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МОДЕЛИРОВАНИЕ В КОДЕ ERO ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО 

РАСПЫЛЕНИЮ ХРОМА НА УСТАНОВКЕ PSI-2  

 

Под действием плазменного облучения в материалах может развивать-

ся морфология поверхности. Структуры, образующиеся на поверхности, и 

ее повышенная шероховатость могут снижать эрозию материалов и ме-

нять параметры распыления, например – угловые распределения распы-

ленных атомов.  

Вид этих распределений имеет большое значение для последующего 

транспорта распыленных частиц в плазме. В предыдущих экспериментах 

было показано, что для сравнительно низких энергий бомбардирующих 

материал ионов плазмы угловые распределения имеют вид «бабочки» с 

максимальной интенсивностью распыления в угол < π/2 [1]. Вид этих рас-

пределений меняется в зависимости от точного значения энергии бомбар-

дирующих ионов. Было также показано, что эти распределения оказывают 

значительное влияние на последующий транспорт примесей в плазме [2]. 

Предполагается, что развивающаяся морфология поверхности может вли-

ять на форму угловых распределений – повышается количество частиц, 

вылетающих по нормали к поверхности [3]. Например, такое может про-

исходить, потому что частицы, вылетающие «в бок», блокируются неров-

ностями поверхности. 

Аккуратный расчет транспорта распыленных частиц в плазме важен, 

например, для оценки количества примеси, попадающей в область цен-

тральной плазмы в ходе работы токамака ITER. Линейные плазменные 

установки, такие как PSI-2 [4], являются хорошими инструментами для 

исследования отдельных вопросов взаимодействия плазмы с поверхно-

стью.  

Серия экспериментов по распылению мишени из хрома неоновой и ге-

лиевой плазмой была проведена на установке PSI-2. В данных экспери-

ментах было задействовано 4 вида диагностики: спектроскопия в области 

100 мм у поверхности мишени, кварцевый микробалансный датчик QMB 

в отдалении от мишени (регистрирует количество частиц распыляемого 

материала, попавших на него), измерения потери массы с радиальным 
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разрешением и анализ поверхности облученных образцов при помощи 

электронного микроскопа. В измерениях по потере массы радиальное раз-

решение достигалось путем встраивания в мишень ряда небольших об-

разцов, каждый из которых был проанализирован после эксперимента.  

Облучение неоновой плазмой не должно было привести к образова-

нию морфологии поверхности, что и было видно в ходе экспериментов. 

Облучение гелиевой плазмой показало изменение во времени сигнала 

QMB сенсора при неизменных параметрах облучения, что с большой ве-

роятностью говорит о развитии морфологии. 

Код ERO является инструментом для расчета транспорта примесей в 

плазменных установках. Данный код использует метод Монте-Карло для 

расчета транспорта распыленных частиц в плазме. Такое моделирование 

позволяет оценить ряд параметров, которые сложно или невозможно из-

мерить в ходе эксперимента и провести проверку используемых атомных 

данных. Код ERO уже ранее был адаптирован для моделирования экспе-

риментов на линейных плазменных установках [2]. Целью данной работы 

являлось моделирование экспериментов по облучению хрома, проведен-

ных на линейной плазменной установке PSI-2. При помощи такого моде-

лирования возможно определить характер изменения угловых распреде-

лений распыленных частиц с развитием морфологии поверхности. 
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