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Вступ 

Технологія отримання нових матеріалів для 
приладових структур напівпровідникової  
електроніки на сьогоднішній день залишається 
актуальною [1-2]. Вона передбачає створення 
матеріалів з прогнозованими властивостями та 
конкурентноспроможних приладів на їх основі для 
потреб моніторингу навколишнього середовища, 
охорони здоров’я, телекомунікацій, тощо. 
Перспективними у цьому плані є бінарні 
напівпровідникові матеріали на основі сполук AIVBVI: 
PbS, PbSe та PbTe, зокрема, наноструктури [1, 3-7]. 
Останні є найменш вивченими об’єктами, хоча 
прогнозують суттєво інші фізичні властивості. 

Напівпровідникові нанокристаліти або нуль-
вимірні квантові точки значно відрізняються від 
інших низькорозмірних структур, оскільки 
складаються із 103-106 атомів. Значна доля цих атомів 
знаходиться на поверхнях наноструктур, що є 
визначальним у формуванні їх властивостей, зокрема 
модифікації зонної структури [1]. У зв’язку із цим 
розробка методик одержання таких наноструктур, які 
б забезпечили добре відтворення, високу ступінь 
керування властивостями у процесі вирощування є 
достатньо актуальною. 

Метою роботи є дослідження профілів 
параметрів газодинамічного потоку пари для 
халькогенідів свинцю, визначення їх залежності від 
геометричних розмірів камери та оптимізація 
технологічних факторів вирощування 
наноструктурного матеріалу. 

I. Елементи теорії газодинамічного 
потоку 

Для визначення оптимальних умов вирощування 
наноконденсатів у методі газодинамічного потоку 
пари вибирають зведені параметри процесу 
препарування (геометричні розміри камери, 
температура випаровування і градієнт температури 
вздовж стінок камери) та знаходять профілі вздовж 
стінок камери. На основі їх аналізу можна визначити 
ділянку камери, у якій властивості конденсатів 
найбільш повно задовольняють представленим до 
них вимог. 

Профілі газодинамічних змінних розраховуються 
у вигляді функції від безрозмірної координати ξ. Для 
циліндричної камери довжиною l і діаметром D   
ξ = (х-хкр)/(L-хкр). Нормування параметрів пари 
проводиться по їх значенням у початковому 
газодинамічному перерізі або, що те ж саме, за їх 
значеннями в критичному перерізі конденсації 
(х = хкр). В інтервалі х0 ≤ х ≤ хкр параметри пари, яка 
рухається в циліндрі не змінюється. 

Газодинамічні змінні однозначно можна 
виразити через число Маха (М). З цією метою 
знаходять залежність М від безрозмірної координати 
ξ. Рівняння М = М(ξ) має різний вигляд для двох 
областей: 0 ≤ ξ ≤ xкр  – із врахуванням 
ревипаровування пари зі стінок камери (підкладки) і 
xкр ≤ ξ ≤ 1 – без врахування ревипаровування [8]. 
Згідно [8-11], коефіцієнт конденсації (α), нормовані 
значення густини (ρ/ρ1), температури (Т/Т1), витрати 
(G/G1), швидкості потоку (u/u1) пари, результуючої 
швидкості конденсації (ω* = ω/ω1), ступеня 
пересичення парової фази (ψ) визначаються як: 
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Тут індекс „1” вказує на значення відповідного 
параметру у початковому перерізі, ρН – густина 
насиченої пари при температурі стінки камери в 
цьому ж перерізі. 

Нормуючий параметр ω1 являє собою потік 
частинок пари в початковому газодинамічному 
перерізі.  

Значення тиску (р1), витрати пари (G1) і 
швидкості потоку (u1) в початковому 
газодинамічному перерізі: 
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При лінійній зміні температури вздовж камери 
положення критичного перерізу конденсації для 
двохатомної пари визначається із виразу 
 ≈ − + 2

ęđ S S S Cx [T (1 ) (1,3RT / E ) /( dT / dx )].η  
Тут ES – енергія випаровування сполуки, 

параметр η являє собою відношення енергій 
випаровування тонкої плівки і масивного матеріалу. 

II. Параметри газодинамічного 
потоку пари халькогенідів свинцю 

Аналіз технологічних процесів осадження пари 
зручно проводити на основі залежностей коефіцієнта 
конденсації (α), швидкості результуючої конденсації 
(ω*), ступеня пересичення парової фази (lnψ) та 
інших згідно (1)-(3) від безрозмірної координати (ξ), 
розмірів камери (діаметра d та довжини L), градієнта 

температури вздовж стінок в камері CdT
dx

 та  

Таблиця 1.
Основні характеристики для розрахунку параметрів газодинамічного потоку пари  

сполук PbS, PbSe, PbTe. 

 PbS PbSe PbTe 
Енергія випаровування сполук 1-го моля речовини 
при 0 К, Es, Дж·моль-1 286000 258000 234000 

Молекулярна маса речовини, m, кг 0,239 0,286 0,335 

Густина речовини, ρ, кг/м3 7610 8260 8240 
Відношення енергій випаровування плівки до 
масивного матеріалу, η 0,983 0,99 0,968 
Температура пари в початковому перерізі, Т1, К 646 646 646 

Тиск насиченої пари, рн, Па 1,33 7,32 1,33 

Густина насиченої пари ρн, кг/м3 4,14·10-5 2,73·10-4 5,81·10-5 

Густина пари в початковому перерізі, ρ1, кг/м3  1,37·10-5 1,67 3,04 

Тиск пари в початковому перерізі, р1, Па 0,307 1,69 0,307 

Швидкість пари, u1, м/с 177,34 162,09 149,84 

Витратна дія в початковому перерізі, G1, кг/с 4,76·10-6 2,86·10-5 5,63·10-6 

Максимальне значення безрозмірної координати, ξmax 0,007 0,011 0,030 
Максимальне значення результуючої швидкості 
конденсації ω*max 0,065 0,103 0,268 

Максимальне значення числа Маха Mmax 1,017 1,025 1,057 
Критичний переріз, хкр, м. 0,016 0,015 0,069  
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температури випаровування Ts. 
Розрахунки параметрів пари проведено для двох 

областей: із врахуванням та без врахування процесів 
ревипаровування зі стінок камери. Отримано, що при 

≤ ≤0,5 0,7ξ  значення числа Маха приблизно 
одинакові для обох областей і плавно переходять 
одна в одну. Із врахуванням цього, на рис. 2-5 
побудовано сумарні криві, які до значення ≤ 0,6ξ  
враховують процеси ревипаровування і не 
враховують їх для вищих значень безрозмірної 
координати. 
2.1. Профілі параметрів. Параметри 
газодинамічного потоку, які пов’язані із процесами 
масопереносу визначаються розміщенням підкладки, 
на якій відбувається конденсація. У зв’язку із цим, на 
рис. 1 наведено залежності основних параметрів пари 
від безрозмірної координати (ξ) для телуриду 
свинцю. Для інших халькогенідів свинцю результати 
розрахунків аналогічні. 

Видно (рис. 1 – крива 1), що при зростанні ξ 
внесок ревипарування швидко зменшується і при 
ξ ≥ 0,6 коефіцієнт конденсації стає близьким до 
одиниці. Тому на ділянці камери ξ ≥ 0,6 рух пари 
досить точно можна описати функцією М(ξ), що не 
враховує ревипарування зі стінок камери. При цьому 
можна вважати, що кожна молекула пари, що  

*
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4
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Рис. 1. Профілі параметрів газодинамічного 
потоку пари PbTe: 
 результуючої швидкості конденсації ω* (1), 
коефіцієнта конденсації α (2), нормованих значень 
густини потоку пари ρ/ρ1 (3) та ступеня 
пересичення парової фази ψ (4). 
Температура випаровування Тs = 923 К, градієнт 
температури вздовж стінок камери

CdT
dx

 = -3·10-3 К/м, довжина камери L = 0,08 м, 

діаметр d = 0,05 м. 
 

 

 

*

 
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Залежності коефіцієнта конденсації α (а), результуючої швидкості конденсації ω* (б), нормованих 
значень густини потоку пари ρ/ρ1 (в), ступеня пересичення парової фази ln ψ (г) для телуриду свинцю, 

отриманого осадженням із газодинамічного потоку пари. Довжина камери L, м: 0,08 (1), 0,04 (2); 
ТS = 923 К та 3

cdT / dx 3 10 K /м−= − ⋅ , d = 0,052 м. 
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Рис. 3. Профілі коефіцієнта конденсації α (а), результуючої швидкості конденсації ω* (б), нормованих 
значень густини потоку пари ρ/ρ1 (в), ступеня пересичення парової фази ln ψ (г) для телуриду свинцю, 
отриманого осадженням із газодинамічного потоку пари. Діаметр камери d, м: -25,2 10⋅  (1), -28 10⋅  (2); 

-2L=8,0 10 м⋅ , 3
cdT / dx 3 10 K /м−= − ⋅ , ТS = 923 К. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Профілі коефіцієнта конденсації α (а), результуючої швидкості конденсації ω* (б), нормованих 
значень густини потоку пари ρ/ρ1 (в), ступеня пересичення парової фази ln ψ (г) для телуриду свинцю, 
отриманого осадженням із газодинамічного потоку пари. Градієнт температури вздовж стінок камери  

cdT K,
dx м

: 32 10− ⋅  (1), 33 10− ⋅  (2); Ts = 923 К, L = 0,08 м, d = 0,052 м. 
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потрапила на стінку камери, конденсується на ній. 
Залежність розрахованих значень результуючої 

швидкості конденсації ω* від безрозмірної 
координати ξ (рис. 1 – крива 2) вказує на те, що при 
ξ ≈ 0,35 (що відповідає максимуму ω*) отримуємо 
плівки найбільшої товщини. При ξ ≈ 0,6 крива 
швидкості конденсації зазнає зламу, що теж, як і у 
випадку з α свідчить про переважаючий вплив 
процесів конденсації над процесами 
ревипаровування в області високих значень ξ. 

Відносна ж густина пари характеризується 
максимальним значенням у точці початку 
конденсації (х = хкр, ξ = 0) (рис. 1 – крива 3). 
Зменшення ρ/ρ1 із зростанням ξ можна пояснити тим, 
що за наявності у камері витратної дії (конденсації) 
тиск пари по мірі віддалення його від поверхні 
випаровування зменшується, що призводить до 
зростання довжини вільного пробігу молекули та 
відповідного зменшення густини. За відповідних 
умов пара може розрідитися настільки, що довжина 
вільного пробігу λ стане спів розмірною із розмірами 
самої камери, що спричинить перетворення 
газодинамічного потоку в молекулярний. 
Аналогічним чином можна пояснити і зростання 

ступеня пересичення парової фази біля конденсації 
на підкладки (рис. 1 – крива 4). 

2.2. Геометричні розміри камери. Вплив 
геометричних розмірів камери (довжина L, діаметр d) 
досліджено при фіксованих температурних 

параметрах (Ts = 923К, 3cdT
3 10 К / м

dx
−= − ⋅ ) 

(рис. 2, 3). Отримано що із зміною діаметру чи 
довжини камери положення максимуму швидкості 
конденсації практично не зміщується відносно 
значень безрозмірної координати і залишається 
ξ ≈ 0,2 (рис. 2,б, 3,б). Однак збільшення діаметру 
камери (d) обумовлює більш різке збільшення 
результуючої швидкості конденсації (рис. 3,б – крива 
2), що має певний технологічний зміст. Аналогічне 
зменшення ω* спостерігається і при зменшенні 
довжини камери L (рис. 2,б – крива 2). Це пов’язано 
із тим, що збіднення ж потоку за рахунок конденсації 
при цьому зменшується, оскільки рухомий потік пари 
зростає пропорційно d2, а конденсація пари стінками 
– пропорційно збільшенню поверхні стінок, тобто 
пропорційно d. Різке ж зменшення швидкості 
конденсації при ξ ≥ 0,2 (рис. 2,б і 3,б) відповідає  

 

 

*

 

а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Профілі коефіцієнта конденсації α (а), результуючої швидкості конденсації ω* (б), нормованих 
значень густини потоку пари ρ/ρ1 (в), ступеня пересичення парової фази ln ψ (г) для телуриду свинцю, 
отриманого осадженням із газодинамічного потоку пари. Температура випаровування Ts, К: 923 (1), 823 

(2), cdT dx K м3/ 3 10 /−= − ⋅ , L = 0,08 м, d = 0,052 м. 
 



Д.М.Фреїк, Р.І. Никируй, М.А. Лоп’янко, М.Я. Гриджук 

 266

Таблиця 2. 
Оптимальні параметри газодинамічного потоку пари (коефіцієнта конденсації α, результуючої швидкості 

конденсації ω*, ступеня пересичення парової фази ψ, нормованих значень густини пари ρ/ρ1 та 

безрозмірної координати ξ) для плівок та наноструктур халькогенідів свинцю при CdT
dx

 = 3·103 К/м, 

Ts = 923 K, L = 0,08 м, d = 0,05 м: 1 – за умови утворення плівок найбільшої товщини; 2 – в області 
критичного перерізу (можливість формування наноструктур). 

 PbS PbSe PbTe 
 1 2 1 1 2 1 

α 0,72 * 0,75 0,72 * 0,75 
ω* 0,8 * 0,84 0,8 * 0,84 
lnψ 0,77 0,4 0,81 0,77 0,4 0,81 
ρ/ρ1 0,48 0,98 0,6 0,48 0,98 0,6 
x, м 0,033 0,016 0,034 0,033 0,016 0,034 
ξ 0,29 0 0,3 0,29 0 0,3 
– числові значення параметрів відповідають початку конденсації пари. 
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Рис. 6. Залежність розрахованих значень критичного 
перерізу хкр (а), коефіцієнта конденсації α (б), 
результуючої швидкості конденсації ω* (в), 
нормованих значень густини потоку пари ρ/ρ1 (д), та 
ступеня пересичення ψ (д) від температури 

випарування Ts, градієнта температури cdT
dx

 та 

безрозмірної координати ξ (при фіксованих 
технологічних режимах: Ts = 923 К, L = 0,08 м, 
d = 0,05 м). 

д)
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зменшенню густини пари в камері (рис. 2,в і 3,в). 
При цьому як збільшення діаметра камери d, так і 

зменшення її довжини L призводять до більш плавної 
зміни ступеня пересичення пари (рис. 2,г і 3,г – криві 
2) і різкішого росту коефіцієнта конденсації, 
особливо для області ≤ ≤0,0 0,4ξ  (рис. 2,а і 3,а – 
криві 2). 

За відсутності ревипаровування вплив 
геометричного чинника визначається тільки 
відношенням L/d. Проте врахування ревипаровування 
показує, що зміна довжини камери L при фіксованих 

ТS, cdT
dx

 створює на параметри пари більш сильну 

дію, ніж зміна діаметру, оскільки L входить також і в 

експоненціальний множник (
⎛ ⎞
−⎜ ⎟−⎝ ⎠

6,68exp
1 0,242ξ

, де 

ξ = (х-хкр)/(L-хкр)). Тобто при зменшенні довжини 
камери, для забезпечення постійної градієнта 

температури cdT
dx

, доводиться збільшувати 

температуру кришки камери, що призводить до 
розширення зони ефективного ревипаровування. 

2.3. Температурні фактори. Аналіз залежностей 

параметрів пари PbTe від температурних факторів – 
температури випаровування (ТS) і градієнта 
температури вздовж стінки циліндричної камери 
(dTc/dx) – проведено за умови сталих значень 
L = 0,08 м, d = 0,052 м (рис. 4, 5, 6). Так, із рис. 5,г 
слідує, що при постійному градієнті температури 
вздовж стінок камери ступінь пересичення зростає із 
зменшенням Ts. Коефіцієнт конденсації α, навпаки, 
зростає при збільшенні температури випаровування 
Ts.(рис. 5,а – крива 1) 

Дослідження впливу градієнта температури на 
параметри пари проводилося експериментально при 
фіксованій температурі випаровування ТS = 923 К 

(рис. 4, 5). Видно, що зменшення за модулем cdT
dx

 

зміщує криві α(ξ) в область малих значень ξ (рис. 4,а і 
5,б). Це призводить, до відповідного зсуву ξmax, що 
відповідає максимуму величини *

maxω  (рис. 4,а і 5,б). 

Таким чином зменшення cdT
dx

 діє на параметри 

подібно збільшенню Ts. 
Довжина ділянки підкладки, на якій відсутній 

шар конденсату хкр зростає із збільшенням 

 

 

*

 

а) б) 

  
в) г) 

Рис. 7. Профілі коефіцієнта конденсації α (а), результуючої швидкості конденсації ω* (б), 
нормованих значень густини потоку пари ρ/ρ1 (в) і ступеня пересичення парової фази ln ψ (г) 
для PbS (1), PbSe (2), PbTe (3) ( 3

cdT / dx 3 10 K /м−= − ⋅ , L = 0,08 м, d = 0,052 м, ТS = 923 K). 
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температури випаровування Ts та зменшенням 
градієнта температури (рис. 6,а). Причому, більш 
різкому зростанню хкр сприяє насамперед зменшення 

градієнта cdT
dx

, ніж зростання температури Ts. У 

розглядуваному інтервалі градієнта температури 
вздовж стінок камери спостерігається хкр < L, що 
свідчить про те, що конденсація відбувається у 
межах випарної камери. 

2.4. Природа матеріалу, який випаровується. 
Вплив природи матеріалу, що випаровується (PbTe, 
PbSe, PbS) на параметри пари досліджувалося у 
камері розміром d = 0,052 м, L = 0,08 м при 
фіксованих температурних факторах Ts = 923К, 
|dTc/dx| = 3·10-3 К·м-1 (рис. 7, табл. 2). 

Як видно, для всіх трьох сполук значення 
коефіцієнту конденсації α майже однаково зростає до 
значення ξ ≈ 0,35 і далі асимптотично наближається 
до одиниці (α ≈ 1,0) при ξ ≈ 1, і навпаки, біля ξ ≈ 0 
конденсація пари відсутня (α ≈ 0) (рис. 7,а).  

Відмінності у залежностях ω*(ξ) і lgψ(ξ) 
(рис. 7, б, г) для досліджуваних сполук пов’язані із 
значеннями енергії їх випаровування. Відомо 
(табл. 1), що найбільшою величиною енергії 
випаровування володіє PbS, а найменшою – PbTe. 
Тому внесок ревипаровування телуриду свинцю в 
масообмін на стінках буде найбільшим, що 
призводить до більш різкого зменшення швидкості 
конденсації ω* із зростанням ξ (рис. 7, б) та найбільш 
низьких значень ступеня пересичення (рис. 7, г). 
Крім того, зменшення енергії випаровування зміщує 
величину безрозмірної координати ξmax, що 
відповідає зсуву максимуму результуючої швидкості 

*
maxω  в сторону більших значень (рис. 7,б). 
Оптимальним фізико-технічним умовам росту 

плівок відповідають максимальні значення ω*(ξ) і 
низькі значення ступеня пересичення (рис.6,б,г), які 
напряму пов’язані із густиною потоку пари (рис. 6, б, 

г). Для плівок PbTe таким умовам відповідають 
значення безрозмірної координати ξ = 0,30 та 
х = 0,034 м. Відповідно, для плівок PbS: ξ = 0,29 та 
х = 0,033 м та PbSe: ξ = 0,30 та х = 0,034 м (табл. 2). 

Висновки 

1. Наведено вирази для розрахунку параметрів 
газодинамічного потоку пари халькогенідів 
свинцю у випадку розхідної дії у циліндричній 
камері. 

2. Розраховано залежності параметрів пари від 
безрозмірної координати. 

3. Досліджено вплив геометричних розмірів 
циліндричної камери, градієнта температури 
вздовж стінок, температури випаровування на 
профілі параметрів газодинамічного потоку. 

4. Визначено оптимальні умови осадження пари, 
що забезпечують формування конденсату із 
наперед заданими характеристиками. 
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