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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íèçêî-
ðàçìåðíûõ ïîðèñòûõ ñèñòåì íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ðîñòà ëîêàëüíûõ 
îáëàñòåé ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòà è íåïîëíîé êîàëåñöåíöèè ñòðóêòóðíûõ 
ôðàãìåíòîâ. Ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
èçó÷åíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ êîíäåíñàòîâ Ti íà ñòåêëÿííûõ 
ïîäëîæêàõ è ñêîëàõ KCl. Íà ïðèìåðå ñàìîñáîðêè ïîðèñòûõ ñëîåâ Ti ïîêàçàíî, ÷òî 
îñíîâó ïîäîáíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè 
êðèòè÷åñêè ìàëîãî ýôôåêòèâíîãî ïåðåñûùåíèÿ å è íåïðåðûâíîå ÷åðåäîâàíèå 
âçàèìîçàâèñèìûõ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. 
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(Ïîëó÷åíî 16.02.2011, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 01.03.2011,  
îïóáëèêîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ïåðñïåêòèâû ñàìîcáîðêè ïîðèñòûõ ìèêðî- è íàíîñèñòåì ìîãóò âíåñòè 
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàçâèòèè ìíîãèõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé. 
Ñóùåñòâóþùèé ðÿä ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, êàê 
ïðàâèëî, îñíîâàí íà ïðèâëå÷åíèè ìíîãîñòóïåí÷àòûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ 
òåõíîëîãèé  [1-5].  Íàðÿäó  ñ  ýòèì  òðåõìåðíóþ  ïîðèñòóþ  àðõèòåêòóðó  
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íà îñíîâàíèè ðàçíîñêîðîñòíîãî ðîñòà ïðèìûêàþùèõ 
äðóã ê äðóãó ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíäåíñàòà [6, 7]. Ïîäîáíîãî ðîäà 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííàÿ ñåëåêòèâíîñòü íàðàùèâàíèÿ êîíäåíñàòà 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîöåññîâ â îêðåñòíîñòè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàê âñåì õîðîøî èçâåñòíûé ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîðèñòîé èçìîðîçè âîäû, íàáëþäàåìûé ïðè ìåäëåííîì ñíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïîÿâëåíèè êðèòè÷åñêè ìàëûõ ïåðåñûùåíèé. 
Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ 
ìåòàëëîâ, â ñèëó èõ ìàëîé ëåòó÷åñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî 
ñëîæíóþ  çàäà÷ó.  Ðàññìîòðèì  îäèí  èç  âàðèàíòîâ  åå  ðåøåíèÿ.  Äëÿ  
ïëîñêîé,  à  òàêæå  èçîòðîïíîé  â  òåìïåðàòóðíîì  è  ñòðóêòóðíîì  
îòíîøåíèÿõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè êðèòåðèåì áëèçîñòè ê ôàçîâîìó 
ðàâíîâåñèþ ìîæåò âûñòóïàòü ìàëîå çíà÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ 
 

   (n – ne)/ne, (1) 
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ãäå n è ne – òåêóùàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðóåìûõ 
àòîìîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ðîñòà. Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåìû ïàð-êîíäåíñàò 
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ãäå Ed – ýíåðãèÿ äåñîðáöèè; Ò – òåìïåðàòóðà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè; 
A(T)  exp( T + /T +  ), ,  è  – õàðàêòåðèçóþùèå âåùåñòâî ïîñòîÿí-
íûå  [8,  9].  Ñîãëàñíî  (1)  è  (2),  ñíèçèòü  ïåðåñûùåíèå  äî  êðèòè÷åñêîãî  
çíà÷åíèÿ â ñèñòåìå ïàð-êîíäåíñàò ìîæíî ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèåì n èëè êîíäåíñèðóþùåãîñÿ ïîòîêà Jc. 
Ïî ïðè÷èíå ìàëûõ çíà÷åíèé ne äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, èõ 
êâàçèðàâíîâåñíàÿ êîíäåíñàöèÿ âîçìîæíà ïðè îñàæäåíèè ïðåäåëüíî 
ñëàáûõ ïàðîâûõ ïîòîêîâ â èíòåðâàëå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 
Äëÿ  áîëüøèíñòâà  ìåòàëëîâ  â  ñèñòåìå  ïàð-êîíäåíñàò  òåõíè÷åñêè  
âûïîëíèòü ïîäîáíóþ çàäà÷ó äîñòàòî÷íî ñëîæíî. 
 Ïðè ïåðåõîäå ê ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâåñèþ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì  îòìåòèì  ïðåæäå  âñåãî,  ÷òî  ïîä  âîçäåéñòâèåì  ÷àñòèö  ïëàçìû  íà  
ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèò åå äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ. Êðîìå 
ýòîãî ïðÿìàÿ èëè îïîñðåäîâàííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè àäàòîìàì îò ÷àñòèö 
ïëàçìû è íåïîëíàÿ òåðìè÷åñêàÿ àêêîìîäàöèÿ àäàòîìîâ, èçíà÷àëüíî 
îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé, ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ Ed äî 
ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ [9] 
 

 E  Ed – E, (3) 
 

ãäå Å – ñëó÷àéíîå âû÷èòàåìîå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì E  è äèñïåðñèåé 2 2( )E E . Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèå Ed äî ýôôåêòèâíîãî 
çíà÷åíèÿ, ñîãëàñíî (1) è (2), ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ïåðåñûùåíèÿ . 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà ïëàçìà-êîíäåíñàò 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êâàçèðàâíîâåñíóþ êîíäåíñàöèþ äàæå òàêèõ 
ñëàáîëåòó÷èõ âåùåñòâ, êàê ìåòàëëû. 
 Ïðè ïåðåõîäå ê íåîäíîðîäíîé â ñòðóêòóðíîì è ìîðôîëîãè÷åñêîì 
îòíîøåíèÿõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Â 
ýòîì ñëó÷àå êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãèÿ äåñîðáöèè Åi. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîé ýíåðãèè áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ ëîêàëüíîå ïåðåñûùåíèå (Åi). Ïðè ýòîì â îêðåñòíîñòè 
ðàâíîâåñèÿ (Åi) ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíàêè. Òîãäà âñþ ðîñòîâóþ 
ïîâåðõíîñòü  ìîæíî  ðàçäåëèòü  íà  äâå  êàòåãîðèè.  Ê  ïåðâîé  èç  íèõ  
îòíîñÿòñÿ òå ó÷àñòêè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
(Åi) > 0, ÷òî ïîçâîëÿåò âåùåñòâó êîíäåíñèðîâàòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

( (Åi) < 0) êîíäåíñàöèÿ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîèñõîäèòü íå áóäåò. Â äàëüíåéøåì òàêîé âàðèàíò ïðåèìóùåñòâåííîãî 
ëîêàëüíîãî ðîñòà áóäåì íàçûâàòü ñòðóêòóðíîé ñåëåêòèâíîñòüþ. 
 Îñîáîå ìåñòî â ïîäîáíûõ ïðîöåññàõ çàíèìàåò êðèâèçíà ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, âëèÿåò íà ëîêàëüíûå 
õèìè÷åñêèå  ïîòåíöèàëû  ïîñðåäñòâîì  ýôôåêòà  Ãèááñà-Òîìñîíà.  Ê  



 
 
 ÑÀÌÎÑÁÎÐÊÀ ÍÈÇÊÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ 3D ÑÈÑÒÅÌ ÒÈÒÀÍÀ 107 
 

 

ïðèìåðó,  ñðàñòàíèå  äâóõ  êðèñòàëëîâ  ïðèâîäèò  ê  ïîÿâëåíèþ  îáëàñòåé  
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî 
ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè ñèñòåìû àêòèâíûõ öåíòðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 
áîëåå íèçêèå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè 
ñðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ , 
÷òî ñòèìóëèðóåò âòîðè÷íîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, 
çàêðåïëåíèå îòäåëüíûõ àäàòîìîâ [6]. 
 Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà ëîêàëüíûé ðîñò 
êîíäåíñàòà,  ñëîæíî âçàèìîçàâèñèìû. Òàê âëèÿíèå ñòðóêòóðíîé ñåëåêòèâ-
íîñòè íà ñàìîñáîðêó êîíäåíñàòà áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì ìîðôîëî-
ãèè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòà Ãèááñà-Òîìñîíà. Î÷åâèäíî, ìåæäó ýòèìè ìåõàíèçìàìè ñåëåêòèâ-
íîãî ðîñòà ñóùåñòâóåò è îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ñëåäîâàòåëüíî, áåñêîíå÷íîå 
÷åðåäîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçàèìîçàâèñèìûõ èçìåíåíèé â 
ñåëåêòèâíûõ ïðîöåññàõ îïðåäåëÿåò óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå ñêîðîñòè 
íàðàùèâàíèÿ êîíäåíñàòà â ðàçëè÷íûõ åãî îáëàñòÿõ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå 
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ 
ïîðèñòûõ  ñèñòåì  ìîæíî  îáúÿñíèòü  èñõîäÿ  èç  ðàçëè÷íîé  ñêîðîñòè  ðîñòà  
ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñàìîñîãëàñîâàííûõ èçìåíåíèé 
åå ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ ñåëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå 
ïðîöåññà êîíäåíñàöèè â îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñèÿ. Ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå ñàìîñáîðêè íèçêîðàçìåðíûõ 
ïîðèñòûõ ñëîåâ òèòàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ öåëü ïðåäëàãàåìîé 
íàìè ðàáîòû. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÐÈ 

ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÊÂÀÇÈÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäåíñàòîâ Ò³ èñïîëüçîâàëîñü óñòðîéñòâî, ïðèíöèïû 
ðàáîòû êîòîðîãî íàìè ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [9]. Ïîýòîìó ìû 
îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà íåêîòîðûõ îñíîâíûõ àñïåêòàõ ðàáîòû ýòîãî 
óñòðîéñòâà. Ñõåìàòè÷åñêè îíî ïðåäñòàâëåíî â âèäå íàêîïèòåëüíîé 
ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò (ÍÑÏÊ) íà ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç 
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëèòåëÿ è ñîâìåùåííîãî ñ íèì ïîëîãî êàòîäà. 
 Âåùåñòâî  ðàñïûëÿåòñÿ  â  çîíå  ýðîçèè  3  (ñì.  ðèñ.  1).  Â  óñëîâèÿõ  
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ðàñïûëåííûå àòîìû òåðìàëèçóþòñÿ. 
Â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàñïûëåííûå àòîìû 
íàêàïëèâàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ïîäëîæêè 9 (ñì. ðèñ. 1) [10]. Îäíîâðåìåííî 
ñ íàêîïëåíèåì âåùåñòâà ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 9, 
âîçäåéñòâóþùåé íà íåå ïëàçìîé. Â ñèëó òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, 
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü àäàòîìîâ ïîâòîðíî ðåèñïàðÿåòñÿ, à çàòåì 
èîíèçèðóåòñÿ è ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíîâü íàïðàâëÿåòñÿ 
íà ïîäëîæêó [11]. Ïîäîáíûé êîëüöåâîé ìåõàíèçì ìàññîïåðåíîñà 
äîïîëíèòåëüíî àêêóìóëèðóåò âåùåñòâî âîçëå ïîäëîæêè. Â ïîñëåäóþùåì 
ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè íàãðåâàåòñÿ äî 
ìàêñèìàëüíîé äëÿ ýòèõ óñëîâèé òåìïåðàòóðû, à íàêîïëåíèå âåùåñòâà 
ïåðåâîäèò ñèñòåìó â ïåðåñûùåííîå ñîñòîÿíèå. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì 
áàðüåðíàÿ íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàêîïëåííûõ âîçëå ïîäëîæêè 
ðàñïûëåííûõ àòîìîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíäåíñàöèè 
ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ âîçëå ïîäëîæêè. 



 
 
108 À.À. ÌÎÊÐÅÍÊÎ, Þ.À. ÊÎÑÌÈÍÑÊÀß, Â.È. ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÎÂ  
 

 

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè çà 
ñ÷åò ïîëíîé òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè àäàòîìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàêîïëåíèå îñàæäàåìîãî âåùåñòâà ïåðåâîäèò ñèñòåìó â ïåðåñûùåííîå 
ñîñòîÿíèå, à íà÷àëî êîíäåíñàöèè àâòîìàòè÷åñêè ñíèæàåò ïåðåñûùåíèå äî 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ñàìîñîãëàñîâàííîå èçìåíåíèÿ íåëèíåéíî 
âçàèìîçàâèñèìûõ ïåðåñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì çâåíîì ñàìîîðãàíèçàöèè ñòàöèîíàðíîé 
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Ñå÷åíèå îñåñèììåòðè÷íîé íàêîïèòåëüíîé ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò 
(1  –  àíîä;  2  –  çîíà  ðàñïðîñòðàíåíèÿ  ïëàçìû;  3  –  çîíà  ýðîçèè;  4  –  ñèñòåìà  
ìàãíèòîâ; 5 – îáúåì ïîëîãî êàòîäà; 6 – îáëàñòü êîëüöåâîãî ìàññîïåðåíîñà; 7 – 
ñëîé àäàòîìîâ; 8 – êîíäåíñàò; 9 – ïîäëîæêà; 10 – õîëîäèëüíèê). Ñëåâà âíèçó 
èçîáðàæåíî êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè 
 

 Ðàíåå  íàìè  óñòàíîâëåíî  [9],  ÷òî  â  ÍÑÏÊ  íåëèíåéíàÿ  âçàèìî-
çàâèñèìîñòü ïåðåñûùåíèÿ å è òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè Ò â 
ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
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Çäåñü B(T)    1/T + [(E/kb)]/T 2; c – òåïëîåìêîñòü ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè; T2, T1 è T0 – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ïëàçìû, àäàòîìîâ 
è õîëîäèëüíèêà (ñì. ðèñ. 1);   (T2  T1)/(T2  T) – êîýôôèöèåíò 
òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè àòîìîâ ïëàçìû;  – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé 
ïðîèçâåäåíèåì ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà íà ïîòîê ïëàçìû, äåéñòâóþùåé íà 
ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü;  – ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ 
ïî êîëüöó ìàññîïåðåíîñà âáëèçè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè;  – ñðåäíÿÿ äëèíà 
êîëüöåâîé òðàåêòîðèè ìàññîïåðåíîñà âáëèçè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè; d – 
ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè è êîíäåíñàòà;  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè äâóñëîéíîé ñèñòåìû ïîäëîæêà-êîíäåíñàò; S – ïëîùàäü 
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âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëîãî êàòîäà 5; s – ïëîùàäü âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 
ïîëîãî êàòîäà; D – êîýôôèöèåíò âçàèìíîé äèôôóçèè àòîìîâ ðàñïûëåííîãî 
âåùåñòâà â ïëàçìå;  – õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìîâ èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ n äî n0 (ñì. ðèñ. 1), n0 – êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìîâ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà íà âõîäå â ïîëûé êàòîä. 
 Ìåòîäîì ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñ  ïðèâëå÷åíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)  è 
(5), à òàêæå ñ ó÷åòîì òîëùèíû è òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæåê íàìè 
óñòàíîâëåíû ïåðåñûùåíèå è òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè òèòàíà íà ñòåêëà 
(T  963 K,   8,4·10 –4) è ñêîëû (001) KCl (T  893 K,   7,9·10– 2). 
 
3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Ïîñêîëüêó òèòàí ïðè êîíäåíñàöèè ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü, íàìè óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå ïðåäåëüíîé ìèíèìèçàöèè 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé õèìè÷åñêè àêòèâíûõ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. 
Íåîáõîäèìàÿ ÷èñòîòà ðàáî÷åãî ãàçà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ 
Ar,  äîñòèãàëàñü  çà  ñ÷åò  ïðåäâàðèòåëüíîãî  è  ïðîäîëæèòåëüíîãî  (~  30  
÷àñîâ) ðàñïûëåíèÿ òèòàíà íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé êàìåðå äâóìÿ 
äîïîëíèòåëüíûìè ìàãíåòðîíàìè [12]. Î÷èñòêà Ar íå ïðåêðàùàëàñü â 
òå÷åíèå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü 
êîíäåíñàöèþ òèòàíà ïðè ñóììàðíîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ ãàçîâ ~ 10– 7  8·10– 8 Ïà. 
 Ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîðèñòûõ íèçêîðàç-
ìåðíûõ 3D-ñèñòåì ïðè êîíäåíñàöèè òèòàíà íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. 
Èñïîëüçîâàíèå ÐÝÌ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëî âûÿâèòü çàðîæäåíèå 
ñêîïëåíèé ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êëàñòåðîâ îêðóãëîé ôîðìû (ñì. 
ðèñ. 2a) íà áàçîâîì íåïîðèñòîì ñëîå ñêîíäåíñèðîâàííîãî òèòàíà. 
Ïîñêîëüêó àòîìíî-ãëàäêàÿ ðîñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü âñåãäà ñîñòîèò èç 
îïðåäåëåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè, øàðîîáðàçíûå ôîðìû 
êðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá àòîìíî-øåðîõîâàòîì ñòðîåíèè ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè. Íàðÿäó ñ ýòèì àòîìíî-øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü âñåãäà 
ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ðàâíîìåðíî 
ðàñïîëîæåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Íà ýòèõ àêòèâíûõ öåíòðàõ àòîìû 
ðåàëèçóþò õèìè÷åñêèå ñâÿçè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü 
ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëîæåíèè 
ïîëóêðèñòàëëà íà àòîìíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Âñòðàèâàíèå àòîìîâ â ýòè 
àêòèâíûå  öåíòðû  ïðèâîäèò  ê  íîðìàëüíîìó  è  ðàâíîìåðíîìó  âî  âñåõ  
íàïðàâëåíèÿõ ðîñòó êðèñòàëëîâ [13]. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå 
ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è ðåàëèçóþòñÿ 
ìàêñèìàëüíî ïðî÷íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè, ïðîèñõîäèò ïðåäåëüíàÿ 
ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òàêèå ïðîöåññû âîçìîæíû ïðè 
êîíäåíñàöèè âåùåñòâà â îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñèÿ. 
 Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ñàìîñáîðêå ñèñòåìû ñëàáî ñâÿçàííûõ 
íåîãðàíåííûõ êëàñòåðîâ èãðàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåñòàõ èõ 
âçàèìíîãî êîíòàêòà. Òàê íàìè ðàíåå óñòàíîâëåíî [6], ÷òî îáû÷íûé 
âàðèàíò êîàëåñöåíöèè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíäåí-
ñàöèè âûñîêîïåðåñûùåííûõ ïàðîâ [14-16], â íàøåì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ. 
Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñàìîñáîðêà â îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñèÿ 
ïðîèñõîäèò ïðè ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíî ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ ñêîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ, 
îïðåäåëÿþùàÿ êèíåòèêó êîàëåñöåíöèè [14-16], íîñèò ñëàáîâûðàæåííûé 
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õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ r â  ìåñòàõ  
ñðàùèâàíèÿ êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Õåððèíãà 
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Çäåñü R1, R2, 1 è 2 – ñîîòâåòñòâåííûå îñíîâíûå ðàäèóñû îòðèöàòåëüíîé 
è ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû, à òàêæå óãëû, îïðåäåëÿþùèå àíèçîòðîïèþ 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ,  – óäåëüíûé îáúåì, çàíèìàåìûé â êðèñòàëëå 
àòîìîì. Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàñòè 
ñðàùèâàíèÿ êëàñòåðîâ r ìîæåò ïðèíèìàòü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2 – ÐÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîí-
äåíñàòîâ Ti, ïîëó÷åííûõ ïðè ÐAr  10 Ïà è 
Ðw  5,8 Âò (a – ðåæèì ðåãèñòðàöèè îòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíîâ, t  2 ÷.; á, â – ðåæèì 
ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, 
t  9 ÷.) 
 

 

 Â  ñèëó  ýòèõ  îáñòîÿòåëüñòâ  îáëàñòü  ñðàùèâàíèÿ  äâóõ  êëàñòåðîâ,  ñ  
ïðåîáëàäàþùåé îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ äëÿ êîíäåíñàöèè àêòèâíûõ 
öåíòðîâ, íà êîòîðûå ôîêóñèðóþòñÿ êîíäåíñèðóåìûå ïîòîêè. Òàêàÿ 
ïåðåîðèåíòàöèÿ îãðàíè÷åííûõ êîíäåíñèðóåìûõ ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê 
ñòàáèëèçàöèè ôîðìû è ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè 
ñðàùèâàíèÿ êëàñòåðîâ âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñàìîñáîðêè [6]. Ïåðâûé èç 
íèõ  ñâÿçàí  ñ  òåì,  ÷òî  ïðè  êîíäåíñàöèè  íàáëþäàåòñÿ  ïîñòåïåííîå  
óòîëùåíèå ñâÿçûâàþùåãî êëàñòåðû ïåðåøåéêà. Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî 
âàðèàíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îáðàçîâàâøèõñÿ àêòèâíûõ öåíòðàõ 
íàáëþäàåòñÿ âòîðè÷íîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì, âíå çàâèñèìîñòè 
îò èçëîæåííûõ âàðèàíòîâ, äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå êîíäåíñàòà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîð. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èçó÷åíèåì 
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ñòðóêòóðû  ñëîåâ  Ti,  ïîëó÷åííûõ  â  òå÷åíèå  9  ÷àñîâ  ïðè  ÐAr  10 Ïà è 
Ðw  5,8 Âò. Òàê, èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýòèõ ñëîåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ  óâåëè÷åíèé  è  ðåæèìîâ  ðàáîòû  ÐÝÌ  ñâèäåòåëüñòâóþò  î  òîì,  
÷òî ïî ìåðå ïðîäîëæåíèÿ ñàìîñáîðêè èçìåíÿåòñÿ ìàñøòàá ñòðóêòóðíûõ 
îáðàçîâàíèé ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî õàðàêòåðà ìîðôîëîãèè ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2 à,â). Íàðÿäó ñ ýòèì, ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç 
ñòðóêòóðû  ïîâåðõíîñòè  êîíäåíñàòîâ  ïðè  ðàçëè÷íûõ  óâåëè÷åíèÿõ  (ñì.  
ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè åå ñòðîåíèÿ, íàïîìèíàþùèå 
ïðèíöèï ñàìîïîäîáèÿ ôðàêòàëîâ. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñäåëàííîå 
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðîåíèåì ïîïåðå÷íûõ èçëîìîâ ýòèõ 
ñëîåâ. Òàê, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíèÿ èçëîìîâ ïðè ðàçíûõ 
óâåëè÷åíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè òàêæå ñîñòîÿò èç ñëàáî 
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå îáúåäèíåíû â 
áîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
àâòîðàìè ðàáîòû [17] òåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî ôðàêòàëüíîå ñòðîåíèå 
êîíäåíñàòîâ Ti, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
 Íà îñíîâàíèè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñëîåâ òèòàíà è ñîïîñ-
òàâèòåëüíîãî àíàëèçà èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñ 
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 4) íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî, âíå 
çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, íàáëþäàåòñÿ òåêñòóðà çàðîæäåíèÿ 
ïðè êîòîðîé (100) Ti | | ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 
 

 
  

 

Ðèñ. 3 – Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïîïå-
ðå÷íîãî èçëîìà êîíäåíñàòà Ti ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ. Èçîáðàæåíèÿ ñôîðìè-
ðîâàíû  ïðè  ðåãèñòðàöèè  âòîðè÷íûõ  ýëåê-
òðîíîâ â ÐÝÌ. Êîíäåíñàò Òi ïîëó÷åí âòå-
÷åíèå 9 ÷. ïðè ÐAr  10 Ïà è Ðw  5,8 Âò 

 

 Ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ Ti íà 
ñêîëàõ KCl. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî íà÷àëüíûé ýòàï êîíäåíñàöèè 
òèòàíà íà ñêîëàõ KCl ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîãî ýòàïà 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñëîåâ íà ñòåêëå. Îäíàêî äàëüíåéøèé ðîñò 
êîíäåíñàòà  íà  KCl  íîñèò  êà÷åñòâåííî  èíîé  õàðàêòåð,  ñâÿçàííûé  ñ  

à á 

â 



 
 
112 À.À. ÌÎÊÐÅÍÊÎ, Þ.À. ÊÎÑÌÈÍÑÊÀß, Â.È. ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÎÂ  
 

 

ïåðåõîäîì ê ïîñëîéíîìó ðîñòó îãðàíåííûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ìèêðî-
êðèñòàëëîâ, â ñâîåì áîëüøèíñòâå èìåþùèõ îäèíàêîâûå ãàáèòóñû (ñì. 
ðèñ. 5à). Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ïîâòîðíîìó çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ, ÷òî îïðåäåëÿåò 
ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â âèäå íàãðîìîæäåíèÿ 
ñëàáî ñâÿçàííûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 5á). 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Ðåíòãåíîãðàììû îò êîíäåíñàòîâ Ti, ïîëó÷åííûõ íà ñòåêëÿííûõ 
ïîäëîæêàõ ïðè Ðw  5,8 Âò è ÐAr  10 Ïà 
 

 Òàêèå èçìåíåíèÿ â ñàìîñáîðêå îïðåäåëÿþòñÿ ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì ïåðåñûùåíèÿ , 
êîòîðûå ðàíåå íàìè áûëè óñòàíîâëåíû ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (4) è (5). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä îò àòîìíî-øåðîõîâàòîé ê àòîìíî-ãëàäêîé 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñìåíå ïîäëîæåê îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì îò 
íîðìàëüíîãî ê ïîñëîéíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ.  
 Äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëîæåíèè ïîëóêðèñòàëëà íà êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè (hkl) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçåé Å(hkl) áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ñîñåäíèõ àòîìîâ ïåðâîãî, 
âòîðîãî è òðåòüîãî ïîðÿäêîâ (Z1, Z2 è Z3). 
 

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ Z1, Z2 è Z3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíåé ÃÏÓ-êðèñòàëëà [13] 
 

Ïëîñêîñòü (001) (100) (012) (101) (110) 

Z1, Z2, Z3 3, 3, 1 4, 4, 0 4, 2, 1 5, 2, 0 5, 2, 1 
 

 Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1 çíà÷åíèé Z1, Z2 è Z3 ñëåäóåò âûâîä î òîì, 
÷òî Å(hkl) ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
ïëîñêîñòÿõ  òèïà  (101)  èëè  (110).  Ñëåäîâàòåëüíî,  âáëèçè  ðàâíîâåñèÿ  óêà-
çàííûå òèïû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé äîëæíû áûòü áàçîâûìè ïðè 
ôîðìèðîâàíèè êîíäåíñàòà. Ýòî âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ 
ãàáèòóñîâ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñàìîñáîðêå (ñì. ðèñ. 5 a,á) è íà îñíî-
âàíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (ñì. ðèñ. 5 â,ã). Î÷åâèäíî, îñíîâíóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè ïîäîáíîãî ðîäà êîíäåíñàòîâ âûïîëíÿåò ñòðóêòóðíàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü, à îäèíàêîâûé ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïåðåñûùåíèé. 
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4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

 1. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå êîíäåíñàöèè ìåòàëëîâ 
îãðàíè÷èâàëèñü òîëüêî äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïåðåñûùåíèÿìè, à êâàçèðàâ-
íîâåñíàÿ ñàìîñáîðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðèñòûå íèçêîðàçìåðíûå ñèñòåìû. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 5 – ÐÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè  êîíäåíñàòîâ Ti, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ÐAr  10 Ïà  è  Ðw  4,5 Âò (ðåæèì 
ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; 
à  –  t  6  ÷.;  á  –  t  9  ÷.;  â  – ãàáèòóñ 
êðèñòàëëîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå 
ïëîñêîñòåé, ðîäñòâåííûõ (101); 
ã – ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ, ïîñòðîåííûõ 
íà áàçå ïëîñêîñòåé, ðîäñòâåííûõ 
(110) è (101)) 

 

 2. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîðèñòîñòè èãðàþò ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â îáëàñòÿõ ñðàùèâàíèÿ êëàñòåðîâ, êîòîðûå, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, èñêëþ÷àþò êîàëåñöåíöèþ, à ñ äðóãîé – ïîäàâëÿþò ðîñò êëàñòåðîâ 
è ñïîñîáñòâóþò âòîðè÷íîìó çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ â ìåñòàõ èõ ñòûêîâêè. 
Ïðè ýòîì ïîðîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåîðèåíòàöèè 
îãðàíè÷åííûõ ïîòîêîâ êîíäåíñèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà íà àêòèâíûå öåíòðû, 
ïîçâîëÿþùèå çàêðåïëÿòüñÿ àäàòîìàì ñ ìàêñèìàëüíî ïðî÷íûìè õèìè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè. 
 3. Ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ 
çàêðåïëåíèåì àäàòîìîâ íà àòîìíî-øåðîõîâàòîé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, 
ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé ðîñò êëàñòåðîâ. Âòîðîé âàðèàíò 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîñëîéíîì ðîñòå ñëàáî ñâÿçàííûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé 
âûçâàí ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïåðåõîäîì ê áîëåå âûñîêèì ïåðåñûùåíèÿì. 
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Â ðîáîò³ ïðèâåäåí³ ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çì³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íèçüêîðîçì³ðíèõ 
ïîðèñòèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ð³çíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó ëîêàëüíèõ îáëàñòåé ïîâåðõí³ 
êîíäåíñàòó òà íåïîâíî¿ êîàëåñöåíö³¿ ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â. Çà äîïîìîãîþ 
ðàñòðîâî¿ òà ïðîñâ³÷óâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèâ÷åí³ ìåõàí³çìè 
ôîðìóâàííÿ ïîðèñòèõ êîíäåíñàò³â Ti íà ñêëÿíèõ ï³äêëàäêàõ òà ñêîëàõ KCl. Íà 
ïðèêëàä³ ñàìîçáèðàííÿ ïîðèñòèõ øàð³â Ti ïîêàçàíî, ùî îñíîâó ïîä³áíîãî ïðîöåñó 
ñòàíîâëÿòü ñàìîîðãàí³çàö³ÿ ïîñò³éíîãî ó ÷àñ³ êðèòè÷íî ìàëîãî åôåêòèâíîãî 
ïåðåñè÷åííÿ òà íåïåðåðâíå ÷åðãóâàííÿ âçàºìîçàëåæíèõ ñòðóêòóðíî-ìîðôî-
ëîã³÷íèõ çì³í ðîñòîâî¿ ïîâåðõí³, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè àêòèâíèõ öåíòð³â 
çàêð³ïëåííÿ àäàòîì³â. 
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ÑÀÌÎÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß, ÏÅÐÅÑÈ×ÅÍÍß. 
 
SELF-ASSEMBLY OF LOW-DIMENSIONAL 3D TITANIUM SYSTEMS DURING 

QUASI-EQUILIBRIUM STEADY-STATE CONDENSATION 
 
O.À. Mokrenko, Yu.O. Kosminska, V.I. Perekrestov 
 
 Sumy State University, 
 2, Rimsky-Korsakov Str., 40007 Sumy, Ukraine 
 E-mail: perv@phe.sumdu.edu.ua 
 
Structure formation mechanisms of low-dimensional porous systems are explained on 
the ground of different growth rates at local condensate areas and partial coalescence 
of  the  structural  fragments.  By  means  of  scanning  and  transmission  electron  
microscopy the formation mechanisms of porous Ti condensates on glass and KCl 
cleaved facets  are studied.  It  is  shown by the example of  self-assembly of  porous Ti  
layers that the factors underlying such process are self-organization of time-constant 
critically low effective supersaturation and continuous sequence of interdependent 
structure and morphology changes of the growth surface that cause the appearance of 
active centers for attaching adatoms. 
 

Keywords: SELF-ASSEMBLY, LOW-DIMENSIONAL STRUCTURES, POROSITY, 
SELF-ORGANIZATION, SUPERSATURATION. 
 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. F.Y. Li, L. Zhang, R.M. Metzger, Chem. Mater. 10, 2470 (1998). 
2. L. Menon, in: Dekker Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology, (Ed. by 

C.I. Contescu, K. Putyera) (Boca Raton: Taylor and Francis group: 2009). 
3. S. Shingubara, J. Nanopart. Res. 5, 17 (2003). 
4. O. Bisi, S. Ossicini, L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1 (2000). 
5. J. Schilling, J. White, A. Scherer, G. Stupian, R. Hillebrand, U. Goesele, Appl. 

Phys. Lett. 86, 011101 (2005). 

mailto:perv@phe.sumdu.edu.ua
mailto:perv@phe.sumdu.edu.ua
http://dx.doi.org/10.1021/cm980163a
http://dx.doi.org/10.1023/A:1025520116015
http://dx.doi.org/10.1016/S0167-5729(99)00012-6
http://dx.doi.org/10.1063/1.1842855
http://dx.doi.org/10.1063/1.1842855


 
 
 ÑÀÌÎÑÁÎÐÊÀ ÍÈÇÊÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ 3D ÑÈÑÒÅÌ ÒÈÒÀÍÀ 115 
 

 

6. Â.È. Ïåðåêðåñòîâ, À.Ñ. Êîðíþùåíêî, Þ.À. Êîñìèíñêàÿ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 86, 
879 (2007) (V.I. Perekrestov, A.S. Kornyushchenko, Yu.A. Kosminskaya, JETP 
Lett. 86, 767 (2007)). 

7. Â.È. Ïåðåêðåñòîâ, À.Ñ. Êîðíþùåíêî, Þ.À. Êîñìèíñêàÿ, ÆÒÔ 78, 117 (2008) 
(V.I. Perekrestov, A.S. Kornyushchenko, Yu.A. Kosminskaya, Tech. Phys. 53, 
1364 (2005)). 

8. Ð. Ãëýíã, Òåõíîëîãèÿ òîíêèõ ïëåíîê, Ò.1 (Ðåä. Ë. Ìàéññýë, Ð. Ãëýíã) (Ì.: 
Ñîâåòñêîå ðàäèî: 1977). 

9. V.I. Perekrestov, A.I. Olemskoi, Yu.O. Kosminska, and A.A. Mokrenko, Phys. 
Lett. A 373, 3386 (2009). 

10. À.Ã. Çíàìåíñêèé, Â.À. Ìàð÷åíêî, ÆÒÔ 68, 24 (1998) (A.G. Znamenskii, 
V.A. Marchenko, Tech. Phys. 43, 766 (1998)). 

11. À.Ã. Æèãëèíñêèé, Â.Â. Êó÷èíñêèé Ìàññîïåðåíîñ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû 
ñ ïîâåðõíîñòüþ (Ì.: Ýíåðãîèçäàò: 1991). 

12. Â.È. Ïåðåêðåñòîâ, Ñ.Í. Êðàâ÷åíêî, Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 2, 1 
(2002) (V.I. Perekrestov, S.N. Kravchenko, Instrum. Exp. Tech. 45, 404 (2002)). 

13. À.À. ×åðíîâ, Å.È. Ãèâàðãèçîâ, Õ.Ñ. Áàãäàñàðîâ è äð., Ñîâðåìåííàÿ êðèñòàëëî-
ãðàôèÿ, Ò.3 (Ì.: Íàóêà: 1980). 

14. Ê.À. Íåéãåáàóýð, Òåõíîëîãèÿ òîíêèõ ïëåíîê, Ò.2 (ðåä. Ë. Ìàéññýë, Ð. Ãëýíã) 
(Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî: 1977). 

15. R. Bunshah, Handbook of deposition technologies for films and coatings. Science, 
technology and applications (Park Ridge, New Jersey, USA: Noyes Publications: 
1994). 

16. Ñ.À. Êóêóøêèí, À.Â. Îñèïîâ, ÓÔÍ 168, 1083 (1998) (S.A. Kukushkin, 
A.V. Osipov, Phys. Usp. 41, 983 (1998)). 

17. A. Olemskoi, I. Shuda, V. Borisyuk, Europhys. Lett. 89, 50007 (2010). 

http://www.jetpletters.ac.ru/ps/1829/article_27953.shtml
http://www.jetpletters.ac.ru/ps/1829/article_27953.shtml
http://dx.doi.org/10.1134/S0021364007240046
http://dx.doi.org/10.1134/S0021364007240046
http://journals.ioffe.ru/jtf/2008/10/page-117.html.ru
http://dx.doi.org/10.1134/S1063784208100174
http://dx.doi.org/10.1134/S1063784208100174
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2009.07.032
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2009.07.032
http://journals.ioffe.ru/jtf/1998/07/page-24.html.ru
http://dx.doi.org/10.1134/1.1259071
http://dx.doi.org/10.1023/A:1016083909330
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0168.199810b.1083
http://dx.doi.org/10.1070/PU1998v041n10ABEH000461
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/89/50007

