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Le développement de l'industrie de I'énergie nucléaire dépend du développement de nouveaux
matériaux capables de supporter une forte dose d’irradiation (plusieurs centaines de déplacements
par atome) aux neutrons de grande énergie et une forte accumulation des gaz de transmutation (He
et/ou H). Les revétements nanostructurés apportent un moyen de diminuer I'impact de l'irradiation,
d’une part en évacuant par les nombreuses interfaces (joints de grains, interphases) les défauts créés
lors de l'irradiation, mais aussi en limitant I'apparition de cavités générées habituellement lors de la
nucléation et la percolation des bulles d’hélium. Les systémes multicouches permettent d’avoir une
grande densité controlée d’interfaces ce qui permet de réduire la distance de diffusion des défauts
vers les puits d’élimination et limite considérablement leur accumulation. Les études faites sur ces
systemes montrent une grande tolérance a I'implantation d’hélium, les systemes les plus performants
souvent faits d’éléments immiscibles peuvent accommoder I’hélium a des concentrations de plus de
20 % at. Cependant, leur réponse a l'irradiation aux ions lourds, représentatifs des effets des neutrons
en réacteur, est trés peu étudiée.

Dans cette étude, nous avons combiné les techniques d’analyse par faisceaux d’ion (RBS et NRA) a la
Microscopie Electronique en Transmission (MET) pour étudier le comportement de systémes
multicouches Cr-Ta sous irradiation aux ions lourds et sous implantation d’hélium (implanteur JANNuS-
Orsay). L'irradiation aux ions lourds crée des couches de mixing aux interfaces Cr-Ta (Fig. 1), mais le
caractére multicouche est préservé méme aux tres fortes doses d’irradiation (220 dpa dans le tantale).
Le mixing est moins important dans les systéemes de plus faible épaisseur. L’application du modele de
la pointe thermique indique une efficacité d’élimination des défauts de 70 — 80 % dans le systeme aux
couches de 15 nm d’épaisseur. Par ailleurs, ce systeme peut contenir de I’hélium a des concentrations
de 20 % at. avec une diffusion post-implantation tres limitée.
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Fig. 1: (a) Spectres RBS avec
histogramme des couches
aprés irradiation (couches de
mixing en rouge) (b) Image
MET de I'échantillonirradié



