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1. ВВЕДЕНИЕ

Реакция слияния дейтерия и трития, осущест-
вимая при наиболее низкой температуре, выбрана 
в международном проекте ИТЭР в качестве де-
монстрации возможности достижения термоя-
дерного синтеза с положительным выходом. Од-
нако уже с самого начала термоядерных исследо-
ваний было ясно, что одной из основных преград 
на пути к управляемому термоядерному синтезу 
является проблема взаимодействия высокоэнер-
гетических частиц плазмы с материалами первой 
стенки реактора. В качестве материала дивертора 
и стенки реактора в токамаке ИТЭР планируется 
использование вольфрама. Высокоэнергетические 
потоки изотопов водорода способны приводить 
к разрушению обращенных к плазме материалов 
и  к  поступлению нежелательных примесей 
в плазму. В работе [1] было продемонстрировано, 

что для характерных сценариев ИТЭР количество 
образующихся частиц распыленного вольфрама 
весьма близко к критическим значениям. Совре-
менные расчеты критической концентрации воль-
фрама для условий ИТЭР с положительным вы-
ходом Q > 10 дают значение 1.9·10–4  от плотности 
плазмы [2, 3]. Проблема использования воль-
фрама в качестве материала первой стенки и ди-
вертора широко обсуждается [4–7].

Для корректного учета количества поступа-
ющего в плазму материала необходимо знать энер-
гетические и угловые зависимости коэффициен-
тов распыления Y(E,θ) вольфрама изотопами 
водорода. Из работы [8] видно, что эксперимен-
тальные данные по Y(E,θ) весьма ограничены, 
и зачастую носят противоречивый характер. Ка-
кие-либо данные по распылению вольфрама три-
тием отсутствуют.
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Отдельный интерес представляет информация 
об энергиях распыленных частиц вольфрама. Эти 
данные позволяют спрогнозировать дальнейший 
транспорт примеси и  оценить вероятность 
прохождения в центральную область плазмы. 
Экспериментальные данные по энергетическим 
спектрам распыленного вольфрама практически 
отсутствуют.

Данная работа посвящена обзору имеющихся 
моделей, описывающих зависимость коэффи
циентов распыления от энергии и угла падения 
бомбардирующей частицы, и  предоставляет 
сводку функциональных зависимостей (формул) 
для описания энергетических характеристик 
распыленных частиц.

2. ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСПЫЛЕНИЯ ОТ ЭНЕРГИИ 

БОМБАРДИРУЮЩЕЙ ЧАСТИЦЫ

На рис. 1 представлены имеющиеся экспери-
ментальные данные и данные расчетов коэффи-
циента распыления при различных энергиях со-
ударения для системы дейтерий–вольфрам (D–
W). Как видно из рис. 1, экспериментальные 
данные имеют большой разброс. Представлены 

результаты компьютерного моделирования из ра-
боты [9]. Рассмотрены два предельных случая 
поверхностного потенциального барьера. Для 
поверхности, состоящей из остриев атомного раз-
мера, применим сферический потенциальный 
барьер. В  этом случае распыляются частицы 
с энергией Esp, большей энергии сублимации Us, 
то есть Esp>Us. Для плоской поверхности исполь-
зуется плоскостной потенциальный барьер 
и условие вылета меняется на Esp·cos2θsp > Us, где 
θsp – угол вылета распыленной частицы относи-
тельно нормали к поверхности. Как видно из 
рис. 1, поверхностный потенциальный барьер, 
отражающий шероховатость поверхности, значи-
тельно влияет на коэффициент распыления 
и энергетический порог распыления. При воздей-
ствии плазмы на вольфрамовую стенку шерохо-
ватость поверхности может значительно меняться. 
И полученные нами значения для двух поверх-
ностных потенциалов могут рассматриваться как 
предельные случаи изменения коэффициента 
распыления.

При распылении тяжелых мишеней легкими 
атомами доминирует распыление поверхностных 
слоев потоком обратно рассеянных частиц. В дан-
ном случае широко используемый код SRIM [10] 
дает неверные результаты, поскольку в коде ис-
пользуется неточная (магическая) формула для 
расчета рассеяния частиц на большие углы. 
В частности, расчеты с помощью кода SRIM дают 
неверные положения порогов распыления. В ра-
ботах Экштайна для расчета распыления исполь-
зуется усовершенствованный код SDTrimSP [11]. 
На рис. 1 и далее в тексте мы приводим детальное 
сравнение наших расчетов с расчетами группы 
Экштайна [8].

На рис. 1 также приведены результаты компью-
терного моделирования из работы Экштайна [8] 
для плоскостного потенциального барьера, 
а также теоретические кривые из работ Богдан-
ского [12], Фальконе [13] и Ямамуры [14]. Данные 
полученные с помощью формулы Зигмунда [15] 
уменьшены в 20 раз. Как видно из рис. 1, модель 
Зигмунда в данном случае неприменима.

В случае бомбардировки легкими частицами 
тяжелой мишени доминирует механизм распыле-
ния поверхностных слоев потоком обратно рас-
сеянных бомбардирующих частиц. Теоретическое 
рассмотрение данного механизма приведено в ра-
ботах [14, 16]. Модель Зигмунда не описывает 
зависимость коэффициентов распыления вблизи 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента распыления от 
энергии бомбардирующей частицы. Точки – экспе-
римент из работы [8]. Красная сплошная линия – 
расчет Экштайна для плоскостного поверхностного 
барьера из работы [8]. Черная жирная сплошная ли-
ния – наш расчет для сферического барьера. Черная 
жирная штриховая линия – наш расчет для плоскост-
ного барьера. Тонкая штриховая линия – расчет по 
формуле Зигмунда. Пунктирная линия – расчет по 
формуле Богданского. Штрихпунктир-пунктирная 
линия – расчет по формуле Ямамуры. Штрихпун-
ктирная линия – расчет по формуле Фальконе.
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энергетического порога и применима лишь в слу-
чае бомбардировки вольфрама ионами средних 
и тяжелых масс. Как видно из рис. 1, модель Фаль-
коне при энергиях более 104 эВ дает завышенные 
значения коэффициента распыления. Остальные 
кривые удовлетворительно согласуются между 
собой и экспериментом.

2.1. Формула Зигмунда

Рассмотрим вначале формулу, предложенную 
Зигмундом [15], на базе которой создавались 
почти все последующие зависимости коэффици-
ента распыления от энергии бомбардирующих 
ионов. В работе [15] коэффициент распыления 
рассчитан в предположении хаотичного рассеяния 
и замедления иона в бесконечной среде. В случае 
M2 /M1<1 (здесь M1  – атомная масса частицы 
снаряда, а M2 – атомная масса атома мишени) 
роль налетающей частицы сводится к передаче 
энергии частицам мишени, далее развивается 
каскад соударений, в котором частица отдачи 
меняет импульс на движение в сторону поверх
ности и при этом имеет энергию больше порога 
распыления. Для коэффициента распыления 
в кэВ-диапазоне энергий и для тяжелых ионов 
и ионов средних масс при нормальном падении 
была предложена формула
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Здесь C0  =   1.808 Å2  – коэффициент, был 
получен Зигмундом для потенциала Борна–
Майера, α  – коэффициент, зависящий от 
отношения M2 /M1 (приведен в работе [15]), Us – 
энергия сублимации для материала мишени (для 
вольфрама Us = 8.9 эВ), Sn(E0) – сечение ядерного 
торможения, приходящееся на один атом, E0 – 
энергия налетающей частицы.

Значения ядерных тормозных потерь для KrC 
потенциала [17] межатомного взаимодействия 
можно определить с помощью формул:
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Здесь Z1 и Z2 – атомный номер частицы снаряда 
и частицы мишени, соответственно, e – заряд 
электрона, aL – длина экранирования Линдхарда, 
ε – приведенная энергия, aB – боровский радиус.

Следует отметить, что формула (1) не отражает 
пороговую зависимость коэффициента распы
ления. Еще раз подчеркнем, что формула Зиг
мунда применима для расчета коэффициента 
распыления в кэВ-диапазоне энергий для тяжелых 
ионов и ионов средних масс при нормальном 
падении.

Отметим, что в рассматриваемых ниже форму
лах Богданского, Ямамуры, Экштайна–Преусса 
как множитель входит зависимость сечения 
ядерного торможения от энергии бомбарди
рующей частицы Sn = f(E0).

2.2. Формула Богданского

В формуле Богданского добавлены члены для 
учета пороговой зависимости коэффициента рас-
пыления [12].
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В табл. 1 приведены параметры Q и  Eth из 
работы [18] для мишени из вольфрама (W). 
Параметры получены подгонкой формулы (5) 
к экспериментальной зависимости Y = f(E0).

2.3. Формула Ямамуры

Эмпирическая формула Ямамуры [14] создана 
на основе большого количества эксперименталь-
ных данных:

Таблица 1. Параметры Q и Eth из формулы Богданского (5) 
для систем H–W и D–W.

Система Eth, eV Q

H–W 428 0.7·10–2

D–W 178 0.0179
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Параметры Q, W, s в формуле Ямамуры для 
систем водород-вольфрам (H–W), дейтерий-воль-
фрам (D–W) и тритий-волфрам (T–W) приведены 
в табл. 2.

2.4. Формула Экштайна–Преусса

На наш взгляд наилучшая подгоночная фор-
мула предложена в работе Экштайна и Преусса 
[19], с помощью которой авторы описывали свои 
расчетные данные (расчет производился с по-
мощью программы SDTrimSP). Следует отметить, 
что в работе 2003 года приведена формула с ошиб-
кой. Правильная формула доступна в работе [20]
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с ядерными тормозными потерями для потен-
циала KrC.

Пороговая энергия Eth и значения q, λ и μ яв-
ляются подгоночными параметрами. Параметры 
λ, q, µ и Eth для систем H–W, D–W и T–W приве-
дены в табл. 3.

Формула Экштайна–Преусса хорошо описы-
вает наш расчет для энергий менее 10 кэВ, при 
больших энергиях имеется различие.

2.5. Формула Фальконе

Для случая плоского потенциального барьера 
имеется теоретический расчет Фальконе [13]. 
В  работе Фальконе предложена формула для 
вычисления коэффициента распыления Y тяжелых 

Таблица 2. Параметры Q, W, s и Eth в формуле Ямамуры для систем H–W, D–W и T–W.

Система Q W s Eth, eV

H–W 0.72 2.14 2.8 426.683

D–W 0.72 2.14 2.8 222.134

T–W 0.72 2.14 2.8 154.052

Таблица 3. Параметры λ, q, µ и Eth в формуле Экштайна–Преусса для систем H–W, D–W и T–W.

Система λ q µ Eth, eV

H–W 1.0087 0.0075 1.2046 457.42

D–W 0.3583 0.0183 1.4410 228.84

T–W 0.2870 0.0419 1.5802 153.8842
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мишеней при бомбардировке легкими частицами 
низких энергий в виде
	 Y = ⋅ ⋅
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здесь Z1 и  Z2  – заряды ядер сталкивающихся 
атомов, µ = M2/M1.
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Пороговая энергия распыления обозначена – 
Eth, E0 – энергия налетающего атома.

2.6. Коэффициенты распыления  
для систем H–W и T–W

На рис. 2а и 2б представлены зависимости 
коэффициента распыления от энергии налета
ющей частицы для систем H–W и T–W.

В случае H–W формула Богданского подогнана 
под экспериментальные данные и следовательно, 
хорошо их описывает. Зависимость Ямамуры 
очень похожа на зависимость Богданского. Дан-
ные Экштайна–Преусса лежат между нашими 
расчетами для плоскостного и сферического по-
верхностного барьера. Формула Фальконе дает 
завышенные значения для больших энергий.

Для системы T–W экспериментальных данных 
нет. Расчет Экштайна–Преусса лежит между 
двумя нашими предельными случаями. Формула 
Ямамуры дает заниженные значения коэффици-
ента распыления. Формула Фальконе плохо опи-
сывает зависимость для больших энергий.

Мы рекомендуем использовать формулу Эк-
штайна–Преусса для описания зависимости ко-
эффициента распыления от энергии бомбарди-
рующих частиц при энергиях менее 10 кэВ.

3. КОЭФФИЦИЕНТ РАСПЫЛЕНИЯ ЧАСТИЦ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УГЛА ПАДЕНИЯ ПУЧКА 

НА МИШЕНЬ

Экспериментальными данными для угловой 
зависимости коэффициента распыления для ми-
шени из W крайне ограничены [8]. Удобно рас-
сматривать угловую зависимость коэффициента 
распыления для величины Y(θ)/Y(0°), т. е. норми-
руя коэффициент распыления Y(θ) на значения 
коэффициента распыления для нормального па-
дения (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость коэффициента распыления от 
энергии бомбардирующей частицы. Системы: 
H–W (а) и T–W (б). Наш расчет для сферического 
барьера – сплошная жирная линия и плоскостного –  
штриховая жирная линия. Расчет группы Экштайна –  
сплошная тонкая красная линия. Расчет по формуле 
Фальконе – штрихпунктирная линия. Формула Бог-
данского – линия с открытыми кружками. Формула 
Ямамуры  – открытые квадратики. Эксперимен-
тальные данные из работы [8] – точки.
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На рис. 3 приведено сопоставление экспери-
ментальных данных с данными различных расче-
тов. При изменении угла падения пучка на ми-
шень изменяется длина области вблизи поверх-
ности, для которой происходит сбор распыленных 
атомов. Эта длина меняется приблизительно как 
1/cosθ. Естественно, эта длина не может быть 
больше пробега налетающей частицы в твердом 
теле. Как видно из рис. 3, зависимость 1/cosθ не 
полностью отражает зависимость коэффициента 
распыления от угла. В модели распыления поверх-
ности потоком обратно рассеянных частиц в за-
висимости от угла падения пучка на мишень ме-
няется средний угол разворота потока обратно 
рассеянных частиц. Если при нормальном паде-
нии угол разворота составляет порядка 180°, то 
при угле падения θ он уменьшается на значение 
180°–θ. Соответственно растет и сечение рас-
сеяния. В работе [21] была предложена формула
	 Y

Y
fav BS

av BS

θ
θ

σ θ θ
σ θ

θ
( )
( ) =

−( )
( ) = ( )°0

1
cos

.

.

	
(9)

Здесь σ(θ) – дифференциальное сечение рас-
сеяния на угол θ, θav.BS — средний угол рассеяния 
потока обратно рассеянных частиц. Чтобы учесть 
эффект насыщения длины сбора частиц при 

скользящих углах падения мы добавили в формулу 
фактор, учитывающий это насыщение.
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где L – отношение проективного пробега нале-
тающей частицы в веществе к характерной длине 
сбора по глубине распыленных атомов. Как видно 
из рис. 3, удается неплохо описать эксперимен-
тальные данные и данные компьютерного моде-
лирования.

В литературе имеются и другие эмпирические 
зависимости, описывающие функцию f(θ). Зави-
симость коэффициента распыления от угла, по-
лученная Ямамурой, дана в работе [18]
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Для рассматриваемого случая H–W и E0 = 
= 4 кэВ: Y(0°) = 0.00201, f = 2.074, θopt = 85.15° 
и n = 0.06333 атомов/Å3. Зависимость Ямамуры 
не противоречит экспериментальным данным 
(см. рис. 3).

Как видно из рис. 3, результаты компьютерного 
моделирования для двух типов поверхностного 
потенциального барьера [9], расчеты группы Эк-
штайна (код SDTrimSP), расчет группы Ямамуры 
(код ACAT) хорошо согласуются между собой. 
Формула Ямамуры дает похожую зависимость, но 
значения больше на 20%.

Существуют подробные расчеты угловых за-
висимостей коэффициента распыления от угла 
падения пучка на мишень для систем H–W, D–W 
и T–W (приведены в работе [8]). В этой работе 
использовалась следующая зависимость коэффи
циента распыления от угла падения пучка на 
мишень:
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Рис. 3. Зависимость коэффициента распыления от угла 
падения пучка на мишень. Рассмотрена система H–W. 
Энергия налетающей частицы E0 = 4 кэВ. Угол падения 
пучка на мишень θ отсчитывается от нормали к поверх-
ности. Черные сплошные кружки – экспериментальные 
данные из работы [8]. Линия с треугольниками – наш 
расчет для плоскостного барьера. Сплошная красная 
линия – моделирование программой SDTrimSP [8]. 
Линия с пустыми квадратами – расчет программой 
ACAT. Штрихпунктирная линия – формула Ямамуры 
[14]. Ромбики – расчет по формуле Зиновьева (10). 
Штриховая линия – зависимость 1/cosθ.
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В работе [8] приведены значения параметров 
b, c, f в формуле (10) для систем H–W, D–W и T–W. 
Авторы работы [8] для этих случаев предполагали 
параметр Esproj = 1 эВ.

На рис. 4 сопоставлены результаты расчетов 
Экштайна с расчетами по нашей программе. Как 
видно из рис. 4, для углов падения θ менее 75–80° 
имеется хорошее согласие.

Обращаем ваше внимание, что при углах па-
дения пучка на мишень близких к 90° (угол от-
считывается от нормали к поверхности), т. е. для 
скользящего падения, поведение коэффициента 
распыления от угла зависит от наличия ямы в по-
тенциале. В работах Экштайна использовался 
чисто отталкивательный потенциал KrC. Из-за 
эффекта блокировки при скользящих углах паде-
ния коэффициент распыления стремится к нулю. 
Наши расчеты показали, что учет потенциальной 
ямы в системах H–W, D–W и T–W приводит 
к тому, что эффект блокировки отсутствует и ко-
эффициент распыления постоянен, т. е. не зави-
сит от угла при значениях угла падения пучка на 
мишень более 85°.

На наш взгляд, использование формулы Яма
муры или Экштайна для зависимости коэф
фициента распыления от угла падения пучка 

Рис. 4. Зависимость коэффициента распыления, нор-
мированного на величину при нормальном падении, 
от угла падения. Системы H–W, D–W и T–W. Началь-
ная энергия бомбардирующих частиц E0 = 1 кэВ. Ли-
нии – расчет группы Экштайна. Линии с символами – 
наш расчет. Рассмотрен случай плоскостного барьера.
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на мишень менее 80° не приведет к большим 
ошибкам.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 
РАСПЫЛЕННЫХ ЧАСТИЦ

На границе твердое тело–вакуум возникает 
потенциальный барьер. Выбор барьера суще-
ственно влияет на энергетические спектры рас-
пыленных частиц. При малых энергиях наблюда-
ется сильное отличие в энергетических спектрах 
для случаев сферического и плоскостного барье
ров. Это объясняется тем, что при сферическом 
барьере все частицы, обладающие энергией выше 
энергии сублимации Esp > Us, вылетают с поверх-
ности, а для плоскостного барьера произведение 
энергии частицы на квадрат косинуса угла вы-
лета должно превышать энергию сублимации 
Esp·cos2θsp > Us.

В литературе чаще всего ссылаются на формулу 
Томпсона [22] для энергетических спектров рас-
пыленных частиц:
	 N E
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+( )

~
3

	 (13)

здесь Esp – энергия распыленной частицы.
В работе Фальконе [16] приведены формулы 

для расчета энергетического спектра распыленных 
атомов для плоскостного барьера:
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здесь E0  – энергия налетающей частицы, M1 
и M2 – массы сталкивающихся частиц. 

Экспериментальные данные об энергетических 
спектрах распыленных частиц при бомбардировке 
мишеней из вольфрама изотопами водорода от-
сутствуют.

На рис. 5 представлены экспериментальные 
данные по распылению мишени из серебра ато-
мами аргона [23]. При использовании формул (13) 
и (14) энергия сублимации для мишени из серебра 
Us =  2.95 эВ [24]. Согласие расчета по формулам 
и эксперимента можно улучшить, используя зна-
чение Us = 2.2 эВ.

На рис. 6 приведены наши расчеты энергети-
ческих спектров распыленных частиц – точки 
и расчет по формуле Фальконе (14) – линии. 
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H–W, D–W и T–W. На этом же рисунке представ-
лены данные, полученные с помощью формулы 
(15) на основе расчетов группы Экштайна [25]. 
Видно, что оба расчета качественно согласуются.

Фальконе [26] предлагает следующую формулу 
для средней энергии распыленных частиц:
	 E U g wsp s= ( )2 	 (16)

g w
w w

w

w
w

E
Eth

( ) =
+ − −

−( )
=

−
−

−

ln 2
2

3
2

1

1
2

1 2
0, �

0.1 1 10 100

dN
/d

E

Ar−Ag

Esp, эВ 

10−4

10−3

10−2

10−1

100

θ = 45°
E0 = 5 кэВ

Рис. 5. Энергетический спектр распыленных частиц. 
Начальная энергия атомов аргона E0 = 5 кэВ. Угол 
падения пучка на мишень θ = 45°. Точки – экспери-
мент из работы [23]. Линии – расчет по формулам 
Томпсона (13) – (сплошная линия) и Фальконе (14) – 
(штриховая линия).

Имеется удовлетворительное согласие данных 
нашего моделирования с расчетом по формулам 
для случая плоскостного барьера (см. рис. 6).

Отметим, что в отличие от формулы Томпсона, 
формула Фальконе учитывает зависимость энер-
гетического спектра от массы иона. При подгонке 
нужно вводить нормирующий коэффициент.

5. ДАННЫЕ ПО СРЕДНИМ ЭНЕРГИЯМ 
РАСПЫЛЕННЫХ ЧАСТИЦ

Средние энергии распыленных частиц [9] при-
ведены на рис. 7 в случае плоскостного и сфери-
ческого барьеров для систем H–W, D–W и T–W. 
Как видно из рис. 7, средняя энергия в случае 
плоскостного барьера больше чем в случае сфе-
рического, что связано с более жестким критерием 
для отбора распыленных атомов.

Информацию о средней энергии распыленных 
частиц можно получить из величины коэффици-
ента распыления Y и коэффициента распыления 
энергии (полная энергия распыленных частиц, 
отнесенная к начальной энергии налетающей 
частицы – sputtered energy coefficient) YE :
	

E
Y
Y

Esp
E= 0

	 (15)

В препринте [25] приведены таблицы с вели-
чинами Y и YE. На рис. 8 показан наш расчет 
средней энергии распыленных частиц для 
плоскостного потенциального барьера и систем 

Рис. 6. Энергетические спектры распыленных частиц, 
рассчитанные с помощью нашей программы. Случай 
плоскостного поверхностного барьера. Приведены 
результаты для различных энергий бомбардирующего 
пучка. а – H–W; б – D–W. Точки – наш расчет. Ли-
нии – расчет по формуле Фальконе (14).
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В табл. 4 приведены значения пороговой 
энергии распыления Eth, полученные в нашем 
расчете и в расчете Экштайна для мишени из W. 
Как видно из рис. 7, формула Фальконе сильно 
завышает энергию распыленных частиц при 
больших энергиях соударения (использовались 
значения порогов из табл.4).

Мы рекомендуем использовать результаты на-
шего расчета, которые хорошо описываются фор-
мулой
	 E A B

E
Esp

th
= + ⋅ 





ln 0 	 (17)

Параметры A, B и Eth приведены в табл. 4.
Результаты сопоставления данных нашего рас-

чета с аппроксимационными кривыми приведены 
на рис. 9.

6. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОРОГИ РАСПЫЛЕНИЯ

Важным параметром при расчете распыления 
первой стенки в токамаке является пороговая 
энергия распыления Eth. В нашей работе [27], про-
веден анализ поведения порогов для различных 
случаев. Было предложено использовать параметр 
P(M2 /M1) = γEth/Us, где γ = 4M1M2 /(M1 + M2)2, M1 – 
масса налетающей частицы, а M2 – масса атома 
мишени, Us – энергия сублимации. Зависимость 
параметра P от отношения M2 /M1 приведена на 
рис. 10.

Экспериментальные данные о значениях по-
роговых энергий крайне ограничены. Приведены 

Рис. 9. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от отношения энергии соударения к поро-
говой энергии. Точки – результаты нашего расчета. 
Линии – расчет по формуле (17).
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Рис. 7. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от энергии бомбардирующего пучка. Расчет 
нашей программой для плоскостного и сферического 
барьера. Рассмотрены системы: H–W, D–W и T–W. 
Рисунок из работы [9].
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Рис. 8. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от энергии бомбардирующего пучка. Наш 
расчет  – значки. Обработка данных расчета Эк-
штайна – линии. Системы: H–W, D–W и T–W. Пло-
скостной поверхностный барьер. Дополнительно, 
приведено сравнение с формулой Фальконе (16) – 
штриховая линия. Использовались значения порого-
вых энергий, полученные с помощью нашей прог-
раммы.
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Таблица 4. Параметры A, B и Eth в формуле (17).

Система A B Eth, eV

H–W 0.40938 6.59221 479.88

D–W –0.4378 7.87302 236.21

T–W –1.94753 9.09855 161.06
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данные (закрашенные точки) из работ: Стюарт 
[28], Сомогувари [29], Ву [30]. Расчетные данные 
для плоскостного поверхностного барьера, обо-
значенные открытыми точками, взяты из работы 
[8]. Пороги определялись как экстраполяция ком-
пьютерного расчета с помощью формулы Эк-
штайна–Преусса и характеризуются большим 
разбросом. Точки с линиями – наш расчет для 
мишеней из Be и W для плоскостного и сфериче-
ского поверхностных барьеров. Эти данные для 
двух разных мишеней хорошо согласуются. По-
роги для сферического барьера значительно ниже, 
что связано с условием вылета распыленной час-
тицы.

В работе Богданского [31] предложено выра-
жение для пороговой энергии
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(18)

Выражение для пороговой энергии, использу-
емое в формуле Ямамуры [14]
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(19)

Как видно из рис. 10, формула Богданского (18) 
применима только для 5 < M2 /M1 < 30. Формула 
Ямамуры не очень хорошо описывает данные 
в диапазоне M2 /M1 <1 и для M2 /M1 > 60.

В нашей работе [27] показано, что при  
M2 /M1 < 1 доминирует каскадный механизм, пред-
ложенный Зигмундом. Роль налетающей частицы 
сводится к передаче энергии атому мишени. Не-
обходимо 5–6 столкновений атомов мишени, 
чтобы атом мишени поменял направление им-
пульса и летел в сторону поверхности.

В области M2 /M1 > 1 вблизи порога доминирует 
механизм распыления, связанный с выбиванием 
поверхностных атомов потоком обратно рассе-
янных первичных частиц, при этом в области 
1 < M2 /M1 < 10 необходимо учитывать 2–3-крат-
ные столкновения. В области M2 /M1 > 10 необхо-
димо учитывать поправку потерь энергии на тор-
можение на электронах мишени [27]. Это пере-
ключение механизмов распыления при M2 /M1 = 1 
объясняет наличие “полочки” при M2 /M1< 1, что 
качественно согласуется с моделью Ямамуры.

Для описания зависимости параметра P от от-
ношения масс M2 /M1 мы предлагаем формулу (см. 
синюю жирную линию на рис. 11)
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При описании коэффициента распыления 
вольфрама изотопами водорода в зависимости от 
энергии бомбардирующих частиц менее 10 кэВ 

Рис. 10. Зависимость параметра γEth/Us от отношения 
масс M2 /M1.
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Рис. 11. Зависимость параметра γEth/Us от отношения 
масс M2 /M1.
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мы рекомендуем использовать формулу Эк-
штайна–Преусса. 

Использование формул Ямамуры или Экш
тайна для зависимости коэффициента распы
ления от угла падения пучка на мишень менее 80° 
допустимо и не приведет к большим ошибкам. 
При больших углах падения необходимо учи
тывать поправку на наличие ямы в потенциале 
межатомного взаимодействия. Зависимость коэф
фициента распыления от угла падения качест
венно определяется двумя факторами: увеличе
нием области сбора распыленных частиц и воз
растанием сечения для обратно рассеянных 
первичных частиц, а также ограничением области 
сбора пробегом частиц в веществе.

Для описания энергетических спектров рас-
пыленных частиц можно рекомендовать формулу 
Фальконе.

Для оценки средней энергии распыленных 
частиц мы рекомендуем пользоваться данными 
компьютерного моделирования и предложенными 
в настоящей работе аппроксимационными зави-
симостями.

Для пороговой энергии распыленных частиц 
в зависимости от отношения масс взаимодейству-
ющих частиц предлагается использовать формулу, 
приведенную в данной работе.
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DEPENDENCE OF SPUTTERING COEFFICIENT ON ENERGY  
AND ANGLE OF INCIDENCE OF BOMBARDING PARTICLE.  

ENERGY SPECTRUM AND AVERAGE ENERGY OF SPUTTERED PARTICLES 
USING THE EXAMPLE OF A TUNGSTEN TARGET

P. Yu. Babenkoа, *, V. S. Mikhailovа, A. P. Sherginа, A. N. Zinovievа

аIoffe Institute, St. Petersburg, Russian Federation
*e-mail: babenko@npd.ioffe.ru

The work provides an overview of the functional dependencies (formulas) for describing the properties of 
atomic particles sputtered during ion bombardment of the surface of a solid body. The dependence of 
sputtering coefficients on the energy and angle of incidence of the bombarding particle is considered. The 
energy spectra and average energies of sputtered particles are presented. Using the example of a target made 
of tungsten and hydrogen isotopes as projectiles, formulas for calculating the quantities under consideration 
are proposed. These data are necessary to estimate the entry of sputtered tungsten atoms as an impurity into 
a hot plasma using transport codes. When the tungsten impurity concentration is more than critical, it is 
impossible to carry out a controlled thermonuclear reaction with the planned energy output in the ITER 
tokamak reactor. Sputtering coefficients also play an important role in modeling the entry of impurities into 
plasma installations as a result of the interaction of hydrogen fuel atoms with the materials of the divertor 
and the first wall.

Keywords: sputtering coefficients, energy spectra of sputtered particles, ITER tokamak, tungsten
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