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Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòà-
íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ãëàâíûé èîííûé êàíàë, ðåàëèçîâàííûé íà �Áîëü-
øîì ìàññ-ìîíîõðîìàòîðå ÌÈÔÈ� ñ äèàïàçîíîì ýíåð-
ãèé èîíîâ 1�40 êýÂ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èîííûå ïó÷êè
ñ (EM/Z) ≤ 4000 êýÂ×à.m.u. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðàáîòå
ñ èîíàìè âîäîðîäà ñðåäíèõ ýíåðãèé ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î òîëùèíå ñëîÿ èç àòîìîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàñ-
ñå îò àòîìîâ ïîäëîæêè, àíàëèçèðóÿ ñïåêòðû ýíåðãèè
ïðîòîíîâ, ðàññåÿííûõ îò äâóõñëîéíîé (èëè òðåõñëîéíîé)
ìèøåíè. Ïðèìåíåíèå íîâûõ öèôðîâûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ
è ðàçðàáîòàííûõ ê íèì ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò
òàêæå àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå èîííûì ïó÷êîì
è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èîííî-ïó÷êîâûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî çàðàíåå ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììàì
îáëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: LEIS, MEIS, èîííûå ïó÷êè, âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ ò.ò., âçàèìî-
äåéñòâèå ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïåðâîé ñòåíêè. Ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ ìàòåðèàëîì ïåðâîé ñòåíêè ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøåíèå, çàãðÿç-
íåíèå ïëàçìû è çàõâàò òðèòèÿ. Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåáîëüøèõ ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ õîðîøî
îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì ÷àñòèö ñ âûäåëåííûìè
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Ðèñ. 1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè �ÁÌÌ� ÌÈÔÈ: 1 �
äóîïëàçìàòðîí, 2 � ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ëèíçà, 3 � ñåïàðèðóþùèé ýëåêòðîìàãíèò,
4 � âàêóóìíàÿ êàìåðà äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè, 5 � ïðîëåòíûé øèáåð, 6 � ìèøåíü,
7 � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýíåðãîàíàëèçàòîð, 8 � òóðáîìîëåêóëÿðíûå íàñîñû Pfei�er
TMU 071, 9, 10 � ôîðâàêóóìíûå íàñîñû Varian SH-100, 11 � òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ
ÒÌÍ 1500, 12 � îòêëîíÿþùèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïó÷îê ïëàñòèíû, 13 � çîíä
äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà, 14 � ïëàñòèíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî ïî ìàññàì
òîêà ïó÷êà, 15 � íàòåêàòåëü, 16 � áàëëîí ñ ðàáî÷èì ãàçîì.

ìàññîé è ýíåðãèåé. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå
èññëåäîâàòåëüñêèå ìåòîäèêè, ïðåäîñòàâëÿþùèå èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâå ïîâåðõíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÁÌÌ ÌÈÔÈ,
ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå
ñïåêòðîñêîïèþ ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ èîíîâ � LEIS è ñïåêòðîñêîïèþ ðàññåÿíèÿ èîíîâ
ñðåäíåé ýíåðãèè � MEIS [1].

Áëàãîäàðÿ ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé ñèñòåìû óñòàíîâêè ñ çàìåíîé íà ñîâðåìåííûå
ñðåäñòâà îòêà÷êè è èçìåðåíèÿ âàêóóìà óðîâåíü àêòèâíûõ ïðèìåñåé áûë ñíèæåí êàê
ìèíèìóì íà 3 ïîðÿäêà, äî 10−8 Ïà. Óñòàíîâëåíû íîâûå íàñîñû � òóðáîìîëåêóëÿðíûå
Pfei�er TMU 071 è áåçìàñëÿíûå ñïèðàëüíûå ôîðâàêóóìíûå Varian SH-10; çàìåíåíû
ôëàíöû ïîâîðîòíîé êàìåðû íà íîâûå, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîâðåìåííîìó îáùåïðèíÿòîìó
ñòàíäàðòó CONFLAT. Êàìåðà âçàèìîäåéñòâèÿ óñòàíîâëåíà íà ñïåöèàëüíîé þñòèðîâî÷-
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íîé ïëàòôîðìå è îòñîåäèíÿåòñÿ îò îñíîâíîãî èîííîãî êàíàëà ïðîãðåâàåìûì øèáåðîì
(ñ ìåäíûì óïëîòíåíèåì Cf40). Òåì ñàìûì êàìåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àâòîíîìíûé îáúåì, ê êîòîðîìó âîçìîæíî ïîäñîåäèíÿòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè (êà-
íàëû) îáëó÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû
â íàìíîãî áîëåå ÷èñòûõ óñëîâèÿõ, ÷åì äî ðåêîíñòðóêöèè óñòàíîâêè.

Ïðèìåíåíèå íîâûõ öèôðîâûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ è ðàçðàáîòàííûõ ê íèì ïðîãðàìì
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå èîííûì ïó÷êîì è äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü èîííî-ïó÷êîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî çàðàíåå ðàçðàáîòàííûì ïðî-
ãðàììàì îáëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïðîãðàììèðóåìîå èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ðàçðÿäà è íàêàëà êàòîäà, à òàêæå óïðàâëåíèå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé è ñèñòå-
ìîé îòêëîíåíèÿ èîííîãî ïó÷êà.

Â èòîãå, ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïåðåâîäèò óñòàíîâêó ÁÌÌ â êëàññ ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè ãàçîâûìè èîíàìè â
äèàïàçîíå (EM/Z) ≤ 4000 êýÂ × à.å.ì. ñ ýíåðãèÿìè äî 40 êýÂ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñíîâíîãî èîííîãî êàíàëà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè:
� Ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ìàññ-ñåïàðàöèè íå õóæå 1.3%.
� Ìàêñèìàëüíûé òîê (íà èîíàõ Íå+ ïðè ýíåðãèè 5 êýÂ) íà ìèøåíè � I = 0.4 ìêA,

ïðè ïëîòíîñòè òîêà j = 10 ìêÀ/cì2.
� Ïîëó÷åííîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â èîííîì òðàêòå ïîñëå äëèòåëüíîé îòêà÷êè (áåç

ïðîãðåâà) 6 · 10−9 Òîðð.
� Ïðè ðàáîòå ñ ãåëèåì îñíîâíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä.
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ÷åòâåðòüñôåðè÷åñêîãî ýíåðãîàíà-

ëèçàòîðà ñ ðàäèóñîì öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè 250 ìì ñîñòàâëÿåò 0.3 � 0.5%.
Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé óñòàíîâêè ìîæíî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè:
� ñòðóêòóðíûé àíàëèç [2, 3],
� íåðàçðóøàþùèé àíàëèç [3],
� êîìïîíåíòíûé àíàëèç [2].
Ïðè ýòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè LEIS ìåòîäèêè ìû ïîëó÷èì:
� ìîíîñëîéíîå ðàçðåøåíèå,
� ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðâîìó ñëîþ àòîìîâ,
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� âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé îïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ [4].
Ïðè ðàáîòå ñ èîíàìè âîäîðîäà ñðåäíèõ ýíåðãèé, àíàëèçèðóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

ïðîòîíîâ, ðàññåÿííûõ îò äâóõñëîéíîé (èëè òðåõñëîéíîé) ìèøåíè, âîçìîæíî ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î òîëùèíå ñëîÿ èç àòîìîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàññå îò àòîìîâ ïîäëîæêè.
Íàïðèìåð, àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îòðàæåííûõ èîíîâ D+ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé
40 êýÂ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íà âîëüôðàìîâîé ïîäëîæêå ñëîè óãëåðîäà òîëùèíîé
äî 0.3 ìêì [5].

Óñòàíîâêà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû â èñòî÷íèêå.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçèðóþùåé àï-
ïàðàòóðû âîçìîæíî íàáëþäàòü ýôôåêòû ïîòåðü ýíåðãèè, äèññîöèàöèè è èçìåíåíèÿ
çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîííîãî ïó÷êà ñ ãàçîâûìè è ôîëüãîâûìè
ìèøåíÿìè. Ïðèìåíåíèå ôîëüãîâîãî êîíâåðòåðà ñ ïîñëåäóþùèì ýíåðãåòè÷åñêèì àíà-
ëèçîì ôðàãìåíòîâ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, äèññîöèèðîâàííûõ ïðè ïðîõîæäåíèè ôîëüãè,
ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûé àíàëèç ñîñòàâà èîííûõ ïó÷êîâ ñ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì ìàññû ê çàðÿäó, íàïðèìåð, N+

2 è CÎ+ èëè HD+ è 3He+ â
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ äî 1013.
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