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Ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû íàêîïèòåëüíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ 
ñèñòåì. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ, îñíîâàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ 
ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, à òàêæå ïîâòîðíàÿ íóêëåàöèÿ 
íà ãðàíèöàõ ñðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ. Ñìåíà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê íà 
ìåòàëëè÷åñêèå ñîïðîâîæäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé íîðìàëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ 
íà òàíãåíöèàëüíûé. Íà ïðèìåðå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ 
ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ îêîëîðàâíîâåñíîé 
ñòàöèîíàðíîé êîíäåíñàöèè â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëèòåëÿ ñ 
ïîëûì êàòîäîì.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íàèáîëåå âàæíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé áûëè 
ïîëó÷åíû ïðè îêîëîðàâíîâåñíîé ñòàöèîíàðíîé êîíäåíñàöèè. Â ïîäîáíûõ 
óñëîâèÿõ íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè èçáèðàòåëüíî çàêðåïëÿþòñÿ àäàòîìû, 
ñîçäàâøèå â ïåðèîä òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè íàèáîëåå ïðî÷íûå 
õèìè÷åñêèå ñâÿçè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ìèíèìèçàöèè 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé âûðàùèâàíèÿ ñòðóêòóðíî 
ñîâåðøåííûõ íàíîñèñòåì, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îñòðîâêîâûõ 
ñòðóêòóð, ôðàêòàëüíûõ ñåòîê è ò.ä [1,2].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëîðàâíîâåñíóþ ñòàöèîíàðíóþ êîíäåíñàöèþ 
òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè 
(ÌËÝ) è öåëîãî ñïåêòðà òåõíîëîãèé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
âçàèìîäåéñòâèå õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû ñ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ê 
ïîñëåäíèì, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòíåñòè CVD-òåõíîëîãèè, 
êîíäåíñàöèþ ïðè ðàçëîæåíèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
êðèñòàëëèçàöèþ â ñëàáî ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðàõ èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîå 
îñàæäåíèå.  

Ïðè ÌËÝ îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêàõ dP∆  è 

òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè dT∆  îò çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ òî÷êå 
íà êðèâîé ðàâíîâåñèÿ ïàð-êðèñòàëë, ñâÿçàíû ñ ðàçíîñòüþ õèìè÷åñêèõ 
ïîòåíöèàëîâ ïàðà è êîíäåíñàòà ñîîòíîøåíèåì [3]: 

 

( ) ( )= n k d n k dP s s Tµ −∆ Ω Ω ∆ + − ∆ ,                      (1) 

 
ãäå nΩ è kΩ  – óäåëüíûå îáúåìû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, 

ñîîòâåòñòâåííî â ïàðå è êîíäåíñàòå; ns è sk – ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâåííî 
ïàðà è êîíäåíñàòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííîå ïðèáëèæåíèå ê 
ðàâíîâåñèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî ëåòó÷èõ âåùåñòâ 
è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ÌËÝ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
õèìè÷åñêèå ìåòîäû áîëåå óíèâåðñàëüíû, ïîñêîëüêó àêòèâàöèÿ 
îêîëîðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò ïîâûøåííûõ 
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òåìïåðàòóð ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è îñëàáëåíèÿ îñàæäàåìûõ ïîòîêîâ, íî è 
ïîñðåäñòâîì ïåðåâîäà àäàòîìîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó çà ñ÷åò îáðàòíûõ 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì îáùèì, äëÿ èçëîæåííûõ âûøå 
òåõíîëîãèé, ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé êîíòðîëü êèíåòèêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ åé 
ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàöèè, ÷òî êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà. Îáû÷íî ïðîáëåìà ñòàöèîíàðíîñòè ðåøàåòñÿ çà 
ñ÷åò îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ è 
ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå 
óñëîæíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ áóäåò ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàòü 
ãðîìîçäêîñòü ñèñòåì îáðàòíîé ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ. Åñòåñòâåííûì 
ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñàìîîðãàíèçîâàííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî è ïîëîæåíî â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåíèå ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ 
âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò. Ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìû íà 
ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèò åå ðàçîãðåâ, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
ïåðåäà÷à èìïóëüñà (ýíåðãèè) àäàòîìàì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èõ 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Îáà âàðèàíòà âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû 
ñòèìóëèðóþò ðåèñïàðåíèå êîíäåíñèðóåìîãî âåùåñòâà, ÷òî â êîíå÷íîì 
èòîãå ïðèáëèæàåò ñèñòåìó ê ðàâíîâåñèþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî 
ïðèâåñòè ïîëó÷åíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èëè âûðàùèâàíèå 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äóãîâîãî ðàçðÿäà 
[4]. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò îãðàíè÷èâàþòñÿ 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòàöèîíàðíîñòüþ ïðîöåññà. Òàê, îáùåïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ïî ïðè÷èíå íåïîñòîÿíñòâà ïåðåñûùåíèÿ, âûðàùèâàíèå 
ìîíîêðèñòàëëîâ â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé. Íàðÿäó 
ñ ýòèì íåîáõîäèìóþ ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà ìîæíî ïîëó÷èòü íà 
îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ íàìè ñàìîîðãàíèçîâàííûõ èîííî-ïëàçìåííûõ 
ñèñòåì [5-7], îñíîâó ðàáîòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåëèíåéíàÿ 
âçàèìîçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè cT  è 
ïåðåñûùåíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü îêîëîðàâíîâåñíîé ïîàòîìíîé ñáîðêè 
ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì, öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â 
èçó÷åíèè âîçìîæíîñòåé ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì íà ïðèìåðå 
êîíäåíñàöèè ìåäè.  

 
 

1 ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ Â 
ÍÀÊÎÏÈÒÅËÜÍÎÉ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

Îñíîâó íàêîïèòåëüíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ìàãíåòðîííûé 
ðàñïûëèòåëü, ðàáîòàþùèé â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî 
ãàçà èëè ïðè äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà ìíîãî óñòóïàþùåé ðàññòîÿíèþ 
ìèøåíü-ïîäëîæêà. Äëÿ ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé óñòàíîâëåíî [8], 
÷òî ðàñïûëåííûå àòîìû, èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èì ãàçîì, òåðÿþò 
ñâîþ ýíåðãèþ (òåðìàëèçóþòñÿ) è äàëüíåéøåå èõ ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò 
ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ [8], ÷òî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè äëèíà òåðìàëèçàöèè ( )16 /a r a Ard T T T P≈ + ∆  ( aT – 

òåìïåðàòóðà íå ðàçîãðåòîãî ðàáî÷åãî ãàçà, rT∆  – äîáàâî÷íàÿ òåìïåðàòóðà 

ðàçîãðåâà ãàçà ïîä äåéñòâèåì ðàçðÿäà, ÐAr – äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîâûøåíèåì ÐAr è ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè ðàçðÿäà èëè 
 Tr, äëèíà òåðìàëèçàöèè óáûâàåò. Íàðÿäó ñ ýòèì, ïîòîêîì 
íåòåðìàëèçîâàííûõ àòîìîâ â íàïðàâëåíèè ïîäëîæêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 4td d≥  (dt – ðàññòîÿíèå ìèøåíü-ïîäëîæêà), 
ïðè÷åì íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåäñòàâëåíèé óñòàíîâëåíî [8], ÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà 
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ïðèìåðíî äî 20-40 Ïà, à òàêæå ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà äî 100 Âò 
ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñïûëåííîå âåùåñòâî àêêóìóëèðóåòñÿ âîçëå ìèøåíè. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïûëåíèÿ 
ìèøåíè îò äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà [8], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàêîå 
íàêîïëåíèå íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê êîíäåíñàöèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ â 
îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê çîíå ýðîçèè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà 
ïîâåðõíîñòü êîíäåíñàöèè âîçäåéñòâóåò ïëàçìà.  
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Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà ñàìîîðãàíèçîâàííîé ðàñï³ëèòåëüíîé ñèñòåìû:  

1-àíîä;  2-êàòîä;  3-ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà;  4-ïîäëîæêà;  5 âîäîîõëàæäàåìûé 
ïîäëîæêîäåðæàòåëü;  6- îáëàñòü íàêîïëåíèÿ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà;  
7-çîíà ýðîçèè 
 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 áëîê-ñõåìû, äëÿ ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ïîäëîæêà ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè ïîëîãî 
êàòîäà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñîâìåùåí ñ ìàãíåòðîííîé ñèñòåìîé (ñì. 
ðèñ.1). Ïðè ýòîì ñòàáèëèçàöèÿ è ïîâûøåíèå òîêà ðàçðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ 
ýôôåêòîì ïîëîãî êàòîäà, à òàêæå ìàãíåòðîííûì ýôôåêòîì [9,10], 
ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ ëîêàëèçóåò çîíó ýðîçèè. Ñëåäóåò òàêæå 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âåùåñòâî (èíåðòíûé ãàç è ðàñïûëåííûå 
àòîìû), ïîïàäàÿ âíóòðü ïîëîãî êàòîäà, ïåðåõîäèò â èîíèçèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå [9].  

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû âíóòðè ïîëîãî 
êàòîäà íàõîäèòñÿ òîëüêî ïëàçìà èíåðòíîãî ãàçà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü 
ïîòîêîâ âåùåñòâà â ïëàçìå ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ñêîðîñòè çâóêà ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî äàâëåíèå âî âñåõ ÷àñòÿõ ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû 
îäèíàêîâîå [8]. Â îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè âåùåñòâà âíóòðè ïîëîãî êàòîäà 
(ýòî âîçìîæíî äëÿ ñèëüíî ëåòó÷èõ âåùåñòâ) âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü äî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé íà âõîäå â ïîëûé êàòîä è â 
åãî âíóòðåííåé ÷àñòè.  

Âîçäåéñòâèå ïëàçìû íà ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî àäàòîìîâ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà âíîâü 
ðåèñïàðÿåòñÿ èëè ðàñïûëÿåòñÿ, à â ïîñëåäóþùåì ïîâòîðíî èîíèçèðóåòñÿ 
è, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçâðàùàåòñÿ íà ðîñòîâóþ 
ïîâåðõíîñòü [9]. Òàêèå êîëüöà ìàññîïåðåíîñà ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â áîëüøåé 
ñòåïåíè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî ãàçà è äîïîëíèòåëüíî 
àêêóìóëèðóþò âåùåñòâî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü ìèøåíè è 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàáîòû ñèñòåìû 
íàêîïëåíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ðàçðÿäà 
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ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè cT , 

êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà 1n  íà âõîäå â ïîëûé êàòîä, 

à, ñëåäîâàòåëüíî, è êîíäåíñèðóåìîãî ïîòîêà cJ  (ñì. ðèñ. 1). Êàê 

óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñèíõðîííîå èçìåíåíèå óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîõðàíåíèþ ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà èëè 
ïåðåñûùåíèÿ.  

Çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ ñ ÷àñòèöàìè 
ïëàçìû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçåé îñàæäàåìûõ àòîìîâ ñ 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñíèæàþòñÿ äî ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé è 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [5] 

 

( )e i sE E E E= − + ± ∆ ,                               (2) 

 
ãäå iE  – ýíåðãèÿ ñâÿçè áåç âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà ðîñòîâóþ 

ïîâåðõíîñòü; sE  – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ àòîìàì ñî ñòîðîíû 

ïëàçìû; E∆  – îòêëîíåíèå ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè îò Es. 

Ïîñêîëüêó ïåðåñûùåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ( )/a e en n n−  ( an è 

en  – ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 
êîíäåíñèðóåìîãî âåùåñòâà íàä ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ), à òàêæå 
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòü en  âûðàæåíèþ 

( )exp /e cE kT− , ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìû 

ìîæíî ðåàëèçîâàòü îêîëîðàâíîâåñíóþ êîíäåíñàöèþ ñëàáîëåòó÷èõ âåùåñòâ 
ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ìèíèìèçàöèÿ ïåðåñûùåíèÿ. 
Òàê ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû ðîñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü 
äîñòèãëà òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé, â ñèëó íàêîïëåíèÿ êîíäåíñèðóåìîãî 
âåùåñòâà, ñòàëî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî a en n≥ . Íåçíà÷èòåëüíîå 
ïåðåñûùåíèå ïðèâîäèò ê íà÷àëó áàðüåðíîé íóêëåàöèè. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò 
òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè àäàòîìîâ, èçíà÷àëüíî îáëàäàþùèõ 
ïîâûøåííîé èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå, â ñèëó “ðàçðûâà” êîëüöåâûõ 
ïîòîêîâ ìàññîïåðåíîñà, ñíèæàåòñÿ ñóììàðíûé îñàæäàåìûé ïîòîê. Òàêèì 
îáðàçîì, íàêîïëåíèå îñàæäàåìîãî âåùåñòâà ïåðåâîäèò ñèñòåìó â 
ïåðåñûùåííîå ñîñòîÿíèå, à íà÷àëî êîíäåíñàöèè àâòîìàòè÷åñêè ñíèæàåò 
ïåðåñûùåíèå äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ñàìîñîãëàñîâàííîñòü è 
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñëîæíîé 
íåëèíåéíîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êîíäåíñàöèè, 
è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì çâåíîì ñàìîîðãàíèçàöèè ñòàöèîíàðíîé 
îêîëîðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.1, ðàñïûëÿåìûé ïîòîê âåùåñòâà rJ , â îñíîâíîì, 
êîíäåíñèðóåòñÿ íà ïðèëåãàþùåé ê çîíå ýðîçèè ïîâåðõíîñòè â âèäå ïîòîêà 

qJ  è ÷àñòè÷íî äèôôóíäèðóåò â ïîëûé êàòîä (ïîòîê dJ ). Òîãäà èçìåíåíèå 

êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà ó âõîäà â ïîëûé 
êàòîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ  

 

1 r d qn J J J≅ − −&                                  (3) 

 
Íà îñíîâàíèè âïîëíå äîïóñòèìîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâåííîì 

ïðåâûøåíèè rJ  è qJ íàä äèôôóçèîííûì ïîòîêîì dJ  áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 

ïðè èçìåíåíèè ïîñëåäíåãî êîíöåíòðàöèÿ 1n  â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
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îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òîãäà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ 
êîíäåíñèðóåìîãî âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèè îò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, 
ìåíüøåì ñðåäíåãî äèàìåòðà êîëüöà ìàññîïåðåíîñà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
âûðàæåíèåì 

 

( )1 1/a a cn D n n l J= − − ∆ −& ,                           (4) 

 
ãäå D  – êîýôôèöèåíò âçàèìíîé äèôôóçèè; ( )1 1/d aJ D n n l≈ − − ∆  – 

âõîäÿùèé â ïîëûé êàòîä ïîòîê; 1l∆  – õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ nà è 1n . 

Ñ ó÷åòîì íåèçìåííîñòè 1n  ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå 
 

( )1 1 1exp / /a cn Dt l n J l D= − ∆ + − ∆ ,                        (5) 

 
Íà îñíîâàíèè (5) ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ âõîäÿùåãî â 
ñèñòåìó íàêîïëåíèÿ ïîòîêà êîíäåíñèðóåìîãî âåùåñòâà óñëîâèå t → ∞  
âîçâðàùàåò ñèñòåìó â ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì d cJ J= . Òàêîå ïîâåäåíèå 

ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòü ñàìîñîãëàñîâàííûì èçìåíåíèåì ïîòîêîâ. Òàê 
åñëè d cJ J>  íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå an  è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñíèæåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè èëè dJ  äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ. Åñëè 

æå d cJ J< , ãðàäèåíò áóäåò âîçðàñòàòü, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì âõîäÿùèé â 

ñèñòåìó íàêîïëåíèÿ ïîòîê. Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè è ñòàáèëèçèðóåò dJ  

íà óðîâíå êîíäåíñèðóåìîãî ïîòîêà.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ 

î êîíäåíñàöèè â ñàìîîðãàíèçîâàííûõ (à) è 
îáû÷íûõ (á) ñèñòåìàõ 

 
 
Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôèçè÷åñêèå ìîäåëè 

êîíäåíñàöèè âåùåñòâà â ñàìîîðãàíèçîâàííîé è îáû÷íîé ñèñòåìàõ (ñì. 
ðèñ. 2). Èç ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ñëåäóåò, 
÷òî íàèáîëåå âàæíîé èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
íàêîïëåíèå âåùåñòâà âîçëå ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè. 

J

Jcnena

J

Jcnena

a

б
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Êîíäåíñàòû ìåäè áûëè ïîëó÷åíû íà ñòåêëÿííûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïîäëîæêàõ (ìåäè è íåðæàâåþùåé ñòàëè) ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âûñîêî÷èñòîé èíåðòíîé ñðåäû. 

 
 

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÅÌÅÍÒÀ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
Ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ áëèçîñòè ê ðàâíîâåñèþ â ñèñòåìå ïëàçìà-

êîíäåíñàò ëåã÷å äëÿ âåùåñòâ, êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè 
ðàâíîâåñíûìè äàâëåíèÿìè ïàðîâ è êîýôôèöèåíòàìè ðàñïûëåíèÿ, à òàêæå 
ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ïîðîãîâîé 
ýíåðãèè ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü íàñêîëüêî ñëîæíî äëÿ 
äàííîãî âåùåñòâà ïîëó÷èòü óñëîâèÿ áëèçêèå ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó 
ðàâíîâåñèþ áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò β , îïðåäåëÿåìûé êàê [11,12]: 

 
81,6 10 /i r p qK E T Tβ = ⋅                              (6) 

 
Òàáëèöà 1 – Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ 

 è óãëåðîäà [11] 
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β , 

ýÂ-1∙°Ê-2 

Cu 1,1 17 1357 1570 4,9 

Al 0,35 13 932 1493 3,1 

Ni 0,7 21 1723 1803 1,7 

Ta 0,3 26 3273 3333 0,17 

C 0,05 33 3973 2873 0,021 
 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è 
óãëåðîäà (ãðàôèòà), à òàêæå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîãî 
êîýôôèöèåíòà β . Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû, ëèäèðóþùèå 

ïîçèöèè çàíèìàåò ìåäü. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîãî ìåòàëëà ïðè ïîìîùè 
ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå 
ê ðàâíîâåñèþ óñëîâèÿ.  

Ïðåäåëüíàÿ áëèçîñòü ê ðàâíîâåñèþ ïðåäïîëàãàåò äâà âàðèàíòà 
êîíäåíñàöèè. Ïåðâûé èç íèõ ìîæåò áûòü îñíîâàí íà òàíãåíöèàëüíîì 
ðîñòå êðèñòàëëîâ, ãàáèòóñ êîòîðûõ äëÿ ÃÖÊ-êðèñòàëëîâ áàçèðóåòñÿ íà 
ïëîñêîñòè (210) [2,3]. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ïëîñêîñòè ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî íàõîäÿùèåñÿ íà íåé àòîìû â ïîëîæåíèè ïîëóêðèñòàëëà èìåþò 
ìàêñèìàëüíî ïðî÷íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè [3]. Ïðè ýòîì ïåðåñûùåíèå 
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ çàðîæäåíèÿ íîâûõ ìîíîñòóïåíåê ðîñòà.  

Ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ê ðàâíîâåñèþ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê 
íîðìàëüíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ ïîñðåäñòâîì çàñòðîéêè àòîìíî-
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Òàêîé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò ðàâíîâåðîÿòíîå 
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ïîàòîìíîå âñòðàèâàíèå â ëþáîé ó÷àñòîê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
âûçâàíî áîëüøîé ïëîòíîñòüþ èçëîìîâ ìîíîñòóïåíåê, ñëóæàùèõ 
àêòèâíûìè öåíòðàìè ðîñòà. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòè óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò 
ôîðìèðîâàíèþ øàðîâèäíûõ ôîðì. Ïåðåõîä ê íîðìàëüíîìó ðîñòó 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðåäåëüíî ñëàáûå ïåðåñûùåíèÿ âûçûâàþò òåïëîâûå 
ôëóêòóàöèè àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà òîðöàõ ñòóïåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
àòîìû ïîêèäàþò ñòóïåíü, óõîäÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èëè àäñîðáèðóÿñü 
íà ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïåðåõîä â ïàðîâóþ ôàçó òðåáóåò áîëüøèõ 
çàòðàò ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, ïðåîáëàäàþò ñìåùåíèÿ â àäñîðáöèîííûé 
ñëîé. Äàëåå àäàòîìû, ìèãðèðóÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê 
ñòóïåíè, ÷òî îïðåäåëÿåò îñíîâó äëÿ åå ïåðåõîäà îò àòîìíî-ãëàäêîãî 
ñòðîåíèÿ ê àòîìíî-øåðîõîâàòîìó (ñì. ðèñ. 3). 

 

а

б

 
 

Ðèñóíîê 3 –  Ìîäåëü ïåðåõîäà îò àòîìíî-ãëàäêîé (à) ê àòîìíî-
øåðîõîâàòîé (á) ïîâåðõíîñòè 

 
 

Ïîÿâëåíèå èçëîìîâ íà ñòóïåíè ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå ñíèæåíèåì åå 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè iα , êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ [3]: 

 

( )ln 1 2i e cnE nkTα χ= − + ,                          (7) 

 
ãäå ( )exp /e cE kTχ = − ; n  – ïëîòíîñòü àòîìîâ íà òîðöå ìîíîñòóïåíè. 

Ïðè îïðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè ê ðàâíîâåñèþ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ 
ñòóïåíè îáðàùàåòñÿ â íîëü, ÷òî ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ 
âñåé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé 
ñòóïåíè èñ÷åçàþò, è ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ àòîìíî-øåðîõîâàòîé. Äëÿ 
îöåíêè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè 

( )i cTα  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ eE  

(ñì. ðèñ. 4).  

  a 

á 
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Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ( )i cTα  äëÿ ðàçëè÷íûõ Åå: 
1 – 0.6 ýÂ; 2 – 0.05 ýÂ; 3 – 0.048 ýÂ; 4 – 0. 045 ýÂ; 5 – 0.03 ýÂ 

 
 

 

 
 

 
Ðèñóíîê 5 – Ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòåé áàçîâûõ íåïîðèñòûõ ñëîåâ: 

5 , 1,97 , 9 .( ); 15 , 3,8 , 7 .( );

15 , 13 , 9,6 .( ); 18 , 76 , 2,3 .( )
Ar w Ar w

Ar w Ar w

P Ïà P Bm t ÷àñ a P Ïà P Bm t ÷àñ á

P Ïà P Bm t ÷àñ â P Ïà P Bm t ÷àñ ã

= = = = = =

= = = = = =
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Íà îñíîâàíèè ãðàôèêîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåíà çíàêà iα   â 

îáëàñòè òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè 
ïðèìåðíî 6000 Ñ ïðîèñõîäèò ïðè 

0,06eE = ýÂ. Äîñòàòî÷íî íèçêîå 

çíà÷åíèå eE  òàêîãî ïåðåõîäà 

ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ýíåðãèé 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

Êàê ïðàâèëî, çàðîæäåíèå 
êîíäåíñàòîâ ìåäè íà ñòåêëå 
ïðîèñõîäèëî â âèäå ñïëîøíûõ ñëîåâ 
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîñêîñòü (111) Cu 
ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 
Ïîäîáíàÿ òåêñòóðà çàðîæäåíèÿ 
îáóñëîâëåíà ìàêñèìàëüíî ïëîòíîé 
óïàêîâêîé (111), à òàêæå ðåàëèçàöèåé 
äëÿ ñèñòåìû ìåäü-ñòåêëî ìåõàíèçìà 
Ôîëüìåðà-Âåáåðà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè 
ìèíèìèçèðóåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ 
ãðàíèöû ðàçäåëà êîíäåíñàò-ñòåêëî [7]. 
Òîëùèíà áàçîâîãî 
âûñîêîòåêñòóðèðîâàííîãî ñëîÿ ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò 0.1 äî 8 ìêì. Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíà ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè 
ñëàáîïîðèñòûõ ìèêðîñòðóêòóð, 
ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ 
ðàáî÷åãî ãàçà, ìîùíîñòè ðàçðÿäà ( WP ) 

è âðåìåíè îñàæäåíèÿ ( t ). Èç àíàëèçà 
ìèêðîñòðóêòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåíòãåíîãðàìì (ñì. ðèñ. 6) ñëåäóåò, ÷òî 
ïîëó÷åííûå êîíäåíñàòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé îòíîñèòåëüíî êðóïíîáëî÷íûå 
ïîëèêðèñòàëëû ñ õîðîøî âûðàæåííîé 
êîàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé òåêñòóðîé. 
Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ âàðèàíò 
íóêëåàöèè â âèäå îäèíàêîâî 
îðèåíòèðîâàííûõ ïî îòíîøåíèè ê 
ïîäëîæêå êðèñòàëëîâ [5], ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò óêðóïíåíèþ çåðåí. 

Ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé 
êîíäåíñàöèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 
áàçîâîãî ñëîÿ çàðîæäàþòñÿ ïîëè- èëè ìîíîêðèñòàëëû èìåþùèå îêðóãëûå 
ôîðìû (ñì. ðèñ. 7). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðåõîä ê øàðîâèäíûì ôîðìàì 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè èëè 
èòîãîì íîðìàëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ. Èç ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé 
ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ êóïîëîîáðàçíûõ ïîëèêðèñòàëëîâ (ñì. 
ðèñ.7 à, á è ðèñ. 8 à) òåêñòóðà êîíäåíñàòîâ ñîîòâåòñòâóåò òåêñòóðå 
çàðîæäåíèÿ, à ïîÿâëåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòè (220) (ñì. ðèñ.7 â, ã è 
ðèñ. 8 á). Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñìåíû òåêñòóðû ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì 
íàðàùèâàíèè êîíäåíñàòîâ è, ñîâìåñòíî ñî ñëàáîâûðàæåííîé îãðàíêîé 
âêëþ÷åíèé, ïîäòâåðæäàåò èõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ôîðìèðîâàíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ (ñì. ðèñ. 7 à) è íèçêèõ (ñì. ðèñ. 7 
á) äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî ãàçà.  

 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ðåíòãåíîãðàììû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðàì, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 
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Ðèñóíîê 8 – Ðåíòãåíîãðàììû îò 
ñòðóêòóð, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
çàðîæäåíèþ øàðîâèäíûõ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ (à) è 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ (á) 

 
 

Ðèñóíîê 7 – Ýòàï ðîæäåíèÿ øàðîâèäíûõ ïîëè- (à, á) è ìîíîêðèñòàëëîâ (â, ã): 
20 , 19 , 6 .( ); 10 , 3,8 , 7 .( );

15 , 3,14 , 6,6 .( ); 18 , 13 , 3 .( )
Ar w Ar w

Ar w Ar w

P Ïà P Bm t ÷àñ a P Ïà P Bm t ÷àñ á

P Ïà P Bm t ÷àñ â P Ïà P Bm t ÷àñ ã

= = = = = =

= = = = = =
 

 
 
 
Òàê, ïîâûøåííîå çíà÷åíèå 

PAr ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ 
÷èñòî øàðîâèäíûõ ôîðì, à ïðè 
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå 
êîíóñíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, 
óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
äâèæåíèå èîíîâ âáëèçè 
âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè ñíèæåíèè PAr. 
Äðóãèìè ñëîâàìè êîíóñíîñòü 
âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì 
ïðîÿâëåíèÿ ïîëåâîé 
ñåëåêòèâíîñòè. Ýòîò âûâîä â 
ïîëíîé ìåðå ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ñàìîóñèëèâàþùèìñÿ 
ìåõàíèçìîì ðîñòà âêëþ÷åíèé, 
ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ 
ñêîðîñòè ðîñòà èõ ðàçìåðàì. Â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîâûøåíèå 
ïåðåñûùåíèÿ â îêðåñòíîñòè 
âêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè 
îñàæäàåìîãî ïîòîêà 
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ñïîñîáñòâóåò âòîðè÷íîìó çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, 
ôîðìèðóåò íàãðîìîæäåíèÿ âêëþ÷åíèé (ñì. ðèñ. 9). Â òîæå âðåìÿ 
ïîâûøåííûå äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ñíèæàþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
êîíäåíñèðóåìûõ àòîìîâ, ÷òî ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èîíîâ, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ðàâíîâåðîÿòíîìó 
ïîñòóïëåíèþ âåùåñòâà íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííîé ñôåðè÷íîñòüþ (ñì. ðèñ. 7 à). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 9 – Ïðîÿâëåíèå ïîëåâîé 

ñåëåêòèâíîñòè: PAr = 10 Ïà,  
Pw=3,8 Âò, t=9 ÷àñ 

 
 

 
 

 

Ðèñóíîê 10  – Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû êîíäåíñàòîâ â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ 

15 , 16,8 ,

) 3 .; ) 10 .; ) 17 .; ) 31 .;
Ar wP Ïà P Bm

à t ÷àñ á t ÷àñ â t ÷àñ ã t ÷àñ

= =

= = = =
 

 
Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòè 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè 
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âêëþ÷åíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè èç 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10 ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíäåíñàöèè â 
îñíîâíîì ðåàëèçóþòñÿ òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
âêëþ÷åíèÿ çàïîëíÿþò âñþ ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 10 à).  

Íà âòîðîì ýòàïå íàáëþäàåòñÿ 
ðàçíîñêîðîñòíîé ðîñò âêëþ÷åíèé è 
ïîÿâëåíèå ó íèõ ïðèçíàêîâ îãðàíêè 
(ñì. ðèñ. 10 á è â). Óñêîðåíèå ðîñòà 
âûñòóïàþùèõ íàä ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, ïî-âèäèìîìó, 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëåâîé 
ñåëåêòèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íàä ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
ìîãóò óâåëè÷èòü dP∆  è ñíèçèòü 

dT∆ . Òîãäà, ñîãëàñíî (1), â 
çàâèñèìîñòè îò âêëàäà â 
ïåðåñûùåíèå dP∆  è dT∆  ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè 
óñëîâèÿ êîíäåíñàöèè: 

Â ñèëó ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè âåùåñòâî íà 
âêëþ÷åíèè íå êîíäåíñèðóåòñÿ. 
Òàêîé âàðèàíò âîçìîæåí ïðè dT∆  
<0, à òàêæå ïðè óñëîâèè, ÷òî 
äàâëåíèå îñàæäàåìûõ ïàðîâ 
íàìíîãî óñòóïàåò äàâëåíèþ 
ðàáî÷åãî ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óñèëåííàÿ áîìáàðäèðîâêà èîíàìè 
èíåðòíîãî ãàçà ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ Òñ, à òàêæå 
îòíîñèòåëüíî ñëàáûå îñàæäàåìûå 
ïîòîêè äåëàþò êîíäåíñàöèþ 
íåâîçìîæíîé. 

1 Êîìïåíñèðóþùèå âçàèìíûå 
èçìåíåíèÿ dP∆  è dT∆  íå èçìåíÿþò 

µ∆ , ÷òî îïðåäåëÿåò òàêæå 

íåèçìåííîñòü óñëîâèé êîíäåíñàöèè. 
2 Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå 

dP∆  ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ëîêàëüíîãî 
ïåðåñûùåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ âòîðè÷íîãî 
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, 
òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíèìû ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèÿõ ïàðîâ ðàñïûëåííîãî 
âåùåñòâà. 

Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ 
êîíäåíñàöèÿ ñïîñîáñòâóåò âòîðè÷íîìó çàðîæäåíèþ øàðîâèäíûõ 
êðèñòàëëîâ íà îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå ðîñòà êîíäåíñàòà àêòèâíûõ 

Ðèñóíîê 11 – Ðåíòãåíîãðàììû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðàì, 

êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 
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öåíòðàõ (ñì. ðèñ. 10 ã), â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò ìåñòà ñðàùèâàíèÿ 
áàçîâûõ êðèñòàëëîâ. 

Íà îñíîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâûé 
ýòàï ðîñòà êîíäåíñàòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì òåêñòóðû, ïðè êîòîðîé 
(220) ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 11 à, á), à äàëüíåéøåå 
ôîðìèðîâàíèå êîíäåíñàòîâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ 
îðèåíòàöèè ðîñòà êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 11 â, ã). Ïîñëåäíèé ôàêò ãîâîðèò î 
çàðîæäåíèè âòîðè÷íûõ êðèñòàëëîâ â ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.  

Èçëîæåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âîäîîõëàæäàåìîãî ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ïåðåõîä ê íàèáîëåå áëèçêèì ê 
ðàâíîâåñèþ óñëîâèÿì â ñèñòåìå 
ïëàçìà-êîíäåíñàò ìîæíî äîñòè÷ü 
ïðè îòêëþ÷åíèè îõëàæäåíèÿ 
ïîäëîæêî-äåðæàòåëÿ. Êàê 
ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 
12 à ìèêðîñòðóêòóðû 
çàðîæäåíèå êîíäåíñàòà â ñòîëü 
ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ïîäëîæêè. Ïîäîáíûå 
ñåëåêòèâíûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ 

ñëåäñòâèåì 
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ 

èñêëþ÷èòåëüíî íà öåíòðàõ, 
îáëàäàþùèõ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé ýíåðãèåé õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçåé. Ýòè óñëîâèÿ 
ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ 
âûñîêîé ïîðèñòîñòè íà 
ïðîòÿæåíèè âñåõ ïîñëåäóþùèõ 
ýòàïîâ íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ, à 
òàêæå îòñóòñòâèþ êàêèõ ëèáî 
ïðèçíàêîâ îãðàíêè (ñì. ðèñ.12 á, 
â). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé 
âûøå àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî 
êîíäåíñàöèè íà ñòåêëî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðîñòîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìíî-
øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü. 
Íàðÿäó ñ ýòèì ïîâûøåíèå 
òåïëîîòâîäà îò ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè ê âîäîîõëàæäàå-
ìîìó ïîäëîæêîäåðæàòåëþ çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäëîæåê èç 
ìåòàëëîâ äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîâûøåíèþ ïåðåñûùåíèÿ, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíîìó 
ïåðåõîäó ê òàíãåíöèàëüíîìó 
ðîñòó. Ïðîâåðêà ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ èçëîæåíà â 
çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû. 

 
 

 
Ðèñóíîê 12 – Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ 
âûñîêîïîðèñòûõ ñòðóêòóð ïðè 
îòñóòñòâèè îõëàæäåíèÿ 
ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ, à òàêæå ïðè 

15 , 136 ,

) 1,3 .; ) 5 .; ) 8 .
Ar wP Ïà P Bm

à t ÷àñ á t ÷àñ â t ÷àñ

= =

= = =
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Ðèñóíîê 13 – Ñòðóêòóðà êîíäåíñàòîâ, ïîëó÷åíí³õ íà ïîäëîæêàõ èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè (à) è ìåäè (á), (â): t= 6÷àñ. (á); t= 8÷àñ. (â)  ïðè 
PAr=15 Ïà,  Pw=3,8 Âò 
 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 13 à, ïðè êîíäåíñàöèè íà ïîäëîæêè èç 

íåðæàâåþùåé ñòàëè îáðàçóþòñÿ âûñîêîïîðèñòûå ñëîè â âèäå ñëàáî 
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì êðèñòàëëîâ ñ çàìåòíîé îãðàíêîé. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì òàíãåíöèàëüíîì ðîñòå ïîñðåäñòâîì 
çàñòðîéêè ìîíîñòóïåíåé, à òàêæå î âòîðè÷íîì çàðîäûøåîáðàçîâàíèè, 
ïðåèìóùåñòâåííî, íà ãðàíèöàõ ñðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ. Â òîæå âðåìÿ 
êîíäåíñàöèÿ íà âîäîîõëàæäàåìûõ ìåäíûõ ïîäëîæêàõ ñïîñîáñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ íåïîðèñòûõ êðóïíîáëî÷íûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì çàðîæäåíèåì íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ïèðàìèäàëüíûõ 
âêëþ÷åíèé (ñì. ðèñ. 13 á, â). Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ìåõàíèçì ðîñòà 
êîíäåíñàòà ñâÿçàí ñ åãî ãîìîýïèòàêñèàëüíûì çàðîæäåíèåì, ïîâòîðÿþùèì 
èñõîäíóþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîäëîæêè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Èñïîëüçîâàíèå ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 
àòîìíî-øåðîõîâàòîé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñàìîîðãàíèçàöèè â íàêîïèòåëüíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ 
ïðåäåëüíî ñëàáîãî íå ìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïåðåñûùåíèÿ. 

2 Íà ìèêðî óðîâíå ïåðåñûùåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êðèâèçíû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âòîðè÷íîìó 
çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ â ìåñòàõ ñðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ. 

3 Ìèíèìèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè òðàíñôîðìèðóåò 
ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü â øàðîâèäíóþ ôîðìó â âèäå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. 
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4 Ïåðåõîä ê ìåòàëëè÷åñêèì ïîäëîæêàì ïîâûøàåò òåïëîîòâîä îò 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è, òåì ñàìûì, ïîâûøàåò ïåðåñûùåíèå è îïðåäåëÿåò 
ïåðåõîä ê òàíãåíöèàëüíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ, ïðè÷åì ðåàëèçóåìàÿ ïðè 
ýòîì ãîìîýïèòàêñèÿ èñêëþ÷àåò ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîñòè.  

 
SUMMARY  

 
STRUCTURE FORMATION OF COPPER LAYERS UNDER NEAR-

EQUILIBRIUM STATIONARY CONDANSATION IN ACCUMULATIVE  
ION-PLASMOUS SYSTEM 

 
V.I. Perekrestov, A.S. Kornyushchenko, Yu.A. Kosminskaya, B.V. Deshin 
Sumy State University, R.-Korsakova Str., 2, Sumy, 40007 
 

The physical model of the operation principle of accumulative ion-plasmous systems is 
examined. The main stages of condensate formation have been established depending on 
condensation time, which are based on the ultimate minimization of free surface energy and on 
secondary nucleation on the borders of crystals intergrowth. The use of metal substrates instead 
of glasses ones has led to the transition from the normal growth of crystals to the tangential 
growth. The self-organization of near-equilibrium stationary condensation in accumulative ion-
plasmous systems has been experimentally confirmed on the example of regularities of copper 
condensates formation with the use of wide spectrum of technological parameters.  
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