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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÊÎÀ�ÓËßÖÈÈ È �ÎÑÒÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÌ. À. Îëåâàíîâ *, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷ **, Ò. Â. �àõèìîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 íîÿáðÿ 2002 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ êëàñòåðîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå,âêëþ÷àþùàÿ îïèñàíèå âñåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ äàííîãî ïðîöåññà, íà÷èíàÿ îò ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà÷àñòèö, èõ êîàãóëÿöèè, è çàêàí÷èâàÿ �àçîé íàñûùåíèÿ. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé òåîðèè âïåðâûå íàéäåíîîáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà êîàãóëÿöèè è ïîëó÷åíà îöåíêàêðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä îò ðîñòà÷àñòèö çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà èç ãàçîâîé �àçû ê èõ êîàãóëÿöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõàíàëèòè÷åñêè âûðàæåíèé äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïî äàííûì, âçÿòûì äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, à òàêæåèçó÷åíà ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. Ïðÿìîå ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìîé êàðòèíîé ÿâëåíèÿ.PACS: 52.20.Hv, 52.25.Vy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåììèêðîýëåêòðîíèêè è ïåðåõîäîì ïðîèçâîäñòâà íà íà�íîòåõíîëîãèè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïûëåâîé íèç�êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû âûçûâàþò øèðîêèé èíòå�ðåñ è èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äàâíîèçâåñòíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ óñòàíî�âîê, èñïîëüçóåìûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðîèçâîä�ñòâå, êàê ïîáî÷íûé ý��åêò ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå èðîñò ÷àñòèö ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.Ïûëåâûå îáðàçîâàíèÿ áûëè íàéäåíû â óñòàíîâêàõïî ïëàçìåííîìó òðàâëåíèþ [1, 2℄, õèìè÷åñêîìó îñà�æäåíèþ èç ãàçîâîé �àçû [3, 4℄, à òàêæå â óñòàíîâêàõïî îñàæäåíèþ ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ [5, 6℄. Ïîñêîëü�êó îáû÷íî ìàêðî÷àñòèöû â ïëàçìå ïðèîáðåòàþò çíà�÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, îíè îêàçûâàþòñÿçàïåðòûìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì è ìîãóò ðàñ�òè â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîêà ðàç�ðÿä íå áóäåò âûêëþ÷åí èëè îíè íå áóäóò âûâåäåíûèç îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåí�*E-mail: olevanov�m�mtu-net.ru**E-mail: ymankelevih�mis.msu.su

íîé ñèëû òÿæåñòè. Óæå ñåé÷àñ ñîâðåìåííûé óðî�âåíü ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè ïîç�âîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ îáúåêòàìè, èìåþùèìè ðàçìå�ðû ïîðÿäêà 0.1 ìêì, îäíàêî äàëüíåéøåå óñëîæíåíèåè ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ òðåáóåòðàçìåùåíèÿ âñå áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ íà êðè�ñòàëëå, ÷òî íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü áåç îñâîåíèÿîáëàñòè ðàçìåðîâ â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Â ýòîé ñâÿ�çè ïîÿâëåíèå ïûëè âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèê�ëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, òàê êàêìàêðî÷àñòèöû ðàçìåðîì 20�100 íì, ïîïàäàÿ íà ïîä�ëîæêó, ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ �àòàëüíîãî äå��åêòà, ðåçêî ñíèæàÿ òàêèì îáðàçîì âûõîä ãîäíûõóñòðîéñòâ.Îäíàêî íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ íàëè�÷èå íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ý��åê�òàì, ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü çàäà÷, ñâÿçàííàÿ ññîçäàíèåì ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñïåöèàëüíûìèñâîéñòâàìè. Èññëåäîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåñ�ñîâ ðîæäåíèÿ è ðîñòà ÷àñòèö â ïëàçìå â ýòîé ñâÿçèïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê èõ ñâîéñòâà,òàêèå êàê ìîíîäèñïåðñíîñòü ðàçìåðîâ, õèìè÷åñêèéñîñòàâ, ìîãóò áûòü õîðîøî êîíòðîëèðóåìû. Íàíî-324



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :÷àñòèöû, ñèíòåçèðîâàííûå â ïëàçìå, ïðèìåíÿþòñÿâ ïðîèçâîäñòâå êåðàìèê [7℄, à â óñòàíîâêàõ ñ ìàã-íåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ïîëó÷àþò ïîðîøêè ÷èñòûõìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ [8℄.Íåîáõîäèìîñòü ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö è ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ íàäýòèìè ïðîöåññàìè ïðèâåëà â ïîñëåäíèå ãîäû ê ïî�ÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòâ ýòîé îáëàñòè. Àêòèâíî èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ðîñ-òà ïûëåâûõ êëàñòåðîâ â ñèëàíîâîé [9�19℄, ãåðìàíè�åâîé [20, 21℄ è ìåòàíîâîé [22, 23℄ ïëàçìå, ãäå â êà�÷åñòâå îñíîâíîãî ãàçà îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü àðãîíè ãåëèé. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ áûëè òèïè÷íû�ìè äëÿ óñëîâèé, èìåþùèõ ìåñòî â óñòàíîâêàõ äëÿõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïëåíîê: ñîäåðæàíèå SiH4,GeH4, CH4 âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 5�15%, äàâ�ëåíèå â ðåàêòîðå 10�80 Ïà, âêëàäûâàåìàÿ â ðàçðÿäìîùíîñòü 10�100 Âò, ÷àñòîòà 3.5�28 Ì�ö. Äèíàìèêàðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö èññëåäîâàëàñü òàêæå â ýêñ�ïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ èñõîäíîå âåùåñòâî äëÿ îáðà�çîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïîëó÷àëîñü ïðè ðàñïûëåíèè ïîä�ëîæêè. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàç�ëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè (ìåäü, àëþìèíèé, ãðà�èò,âîëü�ðàì, òèòàí è äð.) [24�26℄. Ïîìèìî èññëåäîâà�íèÿ ñàìîé äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ îñóùå�ñòâëÿëñÿ ïîèñê �àêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþ�ùèõ íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðîñòà÷àñòèö. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ãàçîâîãî ïîòîêà [27, 28℄,ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ðàç�ðÿäà [29℄ íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïûëè. Â ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñïåöèàëü�íûì ïîäáîðîì óñëîâèé ìîæíî äîáèòüñÿ çàìåòíîãîïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ.Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äàåò ñëå�äóþùóþ êàðòèíó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö. Îí, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò â òðèýòàïà: �àçà íà÷àëüíîãî ðîñòà, �àçà êîàãóëÿöèè è�àçà íàñûùåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàâ�íîìåðíûé ðîñò ÷àñòèö äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 10 íì.Îíè èìåþò ïðàêòè÷åñêè ïðàâèëüíóþ ñ�åðè÷åñêóþ�îðìó è èìåþò óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì.Íà ñòàäèè êîàãóëÿöèè íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óâåëè�÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííîå ñòåì, ÷òî ðåçêî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèéìåæäó ñàìèìè ÷àñòèöàìè. Ôîðìà è òîïîëîãèÿ ïî�âåðõíîñòè ïûëèíîê, îáðàçóþùèõñÿ íà ýòîé ñòàäèè,ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîé: êàê ñ�åðè÷å�ñêîé [22, 30℄, òàê è �ðàêòàëüíîé, îáðàçîâàííîé èçñâÿçàííûõ öåïî÷åê èñõîäíûõ êðèñòàëëèòîâ [13, 21℄.Íà ýòàïå íàñûùåíèÿ êîàãóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðå�êðàùàåòñÿ, è ÷àñòèöû ïðîäîëæàþò ðàñòè î÷åíü ìåä�ëåííî çà ñ÷åò äåïîçèöèè ìàòåðèàëà èç ãàçîâîé �àçû.

Â öåëîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò äîëåé ñåêóíäû äî íåñêîëü�êèõ ÷àñîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíêðåòíîãî ýêñ�ïåðèìåíòà, îäíàêî, â ñðåäíåì ñêîðîñòü ðîñòà ïûëèîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü ðîñòàïëåíîê èç ãàçîâîé �àçû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðè�âåñòè äàííûå èç ðàáîòû [21℄, ãäå ñêîðîñòü ðîñòà ïû�ëè äîñòèãàëà 100�800 íì/ñ, â òî âðåìÿ êàê õàðàê�òåðíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê ñîñòàâëÿåò âñåãî0.064�0.12 íì/ [17℄.Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìèòàêæå ïðîâîäèëèñü è àêòèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èçûñ�êàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà òî, ÷òîáû ïðåäëîæèòü àäåê-âàòíîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà áûñòðîãî ðîñòà êëàñ�òåðîâ. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåéïûëåâûõ ÷àñòèö èç ãàçîâîé �àçû â ñèëàíå áûëà äå�òàëüíî èçó÷åíà â ðàáîòàõ [17; 31�35℄. Àâòîðàìè áûëèðàññìîòðåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàê�öèé, âåäóùèå â ðåçóëüòàòå ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîââèäà [SinHx℄, ïðè ýòîì êëàñòåðû ñ n � 10 ñ÷èòàëèñüñ�îðìèðîâàâøèìèñÿ ÷àñòèöàìè, äàëüíåéøèé ðîñòêîòîðûõ ïðîèñõîäèë ïîñðåäñòâîì îñàæäåíèÿ ðàäè�êàëîâ èç ãàçîâîé �àçû [36, 37℄.Ñòàäèÿ êîàãóëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íàñòóïàåòïî äîñòèæåíèè èìè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìå�ðà îáû÷íî 2�10 íì, è, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèíàìè�êà ïðîöåññà õîðîøî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìå�õàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ âî ìíîãîì îñòàåòñÿ íåïîíÿò�íûì è ïî ñåé äåíü. Îñíîâíîé âîïðîñ, íà êîòîðûé ïû�òàëèñü äàòü îòâåò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, � êàê ìî�æåò èäòè àêòèâíûé ðîñò ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè íàëè�÷èè íàêîïëåííûõ èìè çíà÷èòåëüíûõ îäíîèìåííûõçàðÿäîâ. Ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ îãðàíè÷åííûõ îð�áèò [38℄ ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö äîëæíîáûòü ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëà�ãàåòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé, ðåøàþùèõ ýòó ïðîáëåìó.Ïåðâàÿ áàëëèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òîêîàãóëÿöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â êëàñòåðû ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ çàðÿæåííîé è íåçàðÿæåííîéïûëèíîê [32, 39℄ èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè ìåæäó ñëà�áî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè [40�42℄. Àðãóìåíòîì âïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàíà÷àëüíîé ñòàäèè êîàãóëÿöèè êîíöåíòðàöèÿ ïûëèîáû÷íî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ â ïëàçìå, ÷òî, ñîãëàñíî óñëîâèþ êâàçèíåéòðàëü�íîñòè, âåäåò ê òîìó, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìàêðî÷àñòèöîêàçûâàåòñÿ íåçàðÿæåííîé. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåòîáúÿñíèòü íàñòóïëåíèå �àçû íàñûùåíèÿ è îñòàíîâ�êè êîàãóëÿöèè. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ïàäà�åò íèæå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îáúåìå, â ðåçóëüòà�òå ÷åãî ïðàêòè÷åñêè âñå ìàêðî÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿçàðÿæåííûìè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îñòàíîâêè325



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ïðîöåññà. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå èñõîäíîãî êðèòè�÷åñêîãî ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö, íèæå êîòîðîãî êîàãó�ëÿöèÿ íå èäåò, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îñòàåòñÿ íåïî�íÿòíûì. Êðîìå òîãî, êàê íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñüìíîãèìè àâòîðàìè [15, 21℄, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ òåïëîâîìó ñå÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïûëèíêàìè, íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñòîëü âû�ñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà êëàñòåðîâ, êîòîðàÿ íàáëþäà�åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõî�äèì ê íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëü�íîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Àíîìàëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ìîæ�íî îáúÿñíèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòüïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííîé ïîëîæè�òåëüíî è ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì ìåæ�äó ÷àñòèöàìè, íåñóùèìè çàðÿäû ðàçíîãî çíàêà. Àâ�òîðû ýòîé ìîäåëè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, ïîñêîëüêóíà íà÷àëüíîé ñòàäèè êîàãóëÿöèè ñðåäíèé çàðÿä ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ìàë è èñïûòûâàåò �ëóêòóàöèè îêîëîíóëåâîãî çíà÷åíèÿ, à ñòîëêíîâåíèå ïûëèíîê ñ âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ìîæåò ïðèâîäèòüê âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ èõ ïîâåðõíî�ñòè, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä äåéñòâèòåëüíî â òå÷åíèå÷àñòè âðåìåíè ïðèñóòñòâóåò íà ëþáîé ìàêðî÷àñòè�öå [13, 43℄. Îäíàêî ïëîäîòâîðíîñòü äàííîé ãèïîòå�çû âûçûâàåò áîëüøèå ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó íàëè÷èåâ îáúåìå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ êîí�öåíòðàöèþ ìàêðî÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì,ñêîðåå âñåãî ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñëî�âèé. Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ðîñò ïû�ëåâûõ îáðàçîâàíèé àêòèâíî ïðîòåêàåò â ñàìûõ îáû÷�íûõ ñèòóàöèÿõ.Ïîìèìî ýòîãî íóæíî åùå ó÷åñòü, ÷òî ïðàâèëüíååáûëî áû ðàññìàòðèâàòü íå îáùåå ñîäåðæàíèå ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííîé ïûëè â îáúåìå, à ýâîëþöèþçàðÿäà íà îòäåëüíî âçÿòîé ìàêðî÷àñòèöå. Õàðàêòåð�íîå âðåìÿ �ëóêòóàöèè çàðÿäà ïûëèíêè îáû÷íî îêà�çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ, çà êîòî�ðîå îíà óñïååò ñòîëêíóòüñÿ ñ äðóãîé ÷àñòèöåé. Òàêêàê âðåìÿ çàðÿäêè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëê�íîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè, òî äëÿ îöåíêè ìîæíî íà�ïèñàòü �e=�d � ndvd=neve, ãäå ne; nd � êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ è ìàêðî÷àñòèö, à ve, vd � èõ òåï�ëîâûå ñêîðîñòè. Äëÿ êðåìíèåâûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì10 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå vd � 102 ñì/ñ;ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå Te � 3 ýÂ, õà�ðàêòåðíîé äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâ�ëÿåò ve � 108 ñì/ñ. Ïîñêîëüêó ïðè äàííûõ óñëîâè�ÿõ vd=ve � 10�5�10�6, à îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèénd=ne â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðå�âûøàåò 102�103, ïîëó÷àåì, ÷òî �e=�d � 1. Ýòî îçíà�

÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ íàñðåäíèé, à íå íà ìãíîâåííûé çàðÿä ÷àñòèöû. Òàêèìîáðàçîì, íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå îïèñà�íèå ïðîöåññà êîàãóëÿöèè, ñóùåñòâóþùåå íà äàííûéìîìåíò, íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì è íóæäà�åòñÿ â äàëüíåéøåì óñîâåðøåíñòâîâàíèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ�÷åò ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ïûëåâûõ êëàñ�òåðîâ íà îñíîâå ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäåëè âçàèìî�äåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðåäëîæåííîé íàìè ðà�íåå [44℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáóäó÷è ïîìåùåííîé â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâà�åìîå ñîñåäíåé ìàêðî÷àñòèöåé, ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ïî�ëÿðèçóåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïåðå�ðàñïðåäåëåíèþ èîííûõ ïîòîêîâ âäîëü åå ïîâåðõíî�ñòè. Ýòà àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ñè�ëå, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åð�òîé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ñèëà ñî ñòîðîíû ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ îêàçû�âàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, òàê æå êàê è ñèëà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ.Ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþ�ùåé íà ìàêðî÷àñòèöû ñî ñòîðîíû ïîòîêà èîíîâ, ïîç�âîëÿåò ïàðàìåòðè÷åñêè ó÷èòûâàòü âêëàä ïëàçìûïðè ðàñ÷åòå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòèîò óñëîâèé â ñèñòåìå ýòîò âêëàä ìîæåò îêàçàòüñÿîïðåäåëÿþùèì è ïðèâåñòè ê ý��åêòèâíîìó ïðèòÿ�æåíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷å�ñêîé ìîäåëè ðîñòà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå, îïèñûâà�þùåé òðè �àçû �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ, óïîìÿíó�òûå âûøå, à òàêæå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è çàâèñèìîñòü îòâðåìåíè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö è èõ ñðåäíå�ãî ðàçìåðà. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ ïîñòðîå�íèÿ òåîðèè ìû âçÿëè ïîëó÷åííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîêàðòèíó ÿâëåíèÿ èç ðàáîòû [13℄, ïðåäñòàâëÿþùóþñîáîé íàèáîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé ïîâåäåíèÿ ñèñòå�ìû. Ïðèâåäåì çäåñü âêðàòöå îñíîâíûå ïàðàìåòðûýêñïåðèìåíòà [13℄ è îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè ñèñòå�ìû, êîòîðûå ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü. Ýêñïåðèìåíòïðîâîäèëñÿ â àðãîíîâîé ïëàçìå ñ 10% ñîäåðæàíè�åì SiH4 ïðè äàâëåíèè 13 Ïà. �àçðÿä ïîääåðæèâàëñÿýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé 6.5 Ì�ö, âêëàäû�âàåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 40 Âò. Â òå÷åíèå ïåð�âûõ ïðèáëèçèòåëüíî 0.2 ñåêóíä ñ ìîìåíòà âêëþ÷å�íèÿ ðàçðÿäà ÷àñòèöû íàõîäèëèñü çà ïðåäåëàìè îáëà�ñòè ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ìåòî�äîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ (îêîëî 5 íì). ×åðåç 0.5 ñ,íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà, ðàçìåð ÷àñ�326



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :òèö óâåëè÷èëñÿ äî 15 íì è íà÷àëàñü êîàãóëÿöèÿ. Ïî�ñëå 1.0 ñ ÷åòêî íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå äâóõ ãðóïï÷àñòèö ñ äîâîëüíî óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ.�ðóïïà ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà îñòàâàëàñü äàëåå âòåõ æå ãðàíèöàõ îò 10 äî 20 íì â òå÷åíèå âñåãî ïî�ñëåäóþùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà îò 0.5 äî 4 ñ, â òîâðåìÿ êàê èõ ïëîòíîñòü óïàëà îò 1:5 �109 ñì�3 ÷åðåç0.5 ñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà äî 3 � 108 ñì�3 ÷å�ðåç 1.0 ñ ñ ìîìåíòà ñòàðòà. Ôîòîãðà�èè, ñäåëàííûåñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçûâàþò,÷òî ÷àñòèöû â ïåðâîé ãðóïïå èìåþò áîëåå-ìåíåå ïðà�âèëüíóþ ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó, òîãäà êàê ÷àñòèöû èçâòîðîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûìè îáðàçîâà�íèÿìè, ñîñòîÿùèìè èç ñëèïøèõñÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì10�20 íì. Ñêîðîñòü èõ ðîñòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå áû�ëà î÷åíü âåëèêà: ñðåäíèé ðàçìåð äîñòèãàë 75 íì ÷å�ðåç 1.2 ñåêóíäû ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Çà�òåì íàñòóïàëà ñòàäèÿ íàñûùåíèÿ, è ÷àñòèöû ïðîäîë�æàëè ðàñòè ìåäëåííåå: ïðèáëèçèòåëüíî äî 110 íì ê4.0 ñ. Èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðè ýòîì îñòàâàëàñü ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííîé � íà óðîâíå 4 � 107 ñì�3.Äàëåå áóäåì ïðîâîäèòü âñå ðàñ÷åòû, èñïîëüçóÿïðèâåäåííûå âûøå äàííûå. Ýòàïû íà÷àëüíîãî ðîñòàïûëåâûõ ÷àñòèö è ñòàäèÿ êîàãóëÿöèè áóäóò ðàññìîò�ðåíû îòäåëüíî, ïðè ýòîì êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò îä�íîãî ðåæèìà ðîñòà êëàñòåðîâ ê äðóãîìó áóäåò âû�ñòóïàòü äîñòèæåíèå ÷àñòèöàìè íåêîòîðîãî êðèòè÷å�ñêîãî ðàçìåðà, îöåíêó êîòîðîãî ìû òàêæå ïîëó÷èìâ íàøåé ìîäåëè.2. ÝÒÀÏ ÍÀ×ÀËÜÍÎ�Î �ÎÑÒÀ ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖÎñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèè ñèñòåìû íàñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âîáúåìå �ðàêöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ïðèáëèçèòåëüíîïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêèïðàâèëüíóþ ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è î÷åíü óçêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðàñ÷åòñêîðîñòè ðîñòà êëàñòåðîâ íà äàííîé ñòàäèè è îöåíêóäèñïåðñèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.Óïðîùåííî ïðîöåññ íà÷àëüíîãî ðîñòà êëàñòåðîâìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà ïàðàëëåëüíî ïðîòåêà�þùèõ ïîäïðîöåññà. Ïåðâûé îïèñûâàåò îáðàçîâàíèåçàðîäûøåé áóäóùèõ ÷àñòèö, à âòîðîé � èõ äàëüíåé�øèé ðîñò çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà èç ïëàçìû.Ïðåäïîëàãàÿ �îðìó ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé, áóäåì îïè�ñûâàòü ýâîëþöèþ ïûëåâîé ïîäñèñòåìû, ââåäÿ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìàì ÷àñòèö f(V; t), ãäåV = (4=3)�a3 � îáúåì îòäåëüíîé ÷àñòèöû, a � åå

ðàäèóñ. Ïðîâåäåì íîðìèðîâêó �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè â îáúåìå:nd(t) = 1Z0 f(V; t) dV: (1)Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïè�ñûâàþùåå ðîñò ÷àñòèö ïðè îñàæäåíèè ìàòåðèàëà èçãàçîâîé �àçû, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�f(V; t)�t = �0(V � u0)f(V � u0; t)� �0(V )f(V; t):(2)Â ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè �0 � ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ðàäèêàëàìè è àòîìàìèãàçà, u0 � âåëè÷èíà ïðèðîñòà îáúåìà ìàêðî÷àñòèöûçà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ åþ îäíîé ÷àñòèöû èç ãàçîâîé�àçû. Äàëåå áóäåì îöåíèâàòü ýòó âåëè÷èíó, êàê îáú�åì ñàìîé ïðèñîåäèíÿåìîé ìîëåêóëû.×àñòîòó ñòîëêíîâåíèé îöåíèì êàê�0 � �a2nava; (3)ãäå va � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àêòèâíûõ ðàäè�êàëîâ, na � èõ êîíöåíòðàöèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ íàëåòàþùåãîàòîìà ê ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðè èõ ñòîëê�íîâåíèè ðàâíà åäèíèöå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäåðàáîò [17, 19℄, â ñëó÷àå ñèëàíîâîé ïëàçìû îñíîâíîé÷àñòèöåé, îòâåòñòâåííîé çà ðîñò êëàñòåðîâ èç ãàçî�âîé �àçû, ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûé ðàäèêàë SiH2.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèðîñò îáúåìà ìàêðî÷àñòèöûïðè ïðèñîåäèíåíèè åþ îäíîé ìîëåêóëû èç ãàçà íà�ìíîãî ìåíüøå åå ñîáñòâåííîãî îáúåìà, ìîæíî ïåðå�ïèñàòü óðàâíåíèå (2) â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå:�f(V; t)�t = �u0��0(V )f(V; t)�V : (4)Äîïîëíèâ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà÷àëüíûìè è ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè:f(V; t = 0) = 0;�f(V0; t)�t = k(t)u0 � �0(V0)f(V0; t); (5)ïîëó÷èì ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííóþ çàäà÷ó îòíîñè�òåëüíî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿíàéòè. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè k(t) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé áóäóùèõ ìàê-ðî÷àñòèö, èìåþùèõ íà÷àëüíûé îáúåì V0 � u0.Óðàâíåíèå (4) ëåãêî ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, è åãî ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ ââèäå f(V; t) = �0(V0)�0(V ) f0(t� b)�(t� b); (6)327



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ãäå f0(t) = 1u0 tZ0 k(t0) exp (�0(V0)(t0 � t)) dt0: (7)Â âûðàæåíèè (6) �óíêöèÿ Õåâèñàéäà�(t) = ( 1; t � 0;0; t < 0; (8)à b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèöçàäàííîãî ðàçìåðà:b = 1u0 VZV0 dV�0(V ) : (9)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà êëàñòåðîâ íàìïîòðåáóåòñÿ ïåðåéòè îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîîáúåìàì ìàêðî÷àñòèö ê �óíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðàì, ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìå�þò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è dV = 4�a2da. Òîãäà (6)ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóf(a; t) = 4�a02f0(t� b)�(t� b); (10)ãäå ÷åðåç a0 îáîçíà÷åí ðàäèóñ çàðîäûøà. Ïîäñòà�âèâ (3) â (9) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ðàçìåðàì, ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè çàïàçäû�âàíèÿ: b(a) = 4vanau0 (a� a0): (11)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ (10), õàðàêòåð ee ýâîëþöèè âî âðåìåíè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå íåêîòîðîé âîëíû â ïðî�ñòðàíñòâå ðàçìåðîâ ìàêðî÷àñòèö. Ïðè ýòîì äëÿ ëþ�áîãî ìîìåíòà âðåìåíè �îðìà êðèâîé â ïðîñòðàíñòâåðàçìåðîâ ÷àñòèö íå èçìåíÿåòñÿ, à ñàìà êðèâàÿ ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ f : f = vanau04 : (12)Èç âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî âèä �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ëþáîãîìîìåíòà âðåìåíè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåí�íîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà çàðîäû�øåé. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç äåñÿòêîâ õèìè÷å�ñêèõ ðåàêöèé [32, 33℄, è îïðåäåëåíèå åãî âðåìåííûõõàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé è ñëîæíîéçàäà÷åé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âèäà �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ â íàøåì ñëó÷àå è äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ

îöåíîê ìû ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ â óïðîùåííîìâèäå.Ïóñòü â îñíîâå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåéìàêðî÷àñòèö ëåæèò åäèíñòâåííàÿ ðåàêöèÿ, â êîòî�ðîé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå àêòèâíûå ðàäèêàëû îäíî�ãî âèäà è ìîëåêóëû èñõîäíîãî ãàçà. Îáîçíà÷èì êîí�öåíòðàöèþ ðàäèêàëîâ, êàê è ðàíåå, na, à ìîëåêóëèñõîäíîãî ãàçà � n0. Åñëè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìå�õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ ïðèíÿòü äèññîöèà�öèþ ìîëåêóë èñõîäíîãî ãàçà, âûçâàííóþ ýëåêòðîí�íûì óäàðîì, òî ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàäèêàëîâçàïèøåòñÿ â âèäå  = kenen0. �èáåëü îáðàçîâàâøèõ�ñÿ ðàäèêàëîâ áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ äâóìÿ ïðîöåñ�ñàìè � ðåàêöèåé ñ ÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ãàçà ñ ïî�ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé áóäóùèõ ìàê-ðî÷àñòèö è ïðèëèïàíèåì ê óæå ñóùåñòâóþùèì âîáúåìå ïûëåâûì ÷àñòèöàì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, çà�ïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé:k0nan0 + kdnand = kenen0; (13)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: k0 � êîíñòàíòà ñêîðîñòèðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ, kd � êîíñòàíòà ñêîðî�ñòè ãèáåëè íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïûëåâûõ÷àñòèö, nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëè.Èç âûðàæåíèÿ (13) âèäíî, ÷òî ïðîöåññû ðîæäå�íèÿ ïûëåâûõ öåíòðîâ è îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà íàóæå ñóùåñòâóþùèõ çàðîäûøàõ êîíêóðèðóþò ìåæ�äó ñîáîé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, êîãäà ñî�äåðæàíèå ïûëè â îáúåìå íåâåëèêî, îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì óõîäà àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ áóäåò ïðîöåññðîæäåíèÿ öåíòðîâ, îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè çàðîäûøåé è óâåëè÷åíèÿïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè ýòîò ïðîöåññ äîëæåí óñòó�ïèòü ìåñòî ãèáåëè ìîëåêóë íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ.Ïðè ýòîì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ öåíòðîâ ðîñòàâ îáúåìå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàíîâèòñÿ. Êðè�òåðèåì ïåðåõîäà îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ìîæåòñëóæèòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:k0n0 � kdnd: (14)Îöåíèì âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèçîéäåò ïåðåõîä îòïåðâîãî ðåæèìà êî âòîðîìó. Ñêîðîñòü ðîæäåíèÿöåíòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì k(t) = k0nan0.Âûðàæàÿ èç (13) na, è ïîäñòàâëÿÿ åãî â ïîñëåäíååâûðàæåíèå, ïîëó÷èìdnddt = kenen01 + kdnd=k0n0 : (15)Ïîñêîëüêó íà ýòàïå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåék0n0 � kdnd, ðàçìåð ïûëåâûõ ÷àñòèö îñòàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè íåèçìåííûì, à âìåñòå ñ íèì è êîíñòàíòà328



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :ñêîðîñòè ãèáåëè ðàäèêàëîâ íà ìàêðî÷àñòèöàõ, kd. Âýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) çàïèñûâàåòñÿâ âèäå nd = k0n0kd  r1 + 2kdkenetk0 � 1! : (16)Èñïîëüçóÿ (16) è óñëîâèå (14), îöåíèì âðåìÿ, ïî èñ�òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåéïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ:� � k0kdkene : (17)Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê ïðèìåì ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû: Te = 2:5 ýÂ, Ta = 0:025 ýÂ � òåìïåðàòóðà ãàçà,êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ êîìíàòíîé, ne � 1�109 ñì�3,aa � 2:5 �A � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìîëåêóë èñ�õîäíîãî ãàçà è àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ. Ñîãëàñíî [33℄òèïè÷íûé öåíòð îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êëàñòåð âèäà [SinHx℄, ãäå n � 10. Îöåíèìåãî ðàçìåð, êàê 101=3aa � 5:4�A. Ïðèâåäåííûì âû�øå òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò òåïëîâûå ñêîðîñòève = 9:3 � 107 ñì/ è va = 4 � 104 ñì/, ïîýòî�ìó, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíò âçàèìîäåé�ñòâèÿ k = �a2v, ïîëó÷èì k0 � 7:9 � 10�11 ñì3/ñ,kd � 3:6 � 10�10 ñì3/ñ, ke � 1:8 � 10�7 ñì3/ñ. Ïîä�ñòàâëÿÿ âñå ïàðàìåòðû â (17), çàïèøåì îöåíêó äëÿâðåìåíè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ: � � 1:2 � 10�3 ñ.Îöåíèì òåïåðü ñêîðîñòü ðîñòà ìàêðî÷àñòèö çàñ÷åò îñàæäåíèÿ àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ èç ãàçîâîé �à�çû. Ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ïîëó÷åííàÿ íàìè ðàíåå ñêî�ðîñòü äðåé�à �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàí�ñòâå ðàçìåðîâ ÷àñòèö f (ñì. (12)). Êîíöåíòðàöèþðàäèêàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (13). Íàíà÷àëüíîì ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ çàðîäûøåé äëÿ íååñïðàâåäëèâà îöåíêàna � kenek0 = 2:3 � 1012 ñì�3:Èçìåíåíèå îáúåìà ìàêðî÷àñòèöû ïðè ïðèñîåäèíå�íèè ê íåé ðàäèêàëà îöåíèì êàêu0 � 43�a3a = 6:5 � 10�23 ñì3:Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîëó÷èì f � 15 íì/ñ.Äàííàÿ îöåíêà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåð�õó, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå ýòîé âåëè÷èíû ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ â åäèíèöå îáúåìàîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿðàçìåðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, êîí�ñòàíòû ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêà�ëîâ áóäåò óáûâàòü, ÷òî ïðèâåäåò â êîíå÷íîì èòîãå

ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà è êçàìåäëåíèþ äàëüíåéøåãî ðîñòà êëàñòåðîâ.Èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ïðîèñõîäèòëèøü â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî èõêîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî, ïîýòîìó øèðè�íó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ïî ðàçìå�ðàì ìîæíî îöåíèòü, êàê �a � f � � 0:02 íì.�åçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííûõ ðàññóæäå�íèé, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé êàðòèíå ïðîöåññàíà÷àëüíîãî ðîñòà êëàñòåðîâ: íà ýòîì ýòàïå â òå÷å�íèå êîðîòêîãî âðåìåíè ïîðÿäêà 10�3 ñ îáðàçóþòñÿçàðîäûøè áóäóùèõ ÷àñòèö, ïîñëå ÷åãî èõ êîíöåíòðà�öèÿ ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ è íà÷èíàåòñÿ óâåëè÷åíèå èõðàçìåðà. Ýòîò ðîñò ïðîòåêàåò ñ ïðèáëèçèòåëüíî ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 10�15 íì/ñ. Èç-çà òîãî ÷òî çàðî�äûøè îáðàçóþòñÿ ëèøü â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãîâðåìåíè, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îêàçû�âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûì. Ïðåäëîæåí�íàÿ íàìè ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìèýêñïåðèìåíòîâ (ñì. Ââåäåíèå) êàê íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå, òàê è êîëè÷åñòâåííî. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ìû ðàññìîòðèì ñòàäèþ êîàãóëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö.3. ×ÀÑÒÎÒÀ ÊÎÀ�ÓËßÖÈÈ ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖ Â Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß�àñ÷åò ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïûëåâóþ ÷àñòèöóâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñ ó÷åòîì åå ïîëÿðèçàöèè áûëïðîâåäåí íàìè â ðàáîòå [44℄. Âûïèøåì ëèøü ðåçóëü�òèðóþùåå âûðàæåíèå:Fd = ZdeE00BB� ZieniZdnd a2a2 32 + n0�0nd�a2�(�)1 + n0�0nd�a2 � 11CCA : (18)Çäåñü Zd � çàðÿä ïûëèíêè, E0 � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, Zi � çàðÿä èîíîâ; ~ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâíåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö, nd �êîíöåíòðàöèÿ ïûëè, n0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íåé�òðàëüíîãî ãàçà, �0 � ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà, a2 � ñðåäíèé êâàäðàòðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö, a � ðàäèóñ âûáðàííîé ÷àñòè�öû,�(�) = �2 �1� 2�2 + 2p��3 exp(�2)erf(�)� ; (19)ãäå �2 = Zie j'0jTi 11 + n0�0nd�a2 : (20)329



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ,'0 � ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàêðî÷àñòèöà îáëàäàåò ñ�åðè�÷åñêîé �îðìîé, ïîòåíöèàë íà åå ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíñ ðàçìåðîì ÷àñòèöû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:e j'0j = Zde2a : (21)�àññìîòðèì äàëåå äâå ïûëåâûå ÷àñòèöû ñ ðàçìå�ðàìè a1 è a2, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì ñ ñèëàìè f 12 è f 21, ãäå f 12 � ñèëà, ñ êîòîðîéâòîðàÿ ÷àñòèöà äåéñòâóåò íà ïåðâóþ, à f 21 � ñèëà,ñ êîòîðîé ïåðâàÿ äåéñòâóåò íà âòîðóþ. Â êà÷åñòâåâûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû âîçüìåì (18), â êîòîðîì ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ çàðÿäîì ñîñåäíåé÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ ÷àñòèöñ ïàðíûì öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, â êîòîðîìïðèñóòñòâèå ïëàçìû ó÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè.Äàëåå áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ äâóõ ÷àñòèöäðóã íà äðóãå â òàêîé ñèñòåìå.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çà�ìåòíîå ñõîäñòâî ñ îáû÷íîé çàäà÷åé, ðàññìàòðèâà�þùåé ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÷àñòèö, çàäà÷àî âçàèìîäåéñòâèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå èìååòâàæíîå îòëè÷èå. Ñ ó÷åòîì èîííûõ ïîòîêîâ äëÿ ñèëâçàèìîäåéñòâèÿ íå äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ òðåòèé çà�êîí Íüþòîíà, ò. å. â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòèö ðàçíî�ãî ðàçìåðà f 12 6= �f 21. Ýòîò âûâîä íåóäèâèòåëåí,òàê êàê íàëè÷èå ïëàçìû äåëàåò ñèñòåìó íåçàìêíó�òîé. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíû òàêèå ñèòóàöèè, êîãäàîäíà èç ÷àñòèö ¾óáåãàåò¿ îò âòîðîé (åå ðàçìåð òà�êîâ, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ïðåâûøà�åò ñèëó ñî ñòîðîíû ïîòîêà èîíîâ), à âòîðàÿ åå ¾äîãî�íÿåò¿. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïå�ðåêà÷êà ýíåðãèè îò ïëàçìû â ïûëåâóþ ïîäñèñòåìó,ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ åå ðàçîãðåâîì. Ý��åêò ðàçîãðå�âà ïûëåâîé ïîäñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî [45, 46℄.Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà, ñîåäè�íÿþùåãî ïåðâóþ è âòîðóþ ÷àñòèöó, r = r2 � r1, ãäår1 è r2 � ðàäèóñ-âåêòîðû ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèö âíåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà åãî èçìåíå�íèå âî âðåìåíè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì�r = f 21m2 � f 12m1 : (22)Ïîäñòàâëÿÿ â (22) âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë, ïîëó÷èì

�r = � 1� ��8>><>>: Zinda2 0BB�eni1a12Zd1 m2m1 +m2 32 + n0�0nd�a2�(�1)1 + n0�0nd�a2 ++eni2a22Zd2 m1m1+m2 32+ n0�0nd�a2�(�2)1+ n0�0nd�a2 1CCA�19>>=>>; f e:s:; (23)ãäå èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, ê ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöàì,� = m1m2m1 +m2� ïðèâåäåííàÿ ìàññà, f e:s: � ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðàÿ äåéñòâîâàëà áû ìåæäóäâóìÿ ÷àñòèöàìè â îòñóòñòâèå ïëàçìû.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî èñõîäíàÿ çàäà�÷à ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î äâèæåíèè ÷àñòèöû ñ ìàñ�ñîé � â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå ñ ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ U(r):U(r) == �8>><>>: Zinda2 0BB�eni1a12Zd1 m2m1 +m2 32 + n0�0nd�a2�(�1)1 + n0�0nd�a2 ++eni2a22Zd2 m1m1+m2 32+ n0�0nd�a2�(�2)1+ n0�0nd�a2 1CCA�19>>=>>;Ue:s:; (24)ãäå Ue:s:(r) � ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêè�âàíèÿ ïûëèíîê.Çàäà÷à î äâèæåíèè ìàêðî÷àñòèöû â ïîëå íåïî�äâèæíîãî öåíòðà ñ çàäàííûì öåíòðàëüíî-ñèììåò-ðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ëåãêî ðåøàåòñÿ, è ñå÷åíèåñòîëêíîâåíèé â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä�dd = �Rmin2�1 + 2U(Rmin)�v2 � ; (25)ãäå Rmin � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå÷àñòèöà ìîæåò ñáëèçèòüñÿ ñ öåíòðîì è ïî äîñòèæå�íèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå, v � îòíîñè�òåëüíàÿ ñêîðîñòü.Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö Rmin = a1 + a2,m1;m2 � a13; a23, à Ue:s: äàåòñÿ âûðàæåíèåìUe:s:(Rmin) = Zd1Zd2e2a1 + a2 :330



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ ïðèìåì òàêæå, ÷òî âñðåäíåì ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè âñåõ ÷àñòèö îäè�íàêîâ: '0 = onst. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç òîãî, ÷òîìàêðî÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå è ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ áûëà áû áûñòðî ñêîìïåíñèðîâà�íà âîçíèêøèìè â íåé òîêàìè. Òîãäà äëÿ Ue:s: ìîæíîçàïèñàòü: Ue:s:(a1 + a2) = '20 a1a2a1 + a2 : (26)Êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñ-òèö, eni1, eni2, îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì íà ïîâåðõ�íîñòè ïûëèíîê, à òàêæå ðàçìåðàìè ÷àñòèö è óñëîâè�ÿìè, èìåþùèìè ìåñòî â ïëàçìå. Âåëè÷èíà êîíöåí�òðàöèé ïðè ýòîì ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çà�âèñèìîñòè îò ðåàëèçóåìîé ñèòóàöèè. Îñíîâíûå äâà�àêòîðà, êîòîðûå âëèÿþò íà âèä �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ èîíîâ � ýòî ïîãëîùåíèå èîíîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ìàêðî÷àñòèöû è ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ïûëèí�êè a ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ â ïëàçìå�i. Ïåðâûé èç ýòèõ äâóõ �àêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì äëÿ ÷àñòèö áîëüøîãî ðàçìåðà, òàê êàê ïðèa & �i âðåìÿ æèçíè èîíîâ â îêðåñòíîñòè ìàêðî�÷àñòèöû ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê çàìåòíîìóóìåíüøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì, êîãäà ïîãëîùåíèå íà ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâó�åò. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîìó ïðåäåëó. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ,â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ ðîñò ÷àñòèö èç ãàçîâîé �àçû,òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãîñïðàâåäëèâîé îöåíêîé eni ìîæåò ñëóæèòü áîëüöìà�íîâñêàÿ ýêñïîíåíòà:eni � ni exp Zie j'0jTi ; (27)ãäå ni � ñðåäíåîáúåìíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèèîíîâ.Òîãäà äëÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îêîí÷àòåëüíîïîëó÷èì:�a1a2 = �(a1 + a2)28>><>>:1+ 2Ue:s:(a1 + a2)�v2 ��0BB�Zie ni exp (Zie j'0j =Ti)nda2 j'0j a1a2(a12 + a22)a13 + a23 �� 32 + n0�0nd�a2�(�)1 + n0�0nd�a2 � 11CCA9>>=>>; : (28)

Ââåäåì äàëåå ïàðàìåòð� = Zie ni exp (Zie j'0j =Ti)nda2 j'0j �� a1a2(a12 + a22)a13 + a23 32 + n0�0nd�a2�(�)1 + n0�0nd�a2 � 1; (29)êîòîðûé îïðåäåëÿåò çíàê âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõìàêðî÷àñòèö. Ïðè � > 0 ÷àñòèöû ïðèòÿãèâàþò�ñÿ, ïðè � < 0 îòòàëêèâàþòñÿ. Îáîçíà÷èì òàêæå�T = �(a1 + a2)2 ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåçàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö.Âû÷èñëèì òåïåðü êîíñòàíòó ñêîðîñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ:ka1a2 = h�a1a2(v)vi : (30)Â ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ïîîòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì ÷àñòèö. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàêðî÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ÿâëÿ�åòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ñ òåìïåðàòóðîé T0, ðàâíîé òåì�ïåðàòóðå ãàçà, è ðàññìîòðèì îòäåëüíî äâà ñëó÷àÿ:� � 0 è � < 0.Â ñëó÷àå � � 0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæå�íèþ ÷àñòèö,ka1a2 = � �2�T0�3=2 �T 1Z0 v�1 + 2Ue:s:�v2 ���� exp���v22T0� 4�v2dv: (31)Ïðîèíòåãðèðîâàâ (31), áóäåì èìåòü:ka1a2 = 2v�T �1 + Ue:s:T0 �� ; (32)ãäå v � ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïûëåâûõ÷àñòèö.Äëÿ ñëó÷àÿ îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè(� < 0) çàïèøåìka1a2 = � �2�T0�3=2 �T 1Zvmin v�1� 2Ue:s:�v2 j�j��� exp���v22T0� 4�v2dv; (33)ãäå vmin = p2Ue:s: j�j =� � ìèíèìàëüíàÿ îòíîñè�òåëüíàÿ ñêîðîñòü ïûëèíîê, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî331



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñòîëêíîâåíèå. Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå, ïîëó÷èìka1a2 = 2v�T exp��Ue:s:T0 j�j� : (34)Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû è ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âûðàæåíèå äëÿ �. Äëÿîöåíîê âîçüìåì êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî ãàçàn0 = 3:25 � 1015 ñì�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþP = 13 Ïà, êîíöåíòðàöèþ ïûëè ïðèìåì ðàâíîénd = 1:5 � 109 ñì�3, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà îöåíèì èç ñëåäóþùèõñîîáðàæåíèé. Îñíîâíûìè èîíàìè â ñìåñè Ar è SiH4ÿâëÿþòñÿ èîíû SiH+x âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîãî ïî�òåíöèàëà èîíèçàöèè ñèëàíà è íåðåçîíàíñíîé ïåðåçà�ðÿäêè èîíîâ àðãîíà íà SiHx. Âçàèìîäåéñòâèå SiH+xñ ÷àñòèöàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà íîñèò ïîëÿðèçàöèîí�íûé õàðàêòåð, è îöåíêà äàåò äëÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ âåëè÷èíó �0 � 0:5 � 10�14 ñì2. Åå ìû è áóäåìèñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Â ýòîì ñëó�÷àå ñîîòíîøåíèå n0�0nd�a2 � 1õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûõ ðàçìåðîâ ìàêðî÷àñòèö a � 0:8 ìêì. Òîãäà ïî�ëó÷èì �2 � Zie j'0jTi nd�a2n0�0 : (35)�àññìîòðèì òåïåðü îòíîøåíèå Zie j'0j =Ti. Èñ�õîäíàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íàìè äëÿ îïèñàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, ïðåä�ïîëàãàåò, ÷òî äëÿ èîíîâ ñïðàâåäëèâî ìàêñâåëëîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé Ti. Îäíàêî â îá�ñóæäàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àå ðàçìåðû ïû�ëåâûõ ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ â ïëàçìå a� �i. Ýòî ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî èîíû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëê�íîâåíèÿìè ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà áîëüøóþ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò, äâèãàÿñü ïî �èíèòíûì òðà�åêòîðèÿì â ïîëå ìàêðî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ�ïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì íå ìîæåò ñ÷èòàòü�ñÿ ðàâíîâåñíûì, è èõ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿâ îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî âûøå, ÷åì â îêðóæàþùåì ãàçå. Â íàøåé ìîäåëèìû ó÷òåì ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñ ïîìîùüþ ââå�äåíèÿ êîððåêòèðîâêè äëÿ ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðûèîíîâ, ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì, ÷òî â ñðåäíåì óâåëè÷åíèåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåð�ãèè, íàáèðàåìîé èìè â ïîëå ìàêðî÷àñòèö. Òàêîå äî�ïóùåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìè íàìè ðàíåå

ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [47℄,õîòÿ, áåçóñëîâíî, îíî ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííûì è ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ðàññìàòðèâàå�ìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåì, ÷òîTi � �Zie j'0j ; (36)ãäå � � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, � . 1. Âîçâðàùàÿñüê âûðàæåíèþ (35) è ïîëàãàÿ òåìïåðàòóðó íåéòðàëü�íîãî ãàçà ðàâíîé êîìíàòíîé T0 = 0:025 ýÂ, ïîëó÷èì,÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö,10�100 íì, ñ êîíöåíòðàöèÿìè nd � 1 � 109 ñì�3, êàêïðàâèëî, âñåãäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî �2 � 1.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå �óíêöèè �(�) èìååò âèä�(�) � �2: (37)Òîãäà ïîäñòàíîâêà (37) â (29) ñ ó÷åòîì (35) è (36), àòàêæå óñëîâèÿ n0�0=nd�a2 � 1 äàþò� = Zie �nin0�0 j'0j a1a2(a12 + a22)a13 + a23 exp(1=�)� � 1: (38)�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò ðàçìåðîââçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè a1 � ðàçìåð ìåíüøåé ÷àñòèöû, a2 � ðàçìåðáîëüøåé ÷àñòèöû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç � èõ îòíîøåíèå:� = a2=a1 � 1. Òîãäà ÷àñòü âûðàæåíèÿ (38), çàâèñÿ�ùàÿ îò ðàçìåðîâ, ïåðåïèøåòñÿ â âèäåa1a2(a12 + a22)a13 + a23 = a1f(�) = a1� (1 + �2)1 + �3 : (39)Îáëàñòü çíà÷åíèé �óíêöèè f(�), ïðèñóòñòâóþùåéâ ïîñëåäíåì âûðàæåíèè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ1 � f(�) . 1:1. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì, ÷òîçíàê âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìå�ðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîììåíüøåé ÷àñòèöû.�àññìîòðèì òåïåðü ñòàäèþ ðîñòà ÷àñòèö, ïðåäøå�ñòâóþùóþ íà÷àëó ïðîöåññà èõ êîàãóëÿöèè. Êàê áû�ëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íà äàííîì ýòà�ïå ýâîëþöèè ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèå ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì èìååò âèä óçêîãî ïèêà, à èõ �îðìàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíóþ ñ�åðó. Êîíöåíòðà�öèÿ ìàêðî÷àñòèö â îáúåìå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííîé, â òî âðåìÿ êàê èõ ðàçìåð ðàâíîìåðíî óâå�ëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ðàäèêàëîâ èç ãàçîâîé�àçû.Îïðåäåëèì, êàê âåäåò ñåáÿ ïîëó÷åííîå âûøå ñå�÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ332



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö îò èõ ðàäèóñà a è îò êîíöåíòðàöèè èîíîâni. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè âûðàæåíà â åäèíèöàõ êîíñòàíòû òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèé kT = 2v�T , ãäå v �ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, �T = 2�a2 � ñå÷åíèå òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèéðàçìåðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíî�ñòè ìàêðî÷àñòèö âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (21), àòàêæå ñîîòíîøåíèåì êâàçèíåéòðàëüíîñòè:Zdnd + ne = Zini; (40)ãäå Zd � ñðåäíèé çàðÿä, íàêàïëèâàåìûé ìàêðî÷àñ-òèöåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç�ìåðàì î÷åíü óçêîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñå îíèíåñóò íà ñåáå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çàðÿäû, ðàâ�íûå Zd. Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå P = ne=ni. Òîãäàïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì�Ue:s:T0 = �Zini(1� P )nd �2 e2=2aT0 � aa� � 1� ; (41)ãäå òàêæå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåa� �sn0�0(1� P )�nd p� exp�� 12�� : (42)Â ñëó÷àå, êîãäà ñîäåðæàíèå ïûëè â îáúåìå âåëèêîè åå êîíöåíòðàöèÿ ñîïîñòàâèìà ñ êîíöåíòðàöèÿìèíîñèòåëåé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî äëÿðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà çàäà÷, ïàðàìåòð P � 1, è âäàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû åãî ìîæåì îïóñòèòü.

Ñîîòíîøåíèå (41) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé�àêòîð, óïðàâëÿþùèé ñêîðîñòüþ êîàãóëÿöèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö. Åñëè ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, êî�òîðûé ìû îáîçíà÷èëè âûøå êàê a�, òî âåëè÷èíà� áóäåò îòðèöàòåëüíîé è ñîãëàñíî (34) êîíñòàíòàñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îêàæåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íî óáûâàþùåé ñ ðîñòîì Ue:s:=T0. Îäíàêî, êàê òîëü�êî ðàçìåð ÷àñòèö ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå,ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè âîçðàñòåò î÷åíü ðåçêî â ñâÿçèñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïûëèíîê çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ èõòåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ çàâèñè�ìîñòü îò ðàäèóñà ÷àñòèöû è îò êîíöåíòðàöèè èîíîâêîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ka1a2 ìåæäó ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè, îòíåñåííîé ê âåëè÷èíå àíàëîãè÷�íîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé, âûçâàííûõîäíèì ëèøü òåïëîâûì äâèæåíèåì ïûëèíîê. Ïî îä�íîé èç îñåé îòëîæåí ðàäèóñ ÷àñòèö, ïî äðóãîé � êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ. Ñòðîÿ äàííóþ çàâèñèìîñòü, ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå�ðàì ÿâëÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíûì, ýòî õàðàêòåðíî äëÿíà÷àëüíîé ñòàäèè êîàãóëÿöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ�÷åòîâ ìû âçÿëè óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèé ìàêðî÷àñòèö è àòîìîâ íåéòðàëüíîãî ãàçà,333



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004à ïàðàìåòð � ïðèíÿëè ðàâíûì 0.13. Ïðè ýòîì äëÿêðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà ìàêðî÷àñòèö ïîëó÷àåì îöåí�êó a� � 4:8 íì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïî äîñòèæå�íèè ÷àñòèöàìè ýòîãî ðàçìåðà ïðîèñõîäèò áûñòðûéðîñò ñå÷åíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðå�õîä îò ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö êñòàäèè êîàãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ÿðêîâûðàæåííûì ïî�ðîãîâûì ïðîöåññîì è äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿâ ïîëíîì ñîãëàñèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ îïèñàíèé ïðîöåññà.Õî÷åòñÿ òàêæå îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòüïîñòðîåííîé íàìè ìîäåëè. Êàê óêàçûâàëè ìíîãèåèññëåäîâàòåëè, ïðîöåññ êîàãóëÿöèè èäåò â óñëîâèÿõ,êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ëèáî áîëüøå, ëèáî ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ. Ïðè ýòîìîñíîâíîé ïðè÷èíîé îñòàíîâêè ïðîöåññà êîàãóëÿöèèäî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü íàêîïëåíèå ïûëåâûìè ÷àñòè�öàìè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîîòòàëêèâàíèÿ ìåæäó íèìè. Îäíàêî â ðàìêàõ òàêîãîïîäõîäà îáúÿñíåíèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà ÷àñòèöïðè êîàãóëÿöèè âûçûâàåò ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ.Ìåæäó òåì, â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ðîëü ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàêðî÷àñòèöà�ìè îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû ñîñòîðîíû èîííûõ ïîòîêîâ, òàê æå êàê è ñèëû ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöè�îíàëüíûìè âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ, àýòî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ íàêîïëåííîãî ìàêðî�÷àñòèöàìè çàðÿäà, êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèèáûñòðî âîçðàñòàåò. Ýòîò âûâîä èìååò ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî íàáëþ�äàåòñÿ ðîñò ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñòèöïðè óâåëè÷åíèè âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè,êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåò ñêîðîñòüþ èîíè�çàöèè â ïëàçìå [29℄.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èññëåäóåì äèíàìèêó ðîñòàïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñòàäèè êîàãóëÿöèè ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïîëó÷åííûõ âûøå êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, àòàêæå îáñóäèì âîïðîñ î ïðè÷èíàõ îñòàíîâêè êîàãó�ëÿöèè íà íåêîòîðîì ýòàïå.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÛËÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÑÒÀÄÈÈ ÊÎÀ�ÓËßÖÈÈÈòàê, íàìè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íà÷àëî ïðîöåññàêîàãóëÿöèè ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè íîñèò ïî�ðîãîâûé õàðàêòåð è íàñòóïàåò ïî äîñòèæåíèè èìè

íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà. Äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà ââåäåì, êàê è ðàíåå, �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî îáúåìàì ÷àñòèö, f(v; t). Óðàâíåíèå êîàãó�ëÿöèè, ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ f(v; t), îáû÷íîçàïèñûâàåòñÿ â âèäå�f(V; t)�t = �f(V; t) 1Z0 kV V 0(t)f(V 0; t)dV 0 ++ 12 VZ0 kV 0V�V 0(t)f(V 0; t)f(V � V 0; t)dV 0; (43)ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îòðàæàåò óõîä ÷àñ�òèö èç çàäàííîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ, à âòîðîé ñîîò�âåòñòâóåò èõ ïðèõîäó. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿ�öèè k(t), âõîäÿùàÿ â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ,äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (32) è (34), â êîòîðûõ èñõîä�íûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (26),(29) è (36). Äàííàÿ êîíñòàíòà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéâðåìåíè áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èíòå�ãðàëüíûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà ïû�ëåâîé ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàë íà ïî�âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö '0 è ñóììàðíàÿ ïëîùàäü èõïîâåðõíîñòè nd�a2, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé èíòåíñèâíî�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëè ñ èîííîé ïîäñèñòåìîé. Âî�îáùå ãîâîðÿ, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ðåàëüíûõ óñëî�âèÿõ òàêæå ìîæåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ ïî ìåðå ðîñòàïûëåâûõ êëàñòåðîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàòüâëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü åå ïî�ñòîÿííîé, ïîñêîëüêó èíà÷å íàì ïðèøëîñü áû ðåøàòüïîëíóþ ñèñòåìó ïëàçìî-õèìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, äëÿ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü áû çíàíèå ìíîæåñòâà äîïîëíè�òåëüíûõ äåòàëåé è êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèé.Óðàâíåíèå (43), îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïðîöåñ�ñà êîàãóëÿöèè â èíòåãðàëüíîé �îðìå, ïðåäïîëàãàåò,÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ðàç�ìåðàì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, à èìåííî, ÷òî ìèíè�ìàëüíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðèñòîëêíîâåíèè íàìíîãî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè ñàìèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó â íà�øåé çàäà÷å íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö î÷åíüóçêîå, øàã èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõñðàâíèì ñ ñàìèì ðàçìåðîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè�âåäåííûé âûøå ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Òîãäà äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà íàì ïî�òðåáóåòñÿ ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (43) â äèñêðåòíîìâèäå.Ïðè êîàãóëÿöèè ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, èìåþùèåïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðàçìåð V0 = (4=3)�a30, ãäå334



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :a0 � a�, ïîýòîìó âìåñòî íåïðåðûâíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f(V; t) ìîæíî ââåñòè äèñêðåòíóþ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòü êîíöåíòðàöèé êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàç�ìåðà fn, ãäå n � 1 îòðàæàåò ÷èñëî èñõîäíûõ ÷àñ�òèö, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè êëàñòåðà. Òîãäàäèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (43) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå:dfn(t)dt = �fn(t) 1Xi=1 kin(t)fi(t) ++ 12 i<nXi=1 kin�i(t)fi(t)fn�i(t): (44)Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðèìåì, ÷òî â ìî�ìåíò ñòàðòà ïðîöåññà êîàãóëÿöèè âñå ÷àñòèöû èìå�ëè îäèíàêîâûé ðàçìåð è èõ êîíöåíòðàöèÿ áûëà ðàâ�íà nd0: fn(t = 0) = ( nd0; n = 1;0; n > 1: (45)Ôîðìóëû äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè,ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îïèñûâà�þò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà. Îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòà âçàè�ìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñëèïàíèèìàêðî÷àñòèö, ýòè �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíè�ìûìè â òîì âèäå, â êàêîì îíè áûëè èçíà÷àëüíîçàïèñàíû, è íóæäàþòñÿ â îáîáùåíèè.Ïóñòü êëàñòåð ñîñòîèò èç íåêîòîðîãî ÷èñëà n îá�ðàçóþùèõ åãî ñ�åðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö îáúåìîìV0. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òîïîëîãèÿ ïîâåðõíî�ñòè äàííîãî îáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñîâåðøåííîïðîèçâîëüíîé � êàê áëèçêîé ê ñ�åðè÷åñêîé, òàêè ñèëüíî �ðàêòàëüíîé, ñîñòîÿùåé èç öåïî÷åê ñëèï�øèõñÿ ìèêðîïûëèíîê. Âûïèøåì îñíîâíûå õàðàêòå�ðèñòèêè êëàñòåðà â ïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ ìàññà êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì�ìà ìàññ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ îí ñîñòîèò,mn = nm0. Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé òîïîëîãèè, ïëîò�íîé óïàêîâêè è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n ïëîùàäü ïî�âåðõíîñòè Sn � n2=3S0, à ðàçìåð êëàñòåðà îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê an � n1=3a0, ãäå S0 è a0 � ïëîùàäü ïîâåðõ�íîñòè è ðàçìåð èñõîäíûõ êðèñòàëëèòîâ. Òîãäà âûðà�æåíèå äëÿ kn1n2 ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé âïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû çíà÷åíèé a1 = n1=31 a0è a2 = n1=32 a0.Ñëó÷àé �ðàêòàëüíîé òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ áîëååñëîæíûì è íóæäàåòñÿ â îòäåëüíîì ðàññìîòðåíèè.Â êà÷åñòâå ìîäåëè òàêîé ìàêðî÷àñòèöû ðàññìîòðèìêîìáèíàöèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà n öåïî÷åê èñõîäíûõ

÷àñòèö, ñðàñòàþùèõñÿ â îäíîé òî÷êå, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ öåíòðîì êëàñòåðà. Îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñ-òåðå ïî-ïðåæíåìó ðàâíî n. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà â ýòîì ñëó÷àå áëèçêà ê ñóììàðíîé ïëîùà�äè îáðàçóþùèõ åãî ÷àñòèö Sn � nS0. Èç ýòîãî óòâåð�æäåíèÿ ñëåäóåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûé âûâîä, ÷òîïðè ìîäåëèðîâàíèè ðîñòà �ðàêòàëüíûõ îáðàçîâà�íèé èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð nd�a2 îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. Íà âîïðîñ, ÷òî ïîíè�ìàòü ïîä ðàçìåðîì �ðàêòàëüíîé ÷àñòèöû, îäíîçíà÷�íûé îòâåò íàéòè ãîðàçäî ñëîæíåå. Òåì íå ìåíåå äëÿïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ýòîò ïàðàìåòð èìååò îãðîìíîåçíà÷åíèå, òàê êàê ñ íèì ñâÿçàíà âåëè÷èíà ýëåêòðè�÷åñêîé åìêîñòè ïûëåâîãî êëàñòåðà. Âîîáùå ãîâîðÿ,ïðåäñòàâëåíèå �ðàêòàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ êàê òî÷å÷�íîãî çàðÿäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëè�æåíèåì. Îäíàêî çà íåèìåíèåì ëó÷øåãî â íàøåé ìî�äåëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàñòåðû â âèäå ñ�åðû ñý��åêòèâíûì ðàäèóñîì aeff , êîòîðûé ïîäáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé ñ�åðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè áûëà áû ðàâíà ðåàëüíîé ïëîùàäè ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðà: aeff = n1=2a0.Ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü �ðàêòàëüíûõ îáðàçîâà�íèé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðèìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, � ýòî ðåçêîå îñëàá�ëåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè ïîñðàâíåíèþ ñî ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè òîãî æå ðàç�ìåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâëåêàþùàÿ ñèëà ñîñòîðîíû èîííûõ ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííàÿ íàìè â ñ�å�ðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå æå �ðàêòàëüíûõ ÷àñ�òèö, ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîâîäÿ�ùèìè, íàêîïëåííûå èìè çàðÿäû áóäóò ñêîíöåíòðè�ðîâàíû íà êîíöàõ öåïî÷åê. Ñîîòâåòñòâåííî, èîííûåïîòîêè áóäóò îêàçûâàòü íàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèåëèøü íà î÷åíü îãðàíè÷åííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà. Åñëè êëàñòåð ñîñòîèò èç n öåïî÷åê ïðè îá�ùåì ÷èñëå n îáðàçóþùèõ ÷àñòèö, òî åãî ãåîìåòðè÷å�ñêèé ðàçìåð îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì a � n=n a0.Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó�åò ýòîìó ðàçìåðó, ðàâíà S = 4�(n=n)2a20, â òî âðå�ìÿ êàê ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, äàþùàÿâêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå, îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíü�øå: Seff � 4�a20n. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòü ñè�ëû ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà êëàñòåð, èçìåíèò�ñÿ â  ðàç:  = SeffS = n3n2 : (46)Äëÿ áîëüøèõ �ðàêòàëüíûõ îáðàçîâàíèé ÷èñëîöåïî÷åê îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî îá�ðàçóþùèõ èõ ìèêðî÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòð335



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 � 1 è ý��åêòèâíîñòü ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó áîëü�øèìè ÷àñòèöàìè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àåñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòòàëêèâàíèåì. Ìû ïðè�õîäèì, òàêèì îáðàçîì, ê âûâîäó, ÷òî ðîñò �ðàêòàëü�íûõ êëàñòåðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åòïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì ÷àñòèö íàèìåíüøåãî ðàçìåðà,ò. å. òåõ, êîòîðûå ñëóæàò èñõîäíûì ñòðîèòåëüíûììàòåðèàëîì íà ýòàïå êîàãóëÿöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ê êëàñòåðó ïðî�ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ïðèóñëîâèè, ÷òî çàðÿäû â êëàñòåðå ñîñðåäîòî÷åíû íàêîíöàõ öåïî÷åê, ïîëó÷èì, ÷òî ýòè êîíöû áóäóò íàè�áîëåå âåðîÿòíûì ìåñòîì ïðèñîåäèíåíèÿ íîâûõ ÷àñ�òèö. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì òèïè÷íîé êàðòè�íû îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ �ðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, àèìåííî, òîãî �àêòà, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà �ðàêòàëü�íîãî êëàñòåðà ÷èñëî öåïî÷åê îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííûì, â òî âðåìÿ êàê èõ äëèíà áûñòðî óâåëè�÷èâàåòñÿ.Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìèêðî÷àñòèö, èç êîòîðîãîîáðàçóþòñÿ êëàñòåðû, èãðàþò, òàêèì îáðàçîì, êëþ�÷åâóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ñïîñîáà �îðìèðîâàíèÿìàêðî÷àñòèö íà ñòàäèè êîàãóëÿöèè, è ÷åì âûøå îêà�æåòñÿ ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà, òåì âûøå áóäåò ñòå�ïåíü �ðàêòàëüíîñòè ðàñòóùèõ ñòðóêòóð. Â öåëîìèìåííî òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü àâòîðàìè ðÿ�äà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [24�26℄, â êîòîðûõ èñ�ñëåäîâàëñÿ ðîñò ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé, ìàòåðèàëîìäëÿ êîòîðûõ ñëóæèëè ðàçíûå âåùåñòâà.Â ñëó÷àå, êîãäà çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî-÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî è íå ñêàïëèâàþòñÿíà ìàëîé ïëîùàäè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåïðîâîäÿ�ùèõ ìàòåðèàëîâ, íîâûå ÷àñòèöû ïðèñîåäèíÿþòñÿ êêëàñòåðó â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå. Ïðè ýòîì ÷èñëî öå�ïî÷åê ïîñòîÿííî ðàñòåò è â ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì ñ�åðè÷åñêîé òîïîëîãèè, ýòî ÷èñëî èìååò òîò æåïîðÿäîê, ÷òî è ÷èñëî ìèêðîêðèñòàëëèòîâ íà ïîâåðõ�íîñòè êëàñòåðà, n � n2=3. Òîãäà, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü,  � 1.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâîäèì ÷èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîàãóëÿöèè, â êîòîðîì ïðîèñ�õîäèò ðîñò �ðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, è â äàëüíåéøèõðàñ÷åòàõ ìû ïîëàãàåì, ÷òî ÷èñëî öåïî÷åê â êëàñòå�ðå ðàñòåò êàê n�, ãäå � = 2=3 ïðè n � 6 è ïëàâíîñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè áîëüøèõ n. Òàêèì îáðàçîì,ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ñèë ïðèòÿæåíèÿ,äåéñòâóþùèõ íà êëàñòåðû ìàëîãî ðàçìåðà, ñðàâíè�ìà ñ ý��åêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, èìå�þùèõ ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé äëÿ ìî�äè�èêàöèè âûðàæåíèÿ (38) äëÿ � äëÿ ñëó÷àÿ �ðàê�

òàëüíûõ ÷àñòèö íóæíî ïðîâåñòè â íåì ñëåäóþùóþçàìåíó:a1a2(a12 + a22)a13 + a23 !! a0n1n1�1=2n2 + n2n2�1=2n1n1 + n2 ; (47)ãäå a0 � ðàäèóñ èñõîäíûõ ìèêðî÷àñòèö, èç êîòîðûõïðîèñõîäèò ðîñò êëàñòåðîâ; n1, n2 � ÷èñëî îáðàçóþ�ùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèå ìàêðî÷àñòèöû êðèñòàëëè�òîâ; n1, n2 � ÷èñëî öåïî÷åê â ïåðâîì è âòîðîìêëàñòåðàõ. Íåîáõîäèìî òàêæå âíåñòè èçìåíåíèÿ ââûðàæåíèå äëÿ Ue:s::Ue:s:(n1 + n2) = '20a0 n1=21 n1=22n1=21 + n1=22 : (48)Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèèka1a2 îò ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ�÷åòîâ ìû ïðèíÿëè ðàçìåð èñõîäíûõ ÷àñòèö ðàâíûìa0 = 7:5 íì, ÷òî ñëåãêà ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷å�íèå, à êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîéêîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ni � 1:5 � 109 ñì�3.Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ÿâëÿ�þòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ íàèáîëååðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïûëåâîãî îáëàêà íà äâå ãðóïïû÷àñòèö, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà êðèñòàëëèòà�ìè ìàëîãî ðàçìåðà è ïðèáëèçèòåëüíî ïðàâèëüíîé�îðìû, à âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâåòâëåííûåîáðàçîâàíèÿ, ðàñòóùèå çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñ�òèö èç ïåðâîé ãðóïïû. Ýòà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàëàñü âî ìíîãèõýêñïåðèìåíòàõ [9�21℄, è çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáåèõ ãðóïïàõáóäåò òåì �óæå, ÷åì âûøå îêàæåòñÿ ñåëåêòèâíîñòüêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ê îòáîðó ÷àñòèö èìåííîðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîâ. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèåíîñèò îáùèé õàðàêòåð è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ â ïûëåâûõîáëàêàõ, îòëè÷íûõ îò ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Äàëåå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (44) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ÿâíîé ñõåìû:fn(t+ �) = fn(t) + 12� i<nXi=1 kin�i(t)fi(t)fn�i(t)1 + � 1Xi=1 kin(t)fi(t) (49)ñ àäàïòèâíûì øàãîì ïî âðåìåíè � . Âñå ñðåäíèå âåëè�÷èíû, à òàêæå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå336
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ka1a2 �ðàêòàëüíûõ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðîâ d1, d2. Ïîä ðàçìåðîì÷àñòèöû ïîíèìàåòñÿ åå óäâîåííûé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ d = 2aeff . �ðà�èê ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñòàðòà ïðîöåññàêîàãóëÿöèè: t = 0îò íèõ çàâèñÿò, ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà êàæäîì âðåìåí�íîì øàãå. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå �ðàêòàëüíûõ ÷àñòèöîñíîâíîé âåëè÷èíîé, óïðàâëÿþùåé äèíàìèêîé ïðî�öåññà ðîñòà êëàñòåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë íà ïî�âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö. Ýòîò ïîòåíöèàë â ïðåäïî�ëîæåíèè åãî îäèíàêîâîñòè äëÿ âñåõ ÷àñòèö, à òàêæåñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè è ìàëî�ñòè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà P âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîí�öåíòðàöèþ ïûëè è ñðåäíåå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãîðàäèóñà ÷àñòèö: e j'0j = nie2ndaeff : (50)Îáñóäèì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Äèíà�ìèêà ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4�7,è ïðåæäå âñåãî âíèìàíèå íà ñåáÿ îáðàùàåò òî îáñòî�ÿòåëüñòâî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàñòóïàåò �àçàíàñûùåíèÿ è ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ.Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîìó ïîâåäåíèþ ïûëåâîé ñèñòåìû íà ñòàäèèêîàãóëÿöèè, îäíàêî ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ òðå�áóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêî�ðîñòè êîàãóëÿöèè îò ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ â ìîìåíòîêîí÷àíèÿ ñ÷åòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2.3 ñ ïîñëå íà÷à�ëà ïðîöåññà. Ñðàâíåíèå äàííîé çàâèñèìîñòè ñ àíà�ëîãè÷íûì ãðà�èêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì íà÷àëüíîìóìîìåíòó (ðèñ. 2), ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âðåìÿ, â òå÷å�íèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò êëàñòåðîâ,õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èñïûòûâàåò êàðäè�íàëüíîå èçìåíåíèå. Ïðè÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ ëåæèòâ çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ îò èíòå�ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ïîòåíöèàë ìàêðî�÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèÿ, à òàêæå ñóììàðíàÿ ïëî�ùàäü ïîâåðõíîñòè.Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè ðàññìîòðåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ �ðàêòàëüíûõ ÷àñòèö èõ ïîòåíöèàëÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà õà�ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Åãî èçìåíåíèå ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà â òå÷åíèå âñåãî ýêñïå�ðèìåíòà ìîíîòîííî ðàñòåò, õîòÿ åå àáñîëþòíîå èçìå�íåíèå íå î÷åíü âåëèêî, ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà ïî ñðàâ�10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ka1a2 �ðàêòàëüíûõ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðîâ d1, d2. �ðà�èêïîñòðîåí íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2:3 ñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà êîàãóëÿöèè è ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè íàñûùåíèÿ

0.5 1.5 2.01.0 2.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.20

0.25

0.15

0.50
Потенциал, В

Время, с�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòèìàêðî÷àñòèö '0 îò âðåìåíè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò-âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà, øòðèõîâàÿïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (52)

íåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Òåì íå ìåíåå èìåí�íî ýòî èçìåíåíèå îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âîçäåé�ñòâèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âñåãî ïðîöåññà. Äåëîâ òîì, ÷òî ñàìî íà÷àëî ýòàïà êîàãóëÿöèè âîçìîæíîòîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ èñõîäíûìè ìèêðî÷àñòèöà�ìè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî ðàçìåðà. Äàëåå îíè ñëó�æàò èñòî÷íèêîì ìàòåðèàëà äëÿ ðîñòà êëàñòåðîâ, íîèõ ðàçìåð ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ â ïîðîãîâîé îáëàñ-òè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíàê èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû è ìîæåò ñäâè�ãàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ïðè èõ èçìåíåíèè. Ñðîñòîì çàðÿäîâ ÷àñòèö òàêæå èçìåíÿåòñÿ è õàðàêòåðïîâåäåíèÿ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîðîãîâîéîáëàñòè. Îíî ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì, â ðåçóëüòà�òå ÷åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåññà ê ñäâèãó ïîðîãàäîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò.Ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà ìàêðî÷àñòèö ïåðå�õîäíàÿ îáëàñòü ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó á�îëüøèõ ðàçìåðîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, îñíîâ�íîé ðåçåðâóàð êðèñòàëëèòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðà�çîâàíèè êëàñòåðîâ, îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ, äëÿ êîòîðîé ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè338
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèöîò âðåìåíè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ýâî-ëþöèþ êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ êðèñòàëëèòîâ, êî-òîðûå ñëóæàò ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè îáðà-çîâàíèè êëàñòåðîâ; øòðèõîâàÿ ïîêàçûâàåò èçìåíå-íèå êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ îáùåéêîíöåíòðàöèè ïûëè â îáúåìå, âêëþ÷àþùåé ìàêðî-÷àñòèöû îáåèõ ãðóïïñòàíîâÿòñÿ ìàëîâåðîÿòíûìè. Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 3, à òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé âûøå îöåí�êîé êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ (42), êîòî�ðàÿ ãîâîðèò, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ïðè óìåíüøå�íèè êîíöåíòðàöèè ïûëè äîëæåí ðàñòè.Ïðîñëåäèì òåïåðü ðàçâèòèå ïðîöåññà â äèíàìè�êå. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå ãðóï�ïû ÷àñòèö, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç èñõîä�íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðà a0 è ñëóæèòîñíîâíûì èñòî÷íèêîì äëÿ ðîñòà êëàñòåðîâ, à âòî�ðàÿ âêëþ÷àåò êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áî�ëåå êðèñòàëëèòîâ. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû çàâèñè�ìîñòè êîíöåíòðàöèé ïûëåâûõ ÷àñòèö îò âðåìåíè.Ïåðâîé ãðóïïå ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, âòî�ðîé � øòðèõîâàÿ. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíî èçìå�íåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè ïûëè, êîòîðîå èçîáðàæå�íî øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèåïåðâûõ 0.2 ñ ñ ìîìåíòà ñòàðòà ïðîöåññà êîàãóëÿöèèêîíöåíòðàöèÿ èñõîäíûõ ÷àñòèö áûñòðî óìåíüøàåò�ñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðà�öèÿ îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ ñèíõðîííî ðàñòåò. Äà�ëåå íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ïîä âîçäåéñòâèåì èç�ìåíèâøèõñÿ óñëîâèé èñõîäíàÿ ãðóïïà ÷àñòèö ïåðå�ñòàåò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ðîñòà ïûëåâûõ îáðàçî�âàíèé è óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè ðåçêî çàìåä�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà ìàêðî÷àñ-òèö îò âðåìåíè. Ïîä ðàçìåðîì ÷àñòèöû ïîíèìàåò-ñÿ åå óäâîåííûé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, d = 2aeff .Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ÷àñòèöáîëüøåé ãðóïïû, îáðàçîâàííûõ ïðè ñëèïàíèè èñõîä-íûõ êðèñòàëëèòîâ, øòðèõîâàÿ � ñðåäíåìó ðàçìåðó÷àñòèö â ñèñòåìå â öåëîìëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ äî�ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è íà÷èíàåòóáûâàòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñòóïëåíèå íîâîãîìàòåðèàëà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðåêðàùàåòñÿ è äàëü�íåéøèé ðîñò ÷àñòèö âî âòîðîé ãðóïïå ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ìåæäó íèìè ñàìèìè, ïîñòåïåí�íî çàìåäëÿÿñü ïî ìåðå ñäâèãà ïîðîãà êîàãóëÿöèè èóìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ìàëîãî ðàçìåðà.Â ðåçóëüòàòå ïðèìåðíî ÷åðåç 0.5 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëàêîàãóëÿöèè íàñòóïàåò �àçà íàñûùåíèÿ, ñîïðîâîæ-äàþùàÿñÿ âûõîäîì âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ñòà�öèîíàðíûå çíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ïîä ðàçìåðîì÷àñòèö ïîíèìàåòñÿ èõ äèàìåòð, òàê êàê â áîëüøèí�ñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îïåðèðóþò èìåííîýòîé âåëè÷èíîé. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîå�íèÿ ãðà�èêîâ ñëóæèëè ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çíà�÷åíèÿ aeff . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìóðàçìåðó êëàñòåðîâ, à øòðèõîâàÿ � ñðåäíåìó ðàçìå�ðó ÷àñòèö â ñèñòåìå â öåëîì, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè,ó÷èòûâàåò íàëè÷èå â îáúåìå çàòðàâî÷íûõ ìèêðî-÷àñòèö. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð êëàñ�òåðîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû èñõîäíûõìèêðî÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê îáùèé ñðåäíèé ðàçìåð÷àñòèö â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå, áëà�ãîäàðÿ âûñîêîé äîëå êðèñòàëëèòîâ èç ïåðâîé ãðóï�339 10*
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàìïû, îñòàþùèõñÿ â îáúåìå.Äåòàëüíî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à òî÷íåå, ïàð�öèàëüíûõ êîíöåíòðàöèé êëàñòåðîâ fn, ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 7 äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ. Ïî îñèàáñöèññ îòëîæåí äèàìåòð ÷àñòèö â íàíîìåòðàõ; ïîîñè îðäèíàò � âðåìÿ, ïî îñè z îòëîæåí äåñÿòè÷íûéëîãàðè�ì ÷èñëà ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Íà ðèñóí�êå õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ðàñïðå�äåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîÿâëÿþòñÿ äâå ÿðêîâûðàæåííûå ãðóïïû ñ äîñòàòî÷íî óçêîé äèñïåðñè�åé. Ìîìåíò ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ áîëüøåé ãðóïïû íà�ñòóïàåò âñêîðå ïîñëå óõîäà èñõîäíûõ ìèêðî÷àñòèö âíåäîñòóïíóþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ ïðèìåðíî ÷åðåç 0.3 ñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâìàêðî÷àñòèö ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàëûõ êëàñòåðîâ,ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ êðèñòàëëèòîâ.Ïîìèìî äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿþò òàêæå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñàìèìè èíòåãðàëü�íûìè âåëè÷èíàìè, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçü ìåæäó êîíöåí�òðàöèåé ïûëè, nd, ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö, aeff , è

ïîòåíöèàëîì íà èõ ïîâåðõíîñòè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîäëÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèé, âçÿòûõ âïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèånd(t)a3eff (t) = onst: (51)Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8. Ñîîòâåòñòâåííî,ó÷èòûâàÿ (50), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòåíöèàë ñâÿçàíñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ñëåäóþùèì îáðàçîì:'0(aeff ) � '0(a0)�aeffa0 �2 : (52)Òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíîîöåíèòü ïî ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû äâå êðèâûåäëÿ ïîòåíöèàëà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðå�çóëüòàòàì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà, à øòðèõîâàÿ ïîñòðîåíàñ èñïîëüçîâàíèåì (52).Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêîíåîæèäàííûì. Äåëî â òîì, ÷òî âûðàæåíèå (51) íàïî�ìèíàåò óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ ðàäèóñîì aeff . Ïðèýòîì ñ ñîõðàíåíèåì âåùåñòâà îíî íèêàê íå ñâÿçàíî,340



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :

Âðåìÿ, ñ0:5 1:5 2:01:0 2:500:20:40:81:01:21:82:01:61:4
0:6

nd�a3e� ; îòí.åä.

�èñ. 8. Ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ïûëè è ñðåä-íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåí-òà âðåìåíè. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèånd�a3eff ê òàêîé æå âåëè÷èíå, âçÿòîé â ìîìåíò âðå-ìåíè t = 0ïîñêîëüêó óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ñëó÷àå �ðàê�òàëüíûõ êëàñòåðîâ áóäåò ñîâåðøåííî èíûì:nd(t)n(t) = nd0: (53)Çäåñü ìû ÷åðåç nd0 îáîçíà÷èëè êîíöåíòðàöèþ ïûëèâ ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà êîàãóëÿöèè, à ÷åðåç n �ñðåäíåå ÷èñëî êðèñòàëëèòîâ â êëàñòåðàõ. Â ïðîöåñ�ñå âû÷èñëåíèé ýòî ñîîòíîøåíèå ñëóæèëî êðèòåðè�åì óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû è âûïîëíÿëîñü ñòî÷íîñòüþ äî 0.1%. Íåîáû÷íîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòî�èò åùå è â òîì, ÷òî êðèòåðèé âûáîðà �aeff , êîòîðûììû ïîëüçîâàëèñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûë â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíûì, è êàêèõ ëèáî ñïåöè�àëüíûõ îöåíîê íà ýòîò ñ÷åò ìû íå ïðîâîäèëè. Òàêèìîáðàçîì, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè, ñ êî�òîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (51) è (52) ïðè ÷èñ�ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïðîöåññà, à òàêæåó÷åò òîãî �àêòà, ÷òî âûáîð ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, îñóùåñòâëÿòüñÿ äàëåêî íååäèíñòâåííûì ñïîñîáîì, íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî ïî�ëó÷åííûå íàìè ñîîòíîøåíèÿ íîñÿò óíèâåðñàëüíûéõàðàêòåð, õîòÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé îíè îêàçûâàþò�ñÿ ñïðàâåäëèâûìè, íå ñîâñåì ÿñíà.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîäâîäÿ èòîã íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ�îðìóëèðóåìîñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè çäåñü ïîëó÷å�

íû è ñäåëàåì ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ çàìå÷àíèé îòíî�ñèòåëüíî èõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæå�íèÿõ, à òàêæå î ïóòÿõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëå�äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.Íàìè ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþ�ùàÿ îïèñàíèå âñåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà ðîñòàïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàç�ìå, íà÷èíàÿ îò ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà ÷àñòèö, èõêîàãóëÿöèè è çàêàí÷èâàÿ �àçîé íàñûùåíèÿ. Òàêæåáûëà ïîëíîñòüþ ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â òå÷åíèå âñåãî ïðî�öåññà, è îñíîâíûå îñîáåííîñòè åå èçìåíåíèÿ ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëü�íî íàáëþäàåìîé êàðòèíå ÿâëåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿò�ñÿ âûñîêàÿ ìîíîäèñïåðñíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî ðàçìåðàì íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà è åå ðàç�äåëåíèå íà äâå óçêèå ãðóïïû ÷àñòèö íà ýòàïå êîà�ãóëÿöèè. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé òåîðèè ìû íàøëèîáúÿñíåíèå ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà êîàãóëÿ�öèè è ïîëó÷èëè îöåíêó êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèê-ðî÷àñòèö, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì ïåðåõîä îò ðîñòà ÷àñòèö çà ñ÷åò îñàæäåíèÿìàòåðèàëà èç ãàçîâîé �àçû ê èõ êîàãóëÿöèè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêè âû�ðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ìûïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàçî�âàíèÿ êëàñòåðîâ ïî äàííûì ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñëîâèé. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâáûëè êðàòêî èçëîæåíû âî Ââåäåíèè, è òåïåðü ìîæíîïðîâåñòè èõ ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîä�ëåæàò ñðàâíåíèþ, � ýòî âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêèïðîöåññà, îïèñûâàþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçëè÷�íûõ åãî ýòàïîâ; ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö; êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ. �åçóëüòàòûñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.�ëÿäÿ íà ýòè äàííûå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî�ñòðîåííàÿ íàìè ìîäåëü â öåëîì äàåò áëèçêèå ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Íåêîòîðîå ðàç�ëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ëèøü â âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèèè ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ. Ýòî, îäíàêî,ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè âûäåëåíèÿ ãðóïï â [13℄ èâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ó íàñ â ïåðâóþ ãðóïïó ÷àñ�òèö âõîäÿò ëèøü èñõîäíûå êðèñòàëëèòû, òîãäà êàêîáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç 2�3 ìèêðî÷àñòèö äàþòçàìåòíûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ êëàñòåðîâ, âûäå�ëåííûõ âî âòîðóþ ãðóïïó. Ýòè æå àãëîìåðàòû îò�âåòñòâåííû çà íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå ñðåäíå�ãî ðàçìåðà ÷àñòèö âî âòîðîé ãðóïïå. Íà ðèñ. 7 âèä�íî, ÷òî ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè êëàñòåðîâ âòî�ðîé ãðóïïû ïî ðàçìåðàì ëåæèò çàìåòíî âûøå çíà�÷åíèÿ, ïðèâåäåííîãî â òàáëèöå, è ñîîòâåòñòâóåò ïðè�341



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [13℄Ïàðàìåòð Ýêñïåðèìåíò ×èñëåííûé ðàñ÷åòÑêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ìèêðî÷àñòèöíà ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà, f 15 íì/ñ 15 íì/ñ�àäèóñ êðèñòàëëèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèéïîðîãó íà÷àëà êîàãóëÿöèè, a� 7.5�10 íì & 4:8 íìÄèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî ðàçìåðàì íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðîñòà, �a � � 0:02 íìÂðåìÿ âûäåëåíèÿ äâóõ ãðóïï ÷àñòèöíà ñòàäèè êîàãóëÿöèè (îò ìîìåíòà ñòàðòà) 0:5 ñ 0:3 ñÂðåìÿ íàñòóïëåíèÿ �àçû íàñûùåíèÿïðîöåññà êîàãóëÿöèè (îò ìîìåíòà ñòàðòà) 0:7 ñ 0:5 ñÊîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ïåðâîé ãðóïïåíà ñòàäèè íàñûùåíèÿ 3 � 108 ñì�3 2:9 � 108 ñì�3Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âî âòîðîéãðóïïå íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ 4 � 107 ñì�3 1:2 � 108 ñì�3�àçìåð êëàñòåðîâíà ñòàäèè íàñûùåíèÿ 75 íì 40 íìáëèçèòåëüíî 60 íì. Â ðàáîòå [13℄ ðàçäåëåíèå ÷àñ�òèö íà ãðóïïû íå áûëî ñòîëü ÷åòêèì, è â äîáàâîêê ýòîìó òàì áûë ïðèíÿò èíîé ñïîñîá îöåíêè ðàçìå�ðà êëàñòåðîâ, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ïëîùàäèèõ ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòè�êè ïðîöåññà ðîñòà ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííîè ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, îêàçàëèñü äîâîëü�íî áëèçêèìè. Îäíàêî çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà íèõ îêàçûâàåò êîíöåíòðà�öèÿ èîíîâ, êîòîðóþ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëèðàâíîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö, òàêêàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå åñòü ëèøü óïîìè�íàíèå î òîì, ÷òî ýòè êîíöåíòðàöèè èìåþò áëèçêèåçíà÷åíèÿ, íî òî÷íîå çíà÷åíèå ni òàì íå ïðèâîäèòñÿ.Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêà�çàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà, õîòÿ õàðàêòåðíûåçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé è ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñòàäèè íàñûùåíèÿ, ìåíÿþòñÿ ïðè ýòîìíå ñòîëü ñèëüíî.Ñäåëàííîå âûøå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîïîñòðîåííàÿ íàìè ìîäåëü ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèöâïîëíå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê ïðèîïèñàíèè ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêîñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîé òåîðèè ñóùå�ñòâóåò íåñêîëüêî ïóíêòîâ, òðåáóþùèõ ñåðüåçíîãîóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â áóäóùåì. Ïåðâûé èç íèõ

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîèçâîëüíîì îïðåäåëåíèè âèäàçàâèñèìîñòè ÷èñëà öåïî÷åê â êëàñòåðå îò îáùåãî÷èñëà îáðàçóþùèõ åãî êðèñòàëëèòîâ. Âûáîð äàííîéçàâèñèìîñòè, â îñíîâíîì, îêàçûâàåò âëèÿíèå íàêîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ èíà äèñïåðñèþ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, íîâðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïðè ýòîì íåèñïûòûâàþò çàìåòíûõ èçìåíåíèé.Îñíîâíàÿ æå òðóäíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè îá-ñóæäàåìîé ìîäåëè ñîñòîèò â îòñóòñòâèè íà íàñòî�ÿùèé ìîìåíò äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàííûõ àíàëèòè�÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâå�ñòè ðàñ÷åòû, íàì ïðèøëîñü âçÿòü çà îñíîâó ðàâíî�âåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, â êîòîðîéâåëè÷èíà Ti, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåìïåðàòóðó èîíîââ îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû, ó÷èòûâàëà ðàçîãðåâèîííîé ïîäñèñòåìû â ïîëå ïûëèíêè è áûëà âçÿòàâ âèäå Ti � �Zie j'0j. Ýòî ïðèáëèæåíèå áûëî ïðè�íÿòî íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ íàìè ðàíåå ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â îêðåñòíîñòè ìàêðî-÷àñòèöû [47℄. Âûáîð âåëè÷èíû � äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññà êîàãóëÿöèè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäå�ëè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó îò ýòîãîïàðàìåòðà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êî�342



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ìåõàíèçìû êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :òîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè. Òàêèì îáðà�çîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî çíàíèå êîíêðåòíîãî âè�äà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòè ïûëåâûõ êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ�÷åâûì ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ èõ ðîñòà, è â äàëüíåé�øèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ýòîò âîïðîñ ñëåäóåò îáðàòèòüîñîáîå âíèìàíèå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, â öåëîì îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåñ�ñîâ êîàãóëÿöèè è ðîñòà ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé, èìå�þùèõ �ðàêòàëüíóþ òîïîëîãèþ. Îäíàêî ðîñò êëàñ�òåðîâ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû òàêæå ÿâëÿåòñÿ øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì è ÷àñòî íàáëþäàåòñÿíà îïûòå [22, 30℄. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìà�òåðèàë, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êëàñ�òåðà, äîëæåí èãðàòü îñíîâíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëå�íèè �îðìû ðàñòóùèõ ñòðóêòóð, è â íàøåé ìîäåëè�ðàêòàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà ñîîò�âåòñòâóåò âåùåñòâàì ñ õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ. Âû�ðàæåíèå äëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöû ñîñòîðîíû èîííûõ ïîòîêîâ, áûëî èçíà÷àëüíî ïîëó÷å�íî èìåííî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, ïîýòîìó âîïðîñ î õà�ðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ íåïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö òðå�áóåò îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ñîñåäåé áóäåò íåâåëèêà è äîïîëíè�òåëüíûå ïîòîêè èîíîâ, ñâÿçàííûå ñ íåé, íå ñìîãóòñêîìïåíñèðîâàòü ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêè�âàíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè. Òåì íå ìåíåå ïîÿâëåíèåàíèçîòðîïèè èîííûõ ïîòîêîâ âîçìîæíî è çäåñü. Äå�ëî â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïû�ëè èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è êîíöåí�òðàöèÿ èîíîâ, èëè ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ, ñðåäíèåçàðÿäû, íàêîïëåííûå ìàêðî÷àñòèöàìè, íå ïðåâûøà�þò íåñêîëüêèõ åäèíèö çàðÿäîâ ýëåêòðîíà. Â ýòîìñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ â ðàñïðå�äåëåíèè çàðÿäà âäîëü ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî îí ïðèîáðåòàåò áîëüøîé äèïîëüíûéìîìåíò. Íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñåäíèõ ÷àñ�òèö äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîâîðîòó êëàñòåðà òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû åãî äèïîëüíûé ìîìåíò áûë íàïðàâ�ëåí âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ. Òîãäà ìû ïðèõîäèì ê òîéæå ñèòóàöèè, ÷òî ñóùåñòâîâàëà äëÿ ïðîâîäÿùèõ ÷àñ�òèö, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òàì äèïîëüíûé ìî�ìåíò êëàñòåðà ñîçäàâàëñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïî�äâèæíûõ çàðÿäîâ âäîëü åãî ïîâåðõíîñòè. Êàê è âñëó÷àå ïðîâîäÿùèõ ïûëèíîê, ìû ïîëó÷èì ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå èîííûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü êëàñòå�ðà, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòî ñîçäàñò ý��åê�òèâíóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî îïèñàíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìàêðî÷àñòèö îò èõ ðàçìåðîâ. Âî-ïåðâûõ, óâåëè�÷åíèå ðàçìåðà êëàñòåðà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþåãî ìàññû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñäåëàåò âðåìÿðàçâîðîòà âî âíåøíåì ïîëå á�oëüøèì ïî ñðàâíåíèþñî âðåìåíåì èçìåíåíèÿ åãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà, âûçâàííîãî ïîãëîùåíèåì èîíîâ è ýëåêòðîíîâèç ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå íàïðàâëåííîå äåéñòâèåèîííûõ ïîòîêîâ áóäåò óòðà÷åíî. Âî-âòîðûõ, ñðîñòîì ðàçìåðîâ êëàñòåðà åãî çàðÿä óâåëè÷èòñÿ,à ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòàíåòáîëåå îäíîðîäíûì. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøèòñÿäèïîëüíûé ìîìåíò, à òàêæå è àíèçîòðîïèÿ èîííûõïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì,ìû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäóíåïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöàìè áóäóò äåéñòâîâàòü òîëü�êî íà êðèñòàëëèòû ìàëîãî ðàçìåðà, â ðåçóëüòàòå÷åãî ðîñò ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé áóäåò, êàê è âñëó÷àå �ðàêòàëüíîé òîïîëîãèè, ïðîèñõîäèòü çàñ÷åò ÷àñòèö ìåíüøåãî äèàìåòðà, ñ òîé ëèøü ðàçíè�öåé, ÷òî òåïåðü îí áóäåò îäíîðîäíûì, ïîñêîëüêóçàðÿä íà ïîâåðõíîñòè íåïðîâîäÿùèõ ìàêðî÷àñòèöðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî. Ñåëåêòèâíîñòü êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì ÷àñòèöïðèâåäåò, êàê è â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå�ðàêòàëüíîãî ðîñòà êëàñòåðîâ, ê îáðàçîâàíèþ äâóõãðóïï ÷àñòèö, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ áóäåò ñëóæèòüèñòî÷íèêîì ìàòåðèàëà, à âòîðàÿ � ðàâíîìåðíîóâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ çà ñ÷åò ÷àñòèö èñõîäíîéãðóïïû.Â çàêëþ÷åíèå íàì áû õîòåëîñü ïîáëàãîäàðèòüÀ. Ì. Äûõíå, êîòîðûé ïðèíÿë àêòèâíîå ó÷àñòèå âîáñóæäåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññìîòðåííûìêðóãîì çàäà÷, è ÷üè êîììåíòàðèè ñûãðàëè íåîöåíè�ìóþ ðîëü ïðè ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû �01-02-17726, 00-15-96554).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Selwyn, J. Singh, and R. Bennet, J. Va. Si.Tehnol. A 7, 2758 (1989).2. M. P. Garrity, T. W. Peterson, and J. F. O'Hanlon,J. Va. Si. Tehnol. A 14(2), 550 (1996).3. L. Boufendi, J. Hermann, A. Bouhoule et al., J. Appl.Phys. 76, 148 (1994).4. K. Spears, T. Robinson, and R. Roth, IEEE Trans.Plasma Si. 14, 179 (1986).5. G. Sylwyn, J. MKillop, K. Haller, and J. Wu, J. Va.Si. Tehnol. A 8, 1726 (1990).343
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