1.15. METOAblI HAHECEHUA TOHKUX MNJIEHOK

Ieap Jeknuu: n3ydeHne KiaccuuKalyyi MeTOJ0B TOHKMX TVIEHOK, OCHOBHBIX
XapaKTepPUCTUK HanOOIee YaCTO MCIOIb3yeMbIX METOAOB, X PEKMMOB 1 OCOOEH-
HOCTeM.

1.15.1. KNTACCMDOUKALINA METOOOB HAHECEHUA TOHKUX MJIEHOK

Knaccudpukanms MeToqoB HaHECEHUs TOHKUX TJIEHOK B BaKyyMe, B OCHOBY
KOTOPOH TMOJOXEHBI (PM3UYECKHE MPUHLMITBI TeHEepalluu 1 MepeHoca MTOTOKOB
aTOMOB WJIM MOJIEKYJ M CIIOCOOBI peanu3aliuy 3TUX NPUHLMIIOB, MpeacTaBicHa
B Tabm. 1.6.

OCHOBHBIMU TEXHOJIOTUYECKUMU peKMMaMU HaHECEHUsI TOHKHUX TUJIEHOK B Ba-
KyyMe SIBJISIIOTCS: JaBjieHHe B paboueil KaMepe pPpa (OCTAaTOUHBIX ra30B — BaKy-
yMa) U p,r (paboyero raza — MHEPTHOIO, XUMUYECKU AKTUBHOIO, CMECH Ta30B),
I1a; Temneparypa nmoainoxku (uznenust) 7, K; MakcumanbHas CKOPOCTb OCaXIe-
HUS TJIEHKU Vo max, MKM/C; SHEPIHUsSI OCaXIAIOLIMXCS aTOMOB, MOJIEKYJ, MOHOB
u kaactepoB E, 3B; noyist nTOHU3MpoBaHHBIX YacTull K.

B nipuBeneHHBIX B Ta6. 1.6 hopMysiax UCTIONB30BAHBI CIIEAyIONIe 0003HaUe-
HUSL: Pyac — JABJIEHUE HAChILLeHHOTO Tapa, [1a; M — MoJekyaspHas Macca ucra-
psieMoro Matepuaia, Kr/KMoub; Ty, — TeMIeparypa ucrnapeHus matepuana, K;
F,.p — TUIONIAb MOBEPXHOCTH MCTIADEHUS JIM PACTIbLIEHUS, M%; d — PACCTOSIHUE
OT UCTOYHMKA 110 MOUIOKKHU, M; P — TJIOTHOCTb OCAXIaeMOr0 MaTepuana, Kr/M>;
Ju — TUIOTHOCTb MIOHHOTO TOKa, A/M%; S — K03(D(OULUEHT pacIibUIeH!s, aTOM/HOH;
Gron — NOMYCTUMasl TUIOTHOCTb MOTOKA HEPTMM Ha MOBEPXHOCTb KOHJAEHCAIIUU,
Br/cM?; Eoyy — ONTUMAITbHAS SHEPTUS OCAXIAIONIMXCS YacTull, 3B; p;, p; u M; —
COOTBETCTBEHHO MapLUaIbHOE JaBieHue, I1a, IIOTHOCTb, KT/M, 1 MOJIEKyJIsipHast
Macca, KI/KMOJIb, OCKIAIOLINXCST U3 Ta30BOM CMECH KOMITOHEHTOB A.

YcnoBHbie 0603HaueHUst MeTogoB D00 — D51 npuHSTHI B LIEASIX UCITOJb30BA-
HUS UX B 0a3ax JaHHBIX U aBTOMATU3MPOBAHHBIX SKCIIEPTHBIX CUCTEMax, HEOOX0-
JIUMBIX JIJISI TIOBBILIEHUST YPOBHSI MH(POPMaLIMOHHOIO obecrieueHusl pa3padoTok
U UCClief0BaHUI B 00J1aCTU TEXHOJIOTMM TOHKMX TIeHOK. Eciu kpome dusuue-
CKHUX TIPOIIECCOB, MPOUCXOISIINX BO BpeMs OCaXKIeHMsT TOHKOM TUIGHKH, TIPU Ha-
Mmycke B pabouylo KaMepy peaKTMBHOTO ra3a, B IPOCTPAHCTBE MEXIY MCTOUHUKOM
U TIOJIOXKKOM MJIM Ha MOBEPXHOCTU MOMIOXKKU MPOTeKAeT XMMUUECcKash peakiusl,
TO COOTBETCTBYIOIIMI MeToJ Ha3biBaeTcsl peakTuBHbBIM D R. Hampumep, ais
nonydyeHus 1ieHoK Hutpuaa tutada 2Ti + N, = 2TiN.
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Oxkonuanue mabn. 1.6
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1.15.2. XAPAKTEPUCTUKN METOAOOB HAHECEHMA TOHKMX NMNEHOK

OcaxneHne TOHKUX TUICHOK B BaKyyMe METOJIOM TePMUUYECKOTO MCITapeHUsI
DO ocyiectBisieTcs myTeM MOABEACHUS K BEILIECTBY S9HEPTUU pe3ucTUBHBIM D00
U BbIcOKO4acTOTHBIM D01 HarpeBoM, 21eKTpoHHOI 6oMbapaupoBkoit D02, anek-
TPOHHO-JIy4eBbIM HarpeBoM D03 1 HarpeBoM ¢ MOMOIIBIO JIa3epPHOTO M3ITYyYSHUS
DO04. Ilpu temnepaType BelllecTBa, paBHOM MO0 mpeBbllamein 7y, 4aCTULILI
MOKUAAIOT UCITaApUTESb, IEPEHOCSTCS B BaKyyMe Ha MOJJI0XKY M KOHIEHCUPYIOT-
Cs Ha ee TIOBepXHOCTHU B BUIE TOHKOM TUICHKU.

K mocromHcTBaM MeTOIA OCAXKICHMSI TOHKHUX TJICHOK TEPMUYECKUM HCIape-
HUEM OTHOCSITCS BbICOKAsl YMUCTOTA OCAXAAeMOro MaTepuaiia (Ipouecc MpoOBOAUT-
cs TIPY BLICOKOM M CBEPXBBICOKOM BaKyyMe), YHUBEPCAITbHOCTD (HAHOCIT TUICHKU
METaJJIOB, CIUIaBOB, MOJYMPOBOAHUKOB, TUIJIEKTPUKOB) U OTHOCUTEIbHAS MPO-
cToTa peanu3aiu. OTrpaHUYEHUSIMU METO/IA SIBJISIIOTCSI HEPETYJIUpyeMasi CKOPOCTh
OoCaXkIeHUs V,, HU3Kasl, HETIOCTOSTHHAS 1 HeperyJupyeMasi 9HEPTHUs OCaKIaeMbIX
yactull £, MOHU3UpoBaHHas ¢haza B MOTOKE UCITAPEHHBIX aTOMOB M MOJIEKYJT TTpaK-
TUYECKU OTCYTCTBYET.

ITpu monekysipHo-stydyeBoM MeToae D05 ucnosb3yroTcst 3(pdy3MoHHbIN UCTOU-
HUK B Buze sueiikn KHyaceHa MM KallMJIIIpHBIN MCIapUTellb, B KOTOPBIX SHEP-
TUs K BEIIEeCTBY MOABOIUTCS IyTeM Pe3WCTUBHOTIO HarpeBa. Hammume TeruroBBIX
BKPaHOB U KOHTPOJIb TeMIIepaTyphl 00eCIIeYMBAIOT OAMHAKOBYIO SHEPIHUIO MCITa-
PeHHBIX yacTull £ 1 uacaJbHYIO0 AMarpaMMy pacrpeleseHus] YacTHUIL 110 Harpas-
JIeHUsIM (KOCMHYCOMIaIbHbIN 3aKoH KHynceHa).

Takum oOpa3om, METOIOM TEPMUUECKOTO pe3ucTUBHOrO ucnapeHust D00 Mmox-
HO HaHOCHUTb TOHKME TIJICHKN METAJJIOB ¢ TeMmIiepatypoii ncrapenust Mmexee 2000 K
(MHOroO MeHbllie TeMIlepaTyphl IJIaBjlieHUsl BoJbdpama, MoJnbaeHa U TaHTajla —
MaTepuasioB, U3 KOTOPHIX M3rOTaBIMBAIOT PE3UCTUBHBIC UCTIAPUTEN) 1 HETb3s Ha-
HOCHUTb TOHKME TUIEHKM CIUIaBOB (IEPBHIMU HAYMHAIOT MCIAPSATHCS KOMITOHEHTHI
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CIUIaBa C MEHbIIEH TeMMepaTypoil UCIapeHus ), OKCUI0B U HUTPUAOB (IIpU Ha-
rpeBe MPOUCXOAUT UX JNMCCOLIMALIMS WM pa3fioXkeHue, a Py HaIlyCKe peakTUB-
HOTro raza — 0o0pa3oBaHUE OKCHUAA WIM HUTPUIA HA MCIIapUTEse, a clieJoBaTe/b-
HO, CYIIIECTBEHHOE TOBBIIIICHUE TeMITepaTyphl NCITAPEHUS ).

MeTtonmom Tepmuueckoro ucnapeHust ¢ BU-narpesom D01 MOXHO HaAaHOCUTH
TOHKHUE TIJIEHKW METaJUIoB ¢ TeMIieparypoit ucrapeHust meHee 2000 K (MeHbIie
TeMIepaTyphbl IIaBACHUSI HUTpUIA Oopa, OKCUAa aTIOMUHUS U APYTUX AUDJICK-
TPUYECKUX MaTepuaioB, U3 KOTOPHIX U3roTaBIuBalOT TUriu BY-ucnapuresneii)
U HeJIb3s1 HAHOCUTh TOHKME TJIEHKU CILUIaBOB, OKCUI0B U HUTPUIOB MO TOW ke
MNpu4rHe, 4To U 151 Metoaa DOI.

MeTogoM TepMUYECKOTrO 3JIEKTPOHHOro ucrapeHus D02 MOXHO HAHOCUTH
TOHKME TUIEHKH JIIOOBbIX METAJ/UIOB, Naxe TYTOIJIaBKUX, U HeJb3sl HAHOCUTH TOH-
KM€ TIJIEHKM CIUIaBOB MO TOM Xe mpuuuHe, uto U 1js metona D01, a okcuaos
W HUTPUJOB — BCJIEACTBUE UX IUBJEKTPUUECKUX XapaKTePUCTUK.

MeToa0oM TepMUYECKOTO 2JIEKTPOHHO-IyYeBOro ucrapeHusi D03 MoxxHO Ha-
HOCUTb TOHKHE TIJICHKHU JIFOOBIX METAJIJIOB, Taxke TYTOTUIABKUX, M CIUIABOB (MOIII-
HOCTb 3JIEKTPOHHO-JIYy4€BOTO MCMHapUTeIsl TI03BOJISIET JOCTATOYHO OBICTPO Harpe-
BaTh CIUIaB JO TeMIepaTypbl UCMAPEHUS CaAMOTO TYTOMJIABKOTO KOMIIOHEHTA),
a TOHKUE TUIEHKU OKCUAOB U HUTPUIOB MOKHO HAHOCUTD MPU COOTBETCTBYIOLIEH
MOIITHOCTU UCITapUTEISI.

MeTtogoM TepMHYECKOTO Jla3epHOro mucrapenus D04 MoxxHO HAaHOCUTH TOH-
KH€ TIJICHKHU JTIOOBIX METaJIOB, JaXKe TYTOIJIaBKUX U CITJIaBOB (MOIITHOCTD Jla3ep-
HOTO MCITapUTEIs TTO3BOJISIET JOCTAaTOYHO OBICTPO HArpeBaTh CIUIAB IO TeMIlepa-
TypbI UCTIApEHUST CaMOTO TYTOIIaBKOTO KOMIIOHEHTA), 8 TOHKHME MJEHKU OKCUIOB
U HUTPUIOB MOXHO HAHOCUTh MPU COOTBETCTBYIOLIEH MOIIIHOCTH JIa3epHOTO UC-
napuTess U IJIUHBI BOJTHBI U3JTyUYEHUSI.

MeToaoM MoJieKyJIsipHO-TydeBoil anuTakcun D0S B cBEpXBBICOKOM BaKyyme
HAHOCAT TUICHKU METAJJIOB U MOJYIIPOBOIHUKOB (HE TYTOIJIABKMX), MHOTOKOM-
IMOHEHTHbIC TIJICHKU U CIUIABBI MOTYYal0T UCTIapeHUEM MaTepHaioB U3 HECKOJIb-
KHX MOJIEKYJISIPHBIX UCTOUHUKOB (TOHKME TJIEHKW OKCUAO0B, HUTPUIOB, KapOUI0OB
U T. TI. 9TUM METOJOM HE HaHOCSIT).

CyIIHOCTb METOJIa OCAXIeHUSI TOHKUX TIJIEHOK B BaKyyMe MOHHBIM pacIibliie-
HueMm D1 3akiroyaeTcs B MeXxaHUUYECKOM BbIOMBAHUM (pacIblIEHMH) aTOMOB Be-
IIIECTBA M3 IMMOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MUIIEHU BHICOKOHEPTETUIHBIMA MOHAMU pa-
Ooyero raza (00ObIMHO MHEPTHOTO aproHa). MoHbI 00pa3yioTcs B ra30BOM pas3psiie
MpY JABJIEHUU Py = 1... 1072 Ta u yckopsttotes 10 sHepruu 0,7...5 k3B BciencTue
MPUIOKEHUS K MULLIEHU OTpuLaTe/ibHOoro noreHuuana 0,7...5 kB. PacnbiieHHble U3
MUILIEHU aTOMbI OCaXKIAOTCSI B BUE TOHKOM TUIEHKM Ha TTOBEPXHOCTU TTOIJIOXKKMU.

Paznuuator nonHo-mra3meHHbid D10 1 nonHo-ay4yeBoit D11 metonsl, B KO-
TOPBIX UCIOJIb3YIOTCS TJCIOLIUN (CaMOCTOSTENbHbIN) U CTUMYJIMPOBAHHbBIN (He-
CaMOCTOSITEJbHbBIN) ra30BbIe pa3psiibl, a TAaKXKe, aBTOHOMHbBIE NCTOYHUKH MOHOB
Kaypmana (¢ ropsguum katonom) u [leHHUHTa (¢ X0J0IHBIM KaToaoMm). I1pu uc-
MOJIb30BaHUU B KayecTBe paboyero raza cMecHu U3 Ar U XMMUYECKU aKTUBHOTO
raza (O,, N, u T. I1.) peau3yeTcsl peaKTUBHbI METOJ OCaxKJAEHUSI OKCUAO0B, HU-
tpunoB u T. M. (D10 R u DI1__R).
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JIOCTOMHCTBAaMU METO/a OCAXKIEHUSI TOHKMX TJIEHOK MOHHBIM pacrblICHUEM
SIBJITIOTCS] YHUBEPCAIBHOCTh (MOXHO HaHOCHTh METAJUTBI, CIIJIABBI, MATHUTHBIC
KOMITO3UIINHY, TUIJIEKTPUKHU, B T. U. OKCUABI, HUTPUIBI, KAPOUIBI C HAITYCKOM pe-
aKTUBHOTO Ta3a), peryJInpyeMasi CKOPOCTb OCaKICHUS V, I OTHOCUTEBLHO TTPOCTast
KOHCTpyKIMs. K HemocTaTkaM OTHOCSITCS HEBBICOKAsI YMCTOTA OCaXkKIaeMo TIJIeH-
K4 (M3-3a HAIMYMS paboyero raza), HU3Kas U HeperyJaupyeMasi dHeprusi ocaxia-
eMbIX yacTull £, noHu3upoBaHHas (a3za B MOTOKE PacHbLICHHbIX aTOMOB MOXET
coctaBisTh 1 % u 6osnee.

ToHKMe TUIEHKU TTOJyJaloT ITyTeM B3pBIBHOTO MCITapeHUs BellecTBa D2 mpu
UMITYJIbCHOM BO3/I€MCTBUMU Ha HETro JiazepHoro uaiaydyeHust D20 (nazepHast absi-
LUs) WK 3JeKTPOHHOTO Iyuyka D21, a Takke IMpH MPOITyCKAHUN MOIIHOTO MM-
MyJibca 2JIEKTPUUYECKOTO TOKa yepe3 odpasel] M3 HAHOCUMOIO Marepuaja B BHUIE
TOHKOW MPOoBOJOKU WK (ojbru D22. TTpoaykThl B3pbiBa C 0OJIbILIONH CKOPOCThIO
(aHeprus vactull E uzmensiercst ot 1 go 1000 3B) nepeHocsiTcs K moanoxke (ae-
TaJan) M KOHACHCHUPYIOTCS Ha ee TTOBEPXHOCTH B BUIE TOHKOM TIJICHKH, MOHW3K-
poBaHHas (aza OCaXKIAIOIINXCS YaCTULL MOXeT cocTaBiaTh 20...50 %.

JIOCTOMHCTBOM METOJa SIBJISIETCS BHICOKAsI CKOPOCTh OCAXKIEHMS V, U XOpOoIast
anre3usi TOHKOIJIEHOUYHOI'O MOKPBITUSI, OAHAKO €ro MpUMMEHEeHUEe OrpaHUYEeHO
CJIOXKHOCTBIO pealu3aliu U O0JIbIIONH HEPABHOMEPHOCTBIO TOJNIIMHBI TUIEHKU. Jla-
3¢pHOI abIAIMeil MOXKHO HAHOCUTDH TOHKWE TUICHKHU U3 JIIOOBIX MaTeprajIoB, 0-
JIOLIAOIINX U3TYYeHUE C ONPENEEHHON JIMHONW BOMHBL. [Ipu 5TOM MaTepuaib
TOHKHUX TIJICHOK CJIOXKHOTO COCTaBa, BKITIOYAs OKCHUIBI, HUTPUABI M KapOUIBI, CO-
XPAHSIOT CTEXUOMETPUYECKUI COCTaB MUIIIEHU. PeaKTMBHBIM METOAOM IIJICHKH
OKCHUIOB, HUTPUIOB M KapOUIOB IMOJYYUTh HEJIb3sI, TaK KaK MOJIEKYJIbl peaKTHB-
HOTO rasza He OymyT ycreBaTb 00pa3oBbIBaTh XMMUUYECKOE COSAMHEHUE C TEHEepU-
PYEMBIM C TIOMOIIIBIO B3pBIBa MaTePUAIOM.

MMy TbCHBIM 3JIEKTPOHHBIM JIYIOM MOXKHO BO3/IeICTBOBATH MPAKTUISCKI Ha
T€ K€ MaTepuasbl, YTO U UMITYJIbCHBIM JIa3epHBIM IMyyKoM. MeTtoaoM D22 MoxHO
HaHOCUTD TOJIBKO MTPOBOSIIME DJIEKTPUUECKUI TOK MaTepraia, BKJIloyas CILIaBhl.
PeakTUBHBIM METOJIOM TJIEHKM OKCHUIIOB, HUTPUIOB M KapOUAOB MOJYUYUTh TAKXKe
HeJb34.

OcaxkeHne TOHKUX TJICHOK TYTOBBIM pa3psiioM B Bakyyme D3 mpoucxonur 3a
CYET DPO3UHN BEIeCTBA B CMUILHOTOYHBIX MYTOBBIX pa3psmax (¢ xomomabiM D30
u ropsiunM D31 xkatomom), oOpa3oBaHMsI MOHU3UPOBAHHON napoBoii da3sl (0T 20
1o 100 % noHOB), mepeHoce ee ¢ OOJIbIION CKOPOCThIO (3HEPTUs YacTull £ 1o
10 5B) 1 KoHIeHcauUu Ha TMTOBEPXHOCTH MOIIOXKKHU.

K noctouHcTBaM MeTona ocaxKAeHUsI TOHKUX TUIEHOK IYyTOBbIM Pa3psiioM B
BaKyyMe OTHOCSTCS: TIPaKTUIECKN HeorpaHWYeHHas 3JIEKTpUYecKas MOIITHOCTE;
BBICOKHI KOA(M@PUIIMEHT NOHU3ALNT MCITapsieMbIX YacThIl K,;; BO3MOXHOCTD TT0-
JIy4eHUS TUIEHOK CITJIaBOB, OKCHIOB, HUTPUTOB, KApOUIOB U T. 1., pEaKTUBHBIM
metonoM (tunbl D30 R u D31 R); oTcyrcTBUE HEOOXOOAMMOCTU B JOIOJHU-
TEJIbHOM Ta3e 115 MOHU3ALMKU; CKOPOCTb OCAXIEHMS V, — MAKCHMaJIbHO BO3MOX-
Hasl (OrpaHUYMBAETCS NOMYCTUMBIM MOTOKOM SHEPrMU Ha MOBEPXHOCTb KOHJEH-
canum). HemocraTrkaMm SIBJISTIOTCS HaJW4YMe B IMMOTOKE OCaXKAAeMOTO BellleCTBa
KameJbHOU (a3bl, HeperyaupyeMast SHepTusd JacTHI £ M OTHOCHTEJIbHAas
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CJIO)KHOCTh KOHCTPYKIIMU ITYTOBbIX UCTOYHMKOB. Ha MUIIEHSIX U3 OudIeKTpUue-
CKMX MaTepHaJioB AYrOBOI pa3psili B BaKyyMe He 3a’KUTaeTcsl.

B ocHOBE MeTO10B MOHHOTO OCaXKJAEHUSI TOHKMX TIJIEHOK D4 nexkut couetaHue
NIBYX TIpOLIECCOB: 1) reHepalnu Imia3Mbl KCXOMHOTO BEIIECTBA C TIOMOIIIBIO OTHO-
IO U3 TUIIOB 2JIEKTPUUECKOTro pazpsaa win BU-unmaykTopa u 2) yCKOpeHHUs HOHOB
WU BCEW KBAa3MHEUTPaIbHOM IUIA3MBbl C TOCJIENYIOIIEH KOHAEHC CAIIMEN Ha TOBEPX-
HOCTU MOJI0XKKHU (aeTanu). MicxomHoe BelecTBO MOJyYyaloT ¢ MOMOILbIO OAHOTO
U3 MeToA0B TepMuueckoro ucnapeHusi DO (tepmonoHHbIi MeTon D40); u3 razo-
BOM cMecH, coiepKallleil KOMITOHEeHThI OcaX/1aeMOM TJIeHKU (MOHHO-TIJIa3MEHHBI
D41 u noHHo-1y4yeBoit D42 MmeToabl); ¢ nmomolibio ayroBoro paspsiaa D3, koro-
PBIii UCTIONIB3YETCS KaK IMepBasi CTYMEeHb MJIa3MEHHOTO YCKOPUTES (T1a3MOTPOH-
HbIl MmeTon D43).

OCHOBHBIMU TOCTOMHCTBAMU METOAa MOHHOTO HAHECEHUsI TOHKHUX IJIEHOK $IB-
JISIIOTCST peryjaupyeMasl B IIIMPOKUX TIpefiesiaX SHEPIusl ocakaaeMbIX yacTull (or-
TUMaJIbHOW cuuTaeTcst aHeprust Ey;, = 100 3B) 1 BbicoKasi CKOPOCTb OCaXKaeHMS
Vo, @ TJIABHBIMU HEIOCTAaTKAMU — CJIOXHOCTb peajn3allii U pacIibIeHue KOH-
CTPYKLIMOHHBIX MaTepUaJiOB, a CIeA0BaTeIbHO, 3arpsI3HEHNE TIIa3Mbl U TTOTyJae-
MO TUIEHKMU.

TepmonoHHbIM MeToaoM D40 MOXHO HAHOCUTDH TaKUe XK€ TUIEHKHU, KaK U CO-
OTBETCTBYIOIIUM MeTomoM TepMudeckoro ucrapenus (D00 — D04) Tonbko ¢ ayd-
IIMMU XapaKTepuCTUKaMu OJyiaromapsi 0ojiee BLICOKON BHEPIUU OCaKIaeMbIX ya-
ctul. MoHHo-na3MeHHbIM D41 u noHHo-1ydyeBbIM D42 MeTomaMu MOXHO
HAHOCUTb OJHOKOMITOHEHTHbIE U MHOTOKOMIIOHEHTHBIE TOHKUE TIJIEHKM (MeTa-
JINYECKUe, TOTYIPOBOAHMKOBDIE, CTUIaBbl, OKCUIbl, HUTPUIbI U T. 11.) U3 MaTepu-
ajioB, y KOTOPBIX UMeeTcsl razoobpasHast ¢asza (razoodbpasHas (aza oTCyTCTBYET
WJIM UMEIOTCSI CJIOXKHOCTU C €€ MOJyYeHUEM y 0JaropodHbIX METa/IoB Au, Ag 1
Pt). I1mazamMorpoHHBIM MeTOoAOM D43 MOXHO HAHOCUTH TIPAKTUIECKHU JIIOObIE TIIEH-
K1, TaK KaK ra3000pa3Hyo TJIa3My IOJyJaloT U3 JIO0bIX MaTepraaoB pa3IMUHbI-
MM METOAAMU (IYTOBBIM Pa3psioM, SJEKTPOHHBIM yIapoM U T. I.).

MeTtoa XMMUYECKOT0 OCaXKIeHUsI TOHKUX TJIeHOK D35 ocyuiecTBisieTcs npu
Hamycke B pabouylo kamepy (peakTop) CMeCH ra3oB, CoAepXKallleil KOMITOHEHThI
nojiydyaeMoi MJeHKU, U JeJIMTCS Ha OCaXIeHME aTOMOB M MOJIEKYJ HeIocpe-
CTBEHHO 13 razoBoii ¢a3el D50 razodasnoe ocaxnenue (I'®O) unmu CVD-MeTo-
IIBI) U TIIa3MOXMMMYECKOE OCaKICHUE MEKTPUIECKN HEUTPaTbHBIX aTOMOB, MO-
Jnexyn u pagukajoB D51. [lTaBHBIMM TOCTOMHCTBAMU METOJa XMMUUYECKOIO
OoCaxkIeHus SIBJISIOTCS IIMPOKUI JrMamna3oH CKOpOCTel ocaxXaeHus v, (baarogapst
LIMPOKOMY JAMara3oHy JaBieHUil paboyero rasa, BIUIOTh 10 aTMOC(EPHOro) U Bo3-
MOXHOCTb MOJIYYeHMSI 3aJJaHHOU KPUCTAIUUECKON CTPYKTYpbl IJIEHKU, BILJIOThH
JI0 MOHOKpUCTAJUI0B (Os1arogapsi BO3MOXXHOCTH HAHECEHUS TUIEHKU TTPU BBICOKOM
temrieparype — 10 1500 K), a oOCHOBHBIM HEAOCTATKOM MCMOJIb30BAaHUE TOKCUY-
HBIX, 9KOJOTUYECKN HEOE30IMacHbIX Ta30BbIX CMECEH.

MeTtogamu razodasHoro D50 u miazmoxumuudeckoro D51 ocaxkaeHUsT MOXHO
HAHOCUTh METALIMYECKHUE U MOJYITPOBOIHUKOBbIE OMHOKOMIIOHEHTHbIC U MHO-
TOKOMITOHEHTHbIE TOHKUE TUIEHKU, CILJIaBbl, OKCUAbBI, HUTPUAbI, KapOUIbI U T. TI.
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MaTepuaJibl, Y KOTOPbIX UMEETCs ra3o00pa3Hasi ¢aza (MpakTUYECKU JTIO0bIE TBEpP-
Jible MaTepualibl 32 UCKIIIOUeHUEM OJ1aropoJHbIX MeTa/ioB Au, Ag u Pt).

OCOO0EHHOCTBIO TEXHOJIOTMY TOHKUX IICHOK SIBJISIETCS BO3MOXHOCTDH yITPaB-
JISITh CIY>K€OHBIMU XapaKTePUCTUKAMU TOHKOIUIEHOYHBIX ITOKPHITUN C IIOMOIIBIO
W3MEHEHMUST CTPYKTYPHI U TEOMETPUUYECKUX pa3MepoB IUIEHKU (B TIEPBYIO ouepeb
TOJIIMHBI), a TAKXKe ee cocTaBa. [ToaydyaTh MJIEHKU ¢ 3aJaHHBIM COCTAaBOM MOXHO
peakTUBHBIM HaHECEHUEM WJIM MyTeM MCIOJIb30BaHUSI MUILIEHEH CIOXHOTO CO-
CTaBa, a TAKXKe C IIOMOIIBIO OAHOBPEMEHHOTO OCAXKISHUS pa3INnYHbBIX MaTepHUaIOB
13 HECKOJIbKIX MCTOYHUKOB.

PeakTUBHBIM METOIOM MOXHO IIOJIYYUTh IUIEHKM OKCHUIOB, HUTPUIOB, Kap-
OUIOB U T. I1. YCJIOBUEM CTAaOMJIBHOCTHU IPOLiecca SIBJISIETCS BbIIIOJIHEHUE HEPaBeH-
CTBA Ppeax < Pxps> THE Ppeax — MapLUAIBHOE NABJIEHUE PEAKTUBHOTO ra3a, py, — KpH-
TUUYECKOE AaBjieHuEe, IPU KOTOPOM MPOUCXOIUT U3MEHEHUE XMMUUYECKOTO
cocTaBa MOBEPXHOCTH MUIIIEHHU, IIPUBOIIIEE K 3aMETHOMY U3MEHEHUIO PEKMMOB
OCaXIeHMs TUIEHKH (T. €. CKOPOCTb UCIAapeHUsI WA PacIbUICHUST MUIIEHU TIOJI-
>KeH ObITh 00JIbllie, YeM CKOPOCTb €€ OKWUCJIEHUSI, HUTPUAU3ALMU U T. 11.).

TecTbl K nekuum 15

1. MoaekyaapHno-ayuesoii memood ocaxcoenus umeem 6 ceoeil 0OCHO8e NPUHUUN 2e-
Hepayuu wacmuuy:

a) TEPMUYECKHUM UCIapEHUEM;

0) IyrOBbIM UCITapEHUEM;

B) MOHHBIM pacCIblICHUEM.

2. Daekmpopa3paonslil Memoo 0Cax3coeHus umeem 6 ceoell 0CHo8e NPUHUUN 2eHe-
payuu vacmuy:

a) BO3IEICTBMEM B3PHIBOM;

0) IyTOBBIM HCIIAapEHUEM;

B) MOHHBIM pacCIbLICHUEM.

3. Ilaazmomponnblii Memoo 0cax3@coeHus umeem 6 ceoell 0CHO8e NPUHUUN 2eHepa-
yuu vacmuy:

a) MIOHHBIM PacIbUICHUEM;

0) IyrOBBIM HCIIApEHUEM;

B) BO3IEHCTBUEM B3PbIBOM.



	tom_02
	РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
	Предисловие
	Список сокращений
	Термины и определения
	1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	1.1. НАЗНАЧЕНИЕ И МЕСТО ВЫСОКОВАКУУМНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПРИБОРОСТРОЕНИИ
	1.1.1. ОБЕЗГАЖИВАЮЩИЙ ПРОГРЕВ И ОТЖИГ
	1.1.2. ОСАЖДЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ
	1.1.3. ИОННОЕ ТРАВЛЕНИЕ
	1.1.4. ЭЛЕКТРОННАЯ И ИОННАЯ ЛИТОГРАФИЯ
	Тесты к лекции 1

	1.2. ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ВАКУУМА И ЕГО СВОЙСТВА
	1.2.1. ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕПЛОВЫЕ СКОРОСТИ МОЛЕКУЛ
	1.2.2. ОБЪЕМ ГАЗА, УДАРЯЮЩЕГОСЯ О ЕДИНИЦУ ПОВЕРХНОСТИ В ЕДИНИЦУ ВРЕМЕНИ
	1.2.3. ДЛИНА СВОБОДНОГО ПРОБЕГА МОЛЕКУЛ Определим длину свободного пробега молекул газа:
	1.2.4. СТЕПЕНИ ВАКУУМА
	Тесты к лекции 2

	1.3. ТЕРМОВАКУУМНЫЕ ПРОЦЕССЫ
	1.3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ВАКУУМЕ
	1.3.2. РАСТВОРИМОСТЬ ГАЗОВ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ
	1.3.3. ДИФФУЗИЯ ГАЗОВ В ТВЕРДЫХ ТЕЛА Х. ЗАКОНЫ ФИКА
	Тесты к лекции 3

	1.4. СОЗДАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ
	1.4.1. ПОЛУЧЕНИЕ ВАКУУМА РАЗЛИЧНЫХ СТЕПЕНЕЙ
	1.4.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ
	1.4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОТКАЧКИ
	1.4.4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ГАЗА В ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЕ
	Тесты к лекции 4

	1.5. НИЗКОВАКУУМНЫЕ СРЕДСТВА ОТКАЧКИ
	1.5.1. ПЛАСТИНЧАТО-РОТОРНЫЕ НАСОСЫ
	1.5.2. СПИРАЛЬНЫЕ ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ
	1.5.3. ВИНТОВЫЕ НАСОСЫ
	1.5.4. ДВУХРОТОРНЫЕ НАСОСЫ (НАСОСЫ РУТСА)
	Тесты к лекции 5

	1.6. ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ СРЕДСТВА ОТКАЧКИ
	1.6.1. ДИФФУЗИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.2. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ НАСОСЫ
	1.6.3. СОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.4. КРИОСОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.5. ИОННЫЕ НАСОСЫ
	Тесты к лекции 6

	1.7. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ
	1.7.1. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА
	1.7.2. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ
	Тесты к лекции 7

	1.8. ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ
	1.8.1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ
	1.8.2. ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	1.8.4. АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	1.8.3. ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	Тесты к лекции 8

	1.9. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.9.1. ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ С МАТЕРИАЛОМ
	1.9.2. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ
	Тесты к лекции 9

	1.10. ФОРМИРОВАНИЕ ИОННЫХ ПОТОКОВ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.10.1. ИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ
	1.10.2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИОННЫХ ПУЧКОВ С МАТЕРИА ЛАМИ
	Тесты к лекции 10

	1.11. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ
	1.11.1. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ ИСПАРЕНИЕМ
	1.11.2. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ ИОННЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ
	Тесты к лекции 11

	1 .12. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.12.1. АДГЕЗИЯ
	1.12.2. ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ
	Тесты к лекции 12

	1.13. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУУМЕ
	1.13.1. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ
	1.13.2. ПАРАМЕТРЫ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ
	1.13.3. КРИВЫЕ ПАШЕНА
	Тесты к лекции 13

	1.14. ДУГОВОЙ РАЗРЯД В ВАКУУМЕ
	1.14.1. ПЕРЕХОД ИЗ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА В ДУГОВОЙ
	1.14.2. ПАРАМЕТРЫ ДУГОВОГО РАЗРЯДА
	Тесты к лекции 14

	1.15. МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.15.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.15.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДОВ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	Тесты к лекции 15

	1.16. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.16.1 . ТОЛЩИНА ПЛЕНКИ И ЕЕ НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ПО ДИАМЕТРУ ПОДЛОЖКИ
	1.16.2. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ТОЛЩИНЫ ПЛЕНКИ. ЗАКОН КНУДСЕНА
	1.16.3. ОДНОРОДНОСТЬ СОСТАВА ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ПОКРЫТИЯ
	Тесты к лекции 16

	1.17. ВАКУУМНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
	1.17.1. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ТИПОВОГО ВАКУ УМНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
	1.17.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВАКУ УМНОГО ОСАЖДЕНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ
	1.17.3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ
	1.17.4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОБЕЗГАЖИВАЮЩЕГО ПРОГРЕВА И ОТЖИГА
	Тесты к лекции 17

	2. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
	2.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
	2.1.1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1. ФОРМИРОВАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ И ИЗМЕРЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ
	Контрольные вопросы и задания

	2.1.2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУ УМЕ
	Контрольные вопросы

	2.1.3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ И МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ
	Контрольные вопросы

	2.1.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКИХ ПЛЕНОК
	Контрольные вопросы

	2.2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ
	2.2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
	2.2.2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
	2.2.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ

	3. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
	3.1. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
	3.1.1. ПРИМЕРНАЯ БАЗОВАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
	Раздел 1. Цели и задачи дисциплины
	Раздел 2. Знания, умения и навыки, получаемые после освоения дисциплины
	Раздел 3. Объем дисциплины по видам учебных занятий
	Раздел 4. Содержание дисциплины
	Раздел 5. Лабораторные работы
	Раздел 6. Самостоятельная работа
	Раздел 7. Курсовой проект, курсовая работа
	Раздел 8. Учебно-методические материалы

	3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ФОНДОВ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
	3.2.1. ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ ДЛЯ РЕЙТИНГОВЫХ И КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ
	3.2.2. ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА
	Приложение

	РАБОЧАЯ ТЕТРАДЬ
	П.1. ФОРМИРОВАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ И ИЗМЕРЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ
	П.2. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУ УМЕ
	П.3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ И МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ
	П.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКИХ ПЛЕНОК
	П.5. МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ НА УСТАНОВКЕ MANTIS QPREP 500
	СОДЕРЖАНИЕ




