OBERFLACHENPHYSIK UND MATERIALFORSCHUNG

Wandprobleme

JOACHIM ROTH
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i Auch in einem optimal eingeschlossenen Fusionsplasma ist
i die Wechselwirkung des Plasmas mit der GefiBwand nicht nur
unvermeidbar, sondern sogar notwendig, weil die erzeugte Ener-
gie und die Fusionsprodukte Neutronen und Helium iiber die
GefidBwinde abgefiihrt werden miissen. Materialprobleme, die
sich durch den Kontakt des Plasmas mit den Gefd3winden erge-
ben, werden im Bereich Materialforschung bearbeitet.
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A Abb. 1

Schon 1962, in den Anfangszeiten des IPP, wurde eine Arbeits-
gruppe ,,Wandprobleme* zur Losung derartiger Fragen im Wen-
delstein-Stellarator gegriindet. Die Wechselwirkung zwischen
Plasma und Wand beschrinkte zwar noch nicht die Lebensdauer
der Winde. Die Verunreinigung des Plasmas mit Atomen oder
Molekiilen, die von der Wand desorbierten, erschwerte jedoch
die Autheizung des Plasmas. Denn beim damaligen Stand der
Vakuumtechnik verunreinigten an der Wand adsorbierte, leicht
freisetzbare Molekiile — hauptsidchlich Kohlenmonoxid und Was-
ser — die Plasmen viel zu stark. Fiir die ersten Fusionsanlagen des
IPP entwickelte die Arbeitsgruppe deshalb neue Techniken der
Vakuumphysik, Wandreinigung und plasmainduzierten Desorp-
tion von Adsorbaten. 1968 entstand aus dieser Arbeitsgruppe
eine eigenstindige Abteilung Oberflichenphysik mit den The-
men ,,Wandzerstdubung durch energetische Ionen* und ,,Gasauf-
zehrung®, d.h. Wasserstoffriickhaltung in den Wiinden.

Mit zunehmendem Erfolg der Plasmaphysik édnderten sich die
Fragestellungen und Wandmaterialien und damit auch die Auf-
gaben der Oberfldchenphysik. Ausschlaggebend wurde nun die
Verunreinigung des Plasmas durch erodierte Wandatome und die
damit verbundenen Energieverluste, die das Autheizen des Plas-
mas begrenzten. Abbildung 1 zeigt die Energieabstrahlung aus
dem Plasma durch verschiedene Verunreinigungsatome als Funk-
tion der Plasmatemperatur 2. In den noch vergleichsweise kiih-
len Plasmen der friihen Anlagen — etwa bei Pulsator, dem ersten
Tokamak des IPP, oder den ersten ASDEX-Plasmen — strahlten
hauptséchlich leichte Atome wie Kohlenstoff und Sauerstoff aus

Abb. 1: Strahlungsverlustleistung
fiir Beryllium, Kohlenstoff, Nickel und
Wolfram bei jeweils einprozentiger
Konzentration der Verunreinigungen
im Plasma.

Abb. 2: Zerstiubungsausbeuten
ausgewahlter ITER-Materialien.

Abb. 3: Aufbau des Tritiuminven-
tars in der Geféfwand von ITER fiir
verschiedene Materialauswahl.



desorbierten Wandmolekiilen Energie ab. Die Oberflidchenphysik
beschiftigte sich deshalb schwerpunktméfig mit der Wandreini-
gung und der plasmainduzierten Desorption von Adsorbaten.

Dies édnderte sich vollig mit dem Einsatz der Neutralteilchen-
Heizung. In den nun viel heiBeren Plasmen sind leichte Atome
vollstindig ionisiert, die Linienstrahlung der Atome spielt daher
keine Rolle mehr und Sauerstoff- und Kohlenstoffatome sind im
Plasma besser vertrédglich. Durch die hohere Energie der auftref-
fenden Plasmateilchen wurden nun aber auch schwere Wand-
atome zerstdubt — in Abbildung 1 stellvertretend reprisentiert
durch Nickel —, die auch bei hohen Plasmatemperaturen nicht
vollstidndig ionisiert sind. Je mehr Elektronen noch an die Atom-
kerne gebunden sind, desto mehr Energie entziehen sie dem
Plasma und strahlen sie als Ultraviolett- oder Rontgenlicht wie-
der ab. Ausschlaggebend wurde damit die Verunreinigung des
Plasmas durch erodierte Wandatome. Es stellte sich die Frage,
wie man durch Beschichtung der Wand mit leichten Elementen
das schwere Grundmaterial schiitzen kann, und mit welchen Zer-
stdubungsausbeuten man fiir typische Fusionsmaterialien rech-
nen muss. Man entwickelte daher Schutzschichten fiir die Wand
— durch Karbonisieren oder Borieren — und baute eine Datenbasis
fiir Zerstdaubungsausbeuten durch Deuterium- und Heliumionen
auf. Zudem waren die physikalischen Grundlagen zu kldren und
zu modellieren®. Bei Kohlenstoff kam die chemische Erosion
als Fragestellung hinzu*, weil sich — insbesondere bei niedrigen
Energien der auftreffenden Wasserstoffionen — fliichtige Kohlen-
wasserstoffe bilden kdnnen.
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Abbildung 2 zeigt Zerstdubungsausbeuten der heute fiir ITER
favorisierten Materialien Beryllium, Kohlenstoff und Wolfram
in Abhiingigkeit von der Energie der auftreffenden Deuterium-
Tonen®. Fiir Beryllium und Wolfram zeigt sich dabei eine Schwel-
lenergie von 10 bzw. 200 Elektronenvolt fiir die Zerstdubung, die
mit zunehmender Ordnungszahl der Materialien ansteigt. Sofern
die Plasmatemperatur in der Plasmarandschicht und im Divertor
zuverldssig unter 50 Elektronenvolt gehalten werden kann, eig-
net sich Wolfram besser als leichte Elemente wie Beryllium oder
Kohlenstoff als Wandmaterial. Heute wird ASDEX Upgrade als
weltweit erste Anlage erfolgreich mit vollstindiger Wolframaus-
kleidung betrieben®.

2002 wurde die Abteilung Oberflichenphysik mit dem Bereich
Materialforschung zusammengelegt mit der erweiterten Zielset-
zung, auch neue Materialien zu entwickeln, die der hohen Wiir-
mebelastung und der Schédigung durch energiereiche Neutronen
standhalten. Neben den Anforderungen der IPP-Fusionsanlagen
bestimmt heute die Vorschau auf die Bedingungen in kiinftigen
Experimenten wie ITER oder dem ersten Demonstrationskraft-
werk das wissenschaftliche Programm. In diesen Anlagen wird
der radioaktive Brennstoffbestandteil Tritium verwendet werden;
die Wandmaterialien werden einem intensiven Fluss energierei-
cher Neutronen ausgesetzt sein. Im aktuellen Forschungspro-
gramm wird daher auch untersucht, wie die in den Reaktorwin-
den akkumulierbare Tritiummenge mdglichst niedrig zu halten
ist, wobei die neutroneninduzierten Strahlenschédden zu beriick-
sichtigen sind.
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Tritium kann sich durch direkte Implantation in den plasmabegrenzenden Oberfldchen ansammeln
sowie durch Wanderosion und den anschlieBenden Einbau von Tritium in die re-deponierten Schich-
ten. Co-Deponierung von Tritium ist der wesentliche Prozess bei den leichten Elementen mit ihrer
hohen Zerstdubung, wihrend fiir das schwere Wolfram die direkte Implantation und Diffusion in
grofere Tiefen des Materials bestimmend sind. Beide Prozesse wurden im IPP in Simulationsex-
perimenten mit Ionen- und Teilchenstrahlen griindlich untersucht. So werden erste Vorhersagen
mdglich fiir das Tritiuminventar in ITER fiir verschiedene Materialauswahlen (Abb. 3)’. Der Ver-
gleich zeigt fiir Wolfram — auch nach hoher Neutronenbestrahlung — ein ertréigliches Tritiuminventar

Abb. 4: Der Warmefluss-Teststand
GLADIS .

Abb. 5, 6: Der Tandem-
Beschleuniger, ein Analyseinstrument
der Materialforschung.

nach Betriebsende von ITER, wihrend es fiir Kohlenstoff bereits
nach zehn Stunden Plasmabetrieb den erlaubten Grenzwert von
700 Gramm erreicht. Wird Beryllium als Wandmaterial und Wolf-
ram im Divertor verwendet, dann dominiert die Co-Deponierung
von Tritium mit Beryllium die Inventarbildung. Etwas unsicher
bleiben dabei die vorauszusetzenden Eigenschaften des Rand-
schicht- und Divertorplasmas, die von heutigen Experimenten
hin zu ITER extrapoliert werden miissen. Hinzu kommen grofe
Unsicherheiten, wenn verschiedene Materialien gleichzeitig ver-
wendet werden: Chemische und physikalische Mischprozesse
fiihren dann zu neuen Verbindungen, deren thermomechanische
Stabilitdt und Tritiumaufnahme noch genauer untersucht werden
miissen. Um neutroneninduzierte Strahlenschidden abzuschitzen,
wird die Schiddigung mit Hilfe energiereicher Wolfram-Ionen
simuliert®. Die versprodende Wirkung der in groBer Materialtiefe
erzeugten Helium-Atome vermag diese Simulation jedoch nicht
zu beriicksichtigen.

Um Materialien und mogliche Wechselwirkungen zu untersuchen,
sind sehr spezielle Test- und Analysemethoden notig. Im Bereich
Materialforschung entstanden daher Anlagen zur Bestrahlung
von Materialien mit Ionenstrahlen, welche die Bedingungen in
der Randschicht und im Divertor von ITER simulieren. Mit der
Testanlage GLADIS konnen Oberfldchen mit Wirmefliissen bis
zu 90 Megawatt pro Quadratmeter belastet werden (Abb. 4)°.
Dariiber hinaus stehen definierte Plasmaexperimente zur Verfii-
gung sowie ein Labor mit vielfdltigen Analysemdglichkeiten fiir
implantierte Wasserstoffisotope sowie chemische und mechani-
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sche Materialeigenschaften. Hinzu kommt die Probenuntersu-
chung mit Licht- und Elektronenmikroskopen mit Nanometer-
feiner Auflésung. Mit dem grofen Tandem-Beschleuniger des
Bereiches (Abb. 5) lassen sich schlieBlich die Wasserstoffin-
ventare in Metallen in Tiefen von 7 bis 30 Mikrometern bestim-
men ', Dafiir stehen mehrere Strahlrohre zur Verfiigung, die zu
verschiedenen lonenstrahl-Simulationsexperimenten fiihren. In
speziellen Analysekammern konnen Wandproben aus den Plas-
maanlagen quantitativ untersucht werden.

Zur Vorbereitung eines Demonstrationskraftwerks gehort die
Entwicklung neuer Materialien mit hoher Widerstandsfahigkeit
gegen Neutronenschidigung sowie — in den pulsweise arbeiten-
den Tokamaks — mit hoher mechanischer Festigkeit bei thermi-
scher Wechselbelastung. Hierfiir entwickelt und optimiert der
Bereich Materialforschung neue Materialien und Legierungen,
die in Zusammenarbeit mit externen Partnern hergestellt werden.
So konnten groBe Fortschritte erzielt werden bei der Entwick-
lung von Diffusionssperrschichten fiir Tritium!', von Wolfram-
Legierungen mit Selbstpassivierung gegen Oxidation bei hohen
Temperaturen > und bei der Optimierung von Wolfram-Beschich-
tungen als plasmabelastete Schutzschicht auf Wiarmesenkenma-
terialien. Wegen der lidngeren Betriebszeiten, der hoheren Wand-
flisse und Oberflichentemperaturen und der intensiveren
Neutronenbestrahlung im ersten Demonstrationskraftwerk wird
die Plasma-Wand-Wechselwirkung und Materialphysik ein wich-
tiges Thema bleiben.
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