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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïðè

ïðîèçâîäñòâå ñàìûõ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè íàõîäÿò

âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ

ñîñòàâëÿåò íàíåñåíèå ðàçëè÷íûõ ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé â âàêó�

óìå, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿâøååñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìèêðîýëåêòðî�

íèêè, ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, äèñêîâ ïàìÿòè è ò. ï. Êðîìå òîãî, òà�

êèå ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ, èçíîñîñòîéêèõ, îï�

òè÷åñêèõ, òåïëîçàùèòíûõ, êîððîçèîííîñòîéêèõ è ò. ä. Áîëüøèíñòâî ýòèõ

ïîêðûòèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùèå èç ÷å�

ðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé (îêñèäîâ, íèòðèäîâ, êàðáèäîâ

è ò. ä.), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ âàêóóìíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷å�

íèÿ îêñèäîâ è íèòðèäîâ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíûé ìåòîä íàíåñåíèÿ.

Âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû �îðìèðóþò ïîòîê àòîìîâ ìåòàëëà, äâèæóùèé�

ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê èçäåëèþ, è íàïóñêàþò ðåàêòèâíûé ðàáî÷èé ãàç, êîòî�

ðûé âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ àòîìàìè ìåòàëëà è îáðàçóåò òðåáóåìîå ñîåäèíå�

íèå.

Òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè áîëü�

øîãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â ìèêðîýëåê�

òðîíèêå, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

1. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èçäåëèÿ íå îãðàíè÷åí ðàçìåðîì ïîëóïðîâîä�

íèêîâîé ïëàñòèíû è ìîæåò äîñòèãàòü 6 ìåòðîâ è áîëåå, âîçìîæíî èñïîëü�

çîâàíèå ðóëîííûõ ìàòåðèàëîâ;

2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî íàíîñèòü

ìíîãîñëîéíûå (äî 20-òè è áîëåå ñëîåâ) ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñëîåâ ðàç�

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ;

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî íà�

íîñèòü ïîêðûòèÿ â åäèíîì öèêëå áåç ðàçãåðìåòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ýòè îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâå�

íèþ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ðàíåå íåðåøåííûõ â ðàì�

êàõ òåõíîëîãèè êëàññè÷åñêîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåñ�

ñîâ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé âàêóóìå çàíèìà�

ëèñü Êîâàëåâ Ë. Ê. (êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà), Îäèíîêîâ Â. Â. (ìèêðîýëåê�

òðîíèêà), Ìàðàõòàíîâ Ì. Ê. (�óíêöèîíàëüíàÿ ýëåêòðîíèêà) è äðóãèå ó÷å�

íûå. Îäíàêî â èõ ðàáîòàõ íå áûëè ðåøåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîëó�

÷åíèåì çàäàííîé îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ñëîåâ

ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòÿõ áîëüøîãî ðàç�
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ìåðà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëå�

íî÷íûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà îñòàþòñÿ îòêðûòû�

ìè âîïðîñû âûáîðà êîìïîíîâî÷íîãî âàðèàíòà îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåíèÿ

óñòðîéñòâ íàïóñêà è îòêà÷êè ãàçîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé òåõíîëîãè�

÷åñêîé ñðåäû, ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ñòåõèîìåòðèþ è ðàâíî�

ìåðíîñòü òîëùèíû íàíîñèìûõ ïîêðûòèé.

Öåëü ðàáîòû

Ñîçäàíèå íàó÷íûõ îñíîâ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ðàâíî�

ìåðíîñòè òîëùèíû ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷àåìûõ

ðåàêòèâíûì ìåòîäîì íà ïîâåðõíîñòÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà â âàêóóìå.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèé

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé è òðåáîâàíèé ê îáîðó�

äîâàíèþ äëÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà èç�

äåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó âûáîðà ñòðóê�

òóðíî-êîìïîíîâî÷íûõ âàðèàíòîâ óñòàíîâîê ïðîõîäíîãî òèïà è âàêóóìíûõ

àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, ìè�

íèìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è íåðàâíîìåðíîñòè

òîëùèíû íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ.

2. �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ êàìåð óñòà�

íîâîê ïðîõîäíîãî òèïà è âàêóóìíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, ïîçâîëÿþùóþ

ñîãëàñîâûâàòü ðåæèìû îòêà÷êè è íàïóñêà ñìåñè ïëàçìîîáðàçóþùåãî è ðå�

àêòèâíîãî ãàçîâ ïðè íàíåñåíèè ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé

íà èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà.

3. Ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáî�

òàííîé ìåòîäèêè è âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ãåîìåòðè÷å�

ñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åé êàìåðû è îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà âàêóóìíîé

òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

4. �àçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçìåðàì è �îðìå ðàáî÷èõ êàìåð, ðàñ�

ïîëîæåíèþ ïàòðóáêîâ îòêà÷êè è íàïóñêà ñìåñè ðàáî÷èõ ãàçîâ ïðè íàíåñå�

íèè ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàç�

ìåðà, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è íåðàâíîìåð�

íîñòü òîëùèíû ïîêðûòèÿ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíî-êîìïîíîâî÷íûõ âàðèàíòîâ óñòà�

íîâîê äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â âàêóóìå ïðîõîäíîãî òèïà è âàêóóì�

íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå âûáèðàòü

è ñîãëàñîâûâàòü ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ìèíèìàëü�

íîé íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è íåðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ïîêðûòèÿ êîëè�

÷åñòâî ðàáî÷èõ êàìåð, èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ñêîðîñòü òðàíñ�

ïîðòèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.

2. Âûÿâëåíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

âàêóóìíîé êàìåðû, ðàñïîëîæåíèåì ïàòðóáêîâ îòêà÷êè è íàïóñêà ðàáî÷èõ

ãàçîâ è îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà è ðàâíîìåðíîñòüþ òîëùèíû íàíîñèìûõ ïî�

êðûòèé íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî ðàçìåðà.

3. Íà îñíîâå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé Ìîíòå-Êàðëî ïðåäëî�

æåíà ìîäåëü è ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâ�

íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé êàìåðû, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ñòåõèîìåòðè�

÷åñêèé ñîñòàâ è ðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà èçäåëèÿõ áîëüøîãî

ðàçìåðà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

1. �àçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ñòðóêòóðíî-êîìïîíîâî÷�

íîãî âàðèàíòà óñòàíîâîê ïðîõîäíîãî òèïà è âàêóóìíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëè�

íèé ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, çàäàííîé ñòåõèîìåòðèè,

îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ íà

èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà.

2. �àçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âà�

êóóìíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû â îáîðóäîâàíèè äëÿ íàíåñåíèÿ ðåàêòèâ�

íûì ìåòîäîì ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, ïîçâîëÿþùàÿ âûáèðàòü êîíñòðóê�

òîðñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå íåðàâíîìåðíîñòü ñòåõèîìåò�

ðè÷åñêîãî ñîñòàâà è òîëùèíû ïîêðûòèé.

3. �àçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñïîëîæåíèþ ïàòðóáêîâ îòêà÷êè è

íàïóñêà ñìåñè ðàáî÷èõ ãàçîâ â êàìåðû íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëå�

íî÷íûõ ïîêðûòèé íà èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà äëÿ óñòàíîâîê ïðîõîäíîãî

òèïà è âàêóóìíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

1. Ìåòîäèêà âûáîðà ñòðóêòóðíî-êîìïîíîâî÷íûõ âàðèàíòîâ óñòàíîâîê

ïðîõîäíîãî òèïà è âàêóóìíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé è ñîãëàñîâàíèÿ êîëè�

÷åñòâà ðàáî÷èõ êàìåð, èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ñêîðîñòè òðàíñ�
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ïîðòèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé ïî êðèòåðèÿì ìàêñèìàëüíîãî áûñò�

ðîäåéñòâèÿ è ìèíèìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è íåðàâíîìåðíîñòè òîë�

ùèíû ïîêðûòèÿ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âàêóóìíîé òåõíîëîãè�

÷åñêîé ñðåäû äëÿ íàíåñåíèÿ îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó è ðàâíîìåðíûõ ïî òîë�

ùèíå ïîêðûòèé ðåàêòèâíûì ìåòîäîì íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî ðàçìåðà íà

îñíîâå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé Ìîíòå-Êàðëî.

3. �åçóëüòàòû âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ êàìåð, êî�

ëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ ïàòðóáêîâ îòêà÷êè è íàïóñêà ðàáî÷èõ ãàçîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû

íàíîñèìûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îá�

ñóæäàëèñü íà III íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ñ ó÷àñòèåì ìåæäóíà�

ðîäíûõ ñïåöèàëèñòîâ ¾Âàêóóìíàÿ íàóêà è òåõíèêà¿ (�óðçó�, 1996); íà�

ó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Äàò÷èêè è ïðåîáðàçîâàòåëè èí�îðìàöèè

ñèñòåì èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ¿ (�óðçó�, 1997, 1999); II, IV,

V �îññéñêîé êîí�åðåíöèè ¾Âûñîêèå òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè �îñ�

ñèè¿ (Ìîñêâà, 1997-1999), íà ¾2nd International Conferen
e on Coatings on

Glass¿ (Saarbru
ken, Germany, 1998), íà òåìàòè÷åñêèõ çàñåäàíèÿõ êà�åäðû

¾Ýëåêòðîííîå ìàøèíîñòðîåíèå¿ Ì�ÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà (1998-2009).

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëü�

çîâàíû:

1. Â ÎÀÎ ¾ÍÈÈ Òî÷íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ¿ â âèäå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà

ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðè ðåàêòèâíîì íàíåñåíèè òîíêèõ ïëå�

íîê.

2. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ëè�

íèè ïî íàíåñåíèþ íèçêîýìèññèîííûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ïîêðûòèé íà ñòåê�

ëî ìîùíîñòüþ 500 òûñ. êâ. ìåòðîâ â ãîä, ïðîâîäèâøåéñÿ â Ì�ÒÓ èì.

Í. Ý. Áàóìàíà, òåìà Ý4201 ñ.

3. Â ó÷åáíîì ïðîöåññå êà�åäðû ¾Ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè â ìàøèíî�

ñòðîåíèè¿ Ì�ÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà.

4



Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò â íàó÷íûõ æóð�

íàëàõ, à òàêæå â ìàòåðèàëàõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåí�

öèé è ñèìïîçèóìîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà

ëèòåðàòóðû èç 77 íàèìåíîâàíèé è 3 ïðèëîæåíèé. �àáîòà ñîäåðæèò 129

ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 6 òàáëèö è 55 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðåøàåìûõ â äèññåðòàöè�

îííîé ðàáîòå ïðîáëåì, à òàêæå �îðìèðóþòñÿ åå öåëè è çàäà÷è. Îïðåäåëÿ�

åòñÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îáçîð ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãèè è îáîðóäî�

âàíèÿ äëÿ ðåàêòèâíîãî íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè

áîëüøîãî ðàçìåðà. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðû�

òèé, à òàêæå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òàêèì ïîêðûòèÿì, íà îñíîâàíèè

êîòîðûõ ñ�îðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ èõ �îðìèðîâà�

íèÿ.

Àíàëèç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðû�

òèé ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê àíòèáëèêîâûå ïîêðûòèÿ íà ýêðà�

íàõ ýëåêòðîííîëó÷åâûõ òðóáîê è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ êîìïüþ�

òåðîâ, òåëåâèçèðîâ è ìîáèëüíûõ ïðèáîðîâ, â óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ èí�îð�

ìàöèè, â èñòî÷íèêàõ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè, à òàêæå êàê ýíåðãîñáåðå�

ãàþùèå íèçêîýìèññèîííûå ïîêðûòèÿ íà ñòåêëàõ. Âñå ýòè èçäåëèÿ ïðåäúÿâ�

ëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ââèäó ìàñ�

ñîâîãî õàðàêòåðà âûïóñêà, à òàêæå îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñî�

ñòàâà è òîëùèíû íàíîñèìûõ ïîêðûòèé. Àíàëèç âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ

ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ�

þòñÿ óñòàíîâêè ñ íåïîäâèæíûìè èñòî÷íèêàìè íàíåñåíèÿ è ïîäâèæíûì èç�

äåëèåì.

Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèÿ ðåàêòèâíûì ìåòî�

äîì ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå îêñèäà ìåòàëëà. Ñõåìà ïðîöåññà íàíåñå�

íèÿ ñëîÿ MeO íà èçäåëèå áîëüøîãî ðàçìåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1(à).

Áîëüøèå ðàçìåðû èçäåëèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îäèí èç ðàçìåðîâ îáëàñòè

ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äâà
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�èñ. 1. Ñõåìà íàíåñåíèÿ îêñèäà ìåòàëëà íà èçäåëèå áîëüøîãî ðàçìåðà (à) è âèä çàâèñè�

ìîñòè (á) äàâëåíèÿ ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ

ìåòàëëà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) âäîëü ñå÷åíèÿ êàìåðû íàíåñåíèÿ ïî êîîðäèíàòå l. 1 � ðà�

áî÷àÿ êàìåðà, 2 � ïîòîê ãàçà ñ áûñòðîòîé îòêà÷êè So, 3 � íàòåêàòåëü ñìåñè ðàáî÷åãî

è ðåàêòèâíîãî ãàçîâ ñ áûñòðîòîé íàïóñêà Sí , 4 � èñòî÷íèê íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ (ìàã�

íåòðîí), 5 � ïîòîê îñàæäàåìîãî ìåòàëëà, 6 � èçäåëèå, 7 � ïðèìåðíàÿ çîíà ïîëó÷åíèÿ

ïîêðûòèÿ ñ òðåáóåìîé ñòåõèîìåòðèåé.

äðóãèõ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîòÿæåííûõ êàíàëîâ, âíóòðè êî�

òîðûõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ äàâëåíèé êàê ïîëíîãî,

òàê è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîâ, �îðìèðóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñðåäó

äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Åñëè ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó ñëîÿ â âèäå MexOy, ãäå Me � ìåòàëë,

O � êèñëîðîä, à x, y � êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå èõ ñîîòíîøåíèå

â íàíîñèìîì ñëîå, òî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòåõèîìåò�

ðèè äîëæíî âûïîëíÿòñÿ íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ àòîìîâ ìåòàëëà

N(Me) è ìîëåêóë êèñëîðîäà N(O2), êîòîðîå ñîñòàâëÿåò: xN(Me) = 0, 5yN(O2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòîê àòîìîâ ìåòàëëà N(Me) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ

îñàæäåíèÿ Vî, à ïîòîê ìîëåêóë êèñëîðîäà N(O2) åãî ïàðöèàëüíûì äàâëåíè�

åì p(O2).

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìåòàëëà Vî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàñ�

ïûëåíèÿ Vð, ïëîùàäè èñòî÷íèêà, óãëîâ ðàñïûëåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ðàññòî�

ÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî èçäåëèÿ è êîý��èöèåíòà ïðèëèïàíèÿ îñàæäàåìîãî

ìàòåðèàëà ê ïîäëîæêå. Äëÿ èçäåëèÿ, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ�

íîñòè èñòî÷íèêà íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè, ìîæíî ïðèíÿòü Vî ≈ Vð =

jèSð/qe àòîì/ì
2 · ñ, ãäå jè � ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà, À/ì

2
, Sð � êîý��
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�èöèåíò ðàñïûëåíèÿ àòîì/èîí, qå � çàðÿä ýëåêòðîíà Êë.

Ïîòîê ìîëåêóë êèñëîðîäà, óäàðÿþùèõñÿ î åäèíèöó ïîâåðõíîñòè â åäè�

íèöó âðåìåíè ðàâåí N(O2) = p(O2)

√
NA/

√

2πM(O2)kT , ãäå p(O2) � äàâëåíèå

êèñëîðîäà, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, M(O2) � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êèñëîðîäà,

k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Â èòîãå ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííóþ

ñòåõèîìåòðèþ ïîêðûòèÿ:

x
jèSð

qe

=
1

2
y

p(O2)

√
NA

√

2πM(O2)kT
. (1)

Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

ïîñòîÿííû, òî ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ Vð çàâèñèò îò ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé

àðãîíà è êèñëîðîäà. Äàâëåíèå àðãîíà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èîííîãî òîêà

jè , à èçáûòîê ìîëåêóë ðåàêòèâíîãî ãàçà ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ ìèøåíè è,

êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ðàñïûëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè

ýíåðãèè èîíîâ Ar 1,0 êýÂ S
Al
ð = 1, 4, à S

Al2O3

ð = 0, 4. Òî åñòü ñêîðîñòü ðàñ�

ïûëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è òîëùèíà ïëåíêè, ìîæåò óìåíüøàòüñÿ áîëåå

÷åì â 3 ðàçà.

Îáîáùåííûé âèä çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà è ñêî�

ðîñòè ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1(á). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

ðàññìîòðåííîé êîí�èãóðàöèè îòêà÷êè è íàïóñêà çîíû, â êîòîðûõ ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî ïîêðûòèå ñ çàäàííîé ñòåõèîìåòðèåé, ñèëüíî îãðàíè÷åíû.

Ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòîãî äîëæíà

áûòü ðåøåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé

ìîëåêóë ðàáî÷åãî è ðåàêòèâíîãî ãàçîâ, à òàêæå ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà

ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Â êîíöå ãëàâû íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî îáçîðà îïðåäåëåíà öåëü ðàáîòû

è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì âîïðîñàì âûáîðà êîìïîíîâ�

êè îáîðóäîâàíèÿ è ðåæèìîâ åãî ðàáîòû äëÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïî�

êðûòèé íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî ðàçìåðà.

Ïåðâàÿ åå ÷àñòü çàòðàãèâàåò àíàëèç âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè îáîðóäî�

âàíèÿ ñ íåïîäâèæíûìè èñòî÷íèêàìè íàíåñåíèÿ è ïîäâèæíûì èçäåëèåì è

ïîñâåùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïî êðèòå�

ðèþ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ.

Îñîáåííîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé íà èç�

äåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îòäåëåíèÿ äðóã îò äðóãà

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä äëÿ íàíåñåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ, òàê êàê ðàçìåð èçäåëèÿ

çíà÷èòåëüíî áîëüøå êàæäîé èç êàìåð íàíåñåíèÿ.
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Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîäâèæíîì èçäå�

ëèè ñ íåïîäâèæíûìè èñòî÷íèêàìè íàíåñåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âûáîðå êîìïîíîâî÷íîãî âàðèàíòà îáîðóäîâàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà è ïîðÿäêà ðàñïî�

ëîæåíèÿ ìîäóëåé íàíåñåíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðà�

áîòàòü ìåòîäèêó âûáîðà ñòðóêòóðíî-êîìïîíîâî÷íîãî âàðèàíòà. Ïðåäëàãà�

åìàÿ ìåòîäèêà ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå îáîðóäîâàíèÿ ïðîõîäíîãî òèïà, õî�

òÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ óñòàíîâîê ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì

äâèæåíèåì èçäåëèé. Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî è ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ìîäóëåé

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñîñòàâà è êî�

ëè÷åñòâà ñëîåâ ïîêðûòèÿ, äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ.

Âûáîð êîìïîíîâî÷íîãî âàðèàíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé

�àêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

�èñ. 2. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíî�

ãî ïîêðûòèÿ íà ïîäâèæíîì èçäåëèè ñ íåïî�

äâèæíûìè èñòî÷íèêàìè íàíåñåíèÿ.

Ïîñêîëüêó íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ

ïðîèçâîäèòñÿ íà ïîäâèæíîå èçäåëèå,

äëÿ ðàñ÷åòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü

äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ

VO, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê òîëùè�

íà ïëåíêè, �îðìèðóåìàÿ â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ ïîäëîæêè, íì · ì/ñ.

Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî èñòî÷�

íèêîâ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Ni =

hiVòð/Voi, ãäå i � íîìåð ñëîÿ; Vòð

� ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èçäå�

ëèÿ, ì/ñ; Voi � äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ i-ãî ñëîÿ, íì · ì/ñ; hi

� òîëùèíà i-ão ñëîÿ, íì.

Èç �îðìóëû âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ Vòð

ïðè íåèçìåííûõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ Voi ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâå�

ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ Ni äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Óâåëè÷å�

íèå æå êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ (ìîäóëåé íàíåñåíèÿ ñëîåâ), â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ �àêòè�

÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ îòäåëü�

íîãî ñëîÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

äëÿ ïëåíîê ìåòàëëà � ðåãóëèðîâàíèåì ïðèêëàäûâàåìîé ìîùíîñòè, à äëÿ

ïëåíîê ñîåäèíåíèé åùå è èçìåíåíèåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ðåàêòèâíîãî

ãàçà.

Êàæäûé ñëîé ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëùèíîé, ìèíèìàëüíîé è

ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìûìè ñêîðîñòÿìè íàíåñåíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

íàíåñåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïëåíêå.
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Èçâåñòíî, ÷òî îò ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ ïëåíêè çàâèñèò åå ñòðóêòóðà è �èçè�

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùåãî íàíåñåíèå

ïîêðûòèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè åãî êà÷åñòâà.

�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ íàáîð äèàïàçîíîâ äîïó�

ñòèìûõ ñêîðîñòåé íàíåñåíèÿ ñëîåâ ïîêðûòèÿ è äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü òðàíñ�

ïîðòèðîâàíèÿ, âûáðàòü êîìïîíîâêó ëèíèè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé �àê�

òè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ�

÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû è ïðîèçâîäèòñÿ

âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîäåëè �

ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé Ìîíòå-Êàðëî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî

ìåòîäà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå àá�

ñîëþòíîãî è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî�

ãî ïðîöåññà íàíåñåíèÿ îêñèäíûõ, íèòðèäíûõ è ò. ï. ïîêðûòèé è ïðîâîäèòü

âûáîð íàèëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíîé è ãàçîâîé ñèñòåì ïî çàäàííîé

íåðàâíîìåðíîñòè äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ�

÷åòà ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðî�

òÿæåííîé âàêóóìíîé êàìåðå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ îòíîøåíèåì ñòîðî�

íû ñå÷åíèÿ ê äëèíå êàìåðû êàê 1 ê 10. Îòêà÷êà óêàçàííîé òåñòîâîé êàìåðû

âåëàñü ñ îäíîãî òîðöà, à íàïóñê ãàçà ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ íàïóñêàåìî�

ãî ãàçà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñ äàííûìè, ðà
ñ÷èòàíûìè àíàëèòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà âàêóóìíûõ ñè�

ñòåì, ïîêàçàëî âûñîêèé óðîâåíü èõ ñîîòâåòñòâèÿ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 10%, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðàâèëüíî âû�

áðàííîé è ðåàëèçîâàííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òåõíî�

ëîãè÷åñêîé ñðåäû íàíåñåíèÿ íèòðèäíûõ ïîêðûòèé, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ

ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îáðàçöîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

ïîòîêîâ ìàòåðèàëà è ðåàêòèâíîãî ãàçà â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íèò�

ðèäà òèòàíà íà ñòåêëÿííûå îáðàçöû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîãî îò�

êà÷íîãî ïîñòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îòëàäêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà�

íåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.

Âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû â ðàçíûõ òî÷êàõ áûëè ðàçìåùåíû êîí�

òðîëüíûå îáðàçöû êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. �åîìåòðèÿ âàêóóìíîé êà�

ìåðû òàêîâà, ÷òî äàâëåíèå ïîäàâàåìûõ ãàçîâ áóäåò ðàâíîìåðíûì ïî âñåìó

îáúåìó êàìåðû. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêà ãàçà è ìåòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
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�óíêöèåé îò êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåííûõ îáðàçöîâ.

�èñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçîâ ïðè

ïðîâåäåíèè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Êàê è îæèäàëîñü, öâåò ïîêðû�

òèÿ çàâèñåë íå òîëüêî îò ñîñòàâà ãà�

çà, íî è îò óäàëåííîñòè îáðàçöà îò

èñòî÷íèêà íàíåñåíèÿ (ìàãíåòðîíà).

Íàèáîëåå áëèçêî ê èñòî÷íèêó íàõî�

äèëèñü îáðàçöû 1, 2 è 9. Öâåò èõ ïî�

êðûòèÿ ïîëó÷èëñÿ ðîâíûì, ìåòàëëè�

÷åñêèì. Òàê êàê ðàññòîÿíèå îò ýòèõ

îáðàçöîâ äî èñòî÷íèêà áûëî ìèíè�

ìàëüíûì, ïîòîê àòîìîâ ìåòàëëà, ïà�

äàþùèé íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áûë

ìàêñèìàëüíûì. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ

íà ýòèõ îáðàçöàõ îêàçàëàñü ñëèøêîì

âåëèêà è ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâ íà

àäãåçèþ ðàçðóøàþùèì ìåòîäîì ïî�

êðûòèå îòñëàèâàëîñü ïîëíîñòüþ. Íà

îñòàëüíûõ îáðàçöàõ öâåò ðàçëè÷åí è

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ àòîìîâ ìåòàëëà è ìîëåêóë ðåàêòèâíîãî

ãàçà â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà êàìåðû.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû íà àêóñòîîïòè÷åñêîì ñïåêòðî�

�îòîìåòðå. Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîý��èöèåíòîâ

ïðîïóñêàíèÿ è ïðîçðà÷íîñòè. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïîäòâåð�

äèëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ìàòåðèàëà è ðåàêòèâíîãî ãàçà îêàçûâàåò

ñèëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà õèìè÷åñêèå, íî è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè�

ñòèêè ïîêðûòèÿ.

Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ ìåòîäèê ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèé íà ñòåêëà ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìîäåðíèçèðîâàííóþ óñòàíîâêó ÓÂÍ-4Ì.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû

êàìåðû íàíåñåíèÿ è ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè

åå ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà íàïóñêàåìîé ñìåñè ðàáî÷èõ ãàçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ è íàïóñêà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. �àñ÷åò

ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: øàã ðàçáèåíèÿ - 100 ìì; êî�

ëè÷åñòâî ïðîñëåæåííûõ ìîëåêóë: 10000 øò. �àñ÷åòíàÿ ñõåìà è ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðà�

áîòàííîé ìåòîäèêè àíàëèçà è âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà òîí�

êîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷àåìûõ íà âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ ïðîõîäíîãî

òèïà.
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à) á)

�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ ñõåìà îòñåêà êàìåðû (à) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå�

íèÿ (á) â óñòàíîâêå ÓÂÍ-4Ì.

Àíàëèçèðóåìàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ ëè�

íèþ ïðîõîäíîãî òèïà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì èçäåëèÿ (ðèñ. 5 à)

� ëèñòîâîãî ñòåêëà ðàçìåðîì 2250 × 3210 ìì. Â âåðõíåé ÷àñòè óñòàíîâ�

êè ðàñïîëîæåíû 15 ñäâîåííûõ óñòðîéñòâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ïî äâà íà

êàæäûé îòêà÷íîé ïîñò. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè ñîñòîèò èç ÷åðåäó�

þùèõñÿ êàìåð îòêà÷êè è êàìåð íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Â çîíó íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèÿ ïîäàåòñÿ ðàáî÷èé ãàç: ïî êðàÿì èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ ñìåñü êèñ�

ëîðîäà è àðãîíà, äîïîëíèòåëüíî ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êàìåðû � àðãîí.

Îòêà÷êà êàìåðû âåäåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðîìàñëÿíûìè äè��óçèîííûìè íàñî�

ñàìè ÍÂÄÌ-400. Îòêà÷êà ðàáî÷åé êàìåðû âåäåòñÿ ÷åðåç ùåëåâîé êàíàë.

�àçìåð ùåëåâîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì òîëùèíû ïîäàâàåìîãî ñòåêëà ñîñòàâëÿåò

10 × 2700 ìì.

à) á)

�èñ. 5. Îáùèé âèä ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ëèíèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ñòåêëà (à) è

ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ êàìåðû îòêà÷êè è íàíåñåíèÿ (á).

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðî�
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âåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîòîêîâ íàïóñêà ðàáî÷èõ ãàçîâ â çîíó

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðî�

ãðàììû. Ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëè áûëî ó÷òåíî ñëåäóþùåå:

1. Îòêà÷êà ðàáî÷åé êàìåðû âåäåòñÿ ÷åðåç ïðîòÿæåííóþ ùåëü.

2. Ëàáèðèíòû â îòêà÷íîé êàìåðå íå âëèÿþò íà ïðîöåññ, òàê êàê ðàññòîÿ�

íèå ìåæäó íèæíèì êðàåì ëàáèðèíòà è ñòåêëîì ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçìåð

ùåëè. Òàê êàê îòêà÷êà ÷åðåç ùåëü âåäåòñÿ ñèììåòðè÷íî ñ îáåèõ ñòîðîí,

òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè, ñîâïàäàþùåé

ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñòåêëà.

3. Ïîñêîëüêó ãàç â çîíó íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ïîäàåòñÿ ÷åðåç áèíàðíóþ

ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãàçîâàÿ íàãðóçêà

ïî øèðèíå ñòåêëà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû.

�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî øèðèíå ñòåêëà ñîîòâåò�

ñòâóåò ïåðåïàäó äàâëåíèÿ â êàìåðå îòêà÷êè è ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñîñòàâëÿåò

îäèí ïîðÿäîê. Òàê êàê êàìåðà íàíåñåíèÿ îòêà÷èâàåòñÿ ñèììåòðè÷íî ÷åðåç

ùåëåâîé êàíàë, òî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à

ãàçà â çîíàõ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò ìåñò îòêà÷êè. �àñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ

êàìåðû îòêà÷êè è íàíåñåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5 á.

Ïðîâåäåííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïå�

ðåïàä äàâëåíèÿ îò ìåñòà ïîäñîåäèíåíèÿ íàñîñà äî öåíòðà ñòåêëà â ñëó÷àå

ðàâíîìåðíîé ãàçîâîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ïîðÿäêà. �ðà�èêè

ïåðåïàäà äàâëåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàìåðû îòêà÷êè ïðè ðàâíîìåðå�

íîé ãàçîâîé íàãðóçêå ñî ñòîðîíû ðàáî÷åé êàìåðû è ïåðåïàäà äàâëåíèé â

ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàìåðû íàíåñåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.

à) á)

�èñ. 6. �ðà�èê ïåðåïàäà äàâëåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàìåðû îòêà÷êè (à) è ïðî�

äîëüíîì ñå÷åíèè êàìåðû íàíåñåíèÿ (á).

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíàâèòü ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ êà÷å�

ñòâà ïîêðûòèé íà èññëåäóåìîé óñòàíîâêå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:
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1. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàòü (äèà�ðàãìèðîâàòü) ïîòîê îò�

êà÷èâàåìîãî èç ðàáî÷èõ êàìåð ãàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé ìåðîé

óïðàâëåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîëó÷àåìîãî ðåàêòèâíûì îñàæäå�

íèåì òîíêîïëåíî÷íîãî ïîêðûòèÿ;

2. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêàõ âàêóóìíûõ êà�

ìåð ëèíèè, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî îäèí èç ðàçìåðîâ âàêóóìíûõ êàìåð ìíîãî

áîëüøå äâóõ äðóãèõ ðàçìåðîâ è ïîòîêè íàòåêàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè è

âûäåëÿþùèõñÿ ñî ñòåíîê ãàçîâ íà óäàëåííûõ îò íàñîñà ó÷àñòêàõ âàêóóìíîé

êàìåðû äîñòàòî÷íî âåëèêè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ, áûëè

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèé â

êîíñòðóêöèþ ëèíèè.

Òàê êàê îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè áîëüøîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ

ãàçîâ â çîíå íàíåñåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êàìåðå îòêà÷êè è

íåâîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïîòîê íàïóñêà ãàçà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäè�

íàòû èçäåëèÿ, òî áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû è

èññëåäîâàíèÿ.

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â

êàìåðå îòêà÷êè îò ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí êà�

ìåðû.

Äëÿ êàìåðû îòêà÷êè áûëè âû�

ïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

ïî øèðèíå ñòåêëà â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ñòîðîí êàìå�

ðû îòêà÷êè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. Èç ðå�

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïåðåïàä äàâëåíèÿ áûë

ìèíèìàëåí, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

ñîîòíîøåíèå ñòîðîí êàìåðû îòêà÷êè

íå áîëåå, ÷åì 1/5. Â ýòîì ñëó÷àå ïå�

ðåïàä äàâëåíèÿ ïî øèðèíå ñòåêëà ñî�

ñòàâèò íå áîëåå 20%.

Âòîðûì øàãîì ïî âûðàâíèâà�

íèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå íàíåñåíèÿ ÿâ�

ëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñèñòåìû íàïóñêà ãà�

çà ñ ðàçäåëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïî�

òîêà ïî øèðèíå ñòåêëà. Çàäà÷åé ÿâ�

ëÿåòñÿ âûáîð íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàçäåëüíî ðåãóëèðó�

åìûõ ñåêöèé íàïóñêà ãàçà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òàêèõ ñåêöèé ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêà. Îäíàêî, ÷ðåçìåðíîå êîëè�

÷åñòâî òàêèõ ñåêöèé óñëîæíÿåò ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå íàíåñåíèÿ
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îò êîëè÷åñòâà ðàçäåëüíûõ ñåêöèé íàïóñêà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó�

÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ 1 ñåêöèè íàïóñêà (èñõîäíûé âàðèàíò), áåñêîíå÷íîãî

êîëè÷åñòâà ñåêöèé íàïóñêà (èäåàëüíûé âàðèàíò), 3, 4 è 5 ñåêöèé íàïóñêà.

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà íàïóñêà îò êîîð�

äèíàòû. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 8. Ñ ýòèìè èñõîäíûìè

äàííûì áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå íàíå�

ñåíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êîëè÷åñòâå ñåêöèé 3 è áîëåå,

ïåðåïàä äàâëåíèÿ â çîíå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íàõîäèòñÿ â òðåáóåìûõ ïðå�

äåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü êîëè÷åñòâî ñåêöèé ðàâíîå

òðåì.

à) á)

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèé (à) è ïîòîêà íàïóñêà ðåàêòèâíîãî ãàçà (á) îò

êîîðäèíàòû x â êàìåðå íàíåñåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàçäåëüíî ðåãóëèðóåìûõ

ñåêöèé íàïóñêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è âûÿâëåííûì ïðè÷èíàì íèç�

êîãî êà÷åñòâà ïîêðûòèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî êîí�

ñòðóèðîâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ

ïîêðûòèé íà èçäåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà:

1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòêà÷íîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî èçáåãàòü ïðîòÿ�

æåííûõ êàíàëîâ ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí áîëåå 1/5.

2. Íåîáõîäèìî â ñèñòåìå îòêà÷êè ðàáî÷åé êàìåðû ïðåäóñìàòðèâàòü äèà�

�ðàãìèðîâàíèå ïîòîêà îòêà÷èâàåìîãî ãàçà.

3. Óìåíüøàòü íåðàâíîìåðíîñòü äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ ïî øèðèíå èç�

äåëèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà âíåñåíèåì â ñèñòåìó ïîäà÷è ðàáî÷èõ è ðåàêòèâíûõ

ãàçîâ ðåãóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò èçìåíÿòü ïîäàâàåìûé

ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ìåñòà ïîäà÷è ãàçîâîé ñìåñè, ïðè÷åì

êîëè÷åñòâî òàêèõ ñåêöèé äîëæíî áûòü íå ìåíåå òðåõ.
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Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò áûòü ïðèìå�

íåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè ëþáîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîäîáíîãî

òèïà.

Îáùèå âûâîäû

1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðî�

õîäíîãî òèïà è âàêóóìíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ïðè íàíåñåíèè ìíîãî�

ñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ðåàêòèâíûì ìåòîäîì íà èçäåëèÿ áîëü�

øîãî ðàçìåðà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó âû�

áîðà ñòðóêòóðíî-êîìïîíîâî÷íûõ âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ

íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ êàìåð è èñòî÷íèêîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ,

íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èçäå�

ëèé.

2. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íà èçäåëèÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà ìíîãîñëîéíûõ

òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ðåàêòèâíûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî ñîãëàñîâûâàòü

ðåæèìû è îòêà÷êè, è íàïóñêà ñìåñè ïëàçìîîáðàçóþùåãî è ðåàêòèâíîãî ãà�

çîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, åãî îäíîðîäíî�

ñòè è ðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ïî âñåé ïëîùàäè èçäåëèÿ.

3. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåæèìîâ è îòêà÷êè, è íàïóñêà ñìåñè ïëàçìîîáðà�

çóþùåãî è ðåàêòèâíîãî ãàçîâ â óçêèõ, ïðîòÿæåííûõ âàêóóìíûõ êàìåðàõ

äëÿ íàíåñåíèÿ îêñèäíûõ, íèòðèäíûõ è ò. ï. òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ðå�

êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó è ðàçðàáîòàííóþ êîì�

ïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìåòîäîì èòåðàöèé ìîæíî äî�

áèòüñÿ íåîáõîäèìûõ ñîñòàâà è îäíîðîäíîñòè âàêóóìíîé òåõíîëîãè÷åñêîé

ñðåäû íà âñåì ïðîòÿæåíèè êàìåðû.

4. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðàñ÷åò�

íûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è �îðìû ðàáî�

÷èõ êàìåð, âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïàòðóáêîâ îòêà÷êè è íàïóñêà ñìåñè

ðàáî÷èõ ãàçîâ íà îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà è íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû òîíêî�

ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, à òàêæå èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ, åãî òîëùèíà è ñòåõèî�

ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ â ðàçíûõ çîíàõ ðàáî÷åé êàìåðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 3

è áîëåå ðàç.

5. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû

íåîáõîäèìî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ðåêî�

ìåíäàöèè:

• ñèñòåìó ïîäà÷è ñìåñè ïëàçìîîáðàçóþùåãî è ðåàêòèâíîãî ãàçîâ ñëå�

äóåò âûïîëíÿòü â âèäå îòäåëüíûõ ñåêöèé íàïóñêà, ïðè÷åì ñîñòàâ è âåëè÷è�

íó ïîòîêà ãàçîâîé ñìåñè â êàæäîé ñåêöèè íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü íåçà�
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âèñèìî, à êîëè÷åñòâî òàêèõ ñåêöèé íóæíî îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ

èçäåëèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ çîí îòêà÷êè, íàïóñêà è òðåáóåìîãî ïîòîêà ãàçîâîé

ñìåñè.

• çîíû îòêà÷êè íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èç�

áåãàòü ïðîòÿæåííûõ êàíàëîâ ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí áîëåå 5/1, à åñëè ýòî

íåâîçìîæíî, òî íåîáõîäèìî äåëèòü ïðîòÿæåííûå êàíàëû íà ñåêöèè è îòêà�

÷èâàòü èõ ïàðàëëåëüíî.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Êîëåñíèê Ë.Ë. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ�

ëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ âàêóóìíûõ ñèñòåìàõ // Âàêóóìíûå òåõíîëîãèè è

îáîðóäîâàíèå : Ñáîðíèê äîêëàäîâ 4-ãî ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà. Õàðü�

êîâ. 2001. C. 60-61.

2. Êîëåñíèê Ë.Ë. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè àíàëèçå âà�

ðèàíòîâ âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ è ýíåðãî�

ñáåðåãàþùèõ ïîêðûòèé // Ñïðàâî÷íèê. Èíæåíåðíûé æóðíàë. 2008. �11.

Ñ. 61-63.

3. Ïàí�èëîâ Þ.Â., Êîëåñíèê Ë.Ë. Àíàëèç âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òåïëîâûõ �èëüòðîâ // Âûñîêèå òåõíîëî�

ãèè â ïðîìûøëåííîñòè �îññèè (Òåõíèêà ñðåäñòâ ñâÿçè) : Ìàòåðèàëû 2-é
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