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Исследовано влияние УФ излучения на удержание дейтерия в со-осажденных литий-дейтериевых
слоях. Образцы получались посредством распыления жидколитиевого катода дейтериевой плазмой
магнетронного разряда. Анализ содержания дейтерия в пленках проводился методом in-vacuo тер-
модесорбционной спектроскопии. После осаждения содержание дейтерия в пленках в среднем
D/Li = 15 ат. %. Облучение ультрафиолетовым излучением приводило к образованию дополнитель-
ных низкотемпературных пиков десорбции (Т ~ 500 К), а также к исчезновению высокотемператур-
ных (Т > 700 К) или к их сдвигу в более низкотемпературную область. Полученные результаты в пер-
спективе могут лечь в основу методов обнаружения мест преимущественного накопления гидрида
лития в токамаках, а также облегчения процесса удаления трития из внутренних элементов термо-
ядерных установок.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных проблем термоядерных уста-

новок, рассчитанных на использование дейте-
рий-тритиевой газовой смеси, является накопле-
ние радиоактивного трития во внутренних эле-
ментах разрядной камеры [1, 2]. Это накладывает
ограничения на время непрерывной работы дан-
ных установок из соображений безопасности.
Так, к примеру, в строящемся токамаке ИТЭР
максимальное допустимое количество трития в
установке составляет 700 г [2]. Поэтому контроль
накопления и разработка эффективных методов
удаления трития из внутренних элементов камер
термоядерных установок является актуальной за-
дачей. Разрабатываются различные методы ана-
лиза литий-содержащих поверхностей [3, 4], на-
пример лазерно-ассистированные методы кон-
троля содержания изотопов водорода [5].

Одним из наиболее перспективных материа-
лов для обращенных к плазме элементов является
литий, обладающий низким атомным номером и
оказывающий положительной влияние на удер-
жание плазмы в токамаке [6, 7]. Благодаря низкой
температуре плавления и высокой температуре
кипения [8], литий может использоваться в жид-
кой форме, что позволяет получить самовосста-

навливающуюся поверхность [9–17]. Литий хи-
мически высокоактивен [18], в том числе по отно-
шению к водороду, ввиду чего при взаимодействии
лития с водородной плазмой возможно образова-
ние твердой гидридной фазы, в том числе в перео-
сажденных из плазмы литиевых слоях [19]. Это
может привести к засорению элементов, рассчи-
танных на течение жидкого лития [13], а также за-
труднить удаление накопившегося водорода, вклю-
чая радиоактивный тритий, из установок. Поэтому
для термоядерных установок, в которых предпола-
гается использование лития, существует необхо-
димость в создании методик детектирования мест
преимущественного накопления гидрида лития, а
также удаления тяжелых изотопов водорода с по-
верхности первой стенки из литиевых слоев, фор-
мирующихся на ней. Эти операции необходимо
проводить без контакта литий-содержащих эле-
ментов с атмосферой (без развакууммирования
установки), так как литий химически активен и
по отношению к атмосферному воздуху.

Известно, что под действием ультрафиолето-
вого излучения, гидрид лития окрашивается в яр-
кий синий цвет [20, 21], при этом данный эффект
не зависит от используемого изотопа водорода. В
[22] было изложено предположение, что УФ из-
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лучение может приводить к устойчивому окра-
шиванию литиевых слоев при наличии гидрид-
ной фазы, что объясняется автором образованием
и накоплением электронных дефектов в гидриде
под воздействием УФ излучения. В результате
данного процесса образуются металлические ча-
стицы лития с гранецентрированной кубической
(ГЦК) решеткой, а также смещенные в межузель-
ное пространство молекулы водорода. Ввиду это-
го можно ожидать, что в ходе таких превращений
может происходить десорбция захваченного во-
дорода в процессе диффузии молекул водорода в
объеме образца, или же данные превращения мо-
гут облегчать процесс десорбции водорода из об-
разца при увеличении его нагрева.

Известно, что свойства со-осажденных слоев,
формируемых в результате переосаждения мате-
риала стенки из плазмы, могут существенно от-
личаться от свойств изначальных материалов [19,
23]. Поэтому необходимо было исследовать как
ультрафиолетовое излучение будет воздейство-
вать на такие пленки.

В данной работе было исследовано влияние
ультрафиолетового излучения на содержание и
десорбцию дейтерия из со-осажденных литиевых
слоев с целью проверки применимости в качестве
основы метода обнаружения мест преимуществен-
ного накопления гидрида лития в токамаках, а так-
же облегчения процесса удаления водорода из со-
осажденных слоев.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Исследование влияния ультрафиолетового

(УФ) излучения на удержание дейтерия в литие-
вых слоях проводилось на установке МР-2 [24],
схема которой представлена на рис. 1.

Процедура осаждения литиевых слоев подроб-
но описана в [19, 25]. Осаждение проводилось по-

средством распыления жидколитиевой мишени,
изготовленной по технологии капиллярно-пори-
стых систем [11, 26] в магнетронном разряде по-
стоянного тока дейтериевой плазмой. Толщина
напыляемой пленки контролировалась с помо-
щью кварцевых микровесов (5), а скорость напы-
ления составляет в среднем , что
соответсвует ; остаточное давление в ка-

мере напыления – , рабочее давле-

ние в камере напыления – . Были
выполнены отдельные эксперименты с толщи-
ной слоев 100 или 500 нм. Ранее было показано,
что для пленок с толщинами не менее 50 нм ха-
рактеристики накопления водорода в них слабо
зависят от толщины [19, 27].

После осаждения образец переносился из ка-
меры напыления (1) в камеру термодесорбцион-
ной спектрометрии (2) с помощью магнитного
ввода движения (3), после чего закреплялся на
специальном держателе (6), затем ввод движения
выводился из камеры и шибер (7), соединяющий
камеры, закрывался.

УФ облучение производилось в камере термо-
десорбционной спектрометрии (ТДС), излучение
заводилось через смотровое окно с помощью уль-
трафиолетовой лампы (8) (длина волны основно-
го излучения λ = 180 нм). Облучение производи-
лось как с образцом, так и без образца при этом
излучение попадало как на образец, так и на внут-
реннюю поверхность камеры ТДС и внутрика-
мерные элементы установки. В процессе облуче-
ния снимались изменения парциальных давле-
ний газов в камере с помощью квадрупольного
масс-спектрометра (9).

Содержание дейтерия в образцах измерялось
методом термодесорбционной спектроскопии.
Производился линейный нагрев образца со ско-

− ⋅8 23 · 10 г/(см с)
1.8 нм/с

−73 ·10 мбар
−24 ·10 мбар

Рис. 1. Схема установки МР-2: 1 – камера напыления; 2 – камера термодесорбционного анализа (ТДС); 3 – ввод дви-
жения; 4 – распылительная система; 5 – кварцевые микровесы; 6 – держатель образца; 7 – шибер; 8 – УФ лампа с

; 9 – квадрупольный масс-спектрометр (QMS).
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ростью 2 К/с до 1300 К, в процессе нагрева поток
газа, выходящий из образца регистровался с по-
мощью квадрупольного масс-спектрометра. В
процессе ТДС анализа в камере поддерживалось
давление  При проведении ТДС-
анализа было зафиксировано испарение лития с
образца с течением времени с помощью кварце-
вых микровесов, расположенных в прямой види-
мости образца.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Облучение поверхности порошка гидрида лития 

ультрафиолетовым излучением
Для определения характерного времени проте-

кания реакции УФ-излучения с гидридом лития
были проведены предварительные опыты с по-
рошком LiH (чистота 99.9%, линейный размер
кристаллов LiH – 100 мкм). Для этого был подго-
товлен специальный макет, позволяющий облу-
чать герметичный сосуд с порошком гидрида ли-
тия в аргоновой атмосфере УФ излучением. В ходе
облучения изменение цвета поверхности порошка
контролировалось как визуально, так и по реги-
страции рассеянного на поверхности гидрида излу-
чения с помощью спектрометра Avantes. Критерием
полного превращения гидрида является отсутствие
изменений спектра рассеянного на поверхности
излучения в совокупности с прекращением изме-
нения цвета гидрида.

Было установлено, что время полной транс-
формации поверхности кристаллов гидрида ли-
тия составляет 5 мин, при этом данные измене-
ния устойчивы в течение нескольких суток. Дан-
ные промежуточные результаты позволили выбрать
оптимальное время облучения со-осажденных об-
разцов. Толщина получаемых в экспериментах
пленок составляла менее 1 мкм, поэтому можно
предположить, что облучение в течение 5 мин
должно быть достаточно для окончания реакции
поверхности пленки с УФ излучением.

3.2. Десорбция под действием УФ излучения 
при комнатной температуре

На рис. 2 представлено изменение парциаль-
ных давлений различных газов в ТДС камере в ходе
УФ облучения литиевой пленки толщиной 100 нм.
Образец подвергается облучению ультрафиолето-
вым излучением от УФ лампы при комнатной
температуре в течение часа (t  5 мин).

При включении облучения ультрафиолетовым
облучением образца наблюдается небольшой рост
сигнала 44 массы (СО2), что вероятно связано с
разложением остаточных органических соедине-
ний на поверхности вакуумной камеры под воз-
действием УФ излучения. Изменения амплитуд
сигналов других масс отсутствуют. Экспоненци-

−81 ·10 мбар.

@

альное падение сигналов дейтерия D2, протия H2
и HD с течением времени связано с постепенной
откачкой камеры ТДС после переноса образца из
камеры напыления.

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что десорбции дейтерия под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения при ком-
натной температуре не происходит.

3.3. Влияние УФ облучения на ТДС-спектры Li-D 
со-осажденных слоев

Термодесорбционные спектры дейтерия для
пленок толщиной 100 и 500 нм без и после облу-
чения УФ представлены на рис. 3а и 3б соответ-
ственно.

Для обоих толщин Li–D пленки характерно со-
хранение пика десорбции, соответсвующего разло-
жению дейтерида лития Т ~ 700 К [28]. Облучение
ультрафиолетовым излучением приводит к появле-
нию дополнительных низкотемпературных пиков
(Т ~ 500 К) для пленки 500 нм и увеличению ам-
плитуды пиков десорбции для 100 нм, в то же вре-
мя облучение подавляет десорбцию при высоких
температурах (Т > 700 K), что выражается в сме-
щении высокотемпературных пиков в более низ-
котемпературную область для пленки 500 нм.
Стоит отметить отсутствие высокотемпературных
пиков у образцов толщиной 100 нм и небольшое
(  ~ 50 K) смещение пика десорбции, соответ-
ствующего разложению дейтерида лития в более
низкотемпературную область.

На основании полученных данных был по-
строен график зависимости интегрального выхо-
да дейтерия и количества испаренного лития в
процессе ТДС-анализа от температуры без пред-
варительного УФ облучения, представленный на
рис. 4.

Данный график представлен в двух вариантах:
с нормальными осями и с нормированными на
единицу. Горизонтальными пунктирными лини-
ями отмечены значения величин, соответствую-
щие половине испарения/выхода всего дейтерия.
Синей пунктирной линией отмечена теоретиче-
ская зависимость испарения металлического ли-
тия от температуры, полученная на основании
данных, представленных в [10].

На основании данного графика можно сделать
следующий вывод: существенное испарение ли-
тия начинает происходить при температурах ни-
же начала интенсивного выхода дейтерия из об-
разца на 150 К, так как к моменту испарения 30%
лития из образца вышел лишь 1% дейтерия. При
достижении 50% испаренного лития количество
вышедшего дейтерия достигло 15%. Помимо этого
стоит отметить, что к моменту испарения пленки
на 55% ожидаемое расчетное значение испарения
металлического лития достигло 100%. Из этого

ΔT
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следует, что процесс десорбции дейтерия напря-
мую зависит от испарения лития и наоборот, что
говорит о том, что данный процесс связан с дина-
мическим балансом концентраций лития, дейте-
рия и дейтерида лития в пленке, из чего следует,
что большая часть дейтерия даже после облучения
УФ излучением остается в гидридной фазе. Литий
испаряется, его количество в образце уменьшается,
в результате чего дейтерид лития разлагается для
поддержания необходимого уровня лития в об-
разце, в свою очередь освободившийся дейтерий
десорбируется с образца, высвобожденный литий
в свою очередь снова испаряется. Рассмотрение
показаний микробаланса при температурах выше
900 К не представляется возможным ввиду появ-

ления существенных искажений из-за нагрева
прибора.

На основании термодесорбционных спектров
были рассчитаны интегральные величины содер-
жания дейтерия в со-осажденных слоях, данные
приведены в табл. 1.

Содержание дейтерия в со-осажденных слоях во
всех экспериментах были близки друг к другу. Раз-
личие в содержании для пленки толщиной 100 нм
определяется проблемами повторимости экспери-
мента (напыления полностью идентичной плен-
ки), так как, очевидно, воздействие ультрафиолето-
вым излучением не может привести к увеличению
количества дейтерия в образце в силу отсутствия
дополнительного источника дейтерия во время
облучения. Полученные данные дополнительно
подтверждают вывод об отсутствии десорбции
при комнатной температуре под УФ-излучением,
сделанный в разделе 3.1.

Продемонстрированное влияние облучения на
десорбцию имеет сравнительно небольшоой эф-
фект (~10%). Данный факт в совокупности с дан-
ными по испарению дает возможность сделать
предположение, что изменениям под воздейтсви-

Рис. 2. Потоки десорбции во время УФ облучения ТДС камеры с образцом.
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Таблица 1. Содержание дейтерия в со-осажденных слоях
в зависимости от толщины и наличия УФ облучения
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ат. % без УФ

Содержание, 
ат. % с УФ

100 нм ~13 ~15
500 нм ~20 ~20
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ем УФ излучения подвергается лишь тонкий по-
верхностный слой образца в отличие от воздей-
ствия УФ излучения на кристаллический гидрид
лития, для которого превращению подвергается
кристалл целиком [22].

Такое существенное различие может быть объ-
яснено следующим образом: предполагается, что
исследуемые образцы представляют собой плен-
ки металлического лития с растворенным в нем
дейтерием, в объеме которого находятся вкрапле-
ния гидридной фазы. Схематичное изображение
возможного строения литиевой пленки на по-
верхности подложки и воздействия на нее УФ из-
лучения представлено на рис. 5.

В рамках модели [22], трансформация гидрида
лития под УФ излучением объясняется образова-
нием и накоплением электронных дефектов [12].
В диэлектриках, которым является гидрид лития,
электронные дефекты могут распространяться че-
рез материал даже при локальном воздействии из-
лучения. В этом случае, можно ожидать, что каж-
дый отдельный кристаллит, подвергшийся воздей-
ствию, подвергнется трансформации по всему
своему объему. При этом распространение элек-
тронных дефектов не может распространяться от
одного кристаллита к другому, ввиду того, что
между ними расположен металлический литий,
по которому транспорт электронных дефектров
невозможен. Глубина проникновения ультрафи-

Рис. 3. Термодесорбционные спектры пленок толщиной 500 (а) и 100 (б) нм, подвергшихся облучению УФ излучени-
ем, и не облучаемых. По оси абсцисс – температура пленки.
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олетового излучения в металлический литий со-
ставляет единицы нанометров, что существенно
меньше толщины исследованных пленок [29]. По-
этому в рамках данных предположений, воздей-
ствие УФ излучения на со-осажденную пленку
будет ограничено приповерхностным слоем.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения предварительных опы-
тов по облучению УФ-излучением порошка гидри-
да лития было установлено время полной транс-
формации кристаллических частиц (~100 мкм) гид-
рида лития, которое составило 5 мин, а также
подтверждена устойчивость изменения цвета гид-
рида лития под действием ультрафиолетового из-
лучения на масштабе времени ~1 нед.

Установлено, что выхода дейтерия при облуче-
нии со-осажденных литий-дейтериевых слоев
УФ излучением при комнатной температуре не
происходит. После облучения ультрафиолетовым
излучением появляются дополнительные низко-
температурные пики десорбции (T ~ 500 К), а вы-
сокотемпературная часть (T > 700 K) пропадает
или сдвигается в более низкотемпературную об-
ласть. Основной пик десорбции (Т ~ 700 К), соот-
ветствующий разложению LiD сохраняется после
облучения УФ-излучением.

На основании полученных данных можно пред-
положить, что воздействие УФ излучения влияет
только на приповерхностную область со-осажден-
ного слоя и не распространяется на всю его глу-
бину.
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Effect of Ultraviolet Radiation on Deuterium Desorption 
from Co-Deposited Lithium Layers
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Abstract—The effect of UV radiation on deuterium retention in co-deposited lithium-deuterium layers has
been investigated. The samples were obtained by sputtering a liquid lithium cathode with a deuterium plasma
of a magnetron discharge. The deuterium content in the films was analyzed by in-vacuo thermal desorption
spectroscopy. After deposition, the deuterium content in the films averaged D/Li = 15 at %. Irradiation with
ultraviolet radiation led to the formation of additional low-temperature desorption peaks (T ~ 500 K), as well
as to the disappearance of high-temperature peaks (T > 700 K) or to their shift to a lower-temperature region.
In the future, the results obtained may form the basis for methods for detecting the places of predominant
accumulation of lithium hydride in tokamaks, as well as facilitating the process of removing tritium from the
internal elements of thermonuclear installations.

Keywords: thin films, co-deposition, lithium, deuterium, lithium hydride, ultraviolet radiation
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