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Загальна характеристика роботи.

Актуальність проблеми.

За теперіинього часу практично усі галузі промислового вироб­

ництва використовувть нанпення тонких плівок різних речовин, які 

додають конструкційним матеріалам необхідні технологічні та 

експлуатаційні властивості. Для нанесення плівки використовуй^ 

різни фізичні процес и,-дозволяючі одержувати та здійснювати пере­

несення синтезовано! речовини від джерела на підкладку. Основні з 

них е термічне випарювання, іонне розпилення (іонно-плазмове, маг­

нетронне), газотранспортні реакції. Одержання плівок пучками ионій 

та Іонно-плазмовими методами на відміну від іншіх методів з ОГЛЯДУ 

керування та синергічного характеру з ’являється найбільш перспек­

тивним. Я технології плівкового осадження у формі плазми аВо іон­

но- прометевоі технології для виробництва плівок вбираючих ме- 

таллічні, напівпроводникові та діелектрики використовується гіпер- 

термальная область значеній знергіі СІ-іОООзВ) ГЛ. Серед переваг 

його використання слідуючі: епітаксиальний ріст кристаллічнйх 

плівок при низькой температуре підкладки, виробництво метастабіль­

них фаз, зростання густини та твердості дпбра адгезія. Хоч обвирні 

экспериментальна дані, в 1днссям11 ся до осадження плівок низькое- 

нергетичними видами характерізуються Не достить повним фундамен­

тальным зрозумінням та малим набором точных контролиуемых парамет­

ричних даних. Це в значиой ступені викликано складної 

хіміко-фізйчноіі природой систем практичного осадяения де первичні 

параметри маять гіпертермальний розподіл іх ваико визначати та 

контролювати [2-41. Падаючий пучок звичайно включає сумі* иойіВ, 

свободи і радікали та атоми з великими розкидами в анергіях роз­

поділу та кутках падіння. Крім Того, осадіення плівки Іонними пцч- 

ками супроводжується’ цілим рядом супутніх-часто протилеіного ха­
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рактеру yen і вне керування характеристиками плівки при відомих умовах 

осадіення (густини потоку, анергії пучка, температуры підкладки) 
вимагає обліку одного або суперпозиції процесів, супроводяуючих 

осадіення (адсорбцію, субплзнтацію. каскадне переміщування, 

термічну !а радіаційно-стинульованую діфузію, сегрегацію, 

химічні реакції и т, я.). Існуючі у літературі дані свідотствуют 

про те, мо у теперінній час нагромодіен обширный зкеперіментальннй 

маїеріал та проведені теоретичні досліяення, дозволяючі проводити 

оцінки для окремих процесів, відбуваючих при осадяенні плівки 

різними методами, у тому числі ионными пучками. Але, у плані тео­

ретичних досліджень, взагалі, для розрахунку процесе осадіення 

низькоенергетичних частинок використовується метод молекулярної 

динаміки, який не завіди е досить зручним ио-перших тому *о спроба 

узяти на увагу одночасно усі фізичні процеси супроводяуючі осад­

іення приводять до того, по модель стає мекьа рухливою, а по-друге, 

до великих риTpfjT машинного часу.Разом з тим, результаты проведен­

ня таких процесів як утворення тонких плівок заданной стехио- 

метрії з необхідними властивостями , вирівнювання nop t г і в та утво­

рення мілких переходів за допомогою Іонної ииплантаціі. станов­

лять все. більш чутливими до змін технологічних параметрів та ви­

магають крацого зрозуміння Фірики вышезгаданкх п р о ц е с і в .

ЦІЛЬ РОБОТИ

Метою цієї дисертації е утворення діфузійних моделей осад- 

«енНя плівки у широкому енергетичному діапазоні (1-іООО »В) та 

розроблення на основі запропонованих моделей найбільш прийнятих з 

технологічної точки зору (з найменьмими витратами машинного часу) 

численных методів розрахунку стехіометричного та для окремих ви­

падків фазового складу плівки та підкладки в процесі 11 осадяен- 

ня.Теоретично дослідити у рамках діфузійноі моделі вплив 

процесів, cijnyTHix осадженню плівки на концентраційний профіль
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- Створені програми дозволяючі раорахьвувати концентраційний

профіль підкладки та плівки при нанесенні і і іонними пучками з 

контролюючими параметрами осадвення: (истинами потоків, анергіями

пучка, температурою підкладки (у тому числі с одночасним Ооигіариу- 

ванняи іонами інертного и хімічно активного галу).

- Вперве теоретично дссііідїіні особливості формування струк­

турного и Фазового складу карбідних алівок при напиленні ік іонн­

им пучками.

О С Н О В Н І  П 0 Л 0 1 Е Н Н Я  « 0  ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ

1.Зф^ентивний засіб опису субплантаційних зфектіе при напи­

ленні багатокомпонентних плівкоа іоьшши пучками.

2. Теоретичне дослідвення у рамках діфузійного наближення 

впливу каскадного прремішуьання та Баканоійно-’сіимульовзнсі дмф- 

фузіі на концентраиіАнний профіль підкладки і плівки, осадіуеаемои 

іонним пучком у миреному знергетичному діапазон!. Модель моя її» і ко­

вана для випадку одночасного осадження з бомбардуванням іонами 

інертного газу.

З.Модель осадіенкя плівок пучками іонів хімічно активних 

елементів. Ступінь впливу Фізико-хімічних властивостей контактую­

чих матеріалів на формування концентраційного профілю плівки іа
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піпклацки при іонно-активуючим синтезу.

і. Теоретичне дослідження особливопей формування структури 

вуглицевих п і вок при осадженні Іонно-плазмовими та іонно-пучкови­

ми методами при різних технологічних умовах.

Апробація роботи.

Результати доповідалися на слідуючих конференціях:

XI міинародна конференція "Взаимодействие ионов с

поверхностью" ,1993р.

XII ы ішнародна конференція “Взаимодействие ионов с

поверхностью",1995р.

Основні результати дисертації були представлені і

обговорювались на науковій конференції студентів і викладачів 

Донецького університету.

С Т Р У К Т У Р А  И О Б С Я Г  Р О Б О Т И

Дисертація складається з вступу, вести глав, висновка та 

списку бібліографичних найменувань. Обсяг роботы складзе 

1і4сторінок друкованого тексту.

З У І С Т Р О Б О Т И

9 ВСТУПІ обгрунтовано актуальність теми, якій присв'ячена

дисертаційна робота, сформульовані основні проблеми та практична 

цінність їх ріаення, перечислені основні положення,як і виносяться 

автором на захист, дається структура дисертації по главам .

ПЕРВІІА ГЛЙІЙ мае.оглядний характер. На основі аналізу літера­

тури у ній коротко розглянуті) основні явища супроводячі процес 

осадіення покриття іонно-пучковими та іонно-плззмовии методами: фі­

зична та хімічна адсорбція, розпилення,десорбція газу іонним бок-



бардуванням, міграція атомов на поверхні.радіаційно-стимульована 

діфузія, ІОННО-аКТИЕуЕЧИЙ синтез хімичних сполучень.

Розглянуто основні, найбільш загальновідомі модельні уявлення 

цих яви®, а саме метод статистичного іспиту (Монте-Карло), числене 

рішення транспортного рівнення Больцмана, метод моментів роз­

поділу, вихідной точкою якого такої е рішення рівнення Сольцмана 

та математичні методи іх опису. Обговорювались досягнення та не- 

достчі методів, вказувалась на певиріиені актуальні проблеми.

Розглянуто існуючі у літературі діфузійні моделі окремих 

процесів, сунроводяуючих осадження тонкоі плівки іонно-пучковнми 

та іонно-плазмовими негодами та можливість іх використання при де­

яких технологічних умовах.

У ДРУГІЙ ГЛйВі запропонована діфузійна модель осаднення тон­

ких плівок іонними пучками невеликих знергій (включаючи багатоком­

понентні плівки).

9 розділілі 2.і.дається опис математичної моделі з обліком 

адсорбції падаючих частинок, неглибоку приповерхневу імплантацію

(субплантаціш), розпилення (як з верхньго моноиару, так і з 

декількіх ниячелееачих моНослоів).У роботі ІЗ] побудована фє-

номіналогічна модель атомного перемішування в умовах одночасної 

адсорбції та розпилення. У рамках ціеі моделі припускалось, по

розпилення відбувається Тільки з першого мсновару та осадяення

відбувається на верхній монослой. В теперішній главі береться 

спроба обліку у рамках вншеописаноі моделі розпилення не тільки з 

верхнього монослоя а з нивелеїаших монослоів, а такок деяк} про­

цеси новязані з суі5плаигаціею III осаджуючих частинок.

Запропоновано нестаціонарне рівняння, описуюче зміну концент­

рації у момент часу t зміни числа атомів 1-го компоненти у 1 - ну 

вару: , .

-z Щ  в • “  с!‘] і : Іф  c/'V c f"]z  Щ  cf+
a t  ^  t j  j '  L s * c s J
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(і)

Х-координана, розрахована від поверхи! плівки в глибину зраз­

ка,
Q  -повна поверхнева концентрація ,

-коефіцієнт прилипання аюхів сорта і до j-виду,

і -густина потоку падаючих частинок,

(^-частотна імовірність субплаитаціі.

Записано діфузійне рівняння, яке дозволяє розраховувати кон­

центраційний профіль з обліком різних супутніх процесів:

С* -квщкість зростання плівки.

й -w  %  е Ч>{-£'(*%*' ('~а).]  ‘1 ’
Z> -відаль иіі монослоями.

Медові умови уявляють собо® закон схову числа частинок на 

меіі рухувеийся ПЛІВКИ.

В розділі 2,2. приведено результати розрахунків та порівняння з 

экспериментальным:! данкими.

Досліднена залевність розподілу концентрацій в плівки та 

підкладки від технологічних реяімов осадіення Саиерг!і осадяуеяих 

частинок, гдстин потоків) для різних систем Як тест запропонова­

ної моделі та методіки розрахунку використовували результати роз­

рахунків, виконані методом молекулярної динаміки 113. Як показують

коефіцієнт розпилення, 

І -гчстина потоку падаючу

S&i- —коэфїцієнт стохастичного переміяузання,
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розрахунки, додатки, зв’язанні з еубплантаціею осаджуемих частинок 

та з розпиленням з нижелеаачих слоів доцільно узяти на увагу при 

анергіях більших 30-40 эй Су залежності від материалу плівки та

підмкладки), при більш низьких анергіях пайка частинок, адсорбую- 

чихся на поверхні та покидаючих поверхню значно превищуе частку 

частинок, пов’язаних з еубплантаціею та “глибинним" розпиленням.

В розділі 2.3. досліджено вплив термічно! діфузіі на форму­

вання концентраційного профилш підкладки та плівки* у тому числі 

багатокомпонентної К

В ТРЕТІЙ ГЛАВІ запропонована модель диекинтовуюча вплив

каскадного переміщування на кінетику формування перехідного шару 

при осадженні покриття іонними пучками більш високих знерМй , по­

рядку сотен эВ(вбирая одночасне бомбардування іонами інертного га­

зу, а також одночасне осадження атомів та потока прискорених іо­

нів).

У розділі З.і. дається математичний опис моделі з обліком

процессіз каскадного перемішування, досліджена проблема релаксації 

упругих напружень при каскадному перемішуванні у процесс! осаджен­

ня тонкоі плівки.Автором запропоноване слідуюче рівняння для 

частотноі імовності каскадного рйреміиування:

U рівнянні (1) дописуються два доданки, описуючих переходи за 

рахунок каскадів зіткнень, та відповідно два доданки, дозволявчих 

сберегати баланс частинок у моношару. іляхои неважких математичних 

обчислень одержано діфузійне рівняння з козфіціенгами каскадного 

переміиування:
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та густиною коллективного струну, необхідні для 

підтримування незміннаі загальної концентрації вузлів р е ш т а ;

U розділі 3.2. приведені результати розрахунків 

концентраційних профілів плівки та підкладки при різних анергіях 

пучка та різних анергіях бомбардування поновлюючої плівки 

іонами інертного газу. В якості тесту запропонованої моделі вико­

ристовували результати розрахунків концентраційних профілів пок­

риття та підкладки.одеріані методом Нонте-Карло з работ 16,7]. На 

мал. і приьедени результати розрахунку концентраційного профилю 

плівки та підкладки при і і осадаенні з пучка ионів Ті з знергіев 

508 ай та густиною потока 10 ион/см с на підкладку Fe (суцільна 

лінія ). Пунктирною л'нией зобраіено результати розрахунків цього 

розподілу узяті з роботи Ш .  праіікани показані результати розра­

хунки концентраційного профілю покриття та підкладки одержані без 

обліку ролі каскадного переміщування. Як видно, облік ролі каскад­

ного первміиування впливає як на Форму концентраційного профіл» 

покриття та підкладки так и на товщину перехідного мару. Зро^ 

зуміло, по у результаті каскаду зіткнень відбувається біль* глибо­

ке проникнення материала плівки у підкладку, розмір перехідного 

вару .збільмуеться, з ’являються характерні "хвости" у глибину 

підкладки. Як видно з малюнка при вказаній вм іє  знвргіі модель, 

обліковуюча каскадне перемімування знаходиться у задпвільнкшчій 

в і дппв і дальніст і♦з результатами роботи [6]. Для Інтерпритаці і 

одерманих результатів та використання іх на практик! приведено

SO
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графік залєиністі товщини перехідного шару від знергіі наносячого 

покриття для Іонів Ті осадіуемих на підкладку Ге(мзл 4. 02 4).

Р МГ.ТРЕРТІй ГПАВІ представлена модель, оцінвйча вплив рад 1 - 

аційно-стимульоііаної діфузі). на розподіл концентрацій у плівки та 

підклаки при різних умовах осадїення.

В літературі нагромодкен обвирний зкспєріиентапьний матеріал, 

вказувчий на роль ваканьІонно прискоренної діфузії на кінетику 

формування перехідною жару у процесс! осадиенния тонкої плівки 

tЯ-1П.Однак не Існує теорії, дозволяючій кількісно оцінювати 

вилив радіаційнс-стимульованої дифузії при різних умовах напилен­

ня. Метоп ulel. глави було створення діффузійноі моделі, здисконую- 

чий вплив радізційно-стимульованноі ліффузии на формування кон­

центраційного профила підкладки та тонкої плівки,осадяуемой пучка­

ми іонів низьких енергій 150-200 зВ).

У рсздл! 4.1, записано рівненка, описушче дифузів по ва­

кансіях (з обліком як вакансій, утворенних ак у результат 1 оп­

ромінення, так 1 р !внсвавно1 їх концентрації):

'  *- +<гЩ < i ‘ l >t

k - & мі 'exf[~icJ ~f§W * if
Ж  -парціальні коефіцієнти ді^узії атомів плівки та підкладки,

Чґ'-концентрація вакансій, утвореннях у результаті опромінення 

іа їх рівноваяка концонтраціяпрн давній температурі,

У розділі 4.2.поиеелоно результати розрахунку 

концентраційних профняіе систем flg-Си та Пд-Мо, Вибір об’єктів 

дослідяення поясиявавса тим, «о система flst-Cu.fig-ЇІо маить 

обмеяену крайнк розчинність у твердому розчині [12]. Напилення 

моїливе средство одержання таких практично вааливих,володіючих 

гарная едгезіае плівок На мал.З приведено результати розрахунків 

концентрацій підкладки Си та плівки (А?), осадмуячой при знергіі 

пучка 100 зВ та різних густкнах потоків.Як видно з малашка .при 

звільненні густини потоків збільшується як нахил концентраційних
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кривих , так 1 глибина проникнення плівки у підкладку. Для системи 

fig Си енергії активації міграції вакансій та знергіі утворення ва­

кансій мають близькі значення UfCu- i.l.UaCu -0.86,Ufflg^l. 2, ІІиАв 

=1.0 тому спостерігається взаємне проходаення на меві розділу 

плівка-иідклавка. 9 системі fig Мо значення цих величин Істотно 

різни UfMo-5.4,UraMo-l. З, тому виникаючі у підкладні зміщені атоми 

з більшою імовірністю мігрують у срібне покриття, His у Мо .отйє на 

графіку (мал,4)спостерігаеться ассиметрія, концентраційний профіль 

підкладки більм глибоко проиикае у плівку.

Модель, дисконувча хімічні реакції як на поверхні.так і в 

глибинних варах системи плівка-підклздна викладена у П'ЯТІЙ ГЛАВІ 

дисертації.Теоретично вивчено ступінь впливу фізико-хімічних 

властивостей '(взаємної реакційної здатності) контактуючих 

матеріалів на Іонно-стимульованную адгезію плівки до підкладки,у 

розділі 5.1. дається опис моделі, вбираючої адсорбціию (фіизичу 

та хімічну) атрмів на поверхня, розпилення поверхні, стохастичне 

перемішування та каскадне перемішування, хімічне зв'язування 

атомів плівки я підкладкою та атоній плівки иія собой.9 системі 

рівнень, записаної аналогічно (2) розраховували частотні 

імовірності фізичної та хімічної адсорбції, а тако* додавали 

доданки, пов'язані з іиовйіста хімічного взаємодія у глибинних 

слоях системи:

Г* Р.ЧіШ //yfd); fid- Л'Ь(Є)
-середня «аидкість руху атомів 1-го вигляду у каскаді,

І'' -частота стрибків атоніз 1-го вигляду д каскаді,

1*0 -функція розмай!лу прушинних трат.
S i ^ j -.іереріз злектронного гальмування,

9 розділі 5.2 га приклад приведени результати розрахунків 

концентраційного профилю плівки осадяуючим пучком Іонів вуглзвцю 

на Підкладку кремнію. На мал.5 показано розподіл концентрацій еле­

ментів у перехідному мару ( вугиецв не утворюючого хімічні эв'яз-
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ки ні з вуглицем, ні з кремніеиС і), кремнія (2), вуглецг, 

химічно зв'язаного з кремнієм (3), вуглеця, утвирюючего хімічні 

зв’язки з вуглецем (4)) при різних анергіях осадиуемих частинок.

При збільшенні знергі і вииіе, ні# енергія фізичноі адсорбції

відбуваючая частична дезакіівація на поверхні спонукає

утворення хімічних сполучень (як вуглевцю з вуглецем)ла к  і 

вуглеця з кремніем. Причем, якщо енергія частинок недосить для 

і і проникнення у глибину підкладки, то хімічна реакція 

відбувається на поверхні. При різних енергіях осадмуючих частинок 

різне процентне співвідношення вуглевцю, зв’язаного 

Фізично,вугливцю,утворюючого хімічні зв'зки з вугливцем.вугливця 

вступившого у хімічний зв’язок з кремнием . При одночасному осад- 

шенні частинок (навідь з невеликою анергіей, декілька зй) та бом­

бардуванням іонами інертного газу за рахунок розвидку каскаду 

зіткнень можливо хімічне взаімодія у глубині перехідного шару («о 

тако* обліковується у моделі за рахунок введення і мовних 

характеристик хімічних реакцій). При збільшенні енергії

бомбардування відбувається більш сильна активація хімічних

реакцій у глубині перехідного мару як за рахунок збільшення числа 

частинок які беруть участь у каскаді, так і за рахунок активації 

поверхні плівки (разриву старих зв’язок та утворення новых), 

адгезійна міцність плівки зростає.

ШОСТА ГЛАВА присв’ячена процесам структуроутворювання у 

вуглецевих плівках,здатних виявляти різний тип зв'язку мім 

атомами (sp.sp2,Sf?) та володіючих у заледністі від іх співвідношен­

ня принципово різними фізичними властивостями.

У розділі 6.1 описана модель, основана на частотних 6.1, 

Ьописана «імовірностях утворення сполучень певної стехіометрії. 

Основними процесами.визначаючими формування Фазового складу 

ввашали хімічну та фізичну адсорбцію, активацію поверхної, 

утворення певних хімічних зв’язок усередині системи, розпилення і 

саморозпиленна плівки і підкладки.

Для одержаної системи рівнянь була розроблена програма.
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дозволяюча оцінювати одеркання плівок з певним типом гібридизації

а залеяності від знергіі осадяуючих частинок, знергіі

бомбардування "активуючими іонами" поверхні зростаючої плівки та

підклакки.Треба відзначити,що існує ряд робіт, в яких на

якісному рівні оцінювался вплив енергії пучка падаючих Іонів на

формування певних фаз вуглецю осадяуемого покриття. В теперішній

моделі зроблена спроба кількісна описати процес формування

Фазового складу тонкої плівки вуглецю у залежності від

технологічних рємімов осадження. У розділі 8.2. приведенй

результати розрахунків для плівки зугливцю.осадяеного при різних

технологічних режимах осадження. Результати розрахунків

показали,що при ІО та 20эВ у плівки переваиае графіт та

карбін,утримання алмазу незначне, при збільшенні знергіі

збільшується часткова концентрація алмазоподібноі складаючей.

Причому розподіл концентраційного профилю різннх фаз

нерівномірний по глибині.Це Пов’язано з різноманітністю

взаемозалеіних процесів які відбуваються як на поверхні

плівки,так і в перехідному шар і.При анергіях осадіцвчих Іонів

40зВ, 50эВ.бОзВ. часткова концентрація SV Фази превалюе над 
2

Фазами з зр та sp гібридізаціею,причому при збільшенні знергіі у 

цьому діапазоні спостерігається збільшення концентрації 

алмазоподібноі фази з зростанням знергіі вугливцевого пучка.При 

звільненні знергіі вище 70 зВ в зростаючій плівці дольова частка 

обьему фази з гібрідізаціею валентних алентроній

зменьиуеться.а дольова частка обьему фаз sp̂  та sp гібридизації 

збільшується.Зрозуміло,що це пов’язано з розпиленням з 

ничяелеяачих монослоів та нагромодиенням вакансій усередині 

системи.кількість яких стає істотним при знерг і як внкє 70 чВ.Прм 

дальнійиому збільиенні енергІ і відбувається зменьвення часткового 

вмісту обьему фаз з зр-гібрідизаціев.На вал. .<5 показано графік 

залеяністі відносної долі алмазоподіноі складової від анергії 

іонного пучна.З графіка видно,що найбільш оптимальна енергія для 

одеріанн.ч плівки з з? гібрідізаціею являєтьол енергія від 40 До

п
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ВИСНОВКИ

Коротко сформулюємо основні результати Ті висновки, 

одермані у теперешній дисьртанійноІ роботі.

і .Запропонована діфузійна модель, с.писуяча процес 

осадіення однокомпонентної та бзгатокоі'ппнентноі плівки, 

обліковувча не тільки адсорбців та розпилення з еерхнного 

монослоя, але й "глибиьні" ефекти, пов’язані з субплантаціей та 

розпиленням з нивчелеіаціх слоів,

2.Розраблен комплекс ефективних алгоритмів та пакет 

программ, реализувчих схему рішення діференційних рівнень, 

описуючих розподіл концентрацій плівки та підкладки у процесс! 

осадвенния при різних технологічних режимах напилювальноі 

установки.

3.У рамках діфузійноі моделі проаналізована роль каскадного 

перемішування на концентраційний профіль плівки та підкладки у 

процесс! і! осадіення плівки у діапазоні енергій 

І00-І000з6.Одержані результати розрахунків розподілу концентрацій 

для системи Fe-Ti.Модель модіфікована для випадку одночасного 

осадження потока атомів та прискореними іонів. Результати 

розрахунку по запропонованій моделі та аетодиці розрахунки добре 

узгодиуиться з результатами,одвриантіи методом машинного 

моделювання.

4. Разработка модель,здисвонувча вплив

ваканс і йно-пркскоренаі дифузіі на кінетику формування

перехідного вару при напиленні низькознергетичними 

іонамн(40-200зВ)у різних температурних решках.

5.Впер«е розроблена дифузійна модель здисконумча роль 

хімічних реакцій у кінетиці формування перехідного слоя пои

осадиенні плівок при різних технологічних умовах.

6.Теоретичо вивчено вплив енергії та густини тії оку

ЛНБ їм. В. Стефаника 
АН України



іонів,осдвуеючих на кремнієвую підкладку на формування 

стехіометричного та фазового складу системи.

Розроблена модель.дозволяча оцінювати утворення вуглівцевоі 

плівки з заданним співвідношенням фаз (sp ,sp^ ,s[?)y заленшісті 

від технологічних ремимов осадменняізнергіі осадвуемих частинок, 
знергиі бомбардуючого пучка».

7.Запропоновані моделі дозволяють опгимизувати вхідні 

параметри установки для одермання плівок (у тому числі 

оагатокомпонентних)з не. хіднями властивостями у досить широкому 

енергетичному діапазині (1-і000зВ).
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Волоконская П.П.Моделирование процессов нанесения тонкопле­
ночных покрытий ионно-плазменными методами. Диссертация на соиска­
ние ученой степени кандидата физико-математических наук по специ­
альности 01.04.07."Физика твердого тела".Донецкий государственный 
университет.Донецк.1995.
Предлоиена модель роста многокомпонентной пленюі при осбидемии ее 
из ионных пучков с контролируемыми параметрами <энергией и плот­
ностью потока) в диапазоне энергий 1-1000 зВ. Модель зкл«чает при­
поверхностную имплантации (часто называемую субплангецией>, распа­
дение пленки и подломки, каскадное перемеиивание, термическую и 
радиационю-сіимулированнуе дн<шзтп, химические реакции,Получен­
ные уравнения описывают изменение распределений концентрации со 
временем по слоям как для однокомпонентных так и для многокампо* 
нситних пленок,Показани влияние каскадного перемёяирения на кине* 
тина формирования переходного слоя при бомбардировке осамдаемий 
пленки ионами аргона.Результати эксперимента хорошо соглаеиятся с 
имевшимися в‘ іштераіуре яксперииенталььймк д.?[?иыми,
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The sodel !<> proposed for growth of aulticoapcnent thin fllag 
that, are deposited by uslrg Ion hdaiS with controled paraaeters 
venergy and ruri'ent density Mil anensrgy range 1-100C eU,The aodol 
includes subsurface thplantatton (often tailed subplantatlon). 
sputtering ol f i b  and substrate .ton biaa Blxing.theraal and 
f idlatlon-stliitllated dtffuston.cheelcal reactions .The equation is 
constructed tiiat describes components distributions as function of 
deposition t!a-:' and numerical solution tas been obtained for the 
deposition both one-coitporient and ii'ltlcciponent fllss.lt has been 
Shown UifiU^nre loti beaa ві.чіпа on the klneticn of fola.itlon of 
trunsltlcn layer under the ei-con inn Irradiation during the file 
ci'OHth. The results of calculation? are In a guod agreement with 
the experiaantsi date кпин» froa literature.

Кличок 1 сл.инй;

сябпііаитїція, каскадне перьиївцвакна, радіаціяко-стнмульова - 
не діфавія, багатоноиііочеитна плівка, осадіення плівки.
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