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Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåõí³÷íèõ ð³øåíü, âèêîðèñòàíèõ ïðè
ïðîåêòóâàíí³ àåðîäðîìíîãî ðàä³îëîêàö³éíîãî êîìïëåêñó
(ÀÐËÊ) «Äí³ïðî-À», ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè ìåòåîäàíèõ,

äæåðåëîì ÿêèõ º êàíàë ö³ë³. Îö³íåíî åôåêòèâí³ñòü ðî-
áîòè ìåòåîêàíàëó äîñë³äíîãî çðàçêà ëîêàòîðó. Çàïðîïî-
íîâàíî øëÿõè ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòåîêàíàëó
êîìïëåêñó «Äí³ïðî-À», âèïðîáóâàí³ íîâ³ àëãîðèòìè çìåí-
øåííÿ âïëèâó â³äáèòò³â â³ä çåìíî¿ ïîâåðõí³.

The analysis of technical solutions have been performed,
when making a design of airfield radar complex (ARC)
«Dnepr-A» weather channel, as well as of algorithms of pro-
cessing weather data a source of which is target channel.
There has been estimated efficiency of weather channel ope-
ration within the ARC development model. The ways of fur-
ther enhancement of complex «Dnepr-A» weather channel
were offered, new algorithms of eliminating an effect of
underlying surface clutter have been approved.
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Î ÒÅÕÍÈÊÅ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÈ ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ 
ÒÎÍÊÈÕ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíîãî îãðóáëåíèÿ îñòðîâêîâûõ
ïëåíîê íà ïîäëîæêå. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåí ìåòîä
óñòàíîâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ â ñè-
ñòåìå ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ìåðå èõ ïðèáëèæåíèÿ ê ñîñòî-
ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëåíîê â òåõíèêå ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîñëå îñâîåíèÿ ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ çàäàííû-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îòêðûëî øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â îï-
òèêå, êîñìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ÑÂ×-
òåõíèêå; â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì è òåíçîäàò-
÷èêîâ; â êðèîãåííîé òåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Êà÷å-
ñòâî è íàäåæíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðî-
öåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ,
â îñîáåííîñòè, ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïëåíî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé
äîëæíà áûòü çàðàíåå ïîëó÷åíà ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðàññìîòðèì â ýòîé ñâÿçè
ïëåíêè îñòðîâêîâîãî òèïà, ïîäâåðæåííûå îãðóáëåíèþ
èç-çà îñòâàëüäîâñêîé êîàãóëÿöèè ìèêðîîñòðîâêîâ,
îñëîæíåííîé ðÿäîì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Èõ ñó-
ùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì.

Âûçûâàåìîå âíóòðèñèñòåìíûìè ïðîöåññàìè îãðóá-
ëåíèå îñòðîâêîâ èçìåíÿåò õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîé-
ñòâà ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîçíàíèå âíóòðèñèñòåì-
íûõ ïðîöåññîâ ïî ïðèçíàêàì âûçûâàåìîé èìè òðàí-
ñôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé – çà-
äà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà
øèðîêèé êëàññ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïóòåì
âûÿâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì – îáðàçîì è òåîðåòè÷åñêîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì –
ïîäîáèåì, ïîëó÷åííîé ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Èçó÷åíèþ êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îãðóáëåíèÿ
îñòðîâêîâûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå ïîñâÿùåíû ìíîãèå
ðàáîòû [1–3]. Îäíàêî, â íèõ íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî îãðóá-
ëåíèå ìèêðîîñòðîâêîâ – ïðîöåññ ìíîãîôàêòîðíûé:
îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñòðóêòóðíîãî, äèôôóçèîííîãî,
ìåæôàçíîãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì âàæíîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ õà-
ðàêòåðà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè
è â ñâîåé èõ ñîâîêóïíîñòè íà êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðîîñòðîâêîâ â ïðîöåññå èõ
îãðóáëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðåäëàãà-
åìîé ìåòîäèêè ñèñòåìíîãî àíàëèçà òîíêèõ îñòðîâêî-
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âûõ ïëåíîê ñ ïðèâëå÷åíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñðåäñòâ ÝÂÌ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ.

1 ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî èõ
îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì, îòîáðàæàþùóþ èõ äèñïåðñ-
íîñòü â ñàìûõ ðàçíûõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
â ðàáîòå [4] ôîðìóëàì (1) è (2), ìîæíî çàïèñàòü â òà-
êîì âèäå:

(1)

ãäå  – ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ, t – âðåìÿ; 
 – ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ìåõàíèçì ïðîöåññà;

 r – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îñòðîâêà,  – êðè-

òè÷åñêèé ðàäèóñ.
Êàæäûé îñòðîâîê ðàäèóñà  íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-

êè ìîæíî äîïîëíèòü äî ñôåðû ðàäèóñà  ãäå
 – êðàåâîé óãîë, è òàêèì îáðàçîì ïîäîéòè ê ýêâèâà-

ëåíòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñôåð â îáúåìå [3]. Ïåðåõîä
îò ÷èñëà êóïîëîîáðàçíûõ îñòðîâêîâ íà åäèíèöå ïëîùà-
äè ïîäëîæêè  ê ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èì ýôôåêòèâíûõ ñôåð â åäèíèöå îáúåìà 
 ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà îò

äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ê òðåõìåðíîìó
[5]. Îáðàòíûé ïåðåõîä ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
îáðàùåííîé ôîðìóëû òîé æå ðàáîòû [5].

Â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýêâèâàëåíòíàÿ ôóíêöèÿ

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò ÿâíîãî âèäà . Â ñëó÷àå äèôôó-
çèîííî-êîíòðîëèðóåìîãî ìåõàíèçìà [6, 7] óêðóïíåíèÿ

îñòðîâêîâ â ñèñòåìå , ãäå s – ïàðàìåòð ìàññî-
ïåðåíîñà îò ðàñïëûâàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè îñòðîâêîâ ê ðàñòóùèì íà íåé. Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñ-

êèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê [3]  ãäå

 K – ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ àäàòîìîâ (àäñîð-

áèðîâàííûõ àòîìîâ) ÷åðåç ìåæôàçíóþ ãðàíèöó,  –

êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè àäàòîìîâ.
Ïðè çàäàíèè ôàêòîðà  â ÿâíîì âèäå ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (1) ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ  Ïóñòü,

íàïðèìåð,  òîãäà ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â òàêîì âèäå

(2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð  çíàìåíàòåëü â ôîð-

ìóëå (2) ìîæíî ðàçëîæèòü íà ìíîæèòåëè: 

 Â ñëó÷àå öåëî÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé s ìíîãî÷ëåí  i = 1, 2,

3, …, s;   – íàèáîëüøèé ðàçìåð ìèêðîîñò-

ðîâêîâ (ðàçìàõ ôóíêöèè ). Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
s ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíûå âèäû òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé: ïðè  ìíîæèòåëü  è ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå Âàãíåðà [7];
ïðè  è  ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå Ëèô-

øèöà – Ñëåçîâà [6]; ïðè  è 

 ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíîé ñèñ-

òåìå îñòðîâêîâ è ò. ä.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàììû
ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîð  è îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó îáðàçîì è ïîäîáèåì. Òàêàÿ
çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ [8]. Ó÷èòûâàÿ
âûðàæåíèå (1), ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì â ðàáîòå [8], îáùåå
ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì âèäå:

(3)

ãäå   

   –

ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî u îò  n – öåëûå
è äðîáíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.

Ïðè çàäàíèè  óðàâíåíèå ìîìåíòîâ (3) ïðåîáðà-
çóåòñÿ è ïðèîáðåòàåò êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå, íåîáõî-
äèìîå è äîñòàòî÷íîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îñòðîâêîâîé ñèñòåìû. Èõ èñïûòà-
íèå íà äîñòîâåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà.

Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñèñòåìû ìèêðîîñòðîâêîâ ê ñîñòî-
ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçìåíÿþòñÿ
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê: ðàçìàõ, ìîäà
è ìîäàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà îñòðîâêîâ, àñèììåòðèÿ
è äðóãèå. Ñîõðàíÿåò èíâàðèàíòíîñòü òîëüêî ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè ôóíêöèè ïëîòíîñ-
òè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ åãî âûâîäà óðàâ-
íåíèåì ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûì â ðàáî-
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òå [9] (ôîðìóëà (7)). Ðåøàÿ åãî ñ ó÷åòîì (1), ïîëó÷èì
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêîãî
âèäà:

(4)

ãäå  – ñìåøàííûé ìîìåíò ïîðÿäêà n

è m; n è m – öåëûå è äðîáíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà,

 â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ:

 

 

 

 

 

 

Íà îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ ïðîèëëþñòðèðóåì
ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë è óðàâíåíèé.

2 ×ÀÑÒÍÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Îãðóáëåíèå ìèêðîîñòðîâêîâ ïðè äèôôóçèîííî-êîí-
òðîëèðóåìîì ìåõàíèçìå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàêòîðîì

 è ñêîðîñòüþ  Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíå-
íèè ïàðàìåòðà s èç ôîðìóë (3)–(6) [4] ñëåäóåò ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé

(5)

ãäå    – ìîäàëüíûé ðàäèóñ

ìèêðîîñòðîâêîâ;   – çíà÷åíèå ðàäèóñà â òî÷-

êå ïåðåãèáà íà êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðè òîì æå óñëîâèè â ñîîòíîøåíèè ìîìåíòîâ (4)
èìååì 

 
è

Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèâ , ïîëó÷èì 

 à ïðè  è  èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Óðàâíåíèå (3) ïðè  ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
ê âèäó

(6)

Èëè æå â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîñëå ñîêðàùå-

íèÿ íà , ïîëó÷èì

(7)

ãäå

 

Çàäàâàÿ çíà÷åíèå n, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé è, ðåøàÿ åå, îïðåäåëèòü s è . Åñëè 

, òî èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò: 

à èç óðàâíåíèÿ (7): , ãäå  – ñðåä-

íåå çíà÷åíèå u â ðàñïðåäåëåíèè ;  – ñðåäíåå çíà-

÷åíèå r â ðàñïðåäåëåíèè . ×èñëåííîå çíà÷åíèå

 èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñðåäíåãî ðàäèóñà  ê êðèòè÷åñêîìó .

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàññèâû äàííûõ ÷åòûðåõ ïðè-
ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâîå èç íèõ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèåé, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè , à âåðõíÿÿ ãðàíèöà . Ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå òèïà Âàãíåðà [7], ò. å. ,
ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ íàõîäèì ìîìåíòû  è . Èõ

îòíîøåíèå , çíà÷åíèå .

Ñëåäîâàòåëüíî,  [7]. Ïðåäïî-

ëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì è óðàâ-
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íåíèÿì (5) íàõîäèì    

  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëå-

íèþ Âàãíåðà. Åãî âèä ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè

: 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è äëÿ
äðóãèõ ìàññèâîâ ïðèìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè óñëî-
âèè . Õàðàêòåðíî, ïðè  êîýôôèöè-

åíò  ïðè  âåëè÷èíà 

Ïðè çàäàíèè ôàêòîðà  çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê , ,  è  òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü

èç ôîðìóë (3)–(6) [4]

(8)

ãäå   è  – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîä-
íûå ïî u îò  Ïîëó÷åííûå èíûì ïóòåì óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (8) ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [1–3].

Îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  è 
ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ, êî-
òîðîå âûòåêàåò èç âûðàæåíèÿ (3)

(9)

ãäå  – ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

ðÿäêà  ïðè öåëî÷èñëåííîì
è äðîáíîì çíà÷åíèè n.

3 ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàòèíî-
âûõ îñòðîâêîâ íà -Al2O3-ïîäëîæêå ïî èõ ýôôåêòèâ-

íûì ðàäèóñàì (âçÿòû èç ðàáîò [10, 1]). Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäå-
ëåíèé îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì â ïëåíêå, íàãðåâàíèå êî-
òîðîé ïðîèçâîäèëîñü íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå
700 °Ñ. Èäåíòèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèñòî-
ãðàìì (íîðìèðîâàííûõ íà åäèíèöó) ïðîèçâîäèëàñü
â ïðåäïîëîæåíèè äåéñòâèÿ äèôôóçèîííî-êîíòðî-

ëèðóåìîãî ìåõàíèçìà (1) ( ) è ìåõàíèçìà (2),
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþùåãî ìåæôàçíûé ôàêòîð

( ).
Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé îñòðîâêîâ ïî ðàç-

ìåðàì (  è äð.) ïîñëå îäíîãî ÷àñà íà-

ãðåâà ïðè 700 °Ñ, ðàññ÷èòàííûå â ïðåäïîëîæåíèè äåé-
ñòâèÿ îäíîãî è äðóãîãî ìåõàíèçìîâ, áëèçêè ïî ñâîèì
÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâ-

Òàáëèöà 1 – Äàííûå ìàññèâîâ è õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà 

¹
ìàñ-
ñèâà

Çíà÷åíèÿ âàðèàíòû u 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

1 0 3,776 8,971 15,355 21,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

2 0 5,776 10,971 17,355 23,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

3 0 9,776 14,971 21,355 27,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

4 0 3,776 8,971 15,355 21,663 24,288 22,255 10,174 2,478 0,01

s

1 1 1,2 2 0,25 1 – 0,6084 1,3458 0,8911 1,1223

2 0,82 3,0 2,2195 0,2858 0,922 0,1053 0,4129 1,3328 0,8630 1,1587

3 0,546 0,6 2,8315 0,3664 0,7136 – – 1,2390 0,8167 1,2244

4 1,34 0,2 1,7452 0,2022 1,082 – 0,8078 1,3361 0,9186 1,0886

Ïðèìå÷àíèå.  – ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèé.
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íûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì èõ îãðóáëåíèÿ â ïëåíêå
íà ïîäëîæêå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ àäàòî-
ìîâ îò ðàñïëûâàþùèõñÿ (r < ) ê ðàñòóùèì (r > )

ìèêðîîñòðîâêàì. Òåîðåòè÷åñêèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è äðóãîìó ìå-
õàíèçìàì, ïðàêòè÷åñêè ñ îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ òî÷íîñ-
òè îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ìàòåðèàëà òðóäíî âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî
èç ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ îãðóáëåíèÿ îñòðîâêîâ â ïëåíêå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîñëå íàãðåâà â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ îêàçàëèñü ïðîòèâî-
ðå÷èâûìè. Ïðè äåéñòâèè ìåõàíèçìà (1) êðèâàÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò îäíó òî÷êó ïåðåãèáà; â ñëó-
÷àå ìåõàíèçìà (2) – òðè òî÷êè ïåðåãèáà. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ îñòðîâêîâîé ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ ïàðàìåòð s ïðè äèôôóçèîííîì ìåõàíèçìå äîëæåí
óâåëè÷èâàòüñÿ. Îí æå óìåíüøàåòñÿ îò 
(1 ÷àñ) äî  (16 ÷àñîâ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííîìó óâåëè÷åíèþ ñî âðåìåíåì
õàðàêòåðèñòèê  è  è óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ .

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðè äåéñòâèè âîçìîæíîãî ìåõà-
íèçìà (2) èäåò çàêîíîìåðíàÿ îñòâàëüäîâñêàÿ êîàãóëÿ-
öèÿ îñòðîâêîâ íà -Al2O3-ïîäëîæêå. Óìåíüøàþòñÿ ñî

âðåìåíåì çíà÷åíèÿ  è  ïðè îäíîâðåìåííîì óâå-

ëè÷åíèè âåëè÷èíû . Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïîñëå 16 ÷àñîâ íàãðåâà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òå-
îðåòè÷åñêèì:  è 

Â ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ðàñòóùèõ îñòðîâêîâ îò
 % äî  % ïîñëå 16 ÷àñîâ íàãðåâà

ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ âñêðû-
âàåò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ òåðìè÷åñêîé äåãðàäàöèè è òàê
íàçûâàåìîãî «îòðàâëåíèÿ» êåðàìè÷åñêèõ êàòàëèçàòî-
ðîâ (ïðèìåíÿþòñÿ â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè). Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷åøóé-
êè -Al2O3 ñ îñàæäåííûìè íà íèõ îñòðîâêàìè ìåòàë-
ëîâ [10]. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ôàêòîðà íà ìåæôàç-
íóþ ãðàíèöó (ñîãëàñíî [10] – îáðàçîâàíèå ñëîÿ PtO2
íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâ ïðè íàãðåâàíèè ïëåíîê íà
âîçäóõå) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèôôó-
çèîííûå ïîòîêè àäàòîìîâ â ñèñòåìå îñòðîâêîâ, ÷òî èñ-

Òàáëèöà 2 – Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèñòîãðàìì îñòðîâêîâîé ïëåíêè Pt íà -Al2O3-ïîäëîæêå ïîñëå 

íàãðåâà ïðè 700 °Ñ íà âîçäóõå [10]

r, íì ns·10
–7, ìì–2 Nr·10

–12, ìì–3 Ìåõàíèçì (1) Ìåõàíèçì (2)

1 ÷àñ; n0 = 6,972·108 ìì–2; N0 = 31,146·1012ìì–3; rs = 8,0 íì

1 (s = 0,754; qs = 8,4·10–5); 2 (  = 0,50;  = 0,01); g = 26,25 %

2,14 8,68 2,0023 ug = 2,3263 ug = 2,4080

5,0 15,12 3,2531  = 0,3017  = 0,3450

7,86 31,36 17,7142 um = 0,8837 um = 0,7313

10,72 13,44 7,6514 up = 1,3214 up = 1,2816

13,58 0,84 0,3902 rk = 8,85 íì rk = 9,26 íì

16,44 0,28 0,1359 rm = 7,82 íì rm = 6,77 íì

19,30 0 0 rg = 20,6 íì rg = 22,3 íì

16 ÷àñîâ; n0 = 4,635·108 ìì–2; N0 = 20,51·1012 ìì–3; rs = 9,05 íì

1 (s = 0,546; qs = 6,5·10–5); 2 (  = 0,257;  = 0,01); g = 41,74 %

1,69 1,70 0,011 ug = 2,8315 ug = 2,1572

3,93 6,50 1,610  = 0,3654  = 0,2867

6,17 11,15 5,465 um = 0,7136 um = 0,9085

8,41 10,35 4,874 rk = 10,63 íì rk = 10,43 íì

10,65 9,0 4,731 rm = 7,56 íì rm = 9,48 íì

12,89 4,5 2,134 rg = 30,10 íì rg = 22,5 íì

15,13 2,7 1,455 up = 1,239  = 0,1986

17,37 0,45 0,243 ks = 1,1747  = 0,3106

19,61 0 0 –  = 1,3377

k k

k k

up1

up2

up3

rk rk

s 0 754=
s 0 546=

ug k um

ug k

um

M3 u– 0 8419= M2 u– 0 8437.=

g 26 28= g 41 74=



25

Â. È. Ïñàðåâ, Ë. À. Ïàðõîìåíêî, Þ. Â. Ïüÿíêîâà:  Î ÒÅÕÍÈÊÅ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÈ 
ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ ÒÎÍÊÈÕ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ

êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàêîíîìåðíîé èõ êîàãóëÿöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì (1).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ
ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ìîæíî âûÿâèòü ïóòåì ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîîñòðîâêîâ ïî
ðàçìåðàì, èõ ñîáñòâåííûõ ìîìåíòîâ è ñîîòíîøåíèé
ìåæäó íèìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñðåäñòâ ÝÂÌ. Äàíî îïè-
ñàíèå ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà â ñèñòåìå îñ-
òðîâêîâ íà ïîäëîæêå. Äëÿ ýòîé öåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ – îáðàçà ñ òåîðåòè÷åñêèì – ïîäîáèåì, ó÷èòûâà-
þùèì âîçìîæíûé âíóòðèñèñòåìíûé ìåõàíèçì èçìåíå-
íèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðîîñòðîâêîâ ïðè èõ îãðóáëåíèè.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ
îãðàíè÷åíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñèñòåìíîãî àíàëèçà îñòðîâ-
êîâûõ ïëåíîê âïîëíå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè, íåîáõî-
äèìîé, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ïëåíî÷íûõ ìèêðî-
ñõåì â ðàäèîýëåêòðîííîé îòðàñëè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ïñàðåâ Â. È., Ïàðõîìåíêî Ë. À., Êóëèêîâ À. Ô. Ñòðóê-
òóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü òîíêèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê. Ðàñ-
÷åòû è êîìïüþòåðíûé àíàëèç // Ðàä³îåëåêòðîí³êà.
²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ. – 2003. – ¹ 1. – Ñ. 16–20.

2. Ïñàðåâ Â. È., Ïàðõîìåíêî Ë. À., Êóëèêîâ À. Ô. Àíàëèç
óñòîé÷èâîñòè îñòðîâêîâûõ òîíêèõ ïëåíîê. // Ñêëàäí³
ñèñòåìè ³ ïðîöåñè. – 2003. – ¹ 2. – Ñ. 25–32.

3. Ïñàðåâ Â. È. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ìåòàëëè÷åñêèõ îñ-
òðîâêîâûõ ïëåíîê // Ìåòàëëû. – 1999. – ¹ 6. –
Ñ. 105–110.

4. Psarev V. I., Parkhomenko L. A. A new method for the
structural analysis of thin island films // Technical Phys-
ics Letters. – 2005. – V. 31. – No. 10. – P. 888–890.

5. Ïñàðåâ Â. È., Êóëèêîâ À. Ô., Ïøåíöîâ Ñ. È. Âëèÿíèå
ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ïðîöåññ êîàãó-
ëÿöèè ìèêðî÷àñòèö ïðè íàãðåâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ // Ïîâåðõíîñòü. Ôèçèêà, õèìèÿ, ìåõàíèêà. –
1985. – ¹ 12. – Ñ. 22–27.

6. Ëèôøèö È. Ì., Ñëåçîâ Â. Â. Î êèíåòèêå äèôôóçèîí-
íîãî ðàñïàäà ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ //
ÆÝÒÔ. – 1958. – Ò. 35. – ¹ 2/8. – Ñ. 179–192.

7. Wagner C. Theorie der Alterung von Niederschlagen durch
Uml sen (Ostwald – Reifung) // Zeitschr. f. Electrochem.
– 1961. – B. 65. – No. 7/8. – P. 581–591.

8. Ïñàðåâ Â. È. Óñòàíîâëåíèå ñõîäñòâà ìåæäó îáðàçîì
è ïîäîáèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
â äèñïåðñíîé ñèñòåìå // Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. – 1991.
– Ò. 34. – ¹ 12. – Ñ. 80–84.

9. Ïñàðåâ Â. È. Ïðîáëåìà ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé â ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôèçèêå // Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. – 1997. –
Ò. 40. – ¹ 4. – Ñ. 92–97.

10. Wynblatt P., Gjostein. A model study of catalyst particles
coarsening // Scripta metal. – 1973. – V. 7. – No. 9. –
P. 969–976.

Íàä³éøëà 16.11.07
Ï³ñëÿ äîðîáêè 5.12.07

Îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèñòåì-
íîãî àíàë³çó ñòðóêòóðíîãî îãðóáëåííÿ îñòðîâêîâèõ ïë³-
âîê íà ï³äêëàäèíö³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çàïðîïîíîâàíî ìåòîä
âñòàíîâëåííÿ ïîä³áíîñò³ ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè òåîðåòè÷íîãî ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ðîçïî-
ä³ë³â îñòðîâê³â çà ðîçì³ðàìè. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äîç-
âîëÿº îäåðæóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ïëèí ïðîöåñ³â â ñèñ-
òåì³ ì³êðîîñòðîâê³â ïðè ¿¿ íàáëèæåíí³ äî ð³âíîâàæíîãî
ñòàíó.

Analytical formulas for a systemic analysis of the structu-
ral coarsening of an island films on a solid substrate are
obtained based on a comparison of the characteristics of the-
oretical and experimental distributions of the islands size.
The proposed method provides useful information on the
occurrence of various processes in a microislands system as
it approaches the equilibrium state.
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