锥体结构 不同的温度下有不

同的溅射率 从而使溅射后产生不同的表面结构

在 600 情况下 1 keV D+ 轰击至 1×1020 cm-2 没有

观察到气泡的形成

2.4 双重轰击

双重轰击在室温下分为两种情况 1 预注入 4 keV

He+ He+注量为 1×1017  3×1017 cm-2 然后注入 1 keV D+ 至

1×1020 cm-2  (2) 预注入 100 eV D+ 至 6.3×1020 cm-2 然后

注入 1 keV D+ 至

1×1021 cm-2 两种情况下 预注入均使表面形成小气泡 如

前所述 单独的 1 keV D+大注量可在表面形成大气泡 然

而 双重注入后 表面不仅没有形成大气泡 而且预注入

形成的小气泡也在随后的注入中消失 ERD测量结果显示

对于 He++D+ 和 D++D+ 双重注入 氘在钨中的滞留

量大大增加 分别是 D+单独注入滞留量的 7.2倍和 4.2倍

2.5 和钼的比较

在室温和 800 情况下 钼样品被 1 keV D+ 轰击至

1×1021 cm-2 两种情况均没有发现气泡 室温下的溅射率为

8.38×10-3 800 情况下的溅射率为 1.10×10-2 分别为钨溅

射率的 3倍

3 讨论

Scherzer 等[5]曾研究了在 He 离子轰击金属表面过程

中 表面气泡的形成规律及机制 指出在 He+情况下 气

泡顶部的材料厚度 Deckeldicke 大约等于离子在材料中

的射程 而最终气泡的尺寸取决于离子注入层中积聚的压

缩应力

但在我们研究的 D+ 注入W 情况下 ERD显示了注

入的氘在钨表面层中扩散深度远远超过了氘离子在钨中的

注入射程 SEM图片显示了气泡顶部壁的厚度约为 0.5 µm

大约是离子射程的 100倍 扩散到深层的 D 被捕获在离

子轰击过程中形成的缺陷和错位中 含有缺陷及俘获氘的

表面层必经受了很大的应力 该应力应该是形成气泡的驱

动力 大气泡的直径和相应的气泡顶部的壁厚度也符

合根据层理论计算的结果 气泡的尺寸随注量的增

加而增加 说明应力层的厚度随着氘离子向深处的

扩散而增加 此外 W原子的总溅射量随着 D+ 注
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量的增加而增加 在 1 keV 情况下 当 D+ 注量为

1×1021 cm-2时 由样品的质量损失可以得知 被溅

射掉的表面层厚度大于离子射程 因此 图 1中靠

近表面处高浓度的氘也同该表面层一起被溅射掉

氘的进一步注入 没有在近表面形成类似的高浓度

积聚 我们认为 表面溅射以及小气泡的消失 改

变了材料表面结构 例如 生成了一种微通道 以

释放注入到近表面的氘

在双重注入试验中 小剂量 He+及低能 D+的

预注入改变了随后注入的氘的俘获条件 预注入在

近表面形成小气泡层提供了足够的表面,可俘获随

后注入的 D+ 防止了大气泡的生成 在大剂量 D+

注入过程中 该表面层被溅射掉 1 keV 氘 当 D+

注量为 1×1021 cm-2时 1µm 厚度的钨材料被溅射

掉 在高注量情况下气泡的消失 说明小气泡层

被溅射掉后 第二代气泡不再形成

4 结论

我们系统地研究了氘离子在不同能量 注量情

况下对不同温度钨和钼样品的轰击效应 特别是钨

表面气泡的形成规律和机制 以及氘在钨表面层的

滞留量 结论如下

1 靶温度为室温在 1 keV D+ 轰击钨情况下

当 D+ 注量为 1×1019 cm-2时 观察到表面气泡 随

着轰击注量的增加 气泡尺寸增大而数目减少 在

采用低能 100 eV D+ 时 只有在 1×1021 cm-2大

注量轰击情况下 才能观察到钨表面气泡的形成

随着轰击能量的提高 气泡的尺寸增大 而气泡的

数目减少 氘在钨中扩散到远大于离子射程的深度

处 气泡顶部材料的厚度约是离子射程的 100倍

注入层所承受的应力 是形成气泡的驱动力

2 当钨靶温度为 600�和 800�时 在不同能

量和注量轰击下都没有观察到气泡的形成

3 室温下对钨靶的双重注入也避免了气泡的

形成 但氘的滞留量大大增加

4 采用钼材料 在任何情况下 都没有观察

到气泡的形成

实验的 D+注量率大约为 1016 cm-2 s-1 这适合

于聚变堆中第一壁的情况 而在 divertor 处所经受

的 D+注量率大约为 1019 cm-2 s-1 需要进一步的实

验研究
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The surface effect of ion beam on plasma-facing materials of W and Mo
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Abstract  The surface damage of W and Mo due to D+ bombardment, especially the blister formation and D

retention in the surface layer of W, was systematically studied by means of SEM and D depth-profiling. The

bombardment energies are of 100 1000eV with the D+ fluence from 1×1019 cm-2 to 1×1021 cm-2. The target

temperatures are adjusted at room temperature, 600°C and 800 °C, respectively, during the bombardment. Possible

mechanisms are proposed to describe the observed phenomena.
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