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В В Е Д Е Н И Е

Потоки ионов водорода и гелия, бомбардирующих стенки разрядной ка-
меры, лимитеров, диверторных каналов и коллекторных пластин в.термоядер-
ном реакторе-токамаке, будут содержать значительное .число частиц с энер-
гиями десятки и сотни электрон-вольт f1,2]. Поэтому вопрос о коэффициен-
тах распыления конструкционных материалов ионами таких энергий, опреде-
ляющих содержание примесей в плазме, является весьма актуальным. Большой
интерес представляет также изучение изменений состава поверхности мате-
риала под действием бомбардирующих частиц.

К материалам, которые будут использоваться в конструкциях разрядных
камер реакторов первого поколения, прежде всего относятся жаропрочнне
стали аустенитного класса, никелевые и титановые сплавы, а также неметал-
лические композиты, в том числе на основе углерода и кремния [3,4,5].

Данная работа посвящена экспериментальному и теоретическому иссле-
дованию процессов распыления и изменения состава поверхности некоторых
из этих материалов, как правило, характеризующихся сложным составом.

I. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОШ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПЬШЕНИЯ
В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ ЗОНДОВШ МЕТОДОМ

Для экспериментального определения коэффициентов распыления исполь-
зовался зондовый метод [б,7,8/. Зонд помещался в распылительную камеру -
полый катод из исследуемого материала, в которой зажигался разряд. Пара-
метры разряда могут выбираться таким образом, чтобы распыление иоследу-
емого материала проходило в условиях, приближенных к реакторным: поток
ионов до 10

 8
 ион/Сог.с), энергетическая нагрузка на образец в импульсе

до 30 Вт/см
2
, концентрация дейтерия ж п гелия 10

1 5
+10

1 6
 см"*

3
, энергия

ионов 100+300 эВ. Основные достоинства зондового метода заключаются в
том, что он обладает более высокой чувствительностью, чем известные ме-
тоды, дает возможность определять ко^ффжциенты распылекяя отдельных ком-
понентов сложных материалов ("селективные" коэффициенты распыления), поз-
воляет работать в широком диапазоне плотности конных токов и исследовать
коэффициенты распыления в области малых энергий ионов. Зондовый метод
пригоден также для изучения изменений состава поверхности материалов
под действием ионной бомбардировки. .,

Масса dM; осевших на зонд за время at атомов L -го компонента
материала вычисляется по формуле clMi^tl

i
k),^'Ti^i^

t
c/tt тде/^/t/ -

концентрация атомов в окрестности зонда в момент времени Г ; 6v -
среднеарифметическая скорость атомов С -го компонента в плазме разряда;
2Лъ () -- площадь зонда; t

fi
 1, - длина ж радиус зонда; *Т1

О
 - молекулярный

вес изучаемого компонента; /|£ - число Авогадро. Внесение зонда а плазму



пркьо.цит к уменьшению концентрации атомов металла вблизи зонда:

М;(1/~У1ы1ч~иМ;-Ящ{щ/~у&-1, где М
в
£ - концентрация атол.оь С -го

кошокента в отсутствие зонда. Если известен поток атомов 0 -го компо-
нента А/с . поступающих в плазму полого катода.в результате растления
со стенки, то t%i и отношение 8/1;//%. могут быть получены из решения ста-
ционарного уравнения диффузии [6,7j

(I)

где л
Л
 - радиус полого катода,- п

я
~ п

а
 - расстояние от поверхности

исследуемого образца, на котором релаксирует энергия распиленььх атомов;
X - текущий радиус, (%

Kt
l$i ~ среднеарифметическая скорость атомов Е

плазме в окрестности стенки катода и в окрестносаа зокда соответственно.
„ля расчета необходт.о знать Ос и 3),-(т/ ( коэффициент ди®узип ), загл-
сящие от распределения газовой температуры Т в распылительной камере.
Беличина Т на оси разряда измерялась интерферометрически с ошибкой
& 3 %, а распределение JJz/ рассчитывалось путем решения нелинейного
уравнения теплопроводности. Значение/^ получено методом Монте-Карло.
Применив формулы (1) для вычисления массы осевших на зонд за время t

t
't

t

атомов, получиь! ,
К. & !>

Коэффициент прилипания атомов к зонду принимается во всех расчетах рав-
ным I . Величина поправки 0Hjnti небольшая и не зависит от времени, ее по-

Еедение при различных значениях параметров разряда исследовано в работе
[ 8 ] . Коэффициент распыления, усредненный по времени напыления &t~te~tn
определяется равенством .

h • л/ J / г

Принимая во внимание, что ионный поток N
u
 - ~&'Ш%~£~ ( где У - раз-

рядный ток; е - заряд электрона, с
н
 - длина полого катода), из формул

(2) и (3)
/
прлучаем выражение для определения коэффициента распыления в

разряде J[. по экспериментально измеренному значению массы напыленного
на зонд вещества:



При выводе формулы для fi учитывалась так называемая обратная дифуузия
[9j, т.е. диффузионный возврат распыленных атомов на распыляемую поверх-
ность. Тем не менее коэффициент Д , определяемый нашим методом, все
же меньше истинного коэффициента распыления X

1
 - Различие £ и $; свя-

зано с атомами, которые были распылены с поверхности, но вернулись на нее
раньше, чем их энергия релаксировала до уровня тепловой и они начали пе-
ремещаться диффузионным образом. Расчет методом Монте-Карло показал, что
в наших условиях различие мекду St и истинным //!• - коэффициентом
распыления не превышает 10$.

Если пытаться связать величину коэффициента распыления £ , полу-
чаемого изложенным выше методом, с составом поверхностного слоя материала
(см.приложение), то необходимо учесть поверхностную концентрацию атомов
I -го компонента материала T;(f,tJ

t
 где / - элективное расстояние

от поверхности материала. Метод выбора координаты € , показанный на
рис.1, позволяет считать число атомов всех компонентов материала на еди-
ницу поверхности одним и тем ие с изменением глубины: ^ ^

-•ol
^ i i |o_q_

>L_« О iLQJOIjb •

Рис.1.

Поток поступивших в плазму с глубины от f до ff-df атомов i -го коьзго-
кента катерк&а описывается формулой d/%(t,i)—W; \fj%.(ftt/df t

 r ^ e

Û /fy - вероятность выбивания в плазыу атома с -го компонента с глуби-
ны F . величина U(/fJ определяется средним по глубине сечением распы-
ле1.:га атомов данного компонента ^ - и распределением по ипубиие бомбар-
дирующего стенку ионного потока Ли/ffji Ut(f/~M &f(f}' ^m потока
распыленных атомов L -го коглпонента в принятых обозначениях получаед1

(5)



•
Коэффициент распыления t -го компонента сплава из формул (3) и (5) равен

Обычно экспериментальное определение $
;
 производится за время, зна

тельно превышающее длительность установления в системе плазма - твердое
тело равновесного состояния, так что lifctf-Zfftjf ̂  %/£/' ̂  этом

f
Если при распылении перестройка поверхности не происходит (например, при
распылении чистого металла или когда компоненты сплава имеют близкие ко-
эффициенты распыления), то %({)~7

0
с ~ величине поверхностной концентра-

ции С -го компонента в исходном сплаве и J?=C5,-4 = Х / ^ о / ^ С
5 <
? ^ 1

г д е

Jl; = Z;/% , Z - Z f c - полное число всех атомов на единицу- площади моно-
атомного слоя.'величина Д характеризует относительное содержание ато-
ыов L -го компонента в материале, £,=&?» - коэффициент распыления
атомов С -го сорта. Формулы (4)-(7) позволяют рассчитать селективные
коэффициенты распыления по массе осевших на зонде атомов Н{ , а также
оценить влияние распределения атомов по глубине приповерхностного слоя
на распыление материала.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЕЬНЬК ИССЛЕДОВАНИЙ
КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПЫЛЕНИЯ КОНСТРЛЩИОНШХ МАТЕРИАЛОВ

•ЧРГ..

Определение Х- проводилось с помощью формулы (4) при следующих
условиях эксперимента: Л^*/7^ = (О'см~) J

s
f0±1r0 ""tyi*> &/%//&,• & О. / >

энергия ионов^^_300_эВ,.Е этом диапазоне плотностей тока зависимости
коэффициента распыления от плотности тока не наблюдалось [б], что, как
известно, свидетельствует о чистоте исследуемой поверхности. Средне-
квадратичная ошибка определения Х-

 н е
 превосходила 20% и была обуслов-

лена в основном погрешностью спектроаналитического определения осевшего
на зонде материала.

Результаты определения коэффициентов распыления, основных компонентов
конструкционных материалов приведены в табл.1-3. Б этих таблицах приведе-
ны также суммарные коэффициенты распыления материалов. 11а основании ана-
лиза приведенных данных можно сделать заключение, что описанный метод оп-
ределения JT дает возможность измерить коэффициенты распыления основ-
ных компонентов многих конструкционных материалов. Различие жжду селек-
тивными коэффициентами распыления компонента, входящего в равные мате-
риалы, может быть обусловлено как различным его содержанием, так и струк-



Таблица I

Селективные коэффициенты распылекан основных компонентов
боросмлкцироьанного графита БСГ-30 в дейтерии и гелии

;лшень

БСГ-30
(распыление
в дейтерие-
вой плазме)

ЕСГ-30
(распыление
в гелиевой
плазме)

лИМИЧ.

состав

~72%С

- 3%б

Пара-
метр

"с xu . ,:

с
л-гая
If:

Основные компоненты материала
г.ошеш!

U

3.7.1С-2

4,4.1С"2

I , '

£ ТО—3
b*-Lu

7.IC"3

0,22

А'
3.4.I0"2

2.B.I0-1

о,7

I . I 0 " 2

3, ЗЛО"2

2,0

1,4.10-3

3,5.10-2

0,04

i.io-з

2.5.I0"2

0,03

2
7,2.10-2

8,0

1,7.10-2

2,2

Таблица 2

распыления титана
Б дейтерии

Мишень

Т;

ПТ-ЗБ

ПТ-7М

Химический
состав

~ 100^

- 93% ti.

~ь%М
~ 2^ К

-95J5 Л

~ тцМ
«- 2% Ег

Si. Q Л/

'..1 паьетр

/

л
Si 1QQ%

Л•**

и

Основной компонент
материала мишени

5,7.10-3

5,7.10-3

2,8

6,3.IC"3

е,8.ю-3

3,0

1,9.ГО"2

2.0.I0"2

о. о



Таблица

Селективные коэффициенты распыления чистых кеталлов
и основ1шх компонентов нерл&ьевщей стали ( * ) , сплавов на

кедезоникелеЕой к никелевой основах

1аЕШеНЬ

I

Ft

м-
XI8HI0T*

ХН38ВТ

ХН70Ю

::н7ст

Химич.
состав

2

~m$tf

1-40^/ё

- 37%/£

* 21,1 Oz

fiA»'»,
и. ъгм

-7855 &

Пара-
метр

3

JIOC£

ч

/>-

/
IUUU/tf

Основные коьшоненты мате-
риала мишени

л<-
4

G.3.I0-2

65

7.5.I0-3

7,5. ИГ 2

6

2,3.1С"2

6,1.1С"2

I£i

-^ # - i • д. U

2.D.I0-2

.•./0

I.9.I0" 2

2.5.I0"2

15

5

-

I.4.I0" 2

8.0.I0"2

9

I.7.I0- 2

8,4.IG"2

12

б.О.Ю"3

о

12

5.J.I0" 3

2,С.1С"2

3

6

7.6.IG"2

51

-

5.4.IU"2

7,4.I0"2

36

3,4.Ю"2

6.4.IU-2

23

-

-

7

7,6.I0"2

51

8,3.IC-;i

65

7,6.1С'2

51

7.4.I0"2

53

16
'3

2,-i.:c"' j

18

Приме-
чание

8

Распы-
ление Б
дейтерк-
евой
плазме

п

1

1

!

1

S
It 1

!

1
-"- i

II
i



Продолжение таол.З

I

ХН75МБ1Ю

ХН7ЕМБГЮ

2

-V5J5 A/i

- 21% Ct
с L/ T
rPfffn, /i,

•- 75% Ж

~21%&

3

s

Я
faoo%

Lit

4

3.1.ПГ2

4,0.I0'2

24

4.7.IG"2

6.3.I0"2

37

5

6,2.I0"3

3,0.IO"2

4

2,3.I0~2

I.I.IO"1

13

6

-

7

3.7.I0"2

28

7.0.I0"2

50

8

Распы-
ление
в дей-
терие-
вои
плазме

Распы-
ление
в ге-
лиевой
плазме

турой материала. Чтобы иметь возможность разделить эти эффекта, Б таб-
лицах рассчитаны величины £1доХ. С их помощью можно сравнить - насколь-
ко отличался бы коэффициент распьшения компонента в разных материалах,
если бы его концентрация в этих материалах было одна и_та же и состав-
ляла 100/». Е таблицах рассчитаны также произведения £Zt- (где /,• -
заряд ядра), характеризующие вклад распыленного компонента в пзлучатель-
ные потери высокотегшературно! плазмы.

Б табл.1 приведены селективные коэффициенты распыления основных
компонентов ( С, Si, В ) боросилицированного графита ЬСГ-30 в гелии и
дейтерии. Гвдно, что распадение этого материала в дейтерии вше. Для
чистого углерода при более БПСОКИХ температурах (300-40G°C) в работах
г10,11,12] найдено существенное увеличение распыления в дейтерии, объяс-
няющееся улмическшл распылением.

Б табл.2 приЕедегш данные по распылению титана в деЛтерик. "з срав-
нения табл.2 с табл.3 ЕИДИЫ, ЧТО произведение £•£,• у тнтиш з его

параметра ft.Z, отличаит-минимально. Особенно малыми
оя чистый тетан и сплав ПТ-ЗВ. Из табл.2 и 3 такте следует, что коэффи-

:знтн ресшиения чистых металлов могут значительно отличаться от коэ%-
.::1шентов распыления этих ке металлов в составе сплавов. Так, например,

,., . ^ клана в сыаве ПТ-7Ы примерно в три раза больше, чем чистого
-••"тана, хотя в этом сплаве содерлгание титыш составляет 95JS (см.табл.2).

налогично (см.таол.З) распыление никеля в сплаве ХН70Ю более чем в
. етыре раза уменьшается по сравнению с чистым никелем. С другой стороны,
;з таол.З следует, что близкие друг другу коэффициенты распыления £



ппкелл ;. елезг. остаются олпзк&'Дх И при их ^JJVI.IV.1::: . ? с ..:ьоъ. "з
,л1Т;\'£ту;.̂ : [тс] известно, что ь.ало отличаются гисже коэф^а./:-?:."та распи-
лешл члстгог Н-.:;еля и хрома. L изученных пак; CILIL.L£"J: это cr.oi.cTBO для

/('«й с:оп:„:.•ется. Отличие не ,£ никеля ;: xpowt. oC.-..-.о:-. с.а: ъ основ-
ном их разни.!!: концентраюмш в сплаве и не огяг-iio со ci^jiv.j^o'A по-

| среднего. Таюал обрав'см, ПОЙШО сделать вивог,, что душ нссйедо.чашшх
сплавов при ьшгилеши » дейтерии абсолютные значении коэйквд:ентов

i раош-ления ашлеьтов в составе сплавов иохут ИЗКИУНГЬСЯ, Р от::оситель-
J ные сохрашштся. По а:ритерЕю радаациошшх потерь пяазш сыа1.ь; на ни-
| ice.icr.oii основе при распылении ионалш низких энергий ь дейтерии иг;еют
| прёи..у.цвсгьо ло срашиш-аэ с нержавеющей стать» 3IICHIGT и CIW^EOW на se-

лезоншеелевой основе /ЛШВТ.
Получение коэффициенты распыления давт хсолкчестьениое представле-

ние об относительных величинах £ для раз^шчнше KOI.3IO;.C:;TOB исследуемо-
го материала и об относительной перспективность' разл1;ч;:1эс-'.;атериалов по
критерию радиационных потерь. Дня получения абсолютных значекй; /, в ус-
ловиях реального реактора-токамака следует делать перерасчет S, » свя-
занный с различием щушадай распределения ионов по энергиям и массового
состава ионного потока в реакторе-токаыаке и Б приыеняв'леИся распыли-
тельной камере. Для этого необходимо провести дополнительные исследова-
ния по определению распределения ионов по энергиям вблизи первой стенки,
коллекторных пластин и др.элементов реактора. Пользуясь результатами •
работы £ l 3 j , можно считать, что поверхность материала в наших условиях.
распыляется Б ОСНОВНОМ ионами, имеющими энергию ^ЗСО ъЪ. Z дектерга
это по преимуществу ионы «3, .

/ Из приведенных выше формул (5)-(7) следует, что на величину коэф-
фициента распыления компонента сплава влияет изменение состава, припо-
верхностного слоя, вызванное бомбардировкой ионаш плазмы. L прилоаенш
к данвоЁ работе предлагается полуфеномекологическая теория перестройка
поверхности под действием ионов низких энергий, позволяющая рассчитат-
изменение состава поверхности при распыленш; и соответствующее ему иг
мензние коэффициентов распыления отдельных компонентов сплеъов. Гюказо
но, что в закрытом разряде поверхность обогащается атома/ж лепсораспыл»
емого компонента, что увеличивает суммарный коэффициент расшыленкг
соответственно излучательные потери плазмы.



П Р И Л О Ж Е Н И Е

ТЕОРИЯ ПЕРЕСТРОЙКИ ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ
ИОНАМИ НИЗКИХ ЭНЕРШЙ

Б.Б.Дунаев, А.Г.Еиглинокий, В.В.Ианшнский

Изменение состава поверхности оплава в реаультате иошюй
бомбардировки в открытом разряде.

В результате взаимодействия плазмы с поверхностью сгагава происхо-
дит изменение состава его приповерхностного сдоя. Ниже будет расойвтрен
процесс перестройки поверхности о точки зрения влияния его на величину
коэффициента распыления каждого из компонентов сплава. jVlbi будем предпо-
лагать , что распыление атомов идет только из нескольких первых атомны-
слоев и выбиваемый атом попадает непосредственно в плазму. В разряде
"открытого" типа все атомы, покинувшие поверхность при распадении, ли-
шены возможности вернуться на стенку.. В противоположном предельном слу-
чае "закрытого" разряда все а т о ш , распыленные в объем, занимаемы,'! газо-
вым разрядом, обязательно возвращается на стенку,

Формулы ( 6 ) - С . . вписывающие связь коэффициента распыления X' с
относительной концентрацией атомов С -го компонента в сплаве

Pi(ftt/— ?t/fjjfy° > приведены в р а з д . 1 . Выбор системы координат показан
на рис.Т

Уравнение для расчета переноса атомов должно ыышчать в себя вели-
чину потока частиц, уходящих за счет распадения в плазму с вероятности
выбивания атома L -го компонента l*v (fj <. Величина Itf'ffj определяете;
средним по глубине сечением распыления О/ и распределением по '
ионного потока MfftJ' U/iftfeAiO; fifth На месте распыленных атомов .'
слое теперь окажутся атомы, располагавшиеся в нижележащем атомном ело'
(см.рис.1). Для двухкомпонентного сплава, который для краткости изложе-
ния мы. будем рассматривать в дальнейшей, изменение принадлежности атг-
мов первоначальному слою может оыть охарактеризовано величиной потоке.

£Щ1ЩУ>Щ1ЩУ]рс(^и:/ ' , где Щ)ЩЛ) + Щт.:

есть полное число вакансий, образовавшихся в слое с координатой V в.-.
счет распылетш,- Изменение положения aioi.ia по глуоиие в принятой систем-
коордиьат зависит к от распыления атомов сплава из вышележащих i.no отпо--
шению к рассматриваемог.^у) слоев,, за счет чего граница твердого тел р.
t f -О ) приблияается к рассматриваемому атомус Число атомов /- -го ко:.-
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пояента, переходящих в единицу времени за счет этого процесса в вышеле-
жащий .слой, составив величину ^^(f'{^jp,(f,tj . где G(f-f,tJ =

= f[w->t%(f'd''*$3A>(f''f/]d$'' В м е м о УивДоих атомов в слое j теперь бу-
дут'атомы из нижележащего слоя поток которы равен: YC(f/t/p(fftJдут'атомы из нижележащего слоя, поток которых равен: Y«C(f-/,t/p,(f'f,tJ
Таким образом, изменение во вреиенх относительной концентрации /-го
компонента может быяь описано уравнением

При написании этого уравнения мы разделили каждый из я&писанных вы-
ше членов на величину Ти - %($, t/t Zofc tfa. йаэлагая P.(f^,H в ряд .Тей-
лора по f и ограничиваясь первым членом разложения t>Jftt.t/sp/f,/Jt ш(ЬЦ
получаем для откосительной плотности p,ff, t/ интегродифференциальное урав-
нение в частных производных:

Ы-'">- 'У//
Точное решение этого уравнения позволяй? получить зависимость у~ ( ( / /у
от £i t в неявном виде. На практике предсталллет интерес стационарный
случай tyAfrtJ :Q^ который легко исследг*лть, если из требования соот-
ветствия точному ревевлю положить, ЧТО ( f ~ !• / Ч ,
где Щ/z/JMJf , а Г«;//^4-//.!ц_ .' • Уравнение (П.2) лринидает
тогда следувщяй вид: ''''/

?де Piffl =fti /f>ls/t~* биения этого уравненжя, перзходявде на глубине
перестройки4^ ж в значение Jic, - относительной концентрации с -го
компонента в исходном сплаве, дастся формулами



II

Если считать, что компонент с номером / - / является легкораопыля-
емьш, т . е . С,?Сг > *° параметр а>0 и определяется равенством

(П. 5!

При конкретных расчетах можно считать, что отношение сечений О;
И d)j слабо зависит от состава сплава и доно отношению соответствующе
коэффициентов распыления UL% £&_ для чистых металлов (см.табл.3). Пе]

вый атомный слой в выбранных вами координатах аграннчеш f - / . Из физи-
ческих соображений очевидно, что функция fffJ-Sjjff'Jdf' растет с ростом

f , так что ffxlrfftl и из формул СП.4) следуют неравенства:
wAA.:AfM.- Таиы образом, в открытой разряде при наличии перестройки
под действием ионной бомбардировки проасходп обогащение поверхности атс
мами труднораспыляемого компонента _ Д Л ' -

Приведем, вид функции fffj для некоторых возможных закономерностей
убывания распыляющей способности ионного потока:

-Р'* / (п. б)

7/ I" ~J[J""J V " '..' •/'///• / / (П.8)

Параметры />, = h'yc , где и - мелатомное расстояние; /л - характер
нов расстояние, на котором убывает распыляющая способность ионного noroi
Ф/вк!- интеграл вероятности. На рис.П.1 приведено в качестве примера от-
ношение концентрации труднораспыляемого компонента после перестройки в
стационарном открытом разряде к его хониентращш в исходной сплаве Ь.(М

!фи различных згконах изменения /{<•> : V) P$j = pn, e^J (рис.П.1,а),

где п = ~-~ , » 2 Ш = и - ' ^ (рис.П.1,б), где '"Д-="^ . и различнок

выборе A t и величины отношения коэффициентов распыления компонентов

сплава (^L-L^)- Кривые I на рис.П.1,а, б соответствуют/. ^ >, &* -5

кривые 2 ^ ' . ^ t v : ' , &*• * Ю , З - А . - с , ' » ; i^'S: b-Ji.-os^Z =/r>

Щ Из рис.П.1 вилк:-.. что наличие перестройки может привести х существенном
обогащению поверхности атоыаыи труднораспыляемого компонента, а сравнен
кривых рис.П.1.а л П. 1.6 показывает, что ход концентрации слабо зависит
от выбора конкретного вида функции
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Из уравнения (П. 2) ложно получить, что /,• и /г не завися» от вы-
бора вида у / £ / (при естественной условии Wei/ = / ) :

'' i -it'-% tl "• cn-e

Очевидно, что в стационарном открытом разряде отношение <Л/Х» должно
равняться отношению концентраций компонентов в исходной сплаве. Из фор-
мул (П. 9) действительно следует равенство -L-p^ , что подтверждает

правильность проведенных выше расчетов. Отношение числа атомов трудяо-
рзспыляемого компонента, поступаювдх в плазму в открытом разряде Ai с
перестроенной поверхности, к числу распыленных атомов, рассчитанному
без учета перестройки Л,,о , дается выражением, вытекающим из (П. 9):

•'|/ =//* л&,_ i/iL/ 7 "
' V c / ' I У,, I ' I I

(П. 10)

р ^ Д =«2У и yft. < 95, Д, ^ ч ' У получим Ду-4, V « ; распыление же
дегкораспыляеыого компонент^ при этом уменьшается всего в /OS раза.
Параметрр-*1»/Н , определявший глубину /-/ „ на которой (при эксоояен-
циальном ""характере ffi=s?'•<*? ) распыление уменьшается в е раз, можно
получить, если для перестроенной приповерхностной области сплава взш-р р и
?ять отвоюение tyfj/'p/c ' в близкой к поверхности точке J
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Изменение состава поверхности сплава в результате ионной
бомбардировки в закрытом разряде

Уравнения, описывающие изменение относительной плотности атомох.
С -го компонента, по сравнению с уравнением (П.1) для открытого раз-

ряда дополняются двумя слагаемыми, связанней с описанием возвращения
атомов из плазмы кг поверхность сдллва. За счет такого прихода атомов
"переходят" из слоя ffj в лежащий глубже слой (с координатой f*J )
атомы рассматриваемого компонента, что приводит к появлению в уравне-
нии члена 7*£{fJjjpJf'(/ , а на их месте оказываются атомы из слоя.
Таким образом, уравнения для Д/V, tl в закрытом разряде будут иметь вид

fy№(ПД1)

Птаменяя разложение в ряд bffti1hbkt/± fa/fM получаемf

Щ
шга-12)

Для стационарного случая в этом уравнении величину С фу G(fiV/ *-0
можно заменить (исходя из соответствия с точным решением) на ' " ~~

Решения этою уравнения, удовлетворяющие граничному условию
имеют вид



Считая по-ирежнему О, ^6L и принимая во внимание, что и~>
получаэи для закрытого разряда неравенства^^ .̂., / М А А £ при^
Формулы (П. К ) позволяет вычислять отновенне коэффициентов распыления
легкораспыляемого я «руднораспыляемого компонентов в закрытом разряде:

X = L
S~

CII.I5)

Интегралы в этой формуле легко берутоя при q-t.t.W-- • Из рис. П. 2
можно увидеть, насколько увеличение содержания легкораспыляемого компо-
нента ва поверхности сплава повышает величину отнопеняя коэффициентов
распылвяш в_плазме закрытого разряда £/£, по сравнения о этой же ве-
личиной Х/Х в oiojrotBue перестройки. На рис,П.2 отношение ^ ф ^ . /
дано как функция отложения коэффициентов распыления чистых металлов*^

Х„//г0 при различном выбор» концентрации легкораспыляемого компо-
яапе/в исходном сплаве (кривая I -J>C.-O.D5' ; 2 - д = t ^ y ; 3 - Д . - ^ л ) .
Крягые рассчитаны для значения параметра яf^fj- -Р.5 , где О - глубина
перестройки.

Как видно яз рисунка, в некоторых слу-
чаях за счет перестройки может проис-
ходить очень сильное увеличение рес-
пыленяя легкораспыляемого компонента.

Такни образом, в разряде закры-
того типа происходит обогащение по-
верхности атомами легкораспыляемого
компонента. Это обстоятельство может
оказаться чрезвычайно неудобным: при
наличия в сплаве даже малого количест-
ва легкораспыляемого компонента он
покроет поверхность стенки я может су-
щественно (см. рис.П.2) увеличить тем
оамым суммарный коэффициент распыле-
ния я соответственно п о с т у п л ю ато-
мов металл в плазму.

Вмс я для открытого разряда,ве-
личина^ »/Н может быть определяя
из эксперимента по измерению отношения

Рно.П.2.
расооложвяаой вблизи поверхности:
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