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Процессы эрозии и переосаждения обращенных к плазме материалов термоядерных установок
(ТЯУ) являются важнейшими факторами, влияющими на конечные параметры получаемой плаз-
мы, ресурс первой стенки и ТЯУ в целом. Метод анализа тонких слоев на поверхности с помощью
рассеяния ионов водорода кэвных энергий расширяет функциональные возможности определения
скорости эрозии и осаждения слоев с большим атомных номером на подложку из легкого элемента,
либо, наоборот, легких слоев на тяжелую подложку, что характерно для современных термоядерных
установок. Анализ осаждения и/или эрозии заключается в помещении в плазменную установку спе-
циальных маркерных мишеней со слоями материала с малым атомным номером и/или материала с
большим атомным номером в те места установки, в которых предполагается исследовать скорость
эрозии и/или осаждения, с последующим анализом энергетических спектров отраженных от экспо-
нированных мишеней ионов водорода с энергиями в килоэлектронвольтном диапазоне. В данной
работе приведены оценки применимости данной методики непосредственно в ТЯУ с учетом харак-
терных параметров пристеночной плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых аспектов, определяющих

работоспособность современных термоядерных
установок (ТЯУ), является поверхностно-плаз-
менное взаимодействие, приводящее, в том чис-
ле, к эрозии и переосаждению материалов обра-
щенных обращенных к плазме элементов (ОПЭ)
[1, 2].

Компьютерное моделирование [3, 4] и прове-
денные на установке “Большой масс-монохрома-
тор “МИФИ” эксперименты [5, 6] показали, что
спектроскопия рассеяния протонов кэвных энер-
гий может быть применена для анализа толщины
поверхностных слоев из тяжелого материала на
легкой подложке (и наоборот) в диапазоне тол-
щин до нескольких десятков нанометров, что ре-
левантно современным ТЯУ, в которых исполь-
зуются комбинации легких и тяжелых материалов
ОПЭ. Использование протонов кэвных энергий
делает возможным применение данной методики
непосредственно в термоядерных установках с

магнитным удержанием. В работе [7] описаны ис-
пытания анализатора, реализующего данную ме-
тодику, на линейном симуляторе ПР-2. В данной
работе приведены оценки применимости метода
с учетом движения первичных и отраженных ча-
стиц в слое пристеночной плазмы с параметрами,
характерными для современных ТЯУ.

2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И РАСЧЕТЫ

Анализ энергетических спектров протонов,
отраженных от бериллиевой мишени с поверх-
ностным слоем вольфрама разной толщины [4],
показывает, что с ростом толщины вольфрамово-
го слоя растет амплитуда и полуширина пика,
сформированного этим слоем. При толщинах
вольфрама до 10 нм, диагностическом пучке
ионов водорода с энергией до 25 кэВ и регистра-
ции отраженных частиц под углом 30°–60° зави-
симость полуширины пика от толщины слоя хо-
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рошо аппроксимируется линейной функцией.
При использовании энергоанализатора с энерге-
тическим разрешением порядка 0.01 погреш-
ность определения толщины поверхностного
слоя составляет ~0.3 нм. Естественно, что с
уменьшением энергии ионов диагностического
пучка погрешность падает, но при этом уменьша-
ется и диапазон толщин поверхностного слоя, в
котором зависимость толщины от ширины пика
является линейной. Например, при начальной
энергии пучка E0 = 4000 эВ погрешность опреде-
ления толщины в диапазоне 0.5–2.5 нм составляет
0.15 нм. При увеличении энергии возрастает глу-
бина анализа и положительная зарядовая фрак-
ция отраженных частиц [8], что повышает чув-
ствительность метода или cнижает необходимую
для проведения анализа дозу облучения. В диапа-
зоне энергий 4–25 кэВ разрешение по глубине
более чем на порядок выше, чем при использова-
нии спектроскопии резерфордовского обратного
рассеяния (~5 нм), что позволяет определять ско-
рость осаждения при существенно меньшей экс-
позиции в плазме.

На рис. 1 в качестве примера показаны смоде-
лированные в коде бинарных столкновений
SCATTER [9] энергетические спектры ионов во-
дорода с начальной энергией E0 = 4000 эВ, отра-
женных от маркерной мишени, состоящей из бе-
риллиевой подложки и тонкого (0.6 нм) слоя
вольфрама, на поверхность которого происходит
осаждение бериллия. С увеличением толщины

поверхностного слоя бериллия пик, сформиро-
ванный ионами, смещается в сторону низких
энергий. Зависимость толщины слоя бериллия от
положения пика в диапазоне толщин вплоть до
5 нм линейна (рис. 2). Погрешность определения
толщины поверхностного слоя в данном случае
составляет не более 0.16 нм, что в ∼20 раз меньше,
чем при методе обратного резерфордовского рас-
сеяния. Таким образом, использование маркер-
ной мишени с тонким слоем напыленного воль-
фрама позволяет определять осаждение слоев Ве
до толщины примерно 4.5 нм, даже используя для
анализа низкоэнергетические пучки ионов водо-
рода. Увеличение энергии существенно повышает
глубину анализа. Трeхслойная маркерная мишень
со слоем Ве, нанесенного поверх слоя вольфрама,
наоборот, позволит определить его эрозию по мере
утонения напыленного слоя. Если маркерная ми-
шень установлена на подвижном вводе, который
позволяет ее периодически извлекать из установ-
ки для анализа, то рассеяние ионов водорода кэв-
ных энергий позволяет следить за осаждением да-
же после незначительной по времени экспозиции
в установке.

Как показали эксперименты, описанные в ста-
тье [5], нанесение тяжелых элементов на подлож-
ку из более легкого материала (Au на Si) позволя-
ет при той же энергии диагностического пучка в
25 кэВ контролировать по ширине спектра отра-
женных частиц толщину осажденного слоя до
7 нм. Таким образом, с использованием специ-
ально приготовленных маркерных мишеней с по-
мощью рассеяния ионов водорода кэвных энер-
гий можно контролировать как процессы осажде-
ния, так и эрозии в разных обращенных к плазме

Рис. 1. Расчетные энергетические спектры ионов во-
дорода с начальной энергией E0 = 4000 эВ, отражен-
ных на угол θ ≈ 40° от трехслойной мишени, состоя-
щей из бериллиевой подложки, тонкого (0.6 нм) слоя
вольфрама и напыленного поверх него слоя бериллия
разной толщины. Также показан референсный
спектр частиц, отраженных от чистого бериллия.
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Рис. 2. Зависимость положения пика от толщины по-
верхностного слоя Be.
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элементах установок тонких слоев вещества либо
с большим, либо с малым атомным номером.

Этот метод также возможно примененять не-
посредственно в термоядерных установках in situ,
без извлечения маркерной мишени из установки.
Для этого предлагается установить на обращен-
ном к плазме элементе термоядерной установки с
сильным продольным магнитным полем малога-
баритный анализатор, включающий в себя источ-
ник ионов водорода кэвных энергий и детектор
отраженных от стенки ионов [7].

Например, для поля на внешнем обводе тора
величиной 3 Тл ларморовский радиус протонов

  с энергией 8 кэВ со-

ставляет всего 0.43 см, что позволяет реализовать
данный анализатор в очень маленьком объеме
как вставную часть обращенных к плазме элемен-
тов (рис. 3). Входная щель размером примерно в
1 мм вырезает из пучка различных по массе ионов
водорода только протоны, поэтому компонент-
ный состав извлекаемого из источника пучка не
влияет на результаты анализа. Анализ можно
проводить непосредственно во время рабочего
импульса, так как длина свободного пробега про-
тонов с энергией порядка 10 кэВ в пристеночной
плазме с типичными параметрами: экспоненци-
ально спадающая концентрация от ∼ 1013 см−3 у
сепаратрисы до ∼109 см−3 у стенки делает длину
свободного пробега частиц диагностического
пучка много больше длины их траектории до по-
падания на контрольную мишень и затем на кон-
вертор. Действительно, даже при концентрации
нейтралов na ≈ 1013 см–3 и сечении перезарядки σсх ≈
≈ 10−15 см2 [10] длина свободного пробега λ =
= 1/(naσсх) ≈ 100 см, то есть много больше RLp.
Расчетное пристеночное падение потенциала
∼3kTe [11] действует на очень небольшой длине
порядка долей мм, сначала тормозя, а затем уско-
ряя ионы диагностического пучка, и практически
не влияет на траекторию протонов с энергией по-
рядка 10 кэВ. В [12] на основании данных о пара-
метрах пристеночной плазмы в разных токамаках
приведены значения величины электрического
поля, которое может быть достаточно сильным,
но лишь на малых расстояниях.

Экспериментальные данные по распределе-
нию плотности и температуры плазмы в присте-
ночной области в самом крупном в настоящее то-
камаке JET в Н-моде показывают [13], что даже с
учетом формирования локализованной на пери-
ферии моды с повышенными потоками энергии в
пристеночном слое (ELM) на расстоянии 2–3 см
от стенки концентрация плазмы не превышает
1013 см–3, а температура составляет 50 эВ и к стен-

[ ] −= ⋅ 4м 1.44 10LpR
[ ]

[ ]
эВ

Тл
E

B

ке плавно спадает. После прохождения ELM
электронная температура совсем низкая (до
30 эВ, что дает значение пристеночного падения
потенциала менее 100 эВ).

Несколько сложнее обстоит дело с отражен-
ными протонами в низкоэнергетической части
спектра при установке анализатора в области ди-
вертора. В случае повышенной концентрации
нейтральных атомов, как, например, это может
быть в так называемом газовом диверторе (в кото-
ром концентрация может повышаться до
1015−1016 см−3), достигающий конвертера поток
частиц может быть ослаблен из-за перезарядки.
Следует также иметь в виду, что на последнем
участке траектории первичных ионов до падения
на мишень перезарядка в нейтралы практически
не влияет на угол падения частиц, а формирова-
ние отраженной протонной фракции не зависит
от начального зарядового состояния падающих
частиц. Поэтому в большинстве случаев рассея-
нием частиц и их перезарядкой на нейтралах в
пристеночном слое можно пренебречь [14].

Для установок со сверхпроводящим соленои-
дом тороидального магнитного поля такой ана-
лиз в промежутках между плазменными импуль-
сами вообще свободен от наводок и возможных
дополнительных искажений сигнала в присте-
ночной плазме. Для увеличения чувствительно-
сти ширина ленточного пучка и, следовательно,
полная интенсивность извлекаемого из источни-
ка ионов тока может быть увеличена в направле-
нии магнитного поля без большого изменения
разрешающей способности анализатора, не-

Рис. 3. Принципиальная схема работы встраиваемого
анализатора поверхности по ионному рассеянию для
применения в термоядерных установках.
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сколько ухудшающейся из-за попадания на по-
верхность конвертера частиц, отраженных под уг-
лами, лежащими вне плоскости рисунка, однако
их вклад довольно мал, так как при таких углах
падения отраженный пучок еще сильно анизо-
тропен с максимумом интенсивности вблизи угла
зеркального отражения. На рис. 4 приведены рас-
считанные в коде SCATTER с учетом движения
частиц в магнитном поле распределения по длине
конвертора отраженных протонов для двух ти-
пичных случаев: осаждения тонких слоев берил-
лия на поверхности вольфрама и, наоборот, –
осаждении атомов вольфрама на поверхность из

бериллия. Видно, что заметное изменение спек-
тра при анализе осаждения Ве на W начинается
при толщинах порядка 10 нм. При осаждении же
W на Be даже при очень тонких слоях осажденно-
го вещества наблюдается очень резкий рост высо-
коэнергетического пика при толщинах до 10 нм.

На рис. 5 показаны траектории движения пер-
вичных и отраженных от мишени протонов в вир-
туальном макете подобного анализатора, смоде-
лированные в пакете COMSOL Multiphysics. При
моделировании ионного источника расходи-
мость моноэнергетического пучка протонов была
принята равной 8°, поэтому наблюдается доста-
точно большой угловой разброс траекторий. Ча-
стицы ускоряются в промежутке между ионным
источником и электродом, находящимся под по-
тенциалом первой стенки и диафрагмируются в
плоскости первой стенки установки и движутся в
поперечном магнитном поле до и после столкно-
вения с мишенью. Поле в пределах траектории
ионов можно считать практически однородным
из-за малого радиуса траектории ионов, в преде-
лах которого изменение значения тороидального
магнитного поля существующих и проектируе-
мых термоядерных установок очень мало
RLp/R = (1–5) ⋅ 10–3, где R – значение большого
радиуса установки в месте расположения анали-

Рис. 4. Расчетные распределения по длине конверте-
ра протонов, отраженных от контрольной мишени
при энергии протонов 8 кэВ и угле падения на ми-
шень 45°.
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Рис. 5.  Движение частиц в модели встраиваемого
анализатора. 1 – ионный источник, 2 – мишень, 3 –
диафрагмы для входа в разрядную камеру пучка и вы-
хода отраженных частиц, 4 – элемент первой стенки,
5 – ионно-электронный конвертор, 6 – позиционно-
чувствительный детектор, стрелками показано на-
правление движения вторичных электронов.
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затора. Отраженные от мишени протоны также
через щель попадают в конвертор, состоящий из
наклоненной по отношению к магнитному полю
установки пластины, эмитированные из которой
вторичные электроны, распространяясь с малым
ларморовским радиусом вдоль поля, попадают в
позиционно чувствительный детектор вторичных
электронов.

В модели учитывалась резонансная перезаряд-
ка первичных ионов на нейтральных атомах водо-
рода с повышенной их концентрацией (1013 см–3)
при сечении перезарядки 10–15 см2. Поскольку
при этом длина свободного пробега значительно
больше характерной длины траектории протонов
в анализаторе (∼3 см), то существенного ослабле-
ния потока первичных частиц не происходит. Та-
ким образом, регистрируя изменение сигнала в
наиболее характерных областях попадания ча-
стиц на поверхности конвертора, можно наблю-
дать начальные стадии процесса осаждения слоев
элементов с резко отличающимся атомным но-
мером.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена схема реализации спек-
троскопии рассеяния протонов кэвных энергий
непосредственно в ТЯУ с магнитным полем для
непосредственного контроля переосаждения ве-
щества на обращенный к плазме контрольный
элемент поверхности установки, расположенный
на уровне окружающих его поверхностей. Приве-
дены смоделированные энергетические спектры
отраженных протонов при их начальной энергии
~10 кэВ, демонстрирующие реализуемость мето-
дики при движении первичных и отраженных ча-
стиц в собственном магнитном поле установки с
полем порядка единиц Тесла. Проведены оценки,
показывающие, что рассеянием частиц в присте-
ночной плазме с характерными для современных
ТЯУ параметрами можно пренебречь.
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Erosion and redeposition processes of plasma-facing materials in fusion devices are the essential factors af-
fecting near-wall and core plasma parameters and device lifetime. To determine the possibility of in situ an-
alyzing these processes we developed the experimental model of built-in surface analyzer utilizing low-energy
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proton scattering spectroscopy. We present the results of experimental approbation of the proposed method.
The processes of erosion and redeposition of plasma-facing materials in fusion devices are some of the most
important factors affecting the plasma parameters and the resource of the first wall. The method of analyzing
thin layers on a surface using keV-energy proton scattering expands the functionality of determining the rate
of erosion and deposition of layers with a large atomic number on a substrate from a light element, or, con-
versely, light layers on a heavy substrate, which is typical for modern fusion installations. The analysis of
deposition and/or erosion consists in placing special marker targets with layers of material with a low atomic
number and/or material with a large atomic number in the places of the installation in which it is supposed
to study the rate of erosion and/or deposition, with the subsequent analysis of energy spectra of hydrogen ions
reflected from exposed targets with energies in the kiloelectron-volt range. In this paper, estimates of the ap-
plicability of this technique directly in a fusion device are given, considering the characteristic parameters of
the near-wall plasma.

Keywords: plasma-surface interaction, ion scattering, surface analysis
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