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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö ñ
ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ òåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îõâàòûâàåò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äèàãíîñòèêîé ñàìîé ïîâåðõíîñòè è ñîç-
äàíèåì ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Ïëîäîòâîðíîå ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ñâÿçà-
íî ñ âûÿâëåíèåì ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðè ýòîì ðåøàþùàÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò ýêñïåðèìåíòàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì øèðîêîãî
êðóãà êîìáèíàöèé íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà –
ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü.[1]

Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ ÿâ-
ëåíèé. Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ ïî-
êàçàë, ÷òî ðåçóëüòàò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì è çàðÿäîâûì
ñîñòîÿíèåì ÷àñòèöû, ïëîòíîñòüþ è óãëîì ïà-
äåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
îñíîâû, ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé àäñîðáöèîí-
íîãî ñëîÿ, ïîòåíöèàëîì è âîçìîæíîñòüþ ïðî-
õîæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ìîæåò ïðîèçîéòè ìíîæåñòâî ÿâëåíèé
è ïðîöåññîâ. Êàêîå èç íèõ áóäåò èìåòü ïðå-
îáëàäàþùåå çíà÷åíèå, â áîëüøåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö.

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïî-
âåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà ÷ðåçâû÷àéíî ðàç-
íîîáðàçíû ïî ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ è
âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêèå ïðîöåññû, êàê ïåðåíîñ
çàðÿäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ãàç – òâåð-
äîå òåëî, àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ, îáìåí
ýíåðãèåé ìåæäó ïàäàþùåé ÷àñòèöåé è ïîâåð-
õíîñòüþ è ò.ä. Âñå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðåäïîëàãàþò íå-
ñêîëüêî ñòàäèé. Ïåðâîíà÷àëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ îáìåíîì ýíåðãèé,
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùèì ïðîöåññàì:
1. çàõâàò ÷àñòèöû ïîâåðõíîñòüþ;
2. îòðàæåíèå ÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè òâåð-

äîãî òåëà;
3. ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà;
4. âíåäðåíèå ÷àñòèöû â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè

òâåðäîãî òåëà.
Çàõâà÷åííàÿ ÷àñòèöà ïåðåõîäèò, ëèáî â

ñîñòîÿíèå õåìîñîðáöèè, ëèáî äåñîðáèðóåòñÿ,
íî ïåðåä ýòèì îíà ìîæåò íåêîòîðîå âðåìÿ
ìèãðèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé ðàáîòû ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 10 ÷ 100 ýÂ ñ ïî-
âåðõíîñòíûì ñëîåì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè
(ðèñ. 1).

Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöà
âíà÷àëå îêàçûâàåòñÿ â ïåðâîé ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìå, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ
àäñîðáöèÿ. ×àñòèöà ñ ýíåðãèåé ïîñòóïàòåëü-
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Óêðàèíà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.04.2006
Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ áîìáàðäèðîâêîé ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé ôîðìû ÷àñ-
òèöàìè, â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïëàçìåííûõ ïðîöåññàõ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, îáúåêòîì èçó-
÷åíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìîâ, áîìáàðäèðóåìàÿ èçâíå ïîä
óãëîì α îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê îñè ðÿäà. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö
ñ ïîâåðõíîñòÿìè â îáëàñòè ýíåðãèé áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ
ýëåêòðîí-âîëüò.
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ âåëè÷èí, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåä-
âàðèòåëüíûå âûâîäû î ïðåâàëèðóþùèõ ïðîöåññàõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ
íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè.
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íîãî äâèæåíèÿ kT/2 áóäåò êîëåáàòüñÿ âíóòðè
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Åñëè æå ýíåðãèÿ
÷àñòèöû ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ
ïåðâîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, òî îíà ìîæåò
ïðèéòè â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè – ïðè ýòîì îíà
ïîïàäàåò âî âòîðóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó è
êîëåáëåòñÿ òàì.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
àáñîðáöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõî-
äîì ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö â
äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è õåìîñîðáèðîâàííûõ
ìîëåêóë ãàçà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
òâåðäîãî òåëà (òàêæå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è
îáðàòíûå ïðîöåññû äåñîðáöèè).

Áîìáàðäèðóþùèé àòîì  èñïûòûâàåò ñå-
ðèþ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà, òåðÿÿ ïðè
êàæäîì ñîóäàðåíèè îïðåäåëåííóþ ÷àñòü
ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìàññàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö,
ýíåðãèåé áîìáàðäèðóþùåãî àòîìà è óãëîì
ìåæäó òðàåêòîðèåé ýòîãî àòîìà ñ íîðìàëüþ
ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Åñëè âåëè÷èíà
ýòîé ýíåðãèè ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ
ñìåùåíèÿ àòîìà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èç
óçëà, òî âîçíèêàåò ñìåùåííûé àòîì, ïðîäîë-
æàþùèé êàñêàä ñòîëêíîâåíèé [3].

Ïðè î÷åíü íèçêèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ
(ìåíüøå 5 ýÂ) âçàèìîäåéñòâèå ïî ñóùåñòâó
îãðàíè÷èâàåòñÿ ñàìûì âåðõíèì ïîâåðõíîñò-
íûì ñëîåì ìàòåðèàëà ìèøåíè. Êîãäà àòîì
èíåðòíîãî ãàçà ñ òàêîé íèçêîé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé ïàäàåò íà àòîìàðíî-÷èñòóþ ïîâåðõ-
íîñòü ìåòàëëà, òî îí ìîæåò ëèáî îòðàçèòüñÿ

îò ïîâåðõíîñòè, ëèáî ïðèéòè ñ íåé â òåðìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå è çàòåì äåñîðáèðîâàòüñÿ.
Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè ñîñòîÿíèå îïèñûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäà-
öèè, ïðèëèïàíèÿ è ïåðåäà÷è èìïóëüñà. Âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áîì-
áàðäèðóþùèõ ÷àñòèö (âîçáóæäåííûõ àòîìîâ
èëè èîíîâ), ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò ýëåêò-
ðîííûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê
ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èëè, â ñëó÷àå
ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ èëè íàëè÷èÿ ïðèìåñåé,
àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè – ê ðàçðû-
âó èëè âîññòàíîâëåíèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.
Ýòî âûçûâàåò äåñîðáöèþ, õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, ïîëèìåðèçàöèþ è ò. ä. Ê àíàëîãè÷íûì
ýôôåêòàì ïðèâîäÿò ýëåêòðîííîå îáëó÷åíèå
èëè îñâåùåíèå.

Ïðè êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþ-
ùèõ ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîâ (îïðåäåëÿþùóþ
òåïëîòó ñóáëèìàöèè ìàòåðèàëà ìèøåíè),
âîçíèêàåò íîâîå ÿâëåíèå. Àòîìû ðåøåòêè
ïåðåìåùàþòñÿ â íîâûå ïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèè àòîìîâ è
ïîâåðõíîñòíûì ïîâðåæäåíèÿì. Ïðè ýíåð-
ãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî 4Í (Í
– òåïëîòà ñóáëèìàöèè ìàòåðèàëà ìèøåíè),
ðåøàþùóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü âûáèâàíèå
àòîìîâ èç ïîâåðõíîñòè è èõ âûáðîñ â ãàçîâóþ
ôàçó. Ýòîò ïðîöåññ íàçîâåì ðàñïûëåíèåì.
Ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíè ýëåêòðîíàìè
äëÿ íàñòóïëåíèÿ àêòà ôèçè÷åñêîãî ðàñïû-
ëåíèÿ ÷èñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
áûëà áû íåîáõîäèìà íàìíîãî áîëüøàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ  (íàïðèìåð, îêîëî 500
êýÂ äëÿ Ñu), òàê êàê îáìåí ýíåðãèÿìè ìåæäó
ëåãêèì ýëåêòðîíîì è òÿæåëûì àòîìîì
ìèøåíè âåñüìà íåýôôåêòèâåí. Â ùåëî÷íî-
ãàëîèäíûõ ìèøåíÿõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîíîâ ñ ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
(100 ýÂ) ëåãêî ïðîäåëûâàòü îòâåðñòèÿ, íî
ýòîò ïðîöåññ îñíîâàí íà äèññîöèàöèè è
èñïàðåíèè, à íå íà ôèçè÷åñêîì ðàñïûëåíèè.

Ââåäåì ïðåäâàðèòåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
îá îñîáåííîñòÿõ îáìåíà ýíåðãèè ïðè ñîóäà-
ðåíèè àòîìîâ. Êîãäà íàëåòåâøèé àòîì
ñáëèæàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, òî, êàê ïðàâèëî,
îí âõîäèò â íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ
êàêèì-òî îäíèì àòîìîì. Íà÷àëüíûé ýòàï
àêòà ñòîëêíîâåíèÿ îòâå÷àåò ñáëèæåíèþ

Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ó ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî
òåëà. 1 – ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà; 2 – ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö;  3 – äëÿ ôèçè-
÷åñêîé àäñîðáöèè.
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ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè. Ñáëèæåíèå äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñìåíÿ-
åòñÿ óäàëåíèåì, îïðåäåëÿåìûì äâèæåíèåì
îáîèõ àòîìîâ. Ïåðâè÷íî èíèöèèðîâàííûé
àòîì ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåò òîë÷îê,
âñëåäñòâèå ÷åãî íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ â
íàïðàâëåíèè ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Çàìåò-
íûå ñìåùåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ê òîìó ìîìåíòó,
êîãäà óäàëåíèå ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè òàêæå
äîñòèãàåò íåìàëûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðà-
çîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ñìåùå-
íèÿ ïåðâè÷íî èíèöèèðîâàííîãî àòîìà îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò òîìó
ýòàïó ðàçâèòèÿ àêòà ñîóäàðåíèÿ, êîãäà
âçàèìîäåéñòâèå ïàðòíåðîâ ïî ïåðâè÷íîìó
ñîóäàðåíèþ îñëàáëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýòàïîì íàèáîëåå òåñíûõ ñáëèæåíèé. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ öèêëà ñáëèæåíèå –
ðàñõîæäåíèå íàçâàííûõ àòîìîâ ïðèåìëåìàÿ
ìîäåëü, ãäå âçàèìîäåéñòâèå èíèöèèðîâàí-
íîãî àòîìà ñ åãî ñîñåäÿìè â òâåðäîì òåëå
îïóñêàåòñÿ. Íåñîâåðøåíñòâî òàêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, î÷åâèäíî, òåì íå ìåíåå, îíî ïîç-
âîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ïåðåäà÷è ýíåðãèè è èìïóëüñà îò àòîìà-ñíàðÿ-
äà ê àòîìó-ìèøåíè, ò.å. óêàçàòü íàèáîëåå çíà-
÷èìûå ïàðàìåòðû ñòîëêíîâåíèÿ àòîìà ñ
ïîâåðõíîñòüþ.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëü-
øèõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ âîçìîæíû ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà, íîðìàëüíàÿ ñîñ-
òàâëÿþùàÿ êîòîðîãî íàïðàâëåíà âîâíå. Òàêîé
âîçìîæíîñòè â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (θ = 0)
íåò. Íîðìàëüíîå ïàäåíèå ñîçäàåò òîë÷îê
èíèöèèðîâàííîãî àòîìà â ñòîðîíó ìàññèâà,
âîçâðàòíîå äâèæåíèå, êîòîðîå òîëüêî è
ìîæåò ïðèâåñòè ê àêòó ðàñïûëåíèÿ,
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
äðóãèìè àòîìàìè, ÷òî îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíî ñ
ïîòåðÿìè ýíåðãèè. Òåì ñàìûì ýíåðãèÿ âîçâ-
ðàòíîãî äâèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò
ïåðâè÷íî ïåðåäàííîé ýíåðãèè. Ïðè íàêëîí-
íîé áîìáàðäèðîâêå ïåðâè÷íûé òîë÷îê ìîæåò
íåïîñðåäñòâåííî ñîîáùèòü äâèæåíèå âî
âíåøíþþ ñòîðîíó, ÷òî åñòü ïðÿìîé, íå
ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè
ìåõàíèçì âûáèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Åñëè æå ïåðâè÷íûé àòîì ïðîíèêàåò â ìà-
òåðèàë ãëóáæå ïåðâîãî ñëîÿ (ïîâûøåííûå

ýíåðãèè, òÿæåëûå àòîìû), òî ýòî óãëóáëåíèå
ïðè  íàêëîííîì  ïàäåíèè  ìåíüøå,  ÷åì  ïðè
θ = 0. Òåì ñàìûì î÷àãè èíèöèèðîâàíèÿ êàñ-
êàäîâ ñòîëêíîâåíèé ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è
òàêîé ýíåðãèè àòîìó ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ
âûçîâåò îòðûâ.

Íàçâàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê òî-
ìó, ÷òî ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà êîýôôèöèåíò
ðàñïûëåíèÿ ðàñòåò, ñîîòâåòñòâåííî êîýôôè-
öèåíò àêêîìîäàöèè óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ
(ìàñøòàá çíà÷åíèé îòêëîíåíèé çàâèñèò îò
ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ àòîìîâ è óäàëåíèÿ
ìåæäó íèìè) ïåðâè÷íûé òîë÷îê ïðîèñõîäèò
òîëüêî â ñòîðîíó îáðàçöà è ñòîëêíîâåíèÿ ñ
áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè (áëèçêèå ê
ëîáîâûì) ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè.
Ñêîëüçÿùèå ñòîëêíîâåíèÿ ýôôåêòèâíî
îòðàæàþò ïàäàþùèå àòîìû, íî çàòðóäíÿþò
ïðîíèêíîâåíèå èõ â ìàòåðèàë è âûáèâàíèå
àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè áîëüøèõ θ
ðîñò êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ñìåíÿåòñÿ
óáûâàíèåì, íî ïðè ýòîì è êîýôôèöèåíò
àêêîìîäàöèè òàêæå óáûâàåò [10].

à)

á)

Ðèñ. 2. Íàêëîííîå ïàäåíèå (ïëîñêàÿ ñõåìà).

À.Ë. ÀÍÒÎÍÅÍÊÎ
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Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäî-
âàíèå ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà àêêîìîäà-
öèè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ïîòîêà
áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö íà ïðèåìíóþ
ïîâåðõíîñòü. Ïðè ïîñòîÿííîì óãëå ïàäåíèÿ
àòîìîâ íà ïðèåìíóþ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè
âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ çàòåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïëåíêè íå âîñïðîèçâîäÿò ïðîôèëü ñòóïåíüêè,
à ðàñïðåäåëåíèå êîíäåíñàòà ïðè ýòîì ìîæåò
èìåòü ðàçëè÷íûé âèä. Ïðè äâèæåíèè ÷àñòè-
öû â âåùåñòâå îíà òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ â ðå-
çóëüòàòå óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé,
êîòîðûå âûçûâàþò òîðìîæåíèå ÷àñòèö. Òîð-
ìîæåíèå îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò ýíåðãèåé,
ðàñòðà÷èâàåìîé ÷àñòèöåé íà åäèíèöå äëèíû
ïóòè, ò.å. âåëè÷èíîé –dE/dx, íàçûâàåìîé óäå-
ëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè. Õîòÿ, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, ïîòåðè ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ è íå-
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (óïðóãèå è íåóïðóãèå
ïîòåðè ýíåðãèè) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, èõ
îáû÷íî ïîëàãàþò íåçàâèñèìûìè. Êàê óïðó-
ãèå, òàê è íåóïðóãèå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû ðàñòóò, ïðîõîäÿò
÷åðåç ìàêñèìóì è çàòåì óáûâàþò. Îäíàêî
ìàêñèìóì óïðóãèõ ïîòåðü ýíåðãèè ñîîòâåòñò-
âóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì ñêîðîñòÿì,
÷åì ìàêñèìóì íåóïðóãèõ ïîòåðü. Âñå ïîòåðè
ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë ìåæ-
àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìíûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòÿìè, îáëàñòü èñ-
ñëåäîâàíèé, îòâå÷àþùàÿ ýíåðãèÿì áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ
ýëåêòðîí-âîëüò, ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî.
Îäíàêî íàçâàííûé äèàïàçîí óñëîâèé âåñüìà
àêòóàëåí, òàê êàê ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîìó
êðóãó ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåêòðîòåõ-
íèêå, ýëåêòðîíèêå è, îñîáåííî, â ñâÿçè ñ ïîò-
ðåáíîñòÿìè áóðíî ïðîãðåññèðóþùèõ ïó÷êî-
âûõ è ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé. Ðåøåíèå
áîëüøèíñòâà âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ íàíåñåíèåì ïîêðûòèé íà ðàçëè÷íîãî
ðîäà ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííî ñ òðàêòîâêàìè,
ïðîèçâåäåííûìè â äàííîé ðàáîòå. Ñïåöèà-
ëèñòû, çàíÿòûå ðàçðàáîòêîé è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óêàçàí-
íîãî òèïà, íåðåäêî äîâîëüñòâóþòñÿ ñóãóáî ýì-
ïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î ñóòè ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðîöåññîâ. Íî åäâà ëè íå âñå îíè ïî-

ñòîÿííî îùóùàþò ïîòðåáíîñòü â áîëåå äå-
òàëüíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òðàêòîâêå èìå-
þùèõñÿ è ïðîãíîçèðóåìûõ ñèòóàöèé. Äå-
ôèöèò ñîäåðæàòåëüíûõ è ðàáîòîñïîñîáíûõ
ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèé – îäíà èç òðóäíîñòåé
ðàçâèòèÿ óêàçàííîé îáëàñòè.

Ñïåöèôèêà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî ìàòåðèàëà
â íàçâàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé – â òîì, ÷òî
çäåñü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ðàçëè÷åíèå ãëà-
âåíñòâóþùèõ è âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ,
îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ýô-
ôåêòîâ ïî ïîðÿäêàì âåëè÷èí. Èíûìè ñëîâà-
ìè: êàê ïðàâèëî, íåò âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ
ìàëûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïåðå-
âåñòè àíàëèç â ðóñëî õîðîøî èçâåñòíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Äëÿ òðàêòîâêè ñîóäàðåíèÿ àòîìà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðèìåíÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå
êàòåãîðèè, íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ òåïëîïåðå-
íîñà [1]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ìîæåò ñ÷è-
òàòüñÿ ñîñòîÿòåëüíûì òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ
ïîçäíèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñòîëêíî-
âåíèÿ (â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàì
ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ, à ïðîöåññû, âîçíèêàþ-
ùèå ïîñëå àêòà ñîóäàðåíèÿ – ê ïðèìåðó ìè-
ãðàöèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè – òðåáóþò
èíîãî áîëåå òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ), êî-
ãäà äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîå âûðàâíèâà-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé íàãðóçêè õîòÿ áû äëÿ äå-
ñÿòêà àòîìîâ â î÷àãå âîçáóæäåíèÿ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê àêòó îòðàæåíèÿ àòîìà îò ïîâåðõ-
íîñòè òàêîé ïîäõîä âîîáùå åäâà ëè ïðè-
ìåíèì. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ðàáîòû, â êîòî-
ðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè
êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ òåîðèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì. Â ðàáîòå [7]
ïîëó÷åí îïðåäåëåííûé êðèòåðèé ñïðàâåä-
ëèâîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ êëàññè÷åñ-
êîé ìåõàíèêè. Â òîæå âðåìÿ óñëîâèÿ ñïðà-
âåäëèâîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì îãðàíè÷å-
íèåì, è ñïðàâåäëèâî ëèøü òîãäà, êîãäà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îòêëîíåíèÿ íà áîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò öåíòðà ðàññåÿíèÿ.

Ïðèâëå÷åíèå äëÿ àíàëèçà àêòà ñòîëêíîâå-
íèÿ òðàäèöèîííûõ òâåðäîòåëüíûõ êîíöåï-
öèé, ãäå ôèãóðèðóåò òðàíñëÿöèîííî-èíâàðè-
àíòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, êâàíòîâî-
ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ä., òàêæå

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÒÎÊÀ ÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
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íàèáîëåå àäåêâàòíî äëÿ ïîñëå ðåëàêñàöèîí-
íûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà.

Â ñâåòå ñêàçàííîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåá-
íîñòü âíèìàòåëüíîãî àíàëèçà ðàííåãî ýòàïà
ñòîëêíîâåíèÿ àòîìíîé ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ – âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ ïîòåíöèà-
ëîì ïîâåðõíîñòè è êîíêðåòíî ñ àòîìîì ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, êàêîé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåäîïðå-
äåëÿåò íàáëþäàåìûå ïîñëåäñòâèÿ îáñóæäàå-
ìîãî ïðîöåññà. Íà÷àëüíûå ñòàäèè ðîñòà
ïëåíêè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷àåìîãî îáðàçöà, òàê êàê
èìåííî â îáëàñòè ìîíîñëîéíûõ òîëùèí ïðî-
èñõîäÿò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ñèñòåìû àäñîðáàò-àäñîðáåíò. Èçó÷åíèå ýòèõ
ñòàäèé ðîñòà ïëåíîê ïîìîãàåò ðåøèòü çàäà÷ó
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè,
äèíàìèêè ðîñòà è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë. Â òàêîì
íàïðàâëåíèè âûïîëíÿëèñü îïðåäåëåííûå
èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîÿñíèòü òå
èëè èíûå àñïåêòû ñèòóàöèè [1, 2]. Â ðàáîòàõ
[3, 4] èçëîæåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîöåññà
îòðàæåíèÿ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî, îä-
íàêî, íå ñîçäàåò öåëîñòíîé êàðòèíû ýòîãî ýô-
ôåêòà.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñîñðåäîòî÷èì âíè-
ìàíèå íà áîìáàðäèðóþùåì àòîìå â àêòå ñî-
óäàðåíèÿ è ñðàçó ïîñëå íåãî. Èíòåðåñ ê îñî-
áåííîñòÿì ýòîãî ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàí ñ òåõíîëîãèåé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
îñàæäåíèåì èç ïó÷êà èëè ïëàçìû. Íàèáîëåå
ýíåðãåòè÷åñêè çíà÷èìûé ýòàï âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ ñîîòâåòñòâóåò
òîðìîæåíèþ íàëåòàþùåãî àòîìà íà ó÷àñòêå
ðîñòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Â ñèëó êðóòèçíû îòòàëêèâàòåëüíîé âåòâè
ïîòåíöèàëà ýòîò ýòàï ñêîðîòå÷åí è ñîîòâåòñò-
âóåò îòíîñèòåëüíî ìàëîìó èçìåíåíèþ óäà-
ëåíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðè ñóùåñòâåííîì
èçìåíåíèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà ñëóæàò ïðåäïîñûëêîé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàòåãîðèé ïàðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ìîäåëè òâåðäûõ øàðîâ. Ïîñòðîåíèÿ
äàííîé ðàáîòû â îòäåëüíûõ ìîìåíòàõ ñìû-
êàþòñÿ ñ êîíöåïöèÿìè ðàáîòû [5], à òàêæå ñ
îïðåäåëåííûìè ïîñûëêàìè ñòàòåé [6, 7].

Ïåðâè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò,
êîãäà àòîì-ìèøåíü íå óñïåâàåò óäàëèòüñÿ îò
èñõîäíîé ïîçèöèè. Íàëåòàþùèé àòîì âçà-
èìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ îäíèì èç àòîìîâ ìàòå-
ðèàëà, ïðè÷åì àòîì-ìèøåíü íàõîäèòñÿ â
òàêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âîçäåéñòâèå äðóãèõ
àòîìîâ íà íåãî îòñóòñòâóåò.

Äîïóùåíèå î ïàðíîì õàðàêòåðå ñòîëêíî-
âåíèé íå èñêëþ÷àåò, îäíàêî, îïðåäåëåííîãî
âëèÿíèÿ èíûõ àòîìîâ íà îñîáåííîñòè ñî-
óäàðåíèÿ àòîìà-ñíàðÿäà ñ àòîìîì-ìèøåíüþ.
Ãåîìåòðèÿ ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ, ñîñåäñòâóþ-
ùèõ ñ èíèöèèðóåìûì, ìîæåò ñîçäàâàòü èíîå
ðàñïðåäåëåíèå óñëîâèé ñòîëêíîâåíèé, íå-
æåëè èìååò ìåñòî äëÿ èçîëèðîâàííîé ìè-
øåíè, ò.å. ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíî âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ àòîìîâ. Íàèáîëåå ïîêàçà-
òåëüíî çäåñü îïðåäåëåííîå “çàòåíåíèå”
áîìáàðäèðóåìûõ àòîìîâ ñîñåäÿìè – ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ áîìáàðäè-
ðóþùåãî àòîìà ñ àòîìîì ïîâåðõíîñòè îãðà-
íè÷åíà ãåîìåòðèåé ñîñåäñòâóþùèõ àòîìîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â íàèáîëüøåé
ìåðå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè “êîñîé” áîìáàðäè-
ðîâêå – óãîë íàêëîíà ïîòîêà áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö ê ïîâåðõíîñòè áëèçîê ê π/2, ò.å.
ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ áîì-
áàðäèðóþùèõ àòîìîâ îò íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè.

Â íåñêîëüêî èíîì âèäå ÷àñòè÷íîå çàòå-
íåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå íîðìà-
ëüíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü. Êîãäà ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå êàê ìèíèìóì äâóõ
âåðõíèõ ñëîåâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
áîìáàðäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
òâåðäûõ øàðîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êèé óðîâåíü íàãëÿäíîñòè ïðîöåññîâ ñòîëêíî-
âåíèÿ àòîìîâ ïðè ïðèåìëåìîé íàäåæíîñòè
ðåçóëüòàòîâ. Òàê êàê àòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå
êîðîòêîäåéñòâóþùåå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ïðè-
ëåòåâøèé èçâíå àòîì âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî
ñ îäíèì àòîìîì íà ïîâåðõíîñòè, ò.å. ñëåäóåò
îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëüþ ïàðíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ ïðèíèìàåì
ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìîâ,
áîìáàðäèðóåìóþ èçâíå ïîä óãëîì a îòíî-
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ñèòåëüíî íîðìàëè ê îñè ðÿäà, òî æå ñàìîå –
ê ïîâåðõíîñòè. Ïîëóóäàëåíèå ìåæäó
öåíòðàìè àòîìîâ – R0, ðàäèóñ àòîìà – R.
Áîìáàðäèðóþùèé àòîì ñ÷èòàåì òàêèì æå,
êàê è àòîìû ïîâåðõíîñòè, ýòî îòâå÷àåò,
íàïðèìåð, ìåõàíèçìó ïîñòåïåííîãî íàðàùè-
âàíèÿ òîëùèíû íàïûëÿåìîé ïëåíêè. Ïðåîá-
ëàäàþùàÿ ÷àñòü äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèé
ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ R0 > R, íî äëÿ
îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî
R0 > 2R. Ýòî óñëîâèå â ðàìêàõ ñõåìû àíàëèçà
ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåííûì çíà÷åíèÿì
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò ïðîåêöèþ îáúåêòà
âîçäåéñòâèÿ íà ïëîñêîñòü, íîðìàëüíóþ
íàïðàâëåíèþ áîìáàðäèðîâêè. Ïðåäñòàâëåíû
ëèøü òå ýëåìåíòû ãåîìåòðèè, êîòîðûå
îòâåòñòâåí-íû çà ýôôåêò çàòåíåíèÿ.

Êðóã ðàäèóñà 2R, îãðàíè÷åííûé øòðèõî-
âîé ëèíèåé, ýòî îáëàñòü ïàðàìåòðîâ óäàðà äëÿ
ñëó÷àÿ èçîëèðîâàííîé ìèøåíè. Äâîéíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îïðåäåëÿåò çîíó èññå÷åíèÿ
èç èñõîäíîé îáëàñòè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóãîãî àòîìà
(ýôôåêò çàòåíåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, çàøòðè-
õîâàííûé ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü
ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâåíèÿ, îòâå÷àþùóþ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.

b = 2R0cosα                          (1)
Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà

ñîóäàðåíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö (ðèñ. 6).

Äëÿ âàðèàíòà à) ñîîòâåòñòâóåò R0cosα > R
(ìàëûå óãëû α) è

                                                          .
Äëÿ âàðèàíòà á) ñîîòâåòñòâóåò:

R/2 < R0cosα < R  è  2R – b < ρ < 2R.
Äëÿ âàðèàíòà â) ñîîòâåòñòâóåò:

R0cosa < R/2 (áîëüøèå α) è  ρ < 2R.
Äëÿ ìàëûõ α sin2θ⋅ε0cos2(α + β) > εp – îò-
ðàæåíèå, óñëîâèå íà a ïðè (α + β) > π/2.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Ðèñ. 4.  Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýôôåêòà çàòåíåíèÿ.

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû óäàðà ïðè êîñîì âçàèìîäåéñòâèè.

à) á)

â)

Ðèñ. 6. Ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ.

2
0

2)(,20
R

fRb ρρρ =−<<
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 ,           (2)

,     (3)

 (4)

                                                                          ,

(5)

                                                              ,

                                                                          .
(6)

Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïî α,  α ≥ Rg/ρ.

,           (7)

.             (8)

Âîçìîæíîñòü îòðàæåíèÿ  ïðè áîëüøèõ óãëàõ:

(9)

                                                                   ,

        , (10)

(11)
                                                       ,

ρ/R > g (îðèåíòèð åùå ñèëüíåå)
                                     ,

                                  .

Îãðàíè÷åíèå ñ äâóõ ñòîðîí

                                       .
Ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ b < 2R,

ïðè÷åì
 b = 2R0cosα.                   (12)

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ñîóäàðå-
íèÿ  òàêîâà  (ñìûñë  ρ  è ϕ âèäåí èç ðèñ. 4)
f(ρ, ϕ):

f(ρ, ϕ) = ρ/S,                    (13)
ãäå  S – ïëîùàäü çàøòðèõîâàííîé çîíû íà
ðèñ. 4.

Ôóíêöèÿ  f(ρ, ϕ) ÿâíî íå ñîäåðæèò óãëîâîé
ïåðåìåííîé ϕ, îäíàêî âàðüèðîâàíèå ϕ îã-
ðàíè÷åíî îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè äîïóñ-
òèìîé (çàøòðèõîâàííîé) îáëàñòè. Ýëåìåí-
òàðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ïðèâîäÿò
ôóíêöèþ f(ρ, ϕ)  ê ñëåäóþùåìó âèäó:

   , (14)

ïðè÷åì ïåðåìåííàÿ  ϕ  âàðüèðóåòñÿ â äèàïà-
çîíå | ϕ | < ϕm:

,
(15)

à äèàïàçîí ρ îãðàíè÷åí óñëîâèÿìè ρ0 < ρ <2R:

 .           (16)

Àíàëèç äâèæåíèÿ íàëåòåâøåãî àòîìà äîë-
æåí äàòü îòâåò íà ãëàâíûé âîïðîñ: îñàæäà-
åòñÿ ëè àòîì íà ïîâåðõíîñòü èëè áóäåò îò-
ðàæåí îò íåå. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè
íàáëþäàåìîìó îòðàæåíèþ îò ïîâåðõíîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèå ýíåðãèè íîðìàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ïîñëå àêòà
ñòîëêíîâåíèÿ íàä íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà âåëè÷èíîé. Ïîñëåäíþþ
íåò îñíîâàíèé îòëè÷àòü îò ýíåðãèè ñâÿçè
àòîìîâ; äàëåå ýòà âåëè÷èíà îáîçíà÷àåòñÿ –
εp.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå îòðàæåíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ òàê:

ε0⋅cos2β⋅cos2ψ  > εp,    (ϕ  > π/2),     (17)
ãäå ε0– èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ áîìáàðäèðîâêè, β –
óãîë îòêëîíåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû îò èñ-
õîäíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ψ – óãîë
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ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîñëå ñòîëê-
íîâåíèÿ è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ñôåðè÷åñêîé ãåîìåò-
ðèè:

cosψ = cosαcosβ – sinαsinβcosϕ.    (18)
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

íåðàâåíñòâî (17) âìåñòå ñ ôîðìóëîé (18) ïðè
çàäàííîì    îïðåäåëÿåò äèàïàçîíû âàðü-
èðîâàíèÿ ρ è ϕ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì
àëüòåðíàòèâíûì ðåçóëüòàòàì àêòà ñòîëêíî-
âåíèÿ – îñàæäåíèå è îòðàæåíèå.

Ñîîòíîøåíèå (17) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

, (19)

ãäå ϕp  – óãîë, ïðè êîòîðîì  ε0 → εp.
Óñëîâèå (19) îáåñïå÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå

ρ– < ρ < ρ+, ïðè÷åì
,             (20)

(21)
ãäå g ≡ (εp/ε0)

1/2, ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðå-
áîâàíèè

      ,                   (22)

g < 1/2, ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèþ íåîòðè-
öàòåëüíîñòè ïîäêîðåííîãî ρ2.

Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ôàêòîðîâ,
èñêàæàþùèõ êàðòèíó ñòîëêíîâåíèÿ, îòðàæå-
íèå ïàäàþùåãî àòîìà èìååò ìåñòî â äèàïàçî-
íå óãëîâ ïàäåíèÿ a, îãðàíè÷åííîì 0 ↔ π/2.
Åñëè æå α < 2arcsing1/2, òî íè ïðè êàêèõ
çíà÷åíèÿõ ρ è ϕ ñòîëêíóâøèéñÿ àòîì íå
ìîæåò îòîðâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Çàïèñàííîå íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì
ãàðàíòèðîâàííîãî îñàæäåíèÿ.

Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà îíî âîîáùå äîïóñêàåòñÿ êèíå-
ìàòèêîé ñòîëêíîâåíèÿ, ïðåäïîëàãàåò èíòå-
ãðèðîâàíèå ïî äèàïàçîíó ïàðàìåòðîâ ρ è ϕ,
ñîîòâåòñòâóþùåìó óñëîâèþ (19). Èíà÷å
ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ èíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ

f(ρ, ϕ) âíóòðè äèàïàçîíà, îáîçíà÷åííîãî
óñëîâèÿìè (16, 17) ïðè äîïîëíèòåëüíîì
îãðàíè÷åíèè (19).

Åñëè  b > 4R, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòå-
ëüíî ìàëûì óãëàì ïàäåíèÿ

                                             ,

òî çàòåíåíèå îòñóòñòâóåò. Âìåñòî âûðàæåíèÿ
(15) ïðè ýòîì ñëåäóåò çàïèñàòü

                       ,

à êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñîãëàñíî (20) íå
îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ äëÿ óãëîâ α < 2arcsing1/2, à
äëÿ óñëîâèé α > 2arcsing1/2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

,

(23)
Êîãäà

                                           ,

äëÿ ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé g óñëîâèå α >
2arcsing1/2  íå âûïîëíÿåòñÿ: òîãäà W = 0 âî
âñåì îáñóæäàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ.

Ïðè α = π/2, g << 1 ôîðìóëà (21), ñ ó÷åòîì
(20) äàåò W = 1/2, ÷òî ïðè g = 0 ñîãëàñóåòñÿ ñ
î÷åâèäíûìè ñâîéñòâàìè àêòà ñòîëêíîâåíèÿ
èçîëèðîâàííîãî àòîìà â îòñóòñòâèå ýôôåêòà
ïðèòÿæåíèÿ.

Åñëè g << α, òî ìîæíî óêàçàòü ïðèáëè-
æåííîå çíà÷åíèå W äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé
a, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå arccos
â âûðàæåíèè (21) ñîîòâåòñòâóåò ρ = ρ1. Ïîëó-
÷àåòñÿ

                         .                 (24)

Êàê âèäíî, â óñëîâèÿõ ìàëîñòè g ïðè íå
ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ àòàêè ðåçó-
ëüòàò íå îáíàðóæèâàåò çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè ñõâàòûâàíèÿ íàëåòàþùåãî àòîìà ñ
ïîâåðõíîñòüþ. Ðîëü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè
ïîïðàâî÷íàÿ.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà b < 4R (ïîâûøåííûé
óðîâåíü óãëîâ ïàäåíèÿ), èíòåðåñóþùåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà W íàõîäèòñÿ îïåðàöèåé

R2
cos ρβ =

α

( )2
1

2
2

2
1 ρρρ ±=±

( )
,)4cos4(sinsin2

4cos2sin2

),cos2(sin2

2
1

222

2
2

222222
2

222
1

ggR

ggR

gR

−−=

=→−−=

−=

ααα

ρααρ

ααρ

2
1

2
sin g>α









<

0

2arccos
R
Rα

∫
+

−














−⋅
+=

ρ

ρ

ρ
ρρα

αρρ
π

d
R

gR
R

W
22

22

2 4sin
4cosarccos

2
1

24
),(

R
f

π
ρϕρ =

α>








0

2arccos
R
R

α2sin
4
1≈=W

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÒÎÊÀ ÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ



Ô²Ï  ÔÈÏ  PSE, 2006, ò. 4, ¹ 1-2  vol. 4. No. 1-2 81

,

(25)
ãäå ∆ϕ – äèàïàçîí óãëîâ ϕ äëÿ êàæäîãî ρ,
îáåñïå÷èâàþùèé àêò îòðûâà, ò.å. óäâîåííîå
çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî ëèáî ãåîìåòðè÷åñêè äîñòóïíîé
çîíîé âîçäåéñòâèÿ (| ϕ | < ϕm ôîðìóëà (13)),
ëèáî äèíàìè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì | ϕ | < ϕp
(19).

Ñõîäíûì îáðàçîì èíòåãðèðîâàíèå ïî ρ â
ôîðìóëå (23) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
çîíû, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò îáîèì äèàïàçî-
íàì: ãåîìåòðè÷åñêîìó (ñîîòíîøåíèå (13)) è
äèíàìè÷åñêîìó ρ–, ρ+ (ôîðìóëû (20)).

Åñëè  b > 2R, òî ϕm < π/2  äëÿ âñåõ çíà÷åíèé
ρ, òàê ÷òî äèàïàçîí óãëîâ ϕ  çàäàåòñÿ
óñëîâèåì (19), ò.å. ∆ϕ = 2ϕp. Ïðè ýòîì
ãåîìåòðè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ρ
îõâàòûâàåò âñå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â
ôîðìóëå (23) òå æå, ÷òî è â âûðàæåíèè (21),
ò.å. ρ = 4ρ+.

Â óñëîâèÿõ b < 2R, g << 1 äèàïàçîí ρ îãðà-
íè÷åí ñíèçó ãåîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, à
ñâåðõó ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöåé ρ+. Ïðè íå
ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ g è äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ a ìîæåò âîçíèêíóòü ñè-
òóàöèÿ, êîãäà  ρ+ < 2R – b, ò.å. êîãäà âåðõíÿÿ
ãðàíèöà “ýíåðãåòè÷åñêîãî” äèàïàçîíà ρ
íèæå íèæíåãî êðàÿ ãåîìåòðè÷åñêè äîñòóï-
íîé îáëàñòè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îòðàæåíèå
íåðåàëèçóåìî.

Óêàçàííîå ñîîòâåòñòâèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåðàâåíñòâîì

4R2sin2α – 4R2(2gcosα + g2) < (2R – b2),
 b < 2R.                           (26)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòâåòñòâèå (20)
è âûïîëíÿÿ íåñëîæíûå âûêëàäêè, íàõîäèì
óñëîâèå íåâîçìîæíîñòè îòðàæåíèÿ

.             (27)

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà W
(b < 2R) ñëåäóþùåå 2R > b

, (28)

ãäå ρ* – ãðàíèöà ó÷àñòêîâ èçìåíåíèÿ ρ, îò-
âå÷àþùèõ îãðàíè÷åíèÿì ëèáî ïî ãåîìåòðè-
÷åñêèì, ëèáî ïî äèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì.
Çíà÷åíèå ρ+ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

                                                                     .

Â çîíå ïàðàìåòðîâ, ïðèìûêàþùèõ ê ãðà-
íèöå, îáóñëîâëåííîé îãðàíè÷åíèÿìè (26, 27),
îïðåäåëÿþùèé âêëàä ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó
ñëàãàåìîìó (28).

ÂÛÂÎÄÛ
Ïîñòðîåíèÿ äàííîé ðàáîòû îïðåäåëÿþò íåêî-
òîðûé íàáîð êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî
ðàçëè÷àþùèõñÿ âàðèàíòîâ ñòîëêíîâåíèÿ. Îá-
ùèì ïðàâèëîì îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííûé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ è îñàæäåíèÿ)
îò óãëà íàëåòàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü α. Âåðîÿò-
íîñòü îñàæäåíèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà-
÷åíèé ïðè ñàìûõ ìàëûõ è äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ α. Ïðè ýòîì àáñîëþòíûé
ïðèîðèòåò ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèíàäëåæèò
îòíîñèòåëüíî óçêîìó äèàïàçîíó óãëîâ α âáëè-
çè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ ïà-
äåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü α → 0, ãäå êîýôôè-
öèåíò îñàæäåíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû
(íàïîìíèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î âçàèìîäåéñòâèè
òîëüêî ñ àòîìàìè íàðóæíîãî àòîìíîãî ñëîÿ
ïðè ñîâïàäåíèè ìàññ ïàðòíåðîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî óãëàì  f(α), âåñüìà ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíîãî, íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ. Åñëè çàäà÷åé îðãàíèçàöèè
âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ èìåííî
îñàæäåíèå, òî ïðåäïî÷òèòåëüíû íîðìàëüíîå
ëèáî ñêîëüçÿùåå ïàäåíèå íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî
òðåáóåò, êîíå÷íî, îïðåäåëåííûõ óñèëèé ïî
ôîðìèðîâàíèþ ïîòîêà áîìáàðäèðóþùèõ àòî-
ìîâ è ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé îòíîñèòåëüíîãî
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ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ÷àñòèö è àêöåíòè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ “íåñôîðìèðîâàííîãî” ïàäåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü, ñîçäàâàåìîãî, íàïðèìåð, èñïàðè-
òåëüíûì ìåõàíèçìîì ñ ïîâåðõíîñòè èçëó÷à-
òåëÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ïî÷òè íîðìàëüíîãî
Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñàæäåíèå áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ â ðåæèìå, äàëåêîì îò îïòèìàëüíîãî.

Êàê àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö, ýìèòèðóåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ,
ïî íàïðàâëåíèÿì ÷àñòî íàçûâàþò “çàêîí
êîñèíóñà”. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèçèòåëü-
íî ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ ðåæèìà îñàæäåíèÿ íà
áëèçêóþ ê èçëó÷àòåëþ ïîâåðõíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè

f(α) = cosα,                   (29)
òî îäèí èç ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè îñàæäåíèÿ (α → π/2, ñêîëüçÿùåå ïà-
äåíèå) ïðàêòè÷åñêè âûïàäàåò. Âêëàä äðóãîãî
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî äèàïàçîíà α → 0 îêàçû-
âàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Äîëÿ ñòîëêíîâå-
íèé âíå óñëîâèÿ (0), ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè
ñîîòâåòñòâóåò ãàðàíòèðîâàííîìó îñàæäåíèþ,

ñîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì  gg −12 21 .
Çàïèñàííîå âûðàæåíèå äîñòèãàåò åäèíè-

öû, êîãäà g = 1/2  (“ìàëûìè” îêàçûâàþòñÿ
âñå óãëû áîìáàðäèðîâêè, ÷òî, êîíå÷íî,
ñîõðàíÿå-òñÿ è ïðè g > 1/2, ò.å. äëÿ óñëîâèé
εp<ε0 < 4εp).

Äëÿ ñëèøêîì ìàëûõ ýíåðãèé (g << 1) óêà-
çàííàÿ äîëÿ ñòîëêíîâåíèé, îòâå÷àþùèõ ãà-
ðàíòèðîâàííîìó îñàæäåíèþ, ìåíÿåòñÿ ≈g1/2,
ò.å. îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè.

Â êà÷åñòâå ðåçþìèðóþùåãî çàìå÷àíèÿ
óêàæåì, ÷òî âàðüèðîâàíèå âèäà ôóíêöèè f(α),
ò.å. îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïàäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü, ñîäåðæèò â ñåáå çíà÷è-
òåëüíûå ðåñóðñû âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü
îñàæäåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî óðîâíÿ
èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Â çàêëþ÷åíèå
çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû èìå-
þò íåêîòîðûå îáùèå ýëåìåíòû ñ ðàñ÷åòàìè â
ñòàòüå [8], ãäå, îäíàêî, èñïîëüçîâàí ÷èñëåí-
íûé ïîäõîä. Áëèçêèå ñîîáðàæåíèÿ èìåþòñÿ
òàêæå â êíèãå [9].

Óêàæåì òàêæå, ÷òî ïîñòðîåíèÿ äàííîé ðà-
áîòû äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ñ òî÷-
êè çðåíèÿ äåòàëèçàöèè èíôîðìàöèè î ðåëüå-

ôå ïîâåðõíîñòè, ïðè ó÷åòå ïîâòîðíûõ ñîóäà-
ðåíèé è äð.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ãëàâ-
íîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü ïîäòâåðæäåíèå èëè îï-
ðîâåðæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, ïî-
ëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

Öåëüþ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïðî-
ãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ïðîâåð-
êà ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè, ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ðåçóëü-
òàòå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá àäåêâàòíîñòè
ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
öåëåñîîáðàçíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
íàïûëÿåìîãî îáðàçöà ñëîæíîé ôîðìû. Êðîìå
òîãî, â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ìî-
ãóò áûòü äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ
äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé, à ñîîòâåòñòâåííî è
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé
ôîðìû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà
îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà, ñ
ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàííîé íà íåé íåðîâíîñ-
òüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêêî-
ìîäàöèè è îòðàæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïëîñêî-
ñòÿõ ïîâåðõíîñòè. Ò. å., ôàêòè÷åñêè, ìû ïðî-
èçâîäèì íàïûëåíèå íå íà ïëîñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïëàñòèíû, à íà íåêóþ ñòóïåíüêó íà ýòîé
ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë, ïîä êîòî-
ðûì èîíèçèðîâàííûé ïîòîê áóäåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ, áó-
äåò ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ïîâåðõ-
íîñòè. Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëü-
íûå çàêëþ÷åíèÿ î òîì, ÷òî íà îäíèõ ïëîñ-
êîñòÿõ íåðîâíîñòåé áóäåò ïðåâàëèðîâàòü
ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü,
à íà äðóãèõ ïëîñêîñòÿõ áóäåò â áîëüøåé
ñòåïåíè ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ
èëè îòðàæåíèÿ (â çàâèñèìîñòè, îïÿòü-òàêè,
îò óãëà áîìáàðäèðîâêè ïëîñêîñòè ïîâåðõíî-
ñòè).

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ íàïûëåíèÿ ïî-
êðûòèÿ áûëè âûáðàíû ïëàñòèíû èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè Õ18Í10Ò ñ ïðèáëèçèòåëüíî
îäèíàêîâûìè ïî äëèíå, øèðèíå è òîëùèíå
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ðàçìåðàìè. Ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ äëÿ ïðîöåñ-
ñà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ áûëà ðàçäåëåíà íà 3
ñòàäèè:

1) Ôèçè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ:
• Íà÷àëüíàÿ îáðàáîòêà ñî ñíÿòèåì âûñòóïà-

þùèõ ÷àñòåé îáðàçöà, îñòàâøèõñÿ ïîñëå
ðåçêè. Ïðîâîäèëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû óñò-
ðàíèòü îñòðûå è âûñòóïàþùèå ÷àñòè îá-
ðàçöîâ, êîòîðûå íåñóò îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ è âïîñëåäñòâèè ìîãóò ñòàòü öåíò-
ðàìè ïðèâÿçêè ðàçðÿäà â êàìåðå ïðè íà-
íåñåíèè ïîêðûòèÿ;

• Øëèôîâàíèå îáðàçöîâ – îáðàáîòêà îáðàç-
öîâ íà øëèôîâàëüíîì ñòàíêå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ çåðíèñòîñòè (çåðíèñòîñòü
êðóãîâ óìåíüøàëàñü äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòå-
ïåíè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ);

• Ïîëèðîâàíèå îáðàçöîâ – îáðàáîòêà îá-
ðàçöîâ íà ïîëèðîâàëüíîì ñòàíêå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âîéëî÷íîãî êðóãà è ñóñïåí-
çèàëüíîé ñìàçêè ñ àáðàçèâíûìè ÷àñòè-
öàìè (îïÿòü-òàêè, ïðîâîäèëàñü äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè).

2) Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ – ïðî-
âîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì
ïîêðûòèÿ, ò.å. ïåðåä ïîìåùåíèåì îáðàçöîâ â
âàêóóìíóþ êàìåðó. Ýòîò ýòàï îáðàáîòêè îá-
ðàçöîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îñíîâíîì â òîì, ÷òîáû
óñòðàíèòü ïîñëåäñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ îïåðàöèé
îáðàáîòêè. Èíîðîäíûé ñëîé çàãðÿçíåíèé ðåç-
êî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ
îñíîâíûì ìåòàëëîì. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäè-
ëîñü îáåçæèðèâàíèå îáðàçöîâ. Ïðîìûâêà
îñóùåñòâëÿëàñü ñíà÷àëà áåíçèíîì, à ïîòîì
òåõíè÷åñêèì àöåòîíîì.

3) Íåïîñðåäñòâåííî îáðàçîâàíèå ñòóïåíü-
êè íà îáðàçöå äëÿ ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé
òîëùèíû ïîêðûòèÿ – íà îáðàçåö íàíîñèòñÿ
ñîñòàâ â âèäå êàïëè, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïî
àäãåçèîííûì ñâîéñòâàì îò ìàòåðèàëà îáðàç-
öà. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, ñ ïîìîùüþ
ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà
îáðàçöà îò ïîêðûòèÿ, êîòîðîå â ìåñòå íàíå-
ñåíèÿ ýòîãî ñîñòàâà ñíèìàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
ëåãêî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ íåîáõî-
äèìîå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ
íà íåîäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü (ñòóïåíüêó) è

óäîáíûå äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ
óñëîâèÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ìàòåðèàë îñàæäàåìîãî ïîêðûòèÿ – òèòàí.
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëî îáðàáî-

òàíî 3 îáðàçöà:
1. Äëèíà ïëàñòèíû 22 ìì, øèðèíà 22 ìì;

òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ  9,775;
2. Äëèíà ïëàñòèíû 30 ìì, øèðèíà 20 ìì;

òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ 10,325;
3. Äëèíà ïëàñòèíû 23 ìì, øèðèíà 22 ìì;

òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ 10,019.
Îáðàçöû  ðàñïîëàãàëèñü  íà ðàññòîÿíèè

250 ìì îò ñðåçà êàòîäà ïîä óãëàìè ñîîòâåòñò-
âåííî 90°, 45°, 0° ê ïîòîêó áîìáàðäèðóþùèõ
÷àñòèö ñ êàòîäà. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðîèç-
âåäåíà óñòàíîâêà îáðàçöîâ â ðàáî÷èé îòñåê
êàìåðû, çàòåì ïðîèçâîäèëàñü îòêà÷êà êàìåðû
(óäàëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ), äàëåå ïðîèçâî-
äèëàñü î÷èñòêà îáðàçöîâ, à çàòåì óæå íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàì ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ.

Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ïðè íàíåñåíèè ïî-
êðûòèÿ íà îáðàçöû – 24 B, òîê äóãè – 105 A,
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà óñòàíîâî÷íîì ñòîëå
– 150 B, äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå ïðè
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ äîñòèãëî 10–5 ìì. ðò. ñò.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ
îáðàçöû áûëè âíîâü âçâåøåíû:
1. òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ – 9,793;
2. òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ – 10,338;
3. òî÷íûé âåñ â ãðàììàõ – 10,023.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ âî
âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ ñëåäóåò ïåðâîíà÷àëüíî
îïðåäåëèòü åãî ìàññó, äëÿ ÷åãî âû÷èòàåì èç
ìàññû ïëàñòèíîê ïîñëå íàïûëåíèÿ ìàññó
ïëàñòèíîê äî íàïûëåíèÿ:
1. òî÷íûé âåñ ïîêðûòèÿ â ãðàììàõ – 0,018;
2. òî÷íûé âåñ ïîêðûòèÿ â ãðàììàõ – 0,013;
3. òî÷íûé âåñ ïîêðûòèÿ â ãðàììàõ – 0,004.

Èç âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèé ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîäû î òîì, ÷òî îáðàçåö ¹ 1, ïëîñ-
êîñòü êîòîðîãî áûëà óñòàíîâëåíà ïîä óãëîì
90° ê ïîòîêó áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, çà îäè-
íàêîâîå âðåìÿ îáðàáîòêè, îñàäèë íà ñåáå áî-
ëüøóþ ìàññó ïîêðûòèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâó-
ìÿ äðóãèìè îáðàçöàìè. Íà îáðàçåö ¹ 3, êîòî-
ðûé ðàñïîëàãàëñÿ ïîä óãëîì 0° ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîòîêó áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, îñà-
äèëîñü íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïî-
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êðûòèÿ. Ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáðàçöà âèä-
íû îáëàñòè, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü áûëà ðàñ-
ïûëåíà, ÷åì ñîáñòâåííî è îáúÿñíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà ¹ 3 çà
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñëå-
äóåò ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü îáðàçöîâ, è ïðèíÿòü
äîïóùåíèå î òîì ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ
ïîêðûòèå îñàæäàëîñü ðàâíîìåðíî ïî âñåé
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè:
1. S = 22´22 = 484 ìì2 – ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà ¹ 1;
2. S = 30´20 = 600 ìì2 – ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà ¹ 2;
3. S = 23´22 = 506 ìì2 – ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà ¹ 3.
Òåïåðü îïðåäåëèì òîëùèíó ïîêðûòèÿ íà

ïëàñòèíàõ ïî ôîðìóëå:
 ,                    (30)

ãäå  ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ
                   ρ(Ti) = 4,505 ã/ñì3

                                                             ìì,

                                                                       ìì,

                                                                    ìì.

Ñëåäóåò òàêæå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó – ïî-
êðûòèå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè êàæäîãî èç
îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ:
                                                ,

(31)

                                                                    ãð.,

                                                                    ãð.,

                                                                    ãð.
Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî íàèëó÷øèì

äëÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò
¹ 1, êîãäà îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîòîêó áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö
ñ êàòîäà.

ÐÅÇÞÌÅ
Ïðåæäå âñåãî, íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íå-
êîòîðûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîïî-

ñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñ-
êèõ äàííûõ. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðàâíåíèå
(äàæå åñëè åãî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå êîð-
ðåêòíûì) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íå òîëüêî ðàçëè÷íûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè, íî è îäíèì è òåì æå ýêñïåðèìåí-
òàòîðîì â ðàçíîå âðåìÿ, õîòÿ âñå ïàðàìåòðû
ýêñïåðèìåíòà, óêàçàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïóáëèêàöèÿõ, îäèíàêîâû. Ýòîò ôàêò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíîãäà íå âñå óñëîâèÿ
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå âëèÿþò íà ïîëó÷àå-
ìûå ðåçóëüòàòû, ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå.
Ñðåäè íèõ – ñòåïåíü äåôåêòíîñòè ìèøåíè,
òîïîãðàôèÿ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè, èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà îáëó÷àåìîé
ïîâåðõíîñòè è ò.ï. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
òàêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè
ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà îá-
ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ýêñïåðè-
ìåíòà.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ ñî-
îòâåòñòâèÿ ïðèìåíÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òåõíèêè èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷å.
Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíî
âëèÿíèå àïïàðàòíûõ ôóíêöèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòðîéñòâ íà õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Òàêæå âîçíèêàåò ïðîáëåì ñ òåì, ÷òî íå
âñåãäà âîçìîæíî ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ. Èíîãäà çàêîííîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðîáëå-
ìàòè÷íà â ïðèíöèïå.

Îñíîâíîé öåëüþ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåíèå ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó. Ìåæäó òåì, èíîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
îäíè è òå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû
äîïóñêàþò ðàâíîöåííóþ èíòåðïðåòàöèþ â
ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Áîëåå òîãî,
èíîãäà îäíè è òå æå ôàêòû äîïóñêàþò àëü-
òåðíàòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ. Òàêèì îáðà-
çîì, îäèí è òîò æå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò
äîïóñêàåò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ òåîðèé. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî íå âñåãäà
ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
çàâèñèìîñòåé ìîæåò ñëóæèòü íàäåæíûì àð-
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ãóìåíòîì â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè
ïðîöåññà, ïîëîæåííîé â åãî îñíîâó. Ïðè
íàíåñåíèè ïîêðûòèé íà èçäåëèÿ ñëîæíîé
ôîðìû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîòîê
áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå óãëîâ
θ = 45° ÷ 90°. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåíî, ÷òî ïðè äàííûõ óãëàõ ïîêðûòèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé ôîðìû îñàæäàþòñÿ
ëó÷øå, ÷åì ïðè ìåíüøèõ óãëàõ. Òåîðåòè÷åñ-
êèå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþò äàííîå
îáîñíîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óêàçàòü, ÷òî
äàííàÿ ðàáîòà äàåò òî÷íûå óêàçàíèÿ ïî
ðåæèìó íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè
ñëîæíîé ôîðìû. Õîòÿ ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
ýòî òîëüêî ÷àñòíàÿ ñõåìà, ìîäåëü, êîòîðàÿ
îáíàðóæèâàåò ÷àñòíûå îñîáåííîñòè è
ýôôåêòû. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ýôôåêòîâ
ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (çàâèñè-
ìîñòü îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ), à íåêîòî-
ðûå – íåò (òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óêàçàë íà
îïòèìàëüíîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ïðè
ñêîëüçÿùåì âçàèìîäåéñòâèè, à ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîìó íå áûëî
îáíàðóæåíî). Äàííûå íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿþ-
òñÿ ïðåäïîñûëêàìè äëÿ èçó÷åíèÿ è ïîñòðîå-
íèÿ íîâûõ ìîäåëåé ñ íîâûìè äîïóùåíèÿìè
(ðàçíîñòü ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö,
êîòîðàÿ íå áûëà ó÷òåíà â äàííîé ðàáîòå,
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è ò.ä.)
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ÔÎÐÌÎÂÀÍÈÕ  ÏÎÊÐÈÒÒ²Â
À.Ë. Àíòîíåíêî

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç åôåêò³â, çâ’ÿçàíèõ ç áîìáàð-
äóâàííÿì ïîâåðõí³ ñêëàäíî¿ ôîðìè ÷àñòèíêàìè,
ó øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ ïëàçìîâèõ ïðîöåñàõ
íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â, îá’ºêòîì âèâ÷åííÿ ÿêîãî º
ðåãóëÿðíà ïîñë³äîâí³ñòü àòîì³â, ÿêà áîìáàðäó-
ºòüñÿ ççîâí³ ï³ä êóòîì a ùîäî íîðìàë³ äî îñ³ ðÿäó.
Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ âçàºìîä³¿ àòîìíèõ ÷àñòèíîê ç
ïîâåðõíÿìè, ùî áîìáàðäóþòüñÿ â îáëàñò³ åíåðã³é
ïîðÿäêó, îäèíèöü àáî äåñÿòê³â åëåêòðîí-âîëüò.
Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ òåíäåíö³¿ ïîâîäæåííÿ âåëè÷èí,
ùî äîçâîëÿþòü çðîáèòè ïîïåðåäí³ âèñíîâêè ïðî
ïåðåâàæàþ÷³ ïðîöåñè íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ íà-
ïèëþâàííÿ ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõíþ ï³äêëàäèí-
êè.

RESEARCH OF INFLUENCE OF
PARAMETERS OF A STREAM OF PLASMA

ON PROPERTIES OF FORMED COVERINGS
A.L. Antonenko

The analysis of the effects connected to bombardment
of a surface of the difficult form by particles, in widely
used plasma processes of sputtering the coverings
which object of studying is the regular sequence of
atoms bombarded from the outside at a angle a
concerning a normal to an axis of series. A process of
interaction of atomic particles with surfaces in area
energies bombarding particles of order from units to
tens electron-volt is investigation.
Are considered the basic tendencies of behaviour the
values which allow to draw preliminary conclusions
for prevailing processes at an initial stage sputtering
coverings on a surface of a substrate.
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