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Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè â 
íàêîïèòåëüíîé ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò çàâèñèò îò ñòàöèîíàðíîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì 
ïåðåñûùåíèÿ, ìîðôîëîãèåé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ñòðîåíèåì ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçáðîñîì ýíåðãèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ. Íà îñíîâàíèè 
ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî óñòàíîâëåí 
ýôôåêò óñðåäíåíèÿ ýíåðãèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ïðè èõ äâèæåíèè â ïëàçìå 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì êîíäåíñàòîâ àëþìèíèÿ âáëèçè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ, óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå äèñïåðñíîñòè ïëåíîê ïðè ïîâûøåíèè 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ñâûøå 2.4 Ïà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòàöèîíàðíîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÂÀÇÈÐÀÂÍÎÂÅÑÍÀß ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß, ÏËÀÇÌÀ, 
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ, ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÎÅ ÐÀÑÏÛËÅÍÈÅ, 
ÏÅÐÅÑÛÙÅÍÈÅ. 
 

(Ïîëó÷åíî 14.07.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 23.09.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ýôôåêòèâíîñòü íàíîòåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì âåùåñòâà â ñêîí-
äåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, çàâèñèò îò ðåøåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷. 
Ïåðâàÿ èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîçäàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âáëèçè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàçèðàâíîâåñíàÿ 
êîíäåíñàöèÿ äîëæíà ïðîòåêàòü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Íåîáõîäèìî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ê óñëîâèÿì 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëåå ñëîæíûì. 
 Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòàöèîíàðíîñòü 
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè â ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò ïðè óñëîâèè, 
÷òî ïîäëîæêà ðàçìåùåíà íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Äâèæóùåé ñèëîé 
ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ  äëÿ 
àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è â ñêîíäåíñèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. Â îêðåñòíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ  
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
 

   s + e + r. (1) 
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Ïåðâîå èç ñëàãàåìûõ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ îñàæäàåìûõ ïàðîâ Ð. Â 
îêðåñòíîñòè ðàâíîâåñèÿ [1] 
 

 s  ( v – c)(P – Pe). (2) 
 

Çäåñü v è c – óäåëüíûå îáúåìû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäíó ÷àñòèöó 
ñîîòâåòñòâåííî â ïàðå è êîíäåíñàòå; Ðå – ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðîâ, 
êîòîðîå ñîãëàñíî [2], ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 exp d
e

B

E
P A T

k T
. (3) 

 

Çäåñü kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; A(T)  exp( T + /T + ), ,  è  – 
õàðàêòåðèçóþùèå âåùåñòâî ïîñòîÿííûå; Ed – ýíåðãèÿ äåñîðáöèè àäàòîìîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ïðèíèìàåò 
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå [3-5] 
 

 Ed  Edv – E, (4) 
 

ãäå Edv – ýíåðãèÿ äåñîðáöèè àäàòîìîâ â ñèñòåìå ïàð-êîíäåíñàò; Å – 
ñëó÷àéíîå âû÷èòàåìîå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

  E  è äèñïåðñèåé 
2

E . Ïðåäñòàâëåííîå âûøå ñíèæåíèå 

ýíåðãèè äåñîðáöèè äî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò âû÷èòàíèÿ Å 
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé èç íèõ îáóñëîâëåí íåïîëíîé 
òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèåé àäàòîìîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ â ìîìåíò 
ïîïàäàíèÿ íà ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 
[2, 3]. Âòîðîé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè àäàòîìàì 
îò  âîçäåéñòâóþùèõ  íà  íèõ  ÷àñòèö  ïëàçìû.  Î÷åâèäíî  â  îáåèõ  ñëó÷àÿõ  
äèñïåðñèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû. 
 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ñîîòíîøåíèè (1) îïðåäåëÿåòñÿ 
îòêëîíåíèåì òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè Ò îò ðàâíîâåñíîãî 
çíà÷åíèÿ Òå [1] 
 

 e  (sv – sc)(T – Te). (5) 
 

Çäåñü sv  è sc – ýíòðîïèè ïàðîâîãî ñîñòîÿíèÿ è êîíäåíñàòà. 
 Òðåòüå ñëàãàåìîå â ñîîòíîøåíèè (1) ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè 
èçìåíåíèÿìè ðàçíîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò êðèâèçíû 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è åå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ [1,6]. Îíî 
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ Õåððèíãà [1,7] 
 

 2
2

2

2
2

1

2

1 RRr , (6) 

 

ãäå R1, R2, 1 è 2 – îñíîâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
óãëû, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè  [1, 7]. 

 Ïî ñóòè, 
2

2
1

 è 
2

2
2

 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî 

ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Íåîáõîäèìî òàêæå 
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îòìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Ð  Ð – Ðå 
ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ àáñîëþòíîãî ïðåñûùåíèÿ. 
 Àíàëèçèðóÿ  ñëàãàåìûå  ñîîòíîøåíèÿ  (1)  ìîæíî  óñòàíîâèòü  òðè  óðîâíÿ  
ñòàöèîíàðíîñòè êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. Ïåðâûé èç íèõ îòíîñèòñÿ ê 
ñëó÷àþ ïëîñêîé è èçîòðîïíîé â òåìïåðàòóðíîì è ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèÿõ 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Î÷åâèäíî òàêîé âàðèàíò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 
èñêëþ÷àåò èç ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ýôôåêò Ãèááñà-Òîìñîíà, ò.å. 

r  0. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì ñòàöèîíàðíîñòè ìîæåò ñëóæèòü 
ïîñòîÿíñòâî ïðåäåëüíî ñëàáûõ îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îò 
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ïîäîáíîãî óïðîùåííîãî âàðèàíòà ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè çàêðåïëåíèå àäàòîìîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ îäèíàêîâîé 
âåðîÿòíîñòüþ âî âñåõ åå òî÷êàõ. 
 Âòîðîé óðîâåíü ñòàöèîíàðíîñòè îòíîñèòñÿ ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, 
ñîäåðæàùåé ëîêàëüíûå ó÷àñòêè êðèâèçíû è äðóãèå ñòðóêòóðíûå íåîä-
íîðîäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñàöèÿ èç ïëàçìû ñîïðîâîæäàåòñÿ 
íåïðåðûâíûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè [7], ïðè÷åì ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà ýòè èçìåíåíèÿ, ñëîæíî âçàèìîçàâèñèìû. Íàïðèìåð, êðèâèçíà 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà-
Òîìñîíà áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Íàðÿäó ñ ýòèì â îêðåñòíîñòè âûñòóïàþùèõ 
÷àñòåé ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü êàòîäà, âîçìîæíû ôëóêòóàöèè íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñèëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ âîçìîæíà ôîêóñèðîâêà 
îñàæäàåìûõ èîííûõ ïîòîêîâ íà âûñòóïàþùèå ÷àñòè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé àáñîëþòíîãî ïåðåñû-
ùåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Â ñèëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ ïîäîáíîãî âàðèàíòà 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè êðèòåðèåì ñòàöèîíàðíîñòè ìîæåò âûñòóïàòü ïîñòî-
ÿíñòâî óñðåäíåííîé ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ . Â ÷àñòíîì 
ñëó÷àå ïîñëîéíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ íà èçîòðîïíîé â òåìïåðàòóðíîì 
îòíîøåíèè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè à òàêæå ïðåíåáðåæèìî ñëàáîãî 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà-Òîìñîíà ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà êîíäåíñàöèè 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåèçìåííîñòüþ âî âðåìåíè êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè Åñ, 
êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ [5] 
 

 lnc B
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A T
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 Òðåòèé óðîâåíü ñòàöèîíàðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè 
êèíåòèêè êîíäåíñàöèè â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè 
ïîñðåäñòâîì  âîçäåéñòâèÿ  íà  ýòè  òî÷êè  ÷àñòèö  ïëàçìû  c  ðàçëè÷íûìè  
ýíåðãèÿìè è ðàçáðîñîì ýíåðãèè êîíäåíñèðóþùèõñÿ àòîìîâ. Ñîãëàñíî (4) â 
ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ñòàöèîíàðíîñòè ñëåäóåò îæèäàòü ïðè 
ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè  (ñì. ñîîòíîøåíèå (4)) èëè óñðåäíåíèè ýíåðãèè 
ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ïðè èõ ïåðåìåùåíèè â ïëàçìå. 
 Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, â ïðåäëàãàåìîé íàìè ðàáîòå ðåøàþòñÿ äâå 
çàäà÷è. Â ïåðâîé èç íèõ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåòñÿ óñðåäíåíèå 
ýíåðãèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ñ  ÷àñòèöàìè ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íîì åå äàâëåíèè.  Â çàêëþ÷èòåëüíîé 
÷àñòè ðàáîòû ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè Al â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óñðåäíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû. 
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2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÓÑÐÅÄÍÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ 
ÐÀÑÏÛËÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ ÏÐÈ ÈÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ñ 
ÀÒÎÌÀÌÈ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÃÀÇÀ 

 

Ñîãëàñíî [8], ðàçíàÿ ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì 
òèïàì  ïëàçìû.  Â  ÷àñòíîñòè  äëÿ  ìàãíåòðîííîãî  ãàçîâîãî  ðàçðÿäà  
ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ 10 17  10 19 (ì – 3). Ïðè ýòîì 
âïîëíå äîïóñòèìî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñå ÷àñòèöû ïëàçìû 
íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è, êàê ñëåäñòâèå, 
òåìïåðàòóðû  ýëåêòðîíîâ  è  èîíîâ  â  ïëàçìå  ðàâíû  [8,  9]  Ñ÷èòàÿ  ãàç  
äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äâîéíûìè, òðîéíûìè, 
÷åòâåðíûìè è ò.ä. ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìååò 
ìåñòî ëèøü âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî 
ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
àòîìàìè ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî äðóã 
ê äðóãó, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñòàëêèâàþòñÿ. Äëÿ ïîäîáíîé ìîäåëè 
ïðèìåíèìî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíî ãàçà [10], èñõîäÿ èç êîòîðîãî: 
 

 Pg  nkBTg, (8) 
 

ãäå Pg –  ñóììàðíîå  äàâëåíèå,  ñîçäàâàåìîå  ðàñïûëåííûìè  àòîìàìè  è  
àòîìàìè ðàáî÷åãî ãàçà; n  nAr + nMe – ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ 
÷àñòèö ïëàçìû; nAr –êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ àðãîíà; nMe – êîíöåíòðàöèÿ 
ðàñïûëåííûõ àòîìîâ; Tg – òåìïåðàòóðà ïëàçìû. 
 Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà  äëÿ  ÷àñòèö  ïëàçìû  
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]: 
 

 1 2 rn  (9) 
 

ãäå r – îáùåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ó÷èòûâàþùåå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé 
è îáìåí èìïóëüñàìè ìåæäó ñòàëêèâàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè, ïðîöåññû 
âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè.  
 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé  îò  ýíåðãèè  âçàèìîäåéñòâóþùèõ  ÷àñòèö  (ðèñ.1).  Òàê  â  ðàáîòå  
[11] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñðåäíèõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö 2, 20 
è 100 ýÂ r ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ 60 10 – 20, 45 10 – 20 è 
38 10 – 20 (ì 2). Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (8) è çíà÷åíèå r äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé 
ñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà  îò  äàâëåíèÿ  àðãîííîé  ïëàçìû.  Êàê  
ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ðàñ÷åòàì ãðàôèêîâ (ðèñ. 1), ïðè äàâëå-
íèÿõ  ñâûøå  2.5  Ïà  ñíèæåíèå  äëèíû  ñâîáîäíîãî  ïðîáåãà  ñóùåñòâåííî  
çàìåäëÿåòñÿ. 
 Èçëîæåííûå â ýòîì ðàçäåëå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê 
âîïðîñó ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ïðè 
èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà 
è ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ 
ñòàöèîíàðåí è ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðèìåíèìî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ÷àñòèö ïëàçìû ôóíêöèåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì f(E) [10], êîòîðîå, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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Ðèñ. 1 – Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ïëàçìå Ar ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ àòîìîâ. 
Ýíåðãèÿ, ýÂ: 1 – 2, 2 – 20, 3 – 100. 
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 Îñîáûé èíòåðåñ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ äâèæåíèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ïðè ïîâûøåííûõ 
äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî ãàçà. Îáû÷íî ïåðâè÷íûé ñïåêòð ýíåðãèé 
ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêèé [11-13], ÷åì ñïåêòð 
ýíåðãèé ÷àñòèö ïëàçìû. Òàê ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ïåðâè÷íûå 
ýíåðãèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ äî 30 ýÂ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
íà÷àëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàñïûëåííûõ àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì Çèãìóíäà-Òîìïñîíà [11, 14, 15]: 
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Çäåñü År – íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ; Ås – ýíåðãèÿ ñâÿçè 
àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå (11) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì 
[11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïûëåííûå àòîìû íà ïóòè äâèæåíèÿ 
èñïûòûâàþò  ìíîãî÷èñëåííûå  ñòîëêíîâåíèÿ  ñ  ÷àñòèöàìè  ïëàçìû,  ÷òî  â  
êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê èõ òåðìàëèçàöèè. Êðèòåðèåì ïîëíîé òåðìà-
ëèçàöèè èëè ïåðåõîäà àòîìà â äèôôóçèîííûé ðåæèì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâî åãî ñòîëêíîâåíèé N0 ñ  ÷àñòèöàìè  ïëàçìû,  îïðåäåëÿåìîå  íà  
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ [16]: 
 

 0
8 k
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m
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m
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ãäå mk è ma – ìàññû àòîìîâ ðàñïûëåííîãî ìàòåðèàëà è àòîìîâ ðàáî÷åãî 
ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå ðàñïûëåíèÿ àëþìèíèÿ N0 ïðèìåðíî ðàâíî 
ñåìè. 
 Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé 
êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ãàçà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ðàñïû-
ëåííûõ àòîìîâ, ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå nAr/nMe  100. 
 Ðàññìàòðèâàÿ ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ, èñõîäÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè  è  èìïóëüñà,  ñîîòíîøåíèå  äëÿ  ýíåðãèè  ðàñïûëåííîãî  àòîìà  äî  
ñòîëêíîâåíèÿ Ek è ïîñëå íåãî kE  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [16]: 
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/ 2 cosk k a k k aE E E E , (13) 

 

ãäå  k  mk/ma; v – ñëó÷àéíûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòåé 
àòîìîâ ìåòàëëà è ãàçà. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ  ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÷àñòèö 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ u(r). Â íàøåì 
ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ñ àòîìàìè ãàçà 
èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë Ëåîíàðäà – Äæîíñà 
 

 12 6
0 0( ) 4u r r r r r , (14) 

 

ãäå  – ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; r –  ðàññòîÿíèå  ìåæäó  ÷àñòèöàìè;  
r0 – êîîðäèíàòà, â êîòîðîé àòîìû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. 
 Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýíåðãèé (10 < E/  < 10 4) àïïðîêñèìè-
ðóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ cos  èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
0.02861.8834( )2 0.1406

0cos 1 2 1 0.5537( )
E

ïð r E . (15) 

 

Íà îñíîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí,  êàê  óãîë  ñîóäàðåíèÿ  è  ýíåðãèÿ  ÷àñòèöû  ïëàçìû,  à  òàêæå  ñ  
ó÷åòîì (10)-(15) ñîçäàíà áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
ðàñïûëåííûõ  àòîìîâ  â  çàâèñèìîñòè  îò  êîëè÷åñòâà  èõ  ñîóäàðåíèé  ñ  
÷àñòèöàìè ïëàçìû (ðèñ. 2). 
 Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî 
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû 
ïðîèñõîäèò èõ òåðìàëèçàöèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóæåíèå ñïåêòðà ýíåðãèé 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3) è â ñîîòâåòñòâåííîì ñíèæåíèè äèñïåðñèè , 
÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êâàçè-
ðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. Ïðè ýòîì ïîñëå ïîëíîé òåðìàëèçàöèè ðàñ-
ïûëåííûõ àòîìîâ èõ äâèæåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè äèôôóçèè. 
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Ðèñ. 2 – Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ 
 

íåò 

Êîíåö 

Ïðèñâîåíèå ñ÷åò÷èêó íîìåðà àòîìà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (i:=1) 

Ðàñ÷åò îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàñïûëåííûõ àòîìîâ (N) 

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé c ÷àñòèöàìè ïëàçìû, ïîñëå êîòîðîãî 
ðàñïûëåííûé àòîì ïåðåéäåò â äèôôóçèîííîå äâèæåíèå (N0  8mk/ma) 

Íîìåð àòîìà áîëüøå 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö (i > N)? 

Ïðèñâîåíèå ñ÷åò÷èêó ñòîëêíîâåíèé 
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (j :=1) 

 

Ðàñ÷åò ýíåðãèè ðàñïûëåííîãî àòîìà ïîñëå 
j-ãî ñîóäàðåíèÿ ñ ÷àñòèöåé ïëàçìû (Nï) 

ïî ôîðìóëå (13) 

Âûáîð (ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû) 
÷àñòèöû ïëàçìû è óãëà ñîóäàðåíèÿ ñ 
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Ðèñ. 3 – Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿé 
ñ  ÷àñòèöàìè  ïëàçìû  ïðè  10  Ïà:  1  –  íà÷àëüíîå  ðàñïðåäåëåíèå;  2  –  5  –  
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàçìîé (2, 4, 7 è 13 ñòîëêíîâåíèé 
ðàñïûëåííîãî àòîìà ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî). 
 
3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÂÀÇÈÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ 

ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÀËÞÌÈÍÈß 
 

Â ðàñïðîñòðàíåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿõ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, 
ñòàöèîíàðíîñòü êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè 
ïîìîùè îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó êèíåòèêîé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [17]. Ïîñêîëüêó â 
ðåàëüíîì âðåìåíè äîñòàòî÷íî ñëîæíî îòñëåæèâàòü êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ 
íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì, ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 
ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  ñëîæíî  ðåøàåìóþ  çàäà÷ó.  Ïî  ýòîé  ïðè÷èíå  íàìè  
ïðåäëîæåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ íåèçìåííûõ âî âðåìåíè êðèòè÷åñêè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ 
ïåðåñûùåíèé. Òàêóþ ñàìîîðãàíèçàöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà áàçå 
íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò [5, 18], êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 
ìàãíåòðîííîãî ïëàíàðíîãî ðàñïûëèòåëÿ è ñîâìåùåííîãî ñ íèì ïîëîãî 
êàòîäà (ðèñ. 4). Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû ïîäîáíûõ ñèñòåì è ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷åñêè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ 
ïåðåñûùåíèé ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [5, 18]. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì ïëàçìà-êîíäåíñàò, à 
òàêæå èçîòðîïíîé â ñòðóêòóðíîì è òåìïåðàòóðíîì îòíîøåíèÿõ ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè ìîæíî èçó÷àòü âëèÿíèå íà ìåõàíèçìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
òðåòüåãî óðîâíÿ ñòàöèîíàðíîñòè. 
 Íåîáõîäèìàÿ ÷èñòîòà ðàáî÷åãî ãàçà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ 
àðãîí,  äîñòèãàëàñü  çà  ñ÷åò  ïðîäîëæèòåëüíîãî  (~  30  ÷àñîâ)  ðàñïûëåíèÿ  è  
ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè òèòàíà íà âíóòðåííèå ñòåíêè ðàáî÷åé êàìåðû 
[19]. Î÷èñòêà àðãîíà íå ïðåêðàùàëàñü â òå÷åíèå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü óñëîâèÿ êîíäåíñàöèè àëþìèíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âñåõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ ñîñòàâ-
ëÿëî ~ 10 – 7  8 10 – 8 Ïà. 
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Ðèñ. 4 – Ñå÷åíèå îñåñèììåòðè÷íîé íàêîïèòåëüíîé ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò  
(1 – àíîä, 2 – îáëàñòü òåðìàëèçàöèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ, 3 – çîíà ýðîçèè, 4 – 
ñèñòåìà ìàãíèòîâ, 5 – ïîëûé êàòîä, 6 – îáëàñòü êîëüöåâîãî ìàññîïåðåíîñà, 7 – 
ñëîé  àäàòîìîâ,  8  –  êîíäåíñàò,  9  –  ïîäëîæêà,  10  –  õîëîäèëüíèê).  Ñëåâà  
èçîáðàæåíî êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðîñòà. 
 

 Êîíäåíñàöèÿ àëþìèíèÿ ïðîèçâîäèëàñü íà ñêîëû (001) KCl. Â óñëîâèÿõ 
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè äåôåêòû è ìîðôîëîãè÷åñêèå íåîäíîðîä-
íîñòè ïîäëîæêè ìîãóò ñòàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè àêòèâíûìè öåíòðàìè 
çàêðåïëåíèÿ àòîìîâ. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà (100) ÙÃÊ 
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò àíèîííûå âàêàíñèè Cl-, îáðàçîâàíèå 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè 
[3, 7, 20, 21]. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïîäîáíûõ äåôåêòîâ 
ôîðìèðîâàëàñü íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé 
ñîïðîâîæäàëñÿ îáëó÷åíèåì ïëàçìîé (001) KCl. Îöåíêà òîëùèíû êîíäåíñàòîâ 
ïðîèçâîäèëàñü ïðè ðàçðûâå è ñâîðà÷èâàíèè êîíäåíñàòîâ íåïîñðåäñòâåííî â 
ÏÝÌ, à ìîùíîñòü ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà 5.8 Âò. 
 
4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ Al ïðè 
îòíîñèòåëüíî  íèçêèõ  äàâëåíèÿõ  ðàáî÷åãî  ãàçà  (ÐAr  1  Ïà),  ò.å.  ïðè  
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè . Íà îñíîâàíèè ïðîñâå÷èâàþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïðè 
îòñóòñòâèè ýòàïà íóêëåàöèè ðàçäåëüíûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé è 
ïîñëåäóþùåé èõ êîàëåñöåíöèè (ðèñ. 5à). Ïðè ýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5à), â 
êîòîðîé íå îòìå÷åíû ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðè åå ðàçîãðåâå 
èíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ïðè÷åì äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà óäàëÿëàñü 
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êîíäåíñîðíàÿ äèàôðàãìà. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé âàðèàíò ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò èçîòðîïíûìè â òåìïåðàòóðíîì è ñòðóêòóðíîì 
îòíîøåíèÿõ õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå íà 
ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ ñòàöèîíàðíîñòè. 
 Àíàëèç  ñòðóêòóðû  íà  ïîñëåäóþùèõ  ýòàïàõ  ðîñòà  (ðèñ.  5  á,  â)  ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ ïðèìåðíî äî 150 íì 
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå äèñïåðñíîñòè êîíäåíñàòà. Ïî-âèäèìîìó, 
ïîäîáíàÿ ñïåöèôèêà çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êîíäåíñàòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêè ìàëûõ ïðåñûùåíèé êîíäåíñàöèÿ 
âåùåñòâà îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî åäèíñòâåííî âîçìîæíûì âàðèàíòîì 
ïîàòîìíîãî çàêðåïëåíèÿ àäàòîìîâ íà àíèîííûõ âàêàíñèÿõ KCl. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïàðà êîíäåíñèðóåìûé àòîì-âàêàíñèÿ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî 
óñòîé÷èâîé, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè KCl 
òðàíñôîðìèðóåò ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ñîãëàñíî Ôîëüìåðó-Âåáåðó íà 
ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò çàêðèòè÷åñêèé çàðîäûø 
íîâîé ôàçû. Ïî ñóòè, ñîçäàíèå ñèñòåìû äåôåêòîâ óñëîâèÿì Êðàñòàíîâà-
Ñòðàíñêîãî èëè Ôðàíêà-âàí äåð Ìåðâå. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â 
ïîñëåäíèõ äâóõ âàðèàíòàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ àòîìíîãëàäêàÿ 
ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì 
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, à â íàøåì ñëó÷àå ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû íà (001) KCl 
ôîðìèðóåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âàêàíñèé Cl –, ÷òî, ïî ñóòè, 
ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â àòîìíîøåðîõîâàòóþ. Â ñâîþ î÷åðåäü 
æåñòêîå ïîàòîìíîå çàêðåïëåíèå íà àòîìíîøåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, â 
ñèëó ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè KCl è Al, 
òàêæå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âíîâü îáðàçîâàííîé àòîìíîøåðîõîâàòîé 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 5 – Íà÷àëüíûé ýòàï çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êîíäåíñàòà ïðè Ðw  5.8 Âò  è  
ÐAr  1.4 Ïà. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ, ñ: a – 60;á – 150; â – 300. 
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Ðèñ. 6 –  Íà÷àëüíûé  ýòàï  çàðîæäåíèÿ  è  ðîñòà  êîíäåíñàòà  ïðè  Ðw  5.8 Âò  è  
ÐAr  3 Ïà. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ, ñ: a – 60; á – 80; â – 150; ã – 300. 
 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðÿþùèõñÿ ýòàïîâ ïîäîáíîé ïîàòîìíîé çàñòðîéêè 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíà è ïðåäñòàâëÿåò ñ 
íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Î÷åâèäíî, ñ 
ïîâûøåíèåì òîëùèíû êîíäåíñàòîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê 
áîëåå ñòðóêòóðíî ðàâíîâåñíîé ôîðìå, ÷òî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ïëàâíîì 
óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çåðåí. 
 Óâåëè÷åíèå ÐAr ñâûøå 2.5 Ïà íàðóøàåò ïëàâíîñòü ïåðåõîäà îò ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî áàçîâîãî ñëîÿ ê îòíîñèòåëüíî êðóïíîáëî÷íîìó ïîëèêðèñòàëëó. Òàê 
â ýòîì ñëó÷àå ïðè òîëùèíå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî áàçîâîãî ñëîÿ ~ 8  15 íì 
ïðîèñõîäèò ãîìîíóêëåàöèÿ è óñêîðåííûé ðîñò êðèñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî 
óâåëè÷åííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 6). Ïî-âèäèìîìó, ñðàâíèòåëüíî áîëåå ðåçêèé 
ïåðåõîä îáóñëîâëåí ïîâûøåííîé ñòðóêòóðíîé íåðàâíîâåñíîñòüþ áàçîâîãî 
ñëîÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû èëè 
ïîâûøåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
 Äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíàÿ êîíäåíñàöèÿ (~ 2 ÷àñà) ïðè ÐAr ñâûøå 
2.5 Ïà ïðèâîäèò ê ðîñòó îòäåëüíûõ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ îãðàíåííûõ 
êðèñòàëëîâ (ðèñ. 7). 
 Òàêîé ïîñëîéíûé ðîñò êðèñòàëëîâ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ 
äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî ãàçà, ò.å. ïðè âûñîêîé ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 
êîíäåíñàöèè âñåõ óðîâíåé. 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ðåçóëüòàò êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè â ñèñòåìå ïëàçìà-êîíäåíñàò 
çàâèñèò îò ñòàöèîíàðíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ â îáùåì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ïåðåñûùåíèÿ, ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçáðîñîì  
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Ðèñ. 7 – Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòà Al, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè 
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
 
ýíåðãèè êîíäåíñèðóþùèõñÿ àòîìîâ. Íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé íàìè ïîäòâåðæäåí ôàêò ñóæåíèÿ ñïåêòðà ýíåðãèé ðàñïûëåííûõ 
àòîìîâ â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êâàçèðàâíî-
âåñíîé êîíäåíñàöèè. 
 Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîâûøåíèå ñòàöèîíàð-
íîñòè êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äèñïåðñíîñòè 
êîíäåíñàòîâ àëþìèíèÿ, à òàêæå ê ïîñëîéíîìó ðîñòó îòäåëüíûõ 
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êðèñòàëëîâ. Òåì ñàìûì íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ïðè 
äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî ãàçà, ïðåâûøàþùèõ 2.4 Ïà. 
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In this paper it is shown, that result of the quasi-equilibrium condensation in 
accumulative plasma-condensate system depends on the stability of the technological 
process, which in the general case is determined by the steadiness of the 
supersaturation, morphology and crystallographic structure of the growth surface and 
also by the energy dispersion of sputtered atoms. The effect of energy averaging of 
sputtered atoms moving in high-pressure plasma has been established using the 
Monte-Carlo simulation. Results of the experimental investigation of the aluminum 
condensate formation near the thermodynamic equilibrium have shown that the 
increase in the working gas pressure more than 2.4 Pa leads to the decrease in the 
film dispersity. This fact confirms the stability of the process. 
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Ó ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàò êâàç³ð³âíîâàæíî¿ êîíäåíñàö³¿ â íàêîïè÷ó-
âàëüí³é ñèñòåì³ ïëàçìà-êîíäåíñàò çàëåæèòü â³ä ñòàö³îíàðíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó, ÿêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ ïîñò³éí³ñòþ ïåðåñè÷åííÿ, à 
òàêîæ ðîçêèäîì åíåðã³¿ ðîçïèëåíèõ àòîì³â. Íà ï³äñòàâ³ ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ç 
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî âñòàíîâëåíî åôåêò óñåðåäíåííÿ åíåðã³é 
ðîçïèëåíèõ àòîì³â ïðè ¿õ ðóñ³ â ïëàçì³ ï³äâèùåíîãî òèñêó. Íà îñíîâ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç îòðèìàííÿì êîíäåíñàò³â àëþì³í³þ â 
óìîâàõ áëèçüêèõ äî òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, âñòàíîâëåíî çìåíøåííÿ äèñïåðñ-
íîñò³ ïë³âîê ïðè ï³äâèùåíí³ òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó á³ëüøå 2.4 Ïà, ùî ï³äòâåðäæóº 
ñòàö³îíàðí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÊÂÀÇ²Ð²ÂÍÎÂÀÆÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖ²ß, ÏËÀÇÌÀ, ÒÅÐÌÎÄÈÍÀ-
Ì²×ÍÀ Ð²ÂÍÎÂÀÃÀ, ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÅ ÐÎÇÏÈËÅÍÍß, ÏÅÐÅÑÈ×ÅÍÍß. 
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