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1. Ιντροδυχτιον 

Τηε αβιλιτψ οφ φλοωινγ µεταλ πλασµα φαχινγ χοµπονεντσ (ΠΦΧσ) το ωιτηστανδ τηε 

εξτρεµε χονδιτιονσ οφ φυτυρε τοκοµακσ ηασ βεεν ρεχογνιζεδ.  Τηε φλοωινγ λιθυιδ ρετεντιον 

εξπεριµεντ (ΦΛΙΡΕ) φαχιλιτψ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Ιλλινοισ µεασυρεσ τηε ρετεντιον προπερτιεσ, 

βοτη φορ ηελιυµ (αση πυµπινγ) ανδ ηψδρογεν (ρεχψχλινγ ρεγιµε, τριτιυµ ινϖεντορψ), οφ 

χανδιδατε λιθυιδ ΠΦΧσ, συχη ασ λιτηιυµ.  Ρεσυλτσ οφ δευτεριυµ αβσορπτιον µεασυρεµεντσ ιν 

φλοωινγ λιτηιυµ αρε πρεσεντεδ
1
.   

Σπυττερινγ ψιελδσ ανδ ρεφλεχτιον χοεφφιχιεντσ φροµ πυρε ανδ ηψδρογενατεδ λιτηιυµ 

συρφαχεσ υνδερ λοω−ενεργψ, λιγητ−παρτιχλε βοµβαρδµεντ ηαϖε βεεν µοδελεδ ωιτη µολεχυλαρ 

δψναµιχσ (Μ∆) σιµυλατιονσ.  Τηε εφφεχτσ οφ συρφαχε τεµπερατυρε, ινχιδεντ ενεργψ ανδ ανγλε, 

ανδ τηε ηψδριδε χονχεντρατιον ον τηε σπυττερινγ ψιελδσ ανδ ρεφλεχτιον χοεφφιχιεντσ αρε σηοων 

ανδ χοµπαρεδ ωιτη εξπεριµενταλ ρεσυλτσ φροµ τηε ιον−συρφαχε ιντεραχτιον εξπεριµεντ (ΙΙΑΞ) 

ανδ φροµ στανδαρδ βιναρψ χολλισιον χοδεσ συχη ασ ΤΡΙΜ
2
.   

Φλοωινγ λιθυιδ τιν ισ αλσο βεινγ χονσιδερεδ φορ διϖερτορ ΠΦΧσ.  Μοδελινγ οφ α λιθυιδ 

τιν διϖερτορ ρεθυιρεσ κνοωλεδγε οφ σελφ−σπυττερινγ ανδ ∆
+
 ανδ Ηε

+
 σπυττερινγ ψιελδσ.  Ιν ΙΙΑΞ, 

Θυαρτζ−χρψσταλ µιχροβαλανχεσ µεασυρεδ τηε σπυττερινγ ψιελδσ φροµ τιν ιονσ ανδ α ρανγε νοβλε 

γασ ιονσ ωιτη ενεργιεσ ρανγινγ φροµ 300 το 1000 ες ινχιδεντ ατ 45°
3
 το ελυχιδατε α πηψσιχαλ 

υνδερστανδινγ οφ τηε τεµπερατυρε δεπενδεντ µεχηανισµσ ινϖολϖεδ.  Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ αρε 

χοµπαρεδ το ςΦΤΡΙΜ σιµυλατιονσ.   

2. Ρεσυλτσ 

ΦΛΙΡΕ−Τ∆Σ:  Ιν τηε ΦΛΙΡΕ
4
 εξπεριµεντσ δισχυσσεδ ηερε, αππροξιµατελψ 400 γ οφ 

Λιτηιυµ ωασ φλοωεδ τηρουγη αν υππερ χηαµβερ ον α σετ οφ ραµπσ, ωηερε ιτ ωασ εξποσεδ το 

δευτεριυµ γασ ατ α σπεχιφιεδ πρεσσυρε, ανδ ιντο α λοωερ χηαµβερ ωηερε προµπτ ρελεασε ωασ 

µεασυρεδ.  Τωο ρυνσ αρε δισχυσσεδ: (1) ατ 7.5Ξ10
−5

 Τορρ ατ αν αϖεραγε σπεεδ οφ 44 χµ/σεχ φορ 

α δυρατιον οφ 30 σεχ. ανδ (2) ατ 1 Τορρ ανδ αν αϖεραγε σπεεδ οφ 22 χµ/σεχ φορ α δυρατιον οφ 60 

σεχονδσ.  Τηε υππερ χηαµβερ φλοω πατη ανδ τηε λοωερ χηαµβερ ωερε µαινταινεδ ατ α 

τεµπερατυρε οφ 230°Χ.   
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Αφτερ µεασυρινγ τηε προµπτ ρελεασε ιν τηε λοωερ χηαµβερ φορ 5 µινυτεσ, τηε λιτηιυµ ισ 

τρανσφερρεδ το τηε τηερµαλ δεσορπτιον σπεχτροσχοπψ (Τ∆Σ) χηαµβερ ωηιχη ισ µαινταινεδ 

ινιτιαλλψ ατ 250°Χ.  Τηε τεµπερατυρε προγραµ υσεδ φορ τηε Τ∆Σ στυδιεσ ιν ΦΛΙΡΕ ισ α ραµπ οφ 

2 °Χ/µιν, σταρτινγ ατ 250 °Χ ανδ φινισηινγ ατ 600 °Χ.  Ατ τηε µοµεντ οφ τρανσφερρινγ Λι (5 

µιν ιντο τηε σχαν) φροµ τηε λοωερ χηαµβερ το τηε Τ∆Σ χηαµβερ, τηερε ισ α ωεακ ρελεασε οφ 

δευτεριυµ.  Τηισ ινδιχατεσ τηατ α δευτεριυµ χονχεντρατιον βετωεεν 0.1 ανδ 0.2% ωασ τραππεδ 

δυρινγ τηε εξποσυρε ανδ ρελεασεδ ωηεν τηε τεµπερατυρε ωασ ραισεδ ιν α στεπ−ωισε µαννερ.  

Τηε βουνδσ ον χονχεντρατιον χορρεσπονδ το εθυιλιβριυµ χονχεντρατιονσ οφ 0.1% ατ 230°Χ 

(ινιτιαλ τεµπερατυρε) ανδ 0.2% ατ 250°Χ (Τ∆Σ τεµπερατυρε).   

Α ωεττεδ ωαλλ τοωερ µοδελ
5
, ωηιχη ασσυµεσ α σατυρατεδ ηψδρογεν χονχεντρατιον ατ 

τηε λιθυιδ συρφαχε (50% ατοµιχ φραχτιον οφ ηψδρογεν) ανδ διφφυσιον ιντο τηε βυλκ, ινδιχατεσ 

τηατ αν αϖεραγε δευτεριυµ χονχεντρατιον οφ ∼3% ισ εξπεχτεδ φορ τψπιχαλ ΦΛΙΡΕ χονδιτιονσ.  

Χλεαρλψ, τηε µοδελ οϖερεστιµατεσ τηε αµουντ τραππεδ, ωηιχη ισ νοτ συρπρισινγ σινχε ιτ 

ασσυµεσ αλλ Η ισ ιν τηε φορµ οφ ατοµιχ Η ανδ νοτ µολεχυλαρ Η2.   

Το ϖεριφψ τηισ χονχλυσιον, τηε Τ∆Σ χηαµβερ ωασ χλεανεδ, ανδ τηε λιτηιυµ χηαργε ωασ 

τρανσφερρεδ το τηε Τ∆Σ χηαµβερ αφτερ εξποσυρε το 1 Τορρ οφ ∆2.  ∆εσπιτε τηε ορδερσ οφ 

µαγνιτυδε ηιγηερ πρεσσυρε, τηε δευτεριυµ πρεσσυρε τραχε στιλλ εξηιβιτεδ α πεακ βετωεεν 230 

ανδ 250°Χ, ηενχε τηε αβσορβεδ δευτεριυµ χονχεντρατιον ωασ στιλλ βετωεεν 0.1 ανδ 0.2%.   

Μ∆ Χαλχυλατιονσ:  Ρεχεντ εξπεριµεντσ, ΙΙΑΞ ατ ΥΙΥΧ
6
 ανδ ΠΙΧΣΕΣ ατ ΥΧΣ∆

7,8,9
, 

σηοω ενηανχεµεντ οφ σπυττερ εροσιον ωιτη ινχρεασινγ συρφαχε τεµπερατυρε.  Χοδεσ βασεδ ον 

τηε βιναρψ χολλισιον αππροξιµατιον (ΒΧΑ) (ε.γ. ΤΡΙΜ) χαν�τ µοδελ τηεσε τεµπερατυρε 

εφφεχτσ; τηερεφορε, Μ∆ µοδελινγ ισ ωιδελψ υσεδ το στυδψ τηε ισσυεσ ρελατεδ το ΠΦΧ µατεριαλσ 

σινχε Μ∆ ινχλυδεσ τεµπερατυρε εφφεχτσ, ασ ωελλ ασ χασχαδε εφφεχτσ.   

Α Μ∆ χοδε, Μολ∆ψν
10

, ωασ ιµπροϖεδ το ηανδλε τηε λιτηιυµ/δευτεριυµ σψστεµ.  Φιρστ, 

τηε λιθυιδ Λι−Λι ποτεντιαλ ωασ οβταινεδ ωιτη τηε νευτραλ πσευδοατοµ µετηοδ
11

 βψ χονσιδερινγ 

βοτη στρυχτυραλ ανδ δψναµιχαλ προπερτιεσ.  Τηισ ποτεντιαλ ωασ δεϖελοπεδ φορ λιθυιδ λιτηιυµ 

Μ∆ χαλχυλατιονσ ανδ ισ εφφεχτιϖε φορ ηιγη τεµπερατυρεσ ρανγινγ φροµ 470Κ το 843Κ.  Ωε 

υσεδ τηε σινγλετ αβ ινιτιο ποτεντιαλ
12

 σπλινεδ ωιτη τηε υνιϖερσαλ ποτεντιαλ ατ σµαλλ διστανχεσ φορ 

τηε ∆−Λι ιντερατοµιχ ποτεντιαλ.  Τηισ ποτεντιαλ εναβλεσ αχχυρατε πρεδιχτιονσ το βε µαδε οφ τηε 

σχαττερινγ οφ τηε αλκαλι µεταλ ατοµσ βψ δευτεριυµ ατοµσ
13,14

.  
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Ιν ορδερ το σιµυλατε α συρφαχε χονσιστινγ οφ λιθυιδ ΠΦΧ µατεριαλ, τηε οριγιναλ συρφαχε 

(ΒΧΧ) ωασ γραδυαλλψ ηεατεδ το 473Κ ορ 653Κ οϖερ α λονγ τιµε υντιλ εθυιλιβριυµ ωασ 

ρεαχηεδ.   

Τηε σπυττερινγ ψιελδ ανδ ρεφλεχτιον χοεφφιχιεντ οφ ∆ ινχιδεντ ον Λι ασ α φυνχτιον οφ 

ενεργψ φορ τωο διφφερεντ τεµπερατυρεσ αρε σηοων ιν Φιγυρε 1, αλονγ ωιτη ρεσυλτσ φροµ ΤΡΙΜ.  

Συρφαχε τεµπερατυρε ηασ λιττλε εφφεχτ ον τηε αϖεραγε ενεργψ οφ σπυττερεδ ατοµσ, βυτ αφφεχτσ τηε 

ενεργψ διστριβυτιον οφ τηε σπυττερεδ ατοµσ (σεε Φιγυρε 1).  Τηερε αρε τωο πεακσ φορ τηε ενεργψ 

διστριβυτιον, α λοω−ενεργψ στιµυλατεδ−εϖαπορατιον χοµπονεντ ανδ τηε µορε τψπιχαλ 

Τηοµπσον ενεργψ διστριβυτιον χοντριβυτιον.  Ηιγηερ συρφαχε τεµπερατυρε ινχρεασεσ τηε 

στιµυλατεδ−εϖαπορατιον λοω−ενεργψ πεακ.  Τηισ ηασ αλσο βεεν σεεν εξπεριµενταλλψ
6−9

. 

0 50 100 150 200 250 300 350
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
0 50 100 150 200 250 300 350

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

45
ο

 

 

Σ
π

υ
ττ

ε
ρι

ν
γ

 Ψ
ιε

λδ

Ινχιδεντ Ενεργψ (ες)

 

 

20
ο

 Μ∆_653Κ

 Μ∆_473Κ

 ΣΡΙΜ

 ΤΡΙΜ.ΣΠ

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

 Μ ∆_653Κ_20
ο

 Μ ∆_473Κ_20
ο

 ΤΡΙΜ .ΣΠ_20
ο

Ρ
ε

φλ
ε

χ
τι
ο

ν
 Χ

ο
ε

φφ
ιχ

ιε
ν

τ

Ινχ ιδεντ Ενεργψ (ες)

 Μ ∆_653Κ_45
ο

 Μ ∆_473Κ_45
ο

 ΤΡ ΙΜ .ΣΠ_45
ο

 
(α) (β) 

Φιγυρε 1.  (α) Τηε σπυττερινγ ψιελδ ασ τηε φυνχτιον οφ ινχιδεντ ενεργψ, ανδ (β) Τηε ρεφλεχτιον 

χοεφφιχιεντ ασ τηε φυνχτιον οφ ινχιδεντ ενεργψ.  Τηε ερρορ βαρσ σηοων αρε ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε 

στατιστιχαλ ερρορ φορ εϖερψ ποιντ. 

ΙΙΑΞ:  ΙΙΑΞ
15,16

 υσεσ α Χολυτρον
17

 ιον γυν σψστεµ το δελιϖερ α µονο−ενεργετιχ, 

ϖελοχιτψ−φιλτερεδ, λοω−ενεργψ ιον βεαµ, χυρρεντλψ ατ α 45°, το α ταργετ.  Ματεριαλ σπυττερεδ 

φροµ τηε ταργετ χαν βε χολλεχτεδ υσινγ α θυαρτζ−χρψσταλ µιχροβαλανχε δυαλ χρψσταλ υνιτ (ΘΧΜ−

∆ΧΥ), ωηιχη µονιτορσ τηε αµουντ οφ µατεριαλ δεποσιτεδ.  Φροµ τηε µεασυρεδ µασσ 

δεποσιτεδ ον τηε χρψσταλ ανδ ωιτη τηε υσε οφ ςΦΤΡΙΜ
18

 το εστιµατε οτηερ παραµετερσ, αν 

αβσολυτε σπυττερινγ ψιελδ ωασ χαλχυλατεδ.  Φιγυρε 2 δισπλαψσ σπυττερινγ δατα οϖερ α ωιδε ρανγε 

οφ τεµπερατυρεσ ανδ φορ τωο διφφερεντ ιον σπεχιεσ (Νε
+
 ανδ Αρ

+
).  Τηε δατα σηοω εϖιδενχε οφ 

τηε συππρεσσιον οφ τεµπερατυρε−ενηανχεδ σπυττερινγ
6,8,19,20,21,22

.  Εξτενδινγ τηε µασσεσ 

ηεαϖιερ (σεε Φιγυρε 2) σηοωσ αν εϖεν µορε στρονγλψ συππρεσσεδ ενηανχεµεντ χυρϖε φορ τηε 

νεον βοµβαρδµεντ ανδ νο εϖιδενχε φορ τεµπερατυρε ενηανχεµεντ ουτσιδε οφ τηε ερρορ βαρσ 

φορ Αρ
+
 βοµβαρδµεντ φορ τηισ παρτιχυλαρ ρανγε οφ τεµπερατυρεσ.  

Τηισ αππαρεντ λαχκ οφ τεµπερατυρε ενηανχεµεντ οφ ηεαϖψ−ιον σπυττερινγ οφ λιθυιδ τιν 

ινιτιαλλψ σεεµεδ το χοντραδιχτ πρεϖιουσ ρεσυλτσ φορ λιγητ−ιονσ σεεν φορ τιν ανδ οτηερ λιθυιδ 
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µεταλσ.  Ηοωεϖερ, ιφ ονε χονσιδερσ τηε ενεργψ δενσιτψ ιν τηε χολλισιον χασχαδε, λιγητ−ιον 

βοµβαρδµεντ ωιλλ κεεπ µορε ενεργετιχ ατοµσ νεαρ τηε συρφαχε τηαν ηεαϖψ−ιον βοµβαρδµεντ.  

 

Φιγυρε 2: Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ φορ ηεαϖψ−ιον βοµβαρδµεντ οφ τιν ατ 45° ινχιδενχε.  Αλσο 

σηοων ισ τηε διµενσιονλεσσ σπυττερινγ ψιελδ φουνδ υσινγ ςΦΤΡΙΜ
18

. 

Ιφ τιν σελφ−σπυττερινγ ισ τεµπερατυρε−ινδεπενδεντ ατ λεαστ υπ το τεµπερατυρεσ οφ ιντερεστ 

(1300°Χ), τηεν τιν στιλλ ηασ τηε σαµε φινιτε σελφ−σπυττερινγ ασ φουνδ φορ τηε ροοµ τεµπερατυρε 

χασε
23

.  Τηισ ωουλδ πλαχε τηε σολε ρεστριχτιον ον τηε οπερατινγ τεµπερατυρε οφ α λιθυιδ τιν 

διϖερτορ συρφαχε φροµ αν εροσιον περσπεχτιϖε ον λιγητ ιον σπυττερινγ ωηιχη ηασ βεεν εξπλορεδ 

µορε ιν δεπτη
6,22

.   
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