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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
äåòàëè  è  ïîòîêà  ÷àñòèö  íà  ýôôåêòèâíîñòü  îñàæäåíèÿ,  è  äàþòñÿ  ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè. Íà îñíîâå ïðèíÿòîé àïïðîêñèìèðîâàííîé ñõåìû ñ 
îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé îïðåäåëåíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå îñàæäåíèå íà 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êðèâèçíû. Ðàññìîòðåíî 
çíà÷åíèå ðàñõîäèìîñòè ïîòîêà ÷àñòèö, ñâîéñòâåííîé îáùåé êàðòèíå îñàæäåíèÿ, 
â êà÷åñòâå ôàêòîðà, êîìïåíñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîñòü îñàæäåíèÿ íà ó÷àñòêå 
îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû. Âûÿâëåíî, ÷òî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè 
îñàæäåíèÿ  îò  óãëà  áîìáàðäèðîâêè  ïîâåðõíîñòè  ïðèâîäèò  ê  ñíèæåíèþ  îáùåãî  
óðîâíÿ îñàæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ, ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûõ ôîðì. 
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(Ïîëó÷åíî 09.02.2011, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 15.03.2011,  
îïóáëèêîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè äåòàëè (óïðî÷íåíèå, 
ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è äð.) îñàæäåíèåì àòîìíûõ 
÷àñòèö èç ïëàçìû èëè èîííîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè 
ïîêðûòèÿ [1-4]. Çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè òîëùèíû íàíåñåííîãî ñëîÿ 
ñîïðÿæåíû êàê ñ ïåðåðàñõîäîì îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åíèåì 
äëèòåëüíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, óäîðîæàíèåì òåõïðîöåññà, òàê è ñ 
îïàñíîñòüþ íåàäåêâàòíîñòè ïîêðûòèÿ íà òåõ èëè èíûõ ó÷àñòêàõ 
ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà. 
 Î÷åâèäíûì ïðèåìîì, ïðèçâàííûì îáåñïå÷èòü æåëàòåëüíóþ 
îäíîðîäíîñòü îñàæäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå äåòàëè â 
ïîòîêå íàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Îäíàêî ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàçöà 
è ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà îñëîæíÿþò îáùóþ êàðòèíó 
îñàæäåíèÿ, ñòàâÿ ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòåïåíè 
îäíîðîäíîñòè îñàæäåíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. [5, 6, 7]. 
 Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðîëü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äåòàëè è ïîòîêà íà ýôôåêòèâíîñòü 
îñàæäåíèÿ è äàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè. 
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1.1 Îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà 
 

Ïðè  ðàâíîìåðíîì  âðàùåíèè  äåòàëè  â  ôîðìå  öèëèíäðà  ñ  ïðîèçâîëüíîé  
ôîðìîé  ñå÷åíèÿ  âîêðóã  îñè,  íîðìàëüíîé  ïîòîêó  ïàäàþùèõ  ÷àñòèö,  âñå  
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè èçìåíÿþò ñâîþ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ïî 
îáùåìó ïðàâèëó. Îäíàêî äëÿ ó÷àñòêîâ âîãíóòîñòè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ 
îñîáåííîñòü îñàæäåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ çàòåíåíèåì ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ 
óêàçàííîé âîãíóòîñòè ïðè íåêîòîðûõ óãëàõ ïîâîðîòà äåòàëè. 
 Â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíî óíèâåðñàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè 
óêàçàííîãî  ýëåìåíòà  ìîæíî  ïðèíÿòü  ôîðìó,  ñîäåðæàùóþ  äâà  
ñèììåòðè÷íûõ îòêîñà, ñî÷ëåíåííûõ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì. Ñõåìà 
îáðàçîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1 – Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà 

 

Ñòðåëêè â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà îáîçíà÷àþò ïîòîê îñàæäàåìûõ ÷àñòèö. 
Åñëè , òî ëåâûé, òî åñòü îáðàùåííûé ê ïîòîêó, îòêîñ ïîëíîñòüþ 
ýêðàíèðîâàí ïðîòèâîëåæàùåé ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè æå , òî ëåâûé 
îòêîñ îòêðûò ÷àñòè÷íî, òî åñòü âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåòñÿ ó÷àñòîê îò x äî 
b, ïðè÷åì îí óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ ïðè  äî b, êîãäà óãîë  äîñòèãàåò 
çíà÷åíèÿ . 
 Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óãëîì ïîâîðîòà îáðàçöà  è  ãðàíèöåé  ó÷àñòêà  
çàòåíåíèÿ x èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
sin(2 )

tg
cos(2 )

b
b x

. (1) 

 

Îñàæäåíèå Q â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çà îäèí ïîëíûé îáîðîò 
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ äèàïàçîíà óãëîâ, îòâå÷àþùèõ 
÷àñòè÷íîìó çàòåíåíèþ îòêîñà è îáëàñòè îðèåíòàöèé , ñîîòâåò-
ñòâóþùåé áåñïðåïÿòñòâåííîìó ïîñòóïëåíèþ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü. 
Îáùåå âûðàæåíèÿ äëÿ Q òàêîâî: 
 

 cos ( )
xt

Q I P dt , (2) 
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ãäå I –  ïîòîê  ÷àñòèö,   – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ t ,  – óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì áîìáàðäèðîâêè è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè   , 
P  âåðîÿòíîñòü îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè 
âîçäåéñòâèÿ. Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì (1) 
è ðàâíÿåòñÿ: 
 

 
: ; , cos2 0

1 4 4*

: , cos2
4

x

x

x

b x
t

x b
, (3) 

 
sin(2 )

arctg
cos2

x
b

b x
. 

 

 Â  òåõ  ñëó÷àÿõ,  êîãäà  âàðüèðîâàíèåì  P ïðè èçìåíåíèè  ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü (äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè îñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ 
P), âåëè÷èíà Q çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ïîëó÷àåòñÿ: 
ïðè  (îòñóòñòâèå âîãíóòîñòè) 
 

 
2

Q I P , (4) 

 

â ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ  
 

 
2

1 cos
I P b

Q
b x

; (5) 

 

êîãäà  
 

 
2 2

1
I P x

Q
b x

; (6) 

 

è â ñëó÷àå ùåëåâèäíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè    
 

 
2 2

2
2

( )

I P b
Q

b x
, ( )b x b  (7) 

 
I P

Q , 2(1 2 )x b  (8) 

 

Âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ëèøü ðîëü âðàùåíèÿ îáúåêòà è çàäàåò 
óìåíüøåíèå îñàæäåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî ñî ñëó÷àåì ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà 
íåïîäâèæíóþ, íîðìàëüíî îðèåíòèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü â  ðàç. 
Ôîðìóëà (5) äàåò óìåíüøåíèå, ñðàâíèòåëüíî ñî çíà÷åíèåì (4), òåì áîëåå 
çíà÷èòåëüíîå, ÷åì áîëüøå . Ïðè ýòîì íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ Q 
ñîîòâåòñòâóþò “ãëóáîêèì” ó÷àñòêàì âîãíóòîñòè x  . 
 Ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ,  (ôîðìóëà  (6)),  óêàçûâàåò  íà  
ïðîäîëæåíèå òåíäåíöèé, ïðåäñòàâëåííûõ âûðàæåíèåì (5). Çäåñü, ïðè 
x  , èìååò ìåñòî äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå Q, ñðàâíèòåëüíî ñ (4). 
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Ïðè áîëüøèõ óãëàõ , (ôîðìóëà(7)), òî åñòü êîãäà îáñóæäàåìûé ýëåìåíò 
ïîâåðõíîñòè èìååò âèä ãëóáîêîé óçêîé ùåëè, êàðòèíà îñàæäåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü êëèíà ñòàíîâèòñÿ äâîÿêîé: äëÿ îáëàñòè îòíîñèòåëüíî 
ãëóáîêèõ ïîçèöèé è â çîíå, áëèçêîé ê áåðåãàì âïàäèíû. Óñëîâíàÿ 
ãðàíèöà ýòèõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 0 cos2x b . 
 

Îáëàñòè ïîâåðõíîñòè, ãäå x ñóùåñòâåííî íèæå x0 – ñèëüíî çàòåíåíû. 
Âåëè÷èíà Q ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèåì (7), óêàçûâàþùèì íà 
êâàäðàòíóþ ôîðìó çàâèñèìîñòè îò . Çîíà ïîâåðõíîñòè, ãäå x  x0, 
ñîîòâåòñòâóåò îñëàáëåíèþ îñàæäåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ (4), ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå (ôîðìóëà (8)). 
 
1.2 Îðèåíòàöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îñàæäåíèÿ 
 

Âîïðîñ î ìàñøòàáå ýíåðãèé ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü àòîìíûõ ÷àñòèö – 
îäíî èç âàæíåéøèõ îáñòîÿòåëüñòâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåçóëüòàòèâíîñòü 
ïðîöåññà. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïðåäïîëàãàåò ïîäáîð ñðåäíåãî óðîâíÿ 
ýíåðãèé è, âîçìîæíî, òàêæå ðàçáðîñà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 
 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòñóòñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè 
âûáîðå ýíåðãèé áîìáàðäèðîâêè, ìàñøòàá âåëè÷èí èìååò îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå â îòíîøåíèè ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îñàæäåíèÿ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â òåðìèíàõ äàííîé ðàáîòû 
ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ çíà÷åíèé P  è,  áîëåå  äåòàëüíî,  ôóíêöèè  
P  P . 
Åñëè ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè äîñòàòî÷íî âûñîêè, òî ïàäàþùèå ÷àñòèöû, 
êàê  ïðàâèëî,  ïðîíèêàþò  â  ìàòåðèàë  íà  íåêîòîðóþ  ãëóáèíó.  Â  ýòèõ  
óñëîâèÿõ îðèåíòàöèÿ âîçäåéñòâèÿ çàäàåò ìàñøòàá óïîìÿíóòîãî 
ïðîíèêíîâåíèÿ, íî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå ôóíêöèè P  (èñêëþ÷àÿ 
ðàçâå ÷òî ñêîëüçÿùèå óãëû). Òàêèì îáðàçîì, çàïèñàííûå âûøå ôîðìóëû, 
ãäå ïðèíèìàëîñü P const, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýòîé ñèòóàöèè. 
Îäíàêî, âûñîêèå ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè ìîãóò áûòü íåæåëàòåëüíû â 
îòíîøåíèè ñâîéñòâ ôîðìèðóåìîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íåóäîáíû ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà. Ïîýòîìó îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþòñÿ 
òàêèå ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè, ïðè êîòîðûõ ïðîíèêíîâåíèå âãëóáü 
ìàòðèöû íå ñ÷èòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì è ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå 
âçàèìîäåéñòâèå íàëåòàþùèõ ÷àñòèö òîëüêî ñ ïåðâûì àòîìíûì ñëîåì. Ýòî 
ýíåðãèè â äèàïàçîíå îò òåïëîâîãî óðîâíÿ äî çíà÷åíèé îðèåíòèðîâî÷íî 
 102 ýÂ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ P â çàâèñèìîñòè îò  íàâåðíÿêà 

ñóùåñòâåííî. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò ðàçíîðå÷èâû, êàê â 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, òàê è â îòíîøåíèè òðàêòîâîê ýòèõ 
ñâîéñòâ [8, 9, 10].  
 Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä äëÿ ðåàëèçàöèè èîííîé 
èìïëàíòàöèè è îäíîâðåìåííîãî îñàæäåíèÿ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà 
ìåòàëëû  îäíèì  è  òåì  æå  ïó÷êîì.  Ðåçóëüòàòû  ìîäåëèðîâàíèÿ  ïîçâîëèëè  
ñäåëàòü âûâîäû î âëèÿíèè ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà, ìàññû è ôëþåíñà èîíîâ 
è îñîáåííî ãåîìåòðèè ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè (÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò 
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê óãîë ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîäëîæêó). Â ðàáîòå 
ïðåäëîæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå çàâèñèìîñòè òîëùèíû 
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íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ îò óãëà âëåòà áîìáàðäèðóþùèõ àòîìîâ â ñèñòåìó è 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óãëîâ.  
 Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùèõ àòîìîâ ñ 
ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ìîäåëè – ïàðíûå óïðóãèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî àòîìà ñ ïîêîÿùèìñÿ àòîìîì ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè. Íà îñíîâå ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé âûâåäåíû çàêîíîìåðíîñòè 
îòðàæåíèÿ àòîìîâ îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, à òàêæå âåðîÿòíîñòü ñàìîãî 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óãëîâ 
áîìáàðäèðîâêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòàì îñàæäåíèÿ 
ïîêðûòèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå áûëî ïîëó÷åíî ëèøü â 
íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïîòîêà 
íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè îñíîâíûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê. Âñå íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàñ÷åòàì âîçíèêëè âñëåäñòâèå 
íåêîòîðûõ íåó÷òåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ðàñêðûâàåò íåêîòîðûé ñïåêòð äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  
 Äàëüíåéøèå ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþò îïðåäåëåííûå àïïðîêñèìàöèè, íå 
ïðîòèâîðå÷àùèå èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 Äëÿ âåðõíåé ÷àñòè îãîâîðåííîãî âûøå ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
õàðàêòåðíî ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïàðòíåðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ÷àñòèöû ñíàðÿäà ê ÷àñòèöàì íà ïîâåðõíîñòè 
îòâå÷àåò íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ íà ïîâåðõíîñòü. Òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü 
îñàæäåíèÿ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíà, à óãëû    ñîîòâåòñòâóþò 
îòðàæåíèþ ÷àñòèö [11-14]. Êîëè÷åñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êà÷åñòâåííûõ 
îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä P cos . Âûðàæåíèÿ äëÿ Q 
ïðèîáðåòàåò âèä: 
 

 2 2

sin 2 sin2 ( cos2 )
,

2 cos2 2 cos2

( cos2 ) 0.

I b b b x
Q arctg

b x b b x
b x

 (9) 

 

Åñëè 0 , òî 
 

 
2

I
Q ,  (10) 

 

÷òî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñëåäîâàëî èç ôîðìóëû (4) ïðè ôîðìàëüíîì 
íåçàâèñèìîì óñðåäíåíèè P . 
 Äëÿ óãëà  ïîëó÷àåòñÿ 
 

 
2 2

arctg
2

I b bx
Q

x b x
 (11) 

 

Ïðè x b,  âûðàæåíèå  (11)  ìàëî  îòëè÷àåòñÿ  îò  (10),  à  äëÿ  ñëó÷àÿ  x 0 
óñòóïàåò (10) âäâîå. Îáùåå íàáëþäåíèå â òîì, ÷òî ôàêòîðû èñêðèâëåíèÿ 
  0 è îðèåíòàöèîííîé îäíîðîäíîñòè â äàííîé ñèòóàöèè ïî÷òè íåçàâè-

ñèìû. Òàê ïðè x 0 ñëó÷àé  äàåò äâîéíîå óìåíüøåíèå Q ñðàâíè-
òåëüíî ñ íåèñêàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, êàê ïðè óñëîâèè P const,  òàê  è  
åñëè P cos . Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðè x b íåòîæäåñòâåííû, íî 
ðàçëè÷èÿ íåâåëèêè. 
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Åñëè æå cos2 0b x  (áîëüøèå óãëû óäàëåíèÿ îò êðàÿ íåðîâíîñòè 
ïîçèöèè), òî ïîëó÷àåòñÿ: 
 

 
2 2

sin 2 cos2sin2
arctg ,

2 cos2 2 cos2

b b xI b
Q

b x b b x x
 

 

÷òî äëÿ ñàìîé “ãëóáîêîé” ïîçèöèè x 0 äàåò 
 

 2 sin2 cos2
2

I
Q  (12) 

 

Âûðàæåíèå (12) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì (11), êîãäà  (ñøèâêà 
ó÷àñòêîâ).  Çàêîí ïðèáëèæåíèÿ ê íóëþ ïðè    çäåñü áîëåå ñèëüíûé, 
íåæåëè äëÿ ñëó÷àÿ P const, ò.å. Q   (îáîçíà÷åíèå ôîðìóë (7, 8)). Òàêèì 
îáðàçîì, ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ùåëåé â ðàìêàõ ìîäåëè îñòàþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûìè îò ïîêðûòèÿ. Ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå îò 
ïîâåðõíîñòåé ìîæåò èçìåíèòü íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè [15]. 
 Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ýíåðãèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò ðîëü êîëëåê-
òèâíûõ ýôôåêòîâ è êîãäà êâàíòîâàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ 
ñîïîñòàâèìîé ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, òî àäåêâàòíîñòü êàòåãîðèé 
ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîìíèòåëüíîé. Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî 
ýôôåêòà ïðèëèïàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè êîððåëèðóåò ñ äëèòåëüíîñòüþ 
äîñòàòî÷íî òåñíîãî ñáëèæåíèÿ àòîìà ñíàðÿäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Íàçâàííàÿ 
âåëè÷èíà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû è ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ 
àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòè P  ìîæíî  âçÿòü  âûðàæåíèå  P   |sin  | 

( ) sinP . Ïîëó÷àåòñÿ (   /4). 
 

 

2 2 2

2 2 2

cos2 sin 2
3

4 cos2 sin 2

b x bI
Q

b x b
, (13) 

 

à äëÿ ùåëåîáðàçíûõ èñêàæåíèé íå ñëèøêîì áëèçêî ê êðàþ 
 

 
2 2

2 2

sin 2

2 cos2

I b
Q

b b x x
. (14) 

 

Âûðàæåíèå (14) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì óñèëåíèè ýôôåêòà 
îñàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî äàåò ôîðìóëà (12). Ïðè x 0 
 

 22
I

Q , 

 

÷òî â  ðàç  âûøå  çíà÷åíèÿ,  îïðåäåëÿåìîãî  ôîðìóëîé  (7),  åñëè  â  
êà÷åñòâå P ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíóñà, ò.å. .  Ýòî  óêàçûâàåò  íà  
ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå çàêîíà P  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ãåîìåòðè÷åñêèìè  
ôàêòîðàìè. 
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2. ÐÀÑÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏÎÒÎÊÀ ×ÀÑÒÈÖ 
 

Ñõåìà àíàëèçà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðåäñòàâëåíèå îá îäíîíàïðàâëåííîì, 
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ïîòîêå îñàæäàåìûõ ÷àñòèö î÷åíü íåòî÷íî 
îïèñûâàåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðèâëåêàòåëüíà ñâîåé 
ïðîñòîòîé, íî, ðàçóìååòñÿ, íå îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí ðåàëüíî 
âñòðå÷àþùèõñÿ èëè ïðîãíîçèðóåìûõ ñèòóàöèé. Ðàñõîäèìîñòü ïîòîêà 
÷àñòèö òîãî èëè èíîãî ìàñøòàáà ýòî îáùåå ñâîéñòâî êàðòèíû îñàæäåíèÿ. 
Îñîáîå çíà÷åíèå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèîáðåòàåò äëÿ îòíîñèòåëüíî 
êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, ðàçìåùåíèå êîòîðûõ âíóòðè âàêóóìíîé 
êàìåðû îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ñ èñòî÷íèêîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî 
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü èëè äàæå, ìîæåò 
áûòü, íåèçáåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö. 
 Ñõåìàòèçàöèÿ óêàçàííîé ñèòóàöèè ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè ðàäèàëüíîãî èñòî÷íèêà, óäàëåííîãî íà 
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå îò âðàùàþùåéñÿ äåòàëè. Íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè 
â ðàññìîòðåíèå óäàëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îò îñè 
âðàùåíèÿ. 
 Ñõåìà  îáúåêòà  ñ  îáîçíà÷åíèåì  ëèíåéíûõ  è  óãëîâûõ  ïàðàìåòðîâ  â  
“èñõîäíîé” ïîçèöèè è ïðè ïîâîðîòå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñ. 2 – Ñõåìà âðàùàþùåãîñÿ îáúåêòà 

 

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû Q(x) â äàííîì ñëó÷àå òàêîâà: 
 

 
0

2
0 2 2

0

1
( ) 2 cos ( ) ,0

t

Q x I r P dt x b
r

 (15) 

 

Ôîðìóëà (9) ïðåäïîëàãàåò èçîòðîïíîñòü ïîòîêà â îáëàñòè óãëîâ, 
îõâàòûâàþùåé ãàáàðèòû äåòàëè, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ñîäåðæèò ïëîñêèé 
ó÷àñòîê  ðàçìåðà  2b (ëèáî ýòó ïîâåðõíîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ê 
ýòîìó ó÷àñòêó). Âåëè÷èíà I0 – ýòî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåðåäèíå ïëîñêîãî ó÷àñòêà (x 0) ïðè íîðìàëüíîì 
ðàçìåùåíèè ïîâåðõíîñòè (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ.2). Äèàïàçîí èíòåãðèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà îãðàíè÷èâàåòñÿ ìîìåíòîì t , ãäå óãîë  
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ . 
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Ïðè ýòîì 
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0 1

1
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cos

1
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r r
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r
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 (16) 

 

Ïîäñòàíîâêà  âûðàæåíèé  (16)  â  îáùóþ  ôîðìóëó  (15)  äàåò  âîçìîæíîñòü  
îïðåäåëèòü Q êàê ôóíêöèþ x ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ r1, r2, b, 
îãðàíè÷åííîì òîëüêî óñëîâèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè. 
 Ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé r1 0 ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ òîíêîãî îáðàçöà 
âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè ñèììåòðèè. 
 Äëÿ âàðèàíòà P P  
 

 

2
3

0 0 3
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2
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cos( )
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2 sin( )

1 1
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x r r x t

I r P
x r xr x

 (17) 

 

Ôîðìóëà (17) îïðåäåëÿåò ìîíîòîííîå óáûâàíèå Q ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè 
âðàùåíèÿ, ïðè÷åì ïîçèöèè x ñîîòâåòñòâóåò óðîâåíü îñàæäåíèÿ, íå 
îòëè÷àþùèéñÿ  îò  âûðàæåíèÿ  (4).  Ìàêñèìàëüíî  âîçìîæíîìó  ðàçìåðó  
b  r0 ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòèêðàòíîå èçìåíåíèå Q â 
ïðåäåëàõ îáúåêòà (òî÷íåå â 2 2 1  ðàç). 
 Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ r1 (óäàëåíèå  îò  îñè  âðàùåíèÿ),  êàê  è  ïðè  
óìåíüøåíèè ðàçìåðà b, âàðèàöèè Q â ïðåäåëàõ îáñóæäàåìîãî ó÷àñòêà 
îñëàáåâàþò, òî åñòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè Q(x) êàê õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ 
îñàæäåíèÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò. Âûðàæåíèå äëÿ Q( ) òàêîâî: 
 

 
0

0 12
2 3

2 2 20
0 10 1

cos( )
(0) 2

2 cos( )

t r t r
Q I r P dt

r r r r t
 (18) 

 

Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ òàêîâ 
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, (19) 
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ãäå F è E – ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ. 
 Åñëè r1 < r2,  òî  âûðàæåíèÿ  (18,  19)  ïðèâîäÿòñÿ  ê  ñëåäóþùåìó  
îãðóáëåííîìó âèäó: 

 0 2

0

2
2

I P r
Q

r
. 

 

Âîçðàñòàíèå Q ñ óâåëè÷åíèåì r2 ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå áëàãîïðèÿòíîì 
õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðè íåìàëûõ óäàëåíèÿõ îò 
èñòî÷íèêà (íàïîìíèì, òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà I çàäàíà êàê èíòåíñèâíîñòü íà 
óäàëåíèè r2; äëÿ ôèêñèðîâàííîãî èñòî÷íèêà âåëè÷èíà Q ïðè óâåëè÷åíèè 
óäàëåíèÿ r2 áóäåò, êîíå÷íî, óáûâàòü, íî áîëåå ìåäëåííî, íåæåëè I(r2)). 
 Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ Q ñ 
óâåëè÷åíèåì x â äàííîé ñèòóàöèè ïðîòèâîïîëîæíû òîìó, ÷òî 
ïðåäñòàâëåíî âûøå äëÿ ñëó÷àÿ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ñìûñëû îáîçíà÷åíèÿ x  äëÿ óêàçàííûõ äâóõ ñëó÷àåâ 
íåèäåíòè÷íûå, òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì 
ïîäáîðå âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîäèìîñòü ïîòîêà ìîæåò 
èãðàòü ðîëü ôàêòîðà, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîñòü 
îñàæäåíèÿ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû. 
 
3. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Âûïîëíåííûå ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ ïðè ïëàçìåííîì íàíåñåíèè âåùåñòâà íà 
ïîâåðõíîñòü äëÿ îáúåêòîâ, äåòàëåé, ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòåéøèõ ñõåì. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ  òàêîãî  ðîäà  ìîæåò  âûÿâèòü  öåëåñîîáðàçíîñòü,  ëèáî  
íåöåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà òåõ èëè èíûõ ôîðì òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè óìåðåííûõ 
èñêàæåíèé ïîâåðõíîñòè (   /4), îæèäàåìîå óìåíüøåíèå ñòåïåíè 
îñàæäåíèÿ òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåðåííûìè âåëè÷èíàìè – íå áîëåå, 
÷åì â íåñêîëüêî ðàç, ÷àùå – â ïîëòîðà, äâà ðàçà. Âàðüèðîâàíèå òîëùèíû 
ïîêðûòèÿ â òàêèõ ìàñøòàáàõ ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ñòåïåíè îñàæäåíèÿ â ïðåäåëàõ ãåîìåòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. 
 Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  –  îñîáåííîñòü  ïîâåðõíîñòè  òèïà  ùåëè  –  
êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò äîïîëíÿþùåãî óãëà îïðåäåëÿåò 
êàòàñòðîôè÷åñêîå îïóñòîøåíèå äëÿ âåñüìà óçêèõ ùåëåé ïðè îòíîñèòåëüíî 
áûñòðîì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîïîëíÿþùåãî óãëà. 
 Âûÿâëåíî,  ÷òî  ñèëüíàÿ  çàâèñèìîñòü  âåðîÿòíîñòè  îñàæäåíèÿ  îò  óãëà  
áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåãî óðîâíÿ 
îñàæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ, ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûõ ôîðì. Ïðè ýòîì îáùàÿ 
êàðòèíà îñàæäåíèÿ íà âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü íåñåò èíôîðìàöèþ î ôîðìå 
óïîìÿíóòîé  çàâèñèìîñòè  è,  òåì  ñàìûì,  ìîæåò  áûòü  èñïîëüçîâàíà  äëÿ  
ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé, ïîëåçíûõ äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è 
ïðåäîñòàâëÿþùèõ, òàêæå, ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. 
 Îïðåäåëåííàÿ êîìïåíñàöèÿ íåîäíîðîäíîñòåé îñàæäåíèÿ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòà íà îñíîâå ó÷åòà ýôôåêòà ðàäèàëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïîòîêà 
÷àñòèö, ÷òî â ðåàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèñóòñòâóåò åäâà ëè íå ïîâñåìåñòíî è 
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà èñêóññòâåííî. Ïîäáîð óäàëåíèÿ ìåæäó èñòî÷-
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íèêîì è îáúåêòîì âîçäåéñòâèÿ èëè ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ðàññòîÿíèÿìè îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé 
íàáîð âîçäåéñòâèé, êîòîðûå ìîæíî íàïðàâèòü íà ñíèæåíèå íåîäíîðîäíîñòè. 
 Äðóãèå ðåçåðâû êîìïåíñàöèè íàõîäÿòñÿ âíå ñõåìû àíàëèçà äàííîé 
ðàáîòû. Îñîáî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèå ïðèåìîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëÿåìóþ äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ðàçíûå 
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Íåðàâíîìåðíîå âðàùåíèå îáðàáàòûâàåìîé 
äåòàëè – ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò êîìïåíñàöèè è íàîáîðîò ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, òåõ èëè èíûõ âèäîâ. 
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