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SiO2水玻璃微球辐射增强扩散研究 
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摘 要：激光惯性约束聚变使用的玻璃微球经中子辐照后，产生辐射增强扩散效应，Ar在玻璃微 

球中的扩散性能显著改善，获得了常规加热加压扩散方式无法得到的扩散效果。而带电离子辐照 

玻璃微球后Ar的扩散性能却没有明显改善。研究了中子和其它带电粒子辐射增强扩散效应的差 

异。 
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1 引言 

在激光惯性约束聚变实验研究工作⋯中，需要 

在玻璃靶丸中掺人诊断气体 · ，Ar是比较重要的 

诊断气体之一。然而，Ar原子尺寸较大，在玻璃材 

料中的扩散性能很差，即使将玻璃材料制成的靶丸 

置于500 oC，1．013×10 Pa氩气环境中。Ar原子 

也很难扩散到壁厚仅2．5 m的玻璃靶丸之中。 

为将Ar充人玻璃靶丸中，人们探索了许多方 

法，其中比较常用的是机械打孔方法H J，在玻璃 

微球壁上开一个微孔，充 Ar后，利用粘胶剂或激光 

烧蚀玻璃纤维将小孔封闭。这种方法破坏了靶丸的 

对称性，同时，壁上微孔在充Ar后封堵困难、气体 

容易泄漏及微球表面有突起存在等缺点。需要寻找 

新的途径和方法解决此问题。 

原子在固体中通常有4种扩散 引方式：直接 

交换、问隙扩散、空位扩散、环形扩散等。Ar原子 

尺寸较大，问隙扩散很难发生，这是其扩散性能较 

差的原因。空位扩散需要材料中有足够多的空位缺 

陷，然而玻璃微球中靠热振动产生的空位型缺陷数 

量很低，空位扩散也很难发生。 

粒子辐照是一种非常有效的能产生大量空位型 

缺陷的方法。高能粒子注入到靶材料[7叫叫中，将与 

靶材料的组成原子发生碰撞，在其内部产生大量的 

空位和填隙原子，使材料的物理、化学性质发生改 

变。辐射增强扩散效应是其中十分重要的物理现象 

之一。 

本研究希望通过粒子辐照玻璃微球，利用辐射 

增强扩散效应改善 Ar在其中的扩散性能。我们选 

择中子、质子和Cu离子辐照玻璃小球，研究它们 

产生的辐射增强扩散效应，寻找提高 Ar在玻璃中 

扩散性能的新方法。 

2 实验方法 

2．1 中子辐照实验 

实验在核反应堆上进行，中子辐照注量率及注 

量见表1。玻璃微球放置在密封铝罐中，环境温度 

为3O__40℃，辐照时间28 h。中子源的平均能量 

低，仅为0．025 eV，其中能量超过keV的中子才有 

表 1 反应堆中子辐照注量率及注量 
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可能与靶材料中的0，Si，Na等主要原子发生弹性 

碰撞，使它们离开正常位置，形成损伤。 

2．2 质子辐照实验 

质子辐照实验在2 MeV静电加速器上进行，质 

子辐照能量、束流和注量见表2。玻璃微球放置在 

黄铜底座上。束斑面积 1 cm ，束流功率很小。铜 

靶用水冷却，可以认为与室温一致。 

表2 质子辐照束流和注量 

2．3 Cu离子辐照实验 

cu离子辐照实验在北京串列加速器核物理国 

家实验室完成，cu离子辐照能量、束流和注量见表 

3。实验装置与质子辐照基本相同，只是在玻璃微 

球上面覆盖了一层6．9 m厚的铝膜，防止玻璃微 

球在辐照过程中脱落。 

表3 Cu离子辐照束流和注量 

3 实验结果 

充Ar的装置如图1所示，可以在不同的温度 

和压力条件下进行充Ar实验。用四极质谱仪⋯ 

测量玻璃微球中Ar的含量。 
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图1 玻璃微球充气装置示意图 
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3．1 中子辐照玻璃微球 Ar扩散性能测试结果 

各取10个不同中子注量辐照的微球，放置在 

充气装置中，Ar气压力 1．013×10 Pa，加热温度 

500 o【=，保持时间10 h。四极质谱仪测试结果见表 

4。表中所列出的仅仅是测到Ar气的玻璃微球的参 

数和辐照注量。 

表4 中子辐照玻璃微球Ar扩散性能测试结果 

在注量为 1×10"ru'cm 及以下时，玻璃微球中 

没有检测到Ar，当注量达到1×10博ru'cm 时，半数 

以上的微球中测到了Ar，但是，部分微球没有观察 

到Ar气的存在，个别微球在充气过程中破碎。 

另取 5个小球，改变扩散条件，Ar气压力 

1．013×10。Pa
， 不加热，在室温下保持 170 h。四 

极质谱仪测试结果见表5。 

在辐照注量为 l×10n n／cm 及以下的玻璃微 

球中，没有检测到 Ar气，在辐照注量为 1×10 n／ 

cm 的玻璃球中，有3个测到了Ar气，有2个小球 

没有 Ar气存在。 
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表5 中子辐照玻璃微球Ar扩散性能测试结果 

3．2 质子辐照玻璃微球 Ar扩散性能测试结果 

扩散条件及测试结果如下： 

①P=1．013×10 Pa，T：100℃，t=12 h，未 

检测到 Ar； 

②P m-1．013×10 Pa，T=300 oC，t=20 h，未 

检测到 Ar； 

③ P=1．013×10 Pa，T：500℃，t=20 h，未 

检测到 Ar。 

3．3 Cu离子辐照玻璃微球Ar扩散性能测试结果 

扩散条件及测试结果如下： 

① P=1．013×10。Pa，T=20℃(室温)，t=90 

h，未测到 Ar； 

② P=1．013×10 Pa，T=300℃，t=20 h，未 

测到 Ar； 

③ P=1．013×10。Pa，T=100℃，t=70 h，未 

测到 Ar； 

④ P=1．013×10。Pa，T=20℃(室温)，t= 

140 h，然后改变扩散条件：P=2．026×10 Pa，T= 

500 cc，t=16 h，未测到 Ar。 

4 分析与讨论 

玻璃材料经过粒子辐照后，内部产生了大量的 

空位缺陷，Ar原子可以借助空位型缺陷降低迁移 

的激活能，其增强扩散系数将远大于正常热扩散系 

数，并与空位型缺陷浓度成正比。 

Ar原子在靶物质中的扩散系数可以表达成 D 

= D +D⋯× (r)。D是总扩散系数，D 是热扩 

散系数，与玻璃的性质、扩散的温度有关。温度一 

定时，玻璃中Ar的热扩散系数等于常数。D⋯是与 

空位型缺陷对应的扩散系数，与空位型缺陷的浓度 

成正比。 (r)是空位型缺陷分布函数。只要空位 

型缺陷的浓度足够高，增强扩散系数将远大于正常 

热扩散系数，D⋯× (r)》D 实验结果表明， 

水玻璃材料经过中子辐照后，Ar的扩散性能已经 

满足要求。 

中子 J H 和离子辐照水玻璃材料时，产生的 

辐射增强扩散效应差别很大。中子辐照后，水玻璃 

材料的Ar扩散性能显著改善，在注量超过 1×10 

rv／em 时，短时间内就可以将 Ar扩散到玻璃微球 

中。实验使用热中子源，热中子的平均能量为 

0．025 eV，其中快中子成分仅占百分之几，也即真 

正能产生物理损伤的中子注量 比总的中子注量低 

1 个量级。带电离子(质子、cu离子)辐照后， 

每个人射离子产生的原子位移数(dpa)比中子辐照 

产生的高出5 个量级。从理论上分析，Ar在其 

中的扩散性能应该更好。然而，实际测量的结果正 

好相反。 

水玻璃的软化点温度约 750oC，转变点温度 

560oC，熔点 l 500oC。由于玻璃是绝缘体，导热性 

能差，局部温度和平均温度相对高，而它的退火温 

度(约300 cc)较低 ，辐照产生的缺陷容易退火。中 

子辐照产生的主要是点缺陷，平均温升和局部温升 

可以忽略。当点缺陷数量达到一定程度，彼此很靠 

近时，Ar的扩散性能将明显提高。 

质子和中子的质量基本一样，与靶原子核碰撞 

时的能量传递是一样的，只是中子的碰撞截面远小 

于质子。相同注量 的质子 (1．3 MeV)比中子 (1 

MeV)产生的dpa高出两个数量级。但是注量高达 

10墙p／cm 辐照过的玻璃球，Ar扩散性能却比dpa 

小几个量级的中子辐照过的玻璃微球差很多。造成 

此差异的原因是质子辐照时能量沉积很集中。质子 

除了与靶原子核的碰撞截面比中子大以外，而且与 

靶原子的外层电子也要发生相互作用而损失能量， 

所以质子的线性能量损失比中子的多得多。2 A 

质子辐照时玻璃微球平均温升351℃，300 nA质子 

辐照时，平均温升也有 165 oC。所以退火效应比较 

突出，造成的辐射增强扩散效应没有中子辐照明 

显。 

同样，对于cu离子辐照来说，辐照时的平均 

温升Io0_20o℃，另外，由于“热钉扎”效应，局部 

温度很高。以离子径迹为中心，径迹周围半径5 nm 

范围内的局部温升超过4 000 oC。玻璃中损伤缺陷 

因退火而消除，总体空位数量降低，辐射增强效应 

也不及中子辐照的明显。 
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5 结论 

经过辐照处理的水玻璃，由于辐射增强扩散效 

应，Ar原子在其中的扩散性能显著地提高。实验 

表明，当中子辐照注量达到1×10培n／cm 时，可以 

通过加压或者同时加热加压的方法向水玻璃微球中 

充入 Ar气。 

从辐射增强扩散效应角度分析，带电离子与中 

子辐照有较大的差别。虽然带电离子辐照产生的 
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dpa远远大于中子，但是它们在与水玻璃相互作用 
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Radiation．enhanced Diffusion in Glass Microsphere 
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Abstract：After being radiated by neutron，the glass microspheres，which used in ICF research，have greatly in— 

creased the ability of Ar diffusion in it because of the radiation-enhanced diffusion．Such results cannot be achieved 

by means of thermal diffusion．But after being radiated by charged particles，the ability of Ar diffusion in glass has 

not increased very much．The differences of the radiation—enhanced diffusion caused by neutron and ions are pres· 

ented． 
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