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Contexte de l’étudeContexte de l’étude

2

matériau faisant face au plasma 

W est un matériau candidat pour recouvrir le divertor (ITER, DEMO)

Irradiations aux neutrons 14 MeV

H et He créés par réactions de type (n,p) et (n,α))
+

Défauts d’irradiation lacunaires (V) induits par les reculs de W

⇒ Étude expérimentale pour mieux connaître
 l’interaction entre H, He et les défauts

⇒ Acquérir des données fondamentales : températures/énergies 
de migration, de dissociation ; coefficients de ‘diffusion’
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1. Défauts d’irradiation1. Défauts d’irradiation

5



REUNION PLENIERE DU GDR ARCHES, Nouan le Fuzelier, 22 mai 2007

⇒ Étude des défauts lacunaires en fonction de la profondeur
(W : profondeur maximale moyenne ~ 300 nm)

1.1. Étude des défauts lacunaires d’irradiation1.1. Étude des défauts lacunaires d’irradiation

 Accélérateur de positons lents

Modérateur
(W)

22Na Source Faisceau de
positons lents

Accélération
(0-25 keV)

Volume

Surface échantillon

 

Ps
(e+-e-)

 État de 
surface 

e+ ré-émission or 
rétrodiffusion

e+
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Spectroscopie d’Annihilation de Positons (PAS)
Sondent les volumes libres 
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1.2. Création des défauts 1.2. Création des défauts 

Conditions d’implantation : 
3He, 800 keV, 1014 to 1017cm-2, Tamb

⇒ e+ ne sondent pas la région d’arrêt 
des ions

⇒ e+ sondent la région des traces 
(RTr)

Simulations
SRIM

Simulations 
SRIM

Ed (W) = 90 eV

RTr ⇒ faibles dégâts d’irradiation

(1x1014 ions.cm-2)

7

Irradiation aux ions : déplacements atomiques par chocs atomiques
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1. Détection des défauts lacunaires d’irradiation dès les faibles fluences

2. Défauts de même nature ∀ fluence d’implantation (monolacunes)

3. Concentration défauts lacunaires induits par l’implantation  avec la fluence
8

1.3. Évolution des défauts avec la fluence d’implantation1.3. Évolution des défauts avec la fluence d’implantation
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 Identification défauts d’implantations 3He+ 800 keV, fluences 1014 à 1017 cm-2

    ⇒ Spectroscopie d’annihilation des positons (PAS) 
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1014

1015

1016

5X1016

État initial

Tamb

150°C
250°C
300°C
350°C
400°C

 250<T<300°C : les défauts commencent à évoluer 

Formation de défauts lacunaires de plus grande taille Vp 

1.4. Évolution des défauts d’implantation en température1.4. Évolution des défauts d’implantation en température

monolacune

Implantations 3He 800 keV, Tamb, 1014 à 5x1016 cm-2 ; Recuits : Tamb -400°C / 1h / vide
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2. Comportement de l’hélium 2. Comportement de l’hélium 
implantéimplanté
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2.1. La technique NRA pour l’étude de He (et de D…) 2.1. La technique NRA pour l’étude de He (et de D…) 
 Utilisation de la réaction nucléaire 3He(2H, p)α 

  Dispositif spécial (DIADDHEM) équipé d’un four

Deut eron beam

Alphas det ec tion

Prot ons  det ection

Cur

rent

 c
hop

per

15°
Fil ter

Sam pl e
Transmitted 

protons 
detection

 Lateral distribution 

 Desorption curves

coincidence

 Depth profiling

Simulation with 
SIMNRA program

Mesures de désorption in situ
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• Pas de désorption observée pour températures ≤ 1500°C pour les 
deux fluences

•  Formation de bulles présumée après recuit 1500°C/1h/ArH2

2.1. He implanté à forte fluence et forte énergie 2.1. He implanté à forte fluence et forte énergie 

(1016 ions.cm-2)

12

Sur-concentration de He 
à Rp (+ 50%) 

⇒ Piégeage de l’hélium dans des défauts lacunaires très probable

Implantations  3He 500 keV, T   amb, 10  15 et 10  16 cm  -2 

 Possibilité d’étudier le deutérium [réaction nucléaire D(3He, p)α]
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2.2. He implanté à faible fluence et faible énergie2.2. He implanté à faible fluence et faible énergie
2.2.1. Après implantation2.2.1. Après implantation

Implantations  3He 60 keV 2x10  13 cm  -2, T    amb (C. Peaucelle, IPN Lyon)

~130 nm

0.002% at.

Calculs SRIM
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Profil d’implantation théorique
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2.1. He implanté à faible fluence2.1. He implanté à faible fluence
2.2.2. Evolution après recuit (1h)2.2.2. Evolution après recuit (1h)

Pas d’influence de l’atmosphère de recuit

Désorption entre 1200 et 1300°C (température de dissociation de HeV*) 
Formation de HeV durant l’implantation ?

Désorption ~75% après recuit 1600°C et vitesse  à partir de 1500°C

Autre type de piège : effet de microstructure (joins de grains) ?
*Exp : [Kolk1986] G.J. van der Kolk et A. van Veen, Phys. Scripta T13, pp 53-59 (1986).
             [Kor1972] E.V. Kornelsen, Rad. Eff. 13, pp 227-236 (1972). 
Calculs : W.D. Wilson, C.L. Bisson et M.I. Baskes, Phys. Rev. B 24 , pp 5616-5624 (1981). 
               M.S. Abd el Keriem, D.P. van der Werf et F. Pleiter, Phys. Rev. B 47, pp 14771-14777 (1993). 14
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3. Comportement de 3. Comportement de 
l’hydrogène (D, T)l’hydrogène (D, T)
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3.1. Techniques expérimentales3.1. Techniques expérimentales

 Introduction de D et T par chargement cathodique 

• Électrolyse à Tamb (3 à 30 mA.cm-2, 1 à 24 h) d’une solution aqueuse 
(NaOH 0.1N) deutérée (D2O 99,9%) ou tritiée  
• Électrolyse à 145°C (V= -900mV/Ag/Ag+, 3h) d’un sel fondu deutéré ou tritié 

 Profils de diffusion 

• Profil deutérium : SIMS (Cs+, vp≈1.5 nm/s)

• Profil tritium : abrasion-comptage β par scintillation liquide
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3.2. Chargement cathodique en H3.2. Chargement cathodique en H

[4] R. Frauenfelder, J. Vac. Sci. Technol. 6, p 388 (1969).
[5] E. Fromm, H. Jehn, Bull. of Alloy Phase Diagrams 5, p 323 (1984). 
[6] G.A Esteban, A. Perujo, L.A. Sedano, K. Douglas, J. Nucl. Mater. 295, pp 
49-56 (2001). 
[7] R.A. Causey J. Nucl. Mater. 300, pp 91-117 (2002). 

0

10

20

30

40

50

0 200 400 600 800

W as received
W recrys tallized 6h, 1265°C

activity (Bq.cm -2 )

Time (mn)

 Introduction de T et D par chargement 
cathodique possible et > valeur attendue[4, 5, 6, 7]

 Effet de la microstructure

0 10 0

5 10 -3

1 10 -2

1,5 10 -2

2 10 -2

2,5 10 -2

3 10 -2

3,5 10 -2

4 10 -2

0 200 400 600 800 1 10 3

Recrys tallized, cath. ch. 3h, 20°C
Recrys tallized, cath. ch. 10h, 20°C
As received cath.ch. 3h, 20°C

2D/ 184 W

Distance (nm)

brut

recuit

brut
recuit

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

3H grinding/ β  counting
2D SIMS

Normalized concentration (C/C
0
)

Distance (microns)

 Profils SIMS (D) et 
comptage bêta (T) 

comparables

D

T

17



REUNION PLENIERE DU GDR ARCHES, Nouan le Fuzelier, 22 mai 2007

3.3. Influence de la température sur les profils de 3.3. Influence de la température sur les profils de 
diffusion du deutériumdiffusion du deutérium
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ConclusionConclusion
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1. Défauts d’implantation1. Défauts d’implantation
 Défauts de même nature ∀ fluence, dont la concentration  avec la fluence

 Défauts d’implantation sont très probablement des mono-lacunes

 Migration des défauts à partir de 250-300°C ⇒ formation de défauts + gros
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2. Comportement de l’hélium2. Comportement de l’hélium
 Hélium implanté à forte fluence et forte énergie (1015 et 1016 cm-2, 500 keV)

 He fortement piégé, très probablement dans des défauts lacunaires
Hélium implanté à faible fluence et faible énergie (2x1013 cm-2, 60 keV)

 Piégeage de l’hélium dans des défauts moins profonds

3. Comportement de l’hydrogène3. Comportement de l’hydrogène
 Possibilité d’introduire D et T dans W par chargement cathodique Effet de 
la microstructure sur la quantité de H introduite

 Deutération
- présence présumée d’une barrière de surface (phase riche en D)
- piégeage de D dans des sites de faible énergie


