
　第３８卷 第１期 核　化　学　与　放　射　化　学 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１

　 ２０１６年２月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　ａｎｄ　Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｅｂ．２０１６

　　收稿日期：２０１５１０１０；修订日期：２０１５１１３０

　　基金项目：国家重大科学仪器设备开发专项基金资助项目（２０１２ＹＱ１８０１１８）；北京市自然科学基金资助项目（１１４２００６）

　　作者简介：仇猛淋（１９９１—），男，江苏盐城人，博士研究生，核技术及应用专业

　　通信联系人：王广甫（１９６４—），男，河北邢台人，教授，从事离子束分析研究，Ｅｍａｉｌ：８８０８８＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犐犅犐犔在氚增殖材料研究中的应用

仇猛淋１，褚莹洁１，胥　密１，王广甫１
，２，

１．北京师范大学 核科学与技术学院，北京师范大学 射线束技术与材料改性教育部重点实验室，北京　１００８７５；

２．北京市辐射中心，北京　１００８７５

摘要：在氚增殖材料辐照效应的研究中，离子激发发光（ｉｏｎｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＩＢＩＬ）是一种高效实用

的实时分析技术。本文介绍了国外 ＭｅＶ离子束对多种氚增殖材料的ＩＢＩＬ研究。研究表征了样品中的辐照缺

陷特征及其演变情况，对辐照缺陷的产生机制进行了讨论，并提出辐照过程中的相关动力学模型。最后，介绍了

北京师范大学串列加速器上ＩＢＩＬ装置应用现状，并对ＩＢＩＬ应用在氚增殖材料研究中的前景进行了讨论。
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　　目前核聚变技术的研究热点之一就是氚增殖

材料（锂基陶瓷）的相关研究。我国已开展２０余

年的固态氚增殖材料的制备工作，如Ｌｉ２Ｏ、ＬｉＡｌＯ２、

Ｌｉ２ＺｒＯ３、Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和Ｌｉ４ＳｉＯ４ 等，初步采用锂基陶

瓷Ｌｉ４ＳｉＯ４ 材料，同时考虑其他性能优异的材料

作为必要的候选材料［１３］。



氚增殖材料中的锂与中子反应，生成 ＭｅＶ

的氚实现氚的“自持”。反应过程中，产生 ＭｅＶ

的氚、氦等二次离子与氚增殖材料相互作用，在材

料中形成多种类型的缺陷，从而影响氚增殖材料

的功能性以及“自持”氚的输运作用。目前从理论

计算上预测三元锂基陶瓷中辐照缺陷相关特性还

存在一定的困难，需要结合相关实验进行研究。

因此，氚增殖材料的 ＭｅＶ离子辐照效应研究是

十分必要的，ＭｅＶ离子辐照与中子直接辐照结果

相结合，将有助于厘清中子辐照氚增殖材料过程

中直接损伤与二次离子损伤的相关机理。现阶段

我国在氚增殖材料的研制过程中尚缺乏系统的辐

照效应研究，总体来说正处于起步阶段，研究基础

和理论水平有待进一步提高。

现阶段的研究结果认为辐照过程中产生的缺

陷在“自持”氚扩散过程中起着很重要的作用：

（１）氧空位缺陷（ＯＤＣ，可形成 Ｅ色心或 Ｆ色

心）、非桥氧空穴中心（ＮＢＯＨＣ）以及过氧自由基

（ＰＯＲ）等缺陷会捕获生成的氚，并影响氚的价态

及释氚温度；（２）氚在释放过程中需要多种类型

缺陷的参与，并受环境条件影响较大［４７］。在材料

辐照效应的研究中，常规的方法为预先对材料进

行不同辐照条件的处理，随后利用多种分析方法

进行离线非原位的表征，分析缺陷的类型和结构。

而离子激发发光（ｉｏｎｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，

ＩＢＩＬ）技术则是在离子辐照的过程中探测材料中

原子外层电子激发跃迁产生的发光光谱，实时高

效地研究材料本身及辐照过程中产生的缺陷的种

类、结构以及缺陷的演变情况［８９］。将ＩＢＩＬ应用

到氚增殖材料离子辐照研究中，可为材料缺陷研

究提供原位数据分析。

本文 介绍 了国外 ＭｅＶ 离 子束 对 Ｌｉ２Ｏ、

Ｌｉ２ＴｉＯ３、Ｌｉ２ＺｒＯ３、Ｌｉ２ＳｎＯ３、Ｌｉ２ＳｉＯ３、Ｌｉ４ＳｉＯ４ 和

ＬｉＴａＯ３ 等材料的单晶样品或陶瓷样品开展的

ＩＢＩＬ研究
［１０１４］，并对本实验室ＩＢＩＬ装置现状进

行了简要介绍，讨论了其在氚增殖材料研究中的

应用前景。

１　氚增殖材料犐犅犐犔研究

１１　二元锂基材料犔犻２犗

日本Ａｓａｏｋａ等
［１０］利用２ＭｅＶ的 Ｈｅ＋束辐

照二元锂基氧化物Ｌｉ２Ｏ的陶瓷样品及单晶样品，

不同温度下的ＩＢＩＬ光谱图示于图１。由图１可

知，出现了中心分别位于２６０、３４０、３８０、５１０ｎｍ

图１　Ｌｉ２Ｏ的陶瓷样品（ａ）及单晶样品（ｂ）在不同温度条件下的ＩＢＩＬ光谱
［１０］

Ｆｉｇ．１　ＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｌｉｔｈｉｕｍｏｘｉｄｅ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｈｉｕｍｏｘｉｄｅ（ｂ）ａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１０］
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的四个发射峰。同时可以观察到陶瓷样品与单晶

样品中发射峰的强度及变化行为存在明显差异。

结合吸收光谱测试，分析认为２６０ｎｍ和５１０ｎｍ

处的发射峰可能与材料中的羟基有关，受样品的

制备工艺和预处理影响较大；３４０ｎｍ和３８０ｎｍ

处的发射峰对应缺陷为Ｆ０ 色心和Ｆ＋色心。通过

对比ＩＢＩＬ光谱中的强度变化和峰位变化，可以明

显观察到高温条件下缺陷的复原以及Ｆ＋色心转

型成Ｆ０ 色心这一过程。

Ａｓａｏｋａ等
［１０］的研究结果表明即使是配比及

组成成分都相同的材料，由于制备工艺上的差异

以及不同的实际使用环境，产生的辐照缺陷会有

着不同的强度变化。ＩＢＩＬ光谱灵敏地探测到缺

陷的演变情况，可详细地研究材料中辐照缺陷在

不同条件下的差异。

１２　三元锂基材料犔犻２犜犻犗３、犔犻２犣狉犗３ 和犔犻２犛狀犗３

Ｍｏｒｉｔａｎｉ等
［１１］则采用２ＭｅＶ的Ｈ＋束和 Ｈｅ＋

束对Ｌｉ２ＴｉＯ３、Ｌｉ２ＺｒＯ３ 和Ｌｉ２ＳｎＯ３ 三种三元锂基

材料陶瓷样品进行ＩＢＩＬ研究（图２—４）。并对不

同温度下的ＩＢＩＬ光谱进行了对比分析。

光滑曲线为拟合峰（图３—５同此）

（ａ）———６９３Ｋ，（ｂ）———４３１Ｋ，（ｃ）———３０３Ｋ，（ｄ）———６９７Ｋ，（ｅ）———４２６Ｋ，（ｆ）———３１２Ｋ

图２　不同温度下Ｌｉ２ＴｉＯ３ 材料在 Ｈ
＋束（ａ—ｃ）和 Ｈｅ＋束（ｄ—ｆ）轰击下的ＩＢＩＬ光谱

［１１］

Ｆｉｇ．２　ＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ２ＴｉＯ３ｕｎｄｅｒＨ
＋（ａｃ）ａｎｄＨｅ＋（ｄｆ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［１１］

（ａ）———６８３Ｋ，（ｂ）———５５２Ｋ，（ｃ）———３１６Ｋ，（ｄ）———７１１Ｋ，（ｅ）———５０９Ｋ，（ｆ）———３１１Ｋ

图３　不同温度下Ｌｉ２ＺｒＯ３ 材料在 Ｈ
＋束（ａ—ｃ）和 Ｈｅ＋束（ｄ—ｆ）轰击下的ＩＢＩＬ光谱

［１１］

Ｆｉｇ．３　ＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ２ＺｒＯ３ｕｎｄｅｒＨ
＋（ａｃ）ａｎｄＨｅ＋（ｄｆ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［１１］
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（ａ）———５４５Ｋ，（ｂ）———４２８Ｋ，（ｃ）———３２１Ｋ，（ｄ）———８２５Ｋ，（ｅ）———４７３Ｋ，（ｆ）———３１３Ｋ

图４　不同温度下Ｌｉ２ＳｎＯ３ 材料在 Ｈ
＋束（ａ—ｃ）和 Ｈｅ＋束（ｄ—ｆ）轰击下的ＩＢＩＬ光谱

［１１］

Ｆｉｇ．４　ＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ２ＳｎＯ３ｕｎｄｅｒＨ
＋（ａｃ）ａｎｄＨｅ＋（ｄｆ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［１１］

　　由图２—４可知，相对于二元锂基陶瓷材料

Ｌｉ２Ｏ，三元锂基陶瓷材料的ＩＢＩＬ光谱更加复杂。

这是由于多种类型缺陷的存在，各缺陷对应的ＩＢＩＬ

发射峰存在重叠现象。通过不同温度下的ＩＢＩＬ光

谱分析，表明不同种类的缺陷对温度变化有着不同

的“敏感”程度。Ｍｏｒｉｔａｎｉ等
［１１］对光谱进行分峰拟

合处理，将采集的ＩＢＩＬ光谱利用最小二乘法拟合

为几个高斯峰的叠加，拟合结果列入表１。由表１

可知，每个发射峰可对应不同缺陷结构产生的ＩＢＩＬ

光谱，结果表明，三元锂基陶瓷材料的不同缺陷对

应的发射峰在不同离子种类辐照下有着显著的差

异。根据缺陷在高温下的变化行为分析，Ｍｏｒｉｔａｎｉ

等认为中心小于３４０ｎｍ的几种缺陷与Ｆ０ 色心相

关，大于３８０ｎｍ的几种缺陷则与Ｆ＋色心相关。

表１　分峰拟合结果
［１１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｋｆｉｔｔｉｎｇ
［１１］

陶瓷材料 入射离子 发射峰１／ｎｍ 发射峰２／ｎｍ 发射峰３／ｎｍ 发射峰４／ｎｍ 发射峰５／ｎｍ 发射峰６／ｎｍ

Ｌｉ２ＴｉＯ３ Ｈ＋ ２８０ ３２５ ３７８±４ ４２３±３ ４８２±４ ５３６±４

Ｈｅ＋ ２８０ ３３５±７ ３７６±３ ４２１±２ ４８１±２ ５３５±３

Ｌｉ２ＺｒＯ３ Ｈ＋ ２８０ ３２７±４ ３７１±５ ４２１±３ ４８３±８ ５４１±６

Ｈｅ＋ ２７６±６ ３１９±５ ３６６±５ ４１６±３ ４７８±３ ５３１±２

Ｌｉ２ＳｎＯ３ Ｈ＋ ２８０ ３２０ ３７６±５ ４２１±４ ４７７±５ ５３６±７

Ｈｅ＋ ２７８±７ ３２１±４ ３７１±５ ４２１±２ ４８５±４ ５４０±５

　　据此，对三元锂基陶瓷材料中的缺陷产生机

制进行了探讨，推测反应过程如式（１—４）。（１）式

中的三元锂基陶瓷材料在离子束辐照下跃迁至激

发态；式（２）表现的是第一步生成Ｆ＋色心的过程；

式（３）、式（４）则是第二步生成Ｆ０ 色心的过程，说

明Ｆ０ 色心的形成需要更多能量，合理地解释了

Ｆ０ 色心在热激发或高温条件下才能生成的原因。

Ｌｉ２ＭＯ →３ Ｌｉ２ＭＯ

３ （１）

Ｌｉ２ＭＯ →３ （Ｆ＋·Ｏ－）＋犺υ （２）

２Ｌｉ２ＭＯ

→３ ２Ｆ０＋Ｏ２＋２犺υ′ （３）

　（Ｆ
＋·Ｏ－）＋Ｌｉ２ＭＯ


→３ ２Ｆ０＋Ｏ２＋２犺υ′ （４）

１３　三元锂基材料犔犻２犛犻犗３ 和犔犻４犛犻犗４

Ｍｏｒｉｔａｎｉ等
［１２］随后对三元锂基陶瓷材料

Ｌｉ２ＳｉＯ３ 和Ｌｉ４ＳｉＯ４ 进行ＩＢＩＬ分析。测试选用的

离子为２ＭｅＶ的 Ｈ＋束和Ｈｅ＋束，同时采集了纯

度 较 高 的 ＳｉＯ２ 的 ＩＢＩＬ 光 谱 与 Ｌｉ２ＳｉＯ３ 和

Ｌｉ４ＳｉＯ４ 作对比分析，结果示于图５，讨论了辐照

过程中缺陷的产生机制，并对辐照过程中可能涉

及的动力学模型进行推算。由图 ５ 可知，与

Ｌｉ２ＴｉＯ３、Ｌｉ２ＺｒＯ３、Ｌｉ２ＳｎＯ３ 等锂基陶瓷材料辐照
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过程中的ＩＢＩＬ光谱类似，Ｌｉ２ＳｉＯ３ 和Ｌｉ４ＳｉＯ４ 的

ＩＢＩＬ光谱呈现出多种发射峰叠加的现象。结合

相关缺陷研究分析：三元锂基陶瓷材料Ｌｉ２ＳｉＯ３

和Ｌｉ４ＳｉＯ４ 产生的辐照缺陷中包含着二元锂基陶

瓷材料Ｌｉ２Ｏ中的Ｆ
＋和Ｆ０ 色心（硅酸盐中对应为

Ｅ色心），此外还有非桥氧空穴中心ＮＢＯＨＣ以及

过氧自由基ＰＯＲ等缺陷。

（ａ）———２９７Ｋ，０．９ｎＡ；（ｂ）———２９６Ｋ，１．６ｎＡ；

（ｃ）———３１０Ｋ，５０ｎＡ

图５　Ｈｅ
＋束轰击下Ｌｉ２ＳｉＯ３（ａ）、

Ｌｉ４ＳｉＯ４（ｂ）和ＳｉＯ２（ｃ）的ＩＢＩＬ光谱
［１２］

Ｆｉｇ．５　ＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ２ＳｉＯ３（ａ），

Ｌｉ４ＳｉＯ４（ｂ）ａｎｄＳｉＯ２（ｃ）ｕｎｄｅｒＨｅ
＋ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［１２］

在研究温度对缺陷产生机制的影响过程中，

选择在ＩＢＩＬ光谱采集过程中进行升温操作。结

果发现荧光强度首先随着温度的上升达到峰值，

随后温度继续升高荧光强度却逐渐降低至某一平

衡状态，这一现象被称为超额荧光（ｅｘｃｅｓｓｌｕｍｉ

ｎｅｓｃｅｎｃｅ）。超额荧光现象直观地说明：在升温过

程中，对应缺陷的数量先上升至饱和状态，然后逐

步衰减。Ｌｉ２ＳｉＯ３ 中３８０ｎｍ发射峰的荧光强度

在温度升高过程中的变化情况示于图６
［１２］。

在原有三元锂基陶瓷材料缺陷产生机制的研

究基础上，将锂基硅酸盐材料中辐照缺陷的产生

过程归纳为式（５—７）。反应（５）为锂基硅酸盐材

料在离子束轰击下跃迁激发态的过程；反应（６）和

（７）为激发态的锂基硅酸盐材料在形成氧空位缺

陷（ＯＤＣ）过程中分别产生间隙氧原子（分子）和

过氧联接的过程。

Ｌｉ２狀ＳｉＯ狀 →＋２ Ｌｉ２狀ＳｉＯ

狀＋２ （５）

Ｌｉ２狀ＳｉＯ

狀 →＋２ ＯＤＣ＋Ｏｉ＋犺υ （６）

Ｌｉ２狀ＳｉＯ

狀 →＋２ ＯＤＣ＋（—Ｏ—）＋犺υ （７）

图６　Ｌｉ２ＳｉＯ３ 中３８０ｎｍ发射峰的超额荧光现象
［１２］

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ３８０ｎｍｆｏｒＬｉ２ＳｉＯ３ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ
［１２］

在此基础上推算出辐照过程中的荧光强度公

式为式（８）。

犐＝犐１＋犐２ ＝犽１犮（Ｌｉ２狀ＳｉＯ

狀＋２）＋犽２犮（Ｌｉ２狀ＳｉＯ


狀＋２）

（８）

式中：犐１ 和犐２ 分别为反应（６）和（７）的荧光强度；

犽１ 和犽２ 分别为反应（６）和（７）的反应速率，和温度

相关，可由阿伦尼乌斯公式计算得出。

研究表明，辐照过程中，离子种类及温度的变

化对缺陷的产生及演变有着较大的影响，而这些

影响都可以在ＩＢＩＬ光谱上实时地表现出来。对

于进一步研究缺陷的形成或分解的机理以及缺陷

对“自持”氚的影响，ＩＢＩＬ光谱上的差异表现可以

作为一种有效的数据支持。对于ＯＤＣ等辐照缺

陷，由于本身的反磁性，无法用常见的缺陷分析技

术电子顺磁共振法（ＥＳＲ）来分析，但通过ＩＢＩＬ光

谱可以直接观察到该类型缺陷的生成及演变情况。

１４　三元锂基材料犔犻犜犪犗３

近期，Ｈｏｓｈｉ等
［１３］利用ＩＢＩＬ分析方法对三

元锂基材料ＬｉＴａＯ３ 在辐照过程中的形成和复原

过程进行研究。实验选用ＬｉＴａＯ３ 的单晶样品，

入射离子选用 Ｈ＋、Ｈｅ＋、Ｈｅ２＋和 Ｏ＋四种离子，

离子能量为０．３～２．４ＭｅＶ，温度为８０～３００Ｋ，

每片样品粒子注量达到１×１０２２离子／ｍ２。ＩＢＩＬ

光谱探测系统选用新型ＣＣＤ相机单色仪。

采用和Ｋａｔｓｕｉ小组ＩＢＩＬ结合ＳＲＩＭ（ｓｔｏｐｐｉｎｇ

ａｎｄｒａｎｇｅｏｆｉｏｎｓｉｎｍａｔｔｅｒ）模拟计算类似的研究方
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法［１４］，Ｈｏｓｈｉ
［１３］利用ＳＲＩＭ模拟计算了各入射离子

在材料中的射程，结合ＩＢＩＬ光谱分析，揭示了ＩＢＩＬ

的发光强度与离子入射射程成正相关关系，结果示

于图７。同时发现ＬｉＴａＯ３的ＩＢＩＬ发光强度随着粒

子注量的增加而衰减，而且入射离子质量数越大，

发光强度的衰减幅度更大（图８
［１３］）。

●———Ｈ，□———Ｈｅ，▲———Ｏ

图７　ＩＢＩＬ发光强度与不同离子入射射程相关性
［１３］

Ｆｉｇ．７　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｒａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ，

ｈｅｌｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓ
［１３］

此外，将ＳＲＩＭ模拟计算得到的核阻止本领

与电子阻止本领与发光中心的湮灭及复原速率相

关联，结果示于图９
［１３］。由图９可知，ＬｉＴａＯ３ 材

料中发光中心的湮灭及复原速率与核阻止本领成

正相关，与电子阻止本领的关联较小。说明

ＬｉＴａＯ３ 材料中发光中心缺陷的破坏主要由核碰

撞造成，电子碰撞造成的影响很小。

图８　发光强度与不同粒子注量相关性
［１３］

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ，

ｈｅｌｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓ
［１３］

另外还研究了８０Ｋ和３００Ｋ下发光中心缺

陷的湮灭及复原速率的变化，结果示于图１０
［１３］。

由图１０可知：辐照过程环境温度对ＬｉＴａＯ３ 材料

中发光中心缺陷的湮灭速率影响较小，高温环境

有利于复原速率的上升；辐照过程中离子束轰击

造成的局部温度升高也可导致复原速率的上升。

综上可以看出，ＩＢＩＬ应用于不同氚增殖材料

的辐照效应研究主要开展了以下工作：根据光谱

分析相关缺陷的类型与结构；不同制备工艺下同

种材料的ＩＢＩＬ光谱对比差异；温度对辐照效应的

影响；辐照缺陷随注量的演变情况；入射离子种

类、能量对辐照效应的影响；ＩＢＩＬ光谱与理论计

算的关联。

●———Ｈ＋湮灭，■———Ｈｅ＋湮灭，▲———Ｏ＋湮灭，○———Ｈ＋复原，□———Ｈｅ＋复原，△———Ｏ＋复原

图９　发光中心的湮灭及复原速率与核阻止本领（ａ）及电子阻止本领（ｂ）的关联
［１３］

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｅｎｔｅｒｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｎｕｃｌｅａｒｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｗｅｒ（ｂ）
［１３］
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图１０　温度对发光中心缺陷的湮灭速率（ａ）及复原速率（ｂ）的影响
［１３］

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｅｎｔｅｒｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｗｅｒａｔ８０Ｋａｎｄ３００Ｋ
［１３］

１５　犐犅犐犔结果与中子辐照结果对比（以犔犻４犛犻犗４

为例）

肖成建等［１５］对Ｌｉ４ＳｉＯ４ 微球进行了中子辐照

处理，采用ＥＳＲ测量了辐照后产生的缺陷。从

ＥＳＲ谱（图１１
［１５］）上得到的缺陷为Ｅ’色心，对应

的朗德因子犵＝２．００１５；ＮＢＯＨＣ，对应的犵＝

２．０４３２；ＰＯＲ 的特征吸收并不清晰。而日本

Ｍｏｒｉｔａｎｉ等
［１６］对ＥＳＲ谱进行分解，认为ＳｉＯ２ 骨

架经中子辐照会产生Ｅ’色心、ＮＢＯＨＣ和ＰＯＲ

三种色心。这与ＩＢＩＬ分析得到的结果
［１２］（１．３

节）相一致，ＩＢＩＬ分析作为一种实时原位分析技

术，可与ＥＳＲ谱等多种分析研究相结合，通过对

辐照过程中的缺陷特征变化的在线监测，为缺陷

特征的演变提供详实的数据支持。

图１１　中子辐照Ｌｉ４ＳｉＯ４ 的ＥＳＲ谱
［１５］

Ｆｉｇ．１１　ＥＳＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬｉ４ＳｉＯ４

ｕｎｄｅｒｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［１５］

２　本实验室犐犅犐犔应用现状

北京师范大学串列加速器实验室在ＧＩＣ４１１７

型２×１．７ＭＶ串列加速器原有内束ＰＩＸＥ分析

靶室基础上进行了ＩＢＩＬ分析系统的搭建工作，将

原有观察窗口改为安装有光纤真空通管的铝制法

兰，用以联接高性能光谱仪，实验过程中通过计算

机控制光谱仪的操作及辐照过程中光信号的采

集。ＧＩＣ４１１７串列加速器ＩＢＩＬ分析系统简图示

于图１２。

图１２　ＧＩＣ４１１７串列加速器ＩＢＩＬ分析系统简图

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＢＩＬｓｅｔｕｐｏｎ

ＧＩＣ４１１７ｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

在ＩＢＩＬ分析系统搭建完成之后，对ＩＢＩＬ分析

系统中最常用的测试样品之一石英玻璃进行了测

试。实验使用的Ｈ＋束能量为２．５ＭｅＶ，束流大小

为１０ｎＡ，测试样品选用未经辐照处理的石英玻

璃，ＩＢＩＬ光谱采集的积分时间为５ｓ。测试结果示

于图１３。由图１３可知，每一个ＩＢＩＬ光谱中心处于

４６０ｎｍ及６５０ｎｍ处的两个发射峰，结合石英玻璃

相关缺陷研究，认为４６０ｎｍ处的发射峰是由氧空

位中心ＯＤＣ引起的，而位于６５０ｎｍ的发射峰的出

现则与非桥氧空穴中心缺陷 ＮＢＯＨＣ有关。从

图１３中的三个光谱对比可以看出，石英玻璃中

ＯＤＣ在辐照初期的浓度相对稳定；ＮＢＯＨＣ对辐

照剂量较为敏感，发光强度衰减十分明显。
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１———０～５ｓ，２———５～１０ｓ，３———１０～１５ｓ

图１３　石英玻璃的ＩＢＩＬ光谱图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｒｅｅＩＢＩＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ

ｕｎｄｅｒＨ＋ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

测试结果表明：ＧＩＣ４１１７串列加速器现有的

ＩＢＩＬ分析系统可以灵敏地探测辐照过程中材料

本征缺陷及辐照损伤引起的光学信号，从而分析

相关缺陷的类型及结构；并可实时观测缺陷随辐

照剂量的演变情况。

３　结　论

综上所述，ＩＢＩＬ应用在氚增殖材料辐照效应

研究中有着明显的优势：（１）ＩＢＩＬ分析技术采用

ＭｅＶ离子，可有效模拟实际应用中氚增殖过程生

成的二次离子与材料的相关作用；（２）ＩＢＩＬ分析

技术将辐照过程与光谱测量合二为一，十分高效；

（３）ＩＢＩＬ可以实时原位地反映辐照过程中缺陷

特征及其演变行为，可为氚释放过程中与缺陷的

作用机理提供有效的原位数据。

目前我国针对锂基陶瓷氚增殖剂的辐照效应

尚无广泛、系统的研究工作。ＩＢＩＬ作为一种实时

原位分析技术可以高效地研究不同实验条件下的

材料辐照效应，验证国产锂基陶瓷氚增殖材料的

相关制备工艺，并为氚增殖材料实际应用在辐照

环境中提供可靠的实验数据支持。
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