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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Взаимодействие плазмы с поверхностью обращенных к ней элементов

в современных термоядерных установках с магнитным удержанием является

одним из основных факторов, определяющих работоспособность установки,

поскольку плазменное воздействие на обращенные к ней материалы приводит

к модификации их физических свойств и эрозии, при этом продукты эро­

зии, попадая в плазму, также меняют ее параметры. Соответственно, одной

из важнейших задач для осуществления управляемых термоядерных реакций

в современных установках, таких как строящийся реактор ИТЭР, является

диагностика процессов взаимодействия плазмы с поверхностью и контроль

изменения состояния поверхности. Поскольку взаимодействие плазмы с поверх­

ностью представляет из себя совокупность множества процессов энергетиче­

ского, массового и зарядового обмена, то исследование всей этой совокупности

в целом обычно достаточно затруднительно. Для упрощения задачи использу­

ются экспериментальные установки — плазменные симуляторы, на которых

при помощи низкотемпературной плазмы или ионных пучков моделируются

и исследуются отдельно взятые аспекты взаимодействия пристеночной плаз­

мы термоядерных реакторов с обращенными к ней поверхностями. При этом

основным недостатком является то, что состояние поверхности обычно иссле­

дуется ex situ, то есть уже после плазменного воздействия, что не позволяет

отслеживать динамику модификации поверхности. Данная работа посвящена

применению спектроскопии рассеяния ионов водорода кэвных энергий для in

situ анализа тонких слоев, образующихся в процессе перепыления и эрозии

материалов термоядерных установок с магнитным удержанием плазмы.

Цели и задачи диссертационной работы

Целью данной работы является разработка метода исследования поверх­

ности обращенных к плазме материалов при помощи спектроскопии рассеяния

ионов водорода кэвных энергий непосредственно во время модификации по­

верхности и исследование аналитических возможностей этого метода для

комбинаций материалов с резко отличающейся атомной массой, характерных
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для современных термоядерных установок. Для достижения поставленной

цели были решены следующие задачи:

1. Проведено компьютерное моделирование процессов отражения атомов

водорода кэвных энергий от материалов ТЯР, на основании которого

определены оптимальные параметры спектроскопии, позволяющей опре­

делять толщину поверхностной пленки по энергетическим спектрам

рассеянных ионов.

2. Модернизирована лабораторная установка «Большой масс-монохрома­

тор МИФИ» для экспериментальной реализации методики спектроско­

пии рассеяния ионов водорода кэвных энергий.

3. Проведены серии экспериментов, доказывающие возможность приме­

нения спектроскопии рассеяния ионов водорода кэвных энергий для

анализа поверхности обращенных к плазме материалов непосредственно

в процессе их модификации.

4. Разработана концепция встраиваемого анализатора, позволяющая ре­

ализовать данную методику в термоядерных установках с магнитным

удержанием. Спроектирован и испытан на линейном симуляторе макет

встраиваемого анализатора.

Научная новизна

1. Впервые экспериментально продемонстрирована применимость спектро­

скопии рассеяния ионов водорода кэвных энергий для анализа поверх­

ностных слоев в нанометровом диапазоне толщин, если атомная масса

поверхностного слоя сильно отличается от атомной массы подложки.

2. Впервые спектроскопия рассеяния ионов водорода кэвных энергий ис­

пользована для контроля толщины осаждаемого слоя непосредственно

в процессе осаждения, реализованная методика подтверждена патентом

на изобретение.
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3. Впервые продемонстрирована возможность непосредственного контроля

с помощью спектроскопии рассеяния протонов деградации нанострукту­

рированной поверхности вольфрама в процессе облучения.

4. Разработана и экспериментально проверена концепция применения встра­

иваемого непосредственно в плазменную установку с собственным маг­

нитных полем анализатора энергетических спектров рассеянных от по­

верхности протонов кэвных энергий, позволяющим определять ее состав.

Теоретическая и практическая значимость

Теоретическая значимость заключается в создании экспериментальной

базы данных по взаимодействию ионов водорода кэвных энергий с тонкими

слоями вещества, позволяющая уточнить возможности применения существу­

ющих компьютерных кодов для описания взаимодействия плазмы с поверхно­

стью. Разработанная методика и прибор могут быть применены для анализа

процессов эрозии и переосаждения в термоядерных установках, а также в каче­

стве средства анализа характеристик поверхностных пленок в нанометровом

диапазоне толщин в других областях науки и техники, таких как, например,

наноэлектроника.

Положения, выносимые на защиту

1. Закономерности формирования энергетических спектров ионов водорода

в диапазоне начальных энергий 5–25 кэВ при отражении от двуслойных

мишеней с различающимися атомными массами и структурой.

2. Экспериментальные данные по энергетическим спектрам ионов водорода

при их рассеянии от двуслойных мишеней с различающимися значени­

ями средней атомной массы слоев, позволяющие определить толщину

осажденного на подложку тонкого слоя вещества.

3. Способ определения скорости эрозии и осаждения тонких слоев на

обращенных к плазме элементах плазменных установок.

4. Метод непосредственного контроля с помощью спектроскопии рассеяния

протонов деградации наноструктурированной поверхности вольфрама в

процессе ионного облучения.
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5. Концепция встраиваемого анализатора процессов эрозии и переоса­

ждения, позволяющего реализовать данную методику непосредственно

в плазменной установке с собственным магнитным полем.

Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность научных результатов обусловлена их повторяемостью,

а также сопоставимостью экспериментальных данных и результатов ком­

пьютерного моделирования. Анализ результатов исследований основан на

современных научных представлениях о взаимодействии ионов с поверхно­

стью и физических свойствах изучаемых материалов. Основные результаты

диссертации были представлены на следующих международных и всероссий­

ских конференциях:

1. XXIII конференция «Взаимодействие плазмы с поверхностью» (Москва,

2020)

2. XXIV International Conference on Ion-Surface Interactions (Москва, 2019)

3. XI Конференция «Современные средства диагностики плазмы и их

применение» (Москва, 2018)

4. 9th International Workshop on High-Resolution Depth Profiling (Уппсала,

Швеция, 2018)

5. 5th International Symposium on Liquid metals Applications for Fusion

(Москва, 2017)

6. 22nd International Workshop on Inelastic Ion-Surface Collisions (Дрезден,

Германия, 2017)

7. XXIII International Conference on Ion-Surface Interactions (Москва, 2017)

8. ХVII Всероссийская конференция «Диагностика высокотемпературной

плазмы» (Звенигород, 2017)

9. XX конференция «Взаимодействие плазмы с поверхностью» (Москва,

2017)
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10. 7th International Workshop & Summer School on Plasma Physics (Китен,

Болгария, 2016)

Работы по теме диссертации выполнялись автором в качестве исполните­

ля в рамках государственного контракта № Н.4Х241.9Б.17.1007 на выполне­

ние научно-исследовательской работы (заказчик — Государственная корпора­

ция по атомной энергии «Росатом») и гранта Российского научного фонда

№ 17-12-01575 «Новые методы in situ диагностики взаимодействия плазмы

с поверхностью».

Публикации

Материалы диссертации опубликованы в 9 печатных работах, из них

6 статей в рецензируемых журналах [1]—[6], 3 статьи в сборниках трудов

конференций [7]–[9]. Получен патент на изобретение № 2655666 «Способ опре­

деления скорости эрозии и осаждения тонких слоев на обращенных к плазме

элементах плазменных установок (варианты)» [10].

Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту,

отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Подготовка

к публикации полученных результатов проводилась совместно с соавторами,

причем вклад диссертанта был определяющим. Компьютерное моделирование

и обработка его результатов, а также обработка экспериментальных данных

выполнены лично автором. Проведение экспериментов осуществлялось сов­

местно с соавторами. Все представленные в диссертации результаты получены

лично автором либо на паритетной основе с соавторами.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и библиогра­

фии. Общий объем диссертации составляет 116 страниц, включая 65 рисунков.

Библиография содержит 149 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
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теоретическая и практическая значимость полученных результатов, представ­

лены выносимые на защиту научные положения.

В первой главе рассмотрены основные методы анализа поверхности

обращенных к плазме элементов (ОПЭ) термоядерных установок (ТЯУ). Наи­

более распространенными диагностическими средствами являются методы,

основанные на использовании ионных пучков Мэвных энергий, однако их

реализация для in situ использования в ТЯУ является весьма дорогостоящей.

Поэтому для анализа поверхности ОПЭ предложено использовать модифика­

цию методики LEIS c диагностическим пучком ионов водорода вместо обычно

используемых инертных газов, поскольку первые имеют гораздо меньшую

вероятность нейтрализации, что позволяет проводить анализ толщины поверх­

ностного слоя, а также обладают наименее разрушающим среди всех ионов

воздействием на анализируемую мишень.

Во второй главе описаны результаты компьютерного моделирования

в коде SCATTER [11] отражения частиц водорода от двухслойных мишеней,

состоящих из подложки и поверхностного слоя толщиной 1–35 нм c силь­

но отличающейся атомной массой, что релевантно материалам ОПЭ ТЯУ.

Показано, что при использования пучка частиц c начальными энергиями

в диапазоне 𝐸0 = 5 . . . 25 кэВ при углах рассеяния 𝜃 = 30∘ . . . 60∘ спектроско­

пия рассеяния протонов кэвных энергий позволяет связать параметры пиков

на энергетических спектрах отраженных частиц c толщиной поверхностного

слоя.

В разделе 2.1 показано, что в случае наличия легкого слоя на тяжелой

подложке (рис. 1) налетающие частицы отражаются преимущественно от под­

ложки, испытывая неупругие потери энергии в поверхностном слое. Толщина

этого слоя определяется по положению пика на энергетическом спектре.

В разделе 2.2 рассмотрен противоположный случай наличия тяжелого

поверхностного слоя на легкой подложке (рис. 2), при этом толщина поверх­

ностного слоя определяется по полуширине пика на энергоспектре отраженных

частиц.

Показано, что увеличение 𝐸0 и 𝜃 в обоих случаях приводит к увеличению

максимальной глубины анализа. Однако это же уменьшает коэффициент
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отражения частиц, что может затруднить измерение тока рассеянных частиц

при проведении эксперимента.
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Рис. 1: Энергетические спектры ионов водорода с начальной энергией 𝐸0 =
5 кэВ, отраженных от мишени из вольфрама с тонким поверхностным слоем
бериллия разной толщины, 𝜃 = 60∘
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Рис. 2: Энергетические спектры ионов водорода с начальной энергией 𝐸0 =
10 кэВ, отраженных от мишени из бериллия с тонким поверхностным слоем
вольфрама разной толщины, 𝜃 = 60∘
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В третьей главе приведены результаты экспериментов по примене­

нию спектроскопии рассеяния протонов кэвных энергий для in situ анализа

толщины поверхностных слоев в процессе их осаждения.

В разделе 3.1 приведено описание установки «Большой масс-моно­

хроматор МИФИ», на которой проводились все описанные в данной главе

эксперименты.

В разделе 3.2 описаны эксперименты по осаждению золота на крем­

ний и наоборот, кремния на золото. Выбор этих материалов был обусловлен

неокисляемостью золота, позволяющей проводить дополнительный анализ

осажденного слоя после выноса полученного образца на атмосферу, а также

широкой распространенностью тонких слоев Au и Si в микро- и наноэлектрони­

ке [12]—[14]. Для нанесения поверхностных слоев использовалось термическое

осаждени и перепыление ионным пучком Xe+ (IBSD). Полученная динамика

изменения энергетических спектров протонов, отраженных от анализуемых

мишеней в процессе осаждения на них материалов, в обоих случаях каче­

ственно совпадает c результатами компьютерного моделирования. Проведение

независимых измерений толщины поверхностного слоя после окончания экс­

периментов по осаждению позволило однозначно сопоставить параметры

энергетических спектров c толщиной осаждаемого слоя, учитывая их линей­

ную зависимость (рис. 3, рис. 4). Нелинейность зависимости полуширины

пиков (FWHM) от дозы Xe+ на рис. 3 на начальной стадии эксперимента

может быть связана с влиянием на осаждаемые слои рассеянных от золотой

пластины частиц Xe [15] и проникновением распыленных атомов Au с энерги­

ями гораздо выше тепловых в кремниевую подложку, что может приводить к

образованию смешанного межслоя [16]. При термическом осаждении золота

подобный эффект не наблюдался. Показано, что для условий эксперимента

(𝐸0 = 25 кэВ, 𝜃 = 38∘) максимальная анализируемая толщина слоя золота

на кремнии составляет ∼ 7 нм, а кремния на золоте —∼ 40 нм, c максимальной

ошибкой определения толщины ±0,8 нм.
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Рис. 3: Эволюция FWHM пиков Au во время IBSD эксперимента. Красная
точка соответствует толщине, измеренной независимо с помощью РФЭС (7 нм).
Правая ось ординат показывает толщину слоя Au, рассчитанную исходя из ее
линейной зависимости от FWHM и нормированной на независимо измеренное
с помощью РФЭС значение
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Рис. 4: Зависимость положения пиков на энергетических спектрах отраженных
протонов в процессе IBSD Si от дозы Xe+. Красная точка соответствует тол­
щине 40 нм, измеренной независимо профилометром. На правой оси ординат
отложена толщина слоя Si, рассчитанная исходя из ее линейной зависимости
от положения пика и нормированная на измеренное значение
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Раздел 3.3 посвящен результатам экспериментов по термическому оса­

ждению лития на вольфрам c контролем осаждаемого слоя спектроскопией

рассеяния протонов кэвных энергий и кварцевым измерителем толщины.

Выбор лития обусловлен его применением как для кондиционирования поверх­

ности ОПЭ [17], так и в качестве альтернативного материала дивертора [18],

[19]. Литий помещался в стальной короб с затвором и нагревался радиаци­

онными нагревателями до контролируемой термопарой температуры 430 ∘С,

после чего затвор открывался, и происходило осаждение испаренного ли­

тия на мишенный узел, состоящий из кварцевого измерителя толщины (на

основе кристалла, произведенного фирмой Inficon) и закрепленных на нем

вольфрамовых мишеней (20× 10× 0,3 мм) с зазором между ними 1 мм. После

окончания эксперимента по осаждению лития проводилась выдержка получен­

ного образца в остаточном вакууме в течение двух суток при периодическом

снятии энергетических спектров для наблюдения за их трансформацией при

взаимодействии образца с компонентами остаточного газа.

Динамика изменения энергетических спектров протонов, отраженных от

вольфрамовых мишеней в процессе осаждения на них лития, соответствовала

предсказаниям компьютерного моделирования и экспериментам по осаждению

кремния на золото. На рис. 5 показана зависимость положения пика протонов

от толщины слоя лития, измеренного кварцевым микробалансом. Зависимость

является линейной на участке от 10 нм до максимально возможной анализи­

руемой для данных условий эксперимента (𝐸0 = 25 кэВ, 𝜃 = 38∘) толщины

55 нм, после которой энергетические спектры отраженных протонов перестают

изменяться. Нелинейность зависимости при малых толщинах осаждаемого

слоя может быть объяснена неоднородностью литиевой пленки в начале ее

роста. Погрешность определения толщины, обусловленная, в первую очередь,

разрешением энергоанализатора, составила ±2,5 нм.

Энергетические спектры, снятые в процессе выдержки образца c осажден­

ным литием в остаточном вакууме, парциальное давление компонентов кото­

рого контролировалось квадрупольным масс-спектрометром, свидетельствуют

о большом насыщении напылённого слоя водородом, а также появлением на

поверхности литиевой пленки более тяжелых, чем литий, атомов кислорода.
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Оба этих фактора объясняются образованием на поверхности осажденного

слоя гидроксида лития по следующей схеме: 2 Li + 2 H2O −−→ 2 LiOH + H2,

что характерно для лития ниже температуры плавления [20]. Таким образом,

показано, что спектроскопия рассеяния протонов кэвных энергий являет­

ся чувствительной к изменению среднего атомного номера анализируемой

мишени и наличию кислорода на ее поверхности.
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Рис. 5: Зависимость положения пика протонов, рассеянных на образце со
слоем лития на вольфраме, от толщины плёнки лития

В разделе 3.4 описано применение спектроскопии рассеяния протонов

кэвных энергий для анализа вольфрамового нанопуха — особой наноструктуры,

появление которого наблюдалось на линейных симуляторах и токамаках при

воздействии гелиевой плазмы с параметрами, ожидаемыми на ИТЭР [21], [22]

(доза ∼ 1020 − 1021 см−2, 𝑇 ∼ 1000 − 2000 К и энергия ионов ∼ 20 − 200 эВ).

Образование пуха на обращенной к плазме поверхности приводит к значи­

тельным изменениям в ее взаимодействии с плазмой, например, способствует

зажиганию дуг [23].

Энергетические спектры протонов, отраженных от образца с пухом при

нескольких энергиях первичного пучка, демонстрируют двухпиковую струк­
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туру (рис. 6), что нехарактерно для однокомпонентных мишеней. В нашем

случае можно считать, что анализируемый образец состоит из двух компонен­

тов: слоя пуха и лежащего под ним вольфрама, которые отличаются только

плотностью. Поэтому было предположено, что высокоэнергетический пик

соответствует отражению от пуха, а низкоэнергетический — от вольфрамовой

подложки. С увеличением энергии первичного пучка бо́льшая доля первичных

частиц проходит через слой пуха и отражается от вольфрама, что приводит

к увеличению амплитуды пика более низкой энергии. Дальнейшие экспери­

менты по облучению образца c пухом пучком Ar+ показали справедливость

этого предположения. СЭМ-анализ толщины слоя пуха до и после двух этапов

облучения пучком Ar+ позволил определить пробег протонов в слое пуха и

оценить среднюю плотность удаленной аргонным пучком части слоя пуха по

сравнению с чистым вольфрамом как ∼ 1/94. Таким образом, показана приме­

нимость спектроскопии рассеяния протонов кэвных энергий для анализа слоев

не только c различной атомной массой, но и плотностью, что позволяет опре­

делять среднюю плотность слоя вольфрамового нанопуха непосредственно в

установке in vacuo.
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Рис. 6: Энергетические спектры протонов, отраженных от анализируемых
образцов с пухом, и спектр от чистого вольфрама без пуха. Пик 1 — отражение
от вольфрамовой подложки, пик 2 — вклад в отражение от поверхностного
слоя пуха
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В четвертой главе описана концепция применения спектроскопии рас­

сеяния протонов кэвных энергий для анализа процессов эрозии и переосажде­

ния непосредственно в термоядерных установках c собственным магнитным

полем и результаты разработки и испытания встраиваемого в линейный симу­

лятор ПР-2 анализатора, работающего на этом принципе.

В разделе 4.1 продемонстрированы оценки применимости методики

непосредственно в ТЯУ. Общая схема реализации показана на рис. 7. Для

этого предлагается установить на обращенном к плазме элементе термоядер­

ной установки с сильным продольным магнитным полем малогабаритный

анализатор, включающий в себя источник ионов водорода кэвных энергий и

детектор отраженных от стенки ионов. Ионы водорода будут отражаться от

анализируемой области стенки на расстоянии от источника, определяемом

энергией ионов и величиной магнитного поля. Отраженные от анализируемо­

го участка ионы будут двигаться по траекториям с различным радиусом в

зависимости от своей энергии и попадать на ионно-электронный конвертор.

Рис. 7: Принципиальная схема работы встраиваемого анализатора поверхности
по ионному рассеянию для применения в термоядерных установках
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Эмитированные из конвертора электроны, ведомые сильным магнитным

полем установки, попадая, в свою очередь, на позиционно-чувствительный

детектор, позволяют зарегистрировать энергетический спектр отраженных

ионов. В качестве подобного детектора можно использовать, например, прибор

на основе микроканальных пластин. Источник ионов и коллектор распола­

гаются на большем, чем анализируемая поверхность, расстоянии от центра

плазменного шнура за небольшими щелями и поэтому не участвуют в по­

верхностно-плазменном взаимодействии. При магнитном поле 3 Тл и энергии

начального пучка протонов 8 кэВ размеры такого анализатора не превыша­

ют нескольких кубических сантиметров, поэтому возможна установка таких

приборов в разных важных для анализа областях термоядерных установок.

Проведены оценки длины свободного пробега и изменения энергии диагно­

стических частиц в пристеночном слое плазмы c параметрами, характерными

для токамака JET. Показано, что рассеянием первичных и отраженных от ана­

лизируемой мишени частиц в слое периферийной плазмы можно пренебречь.

В разделе 4.2 описана разработка и тестирование макета встраиваемо­

го анализатора поверхности на линейном симуляторе пристеночной плазмы

ПР-2. Экспериментальный макет анализатора размером 40 × 300 × 250 мм,

состоящий из ионного источника, анализируемой мишени и детектора от­

раженных от нее ионов, был помещен в магнитную «пробку» установки. В

течение эксперимента магнитное поле в пробке ПР-2 на оси составляло 0,15

Тл. Для создания ионного пучка использовался источник на основе разряда

Пеннинга с коаксиальными анодом из нержавеющей стали и катодами из

LaB6. Извлечение ионов осуществлялось радиально через продольную щель.

Ускоряющее напряжение изменялось вплоть до 5 кВ, что соответствует мак­

симально допустимому в данной геометрии установки ларморовскому радиусу

протонов 𝑅𝐿𝑝 = 6,7 см. Угол падения протонов на мишень составлял 𝛼 = 20∘,

что соответствует скользящему падению и формированию достаточно узкой

индикатрисы рассеяния частиц вблизи угла зеркального отражения.

В качестве пространственно-чувствительного детектора использовалась

микроканальная пластина МКПО 25-10У, установленная на передвижную

каретку. Для передвижения МКП использовался компьютерно-управляемый
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шаговый двигатель, что позволило автоматически пересчитывать координаты

МКП в энергию детектируемых частиц. Фактический коэффициент усиления

МКП составил ∼ 500, а энергетическое разрешение системы детектирова­

ния отраженных протонов — 150 эВ, что соответствует точности измерения

толщины осаждаемых или эродированных поверхностных слоев ∼ 1 нм.

Описан эксперимент по осаждению углерода на золото непосредственно

в установке ПР-2. Для осаждения углерода использовалось разложение про­

пана в тлеющем разряде, зажигаемом между золотой мишенью и корпусом

макета анализатора при напряжении 1 кВ и давлении 0,1 мбар. Образуемые

при этом ионы углерода осаждались на вольфрамовую подложку, выступав­

шую в роли катода. Изменение состояния поверхности мишени от вольфрама

до осажденного углерода определялось по энергетическим спектрам отражен­

ных от нее протонов, показанным на рис. 8.
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Рис. 8: Энергетические спектры протонов c 𝐸0 = 4,5 кэВ, отраженных от зо­
лотой мишени до и после осаждения на нее слоя углерода

Таким образом, продемонстрирована чувствительность методики к появ­

лению поверхностной пленки c отличающейся от подложки атомной массой

на исследуемом образце.
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В заключении приведены основные результаты данной диссертацион­

ной работы:

1. На основании анализа литературных данных предложено использовать

спектроскопию рассеяния протонов кэвных энергий для анализа толщи­

ны тонких осажденных/эродировавших поверхностных слоев.

2. Проведено компьютерное моделирование, продемонстрировавшее приме­

нимость спектроскопии рассеяния протонов кэвных энергий для опреде­

ления толщины поверхностных слоев в диапазоне толщин до десятков

нм в случае, если атомная масса поверхностного слоя сильно отличается

от атомной массы подложки, что релевантно материалам ОПЭ термо­

ядерных установок. Показано, что в случае наличия легкого слоя на тя­

желой подложке толщина этого слоя коррелирует c положением пика

на энергетическом спектре отраженных протонов, а в противоположном

случае наличия тяжелого слоя на поверхности легкого — c полушириной

пика.

3. Применимость спектроскопии рассеяния протонов кэвных энергий для

анализа толщины тонких пленок показана экспериментально. Методика

применена для in situ анализа осаждения золота на кремний и кремния

на золото, а также лития на вольфрам. Для условий проведенных экс­

периментов (𝐸0 = 25 кэВ, 𝜃 = 38∘, разрешение энергоанализатора 0,01)

получены следующие результаты:

а. максимальная измеримая толщина слоя золота при осаждении

на кремний составляет ∼ 7 нм при погрешности ≤ 0,5 нм;

б. в противоположном случае осаждения кремния на золото макси­

мальная измеримая толщина поверхностного слоя кремния состав­

ляет ∼ 40 ± 0,8 нм;

в. при осаждении лития на вольфрам возможно измерение толщины

поверхностного слоя вплоть до толщины 55 нм c погрешностью

±2,5 нм.
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4. Использование спектроскопии рассеяния протонов кэвных энергий поз­

волило оценить плотность вольфрамового нанопуха, что свидетельствует

о применимости методики и для анализа слоев c одинаковой атомной

массой, но сильно отличающейся плотностью.

5. Предложена схема реализации методики для анализа процессов эро­

зии и/или переосаждения непосредственно в термоядерных установках

c собственным магнитным полем.

6. Разработан и испытан на линейном симуляторе c магнитным полем

макет встраиваемого анализатора поверхности. Экспериментально про­

демонстрирована возможность контроля состава поверхности методом

рассеяния ионов водорода низких энергий при осаждении слоя в разряде

непосредственно на плазменной установке с собственным магнитным

полем.
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