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Avec un système doté de 7 détecteurs pour l’imagerie et 3 détecteurs de
techniques analytiques, il est possible de caractériser une vaste gamme
de matériaux en synergie avec d’autres techniques comme TEM, DRX,
AFM, RAMAN.
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https://irfm.cea.fr/presentation-de-west/

ITER est l'acronyme de  International Thermonuclear Experimental Reactor en anglais, qui signifie « le 
chemin » en latin. Par extension, le sigle ITER désigne à la fois le réacteur et l'organisation en charge du 
projet.

Le contexte     

ITER nécessite un composant essentiel, le divertor, qui reçoit la majeure partie du flux de chaleur et des 
particules provenant du plasma central pendant les expériences.

Dans le cadre du projet WEST (Tungsten Environment in Steady State Tokamak), cela consistait à installer et à
tester un tel divertor dans un autre tokamak : Tore Supra, une installation expérimentale unique en son
genre grâce à ses aimants supraconducteurs et à ses composants activement refroidis en contact avec le
plasma.

La configuration magnétique de Tore Supra a donc été modifiée, transformant sa forme circulaire en une
lentille déformée, afin d’obtenir des plasmas aux caractéristiques similaires à celles d’ITER.

Le tokamak WEST permet aux chercheurs de mener un programme scientifique pertinent pour ITER, en se
concentrant sur la préparation de l’exploitation d’ITER.

WEST Physics Basis – Nuclear Fusion 55, 063017 (2015) – C. Bourdelle, J.F. Artaud et al

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0029-5515/55/6/063017/meta


Afin de cartographier l'empreinte plasma complexe observée sur le divertor inférieur de l'expérience WEST après sa 
première phase de fonctionnement, nous avons analysé des dépôts prélevés sur des unités de contact plasma de 
type ITER (PFUs) exposées lors des campagnes C3 (plasma de deutérium) et C4 (plasma de deutérium et d'hélium)
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https://euro-fusion.org/eurofusion-news/boronize-your-tokamak/

In terms of plasma exposure, the C3 campaign was the first campaign with significant cumulated plasma duration

(∼2 h of deuterium (D) plasma exposure, to be compared with less than∼30 min for C1 and C2) and power

coupled to the plasma (up to∼5MWof Lower Hybrid (LH) power for C3, to be compared with 2.5MW for C1-C2).

First boronizations were performed in C3 (3 boronizations). In the C4 campaign, the coupled power was raised up

to 9MWof combined LHand ICRH power, and bothD and helium (He) operation were performed, with more than

2.5 h ofDexposure and∼45 min of He exposure.



Les dépôts ont été analysés par microscopie électronique à balayage (MEB, Zeiss Gemini SEM500) couplée à 
un détecteur à dispersion d’énergie des rayons X (EDAX SDD). Des images en électrons rétrodiffusés (BSE) ou 
en électrons secondaires (SE) ont été acquises pour mettre en évidence le contraste chimique ou 
topographique. Les spectres ont été enregistrés pendant 200 secondes avec une énergie incidente de 5 kV 
pour la détection de B, W, C et O, et de 15 kV pour la détection de traces métalliques
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Les résultats MEB-EDX nous ont permis d’identifier trois
types de dépôts associés à différentes zones sur la face
interne du divertor inférieur.

Analyse des dépôts en fonction de la profondeur → FIB + STEM + EDS





https://irfm.cea.fr/2023/10/des-nanoparticules-de-tungstene-produites-par-les-plasmas-de-tokamak/

Dans les machines de fusion, les interactions du plasma avec les parois, mais 
aussi les phases de maintenance, peuvent produire des micro-débris ou 

poussières dans la chambre à vide (une poussière est définie comme une 
matière particulaire d’une taille allant jusqu’à ~1mm)

Dans les machines de fusion, les interactions du
plasma avec les parois, mais aussi les phases de
maintenance, peuvent produire des micro-débris
ou poussières dans la chambre à vide (une
poussière est définie comme une matière
particulaire d’une taille allant jusqu’à ~1mm)



Dans ce travail, nous présentons des exemples de particules de poussière 
produites lors des deux dernières campagnes plasma de la première phase 
de fonctionnement de WEST (C4-2019 et C5-2020).



Pendant les expériences, ces poussières peuvent être mobilisées,
transportées dans le cœur du plasma pour devenir une source de
pollution, avec pour conséquence de dégrader les performances du
plasma et potentiellement entrainer son extinction.

il est essentiel d’appréhender au mieux les phénomènes de création de ces
poussières dans des conditions aussi proches que possible de celles d’ITER.



Depuis 2017, des prélèvements sont réalisés dans
l’enceinte à vide, au niveau du divertor, après chaque
campagne expérimentale (et avant toute intervention
humaine) dans le but de mieux comprendre les
mécanismes de formation. Deux techniques sont utilisées
pour la collecte des poussières : l’une utilisant une «
duster box », dispositif conçu et mis à disposition, via une
collaboration avec l’IRSN permettant de remettre en
suspension et collecter les poussières présentes [1] (figure
1) et la seconde par une technique d’aspiration, via une
collaboration avec le PIIM. Les poussières sont ensuite
caractérisées par microscopie électronique au CP2M afin
de révéler leur morphologie et leur composition chimique
et de déterminer ainsi leurs origines possibles.



Après la mise à l’air du réacteur et un contrôle de sécurité, la collecte
de poussière a été effectuée sur le divertor inférieur en utilisant la
technique de vide filtré

Pour les analyses MEB-EDS, les filtres ont
été pressés contre des supports de
microscope, recouverts de rubans adhésifs
carbone double face, et les particules de
poussière y ont été transférées

présence de deux populations 
distinctes de poussières après la 
campagne expérimentale de 2020.



Première population: poussières qui proviennent de la délamination des revêtements de tungstène,
d’émission de gouttelettes de matériaux fondus suite à des charges thermiques intenses ou de la
formation de particules de poussière dues à l’érosion des matériaux par le plasma.



2ème population de poussières:  nanoparticules de Tungstène.
Elles ont été trouvées essentiellement à la surface de particules 
de quelques µm et peuvent résulter soit de la condensation 
d’une vapeur sursaturée au-dessus du tungstène fondu, par 
exemple.





Des nanocavités ont été
trouvées à la surface des
poussières de tungstène
prélevées après une phase
d’opération de WEST avec des
plasmas d’hélium. Ceci peut
être attribué au piégeage de
l’hélium dans le tungstène
sous forme de nanobulles,
phénomène identifié en
laboratoire et retrouvé en
conditions tokamak.



Interaction  W  - Helium (irradiation au labo PIIM)  

Grain orientation and temperature
dependence of bubbles at tungsten
surfaces upon helium plasma exposure

Nuclear Materials and Energy 42 (2025) 101883
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 SEM/EDS essentiel pour la statistique de populations de poussières et dépôts

 La basse tension permet la visualisation de nanoparticules sur une surface

 Travail en synergie avec les expériences TEM/irradiation W au labo

 Continuation de la collaboration pour caractérisation de dépôts et poussières 
provenant d’autres campagnes WEST

CONCLUSION ET PERSPECTIVES





In particular, this diagnostic was used to highlight the presence of 

nanoparticles with an incident electron beam energy of 5 kV. 









Nous avons réalisé une cartographie EDX sur la section transversale avec une énergie incidente de 5 kV et une forte
inclinaison de l’échantillon (50–70°), afin d’optimiser la détection des éléments légers tels que B, C, O, N et de
minimiser la profondeur sondée pour compenser l’inclinaison
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