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POVZETEK

Amorfne hidrogenizirane ogljikove tanke plasti (a-C:H) so perec
problem v sodobnih fuzijskih napravah s stenami iz ogljika.
Nastanejo, ko pride do kemijske erozije ogljikovih atomov s
stene, le-ti pa se nato spet nanesejo na stene reaktorja in pri tem
vezejo vodikove atome iz plazme. Nastajanje a-C:H je tako
nepredvidljiv ponor vodika v reaktorju, kar oteZuje nadzor nad
koli¢ino goriva v njem, Se bolj problemati¢no pa je s staliSca
zajemanja radioaktivnega tritija, ki onemogoca neprekinjeno
delovanje, saj radioaktivnost reaktorja hitro naraste ¢ez dovoljene
meje. Zato je treba razviti tehnologijo za sprotno odstranjevanje
tankih plasti a-C:H iz reaktorja. Zadostne koli¢ine vzorcev, ki jih
zahteva ta raziskava, ni mogoce pri¢akovati iz obstojecih
tokamakov, zato je treba razviti tudi laboratorijsko tehniko za
ustvarjanje vzorcev v vecjih koli¢inah. V nasem eksperimentu
smo preucevali odstranjevanje laboratorijsko ustvarjenih amorfnih
tankih plasti iz Cistega ogljika v atmosferi delno disociiranega
kisika v odvisnosti od temperature povrsine. Vir kisikovih atomov
je bila radiofrekvencna razelektritev v kisiku pri sobni temperaturi
in tlaku 75 Pa. Jedkanje smo opazovali kot spremembo
emisivnosti povrSine vzorca. Izmerjene hitrosti jedkanja so bile
med 1 nm/s pri 150 °C in 10 nm/s pri 350 °C.

Removal of amorphous hydrogenated carbon
thin films by oxygen atoms

ABSTRACT

Amorphous hydrogenated carbon deposits (a-C:H) are a present
problem in modern-day fusion devices with carbon walls. They
appear when chemical erosion of carbon atoms from reactor walls
occurs. The eroded atoms enter the plasma and are subsequently
re-deposited on the walls, binding hydrogen atoms into the
deposit. Creation of a-C:H is an unpredictable source of hydrogen
retention which makes fuel density control difficult. More
importantly, with tritium retention the radioactivity of the reactor
soon rises above allowed levels. For that reason there is a need of
development of a technology for regular removal of a-C:H. It is
unreasonable to expect sufficient quantities of a-C:H samples for
the experiments from real tokamak deposits, thus a laboratory
technique for large scale a-C:H production must also be
developed. In our experiment we studied removal of hard carbon
deposits in an atmosphere of partially dissociated room tempera-
ture oxygen. The source of oxygen atoms was a radiofrequency
glow discharge in oxygen at pressures in the vicinity of 75 Pa.
The etching efficiency was observed as surface emissivity
variations. Etching rates were in the range from 1 nm/s at 150 °C
to 10 nm/s at 350 °C.

1 UVOD
1.1 Ogljik v tokamaku

Tokamak je plazemski reaktor, namenjen za
doseganje izjemno visokih temperatur plazme. Ime
tokamak izvira iz ruske besedne zveze ToponzanpHasg
KaMepa B MATHHTHBIX Karylokax, torej toroidna
komora v magnetnih ovojih. Znacilnosti tokamaka sta
azimutna (rotacijska) simetrija in uporaba toka plazme
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za ustvarjanje spiralne komponente magnetnega polja,
ki je potrebna za stabilno ravnotezje. Magnetno polje
za omejevanje plazme je potrebno, ker zaradi izjemno
visokih temperatur, ki jih ta doseze, stika z njo ne
prenese nobena trdna snov. Na tem mestu velja
opazka, da se stiku plazme s steno reaktorja kljub
mocnemu magnetnemu polju ni mogoce popolnoma
izogniti. Vecina energije je sicer zadrZana v t. i. mag-
netni kletki, a je kljub temu toplotno breme na mestih,
kjer nastane stik s plazmo, zelo veliko "2,

Ioni iz plazme, ki udarjajo ob steno, iz nje izbijajo
atome gradnike stene, kar vodi v vnasanje necistoC v
plazmo. Necistoce so v plazmi nezelene iz dveh
poglavitnih razlogov: redCenja goriva in sevalnih
izgub. Moc, ki jo plazma oddaja s sevanjem, je soraz-
merna s kvadratom vrstnega Stevila atomov, ki jo
sestavljajo . Plazma, ki je onesnazena s tezjimi
atomi, tako izgublja vecji deleZ prejete toplote s
sevanjem in je zato za isti u¢inek potrebno dovajati
ve¢ energije oz. onesnazena plazma prej izgubi
dovedeno energijo. V skrajnem primeru necistoce
povsem onemogocijo normalno delovanje reaktorja.

Manj izraziti, a prav tako pomembni problemi, ki
jih povzrocijo necisto¢e v plazmi, so to, da delci
necistoC vplivajo na trke in tako spremenijo vedenje
plazme, kar oteZi nadzor nad eksperimenti. Necistoce
vplivajo tudi na elektri¢no upornost plazme, ki je
kljuénega pomena tako za magnetno omejevanje kot
za ohmsko gretje.

Na tem mestu se v zgodbi prvi¢ pojavi ogljik. Ugo-
tovili so namre¢, da e prekrijejo stene s tanko plastjo
ogljika, to bistveno zmanjSa vsebnost kovinskih ionov
v plazmi. Edina preostala necisto¢a je bila ogljik,
katerega vrstno Stevilo je 6, tako da so bile tudi
sevalne izgube bistveno manjse. Karbonizacijo zidov,
tj. nanos tanke plasti a-C:H na stene tokamaka, so
izvedli tako, da so v tokamaku ustvarili svetleco
razelektritev v meSanici helija in metana . Zaradi
dobrih izkuSenj z ogljikom so zaceli celo nadomescati
kovinske komponente z grafitnimi. Kasneje so posto-
pek nanasanja a-C:H nadgradili v boriranje, kjer so s
svetleCo razelektritvijo v meSanici helija, metana in
B,H, (kasneje so uporabljali druge, manj nevarne
prekurzorje, kot so B(CDs);, B,jHy,, C,B,H,,) ustvar-
jali a-C/B:H. Te tanke plasti so bile pri $¢itenju
plazme pred onesnaZenjem s kovinskimi atomi prav
tako ucinkovite kot a-C:H, zaradi mocne vezi med
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borom in ogljikom pa se je mo¢no zmanjSala tudi
vsebnost ogljika v plazmi &,

Z vecanjem doseZene temperature plazme in
predvsem z daljSanjem doseZenega Casa plazemskih
pulzov pa je prisla do izraza druga lastnost ogljikovih
materialov — odpornost proti visoki temperaturi in
dobra toplotna prevodnost. Sprva grafit, nato pa
kompozite iz ogljikovih vlaken (CFC) so uporabljali
za gradnjo limitorjev in divertorjev notranjih sten, tj.
mest, kjer je toplotna obremenitev stene najvecja.
Kazalo je, kot da je CFC idealen material za tovrstno
uporabo, sploh pa v slovitem, prihajajo¢em ITER-ju, a
zal ni tako. Vodik je namre¢ zelo ucinkovit pri
jedkanju ogljika. Odjedkani ogljikovi atomi pridejo v
plazmo, kasneje pa se naloZijo drugod na stenah
reaktorja in hkrati nase veZejo Se vodikove atome,
tako nastanejo amorfni ogljikovodikovi nanosi. Od-
visno od mesta, kjer se nahajajo — in s tem izdatnosti
stika s plazmo — imajo razli¢ne vsebnosti vodika.
Jedkanje ogljika in posledi¢na tvorba nanosov a-C:H
je problemati¢na z razli¢nih staliS¢, zacenS$i z zmanj-
Sano trajnostno dobo ogljikovih komponent, najvecja
tezava pa je kopicenje tritija v tokamakih, kjer
dejansko nastane fuzija (in se plazma ustvarja v zmesi
D — T). Tritij je radioaktiven in z nalaganjem le-tega
na stene reaktorja postane radioaktivnost samega
reaktorja hitro prevelika za varno obratovanje 7. Za
neprekinjeno obratovanje je torej treba iznajti dovolj
ucinkovit nacin odstanjevanja a-C:H.

Ceprav je problem zadrZevanja tritija poznan Ze
kakih 20 let, pa so se dejavnosti v smeri njegovega
reSevanja okrepile Sele v zadnjih letih. Po eni strani je
to razumljivo, saj v sedaj delujocih tokamakih ne
uporabljajo tritija oz. ne dovolj pogosto, da bi njegovo
zadrZevanje povzroc¢alo resne teZave, po drugi strani
pa bo brez reSitve ITER lahko nemoteno deloval le
mesec dni. Kon¢na reSitev problema je ocitno se dokaj
oddaljena, jasno pa je, da ne bo vsebovala zgolj ene
metode, ampak bo treba poseci po razli¢nih Cistilnih
tehnikah.

Eden izmed delov sestavljanke bi utegnila biti
oksidacija sonanosov oziroma ¢iS¢enje a-C:H s Kisi-
kom. Zradenje in Zganje tokamakov je Ze dolgo
uveljavljena reSitev “, pred leti pa so v tokamaku
TEXTOR izvedli eksperiment, pri katerem so preuce-
vali ¢iScenje s svetleCo razelektritvijo v meSanici
kisika in helija®”. Eksperiment je bil deloma uspesen.
S tem da so med razelektritvijo zaznali opti¢na emisij-
ska vrha CO in CO,, so sicer dokazali, da nastane
erozija ogljika v reaktorju, vendar pa je bil reaktor
takoj po ¢is€enju neprimeren za normalno obratovanje
in so morali izvajati Se obdelavo sten (wall condi-
tioning) s svetleCo razelektritvijo v heliju in vodiku.
Kljub tej neprijetnosti pa bi si zeleli avtorji ¢lanka
med procesom ciS¢enja vecje koli¢ine oz. koncen-
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tracije kisika v reaktorju — vecje, kot je mozno zaradi
narave svetlece razelektritve in razelektritve z ionsko
ciklotronsko resonanco — saj je hitrost jedkanja ocitno
prenizka.

Na splos$no je fuzijski svet glede tega vpraSanja
razdeljen na dva pola. Prvi zagovarja uporabo oglji-
kovih komponent v ITER-ju in posledicno uporabo
kisika za CiS¢enje a-C:H, drugi pa trdi, da je nevarnost
oksidacije drugih komponent — predvsem berilija, ki je
geter za kisik — prevelika in da bi bilo treba najti ustre-
zen nadomestek za ogljikove komponente.

1.2 Izkusnje plazemskega laboratorija 1]S z ogljiko-
vodiki

Nasprotno od fuzijskih strokovnjakov, ki se pre-
tezno ukvarjajo z zelo vro¢imi vodikovimi plazmami,
ima plazemski laboratorij odseka F4 Instituta "JoZef
Stefan" bogate izku$nje s Sibko ionizirano kisikovo
plazmo in interakcijami le-te s trdnimi snovmi, sploh s
polimeri, ki so tako kot a-C:H pretezno sestavljeni iz
ogljika in vodika. Na tem mestu velja poudariti dve
lastnosti: razmeroma visoke hitrosti jedkanja — do 20
nm/cm? “* in visoko selektivnost jedkanja *''*. Sibko
ionizirano plazmo odlikuje predvsem visoka stopnja
disociacije (tudi 100 %) pri razmeroma nizki stopnji
ionizacije (10) in sobni temperaturi vseh plazemskih
delcev, razen elektronov, katerih temperatura je okoli
4 eV. Ni vrag, da s takim virom prostih kisikovih
atomov ne bi mogli odstraniti Se amorfnih hidro-
geniranih ogljikovih sonanosov. Na Zalost pa naloga
ni tako enostavna, kajti tokamaka ni mogoce kar tako
razdreti in ga po kosih vstavljati v plazemske reaktorje
Instituta "Jozef Stefan". Zato so se raziskovalci 1JS
odlocili za nasproten nacin — naredili bodo prenosen
vir Sibko ionizirane kisikove plazme, ki jo bodo
vpuscali v tokamake in tako Cistili hidrogenizirane
ogljikove obloge.

Preden se pri¢ne nacrtovanje prenosnega vira, pa je
treba temeljito preuciti parametre jedkanja sonanosov.
Odvisno od parametrov razelektritve je lahko kisikova
plazma precej agresivna in bi utegnila med odstanje-
vanjem sonanosov poskodovati tudi konstrukcijske
elemente tokamaka (jedkanje grafitnih komponent,
oksidacija kovin itd.), ¢emur pa se je seveda treba
izogniti. Tako bo v plazemskem laboratoriju F4, 1JS,
potekala obseZna raziskava hitrosti jedkanja amorfnih
hidrogeniziranih ogljikovih sonanosov s Sibko ioni-
zirano kisikovo plazmo. Cilj raziskave bo najti tak$ne
razmere, pri katerih se a-C:H jedkajo zadovoljivo
hitro, hkrati pa ne nastanejo bistvene poSkodbe
konstrukcijskih elementov. Kljucni dejavniki v razis-
kavi bodo gostota toka kisikovih atomov na povrsino
vzorcev, temperatura povrSine in vsebnost vodika v
sonanosih.
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Za raziskavo bo tako potrebnih precej kvalitetnih
vzorcev z razli¢nimi in dobro definiranimi vsebnostmi
vodika, ¢esar pa ni mogoce pri¢akovati od vzorcev, ki
pridejo iz tokamakov. Le-ti so plod dolgotrajnega,
vcasih tudi vecletnega delovanja tokamaka in jih zato
ni na razpolago v velikem Stevilu, vsaj ne v dovolj
velikem, da bi jih bilo dovolj za vse raziskovalne
skupine, ki bi rade delale z njimi. Poleg tega so vzorci
iz tokamakov, preprosto receno, taks$ni kakr$ni pac so,
kar pomeni, da nimamo vpliva na vsebnost vodika, ki
bo eden od predmetov raziskave.

Zato je bil odseku F3 Instituta "JoZef Stefan"
dodeljen evropski projekt z naslovom Synthesis and
characterization of hydrogenated carbon deposits
(Sinteza in karakterizacija hidrogeniziranih ogljikovih
depozitov). V okviru tega projekta bodo raziskovalci z
odseka F3 razvili metode za laboratorijsko pripravlja-
nje nanosov, ki bodo po sestavi kar se da blizu pravim
vzorcem iz tokamakov, s ¢imer bodo tudi zadostili
potrebam po vzorcih za raziskave odstranjevanja
SONanosov.

2 ODSTRANJEVANJE a-C:H

Hkrati z razvojem metode za pripravo nanosov na
odseku F4 potekajo tudi priprave na raziskovanje
odstranjevanja a-C:H. V laboratoriju za plazmo smo
Ze izvedli uvodne eksperimente jedkanja amorfnih
nanosov s kisikovimi atomi, pri ¢emer smo uporabili
nanose iz Cistega ogljika in raziskovali odvisnost
hitrosti jedkanja od temperature povrSine. Pri tem smo
uporabili eksperimentalno postavitev, kot jo prikazuje
slika 1.

Vir kisikovih atomov je bila Sibko ionizirana
plazma, ki smo jo v Cistem kisiku pri 75 Pa ustvarili z
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Slika 1: Skica eksperimentalne postavitve: 1 — radiofrekven¢ni

generator, 2 — tuljava, 3 — razelektritvena komora, 4 — lo¢evalna
cev, 5 — eksperimentalna komora, 6 — grelnik, 7 — vzorec, 8 — za
IR prepustno okno. Pus¢ica oznacuje smer ¢rpanja.
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Slika 2: Hitrosti jedkanja a-C v odvisnosti od temperature

induktivno sklopljenim radiofrekvencnim genera-
torjem, cigar delovna frekvenca je 27,12 MHz,
izstopna mo¢ pa 200 W. Glavni del eksperimentalnega
sistema je okrogla cev iz borosilikatnega stekla
premera 36 mm, ki jo zoZitev (6 mm) lo¢i na
razelektritveno in eksperimentalno komoro. Plazmo
smo ustvarjali v razelektritveni komori, od koder jo je
tok plina porinil proti eksperimentalni komori. Zaradi
zozitve med obema komorama so od plazemskih
delcev v eksperimentalno komoro prispeli le nevtralni
atomi, drugi pa so se pri trkih ob steno na mestu
zoZitve rekombinirali ali relaksirali.

Vzorce smo postavili na grelnik oz. temperaturni
stabilizator, katerega temperaturni razpon je od sobne
temperature do priblizno 400 °C. S pirometrom smo
med eksperimentom merili gostoto toplotnega toka, ki
ga je izsevala povrSina vzorca. S tem smo lahko
opazovali spremembo emisivnosti povrsine, ki jo
povezujemo s pokritostjo povrSine z naneseno snovjo,
in tako lahko dolodili zacetek in konec jedkanja. Slika
2 prikazuje na opisani nacin dobljene rezultate.

S slike 2 je razvidno, da je hitrost jedkanja mo¢no
odvisna od temperature povrSine. V razponu 150 °C se
hitrost jedkanja spremeni za red velikosti. Ker je
odpornost proti kemicni eroziji pri vecji vsebnosti
vodika manjSa "', pri¢akujemo, da bodo pri istih
temperaturah hitrosti jedkanja v z vodikom bolj
bogatih a-C:H vecja, kar bi pomenilo, da obstaja
moznost dobre selektivnosti jedkanja, tj. jedkanja
zgolj a-C:H brez hujSih poSkodb grafitnih konstruk-
cijskih elementov tokamaka.

3 SKLEP

Ogljik v tokamakih igra tako pozitivno kot nega-
tivho vlogo. Zaradi nizkega vrstnega Stevila ga upo-
rabljajo za prevleke kovinskih sten, s ¢imer preprecijo
vstop tezkih atomov v plazmo, zaradi odli¢nih
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toplotnih lastnosti pa ga uporabljajo za konstrukcijske
elemente tistih delov stene, kjer pride do najmocne;j-
Sega stika s plazmo. Vendar pa so ogljikovi atomi zelo
dovzetni za kemijsko erozijo zaradi vodikovih
atomov. Tako odjedkani atomi se nato nalagajo nazaj
na steno reaktorja in pri tem vezejo vodikove atome. V
fuzijskih reaktorjih, kakrSen bo ITER, to povzroc¢i
nabiranje tritija, zaradi Cesar postane reaktor po raz-
meroma kratkem casu neuporaben zaradi povecane
radioaktivnosti.

Na Institutu "JoZef Stefan" razvijamo tehnologijo
za sprotno odstranjevanje amorfnih ogljikovih
sonanosov (a-C:H) s prostimi kisikovimi atomi. Prva
faza pri tej raziskavi je preucevanje dinamike jedkanja
a-C:H v laboratoriju. Za to bodo potrebne velike
koli¢ine vzorcev a-C:H, zaradi Cesar na Institutu
hkratno poteka tudi razvoj tehnike za laboratorijsko
proizvajanje tankih plasti, ki bodo ekvivalentne a-C:H
iz tokamakov.

Uvodne raziskave kazejo razmeroma dobre hitrosti
jedkanja a-C in moc¢no temperaturno obcutljivost. Vec
bo znano, ko bo eksperiment ponovljen z vzorci z
razlicnimi vsebnostmi vodika.
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