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Ââåäåíèå
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì è äîñòóïíûì ìàòåðèàëîì,

êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ,
ïðîòåêàþùèõ âáëèçè ðàñïûëÿåìîãî êàòîäà è ó ñòåíîê
âàêóóìíîé êàìåðû, ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûå ÷àñòèöû, èçâëå-
êàåìûå èç óñòàíîâîê äëÿ äóãîâîãî ðàñïûëåíèÿ. Ðàñïû-
ëåíèå ìàòåðèàëîâ â äóãîâîì ðàçðÿäå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
êàê îäíà èç òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ
è ôîðì íàíîñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå è óãëåðîäíûõ [1, 2]. Â
îñíîâå èõ îáðàçîâàíèÿ ëåæàò ïðîöåññû â êàòîäíîì ïÿòíå,
ïðèâîäÿùèå ê ýìèññèè â ïîòîê ïëàçìû àòîìîâ, èîíîâ,
ýëåêòðîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ìåëêîäèñïåðñíóþ
êàïåëüíóþ ôðàêöèþ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìû ñî ñòåíêàìè ãàçîðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
(âàêóóìíîé êàìåðû) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ
ñòðóêòóð (ñàæè) â âèäå òâåðäûõ îòëîæåíèé è âîñïðèíè-
ìàåìûõ ðàíåå ïðîñòî êàê ãðÿçü [3].

Ïûëü, ñàæó è ñàæåâûå ñòðóêòóðû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
«âðåäíûìè» ìàòåðèàëàìè, êàê â íèçêîòåìïåðàòóðíîé, òàê
è â òåðìîÿäåðíîé ïëàçìå. Â òîêàìàêàõ ïûëåâûå ÷àñòèöû
îáðàçóþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ýðîçèè ãðàôèòîâûõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñòåíîê. Ïðè ýòîì, êàê áûëî îòìå÷åíî â [4], ïûëåâûå
÷àñòèöû â òîêàìàêàõ íå îáðàçóþò ïûëåâóþ ïëàçìó â
êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè, òàê êàê åäèíè÷íûå ïûëèíêè â
ïëàçìå òîêàìàêîâ áûñòðî èñïàðÿþòñÿ. Â îñíîâå èõ ñèíòåçà
ëåæàò, êàê è â äóãîâîì ðàçðÿäå, ïðîöåññû ïîÿâëåíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîé êàïåëüíîé ôðàêöèè ïëàçìû. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïûëåâûõ ñòðóêòóð èç òîêàìàêà è äóãîâîãî ðàçðÿäà
áûë ïðîâåäåí íàìè â ðàáîòàõ [5–7].

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ïûëü â
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ìîæåò îáëàäàòü èíòåðåñíûìè è
ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì è
âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó â ïðèêëàäíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû îáðàçîâàëèñü äâà
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ [8]. Ïåðâîå – ìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòåé ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè (íàïûëåíèå, ïîâåðõ-
íîñòíàÿ àêòèâàöèÿ, òðàâëåíèå èëè ðàçäåëåíèå ïûëåâûõ
êîìïëåêñîâ â ïëàçìå), à âòîðîå – ïîëó÷åíèå íîâûõ íàíî-
ñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, òîíêèõ ïëåíêè ñ
âêëþ÷åíèåì ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Â äàííîé ðàáîòå
ïëàçìà äóãîâîãî ðàçðÿäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
îáû÷íîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû è ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû, â
êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïëàçìîõèìè÷åñêèå  ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì
óãëåðîäà, àçîòà, è, âîçìîæíî, âîäîðîäà. Ïðîöåññû ïðèâîäÿò
ê îáðàçîâàíèþ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ òèïîâ, èçó÷åíèå
êîòîðûõ äàëî íîâîìó íàïðàâëåíèþ â ìàòåðèàëîâåäåíèè –
ïëàçìîõèìèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà [9].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ïûëåâûõ ÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êà-
ìåðû èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà â
èíòåðåñàõ âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Ïîðîøêè ïîëó÷àëè íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû

óñòàíîâêè ÍÍÂ-6.6È4 (ìåòîä ÊÈÁ [10]) ïðè ñëåäóþùèõ
ðåæèìàõ îñàæäåíèÿ: òîê äóãè – 75 À, ïîòåíöèàë ñìåùåíèÿ
â ïðåäåëàõ 200–250 Â (ïðè ðàçîãðåâå è èîííîé î÷èñòêå
500–600 Â). Ìàòåðèàë êàòîäà – òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ1-0.

Ìèêðîñòðóêòóðó è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäîâàëè íà
ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ËÝÒÈ ïðè óñêîðÿþ-
ùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ. Ãðàíóëîìåòðèÿ ÷àñòèö ïðîèçâîäè-
ëàñü íà àíàëèçàòîðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö Shimadzu SALD–
3101. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àòîìíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîâîäèëè
íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå PANalytical Empyrian â
ìåäíîì ôèëüòðîâàííîì èçëó÷åíèè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè èññëåäîâàíû 3 ãðóïïû ïîðîøêîâ,
îñàæäåííûõ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû. Ïðè ýòîì 1-ÿ

ÓÄÊ 539.21

Ñòðóêòóðà è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïûëåâûõ ÷àñòèö
èç ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà

Í.À. Ñìîëàíîâ, Í.À. Ïàíüêèí, Â.Â. Áàòèí, Å.Ï. Ïàâêèí

Èññëåäîâàíû ïîðîøêè íà îñíîâå êàðáîíèòðèäà òèòàíà, ïîëó÷åííûå èç ïëàçìåííîé ñðåäû âàêóóìíîãî
äóãîâîãî ðàçðÿäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì
ìàòåðèàëàì. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîðîøêîâ çàâèñÿò îò ðåæèìîâ ðàñïûëåíèÿ, îñîáåííî âåëè÷èíû
ïîòåíöèàëà ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è äàâëåíèÿ ðåàêöèîííûõ ãàçîâ – àçîòà è àöåòèëåíà.
Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ïðè ýâîëþöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà îò
êàòîäíîãî ïÿòíà äî ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû.

PACS: 52.80.Vp, 61.10.-i, 68.37.Hk
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâîé ðàçðÿä, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, êàòîäíîå ïÿòíî, êàïåëüíàÿ ôðàêöèÿ, ìîðôîëîãèÿ
ïîâåðõíîñòè, ôàçîâûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, íàíîñòðóêòóðû.
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è 2-ÿ – ìàãíèòíàÿ è íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèè, ïîëó÷åííûå
ïðè ïîäà÷å ïîòåíöèàëà íà ïîäëîæêó, 3-ÿ  ãðóïïà –
ïîëó÷åííàÿ áåç ïîäà÷è ïîòåíöèàëà (ñì. ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû

Ãðàíóëîìåòðèÿ è ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö
Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êàòîäíîãî
óçëà (ìåæýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, òîêà ôîêóñèðóþùåé
êàòóøêè) ïîêàçàëî íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Äëÿ ÷àñòèö, ñîáðàííûõ ñî ñòåíîê âàêóóìíîé

êàìåðû, õàðàêòåðíû ðàñïðåäåëåíèÿ òèïà ãàóññîâà, ëèáî
îïèñûâàåìûå óáûâàþùåé ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Âèä
ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ. Íàïðèìåð, íàèáîëåå õàðàêòåðíûé
âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö äëÿ
ðåæèìà ñ ïîäà÷åé íà ïîäëîæêó ïîòåíöèàëà –250 Â ïîêàçàí
íà ðèñ. 1, á. Ðàçìåðû ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîäà÷å
ïîòåíöèàëà íà ïîäëîæêó äî ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè,
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 5–100 ìêì. Ïðè îñàæäåíèè ÷àñòèö
áåç ïîäà÷è ïîòåíöèàëà (àíîä – ñòåíêè âàêóóìíîé êàìåðû)
èõ îñíîâíîå ÷èñëî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 70–130 ìêì.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðèè ïîðîøêîâ (à – ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, á – íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, â – ïîëó÷åííàÿ áåç ïîòåíöèàëà íà ïîäëîæêå).

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîðîøêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîðîøêîâ ïîêàçàëè, ÷òî èõ
ñòðóêòóðà (ñôåðè÷åñêîé èëè íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ñì.
ðèñ. 2), îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû êàòîäíîãî óçëà.
Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ óíèêàëüíàÿ ìîðôîëîãèÿ ïîëó-
÷åííûõ íàíîêîìïëåêñîâ (ëåïåñòêè, «öâåòíàÿ êàïóñòà»,
äèñêè è äð.) áûëà ïîëó÷åíà äðóãèìè ìåòîäàìè, â
÷àñòíîñòè, óïîðÿäî÷åíèåì íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ IV è V ãðóïï. Âîçìîæ-
íûå ìåõàíèçìû èõ ðîñòà îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò [11–18].
Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè, âåðîÿòíî,
îáðàçîâàëèñü èç êàïåëüíîé ôðàêöèè ïëàçìû äóãîâîãî
ðàçðÿäà. Îñíîâîé ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû ÿâëÿþòñÿ
òâ¸ðäûå ìèêðî÷àñòèöû êàòîäà, ýìèññèÿ êîòîðûõ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîóïðóãèõ
íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êàòîäíîãî ïÿòíà. Èñòî÷íèêîì
ìèêðî÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû â ïîðîøêîâîì ìàòå-
ðèàëå ìîæåò áûòü è ìàòåðèàë ïîäëîæêè, ðàñïûëÿåìûé â
ðåæèìå èîííîé î÷èñòêè.

Îòìåòèì, ÷òî ïî ìîðôîëîãèè ÷àñòèöû èç êàìåðû
äóãîâîãî ðàçðÿäà âî ìíîãîì ïîõîæè íà ïûëåâûå ÷àñòèöû

èç ïëàçìû òîêàìàêà [19–21]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî îäèíàêîâûå ìîðôîëîãèè – íå äîêàçàòåëüñòâî
îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [4, 19]. Íåîáõîäèìî
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ôðàêòàëüíîñòè ñòðóêòóð [21]. Îíî â
äàííîé ðàáîòå íå ïðîâîäèëîñü, è äàííûå áóäóò
ïðåäñòàâëåíû ïîçäíåå. Õîòÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ, óêàçûâàþò íà ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð ðàññåèâàþùèõ
îáúåêòîâ. Ðàññåèâàþùèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ÷àñòèöû
èìåþò çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D = 2,62 è èõ
ìîæíî îòíåñòè ê ìàññîâûì ôðàêòàëàì, ò.å. ê ÷àñòèöàì
(êëàñòåðàì), ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ 5–55 íì ñ ðàç-
âèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé, äîñòàòî÷íî ñèëüíî èçðåçàííîé
ïîâåðõíîñòüþ [22].

Ðåíòãåíîãðàôèÿ è ýëåìåíòíûé àíàëèç
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû êàòîä-
íîãî óçëà, âûÿâèë çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â àòîìíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè
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ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êàòîäíîãî óçëà. Ó÷àñòêè
ðåíòãåíîãðàìì ïîðîøêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåíòãåíîãðàìì è ýìèññèîííûõ
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîì ôàçîâîì è
ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïîëó÷àåìûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîâ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíóþ è íåìàãíèòíóþ
ôðàêöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîðîøêè
èç òèòàí-àçîò-óãëåðîäíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîôàçíûå ñìåñè ñîñòàâîâ TiO2,
TiN(ÃÖÊ-ñòðóêòóðà), TiNC (ÃÏÓ-ñòðóêòóðà). TixOyNz ñ
ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè  ðåøåòîê.

Ðèñ. 3. Ó÷àñòêè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïîðîøêîâ
(1 – ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, 2 – íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, 3 – ïîëó÷åííàÿ
áåç ïîòåíöèàëà íà ïîäëîæêå).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè ñðàâíåíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïûëåâûõ ÷àñòèö,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êàòîäíîãî
óçëà. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé è âàæíûé, íà íàø âçãëÿä,
ôàêò: óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè òèòàíà â àòìîñ-
ôåðå àçîòà è àöåòèëåíà ïðè ïîëó÷åíèè êàðáîíèòðèäíûõ
ïëåíîê íà ïîäëîæêå áåç ïîäà÷è ïîòåíöèàëà íà íèõ, â
ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ, îñàæäàåìûõ íà ñòåíêàõ êàìåðû,
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñâÿçàííûé àçîò. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè, äàííûìè ÈÊ- è ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè, à
òàêæå ìåòîäàìè ÄÒÀ è ÒÃÀ [5, 6, 22, 27].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç íå ïîêàçàë çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ïûëåâûõ
÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè U = 0 Â è U = 250 Â. Ýòî, âåðîÿòíî,
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà àòîìíûõ
ðàäèóñîâ âíåäðåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáðàçîâàíèè
òóãîïëàâêèõ ôàç âíåäðåíèÿ [23].

Îáñóæäåíèå
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ó ïëàçìåííî-
ïûëåâûõ æèäêèõ êàïåëü (÷àñòèö) è ó ñòåíîê âàêóóìíîé
êàìåðû. Âòîðûì èñòî÷íèêîì ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ èîííîé áîìáàðäèðîâêè èëè òðàâëåíèÿ ïîäëîæêè.
Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö â êàòîäíîì
ïÿòíå ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñîâîêóï-
íîñòè ìàêðî÷àñòèö: ãàçîîáðàçíîå, æèäêîå èëè òâåðäîå. Â
ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðå èç êàïåëü âîçíèêàþò òâåðäûå
ðàñòâîðû è «íåîáû÷íûå» [24] êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû,
îáóñëîâëåííûå íåðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè èõ ïîëó÷åíèÿ
– áûñòðîé ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà ïàð-æèäêîñòü-êðèñòàëë èëè
ïàð – êðèñòàëë, ñ íàëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð íà
îñíîâå êàðáîíèòðèäà òèòàíà îáñóäèì ñ ïîçèöèé
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå èîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ðîëü àçîòà â
îáðàçîâàíèè ñîåäèíåíèé â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
äî êîíöà íå èçó÷åíà è âûçûâàåò ðÿä äèñêóññèé [25].
Èçâåñòíî [26], ÷òî âíåäðåíèå àòîìîâ ìåòàëëîèäîâ (Ñ, N,
Î) â ðåøåòêó àòîìîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ñèëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ìåòàëëîì
è íåìåòàëëîì, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õèìè÷åñêèå è
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ðàáîòå [23] ïðèâîäèòñÿ ðÿä
õèìè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ïðåäñòàâëåíèÿ î
òâåðäîðàñòâîðíîé ïðèðîäå òóãîïëàâêèõ ôàç âíåäðåíèÿ, îá
îïðåäåëÿþùåé ðîëè â íèõ ñîñòîÿíèÿ Me–Me-ñâÿçåé,
ôîðìèðóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèé êàðêàñ ðåøåòêè. Îäíàêî â
ðÿäå ðàáîòå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà èõ
âûñîêóþ òâåðäîñòü ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûå ðåøåòêè òèïà
NaCl, íî îáðàçîâàíû îíè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíûå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ôàç òèòàíà ñ êîâàëåíòíî-ìåòàëëè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè (C, N, Î, H), ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîîòíî-
øåíèÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ. Êðîìå òîãî, ïðè èçó÷åíèè
âîïðîñà î õàðàêòåðå ñâÿçåé íóæíî ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ è
òåõíîëîãèþ ñèíòåçà ñîåäèíåíèé òèïà êàðáîíèòðèäîâ.
Ñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà,
ïðîâåäåííàÿ íàìè ïðè íàíåñåíèå ïëåíîê Òi(C,N) íà
íåðæàâåþùóþ ñòàëü è ñòåêëî ïîêàçàëà [27], ÷òî ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ àçîòà â êàìåðå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
òàêèõ ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû èç ïëàçìåííîé
ñðåäû äóãîâîãî ðàçðÿäà áûëè îáíàðóæåíû íåäàâíî â
ðàáîòå [28].

Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå ïðè îñàæ-

äåíèè èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû, ïî
áîëüøèíñòâó ïðèçíàêîâ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ìàòåðèàëàì.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð è ñâîéñòâ
îñàæäåííûõ âäîëü ïëàçìåííîãî ïîòîêà ìàòåðèàëîâ
(êîíäåíñàòà îêîëî êàòîäà, òîíêèõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå,
ïûëåâûõ ñòðóêòóð íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû) â ðàáîòå
ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ýâîëþöèè ïëàçìû îò
êàòîäíîãî ïÿòíà äî åå ðåêîìáèíàöèè íà ïîäëîæêå è ñòåíêàõ
âàêóóìíîé êàìåðû â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî íàëîæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.
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Structure and some properties of dust particles
in the arc discharge plasma
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Titanium carbonitride powders investigated. They are derived from the plasma of a vacuum arc discharge.
Installed- they have the properties of nanocrystals. Structure and properties of powders depends on the spray
modes. Strongly influences the magnitude of the substrate potential and the gas pressure. Possible mechanisms
of formation of the structures are discussed. Motion of the plasma from the cathode spot to the vacuum
chamber walls examined.
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