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У статтi V.S. Voitsenya et al. (Plasma Phys. Rep. 20, 217 (1994)) cтворено основи ме-
тодологiї щодо пошукiв оптимального вибору матерiалу внутрiшнiх дзеркал для опти-
чних i лазерних методiв дiагностики плазми в експериментальному термоядерному
реакторi IТЕР. На основi розробленої методологiї проведенi системнi iмiтацiйнi дослi-
дження при довготривалому розпиленнi iонами дейтерiєвої (у деяких випадках аргону)
плазми поведiнки зразкiв дзеркал iз рiзних металiв та iз рiзною структурою: полiкри-
сталiчною (Be, Al, SS, Cu, Ti, Mo, W, Ta), монокристалiчною (SS, Ni, Mo, W), плiв-
кових (плiвка/пiдкладка, тобто Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh/V, Rh/SS, Mo/SS, Mo/Mo)
та дзеркал iз аморфних сплавiв типу ZrTiCuNiBe. Показано значну перевагу дзеркал
iз аморфних сплавiв у стiйкостi до розвитку шорсткостi при довготривалому розпи-
леннi в порiвняннi з дзеркалами iншого типу структури, що зумовлено вiдсутнiстю
будь-якої упорядкованої структури на рiвнi бiльш нiж декiлька нанометрiв. Найбiльш
важливi результати цих дослiджень знайшли пiдтвердження в експериментах, спiль-
но проведених у зарубiжних центрах на крупних термоядерних установках: токамаки
ТЕXTOR (Juelich) i ASDEX-U (Garching) в Нiмеччинi, Tore Supra (Kadarach, Францiя),
TRIAM-1M (Kyoto, Японiя), гелiотрон Large Helical Device (Toki, Японiя) та Lausanne
University (Швейцарiя).

К люч о в i с л о в а: плазма, IТЕР, дiагностичне дзеркало, бомбардування поверхнi iона-
ми, рельєф, структура металевого дзеркала, механiзм формування рельєфу.

1. Вступ

Наразi у Францiї споруджується експерименталь-
ний термоядерний реактор IТЕР. Формально у
проектi беруть участь 34 держави. Перша пла-
зма повинна бути утворена в 2020 р. Хоча на пер-
шiй стадiї роботи IТЕРа в ролi робочого газу бу-
де використано водень, усi системи дiагностики i
управлiння реактором розроблюються з урахува-
нням того, що в реакторних умовах, при роботi на
сумiшi дейтерiю i тритiю, коли всi внутрiшнi еле-
менти дiагностичного комплексу будуть зазнавати
впливу достатньо великих потокiв нейтронiв та 𝛾-
випромiнювання.
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При роботi експериментального термоядерного
реактора IТЕР у певному запропонованому режи-
мi багато рiзних характеристик плазми повиннi де-
тально контролюватись як в об’ємi утримання пла-
зми, так i в диверторi. Приблизно 45% всiх вимi-
рювань плазмових параметрiв будуть робитися за
допомогою оптичних i лазерних методiв дiагности-
ки в широкому дiапазонi електромагнiтних хвиль.
Через великi потоки гамма- i нейтронного випро-
мiнювання з термоядерної плазми всi схеми опти-
чних вимiрювань повиннi бути основанi на метале-
вих дзеркалах, оскiльки оптичнi властивостi дiеле-
ктричних елементiв (лiнзи, призми) швидко дегра-
дують. Таким чином, кожна оптична схема буде
включати в собi: дзеркало, яке повернуте до пла-
зми (так зване перше дзеркало, ПД), розташоване
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Рис. 1. Схематичне зображення розташування елементiв
оптичних вимiрювань

ближче до плазми, нiж всi iншi елементи схеми,
вторинне дзеркало (чи декiлька таких дзеркал) та
лiнзи чи оптоволоконнi свiтловоди, розташованi в
перископiчному лабiринтi, а також вихiдне вiкно,
як це схематично показано на рис. 1.

Всi цi елементи будуть у рiзнiй мiрi зазнава-
ти впливу випромiнювань термоядерної плазми,
але найважчi умови експлуатацiї будуть у першого
дзеркала. Нарiвнi з гамма- i нейтронним випромi-
нюванням воно буде зазнавати впливу електрома-
гнiтного випромiнювання в дiапазонi вiд м’якого
рентгенiвського до iнфрачервоного, а також бом-
бардуванню атомiв перезарядки (АП) iз широким
енергетичним спектром (середня енергiя декiлька
сотень електрон-вольт [1]) i з такою ж приблизно
щiльнiстю, як i щiльнiсть потоку АП на першу
стiнку реактора, тобто ∼ 2 · 1015 ат./см2·с. Якщо
вплив електромагнiтного випромiнювання можна
мiнiмiзувати впровадженням додаткового охоло-
дження дзеркала, то нейтрони i особливо АП бу-
дуть створювати змiни в оптичних властивостях
дзеркал: нейтрони – за рахунок наробiтку рiзно-
го роду дефектiв у матерiалi дзеркала, а АП –
через розпилення поверхнi i утворення шорстко-
стi, що приведе до деградацiї оптичних властиво-
стей. Сумiсний вплив обох цих факторiв може при-
вести до появи нових синергетичних ефектiв, якi
повиннi бути дослiдженi завчасно у експеримен-
тах, що моделюють поведiнку дзеркал в IТЕРi. За
час експлуатацiї реактора товщина розпорошено-
го шару першого дзеркала досягне вiд декiлькох

мiкрон (для вольфраму) до декiлькох десяткiв мi-
крон (для молiбдену, родiю, мiдi), що стане при-
чиною появи шорсткостi, i приведе до деградацiї
оптичних властивостей.

В роботi наводяться та обговорюються основнi
результати:

∙ iмiтацiйних дослiджень поведiнки при довго-
тривалому розпиленнi iонами дейтерiєвої плазми
дзеркал iз металiв, що мають полiкристалiчну
структуру (Al, SS, Cu, Ti, Mo, W, Ta), моно-
кристалiчних (SS, Ni, Mo, W), плiвкових (плiв-
ка/пiдкладка, тобто: Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh/V,
Rh/SS, Mo/SS, Mo/Mo) та дзеркал з аморфних
сплавiв;

∙ експериментiв де моделюється одночасний
вплив нейтронного випромiнювання та iонiв пере-
зарядки на дзеркала з металiв, що є перспективни-
ми у використаннi в ролi внутрiшнiх дзеркал (Cu,
SS, W) для дiагностики плазми в IТЕРi;

∙ розробки моделi розвитку шорсткостi мiкроре-
льєфу на поверхнi полiкристалiчного дзеркала, що
утворюється при його розпиленнi;

∙ хiмiчних процесiв у водневiй (дейтерiєвiй) пла-
змi з домiшками вуглецю та кисню.

2. Результати впливу дейтерiєвої
плазми на поведiнку металевих дзеркал
iз рiзною структурою

2.1. Полiкристалiчнi дзеркала

Експерименти з полiкристалiчними зразками дзер-
кал, виготовленими з Be, Al, SS, Cu, Ti, Mo, W,
Ta, показали, що серед металiв iз полiкристалi-
чною структурою неможливо знайти такi, якi б
при довготривалому розпиленнi зберiгали би дзер-
кальнi властивостi. При розпиленнi поверхнi по-
лiкристалiчного дзеркала поступово розвивається
рельєф, зумовлений тим, що по-рiзному орiєнто-
ванi зерна металу розпилюються з рiзною швидкi-
стю. Таким чином, з’являється ступiнчаста стру-
ктура поверхнi [2, 3], яка пов’язана з орiєнтацiєю
граней. Це добре видно на мiкрофото, наведено-
му на рис. 2, на якому одночасно методом EBSD
(Electron Backscatter Diffraction) були зафiксованi
орiєнтацiї граней усiх зерен на поверхнi у полi зо-
ру мiкроскопа [4]. Крiм того, на поверхнi деяких
зерен розвивається дрiбномасштабнiший рельєф,
iмовiрнiсть появи якого також залежить вiд орi-
єнтацiї зерна, як, наприклад, було описано в ро-
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Рис. 2. Рельєф поверхнi дзеркала з нержавiючої сталi (SS)
пiсля опромiнення iонами водню. Цифри на зернах вказу-
ють орiєнтацiю їх поверхонь. Видно, що зерна з орiєнтацi-
єю (111), або близької до неї, розпиленi сильнiше, але при
цьому мають бiльш гладку поверхню, нiж тi зерна, що орi-
єнтованi по-iншому

ботi [4]. У разi нержавiючої сталi найбiльш стiй-
кою до розвитку рельєфу виявилась грань (111),
яка у той самий час має найбiльший коефiцiєнт
розпилення.

Подiбнi експерименти були проведенi зi дзерка-
лами iз полiкристалiчного вольфраму [5]. Їх ре-
зультати якiсно збiгаються з даними, одержаними
для SS дзеркал, якщо брати до уваги те, що нержа-
вiюча сталь та вольфрам вiдносяться, вiдповiдно,
до ГЦК та ОЦК металiв. Тобто, у вольфрамi, на
вiдмiну вiд сталi, саме грань (111) виявилась най-
бiльш стiйкою до розпилення, як видно з рис. 3, а
сильнiше всього розпилились зерна з орiєнтацiєю
граней (110). Видно також, що незначне вiдхилен-
ня гранi (≈9∘), вiд точної орiєнтацiї [111] не дуже
змiнило прiоритетнiсть цiєї гранi порiвняно з iн-
шими.

Наведенi змiни морфологiї поверхнi погiршують
оптичнi властивостi дзеркала. Шорсткiсть поверх-
нi i, вiдповiдно, швидкiсть деградацiї коефiцiєнта
вiдбиття (КВ) дзеркала, як було вперше встанов-
лено в [2, 3], зростає з пiдвищенням енергiї iонiв,
якi розпилюють поверхню дзеркала. На рис. 4, а
показана поведiнка КВ при нормальному падiннi
свiтла для SS дзеркал (довжина хвиль 600 нм) за-
лежно вiд товщини розпиленого шару iонами во-
дневої плазми рiзних енергiй, а на рис. 4, б – зале-
жно вiд енергiї iонiв для товщини розпиленого ша-
ру 4 мкм (товщина знаходилась за втратою маси

a

б
Рис. 3. Сукупнi данi методу EBSD i лазерної профiломе-
трiї. Двовимiрнi (а) та тривимiрнi (б) зображення поверхнi
полiкристалiчного вольфрамового дзеркала пiсля розпиле-
ння 4 мкм (у середньому, як знайдено за втратою маси)
iонами аргону з енергiєю 600 еВ [5]. Найвищi зерна мають
вiдхилення ≈ 9∘ вiд нормального положення гранi (111)

зразкiв). Як видно з даних растрового електрон-
ного мiкроскопа [3], така поведiнка КВ зумовле-
на бiльшою шорсткiстю поверхнi, що розвивається
при розпиленнi на одну й ту саму середню глиби-
ну, зi збiльшенням енергiї частинок, що бомбар-
дують поверхню. Це може бути пов’язано тiльки
з тим, що рiзниця в швидкостях розпилення зе-
рен металу з рiзними орiєнтацiями зростає по мiрi
зростання енергiї бомбардуючих iонiв. Наведений
результат ранiше майже не дискутувався в науко-
вiй лiтературi.

У [6] було проведено аналiз результатiв багато-
рiчних експериментiв iз дзеркалами iз полiкриста-
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a

б
Рис. 4. Деградацiя КВ дзеркал з нержавiючої сталi при
опромiненнi iонами водневої плазми рiзних енергiй. Сере-
дня енергiя для iонiв iз широким розподiленням по енер-
гiях (470 еВ) знайдена з урахуванням того, що у водневiй
плазмi одночасно є iони Н+, Н+

2 та Н+
3 [3]

лiчних металiв з рiзними розмiрами кристалiв: вiд
десяткiв нанометрiв до десяткiв мiкрометрiв, а са-
ме, дзеркал, виготовлених iз аморфного метале-
вого сплаву (АМС), дзеркал, отриманих шляхом
вiдпалу АМС (розмiр кристалiтiв 30–70 нм), плiв-
кових дзеркал (Rh плiвка на Cu пiдкладцi, розмiр
кристалiтiв 100 нм), мiлко-зернистих Cu, Mo та
W дзеркал (розмiр зерен 250–350 нм), ITER-grade
вольфраму (розмiр кристалiв вздовж поверхнi та
перпендикулярно їй 1–3 мкм i ∼5 мкм, вiдповiд-
но), а також зразкiв дзеркал вольфраму, що бу-
ли рекристалiзованi при температурi 2073 К вже
пiсля полiровки (розмiр зерен 10–100 мкм [5]). Бу-
ла проведена математична обробка даних рельєфу,
одержаних за допомогою атомно-силового мiкро-
скопа або лазерного профiлометра. На основi ана-
лiзу була розроблена модель розвитку шорсткостi
при розпиленнi дзеркала з полiкристалiчною стру-
ктурою, яка описана детально в роботi [6].

В основi моделi лежить вiдомий факт, що в полi-
кристалiчному металi коефiцiєнт розпилення окре-
мих зерен залежить вiд орiєнтацiї їх кристало-
графiчних осей по вiдношенню до поверхнi. Логi-
чно припустити, що незначне вiдхилення вiд то-
чної орiєнтацiї кристалографiчних осей, напри-
клад, у межах ±15∘, не тягне за собою якихось
помiтних змiн коефiцiєнта розпилення. Це припу-
щення отримало якiсну пiдтримку при порiвняннi
характеристик рельєфу, який з’явився на поверхнi
зразка полiкристалiчного W дзеркала пiсля довго-
тривалого його розпилення та результатiв вимiрю-
вань орiєнтацiї граней всiх зерен на поверхнi мето-
дом EBSD. Мається на увазi те, що при вiдхиленнi
на ≈9∘ вiд iстинного положення (рис. 3), гранi з
такою орiєнтацiєю (тобто близькою до (111)), все
одно знаходяться значно вище у порiвняннi iз гра-
нями, що мають iншi орiєнтацiї [5].

Iдея моделi полягає в такому.
Якщо не вживати якихось спецiальних заходiв

текстурування металу, якi, наприклад, застосову-
ються при вирощуваннi монокристалiв, то при охо-
лодженнi металу ймовiрнiсть орiєнтацiї його зерен
буде однаковою для будь-якого напрямку 0∘–360∘.
Таким чином, буде велика ймовiрнiсть того, що де-
якi зерна, близькi до однiєї з орiєнтацiй, утворять
де-небудь на поверхнi бiльш-менш iзольовану гру-
пу, що має приблизно один i той самий коефiцi-
єнт розпилення, а деякi зерна з iншою орiєнтацiєю
зберуться у групу на певному вiддаленнi i будуть
мати помiтно iнший коефiцiєнт розпилення. Тоб-
то на поверхнi почне розвиватися рельєф, поздов-
жнiй розмiр якого буде характеризуватися не тiль-
ки розмiром окремого зерна, а й розмiрами таких
груп та вiдстанню мiж ними.

Гарною iлюстрацiєю появи груп з близькою орi-
єнтацiєю зерен всерединi групи, але з рiзною орi-
єнтацiєю мiж групами, є рис. 5, а, одержаний ме-
тодом EBSD при аналiзi поверхнi зразка полiкри-
сталiчного вольфраму (на рис. 3 показана частина
цiєї мiкрофотографiї iз бiльшим масштабом). Як
видно, в порiвняннi iз стереографiчним трикутни-
ком, що вказує на орiєнтацiю окремих зерен, iснує
багато груп зерен з малою рiзницею кольорiв мiж
ними, тобто з малою рiзницею в орiєнтацiї граней,
i вiдповiдно, коефiцiєнтiв розпилення.

Описана модель була застосована для обробки
даних про рельєф, одержаних за допомогою атом-
ного силового мiкроскопа для перелiчених вище
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зразкiв дзеркал (за винятком закристалiзованого
аморфного, де поверхня дослiджувалась в растро-
вому електронному мiкроскопi, i рекристалiзова-
ного вольфраму, де було проведено аналiз даних
лазерної профiлометрiї). Були одержанi функцiї
розподiлу поздовжнiх неоднорiдностей шорсткостi
поверхнi. Один з характерних прикладiв наведено
на рис. 5, б для зразка W дзеркала.

Як видно, у спектрi є неоднорiдностi iз розмi-
ром вздовж поверхнi значно бiльшим, нiж розмiри
бiльшостi зерен (10–100 мкм) у цьому типi воль-
фраму. Така ж картина спостерiгається (якiсно) i
для подiбних розподiлiв, знайдених при обробцi ре-
зультатiв даних про рельєф iнших зразкiв дзеркал.

Методика розрахункiв та результати детально
описанi в [6]. Тут тiльки вiдзначимо, що у всiх ви-
падках “рельєф” має компоненти, поздовжнi розмi-
ри яких набагато перевищують розмiр найбiльших
“кристалiв”.

Таким чином, експериментальнi результати i ре-
зультати моделювання свiдчать про те, що навiть
при використаннi дзеркал полiкристалiчних мета-
лiв iз розмiрами кристалiв набагато меншими за
довжину хвилi випромiнювання, що вiдбивається,
рельєф, який з’явиться при розпиленнi, приведе до
деградацiї коефiцiєнта вiдбиття. Наглядним при-
кладом може бути поява на поверхнi дзеркала з
закристалiзованого аморфного сплаву рельєфу iз
характерним розмiром неоднорiдностi ∼1 мкм, хо-
ча розмiри кристалiв становлять 30–70 нм [6].

2.2. Монокристалiчнi дзеркала

Виявлення причини деградацiї полiкристалiчних
дзеркал дало обґрунтування для висновку про мо-
жливiсть позбавитися розвитку ступiнчастої стру-
ктури шляхом виготовлення дзеркал iз монокри-
сталiв. Такi експерименти були проведенi з моно-
кристалiчними дзеркалами з Mo, W та нержавiю-
чої сталi з рiзною орiєнтацiєю базових кристалi-
чних осей, що виходять на поверхню (100), (111),
(110). Зразки розпилялись iонами дейтерiєвої пла-
зми з широким розподiлом за енергiями, якiсно по-
дiбнiм до розподiлу атомiв перезарядки в IТЕРi.
Було вивчено поведiнку дзеркал при довготрива-
лому розпиленнi [7, 8] i показано, що вони ма-
ють значно бiльшу стiйкiсть до розвитку рельєфу
при ерозiї, нiж полiкристалiчнi дзеркала (рис. 6).
Цей результат було пiдтверджено в експериментах

a

б
Рис. 5. EBSD результати, отриманi вiд дзеркала з полiкри-
сталiчного вольфраму пiсля розпилення ≈4 мкм (а); резуль-
тати профiлометрiї: розподiл за розмiрами неоднорiдностей
рельєфу вздовж поверхнi цього зразка вольфраму (б)

на крупних дiючих термоядерних установках Tore
Supra (Францiя) [9] та ASDEX (Нiмеччина) [10].

На пiдставi наведених даних IТЕРiвським спiв-
товариством було прийнято рiшення про те, що ма-
терiалом перших дзеркал для дiагностики плазми
в IТЕРi буде монокристалiчний молiбден. Цей ма-
терiал має доволi низький коефiцiєнт розпилення
i не дуже низький КВ у ближньому ультрафiолетi
та видимiй областi спектра.

Але в умовах IТЕРа є велика ймовiрнiсть того,
що пiд впливом гамма- i нейтронного випромiню-
вання, монокристал втратить свою досконалу кри-
сталографiчну структуру (створюються структур-
нi дефекти), i тодi розпилення АП може привести
до розвитку шорсткостi поверхнi i втрати опти-
чних властивостей. Це пiдтверджується результа-
тами експериментiв iз розпилення монокристалi-
чного дзеркала iз дефектною структурою, коли
спостерiгалась значна деградацiя КВ, хоча i з мен-
шою, у порiвняннi з деградацiєю полiкристалiчно-
го дзеркала, швидкiстю (крива W (111) block на
рис. 6). В той самий час, нам невiдомi експеримен-
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Рис. 6. Порiвняння залежностi коефiцiєнта вiдбиття вiд
товщини розпиленого шару для дзеркал з деяких полiкри-
сталiчних i монокристалiчних металiв та дзеркала з родiє-
вою плiвкою на мiднiй пiдкладцi. Символом “W (111) block”
позначено данi, одержанi при розпиленнi полiкристалiчно-
го текстурованого вольфраму з орiєнтацiєю (111) бiльшостi
(≈96%) всiх зерен

ти, в яких поєднувались впливи на поверхню мо-
нокристалiчних дзеркал гамма- i нейтронного ви-
промiнювання та iонного бомбардування.

2.3. Плiвковi дзеркала

Була дослiджена й iнша можливiсть обiйти утво-
рення ступiнчастої структури при розпиленнi полi-
кристалiчних дзеркал, тобто покриття їх поверхнi
плiвкою металу з доволi високим КВ (Rh, Mo) i
товщиною (декiлька мкм), яка була б достатньою,
щоб витримати довготривале розпилення АП у
мiсцi розташування дзеркала в камерi реактора
IТЕР. Такi плiвки, як правило, мають дрiбнокри-
сталiчну структуру (≤100 нм), тому очiкувалось
[11], що масштаб мiкрорельєфу, який з’являється
при довготривалому їх розпиленнi, може бути зна-
чно меншим за довжину хвилi свiтла з робочого
дiапазону дзеркала.

Експерименти з рiзними плiвками на рiзних пiд-
кладках (Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh/V, Rh/SS,
Mo/SS, Mo/Mo) показали великi розбiжностi їх по-
ведiнки при експозицiях до iонiв дейтерiєвої пла-
зми. Якщо адгезiя плiвки до пiдкладки була висо-
кою, то довготривале розпилення майже не вело до
деградацiї оптичних властивостей таких дзеркал.
Наприклад, плiвки Rh/Cu, виготовленi зi застосу-
ванням процесу пресування їх у пiдкладку, зберi-
гали свої характеристики навiть пiсля розпилення
шару товщиною бiльш нiж 7 мкм [7, 8].

Однак одержати плiвки з високою адгезiєю є не-
простим завданням. У багатьох випадках при екс-

понуваннi до дейтерiєвої плазми зразкiв плiвко-
вих дзеркал при кiмнатнiй температурi мала мi-
сце поява блiстерiв на поверхнi розподiлу плiвка–
пiдкладка [12, 13]. Зменшити ймовiрнiсть появи
блiстерiв у роботi [13] вдалося пiдiгрiвом зразкiв
у процесi розпилення iонами дейтерiєвої плазми
до температури ≈200∘С. Причиною такого впли-
ву нагрiву, скорiше за все, є пiдвищення швидкостi
зворотної до поверхнi плiвки дифузiї дейтерiю, що
проникає у плiвку. Цей результат є дуже важли-
вим, оскiльки вiдкриває перспективу використан-
ня плiвкових дзеркал у IТЕРi.

Оскiльки металевi плiвки є, як правило, полi-
кристалiчними за своєю структурою, то при довго-
тривалому розпиленнi їх поверхня поступово стає
все бiльш шорсткою, i, як наслiдок, знижуються
оптичнi властивостi.

2.4. Дзеркала з аморфних сплавiв

Альтернативою до монокристалiчних дзеркал мо-
жуть бути дзеркала з аморфних металевих сплавiв
(АМС). На вiдмiну вiд досконалої структури мо-
нокристалiв АМС не мають структурного поряд-
ку уже на вiдстанi декiлькох нанометрiв, тому по-
виннi зберiгати початкову якiсть своєї поверхнi без
якогось обмеження часу розпилення. Таке припу-
щення, зроблене ще в роботi [11], вдалося пiдтвер-
дити тiльки пiсля того, як з’явилась технологiя
одержання аморфних вiдливок з розмiрами, доста-
тнiми для виготовлення зразкiв аморфних дзеркал
(≥10 мм).

Результати експериментiв iз дзеркалами iз амор-
фних сплавiв на основi цирконiю та титану пока-
зали їх надзвичайну стiйкiсть до довготривалого
розпилення [14, 15]: дзеркало з АМС зберегло свої
оптичнi властивостi навiть пiсля розпилення ша-
ру товщиною 13,4 мкм, рис. 7. Як свiдчать данi
мiкроскопiї, поверхня дзеркала нiяк не змiнилась
порiвняно з тiєю, яка була до початку розпилення.

В експериментах iз вивчення взаємодiї дейте-
рiєвої плазми з дзеркалами з аморфного спла-
ву ZrTiNiCuBe було одержано ще один важли-
вий результат, щодо поглинення дейтерiю при
експонуваннi до iонiв з енергiєю декiлька деся-
ткiв електрон-вольт [15]. Воно виявилось набага-
то бiльш ефективним, нiж в експериментах, ко-
ли насичення воднем проводиться iз газової фа-
зи або в електролiтi. Вимiряна залежнiсть ма-
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си поглиненого дейтерiю вiд iонного флуєнса (до
1,5 ·1025 iон/м2) дала можливiсть оцiнити ефектив-
нiсть поглинення дейтерiю, яка становить ≈10%
для енергiї iонiв ≈60 еВ. Це приблизно в 10 ра-
зiв вище, нiж в експериментах по насиченню во-
днем в електролiтi [16]. Причиною є те, що водне-
вi (дейтерiєвi) iони плазми таких енергiй можуть
легко проникати на глибину, бiльшу, нiж товщина
окисного шару (декiлька нм), i одразу попадати
в об’єм матерiалу, тодi як, наприклад, у випадку
насичення iз газової фази процес поглинання має
декiлька ступенiв: фiзична абсорбцiя молекул, ди-
соцiацiя молекул, хiмiчна сорбцiя, i тiльки потiм –
дифузiя всередину.

Велика поглинаюча здатнiсть по вiдношенню до
iзотопiв водню не дає перспектив для ZrTiNiCuBe
аморфних сплавiв бути використаними в ролi ма-
терiалу внутрiшнiх дзеркал для дiагностики пла-
зми в IТЕРi. Однак достатньо швидкий прогрес
у розвитку таких матерiалiв дозволяє сподiвати-
ся, що через деякий час будуть створенi АМС з
неiстотною здатнiстю утримування водню та йо-
го iзотопiв, що дозволить використовувати їх як
матерiал для внутрiшнiх дзеркал в умовах вели-
ких потокiв атомiв перезарядки, нейтронiв та 𝛾-
випромiнювання.

3. Вплив хiмiчних
процесiв на оптичнi властивостi
3.1. Дзеркала з берилiю

Як вiдомо, берилiй вибрано в ролi першої стiнки
реактора IТЕР. При роботi реактора, у результатi
ерозiї пiд впливом плазми вiн буде поширюватися
по всiй камерi та осiдати в мiсцях, бiльш вiддале-
них вiд об’єму утримання плазми, в тому числi на
дзеркалах оптичних i лазерних методiв дiагности-
ки плазми. Тобто є велика ймовiрнiсть того, що
дзеркало з будь-якого металу поступово буде по-
криватись плiвкою берилiю i змiнить свої оптичнi
властивостi. У той самий час, для Ве дзеркала оса-
дження Ве плiвки не повинно значно змiнити його
оптичнi характеристики. Тому нами було проведе-
но детальне дослiдження поведiнки Ве дзеркал пiд
впливом дейтерiєвої плазми [17,18]. В експеримен-
тах було виявлено, що велику роль у модифiкацiї
оптичних властивостей вiдiграють хiмiчнi проце-
си, а саме перетворення окисної плiвки в плiвку гi-
дроокису за реакцiєю: 2BeO+2D ⇒ Be(OD)2+Be.
Оскiльки в IТЕРi обов’язково буде деяка кiлькiсть

Рис. 7. Коефiцiєнт вiдбиття аморфного дзеркала на вка-
заних довжинах хвиль вiд товщини шару, що розпилявся
iонами аргону з рiзною енергiєю в iнтервалi 0,1–1,35 кеВ [14]

Рис. 8. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття на вказаних дов-
жинах хвиль для Ве зразкiв дзеркал: 1 – падiння КВ пiсля
бомбардування iонами з енергiєю 1350 еВ, 2 – вiдновлен-
ня КВ пiсля довготривалих експозицiй до iонiв з енергiєю
60 еВ, 3 – часткове вiдновлення КВ пiсля вакуумного вiд-
палу (2 години, 200 ∘С) [18]

кисню, то звiльнений Ве атом знову створить мо-
лекулу окису, ВеО, i таким чином, товщина плiвки
(окис + гiдроокис) буде поступово зростати. Са-
ме такий процес мав мiсце у наших експериментах
з Ве дзеркалами, що експонувалися в дейтерiєвiй
плазмi з домiшками кисню.

На рис. 8 показано повторювання процесу падi-
ння КВ, коли Ве дзеркало короткий час експону-
ється до iонiв дейтерiєвої плазми кеВ-ної енергiї, i
його вiдновлення впродовж значно довшого часу,
коли енергiя iонiв низька, на рiвнi 50 еВ. Для де-
кiлькох Ве зразкiв процедура “спад-пiдняття” кое-
фiцiєнта вiдбиття повторювалась 4-5 разiв без по-
мiтного зниження вiдновлюваного рiвня, як це ви-
дно з рис. 8. Така поведiнка КВ однозначно вказує
на те, що всi змiни оптичних властивостей зумов-
ленi хiмiчними процесами на поверхнi Ве дзеркала,
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Рис. 9. РФС результати для Ве дзеркала, яке було про-
експоновано до iонiв дейтерiєвої плазми: � – очищення iо-
нами Ar+ (X1 на рис. 8), 𝐸𝑖 = 300 eВ; ∙ – падiння вiд-
биття пiсля D+ iонного бомбардування 𝐸𝑖 = 1350 eВ (X2
на рис. 8); � – вiдновлення вiдбиття пiсля експозицiї до
D+ iонiв, 𝐸𝑖 = 60 eВ пiсля другого спаду вiдбиття (X3 на
рис. 8) [18]

а шорсткiсть поверхнi дзеркала iмовiрно залишає-
ться на початковому рiвнi.

Результати рентгенiвської фотоелектронної спе-
ктроскопiї (РФС), що показанi на рис. 9, дозволи-
ли прояснити причини поведiнки Ве дзеркал, яка
спостерiгалася пiд дiєю iонiв плазми дейтерiю з рi-
зною енергiєю. Кожна короткочасна дiя кеВ iонiв
D+ плазми в умовах експериментального стенда
ДСM-2 (з певною кiлькiстю водяної пари) приво-
дить до поступового збiльшення товщини окисле-
ного шару. Процес, головним чином, протiкає че-
рез формування гiдрооксиду Be(OD)2 за схемою:
2BeO+2D ⇒ Be(OD)2 +Be. Ця перша стадiя про-
цесу характеризується повною (чи майже повною)
трансформацiєю iснуючої оксидної плiвки (коефi-
цiєнт екстинцiї 𝑘 ≈ 0) у плiвку гiдроксиду (для
якої 𝑘 > 0 [18]) i веде до падiння КВ пiсля ду-
же малого флуєнса iонiв кеВ-ного дiапазону енер-
гiй, на рiвнi 5 · 1017 см−2. Друга стадiя характери-
зується вiдносно повiльнiшим зростанням товщи-
ни оксид-гiдроксидного (можливо тiльки гiдрокси-
дного) шару за рахунок реакцiй вiльних Ве атомiв
з новими молекулами кисню i створенням оксиду,
або з молекулами води iз створенням гiдроксиду.
Ця стадiя супроводжується поступовим зменшен-
ням швидкостi падiння КВ i виходом на насичення
при iонних флуєнсах ≈2 · 1019 см−2, а сам рiвень
падiння тим глибше, чим вища енергiя iонiв дей-
терiєвої плазми. Для другої фази процесу зростан-
ня товщини оксид-гiдроксидного шару важливим
є швидкiсть постачання вiльних Ве атомiв до по-

верхнi цього шару, бо нi молекули кисню, нi мо-
лекули води не можуть пройти крiзь нього. По-
стачання Ве атомiв може бути забезпечено тiльки
розпиленням поверхнi берилiю iонами дейтерiю,
що пройшли оксидну плiвку наскрiзь: чим бiльша
енергiя D+ iонiв, тим вища швидкiсть розпилення
металевого берилiю i скорiше наростання товщи-
ни оксид-гiдроксидної плiвки, тобто, тим сильнiше
падiння коефiцiєнта вiдбиття. А насичення падiн-
ня КВ зумовлено тим, що для кожної енергiї iонiв
дейтерiю є своя довжина пробiгу в плiвцi, що мi-
стить кисень.

Якщо знизити енергiю iонiв у процесi експону-
вання, до значення, коли їх пробiг стане меншим
вiд товщини оксид-гiдроксидної плiвки (у наших
експериментах енергiя D+ 𝐸𝑖 = 60 eВ), то бу-
де виключено “джерело” вiльних Ве атомiв (тобто
розпилення об’єму металу), i може початися про-
цес, протилежний до процесу, який привiв до зро-
стання товщини оксид-гiдроксидної плiвки. Цей
процес – зменшення товщини окисленого шару i
вiдновлення металевого берилiю йде за реакцiєю:
BeO+2D ⇒ DО+Be, або Be(OD)2+2D ⇒ 2DО+Be.
Швидкiсть процесу вiдновлення металевого бери-
лiю, тобто, повернення КВ до початкового рiвня,
iде зi значно меншою швидкiстю, нiж падiння КВ,
як свiдчать данi, наведенi на рис. 8.

Важливим результатом, одержаним в експери-
ментах iз Ве дзеркалами, є те, що два таких дзер-
кала пройшли через декiлька процедур падiння та
часткового або повного встановлення КВ (рис. 8),
так що повний iонний флуєнс для кожного з них
досяг 2,5 · 1025 iон/м2 при середньому струмi iонiв
15 А/м2 (повний час експонування в дейтерiєвiй
плазмi перевищив 60 годин). Але обидва зразка все
ще зберегли високу здатнiсть передавати зображе-
ння предмета так само якiсно, як i алюмiнiєвий
еталон [18, 19].

Цей факт є додатковим доказом того, що змiни
КВ не пов’язанi з розвитком мiкрорельєфу Ве по-
верхнi, а цiлком зумовленi хiмiчними процесами в
плiвцi оксиду, як обговорювалося вище.

3.2. Дзеркала iз алюмiнiю

Якiсно такий самий ефект спостерiгався при екс-
понуваннi в тих самих умовах Al дзеркал завдяки
тому, що мiж цими елементами (Ве, Al), якi зна-
ходяться поруч в Перiодичнiй системi, iснує, так
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Рис. 10. Залежнiсть вiд повного iонного флуєнса коефi-
цiєнта вiдбиття на вказаних довжинах хвиль для зразка
Al дзеркала. Рiзкi падiння є результатом короткотермiно-
вого бомбардування iонами дейтерiєвої плазми з енергiєю
1350 еВ (стадiї 1, 2, 4) та з широким розподiлом по енергiях
(100–1350 еВ, стадiя 3). Всi зростання вiдбуваються завдяки
довготривалим експозицiям до iонiв низької енергiї (60 еВ)

звана, дiагональна аналогiя, тобто схожiсть бага-
тьох хiмiчних i фiзичних властивостей. У наших
експериментах було вперше показано, що близь-
ка аналогiя є i в поведiнцi дзеркал iз цих металiв,
коли вони пiдлягають впливу водневої плазми, як
видно при порiвняннi даних, що показанi на рис. 8
i 10 [18, 20].

Експерименти з Al дзеркалами дали змогу
одержати додатковi докази наявностi процесiв,
описаних вище для Ве дзеркал. Методами ВIМС
(вторинна iонна мас-спектрометрiя) i оже-спект-
роскопiї було проведено пошаровий аналiз при-
поверхневого шару зразкiв Al дзеркал пiсля рiз-
ної послiдовностi операцiй iз впливом на них iонiв
дейтерiєвої плазми [20]. Було встановлено, що ко-
роткострокове бомбардування iонами з енергiєю
1350 еВ веде до зростання товщини шару що мi-
стить кисень, а бiльш тривале експонування до
низькоенергетичних iонiв – до значного зменшен-
ня його товщини. Про це, зокрема, свiдчить збiль-
шення виходу iз приповерхневого шару iонiв AlО−

та AlOD+, якi є, вiдповiдно, фрагментами моле-
кул Al2О3 та Al(OD)3, пiсля бомбардування зраз-
ка iонами з енергiєю 1350 еВ i значне зменшення
виходу цих фрагментiв пiсля подальшого, бiльш
тривалого, експонування зразкiв до iонiв з енергi-
єю 60 еВ, що продемонстровано на рис. 11.

Дуже подiбнi цим розподiлам по глибинi є данi
для iонiв з масою 2, якими можуть бути як атомар-
нi iони D+, так i молекулярнi iони Н2+, але оскiль-
ки робочим газом був дейтерiй, можна стверджу-

a

б
Рис. 11. Данi ВIМС аналiзу щодо складу приповерхнево-
го шару Al дзеркал. Показанi данi виходу iонiв AlO− та
AlOD+ залежно вiд глибини їх знаходження [20]

Рис. 12. Залежнiсть вiд повного iонного флуєнса коефi-
цiєнта вiдбиття на вказаних довжинах хвиль для зразка
Al дзеркала. Рiзкi падiння є результатом короткотермiно-
вого бомбардування iонами дейтерiєвої плазми з енергiєю
1350 еВ (стадiї 1, 2, 4) та з широким розподiлом по енергiях
(100–1350 еВ, стадiя 3). Всi зростання вiдбуваються завдяки
довготривалим експозицiям до iонiв низької енергiї (60 еВ)
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вати з великою ймовiрнiстю, що бiльша доля стру-
му двоатомних iонiв пов’язана з iонами дейтерiю
(рис. 8 у [20]).

Особливо показовими є результати вимiрювань
виходу кластерiв Al3+ з тих самих зразкiв алюмi-
нiю (рис. 12). Такi кластери легко утворюються,
коли розпиляється чиста поверхня металу. Коли
ж поверхня покрита плiвкою окислу, ймовiрнiсть
утворення кластерiв рiзко зменшується i збiльшу-
ється вихiд фрагментiв, що мiстять кисень. В на-
ших експериментах пiсля короткого часу бомбар-
дування iонами з енергiєю 1350 еВ товщина шару,
в якiй спостерiгалось поступове зростання вихо-
ду iонiв кластерiв, значно збiльшилась. Однак пi-
сля довготривалого опромiнення iонами з енергiєю
60 еВ перехiдний шар став дуже тонким.

3.3. Дзеркала
з аморфного металевого сплаву

Вивчались зразки дзеркал двох типiв з одних i тих
самих компонентiв, але з рiзним їх спiввiдношен-
ням: виготовленi зi сплаву
Zr(41,2)Ti(13,8)Cu(12,5)Ni(10)Be(22,5) – I
в ННЦ “ХФТI” та зi сплаву
Zr(46,75)Ti(8,25)Cu(7,5)Ni(10)Be(27,5) – II,
який було розроблено в iнститутi Гана-Мейтнер
(Нiмеччина) [15]. В обох сплавах присутнiй Be, то-
му можна було очiкувати, що в чомусь поведiнка
аморфних дзеркал буде схожа на поведiнку Ве та
Al дзеркал. Проведенi вимiри пiдтвердили це при-
пущення. Експонування дзеркал до iонiв дейтерiє-
вої плазми з високою i низькою енергiєю вело до
таких же змiн у КВ, як i у випадках iз дзеркалами
з Ве та Al. Але на вiдмiну вiд Ве дзеркал, змiни
КВ при змiнi енергiї iонiв значно меншi, що очеви-
дно пов’язано з вiдносно невисокою часткою Be в
цьому сплавi.

Змiни хiмiчного складу у приповерхневому шарi
дзеркал iз АМС при взаємодiї D+ плазми з поверх-
нею були отриманi за допомогою методу ВIМС.
Деякi з одержаних даних наведено на рис. 13. Ана-
лiз було зроблено на кожному зразку на двох дi-
лянках, позначених 1 i 2, i результати з обох пока-
занi на графiках. Розбiжностi даних з обох дiля-
нок доволi малi, тому їх можна не брати до ува-
ги. Як свiдчать ВIМС данi, пiсля бомбардуван-
ня iонами дейтерiєвої плазми з енергiєю 1350 еВ,

спостерiгається помiтне збiльшення товщини ша-
ру для всiх без виключення оксидiв металiв, що
входять до складу аморфного сплаву. Однак пi-
сля опромiнювання iонами 60 еВ товщина окси-
дного шару майже повертається до величини, що
була зафiксована зразу пiсля розпилення iонами
аргону.

Той факт, що саме берилiй вiдiграє ключову
роль у процесах окислювання поверхнi дзеркал iз
аморфних сплавiв збiгається з результатами робо-
ти [21], де для аналiзу приповерхневого шару зраз-
кiв того самого складу автори використали метод
рентгенiвської фотоелектронної спектроскопiї.

Наведенi данi дозволяють зрозумiти описанi ви-
ще результати про якiсно подiбну поведiнку КВ
берилiєвих дзеркал та дзеркал з АМС, що мiстять
Ве (рис. 8, 9 та рис. 13).

4. Iмiтацiя нейтронного випромiнювання

Вiдповiдно до розрахункiв, зроблених багато рокiв
тому назад, дефекти, що утворюються в матерiа-
лi дзеркала високоенергетичними нейтронами, мо-
жна iмiтувати бомбардуванням їх iонами МеВ-них
енергiй. Щоб запобiгти змiнам хiмiчного складу
приповерхневого шару дзеркала, це повиннi бути
iони тих самих металiв, з яких дзеркало зроблено
[8, 22]. Тому в наших експериментах мiдне дзерка-
ло експонувалось до потоку iонiв Cu+, дзеркала з
нержавiючої сталi (SS) – до iонiв Cr+ та алюмi-
нiєве дзеркало – до iонiв Al+ у дiапазонi енергiй
1–3 МеВ, а вольфрамовi дзеркала – до iонiв W6+,
прискорених до енергiї 20 МеВ. На основi даних
про енергетичний розподiл АП, одержаних на то-
камаках PLT, ASDEX та JFT-IIU, а також зна-
йдених при моделюваннi [1], всi дзеркала, за ви-
ключенням W, бомбардувались iонами дейтерiєвої
плазми з широким спектром по енергiях: вiд 50 до
1350 еВ.

У цих iмiтацiйних експериментах було знайде-
но, що тiльки одне нейтронне випромiнювання не
повинно викликати помiтнi змiни коефiцiєнта вiд-
биття R(𝜆) аж до доз ∼10 снa, якi значно переви-
щують дози, характернi для роботи IТЕРу за весь
час його експлуатацiї. Цей результат був пiзнiше
якiсно пiдтверджений в прямих експериментах iз
опромiненням нейтронами, коли Мо кутовий вiд-
бивач довготривалий час експонувався в японсько-
му атомному реакторi [23].
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Рис. 13. Данi методу ВIМС для зразкiв iз сплаву Zr(46,75)Ti(8,25)Cu(7,5)Ni(10)Be(27,5). Показанi
залежностi вiд часу розпилення всiх оксидiв (а, б, в) та тiльки окису берилiю (г), пiсля розпилення
iонами Ar+ (а), пiсля бомбардування iонами плазми дейтерiю з енергiєю 1350 еВ (б), та пiсля
експонування до iонiв 60 еВ (в)

Але значно важливiшими є дослiдження одно-
часного впливу нейтронiв i АП. Експерименти по
iмiтуванню такої ситуацiї проводилися зi зразка-
ми Cu, SS та W дзеркал, i було показано [5, 8, 11],
що в межах доз нейтронного опромiнювання, якi
очiкуються в IТЕРi (приблизно, 3 сна), деграда-
цiя оптичних властивостей дзеркала при довго-
тривалому розпиленнi iонами дейтерiєвої плазми
практично не залежить вiд того, бомбардувалось
воно попередньо iонами металу МеВ-них енергiй
чи нi.

Як приклад, на рис. 14 показана залежнiсть ко-
ефiцiєнта вiдбиття на довжинi хвилi 600 нм (при
нормальному падiннi свiтла) вiд товщини шару,
розпиленого iонами аргону з енергiєю 600 еВ для
зразкiв дзеркал двох типiв вольфраму: рекриста-
лiзованого (W-rc) та ITER-grade (W-Ig). Одна сто-

рона кожного зразка бомбардувалась iонами W6+

з енергiєю 20 МеВ, а друга сторона служила як
контрольний зразок, що не опромiнювався. З ри-
сунка видно, що для обох сторiн зразкiв: опромi-
неної iонами W6+ i неопромiненої, помiтна рiзниця
в поведiнцi КВ вiдсутня.

5. Про використання формули Беннетта

Для оцiнок шорсткостi поверхнi, що з’являється
при ерозiї металевого дзеркала, часто використо-
вується формула Беннетта [24]:

𝑅 = 𝑅0 exp

(︂
− (4𝜋𝑑)2

𝜆2

)︂
, (1)

де 𝑅0 – вiдбивна здатнiсть iдеально гладкої по-
верхнi для нормального падiння свiтла, 𝜆 – дов-
жина хвилi випромiнювання, що вiдбивається вiд
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Рис. 14. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття на довжинi хви-
лi 600 нм вiд товщини шару, розпиленого iонами аргону з
енергiєю 600 еВ, для зразкiв дзеркал двох типiв вольфраму:
рекристалiзованого (W-rc) та ITER-grade (W-Ig) неопромi-
нених (лiнiї) та опромiнених 20 МеВ W6+ iонами до 3 dpa
(символи)

Рис. 15. Величини 𝑑, знайденi за формулою (1) для зразкiв
дзеркал з мiдi та нержавiючої сталi. На вставцi – енергiї
iонiв дейтерiєвої плазми при опромiненнi зразкiв

поверхнi дзеркала з коефiцiєнтом 𝑅, 𝑑 – середня
шорсткiсть цiєї поверхнi. Коли такi оцiнки робля-
ться, часто не звертають увагу на те, що форму-
ла була виведена для поверхнi, шорсткiсть якої
може бути описана формулою Гауса. Насправдi,
у бiльшостi випадкiв, коли йдеться про розпиле-
ння металевих дзеркал, рельєф поверхнi має зов-
сiм iнший характер. Наприклад, у разi полiкриста-
лiчного матерiалу, поверхня може стати ступiнча-
тою (рис. 2, 3, 5 у данiй статтi, рис. 13 у [8], рис. 4, 5
у [5]), можуть з’явитися ямки травлення (рис. 2, б
у [25]), “хребти i долини” (рис. 4 у [6]) тощо.

Рис. 16. Величини 𝑑, знайденi з формули (1) для одного
зi зразкiв дзеркал “Rh плiвка на мiднiй пiдкладцi” в зале-
жностi вiд часу розпилення (а) i вiд довжини хвилi пiсля
останньої експозицiї в плазмi (б)

Простiше за все зробити перевiрку того, справе-
дливо чи нi використовувати формулу (1) для оцi-
нок шорсткостi. Це може бути зроблено, якщо за-
стосувати її формально для рiзних довжин хвиль.
Якщо знайденi величини шорсткостi будуть мало
вiдрiзнятися одна вiд одної, це буде ознакою того,
що формула може буде використана для описання
рельєфу даного дзеркала i дасть достатньо пра-
вильну середню характеристику шорсткостi.

Наведемо декiлька прикладiв такого пiдходу.
На рис. 15 показанi типовi данi для мiдного дзер-

кала та дзеркала з нержавiючої сталi пiсля розпи-
лення 2,5 мкм i 4 мкм, вiдповiдно. Данi рис. 15
наведено для тих самих дзеркал, деградацiя опти-
чних властивостей яких показана на рис. 4. Для
обох дзеркал рельєф був типово ступiнчатий, з
бiльш дрiбним рельєфом всерединi окремих зерен
мiдного дзеркала i вiдсутнiстю будь-якого рельєфу
в зернах дзеркал iз нержавiючої сталi (рис. 13, [8]).

Як свiдчать данi цих рисункiв, для полiкриста-
лiчних дзеркал середня шорсткiсть не є однако-
вою для рiзних довжин хвиль, оскiльки ступiнча-
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та структура поверхнi не вiдповiдає умовам, для
яких формула Беннетта була виведена.

Серед багатьох дослiджених плiвкових дзеркал,
не для всiх, розбiжнiсть обчисленої шорсткостi
змiнювалась у вузькому iнтервалi. Як приклад
шорсткостi поверхнi, що може бути описана фор-
мулою Беннетта, на рис. 16 показанi значення се-
редньої шорсткостi одного зi зразкiв “Rh плiвка
на мiднiй пiдкладцi” для рiзних довжин хвиль.
Як бачимо, для цього зразка такий тип шорстко-
стi почав формуватися вже на раннiй стадiї роз-
пилення (рис. 16, б). Iншi приклади задовiльного
збiгу шорсткостi для рiзних довжин хвиль подi-
бних плiвкових зразкiв описанi в роботi [26]. Оче-
видно, що такий характер шорсткостi не можна пе-
редбачити заздалегiдь без проведення самого роз-
пилення.

6. Висновки

За багато рокiв дослiдження поведiнки металевих
дзеркал в умовах, наближених до умов експлуата-
цiї дзеркал у термоядерному реакторi IТЕР, одер-
жано великий обсяг даних, бiльшiсть з яких пе-
релiчено вище. На початку цих дослiджень бу-
ло створено основи методологiї щодо пошукiв
оптимального вибору матерiалу внутрiшнiх дзер-
кал для оптичних i лазерних методiв дiагности-
ки плазми в експериментальному термоядерному
реакторi IТЕР та ретельно проаналiзовано основ-
нi фактори, що будуть вiдповiдальнi за деграда-
цiю оптичних властивостей дзеркал. На основi цiєї
методологiї проведено експерименти, що моделю-
ють поведiнку дзеркал для дiагностики плазми в
IТЕРi, яка полягає в тому, що бомбардування ато-
мами перезарядки в реакторi замiнюється бомбар-
дуванням iонами дейтерiєвої плазми з широким
спектром енергiй, якiсно подiбному до спектра АП,
а опромiнювання нейтронами замiнюється бомбар-
дуванням iонами МеВ-ного дiапазону енергiй з то-
го самого металу, з якого вироблено дзеркало.

Проведенi iмiтацiйнi системнi дослiдження по-
ведiнки зразкiв дзеркал iз рiзних металiв та iз рi-
зною структурою пiд впливом водневої i дейтерiє-
вої плазми: iз металiв, що мають полiкристалiчну
структуру (Be, Al, SS, Cu, Ti, Mo, W, Ta), мо-
нокристалiчних (SS, Ni, Mo, W), плiвкових (плiв-
ка/пiдкладка, тобто Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh/V,
Rh/SS, Mo/SS, Mo/Mo) та дзеркал iз аморфних

сплавiв типу ZrTiCuNiBe при довготривалому роз-
пиленнi iонами дейтерiєвої плазми. Показано зна-
чну перевагу дзеркал iз аморфних сплавiв у стiй-
костi до розвитку шорсткостi при довготривало-
му розпиленнi порiвняно з дзеркалами iншого ти-
пу структури, що зумовлено вiдсутнiстю будь-якої
упорядкованої структури на рiвнi бiльш нiж де-
кiлька нанометрiв.

На основi аналiзу результатiв багатьох експе-
риментiв iз дзеркалами з полiкристалiчних мета-
лiв рiзної структури розроблена модель розвитку
шорсткостi при довготривалому розпиленнi. Про-
ведено експерименти з моделювання одночасного
впливу опромiнювання нейтронами та iонами пе-
резарядки на дзеркала з металiв (Cu, SS, W), що
можуть бути перспективними у використаннi в ро-
лi внутрiшнiх дзеркал для дiагностики плазми в
IТЕРi.

При вивченнi взаємодiї водневої плазми з дзер-
калами Be, Al, Mo, W встановленi механiзми хi-
мiчних процесiв на поверхнi металу, якi приво-
дять до змiн оптичних властивостей дзеркала, при
впливi як iонiв чистої водневої плазми, так i iонiв
плазми з домiшками кисню.

Найбiльш важливi результати цих дослiджень
знайшли пiдтвердження в експериментах, прове-
дених спiльно у зарубiжних центрах на крупних
термоядерних установках як токамаки: ТЕXTOR
(Юлiх, Нiмеччина), Tore Supra (Кадараш, Фран-
цiя) та TRIAM-1M (Kyoto, Japan), гелiотрон Large
Helical Device (Токи, Японiя), а також на спецiаль-
ному стендi в Лозанi (Швейцарiя). Висновок про
вiдсутнiсть впливу нейтронного випромiнювання
на оптичнi властивостi металевих дзеркал, зробле-
ний на основi наших iмiтацiйних експериментiв,
знайшов пiдтвердження в експериментах з Мо ку-
товим вiдбивачем на японському експерименталь-
ному ядерному реакторi. Ефективнiсть запропоно-
ваного i багаторазово використаного в модельних
експериментах методу очистки низькотемператур-
ною водневою плазмою вуглецевих забруднюючих
шарiв на металевих дзеркалах була пiзнiше пiд-
тверджена на тороїдальнiй установцi TOMAS в
Юлiхе (Нiмеччина).

Модифiкацiя оптичних властивостей Ве та Al
дзеркал у результатi виявлених хiмiчних проце-
сiв пiд впливом плазми, що має у своєму складi
iони водню i кисню, прямо стосується поведiнки
Ве дзеркал на супутниках, якi обертаються навко-
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ло земної кулi i постiйно знаходяться пiд впливом
атомiв i iонiв водню та кисню верхнiх шарiв атмо-
сфери.

Отриманi результати показують, що деякi з ма-
терiалiв, якi нами дослiджувались, мають певнi пе-
реваги у застосуваннi в ролi дiагностичного дзер-
кала в конкретних умовах середовища, де воно бу-
де розташоване в камерi IТЕРа.

Автори висловлюють щиру подяку М.Г.Наход-
кiну, який був iнiцiатором проведення низки до-
слiджень залежностi оптичних властивостей
вiд структури матерiалу прототипiв дiагности-
чних дзеркал для дiагностики плазми в IТЕР.
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ПОВЕДЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ С РАЗНОЙ
СТРУКТУРОЙ В УСЛОВИЯХ, ИМИТИРУЮЩИХ
УСЛОВИЯ ИХ РАБОТЫ В ТЕРМОЯДЕРНОМ
РЕАКТОРЕ ИТЕР

Р е з ю м е

В статье V.S. Voitsenya et al. (Plasma Phys. Rep. 20, 217
(1994)) созданы основы методологии для поиска оптималь-
ного выбора материалов внутренних зеркал для оптиче-
ских и лазерных методов диагностики плазмы в экспери-
ментальном термоядерном реакторе ИТЕР. На основе ра-
зработанной методологии проведены системные имитаци-
онные исследования при длительном распылении ионами
дейтериевой (в отдельных экспериментах аргоновой) пла-
змы поведения образцов зеркал из разных металлов с ра-
зной структурой: поликристаллической (Be, Al, SS, Cu, Ti,
Mo, W, Ta), монокристаллической (SS, Ni, Mo, W), плено-
чных (пленка/подложка, т.е: Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh /V,
Rh/SS, Mo/SS, Mo / Mo) и зеркал из аморфных сплавов
типа ZrTiCuNiBe. Показано существенное преимущество в
стойкости к развитию шероховатости зеркал из аморфно-
го сплава по сравнению с зеркалами из металла другого
типа структуры, что обусловлено отсутствием упорядочен-
ной структуры на уровне более нескольких нанометров. Ра-
зработана модель развития шероховатости при длительном
распылении зеркала. Проведены эксперименты по модели-
рованию одновременного влияния облучения нейтронами и
ионами перезарядки на зеркала из Cu, SS, W. При изуче-
нии взаимодействия водородной плазмы (чистой и с при-
месями кислорода) с зеркалами Be, Al, Mo, W установлены
механизмы химических процессов на поверхности метал-
ла, приводящие к изменениям оптических свойств. Наибо-
лее важные результаты исследований нашли подтвержде-
ние в экспериментах, совместно проведенных в зарубежных
центрах на крупных термоядерных установках: токамаках
ТЕXTOR (Juelich, Германия), Tore Supra (Kadarach, Фран-
ция), TRIAM-1M (Kyoto, Япония), гелиотрон Large Helical
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Поведiнка металевих дiагностичних дзеркал

Device (Toki, Япония), а также специальном стенде в Ло-
занне (Швейцария). Вывод об отсутствии влияния нейтрон-
ного облучения на оптические свойства зеркал, сделанный
на основе полученных нами результатов, был подтвержден
в експериментах с Мо угловым отражателем на японском
экспериментальном ядерном реакторе.

V.S.Voitsenya, O.F.Bardamid

BEHAVIOR OF METALLIC DIAGNOSTIC MIRRORS
WITH DIFFERENT STRUCTURES UNDER CONDITIONS
SIMULATING THOSE IN THE ITER FUSION REACTOR

Р е з ю м е

In the paper by V.S. Voitsenya et al. (Plasma Phys. Rep. 20,
217 (1994)), a methodology aimed at an optimal selection
of materials for in-vessel mirrors used in optical and laser
methods of plasma diagnostics in the experimental fusion
reactor ITER was elaborated. The corresponding systematic
simulation studies concerning the behavior of mirror specimens

fabricated from different metals with different structures –
polycrystalline (Be, Al, SS, Cu, Ti, Mo, W, Ta), single-
crystalline (SS, Ni, Mo, W), and film (i.e. the film/substrate
structure, namely, Be/Cu, Cu/Cu, Rh/Cu, Rh/V, Rh/SS,
Mo/SS, Mo/Mo) – as well as mirrors fabricated from amor-
phous alloys of the ZrTiCuNiBe type, under long-term sputte-
ring by deuterium (in some cases, argon) plasma ions were
carried out. Amorphous mirror specimens were shown to be
much more resistant to the development of roughness in
comparison with mirrors with any other structure, which
results from the complete absence of any ordered structure on
the surface on a scale exceeding a few nanometers. The most
important results were confirmed experimentally on such fusi-
on installations as the TEXTOR (Jülich, Germany), ASDEX-
U (Garching, Germany), and Tore Supra (Cadarachе, France)
tokamaks, the heliotron Large Helical Device (Toki, Japan), on
the small tokamak TRIAM-1M (Kyoto, Japan), and on special
stands at Lausanne University (Switzerland) and in the Insti-
tut für Plasmaphysik, Association EURATOM-FZJ, FZ-Jülich
(Germany).
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