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Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òâåðäî-
ôàçíûõ àçîò-óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ  ñ  óíèêàëüíûìè
ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, òâåðäîñòü
β-ôàçû C3N4  äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ òâåðäîñòüþ
àëìàçà [1]. Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ ñòèìóëèðîâàëè ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñèíòåçó òàêèõ
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçîâàëè ðàçíîîáðàçíûå
ìåòîäû, â òîì ÷èñëå èìïëàíòàöèþ èîíîâ àçîòà â óã-
ëåðîäíóþ ìàòðèöó, ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå ãðàôèòà
â àçîòå, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èíèöèèðîâàííûå ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì â ñìåñÿõ ìåòàíà (èëè ýòèëåíà) ñ
àçîòîì (èëè àììèàêîì) è ò.ï. [2].

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñèíòå-
çà àçîò-óãëåðîäíûõ ïëåíîê ñòàë ìåòîä èìïóëüñíîãî
ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ÈËÎ), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â
ëàçåðíîé àáëÿöèè ãðàôèòà â àçîòå ïðè äàâëåíèè
1–100 Ïà ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ïðîäóêòîâ ãà-
çîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîäëîæêó. Îñíîâíàÿ
îñîáåííîñòü ÈËÎ – ñîçäàíèå èìïóëüñíîãî ïîòîêà ÷à-
ñòèö ñ áîëüøèìè ïëîòíîñòÿìè è ñêîðîñòÿìè, ïðè
ýòîì â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ðåàêöèîííî-àêòèâíûå ÷àñ-
òèöû: ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå àòîìû è ìîëåêóëû, à
òàêæå èîíû. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îêðóæàþùèì
ãàçîì. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïëåíêè ìåòîäîì ÈËÎ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà: 1) àáëÿöèÿ òâåðäîôàçíîé
ìèøåíè ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðèâîäÿùàÿ
ê ôðàãìåíòàöèè âïëîòü äî àòîìîâ, èîíèçàöèè è ôîð-
ìèðîâàíèþ èìïóëüñíîãî ïîòîêà ÷àñòèö (ñâåòÿùàÿñÿ
÷àñòü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ ëàçåðíûì ôàêåëîì);
2) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé è
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ñ îêðóæàþùèì ãàçîì ïðè èõ äâèæåíèè ê ïîäëîæêå;
3) îñàæäåíèå ïðîäóêòîâ ãàçîôàçíîãî ñèíòåçà íà ïîä-
ëîæêó è ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïëåíêè â õîäå ïî-
âåðõíîñòíîé äèôôóçèè. Åñëè ïåðâûå äâà ýòàïà èíòåí-
ñèâíî èçó÷àëè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè-
÷åñêè [3–8], òî ïðîöåññû ðîñòà ïëåíêè èçó÷åíû íåäî-
ñòàòî÷íî âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòà è íåäî-
ñòàòî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÈËÎ â ãàçå ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå
(ýìèññèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ëàçåðíî-èí-
äóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, ñêîðîñòíàÿ ôîòîãðàôèÿ)
[3–5] è äåòåêòèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì (âêëþ÷àÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ) [7,
8]. Ê ñîæàëåíèþ, íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòè-
íó ïðåâðàùåíèé ñ èñïàðåííûìè ÷àñòèöàìè, òàê êàê
îïòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî âîçìîæíî-
ñòè èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, à äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè íåîáõîäèìû âûñîêîâàêóóìíûå óñëîâèÿ. Ôîðìèðî-
âàíèå ïëåíêè èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè ïîâåðõíîñòíîãî
àíàëèçà, êîòîðûå òðåáóþò ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûõ óñ-
ëîâèé [9, 10]. Ïîýòîìó ñåé÷àñ îñíîâíûì ïóòåì èçó-
÷åíèÿ ñèíòåçà ïëåíîê îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ãîòîâûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ
ÈËÎ. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ðîëè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ìîæåò äàòü èíôîðìàöèÿ î ÷àñòèöàõ,
îñàæäàþùèõñÿ íà ïîäëîæêó. Ýòî ïîçâîëèò ðàçäåëèòü
ïðîöåññû â ãàçîâîé ôàçå è íà ïîâåðõíîñòè, îáëåã÷èâ
òåì ñàìûì ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé î ÈËÎ.
Èìïóëüñíûé õàðàêòåð ïðîöåññà ñèíòåçà îáóñëîâëèâà-
åò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ íå òîëüêî ñîñòàâà ÷àñòèö,
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íî òàêæå äèíàìèêè èõ îñàæäåíèÿ è ïðèíîñèìîé èìè
ýíåðãèè. Êðàòêîâðåìåííûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè ïàäàþùèìè ÷àñòèöàìè âàæåí äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëåíêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé
ïðèåìíèê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÈËÎ, à èìåííî äëÿ èçó-
÷åíèÿ äèíàìèêè ïðèëåòà èñïàðåííûõ ÷àñòèö (âêëþ÷àÿ
ýëåêòðîíû è èîíû) è íàãðåâà ïîâåðõíîñòè. Ðàíåå òà-
êèì ïðèåìíèêîì èçó÷àëè êëàñòåðèçàöèþ àòîìîâ è
ìîëåêóë â èìïóëüñíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóå [11].
Ìû ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèí-
òåçà ïëåíîê íèòðèäà óãëåðîäà (â àçîòå ïðè äàâëåíèè
~100 Ïà), ïîìåñòèâ ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê íà
ìåñòî ïîäëîæêè äëÿ îñàæäàåìîé ïëåíêè. Èçó÷àëñÿ
êàê ñòàíäàðòíûé âàðèàíò ÈËÎ, òàê è äâóõèìïóëüñíûé
ðåæèì ëàçåðíîé àáëÿöèè, ïðåäëîæåííûé ðàíåå íà êà-
ôåäðå ëàçåðíîé õèìèè è îáåñïå÷èâøèé ïîâûøåíèå
êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê íèòðèäà óãëåðîäà [12]. Â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿëè ýëåêòðè÷åñêèé çîíä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ñèí-

òåçà ïëåíîê íèòðèäà óãëåðîäà âêëþ÷àåò äâà èìïóëü-
ñíûõ ëàçåðà, âàêóóìíóþ êàìåðó, ïèðîýëåêòðè÷åñêèé
ïðèåìíèê, ýëåêòðè÷åñêèé çîíä è êîìïüþòåðíûé îñ-
öèëëîãðàô. Îòêà÷êó êàìåðû ïðîâîäèëè íàñîñîì
“2ÍÂÐ-5Ì”. Íàïóñê àçîòà îñóùåñòâëÿëè â ðåæèìå
ïðîêà÷êè. Äàâëåíèå êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìà-
íîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ “ÏÌÒ-6-3” (ðàáî-
÷èé äèàïàçîí 0,27−105 Ïà) íà öèôðîâîì ðåãèñòðèðó-
þùåì ïðèáîðå. Â êàìåðå íà ñòîëèêå, âðàùàåìîì
ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñî ñêîðîñòüþ 8,7 îá./ìèí, áûëà
ïðèêðåïëåíà ìèøåíü – ãðàôèòîâàÿ ïëàñòèíêà. Íà
ðàññòîÿíèè 23 ìì îò ìèøåíè è íà 8 ìì íèæå îñè åå
âðàùåíèÿ áûë ïîìåùåí ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåì-
íèê. Ïåðåä íèì ðàñïîëàãàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ çà-
ñëîíêà èëè ýëåêòðè÷åñêèé çîíä äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Èñïîëüçîâàëè äâà Nd-YAG-ëàçåðà: “ËÒÈ-411” (ëà-
çåð 1) è “ËÒÈ-407Á” (ëàçåð 2) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èç-
ëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó (äëèíà âîëíû
532 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 15 íñ, çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè èìïóëüñîâ 60 è 70 ìÄæ). Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ  ôî-
êóñèðîâàëè ëèíçàìè ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 17 è
14 ñì è íàïðàâëÿëè ïîä óãëîì 45° íà ìèøåíü (ðàçìå-
ðû ïëîùàäè îáëó÷àåìûõ îáëàñòåé ñîñòàâëÿëè 0,4 è
0,2 ìì2). Âðàùåíèå ìèøåíè ïðåïÿòñòâîâàëî îáðàçîâà-

íèþ êðàòåðîâ íà åå ïîâåðõíîñòè. Çàäåðæêó ìåæäó
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè îáåñïå÷èâàëè ãåíåðàòîðû “Ã5-
56”. Ýíåðãèþ è âðåìåííîå ïîëîæåíèå ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ êîíòðîëèðîâàëè ôîòîäèîäû “ÔÄ-24Ê”. Èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ôîðìû èìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ñî
âñòðîåííûì ïðåäóñèëèòåëåì “ÁÏ-10” (“Ðèýëòà”)
îáëàäàë âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 10 íñ è âîëüòîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 5×10–4 Â/Âò ïðè òåìïåðàòóðå
÷åðíîãî òåëà 573 Ê, ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 20 Ãö, â ïî-
ëîñå ÷àñòîò 1 Ãö. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö
áûëî äåìîíòèðîâàíî âõîäíîå îêíî ïðèåìíèêà. Ýëåêò-
ðè÷åñêèé çîíä, íà êîòîðîì èçìåðÿëè íàïðÿæåíèå,
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èçîëèðîâàííóþ ìåäíóþ ïëàñòèíêó
ñ îòâåðñòèåì â èçîëÿöèè äèàìåòðîì 5 ìì, îí áûë
íàãðóæåí íà ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì. Ñèãíàëû ñ ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà è
ôîòîäèîäîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà êîìïüþòåðíîì öèôðî-
âîì îñöèëëîãðàôå “PSC-500” (“Velleman”) ñ äèñêðåò-
íîñòüþ òî÷åê 20 íñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïåðâîíà÷àëüíî ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ïðåä-

íàçíà÷àëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû êðàòêîâðåìåííî-
ãî íàãðåâà ïàäàþùèìè ÷àñòèöàìè. Âûñîêîå âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå ýòîãî ïðèáîðà ïîçâîëèëî ðàçëè÷àòü
ñèãíàëû, âûçâàííûå ãðóïïàìè ÷àñòèö, çàìåòíî îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî ìàññå (âðåìåíè ïðèëåòà), à òàêæå èçó-
÷àòü äèíàìèêó ïðèëåòà ðàçíûõ ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ,
ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåì-
íèêà (è ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà), ïðèâåëè ê íîâûì
ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññå ÈËÎ è ðàñêðûëè âîç-
ìîæíîñòè åãî äâóõèìïóëüñíîãî âàðèàíòà.

Îäíîèìïóëüñíûé ðåæèì ëàçåðíîé àáëÿöèè.
Ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè îñàæäåíèè ÷àñòèö, èñïàðåííûõ â âàêóóìå.
Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ N2-ãàçà â êàìåðå ïðîèñõîäèò ðàñ-
ñåÿíèå è òîðìîæåíèå èñïàðåííûõ ÷àñòèö ìîëåêóëàìè
ãàçà, à çíà÷èò, óìåíüøåíèå ÷èñëà è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè äîëåòåâøèõ äî ïîäëîæêè ÷àñòèö. Âðåìåííàÿ
ôîðìà ñèãíàëà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñâÿçàíà
êàê ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè (t) ïðîëåòà  ÷àñòèö
îò ìèøåíè  äî ïðèåìíèêà, òàê è ñ âåëè÷èíîé ïðèíî-
ñèìîé èìè ýíåðãèè. Êðàòêîâðåìåííîìó íàãðåâó ïîâåð-
õíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïðèåìíèêà îòâå÷àþò ñèãíàëû
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Åñëè ÷àñòèöû íå îñàæäà-
þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ìîëåêóëû N2), à îò-
ðàæàþòñÿ îò íåå, òî îíè íå âåäóò ê ïîÿâëåíèþ ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îäíàêî íàáëþäàëèñü è èí-
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òåíñèâíûå ïîëîæèòåëüíûå ïèêè íà ìàëîì âðåìåíè
ïðîëåòà (t < 1 ìêñ). Ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, çàïîëíåííûé ìåæäó îáêëàäêàìè
ïüåçîêåðàìèêîé íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ öèðêî-
íàòîâ – òèòàíàòîâ ñâèíöà, ïîýòîìó îí ÷óâñòâèòåëåí ê
ïîïàäàíèþ íà îáêëàäêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèñóò-
ñòâèå ïîëîæèòåëüíûõ ïèêîâ îáóñëîâëåíî ýëåêòðîíàìè.
Âìåñòå ñ òåì äàæå ïðè ïåðåêðûâàíèè äîñòóïà ÷àñ-
òèö èç ìèøåíè ê ïðèåìíèêó ñ ïîìîùüþ çàñëîíêè ñî-
õðàíÿëñÿ ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé ýëåêòðîìàãíèòíîé
íàâîäêîé îò ëàçåðíîé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ìèøå-
íè. Îí èñêàæàë âèä áûñòðûõ ñèãíàëîâ äëÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê (t < 2 ìêñ) íå ïðåäñòàâëåí. Ñèãíàë îò èîíîâ
ñâÿçàí êàê ñ ïðèíîñèìûì èìè çàðÿäîì, òàê è ñ íà-
ãðåâîì ïèðîýëåêòðèêà, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èíòåðïðå-
òàöèþ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðè÷åñêèé çîíä.

Èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ îêðóæàþùåãî
ãàçà N2 âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çîíäà è ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî. Íàâîäêà íà
ýëåêòðè÷åñêèé çîíä (ïåðâûé ïîëîæèòåëüíûé ïèê ñ
ìàêñèìóìîì ïðè tm = 0,04 ìêñ) ðàçäåëÿåòñÿ ïî âðå-
ìåíè îò ñèãíàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ (âòîðîé ïîëîæèòåëü-
íûé ïèê ïðè tm > 0,3 ìêñ) è èîíîâ  (îòðèöàòåëüíûé
ïèê ïðè tm > 0,6 ìêñ). Àìïëèòóäà ïèêà ýëåêòðîíîâ
ïðè äîáàâëåíèè N2 ëèíåéíî óìåíüøàëàñü îò äàâëåíèÿ,
òàê êàê ëþáîå ñòîëêíîâåíèå ñ îêðóæàþùèìè ìîëåêó-
ëàìè ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ ýëåêòðîíà â ýëåêòðè-
÷åñêèé çîíä. Ñèãíàë ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñëóæèòü èí-
äèêàòîðîì îáùåãî ÷èñëà ìîëåêóë ãàçà íà ïóòè îò

ìèøåíè ê ïðèåìíèêó. Àìïëèòóäà èîííûõ ñèãíàëîâ
ðîñëà ïðè p < 20 Ïà, çàòåì ýòîò ñèãíàë ðåçêî èñ÷å-
çàë. Â âàêóóìå ïîòîê èñïàðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ñîäåðæèò îäíî- è  ìíîãîêðàòíî çàðÿæåííûå àòîìàð-
íûå èîíû è ìîëåêóëÿðíûå èîíû óãëåðîäà Cn

ê+ [6, 7]. Â
íàøèõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðåîáëàäàþò èîíû
C2

+, êîòîðûì îòâå÷àåò çàäåðæàííûé îòðèöàòåëüíûé
ïèê (tm ≈ 1,4 ìêñ), à áîëåå ëåãêèì èîíàì C+  ñîîò-
âåòñòâóåò ïèê ñ ìèíèìóìîì ïðè tm ≈ 0,6 ìêñ. Øèðî-
êèé îòðèöàòåëüíûé ïèê ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðè t ≈ 5 ìêñ, ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ è áåç íàïóñêà
àçîòà, ïî-âèäèìîìó, îïèñûâàåò àòîìû óãëåðîäà. Ðîñò
àìïëèòóäû ïåðâîãî èîííîãî ïèêà ïðè p < 20 Ïà è
ñèãíàëà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïðè p < 12 Ïà ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ôðàãìåíòàöèåé ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îêðóæàþùèì ãàçîì, à ïàäåíèå è çà-
ïàçäûâàíèå ýòèõ ñèãíàëîâ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ
îáóñëîâëåíî âîçðàñòàþùèì ðàññåÿíèåì ýòèõ ÷àñòèö
â N2. Îáðàçîâàíèå èîíîâ C+ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ èç-çà  ìàëîé ýíåðãèè ïîñ-
ëåäíèõ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî ñ íàëè÷èåì
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ëàçåðíîì ôàêåëå.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè èñïàðåí-
íûõ ÷àñòèö áûñòðîäåéñòâóþùèìè ïèðîýëåêòðè÷åñêèì
ïðèåìíèêîì è ýëåêòðè÷åñêèì çîíäîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
íà ðàññòîÿíèÿõ ~20 ìì îò ìèøåíè íàïðàâëåííîå äâè-
æåíèå ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè
ãðàôèòîâîé ìèøåíè, ïîëíîñòüþ íàðóøàåòñÿ ïðè äàâ-
ëåíèè àçîòà ñâûøå 100 Ïà. Âûñîêîå äàâëåíèå N2
áëàãîïðèÿòíî äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó âûñî-

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðèåìíèêà â îäíîèìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ äàâëåíèÿ àçîòà (p). Íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòè  ñìåùåíû ïî

âåðòèêàëè  îòíîñèòåëüíî äðóã  äðóãà

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå (U) ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çîíäà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ àçîòà (p). Íà
âñåõ ðèñóíêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ 5–7 èçìåðåíèé



70 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 1

êîýíåðãåòè÷åñêèìè èñïàðåííûìè ÷àñòèöàìè è ìîëå-
êóëàìè ãàçà âáëèçè ìèøåíè, íî ñèíòåçèðîâàííûå
ïðåêóðñîðíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè ìîëåêóëû
ìîãóò äîñòè÷ü â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîäëîæêè òîëüêî â
õîäå äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ è íå ìîãóò âûçâàòü
ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî ëîêàëüíîãî íàãðåâà ïîä-
ëîæêè, áëàãîïðèÿòíîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
îñàæäàåìîé ïëåíêè.

Äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì ÈËÎ. Ïîòîê èñïàðåí-
íûõ âòîðûì ëàçåðîì ÷àñòèö ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðå-
äå ñ íåðàâíîâåñíûì íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè ìîëåêóë ãàçà, ñîçäàííûì ïåðâûì èìïóëüñ-
íûì ïîòîêîì. Âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà îòðåçêå âðåìåíè,
ñðàâíèìîì ñ èñïîëüçóåìûìè çàäåðæêàìè âòîðîãî
ëàçåðíîãî èìïóëüñà (td), ÷òî äåëàåò êàðòèíó ïðîèñõî-
äÿùèõ ïðîöåññîâ ñëîæíîé. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò
ìèøåíè ê ïîäëîæêå èìïóëüñíûé ïîòîê èñïàðåííûõ
÷àñòèö äàâèò íà îêðóæàþùèé ãàç – â ðåçóëüòàòå â
îáëàñòè îò ìèøåíè äî ôðîíòà èìïóëüñíîãî ïîòîêà
ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ äëÿ àçîòà, à îò
ôðîíòà äî ïîäëîæêè – îáëàñòü ïîâûøåííîãî äàâëå-
íèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâå õàðàêòåðíûå âðåìåííûå
îáëàñòè. Ïåðâàÿ – äî ìîìåíòà (t1) äîñòèæåíèÿ ìîëå-
êóëàìè íåïîäâèæíîãî ïðåïÿòñòâèÿ (ïîäëîæêè). Íà
ýòîì ýòàïå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ãàçà â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðè âñòðå-
÷å îòðàæåííûõ îò ïîäëîæêè ìîëåêóë ãàçà ñ ïîäïèðà-
þùèì ïîòîêîì ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäàâëèâàíèå
ãàçà â ñòîðîíû, ïîêà ïîòîê íå îñòàíîâèòñÿ (ìîìåíò
âðåìåíè t2). Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî äàâëåíèÿ íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Èìïóëüñ-
íûé ïîòîê ÷àñòèö îò çàäåðæàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ôîðìèðóåòñÿ è ñíà÷àëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñ-
òè ðàçðåæåíèÿ. Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè-
âîäÿò êàê ê âîçâðàòó ÷àñòè èç íèõ íà ìèøåíü, òàê è
ê ïîÿâëåíèþ áîëåå áûñòðûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âïå-
ðåä. Ïðè âñòðå÷å âòîðîãî èìïóëüñíîãî ïîòîêà ÷àñòèö
ñ îñòàíîâëåííûì ïåðâûì ïîòîêîì ïðîèñõîäèò ïåðå-
äà÷à èìïóëüñà åãî ÷àñòèöàì, è îíè ìîãóò äîñòè÷ü
ïîäëîæêè, ïðåîäîëåâ ñëîé ñæàòîãî ãàçà.

Èçìåðåíèÿ â äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå ïðîâîäèëè
ïðè äàâëåíèè àçîòà 133 Ïà. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî çîíäà íàáëþäàëè ñèãíàëû (ðèñ. 3) îò ýëåêòðîíîâ
(âðåìåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïèêà tm ≈
0,06 ìêñ) è èîíîâ. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì äëÿ èîííîãî
ïèêà ñìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè (tm ≈
0,26 ìêñ è tm ≈ 0,40 ìêñ), ïðè÷åì â äèàïàçîíå çàäåð-

æåê td = 1–10 ìêñ ìèíèìóì íàõîäèëñÿ â ïåðâîì èç
íèõ, à âíå ýòîãî äèàïàçîíà – âî âòîðîì. Ìåíüøåå
âðåìÿ ïðîëåòà ýòèõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèì-
ïóëüñíûìè ýêñïåðèìåíòàìè îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâà-
íèåì ëàçåðà 2, èçëó÷åíèå êîòîðîãî áîëåå æåñòêî ôî-
êóñèðîâàëè íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, ÷åì èçëó÷åíèå
ëàçåðà 1. Îáùèì äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ áûëî íàëè-
÷èå ìàêñèìóìà ñèãíàëîâ ïðè çàäåðæêå td  ≈ 11 ìêñ, à
òàêæå îòñóòñòâèå ðîñòà ýòèõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ (äî
td ≈ 2,5 ìêñ) çàäåðæêàõ. Íåèçìåííîñòü ýëåêòðîííîãî
ñèãíàëà ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
÷èñëî ìîëåêóë N2 íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî ïðî-
äîëüíîìó äâèæåíèþ ãàçà â îáëàñòè ñæàòèÿ, ò.å. t1 ≈
2,5 ìêñ. Óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûäàâëèâàíèè ãàçà â ñòîðîíû, êîòîðîå çà-
âåðøàåòñÿ ÷åðåç t2 ≈ 11 ìêñ, â ìîìåíò îñòàíîâêè
ïîòîêà ÷àñòèö îò ïåðâîãî ëàçåðà. Èçìåíåíèå ÷èñëà
ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë àçîòà îáóñëîâëèâàåò ìàêñè-
ìóì èîííîãî ñèãíàëà. Ãîâîðÿ î ïðèðîäå èîíîâ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî èîíû óãëåðîäà. Äâà ïîëîæåíèÿ
ìèíèìóìà îòðèöàòåëüíîãî ïèêà (tm ≈ 0,26 ìêñ è
tm ≈ 0,40 ìêñ) ìîãóò îòâå÷àòü èîíàì C+, îáðàçîâàí-
íûì ïî ðàçíûì ìåõàíèçìàì. Áîëåå áûñòðûå èîíû
ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè èîíèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ
÷àñòèö (â îñîáåííîñòè ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ) ïåðâîãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì áûñòðûõ ýëåêò-
ðîíîâ, èñïóñêàåìûõ èç ìèøåíè ïðè åå îáëó÷åíèè âòî-
ðûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Áîëåå ìåäëåííûå èîíû
ìîãóò îòâå÷àòü èîíàì C+, îáðàçóþùèìñÿ ïðè ëàçåð-
íîé àáëÿöèè ãðàôèòà âòîðûì èìïóëüñîì. Ïàäåíèå

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå (U)
ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ìåæäó

èìïóëüñàìè ëàçåðîâ (td)
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èîííîãî ñèãíàëà ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ ìîæåò îòðà-
æàòü  óìåíüøåíèå âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè ÷èñëà
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ëàçåðíîì ôàêåëå
ïî ìåðå åãî óäàëåíèÿ îò ìèøåíè.

Â ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ñèãíàëå (ðèñ. 4) ìîæíî âû-
äåëèòü äâà îñíîâíûõ ïèêà (tm = 7–9 ìêñ è tm = 11–
19 ìêñ), îáóñëîâëåííûõ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.
Ïàðàìåòðû ýòèõ ïèêîâ (àìïëèòóäà, ïîëîæåíèå ìèíè-
ìóìîâ è øèðèíà) ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè td =
11 ìêñ. Ïðè ìåíüøèõ çàäåðæêàõ áûñòðûé ïèê ìàë
ïî âåëè÷èíå (ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïëå÷à íà ñïàäå îò
èîííîãî ñèãíàëà) è ñëàáî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü-
øåãî âðåìåíè ïðîëåòà, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ îí
ðåçêî ðàñòåò, à äàëåå åãî àìïëèòóäà ìàëî èçìåíÿåò-
ñÿ. Ïèê ìåäëåííûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòó-
äå è ïîÿâëÿåòñÿ âñå ðàíüøå, à ïðè td  > 11 ìêñ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â áîëåå øèðîêèé è áûñòðûé (ñäâèã tm íà
5 ìêñ) ïèê. Âîçìîæíî, ýòî óøèðåíèå ñâÿçàíî ñ âêëà-
äîì îò íîâîãî ïèêà ñ tm ≈ 10–12 ìêñ, âêëàä îò êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿåò è àìïëèòóäó ýòîãî ñèãíàëà.

Èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ðàññåÿíè-
åì ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îêðóæàþùèì ãàçîì
èëè ñ ïðîöåññàìè èîíèçàöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ëàçåðíîãî ôàêåëà, íî è ñ õèìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñèíòåçà è äèññîöèàöèè ìîëåêóë.
Ïðè ýòîì õèìè÷åñêèå ïðîöåññû àêòèâèçèðóþòñÿ â
îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà.

Áûñòðûé ïèê (tm = 7–9 ìêñ) ìîæíî ñîîòíåñòè ñ
àòîìàìè óãëåðîäà, ïîÿâèâøèìèñÿ ïðè àáëÿöèè ãðàôè-
òà âòîðûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ìàëûå èçìåíåíèÿ è
íåáîëüøîé äàëüíåéøèé ðîñò àìïëèòóäû ýòîãî ïèêà, à
òàêæå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïèêà ê ìåíü-
øåìó âðåìåíè ïðîëåòà ïðè td < 11 ìêñ îòâå÷àþò
ðàññåÿíèþ àòîìîâ C ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêóëàìè
N2 ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî
ãàçà ïîä äåéñòâèåì ïåðâîãî èìïóëüñíîãî ïîòîêà.

Ïîòîê èñïàðåííûõ ÷àñòèö ìèøåíè, ñîçäàííûé âòî-
ðûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ îñòà-
íîâëåííûìè ÷àñòèöàìè îò ïåðâîãî ëàçåðà ïåðåäàþò
èì ñâîé èìïóëüñ, îáåñïå÷èâàÿ èõ äâèæåíèå äî ïî-
âåðõíîñòè ïðèåìíèêà. Ñðåäè íèõ, ïî-âèäèìîìó, åñòü
êàê àòîìû óãëåðîäà, îáóñëîâëèâàþùèå ñèãíàë ñ
tm ≈ 7 ìêñ, òàê è äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû C2 è CN,
êîòîðûì îòâå÷àåò ñèãíàë ñ tm ≈ 10–12 ìêñ. Íàáëþ-
äàåìîå ðàçëè÷èå âî âðåìåííîì ïîëîæåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèãíàëîâ âûçâàíî äâóêðàòíûì ðàçëè÷èåì
ìàññ àòîìîâ óãëåðîäà è äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë. Ìà-
ëûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ïðè td = 20–40 ìêñ
îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòàáèëüíîñòüþ ñëîÿ

àçîòà ó ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñîõðàíåíèåì âåëè÷èíû èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî îñ-
òàíîâëåííûì ÷àñòèöàì, íåñìîòðÿ íà ðîñò ïëîòíîñòè
ãàçà â îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ. Ýòî âîçìîæíî ïðè ïåðå-
äà÷å èìïóëüñà ÷åðåç ìîëåêóëû àçîòà êàê áóôåðíûå
÷àñòèöû.

Íàðÿäó ñ ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà îñòàíîâ-
ëåííûå ÷àñòèöû âòîðîé ïîòîê ÷àñòèö ìîæåò õèìè-
÷åñêè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìîëåêóëàìè àçîòà â ñëîå
ó ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà. Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìî-
ëåêóë N2 è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäñîäåðæàùèõ
÷àñòèö âî âòîðîì èìïóëüñíîì ïîòîêå áëàãîïðèÿòíû
äëÿ ñèíòåçà ìîëåêóë CN. Îñàæäåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ
ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà ïðèâîäèò ê ñèãíà-
ëó, îïèñûâàåìîìó “ìåäëåííûì” ïèêîì (tm = 11–
19 ìêñ). Ïîâåäåíèå ýòîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè çà-
äåðæêè td îòðàæàåò äèíàìèêó ïëîòíîñòè ìîëåêóë N2
â ýòîé îáëàñòè: ìàëûå èçìåíåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
è ðåçêîå ïàäåíèå âñëåäñòâèå âûäàâëèâàíèÿ â ñòîðî-
íû èçáûòêà àçîòà. Ñìåùåíèå ïèêà â ñòîðîíó ìåíü-
øåãî âðåìåíè ïðîëåòà ïðè óâåëè÷åíèè çàäåðæêè äî
td ≈ 2,5 ìêñ ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ÷àñòèö âòîðîãî ëàçåðíîãî ôàêåëà, äîñ-
òèãøèõ ñëîÿ ìîëåêóë àçîòà, èç-çà óâåëè÷åíèÿ äëèíû
îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèí-
òåçå ìîëåêóë CN â îáëàñòè ñæàòèÿ àçîòà ãëàâíóþ
ðîëü èãðàþò, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå áûñòðûå èç èñ-
ïàðåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî-
âåíèé ìåæäó ñîáîé. Ñèíòåç âáëèçè ïîäëîæêè îáëåã-
÷àåò äîñòàâêó ïðåêóðñîðíûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïëåíêè ìîëåêóë íà ïîäëîæêó, ñíèæàÿ ïîòåðè èç-çà
ðàññåÿíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì ÈËÎ ïî-
çâîëÿåò äîñòàâèòü íà ïîäëîæêó îñòàíîâëåííûå ÷àñ-
òèöû ïåðâîãî ëàçåðíîãî ôàêåëà, âêëþ÷àÿ ïðåêóðñîð-
íûå ìîëåêóëû, îáðàçîâàííûå â õîäå ãàçîôàçíûõ ðå-
àêöèé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî ñèíòåçèðîâàòü óãëå-
ðîä-àçîòíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö
âòîðîãî ëàçåðíîãî ôàêåëà ñ N2 âáëèçè ïîäëîæêè,
ãäå ïëîòíîñòü ãàçà â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè
(~10 ìêñ) ïîâûøåíà. Ìåíÿÿ çàäåðæêó ìåæäó ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè, ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà è ñèí-
òåçèðîâàííûõ ìîëåêóë, îñàæäàåìûõ íà ïîäëîæêó.
Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ è ðàçíèöà âî âðåìåíè ïðèëåòà
ýòèõ ãðóïï ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì,
äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì ÈËÎ èìååò áîëåå øèðîêèå è
êîíòðîëèðóåìûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñèíòåçà ïëåíîê íèò-
ðèäà óãëåðîäà.
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Íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïàäàþùèìè ÷à-
ñòèöàìè. Âðåìåííàÿ ôîðìà ñèãíàëà ïèðîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïðèåìíèêà ïîçâîëÿåò èçó÷èòü äèíàìèêó ïðèëåòà
÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü è îöåíèòü íàãðåâ ïîäëîæêè
òàêèìè ÷àñòèöàìè. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê áûë
îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èçâå-
ñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ñèãíàë àìïëèòóäîé 1 Â îáåñ-
ïå÷èâàëñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ïèêîâîé
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè 40 êÂò/ñì2. Èñõîäÿ èç
òàáëè÷íûõ âåëè÷èí ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè è òåïëî-
ïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè
ïîòîêà ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé ÷àñòèöàìè ïðè èõ îñàæ-
äåíèè, áûë ðàññ÷èòàí íàãðåâ ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè. Èìïóëüñíûé ïîòîê ÷àñòèö äëèòåëüíîñòüþ
1 ìêñ, âûçûâàþùèé ñèãíàë ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà àìïëèòóäîé  1 Â, ñïîñîáåí âûçûâàòü, ïî
îöåíêàì, êðàòêîâðåìåííûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè êðåì-
íèÿ íà 20 Ê. Ìàëàÿ âåëè÷èíà íàãðåâà ïîäëîæêè â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî âñëåäñòâèå øèðîêîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèé äâèæåíèÿ èñïàðåííûõ ÷àñòèö ëèøü ìàëàÿ
äîëÿ ÷àñòèö èç ëàçåðíîãî ôàêåëà ïîïàäàåò íà ïîä-
ëîæêó. Ïîâûøåíèå íàïðàâëåííîñòè ëàçåðíîãî ôàêåëà
äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îáëó÷àåìîé îáëà-
ñòè íà ìèøåíè çà ñ÷åò âçàèìíîé ëèêâèäàöèè ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòåé
÷àñòèö, èñïóùåííûõ èç ðàçíûõ òî÷åê ìèøåíè. Ïðè

ýòîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé àáëÿöèè ìèøå-
íè íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàìåòíîãî êðàòêîâðåìåííîãî íàãðåâà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè ÷àñòèöàìè ëàçåðíîãî ôàêåëà â
ÈËÎ íåîáõîäèìî èìåòü âûñîêóþ ýíåðãèþ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ è ïðîòÿæåííûå ðàçìåðû îáëó÷àåìîé îáëà-
ñòè íà ìèøåíè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê âïåðâûå ïðèìåíåí

äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö è íàãðåâà
ïîäëîæêè â óñëîâèÿõ ñèíòåçà ïëåíêè íèòðèäà óãëåðî-
äà ìåòîäîì ÈËÎ. Áûñòðîäåéñòâèå ïðèåìíèêà ïîçâî-
ëèëî ðàçäåëèòü ïî âðåìåíè ïðèëåòà ñèãíàëû îò ýëåê-
òðîíîâ, èîíîâ, à òàêæå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ìàññà-
ìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 è áîëåå ðàçà. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ÈËÎ ïðè äàâ-
ëåíèè àçîòà ~100 Ïà îêðóæàþùèé ãàç îñòàíàâëèâàåò
ïðÿìîé ïîòîê èñïàðåííûõ ÷àñòèö èç ãðàôèòîâîé ìè-
øåíè íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå, ÷åì 20 ìì. Äâóõèìïóëü-
ñíûé ðåæèì ÈËÎ îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó ýòèõ ÷àñ-
òèö è ñèíòåçèðîâàííûõ â ãàçå ïðåêóðñîðíûõ ìîëåêóë
íà ïîäëîæêó. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äâóõ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ âîçìîæåí òàêæå íîâûé êàíàë ïîëó÷åíèÿ
ìîëåêóë CN ïðè âçàèìîäåéñòâèè â ïëîòíîì ñëîå N2
âáëèçè ïîäëîæêè. Âûáîð çàäåðæêè ìåæäó ëàçåðíûìè

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ìåæäó
èìïóëüñàìè ëàçåðîâ (td). Íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòè ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
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APPLICATION OF PYROELECTRIC DETECTOR TO STUDY THE CARBON
NITRIDE FILM SYNTHESIS BY PULSED LASER DEPOSITION METHOD

V.N. Varakin, Yu.Ya. Kuzyakov
(Division of Laser Chemistry)

For the first time, a fast pyroelectric detector was used to study processes of film synthesis by
pulsed laser deposition (PLD) method. The measurements were carried under actual conditions of
carbon nitride film production. The dynamics of species deposition and induced by them substrate
heating has been studied. In the double-pulse mode of PLD, an efficient delivery precursor
molecules from gas-phase onto the substrate and a new channel of CN molecule synthesis have
been shown to be realized.

Key words:  carbon nitride, film synthesis, pulsed laser deposition, pyroelectric detector

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:  Âàðàêèí Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ – ñò. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû ëàçåðíîé õèìèè õèìè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä. ôèç.-ìàòåì. íàóê (varakin@laser.chem.msu.ru); Êóçÿêîâ Þðèé ßêîâëåâè÷ – ïðîôåññîð,
çàâåäóþùèé êàôåäðîé ëàçåðíîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, äîêò. õèì. íàóê
(kuzyakov@laser.chem.msu.ru).

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Liu A.Y., Cohen M. L. // Science. 1989. 245. N 4920. P. 841.
2. Muhl S., Mendez J.M. // Diamond Relat. Mater. 1999. 8. N 10.

P. 1809.
3. Yadav D., Gupta V., Thareja R.K. // Spectrochim. Acta B. 2009.

64. N 10. P. 986.
4. Acquaviva S., De Giorgi M.L. // J. Phys. B. 2002. 35. N 4. P. 795.
5. Acquaviva S., De Giorgi M.L. // J. Phys. B. 2003. 36. N 2. P. 247.
6. Zergioti I., Alexandrou I., Sfounis A., Amaratunga G.A.J.,

Fotakis C., Velegrakis M. // Appl. Surf.  Sci. 2002. 197-198.
P. 387.

7. Kato Y., Wakabayashi T., Momose T., Shida T. // J. Mass Spectr.
Soc. Japan. 2005. 53. N 4. P. 203.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 08-03-01048).

8. Àíèñèìîâ Ñ.È., Ëóêüÿí÷óê Á.Ñ. // ÓÔÍ. 2002. 172. ¹ 3. Ñ. 301.
9. Zocco A., Perrone A., Broitman E., Czigany Zs., Hultman L.,

Anderle M., Laidani N. // Diamond Relat. Mater.  2002. 11. N 1.
P. 98.

10. Geszti O., Radnóczi G., Bertóti I., Szörényi T., Antoni F.,
Fogarassy E. // Appl. Surf.  Sci. 2002. 186. N 1-4. P. 502.

11. Ìàêàðîâ Ã.Í., Ïåòèí À.Í. // ÆÝÒÔ. 2008. 134. ¹ 5. Ñ. 851.
12. Êóçÿêîâ Þ.ß., Ëåäíåâ Â.Í., Àëîâ Í.Â., Âîëêîâ È.Î., Çîðîâ

Í.Á., Âîðîíèíà Ð.Ä. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 2. Õèìèÿ.
2007. 48.  Ñ. 134.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.12.09

èìïóëüñàìè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó îñàæäàåìûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, à òàêæå
âðåìåíåì èõ ïðèëåòà íà ïîäëîæêó. Íà îñíîâàíèè ïè-

ðîýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûë îöåíåí íàãðåâ êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêè èìïóëüñíûì ïîòîêîì îñàæäàåìûõ
÷àñòèö.


