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В устройстве термоядерных установок типа 
токамак, таких как ITER, важная роль отво-
дится контролю накопления термоядерного 
топлива в компонентах первой стенки и пере-
осаждениях, образующихся при длительных 
импульсах плазменного разряда [1]. Взаимо-
действие плазмы с внутренней облицовкой 
вакуумной камеры и накопление в ней термо-
ядерного топлива являются одними из ключе-
вых факторов, определяющих выбор обращен-
ных к плазме материалов для термоядерных 
устройств нового поколения [2]. На данный 

момент в качестве материала дивертора и пер-
вой стенки ITER предполагается использовать 
вольфрам благодаря уникальным характери-
стикам, таким как высокая температура плав-
ления, хорошая теплопроводность, высокая 
устойчивость к термическим нагрузкам. Кроме 
того, у вольфрама низкий уровень накопле-
ния радиоактивного трития, что также явля-
ется преимуществом для его использования 
как конструкционного материала [3]. Однако 
контроль накопления термоядерного топлива 
в переосаждениях вольфрама является важ-
ным вопросом как с точки зрения управления 
плазмой, так и безопасности, так как содержа-
ние изотопов водорода в переосажденных сло-
ях может в 10–15 раз превышать концентрацию 
в объемном материале [4]. 

Среди механизмов накопления изотопов во-
дорода в первой стенке термоядерных реакторов 
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Сравниваются методы лазерно-индуцированной десорбции (ЛИД) и абляции (ЛИА) для 
оценки возможности абсолютного количественного анализа содержания изотопов водоро-
да в материалах первой стенки термоядерных реакторов. Пленки вольфрама, насыщенные 
дейтерием, толщиной 300–400 нм на кремниевой подложке использовались как модельные 
образцы. Для реализации ЛИД образцы облучались лазерными импульсами с длительностью 
200 мкс и плотностью энергии 50–150 Дж/см2, для ЛИА – 12 нс и 5–15 Дж/см2. Регистрация 
остаточных газов проводилась методом квадрупольной масс-спектрометрии. В режиме ЛИД 
проведено компьютерное моделирование нагрева лазерным импульсом. Результаты моде-
лирования и эксперимента показали, что нагрева при плотности энергии 100–150 Дж/см2 
достаточно для дегазации пленок вольфрама исследуемой толщины. Сравнение количества 
десорбированного дейтерия в режиме ЛИД (150 Дж/см2) и ЛИА (15 Дж/см2) показывает, что 
оно идентичное в пределах погрешности измерения и равно 4.15±0.15·1014 см-2.
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осажденных на кремниевой подложке. Для осу-
ществления ЛИД использовался режим свобод-
ной генерации лазера. Для данного процесса 
было проведено компьютерное моделирование 
нагрева образца лазерным излучением. ЛИА 
осуществлялась на этом же стенде, но в режиме 
модуляции добротности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  
И ОБРАЗЦЫ

Для проведения ЛИД и ЛИА использовал-
ся импульсный лазер Nd:YAG Solar LQ529 
(Solar LS, Беларусь) с длиной волны излучения 
1064 нм, частотой следования импульсов 10 Гц 
и возможностью работы в режимах модуляции 
добротности и свободной генерации с длитель-
ностью импульса 12 нс и 200 мкс соответствен-
но. Энергия в импульсе составляет 450 мДж. 
Профиль лазерного излучения имеет близкое 
к равномерному распределение энергии в ре-
жиме свободной генерации и гауссово распре-
деление для режима модуляции добротности 
с пиковой плотностью энергии на поверхности 
образца от 1 Дж/см2 до 150 Дж/см2, которая из-
меняется аттенюатором. Фокусирование ла-
зерного излучения на образце осуществляется 
двухлинзовой телескопической системой. Все 
оптические элементы имеют просветляющее 
покрытие на 1064 нм.

Вакуумный объем представляет собой ци-
линдр диаметром 250 мм с общим объемом 70 л. 
Перед началом эксперимента камера откачива-
лась до рабочего давления 7∙10−5 – 2∙10−4 Па тур-
бомолекулярным насосом Turbovac 90i (Leybold, 
Германия) со скоростью откачки 90 л/с. Анализ 
остаточных газов производится с помощью ква-
друпольного масс-спектрометра Extorr XT300M 
(Extorr Inc., США). В экспериментальном стен-
де для ЛИА и ЛИД, КМС имеет собственную 
дифференциальную откачку вакуумным по-
стом HiCube 80 ECO (Pfeiffer Vacuum, Герма-
ния) и присоединяется к общему вакуумному 
объему через апертуру диаметром 1 мм для обе-
спечения давления в объеме КМС в пределах 
1–2∙10−2 Па во время лазерных импульсов.

В качестве образцов для исследования ЛИА 
и ЛИД использовали пленку вольфрама тол-
щиной 300–400  нм, насыщенную дейтери-
ем, на подложке кремния толщиной 300 мкм. 

Напыление пленки W осуществлялось из ми-
шени марки ВЧ-1 методом импульсного лазер-
ного осаждения в атмосфере дейтерия (99.92%) 
при рабочем давлении 30 Па.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

В работах [11, 20] для ЛИД используется ла-
зерное излучение с длительностью импульса 
1.5–5 мс и с равномерным распределением ин-
тенсивности по лазерному пятну и во времени. 
В нашем случае в режиме свободной генерации 
лазерный импульс общей длительностью по-
рядка 200 мкс, задний фронт волны которого 
затухал к концу импульса. Импульс состоял 
из пиков с полушириной 400 нс. Для оценки 
требуемой плотности энергии для достижения 
температуры десорбции дейтерия из пленки 
вольфрама в первом приближении импульс 
свободной генерации описывался набором 
функций Гаусса, интенсивность которых спа-
дала экспоненциально, согласно временным ха-
рактеристикам импульса, измеренным с помо-
щью осциллографа. Длительность единичного 
импульса составляла 400 нс, период – 2700 нс, 
суммарно 100 импульсов. Моделирование ла-
зерного нагрева производилось в программ-
ном пакете COMSOl Multiphysics 6.1. В качестве 
образца для моделирования процесса ЛИД 
использовали тонкий слой пленки вольфра-
ма (W) толщиной 1 мкм, который находился 
на кремниевой подложке с радиусом 5 мм и 

выделяют кратковременную адсорбцию с по-
следующим газовыделением, глубокую им-
плантацию (захват изотопов водорода на ради-
ационных дефектах, в примесях, дислокациях 
и междоузлиях кристаллической решетки) и 
совместное осаждение с материалами, распы-
ленными при контакте плазмы с поверхностью 
облицовки [5]. Причем переосаждение приводит 
к непрерывному накоплению изотопов водорода 
без точки насыщения, поэтому именно пленки 
требуют особого внимания при проведении диа
гностики накопления радиоактивного трития. 

Одними из наиболее точных и зарекомен-
довавших себя методов получения данных об 
абсолютном содержании изотопов водорода 
являются метод термодесорбционной спектро-
скопии [6] и метод ядерных реакций [7]. Однако 
оба этих метода могут быть реализованы толь-
ко после вскрытия вакуумной камеры – крайне 
нерегулярной процедуры даже в действующих 
токамаках, а в случае использования трития 
в качестве рабочего газа сопряженной с огром-
ными временными и финансовыми затратами. 
Другой проблемой этих методов является не-
возможность оперативной оценки содержания 
дейтерия и трития, захваченных в ходе импуль-
сов плазменного разряда. Отсутствие возмож-
ности in-situ контроля нестабильности плазмы, 
вызывающей нагрев первой стенки токамака и 
десорбцию трития или дейтерия в плазму, мо-
жет приводить к изменению количественного 
соотношения между компонентами топлива 
и неконтролируемой термоядерной реакции 
[8]. Кроме того, при извлечении исследуемых 
объектов и контакте с атмосферным воздухом 
будет происходить изотопный обмен, что мо-
жет существенно повлиять на количественный 
анализ [9, 10].

Последние 10–15 лет активно развиваются 
дистанционные лазерные методы оценки ко-
личества изотопов водорода в элементах первой 
стенки [1, 11–13]. К этим методам относятся 
лазерно-индуцированная десорбция (ЛИД) и 
лазерно-индуцированная абляция (ЛИА) в со-
четании с масс-спектрометрией и оптической 
спектроскопией. Эти методы могут применять-
ся между импульсами плазменных разрядов без 
необходимости вскрытия вакуумного объема 
термоядерного реактора.

Эффективность детектирования изотопов 
водорода методом ЛИД совместно с квадру-
польным масс-спектрометром (ЛИД-КМС) 
составляет от 60 до 90% по сравнению с изме-
рениями на таких же образцах термодесорбци-
онной спектроскопией (ТДС) и предполагается 
как диагностика накопления трития на ITER 
[11, 14]. Данный метод уже имеет доказанную 
эффективность для слоев Be до 10 мкм, одна-
ко он плохо применим для объемных материа
лов и мало изучен для переосажденных слоев 
вольфрама. 

ЛИА является альтернативным методом дис
танционной диагностики, который дает воз-
можность профилирования содержания изо-
топов водорода по глубине за счет послойного 
удаления материала [12], а также проведения 
спектроскопии лазерной искры [13, 15–17]. Не-
смотря на преимущества ЛИА, одним из ос-
новных недостатков применения является уда-
ление материала мишени в различной форме: 
атомы, молекулы, кластеры, капли микронного 
размера и твердые частицы [18]. При этом оста-
ется неясным, какая часть водорода, содержа-
щаяся в удаленном материале, может быть за-
регистрирована методом масс-спектрометрии. 
Сравнение измерений содержания дейтерия 
в пленках алюминия методом ЛИА с ТДС и 
ЛИД было проведено в работе [19], где было 
показано, что ЛИА позволяет выделить до 85% 
дейтерия от значения, полученного методом 
ТДС. Несмотря на близкое значение зареги-
стрированного дейтерия методом ЛИА, коли-
чественный результат, полученный методом 
ЛИД с длительностью импульса 10 нс, у авто-
ров составляет 9% [19], в сравнении с 60–90% 
зарегистрированными ЛИД-КМС в работе [11] 
при длительностях лазерного импульса 3–5 мс. 
Существующие на данный момент противо-
речивые результаты о количественном содер-
жании изотопов водорода в переосажденных 
слоях лазерными методами ЛИА и ЛИД требу-
ют дополнительных исследований для оценки 
возможности их применения для мониторинга 
накопления термоядерного топлива, в том чис-
ле для переосаждений вольфрама. 

В данной работе приводятся результаты ко-
личественного сравнения измерений содер-
жания дейтерия методами ЛИА и ЛИД в слу-
чае модельных образцов пленок вольфрама, 

Рис. 1. График динамики температуры в центре 
воздействия лазерного излучения на поверхности 
образца при воздействии лазерным импульсом в ре-
жиме свободной генерации.
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толщиной 300 мкм. В качестве источника из-
лучения использовали лазер с длиной волны 
излучения 1064 нм (длина волны учитывалась 
в поглощательной способности W). В попереч-
ном сечении пучок был задан равномерным 
распределением интенсивности шириной 1 мм, 
что соответствует реально измеренному разме-
ру пятна на поверхности образца.

Для исследования зависимости температур-
ного распределения в объеме образца использо-
вали три плотности энергии лазерного излуче-
ния 50 Дж/см2, 100 Дж/см2 и 150 Дж/см2. 

График изменения температуры от времени 
в центре лазерного пятна на поверхности образца 
во время импульса представлен на рис. 1. Соглас-
но работам [4, 21], температура, при которой ак-
тивно начинается десорбция дейтерия из пленок 
вольфрама, составляет 450–500 К, а большая часть 
дейтерия выделяется из пленок вольфрама до 750–
800 К, следовательно, пленку вольфрама необхо-
димо прогреть на всю глубину до данной темпе-
ратуры. Пунктирной линией на рис. 1 обозначена 
температура 800 К. Максимальная температура 
в центре пятна воздействия в режиме свободной 
генерации достигается после 20–50 мкс от начала 
воздействия лазерного импульса и по результатам 
моделирования составляет 540 К, 800 К и 1050 К 
(оценка снизу) для плотностей энергии 50 Дж/см2,  
100 Дж/см2 и 150 Дж/см2 соответственно. Из ре-
зультатов моделирования следует, что при плот-
ности энергии 50 Дж/см2, если и будет, то скорее 
всего незначительная десорбция дейтерия. При 
плотностях энергий 100 и 150  Дж/см2 должна 

наблюдаться полная десорбция дейтерия из воль-
фрамовых осаждений.

На рис. 2а приведены графики температуры 
на поверхности образца для 3 плотностей энергии 
в зависимости от точки удаления от центра лазер-
ного пятна в момент максимальной температуры 
(сплошные линии) и в конце импульса свободной 
генерации (пунктирные линии). На рис. 2б пред-
ставлены графики распределения температуры по 
глубине образца в те же моменты времени. 

По результатам моделирования можно сде-
лать вывод, что плотности энергии 50 Дж/см2 

заведомо недостаточно для десорбции дейтерия 
из пленок вольфрама, но температура достигает 
значений начала десорбции. В случае 100 Дж/см2  
температура находится на ~50–100° К ниже тем-
пературы десорбции дейтерия из всех ловушек и, 
по-видимому, данной плотности энергии будет 
недостаточно для полной десорбции. В случае 
150 Дж/см2 максимальная температура пленки 
достигает заведомо больших температур, кото-
рых будет достаточно для десорбции изотопов 
водорода из пленок вольфрама толщиной 1 мкм. 
Если же смотреть на глубины прогрева импуль-
сом свободной генерации, то можно сказать, что 
во всех трех случаях пленки толщиной 1 мкм 
имеют однородную температуру по глубине.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Лазерно-индуцированная десорбция
Согласно проведенному моделированию в экс

перименте ЛИД также использовались три 

плотности энергии 50, 100 и 150 Дж/см2. Оп-
тическая система лазера не позволяет осу-
ществить одиночный импульс в режиме сво-
бодной генерации. В связи с этим образец 
облучался в течение 1 мин с частотой следова-
ния импульсов 10 Гц. На рис. 3 представлены 
потоки молекул 4-й (а) и 3-й (б) масс. Абсо-
лютные значения потоков вычислялись по ка-
либрованной течи дейтерия с фиксированным 
потоком 1∙10‑6 Па∙м3/с. Представленные данные 
усреднялись по 50 точкам с помощью фильтра 
Савицкого–Голея (Savitzky–Golay). Черная кри-
вая соответствует плотности энергии 50 Дж/см2, 
и в случае 4-й массы повышение потока с нача-
лом воздействия – слабо заметно в сравнении 
с фоновым уровнем сигнала. В случае 3-й мас-
сы возрастание сигнала отчетливо наблюдается, 
что говорит о десорбции дейтерия в составе мо-
лекул HD. Для плотности энергии 100 Дж/см2 

пик 4-й массы становится явно выраженным, 
как и в случае 3-й массы. Несмотря на то что 
облучение длилось 1 мин, длительности пиков 
десорбции 4-й и 3-й масс составляет 5–6 с. Си-
ние кривые соответствуют плотности энергии 
150  Дж/см2. Максимальный уровень потока 
4-й массы при плотности энергии 150 Дж/см2 

превышает в 3 раза максимальный уровень при 
100 Дж/см2. Стоит отметить, что длительность 
основного пика десорбции составляет 8–10 с, 
но далее наблюдается затяжной спадающий 
фронт и несколько пиков десорбции, что, ве-
роятнее всего, связано с постепенным нагре-
вом близлежащей пленки вольфрама, которое 

вносит не более 15% в общее содержание заре-
гистрированного дейтерия.

На рис. 4 представлены результаты измерения 
поверхностной плотности атомов дейтерия ме-
тодом ЛИД–КМС в зависимости от плотности 
энергии. Интегральная поверхностная плот-
ность вычислялась как разность между инте-
гралом, включающим пик десорбируемых мо-
лекул D2 и HD, и интегралом фонового уровня 
сигнала за один и тот же временной промежуток. 
Полученные данные нормировались на пло-
щадь лазерного пятна на образце, измеренного 
по микрофотографиям. Исходя из данных по 
моделированию нагрева в режиме свободной 
генерации результат, полученный экспери-
ментально, подтверждает выводы о том, что 
температура пленки при плотности 50 Дж/см2  
только достигает температуры начала десор-
бции дейтерия из пленки. При плотности 
100 Дж/см2 максимальная температура превос-
ходит температуру начала десорбции на 200–
250 К, однако является недостаточной для пол-
ной десорбции дейтерия. И в последнем случае 
при 150  Дж/см2 наблюдается максимальный 
выход дейтерия, а также становится заметным 
выход дейтерия из окружающей области за счет 
латеральной диффузии тепла.

Лазерно-индуцированная абляция
Для осуществления лазерной абляции ис-

пользовалась та же оптическая схема, но ла-
зер работал в режиме модуляции добротно-
сти, при котором длительность импульса 
составляла 12 нс. Порог абляции вольфрама 

Рис. 2. Распределение температуры по поверхности (а) и толщине (б) образца при достижении максимальной 
температуры на поверхности и сразу после окончания воздействия лазерного импульса в режиме свободной 
генерации.

Рис. 3. Поток 4-й массы (а) и 3-й массы (б) при облучении в режиме свободной генерации с плотностями энергии 
50, 100 и 150 Дж/см2.
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для наносекундных импульсов составляет от  
1 Дж/см2 [22] до 3.5–4 Дж/см2 [17]. В данной ра-
боте были выбраны плотности энергии 5, 10 и 
15 Дж/см2. Конфигурация лазера в режиме мо-
дуляции добротности позволяет осуществить 
единичный выстрел, поэтому регистрация сиг-
нала КМС в режиме ЛИА осуществлялась для 
одиночных импульсов. 

На рис. 5 представлена зависимость поверх-
ностной плотности дейтерия от плотности энер-
гии в случае ЛИА в том же масштабе, что и для 
ЛИД. В отличии от ЛИД, формы пиков десор-
бции 3-й и 4-й масс во всех трех случаях иден-
тичны за исключением их амплитуд. Во-первых, 
стоит отметить, что для ЛИА разброс значений 
поверхностной плотности не такой значитель-
ный, как для ЛИД, и может быть связан с раз-
личной толщиной пленки вольфрама в разных 
частях образца. Во-вторых, все 3 значения близ-
ки к количеству дейтерия, зарегистрированному 
методом ЛИД при 150 Дж/см2. Для двух методов 
количество атомов дейтерия, зарегистрирован-
ного при максимальной плотности энергии 
150 Дж/см2 для ЛИД и 15 Дж/см2 для ЛИА, равно 
4.0∙1014 см−2 и 4.3∙1014 см−2 соответственно.

ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты моделиро-
вания нагрева вольфрамовой пленки на крем-
невой подложке лазерным импульсом в режиме 

свободной генерации. Показано, что для дли-
тельности в режиме свободной генерации им-
пульса 200 мкс плотности энергии 150 Дж/см2  
достаточно для нагрева пленки толщиной 
1 мкм для полной десорбции дейтерия. Резуль-
таты моделирования находятся в хорошем со-
гласии с экспериментальным наблюдением де-
сорбции дейтерия.

Проведено сравнение двух методов ЛИА и 
ЛИД по количеству регистрируемого дейтерия 
методом квадрупольной масс-спектрометрии. 
Показано, что разница при 150 Дж/см2 для ЛИД 
и 15 Дж/см2 для ЛИА составляет всего 6–7%. 
На следующем этапе работы планируется про-
вести сравнение представленных результатов с 
данными, полученными классическими мето-
дами, такими как термодесорбционная спек-
троскопия и/или метод ядерных реакция.
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Рис. 4. Зависимость измеренной поверхностной 
плотности дейтерия от плотности энергии в режи-
ме свободной генерации (tимп = 200 мкс). Во вставке 
представлены временные зависимости для 2-й, 3-й 
и 4-й масс в случае плотности энергии 150 Дж/см2.

Рис. 5. Зависимость потока дейтерия от плотности 
энергии лазерного излучения в режиме модуляции 
добротности (tимп = 12 нс). Во вставке представле-
ны временные зависимости для 2-й, 3-й и 4-й масс 
в случае плотности энергии 15 Дж/см2.
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LASER-INDUCED ABLATION AND DESORPTION OF DEUTERIUM-
CONTAINING TUNGSTEN FILMS
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The laser-induced desorption (LID) and laser-induced ablation (LIA) methods are compared with 
each other regarding the possibility of measurements an absolute quantitative analysis of hydrogen 
isotopes content in first wall materials of fusion reactors. Deuterium containing tungsten films with 
a thickness of 300–400 nm on a silicon substrate were used as model samples. To implement the LID, 
the samples were irradiated with laser pulses with a duration of 200 microseconds and an energy density 
of 50–150 J/cm2, for LIA – 12 ns and 5–15 J/cm2. The registration of residual gases was carried out 
by quadrupole mass spectrometry. Computer simulation of laser pulse heating was performed for the 
LID process. The simulation results and experimental data showed that heating at an energy density of 
100–150 J/cm2 is sufficient to degas tungsten films of the studied thickness. A comparison of the amount 
of desorbed deuterium in the LID (150 J/cm2) and LIA (15 J/cm2) modes shows that it is identical within 
the measurement error and is equal to 4.15±0.15·1014 cm-2.

Keywords: laser-induced ablation, laser-induced desorption, modeling, first wall, tokamak, tritium 
accumulation diagnostic


