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Abstract

This report presents a survey of experimental results relating to the interaction
between a hot experimental plasma or a fusion reactor plasma and an insulator,
Special attention is given to mechanical damage due to neutron radiation, erosion
due to sputtering and similar processes, taking up and release of gas, and the
macroscopic effects of thermal stress. At the present level of technology the
sensitivity of high temperature resistant insulators to neutron radiation seems

to rule out their use in the blanket of a D-T fusion reactor. On the other hand,
the difficulties arising from the other interactions can most likely be solved.
This study is therefore primarily intended for large experimental facilities for
investigating plasmas with long confinment time, which approache fusion con-

ditions.




Zusammenfassung:

Es wird ein Uberblick iiber Untersuchungsergebnisse, die fiir die Wechselwir-
kung zwischen einem heiflen Experimentierplasma bzw. dem Plasma eines
Fusionsreaktors und einem Isolator relevant sind, gegeben. Insbesondere werden
die mechanischen Schéden durch die Neutronenstrahlung, die Abtragung durch
Zerstdubung und &hnliche Prozesse, die Gasaufnahme und Wiederfreisetzung und
die makroskopischen Auswirkungen der thermischen Belastung behandelt. Die
Empfindlichkeit hochtemperaturfester Isolatoren gegen Neutronenstrahlung 143t
nach dem heutigen Stand der Technik ihren Einsatz innerhalb des Blankets eines
D-T-Fusionsreaktors ausgeschlossen erscheinen. Dagegen diirften die aus den
anderen Wechselwirkungen erwachsenden Schwierigkeiten tiberwindbar sein,
Deshalb sind diese Uberlegungen vorallem fiir grofe Experimentieranlagen zur

Untersuchung fusionsnaher, langlebiger Plasmen gedacht




Plasma-Wand-Wechselwirkung bei Isolatoren

1) Allgemeines

Der iiberwiegende Teil der bisher vorgeschlagenen Methoden zur Plasma -
heizung arbeitet mit einem so groflen }.3 dafl dieses nicht mehr ohne weiteres
in ein geschlossenes, druckfestes Metallgef&B eindringen kann. Manchmal
wird es geniigen, das Gefifl mit isolierenden Schlitzen zu versehen, die man
in glinstigen Féllen so abdecken kann, dafB das Plasma den Isolator nicht
direkt sieht, Aber z. B. bei Schockwellenheizung wird auch das kaum moéglich
sein. Hier ist der Vorschlag von J. A, Phillips ) interessant, das Gef&f} fir
einen Z Pinch aus gelochten, aufeinandergeschichteten Al-Scheiben aufzubauen,
die durch A1203—Schichten so gegeneinander isoliert sind, daB das Oxid nicht
bis zum Rand des Loches reicht, Im Prinzip ist das auch fiir andere Pinchent-
ladungen méoglich, aber die technischen Schwierigkeiten z.B. fiir einen

toroidalen B8-Pinch sind betrdchtlich,

Schon bei den derzeitigen Experimenten werden nur temperaturfeste Isolatoren
verwendet wie Keramik, Quarzglas oder Hartgldser, d,h. fast ausschliefllich

Oxide,

In den Fillen, in denen man mit Schlitzen in dem ansonsten metallischen

Gef4dl auskommt, benutzt man meist A1203 oder andere Keramik, bei den
Hoch-B-Entladungen ausserdem Quarzglas oder in geringem Mafe Hartglédser.
Isolatoren kénnen in héherem MaR als Metalle mit Plasmen aus chemisch aktiven
Gasen nicht nur physikalische Wechselwirkungen, wie Zerstdubung, Strahlen-
schéden, Sorption, Gasaufnahme und Abgabe, erleiden, sondern auch chemisch
reagieren. Deshalb sollen die physikalischen Effekte vorwiegend an Hand

von Untersuchungen mit chemisch inaktiven Gasen (Edelgase, Hg) besprochen
werden. Auch wenn es sich dabei z.T. um schwere Edelgase handelt, so kann
man sich doch wenigstens ein qualitatives Bild der physikalischen Wechsel-
wirkung mit Wasserstoffplasmen machen und mehr ist bei dem recht diirftigen
Material oft ohnedies nicht méglich. Die Abweichungen, die bei reaktiven

Gasen wie z. B. Wasserstoff gegeniiber inaktiven auftreten, werden unter dem
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Abschnitt "'Chemische Reaktionen'' zusammengefagt,

2) Strahlenschéden durch Neutronenbeschuf3

Uber Strahlenschdden durch Neutronenbeschufl, auch bei erhéhter Temperatur
liegen eine Reihe von Untersuchungen vor 2_10), vorallem im Zusammenhang
mit der Entwicklung thermionischer Konvertoren.

Die Effekte sind grundsé&tzlich die gleichen wie bei Metallen, d.h. es bilden
sich u.a. Voids und das Material schwillt an, Besonders storend wirkt sich
aber aus, daB das Schwellen wegen der anisotropen Kristallstruktur der
meisten Isolatoren ebenfalls anisotrop ist, Das fiihrt bei polykristallinem
Material zu Spannungen und Briichen an den Korngrenzen, zu einer Herabsetzung
des Elastititsmoduls und der Festigkeit und schlieBlich zum Bruch des Isola-
tors. Noch stidrker tritt das an den Phasengrenzen inhomogener Isolatoren auf,
Gewohnlich treten bei Bestrahlungen mit einigen 1020 bis zu einigen 1021
Neutronen/cm2 (?1 MeV) noch keine gravierenden makroskopischen Schéden
auf, wihrend die mikroskopischen Strahlenschéden zunéchst rasch zunehmen
und bei dieser Dosis mehr oder weniger eine Séttigung erreichen. Die Dosis
entspricht von der niedrigen Energie abgesehen, aber nur der Primdrstrahlung
wahrend etwa eines Monats in der ersten Wand eines Fusionsreaktors, Deshalb
werden Isolatoren nur dann im Reaktor zu gebrauchen sein, wenn man sie vor
der Neutronenstrahlung, einséhlieﬁlich der Sekundédrstrahlung aus dem Blanket
weitgehend abschirmt, Das heifit, sie missen an die duflere Grenze des Blankets
verlegt werden, Wie weit das mechanisch méglich ist, soll hier nicht diskutiert
werden. Da Isolatoren dort auch allen anderen Plasmaeinfliissen entzogen sind,
gelten die folgenden Uberlegungen vor allem fiir Experimente einschliefllich

solcher zur Untersuchung der & -Teilchen-Heizung.

3. Zerst&ubung

3.1 Zerstéiubung durch Ionen und Atome

Die Zerstdubung von Isolatoren verh#lt sich &ghnlich wie die von Metallen. Bei

Wahl geeigneter Werte z, B. fiir die Bindungsenergie lassen sich der Absolutwert
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und die Winkelabhéngigkeit der Abtragraten mit bestehenden Theorien in

11, 12, 13, 14, 15)

Einklang bringen - Abweichungen erh&lt man vor allem,

wenn zur Zerstdubung durch Impulsiibertragung auf einzelne Oberfldchenatome

in einer StoRkaskade Verdampfung aus lokal iiberhitzten Stellen (thermal sputtering

oder thermal spikes) und bevorzugter Sauerstoffverlust durch Zerstérung der

14)

Bindung (oxygen sputtering) kommt . Das thermal sputtering macht sich

auch in einer kréftigen Temperaturabhéngigkeit der Zerstdubungsraten be-

16)

merkbar Von Ausnahmen abgesehen, zu denen z. B. die technisch wichtigen

Oxide A1203 und MgOgehdren, sind die Zerstdubungsraten der Oxide gemessen

als abgetragene Atome pro einfallendes Ion nicht kleiner als die der entsprechen-
den Metalle 14,45, 18). Gewdhnlich gilt das gleiche fiir die abgetragene Schicht-
dicke pro eingeschossene Ionendosis. Eine Abhéngigkeit von der Gitterorientie-
rung und von Inhomogenitéten ist vorhanden und reicht aus, um Korngrenzen,

z. B, bei polykristallinen Al 03, oder Einschliisse und entglaste Stellen in

1%,°19) 16)

Gl&sern herauszuarbeiten, andererseits fanden Dugdale und Ford

bei

der Zerstdubung von verschieden orientierten Fléchen an A1203-Einkrista11en

nur Unterschiede von ca. 10 %.
Fiir einige technisch wichtige Isolatormateralien sind Zerst8ubungraten in

Tab. 1 und in Abb, 1 dargestellt, Weitere Angaben finden sich neben den in
16,19)

Tab. 1 genannten Lit. Zitaten bei

3.2, Zerstdubung durch Elektronen und Photonen

Da der Gitterverband von Isolatoren auf lokalisierten Bindungen beruht, kénnen
Isolatoren auch dadurch abgetragen werden, dafl durch Elektronenstof-oder Pho-
tonenanregung der Bindungselektronen die Bindung von Oberfldchenatomen
aufgebrochen wird, Dieser Prozefl 148t sich mit elektronen-oder photonen-
induzierter Desorption vergleichen. Die Einwirkung von Photonen erfolgt im
wesentlichen durch Photoelektronen, die beim Austritt aus demFestkdrper

und bei Anwescenheit eines Magnetfeldes auch beim Wiedereintritt zerstiubenZI)
und fiir die keine so strengen Resonanzbedingungen Jelten wie fiir die Photonen
selbst. Es handelt sich also im Grunde genommen auch bei der photonenindu-
zierten Zerstdubung und Desorption um Einwirkung von Elektronen,
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Die Abtragung erfolgt nicht im stéchiometrischen Verh&lt#hi s dés Grund-
materials. Bei Oxiden geht bevorzugt Sauerstoff verloren 82,44 24),
wihrend die verbleibende sauerstoffdirmere Oxid-oder Metallschicht wider-
standsfihiger und manchmal auch leitf&hig ist.

Quantitative Ausbeutemessungen liegen kaum vor fiir technisch interessante
Isolatoren. B.J.Todd u.a. 22) haben Quarzglas und andere Glédser mit 20 keV-
Elektronen beschossen und den freigesetzten Sauerstoff gemessen. Daraus

1483t sich fiir Quarzglas eine Gréflenordnung der Ausbeute von 10”40 pro

2
Elektron ableiten. Fiir andere Glidser lag sie um 1 bis 2 Zehnerpotenzen
hséher und zeigte eine S&ttigung, was zu der Vorstellung des bevorzugten

Sauerstoffverlustes und der Bildung einer resistenten Oberfldche paft.

Weitere qualitative Angaben findet man bei LEED-und Auger-Untersuchungen
23, 24, 25), da in vielen Féllen durch Ver&nderungen der
Oberflédche die Mef3zeit, der Strom oder die Wahl der Elektronenenergie Ein-

an Isolatoren, z, B.

schrénkungen unterliegen.
Zusétzliche Information kann man von Untersuchungen iiber Elektronenstof3-

26)

desorption ,z. B. erhalten.
Seinem Mechanismus nach gehért auch das im Abschnitt 3, 1 erwshnte ' Oxygen

sputtering'' in diesen Abschnitt,

4, Gasaufnahme und Abgabe

Uber die Gasaufnahme und Wiederfreisetzung unter Bedingungen eines stark
verdiinnten Plasmas gibt es vorallem an Gldsern relati v viele Arbeiten, (ion

pumping) . z. B. 4T, 28,29)

. Die Beschufienergie liegt dabei im Bereich von

einigen 100 eV, so daf} anzunehmen ist, daf die Ionen in den obersten Atom-

lagen steckenbleiben und ein flieBender Ubergang zur reinen Adsorption besteht.
Bei diesen Messungen wurde ein besonderes Augenmerk auf die Wiederfreisetzung
des eingeschossenen Gases durch weiteren Beschufl gelegt, Dabei handelt es

sich neben der Abstdubung der mit Gas angereicherten Schicht auch um Gas-
sputtering, d.h, auf ein Gasatom, das sich in einer Stofkaskade befindet, wird

go viel Energie iibertragen, dafl es den Festkdrper verlassen kann, und um die

Bildung von Gitterfehler, Z,B, Fehlstellen, die die Diffusion begilinstigen

(radiation enhanceddiffusion),
o I




Solche Effekte spielten offenbar auch eine Rolle bei Versuchen, die Eindring-
tiefe von Edelgasionen mit einigen keV dadurch zu messen, dafl man nach dem
Einschufl der Ionen, deren Reichweite gemessen werden soll, die mit Gas
angereicherte Schicht abstdubt und das dabei freigesetzte Gas iliber die Zer-
stdubungsrate und die Beschufldosis bestimmten Materialtiefen zuordnet, Es
ergaben sich dabei unerwartet niedrige Eindringtiefen, besonders dann, wenn

mit htherer Energie zerstiubt als urspriinglich eingeschossen wurde LF 30),

Schieft man mit noch héherer Energie (z. B. 40 keV) ein, so kann man aus der
thermischen Diffusion des Gases aus dem Festkorper auch Schliisse auf Strahlen-

schédden ziehen 31, 32, 38, 34, 85)

. Wéhrend die Freisetzung aus einem wenig
geschédigten Gitter nur in einem Temperaturbereich geschieht, als normale oder
Gitterdiffusion bezeichnet, kommen bei stirker geschédigtem Gitter oder bei
hoherem Gasgehalt noch zwei weitere Formen hinzu. Einerseits eine ''damage
diffusion' bei Temperaturen unter denen fiir normale Diffusion. Sie f&llt mit der
Wanderung und dem Ausheilen von Punktfehlern bzw. der Rekristallisation von
amorphen Bereichen zusammen, entspricht also der radiation enhanced diffusion.
Andererseits die Gasabgabe bei htheren Temperaturen als die normale Diffusion,
die mit der Bildung und dem Wandern von Blasen zusammenhéngt, Die Blasen
bilden sich offenbar auch, wenn man bei niedriger Temperatur eine hohe Dosis

einschief3t und dann erst das Target aufheizt,

Mit solchen Methoden fanden Jech und Kelly 34)u. a. folgende Ausheiltemperaturen:

:535°C; MgO : 325°C; TiO, : 480 °C;

32)

(0]
A1,0, : 730°C; Cr,0,

Bei 8102 fand Matzke
4
3 1014Xe /cm2 bei 40 keV zwar zu einer quasiamorphen Phase flihrt, die sich

2

, daB der Beschuf} von kristallinem Quarz mit mehr als

aber durch ihr Diffusionsverhalten deutlich von Quarzglas unterscheidet. Ent-
sprechender BeschuB von Quarzglas filhrt zu einer &hnlichen amorphen Form.
Wéhrend aber der kristalline Quarz bei 610° ... 760°C unter Gasabgabe seine
urspriingliche Kristallstruktur wieder annimmt, kann man bei dem beschossenen

Quarzglas auch durch Tempern hei 1050°C die urspriingliche amorphe Phas_f_e nicht
mehr herstellen. Eher tritt Entglasung auf, Bei einer Dosis von 2’ 1016 X__e_z tritt

cm




noch eine zweite Stufe bei ca. 400°C in der Gasabgabe und bei kristallinem

Quarz auch beim Ausheilen auf, Sie entspricht einer polykristallinen Phase,

5, Chemische Reaktionen

Die als Isolatoren verwendeten Oxide, vor allem Glédser lassen sich z.T. mit
atomarem Wasserstoff reduzieren, Das fiihrt zur Bildung von Wasser und nach
dessen Desorption und Dissoziation im Plasma zu Sauerstoffverunreinigung. Da
das Wasser viel stirker adsorbiert wird als molekularer Wasserstoff, fithrt die

36, 37). Andererseits kann Wasserstoff unter Ein-

Reaktion auch zu Gasaufzehrung
wirkung einer Entladung auch deshalb aufgezehrt werden, weil atomarer Wasser-
stoff ebenfalls leichter an Glas adsorbieren und eventuell auch eindiffundieren

38)

Oberfldche durch die Entladung eine bedeutende Rolle

kann als molekularer . Bei allen diesen Prozessen spielt eine Aktivierung der

36, 37)

DaB tatséchlich durch die Einwirkung eines Wasserstoffplasmas Quarz in niedrigere
Oxidationsstufen, wahrscheinlich 5iO, umgewandelt wird, konnte Vogelbruch 42)
durch Analyse des braunen Belages nachweisen, der sich bei Theta-Pinchentla -
dungen in H2 an der inneren Wand von Quarzgefédfien bildet, In diesem Zusammen-
hang sollte auch beachtet werden, daf SiO einen um Zehnerpotenzen héheren Dampf-

druck hat als Si oder SiO2 , aber wegen der Massengleichheit mit CO,_ bei massen-

spektroscopischen Restgasanalysen mit diesen verwechselt werden kzjm.

Die Verarmung an Sauerstoff in der Oberfldche von Quarzgeféfien, die fiir Pinch-
Entladungen benutzt werden, diirfte einer der Griinde dafiir sein, dafl nach einer
Anzahl von Schiissen die Sauerstoffverunreinigung des Plasmas zuriickgeht., Das
zeitliche Verhalten spricht jedenfalls dagegen, daf3 es sich dabei nur um die
Desorption von Wasserschichten handelt. (Pulse cleaning). Wenn andererseits

ein beschossener Isolator rauh wird oder zur Abtragung nicht nur die Impuls-
tibertragung auf die Atome in der Oberfldche, sondern auch Zerstdrung der chemi-
schen Bindung beitrégt, so kann es wie bereits erwdhnt unabhéngig von den- chemi-
schen Eigenschaften zur Verarmung der leichter fliichtigen Komponente kommen,
Im ersteren Fall wird an den vorstehenden Teilen der Oberfliche bevorzugt das
Metall wieder kondensieren, im zweiten Fall wird von vornherein die leichter

flichtige Komponente mit gréBerer Wahrscheinlichkeit abgebaut,



6. Auswirkungen der thermischen Belastung

Neben den bisher besprochenen mikroskopischen Effekten mufl man bei Isolatoren

auch den makroskopischen Effekt der thermischen Belastung beachten. Dies hat

im wesentlichen drei Griinde:

1. Die W#rmeleitfdhigkeit ist bei Isolatoren schlechter als bei Metallen.
2. Sie vertragen im allgemeinen geringere mechanische Spannungen.
3. Sie werden gerade an gepulsten Plasmen eingesetzt, deren maximale abge-

strahlte Leistung wesentlich tiber der von stationéren Plas men liegt.

Diesem steht als einziger positiver Aspekt die geringere Warmeausdehnung bei
einigen Isolatoren wie Quarzglas oder anderen Gldsern gegeniiber.
Die Widerstandsfihigkeit wird bestimmt durch folgende Kombinationen wan Material-

konstanten, die moglichst klein sein sollte:

Im Falle einer impulsartigen thermischen Belastung i

Im Falle einer stationédren thermischen Belastung: E‘_—,f-———
(4

Dabei bedeutet: E der Elastizitdtsmodul, e die thermische Ausdehnung, G, die
maximale vertrédgliche mechanische Spannung, A die Wiarmeleitfghigkeit,c_ die
Wiarmekapazitdt und ¢ die Dichte. Bei impulsartiger Belastung ist diese Grofle mit
dem Produkt QVZ , bei stationfrer nur mit Q zu multiplizieren, wobei Q die Lei-

stungsdichte und T die Dauer des Impulses bedeutet,

Weitergehende Berechnungen wurden von J. A, Phillips 1971 in Gak Ridge vorge-
tragen

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daB z, B. an Pinch-Geféd3en
aus Hartglas nicht deshalb in viel groBerem Umfang Schéden auftreten als an Ge-
fifen aus Quarzglas, weil Hartglas bereits ab etwa 3000 E UV-Licht adsorbiert
und Quarz ab etwa 1700 R , sondern weil der Ausdehnungskoeffizient fir Quarzglas
nahezu eine GroBenordnung niedriger ist als der fiir Hartgldser. Demgegeniiber
betrdgt z. B. bei einem Wasserstoff-Plasma mit einer Temperatur von 100 eV
entsprechend IOGK und einer Elektronendichte von 1017cm-3 die Leistung, die in
dem Spektralbereich zwischen 1700 £ und 3000 & abgestrahlt wird nur 1/3 der
Leistung, die unterhalb von 1700 R abgestrahlt wird. Bei hoherer Temperatur

wird der kurzwellige Anteil der Strahlung noch wesentlich grofler.




SchluBbemerkung

Mit Ausnahme der Strahlenschdden durch Neutronenbestrahlung scheinen die
Schwierigkeiten, die die Plasma-Wand-Wechselwirkung bei Isolatoren machen
kann, l6sbar zu sein, besonders wenn es gelingt, auch bei der Heizung durch
schnelle magnetische Kompression im wesentlichen metallische Gefifle mit
isolierenden Schlitzen zu verwenden, Dagegen wird noch einige Anstrengung
noétig sein, um die Probleme der Neutronenempfindlichkeit zu 18sen, wobei

nicht nur mechanische Schiden, sondern auch solche Effekte wie eine strahlungs-
induzierte dauernde oder temporére Leitfdhigkeit zu beachten sind, Dies-
beziigliche Untersuchungen sind z, B, in Los Alamos und in Brookhaven in den
USA angelaufen, wobei man vorallem nach neuen Isolatormaterialien sucht,

die auf Grund ihrer Struktur den Anforderungen besser gewachsen sind,

Interessant sind, wie z, B, Keilholtz u.a, 2) gezeigt haben, feinkérnige Materialien.
Es werden auflerdem offenbar leicht entglaste amorphe Stoffe untersucht, Ein
wesentliches Problem wird es aber sein, wie lange diese z,T. metastabilen

Phasen auch unter Reaktorbedingungen, d,h, hohe Temperatur und Bestrahlung

mit Neutronen und v -Quanten, bestehen bleiben,

Meinen Kollegen, insbesondere Herrn Dr, H, Vernickel und Herrn
Dr. B, M, U. Scherzer, bin ich flir zahlreiche Hinweise und Diskussionen

zu Dank verpflichtet,



Tab. 1
Beschuf} - Zerst8ubungs - Ref. Bemerk.
Target ion energie ausbeute S
Atome /Ton
A1203 Wasserst. einige keV 0,2 SH"A]. 18
ionen
] + _ -
0, 2-10 keV 0,6-0,8 17 Ls_a. _—
n Kr ' 2-10 keV 0,7-1,5 17 |
" Ko ® 5,6 keV 0,90 13
x +
BeO Ar 0, 5 keV 0,4 40
+
MgO Ar 5 keV 0,7 20
t L 5,6 keV 0,8 13
si0,, H2+ 7.5 keV 0,057 18
" H3+ 7,5 keV 0,102 18
. +
Ne+ i 050 15lBei 15 auch
" Ar 5,6 keV 1,08 13,15 »Angaben fiir
n Xe’ 5,6 keV 1,49 15Jsf:;11rage“ Bin-
" Rat 5,6 keV 1,08 13
ZrO, Kt 10 keV 2.8 14
"

BeO entspricht.

Stark mit Sauerstoff verunreinigte Be-Schicht, deren Zusammensetzung etwa




Zerstiubungsausbeute S [Atome /Ionl
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bei Beschufl mit Kr+ und 02+ Ionen aus 17).
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