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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß �ÀÑÏÛËÅÍÈß ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ ÑÀÏÔÈ�ÀÊ. Ô. Ìèííåáàåâ, Ê. À. Òîëïèí, Â. Å. Þðàñîâà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2015 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, ðàñïûëåííûõ ñ áàçèñíîé ãðàíè(0001) ìîíîêðèñòàëëà ñàï�èðà ñ òðèãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (�-Al2O3), êîòîðóþ ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê íàëîæåíèå äâóõ �ÏÓ-ðåøåòîê: èäåàëüíîé äëÿ êèñëîðîäà è íåñêîëüêî äå�îðìèðîâàííîéäëÿ àëþìèíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âûõîä ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ñ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñàï�èðà ïðîèñõîäèòâ îñíîâíîì ïî ñòîðîíàì íåïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ ïÿòíàìè íà åãî âåðøèíàõ. Èçó÷åíû êàðòèíûïÿòåí ïðè ðàñïûëåíèè ÷àñòèö ñ ãðàíè (0001) öèíêà � ìîíîêðèñòàëëà ñ �ÏÓ-ðåøåòêîé. Ïÿòíà ðàñïûëå-íèÿ öèíêà ðàñïîëîæåíû íà âåðøèíàõ íåñêîëüêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ðàâíîñòîðîííèõ øåñòèóãîëüíèêîâ. È âòîì, è â äðóãîì ñëó÷àå íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàñïûëåíèÿ ñâÿçàíà ñ �îêóñèðîâàííûìè ñîóäàðåíèÿìè(ïðÿìàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ �îêóñèðîâêà) è ñ ïðîöåññîì êàíàëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâêàðòèí ïÿòåí ñàï�èðà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ íàïûëåííîãî îñàäêà. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâè ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå äëÿ âòîðè÷íîé èîííîé ýìèññèè èç ìîíîêðèñòàëëà�-Al2O3.DOI: 10.7868/S00444510150800761. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïûëåíèå âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì áîìáàðäèðó�þùèõ èîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ èñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãèìè äîïîëíèòåëüíûìè ÿâëåíè�ÿìè, çàòðóäíÿþùèìè åãî èçó÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îáøèðíûé ìà�òåðèàë ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïûëåíèÿ [1�4℄, åùå íåòïîëíîé ÿñíîñòè â ïîíèìàíèè åãî ìåõàíèçìà.Íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ ðàñïûëåíèÿ, íà�÷èíàÿ ñ åãî îòêðûòèÿ â 1853 ã. [5℄, èîííàÿ áîì�áàðäèðîâêà ïðîâîäèëàñü â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿ�äà è òîëüêî äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ.Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèòè�ðîâàííûõ ÷àñòèö ïîëó÷àëîñü èçîòðîïíûì, è ïðî�öåññ ðàñïûëåíèÿ îáúÿñíÿëñÿ èñïàðåíèåì âåùåñòâàèç ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ðàñïëàâëåííûõâñëåäñòâèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè [6℄.Òàêîé ìåõàíèçì áûë îòâåðãíóò ïîñëå ðàáîòû Âå�íåðà [7℄, â êîòîðîé îí âïåðâûå èññëåäîâàë ðàñïûëå�íèå ìîíîêðèñòàëëà è îáíàðóæèë àíèçîòðîïíîå ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèöèç ìîíîêðèñòàëëà ìåäè. Îí ïîêàçàë, ÷òî ýìèññèÿ*E-mail: yurasova�physi
s.msu.ru

àòîìîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â ïëîòíî�óïàêîâàííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ,åñëè ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ íå ïðåâûøà�åò 200�300 ýÂ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâÂåíåð óæå íå íàáëþäàë àíèçîòðîïèþ ðàñïûëåíèÿ èïðåäïîëîæèë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâóåò ìåõàíèçìèñïàðåíèÿ.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåðäèëîñü, ïîñêîëüêóäàëåå â ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëî îáíàðóæåíî ïðåèìóùå�ñòâåííîå ðàñïûëåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ â ïëîòíîóïà�êîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìèñ ýíåðãèåé äî 5 êýÂ. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ìåäè ïðå�èìóùåñòâåííîå ðàñïûëåíèå íàáëþäàëîñü â ïëîòíî�óïàêîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ h110i è â íàïðàâëåíèÿõh100i, ñëåäóþùèõ çà íèìè ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè(ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, áûëî äîêàçàíî, ÷òî ðàñïû�ëåíèå â îáëàñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé èîíîâ òîæå ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èñïàðåíèÿ.Â ðàáîòàõ [10�12℄ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ, îáúÿñíÿ�þùàÿ àíèçîòðîïèþ ðàñïûëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ý���åêòèâíîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà îò ïàäàþùèõ èîíîâàòîìàì ìèøåíè ïóòåì �îêóñèðîâàííûõ ñîóäàðåíèé(ïðÿìàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ �îêóñèðîâêà). Ïîìèìîýòîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â �îðìèðîâàíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö èãðà�åò ðîëü ïðåèìóùåñòâåííàÿ ýìèññèÿ ÷àñòèö ïî îò�258
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�èñ. 1. Êàðòèíà ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ ãðàíè (001) ìî-íîêðèñòàëëà ìåäè. Îáëó÷åíèå èîíàìè Kr+ ñ ýíåð-ãèåé E0 = 300 ýÂ (a), E0 = 1000 ýÂ (á ) [9℄êðûòûì êàíàëàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [13�15℄.Èìåííî ýòî ÿâëåíèå � ¾ïëîñêîñòíîå êàíàëèðîâà�íèå¿ � îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå øèðîêèõ ïîëîñ íàðèñ. 1, ñîåäèíÿþùèõ îñíîâíûå ïÿòíà.Â ïîñëåäóþùåì àíèçîòðîïèÿ ðàñïûëåíèÿ ìîíî�êðèñòàëëîâ ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé íàáëþäàëàñü ïðè åùåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ îáëó÷àþùèõ èîíîâ � äî 50 êýÂ[16℄ è äàæå äî ñîòíè êèëîýëåêòðîíâîëüò [17; 18℄.Ìàêñèìóìû ðàñïûëåíèÿ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ íà�ïðàâëåíèÿõ (êàðòèíû ïÿòåí) áûëè ïîëó÷åíû, êðî�ìå òîãî, äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ÎÖÊ- è �ÏÓ-ðåøåò-êàìè [19; 20�22℄, à òàêæå äëÿ áèíàðíûõ ñîåäèíå�íèé [19; 23℄.Óïîìÿíóòûå ðàáîòû ïî àíèçîòðîïèè ðàñïûëåíèÿÿâèëèñü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷å�íèÿ �èçèêè ïðîöåññà è âîøëè â êëàññèêó ìèðîâîéëèòåðàòóðû ïî ðàäèàöèîííûì ý��åêòàì â òâåðäûõòåëàõ [1�4; 18℄.Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü àíèçîòðîïèþïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïûëåííûõ÷àñòèö äëÿ êðèñòàëëà áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû,íàïðèìåð, òðèãîíàëüíîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîåèññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ãðàíè (0001)ìîíîêðèñòàëëà ñàï�èðà (�-Al2O3), èìåþùåãîøèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå [24; 25℄. Ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèé ñàï�èð èñïîëüçóåòñÿ â ëàçåðàõ,ñëóæèò îñíîâîé â ïðîèçâîäñòâå ÆÊ-ìîíèòîðîâ èòåëåâèçîðîâ. Ïîäëîæêè èç ñàï�èðà ÿâëÿþòñÿ îñíî�âîé áåëûõ è ãîëóáûõ ñâåòîäèîäîâ äëÿ îñâåùåíèÿ,à ñàï�èðîâûå ñòåêëà èñïîëüçóþòñÿ íà îáúåêòèâàõè êíîïêàõ, ïîçâîëÿþùèõ èäåíòè�èöèðîâàòü âëà�äåëüöà ïî îòïå÷àòêó ïàëüöà. Ïðåîáðàçîâàòåëè èçñàï�èðà ðàáîòàþò, êðîìå òîãî, â ñèñòåìàõ àâòîìà�òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿöåëûì ðÿäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñàï�èðà ñ òðèãî�íàëüíîé ðåøåòêîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàëîæå�
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�èñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñàï�èðà òðè-ãîíàëüíîé �-ìîäè�èêàöèè: à � ãðàíü (0001); á �îáúåìíîå ïðåäñòàâëåíèå. Áåëûå êðóæêè (ïóñòûå èñ òî÷êàìè) � êèñëîðîä (ñëîè 1 è 4); ÷åðíûå, òåìíî-ñåðûå è ñâåòëîñåðûå êðóæêè � àëþìèíèé, ñëîè 2, 3è 5. Øåñòèóãîëüíèêàìè îòìå÷åí âûõîä íà áàçèñíóþïëîñêîñòü �ÏÓ-ðåøåòîê: ïðàâèëüíîé äëÿ êèñëîðîäàè äå�îðìèðîâàííîé äëÿ àëþìèíèÿ
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �èîííûé èñòî÷íèê; 2 � èçîëÿòîð; 3 � îäèíî÷íàÿýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ëèíçà; 4� êîíòåéíåð; 5� ñìîò-ðîâîå îêíî; 6 � êâàðöåâûé ýêðàí; 7, 10 � ñòåêëÿí-íûå êîëëåêòîðû; 8 � ìåäíûé äåðæàòåëü; 9 � ìîíî-êðèñòàëë ñàï�èðà èëè öèíêàíèå äâóõ �ÏÓ-ðåøåòîê: èäåàëüíîé äëÿ êèñëîðîäà èíåñêîëüêî äå�îðìèðîâàííîé ñ ïóñòîòàìè äëÿ àëþ�ìèíèÿ. Ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [26; 27℄ è èçîá�ðàæåíî íà ðèñ. 2.Â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííûì ñòðîåíèåì ñàï�èðà, áû�ëî èíòåðåñíî âíà÷àëå èññëåäîâàòü êàðòèíó ïÿòåíðàñïûëåíèÿ êðèñòàëëà ñ �ÏÓ-ðåøåòêîé. Â êà÷åñòâåòàêîãî êðèñòàëëà â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë âûáðàíöèíê. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå, ñõåìà êî�òîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê259 4*



Ê. Ô. Ìèííåáàåâ, Ê. À. Òîëïèí, Â. Å. Þðàñîâà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015èîíîâ Àðäåííå [28℄, óñîâåðøåíñòâîâàííûé â [29℄.Èîííàÿ ïóøêà ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü õîðîøî ñ�îêóñè�ðîâàííûå ïó÷êè èîíîâ àðãîíà ñ òîêîì äî 1 ìÀ ïðèóñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè â 10 êÂ. Âàêóóì â ðàáî÷åéêàìåðå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë 2 � 10�7 ìáàð.Èîííûé ïó÷îê ïîñëå óñêîðåíèÿ è �îêóñèðîâêè îäè�íî÷íîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçîé ïðîõîäèë ñêâîçüîòâåðñòèå â êâàðöåâîì ýêðàíå è ïîïàäàë íà îáðà�çåö, êîòîðûé çàêðåïëÿëñÿ íà äåðæàòåëå. Ïåðåä îá�ðàçöîì ïàðàëëåëüíî åãî ðàñïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòèïîìåùàëñÿ ïëîñêèé êîëëåêòîð, íà êîòîðûé îñàæäà�ëèñü ÷àñòèöû ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà ïðè íîðìàëü�íîì (� = 0) èëè íàêëîííîì ïàäåíèè èîííîãî ïó÷�êà. Êîëëåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòåêëÿííûé äèñêñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì d = 3:5 ìì äëÿ ïðîïóñêàíèÿèîííîãî ëó÷à. �àññòîÿíèå ìåæäó ðàñïûëÿåìîé ïëîñ�êîñòüþ è êîëëåêòîðîì âûáèðàëîñü îò 14 äî 18 ìì.�àçìåðû ðàñïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè íå îãðàíè÷èâà�ëèñü äèà�ðàãìîé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëñÿ òàê�æå ñòåêëÿííûé öèëèíäðè÷åñêèé êîëëåêòîð (ñ âíó�òðåííèì äèàìåòðîì 17 ìì), êîòîðûé çàêðåïëÿëñÿíà ïëîñêîì äåðæàòåëå òàê, ÷òîáû ðàñïûëÿåìûé ìî�íîêðèñòàëë íàõîäèëñÿ â öåíòðå öèëèíäðà. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîäáèðàëèñü âðåìÿ t ðàñïûëåíèÿ è ïëîò�íîñòü j èîííîãî òîêà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿäîñòàòî÷íî ÷åòêèõ è êîíòðàñòíûõ êàðòèí ïÿòåí ïðèâèçóàëüíîì íàáëþäåíèè. Âðåìÿ t îáû÷íî ñîñòàâëÿëî1 ÷ äëÿ öèíêà è ïîðÿäêà 10 ÷ è áîëåå äëÿ ñàï�èðà,êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ êîòîðîãî î÷åíü ìàë. Ïîäàííûì, ïðèâåäåííûì â [1; 4℄, ïðè íîðìàëüíîì ïà�äåíèè èîíîâ Ar ñ ýíåðãèåé E0 = 5 êýÂ êîý��èöèåíòðàñïûëåíèÿ ñîñòàâëÿë Y = 0:72 àò./èîí äëÿ ñàï�è�ðà, Y = 13:2 àò./èîí äëÿ öèíêà è Y = 2:1 àò./èîíäëÿ àëþìèíèÿ.Ëó÷øåå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèé êàðòèí ïÿòåíïîëó÷àëîñü, êîãäà ïðè �îòîãðà�èðîâàíèè çà êîëëåê�òîð âñòàâëÿëñÿ ëèñò áóìàãè.Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàðòèí ðàñïûëåíèÿïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ýíåðãîäèñïåð�ñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÑ) íà ïðèáîðå Hita
hiS-3400N Variable Pressure SEM ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ 10 êýÂ è òîêå ýëåêòðîííîãî çîíäà1 íÀ. 3. ÌÎÄÅËÜ �ÀÑ×ÅÒÀÄëÿ ðàñ÷åòà ðàñïûëåíèÿ Al2O3 èñïîëüçîâàëàñüìîäåëü ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [30℄ ñ ïîäâèæíûììîíîêðèñòàëëè÷åñêèì áëîêîì àòîìîâ â ïîëóáåñêî�íå÷íîé ñðåäå [31�33℄. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðàñïûëå�íèÿ àòîìà ïðîòåêàåò â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî âðå�

ìåíè (ïîðÿäêà 10�13 ñ ñ ìîìåíòà óäàðà èîíà [34℄),íåñòàáèëüíîñòü áëîêà àòîìîâ íå óñïåâàëà ïðîÿâèòü�ñÿ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü ïî ìî�äè�èöèðîâàííîé ñõåìå Ýéëåðà ïðåäèêòîð�êîððåê-òîð, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé [34; 35℄. Íåóïðó�ãèå ïîòåðè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëå Ôèðñî�âà [36℄. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿÁîðíà �Ìàéåðà ñ êîíñòàíòàìè èç ðàáîòû [37℄. Ïî�ñòîÿííàÿ ðåøåòêè è ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ áðàëèñüèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [38℄.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß4.1. Êàðòèíà ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ ãðàíè (0001)öèíêàÏîäðîáíàÿ êàðòèíà ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ áûëà ïî�ëó÷åíà äëÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè (0001) ìîíîêðèñòàë�ëà öèíêà ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèa = 2:66�A è 
 = 4:95�A.Êàðòèíà îñàäêà íà ïëîñêîì ñòåêëÿííîì êîë�ëåêòîðå, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿãðàíè (0001) ìîíîêðèñòàëëà öèíêà, ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 4à. ×åòêî âèäíà ñèñòåìà ïÿòåí â âåðøè�íàõ íåñêîëüêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ðàâíîñòîðîííèõøåñòèóãîëüíèêîâ, îòðàæàþùàÿ ñèììåòðèþ ãðàíè(0001) Zn. Ïÿòíà ðàñïîëîæåíû ïîä ïîëÿðíûìè óãëà�ìè âûõîäà ' = 32Æ è ' = 51Æ îò íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè â ïëîñêîñòÿõ f11�20g è ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå�íèÿì âûõîäà h2�203i è h4�403i, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4á.Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò ïÿòíî ïðè ' = 27Æ â íà�ïðàâëåíèÿõ h11�23i â ïëîñêîñòÿõ f10�10g è ïðè ' = 0â íàïðàâëåíèè [0001℄ (âèäíî ëèøü ÷àñòè÷íî èç-çàîòâåðñòèÿ â êîëëåêòîðå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èîííîãîëó÷à).Íàèáîëüøåå ðàñïûëåíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëå�íèÿõ h2�203i (' = 32Æ), â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñà�ìûå èíòåíñèâíûå ïÿòíà îñàäêà (ðèñ. 4à). Îíè âîçíè�êàþò áëàãîäàðÿ ïàðíûì ñîóäàðåíèÿì âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ïî ìåõàíèçìó Ëåìàíà �Çèãìóíäà [2℄. Îáðàçî�âàíèå ïÿòåí â íàïðàâëåíèÿõ h4�403i, ' = 51Æ (ïÿò�íà â âåðøèíàõ áîëüøîãî øåñòèóãîëüíèêà) ïðîèñõî�äèò ïî òîìó æå ìåõàíèçìó, à â íàïðàâëåíèè [0001℄,' = 0 � ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêèñîóäàðåíèé [1; 3; 18℄.Èíòåíñèâíîñòü ïÿòåí íà ðèñ. 4à ñëàáåå â íàïðàâ�ëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì óãëàì âûõîäàðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Ýòî ñâÿçàíî, êàê ñ óâåëè÷åíè�åì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî ó÷àñòêàïëîñêîãî êîëëåêòîðà, òàê è ñ ìåíüøèì êîý��èöèåí�òîì ðàñïûëåíèÿ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñëåäíåå íå260
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а б
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−
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[2110]
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−

�èñ. 4. à) Êàðòèíà ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ ãðàíè (0001)öèíêà. Îáëó÷åíèå èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé E0 = 5 êýÂ;j = 0:5 ìÀ/ñì2, t = 1 ÷. á ) Ñõåìà ãåêñàãîíàëüíîé ðå-øåòêè öèíêà è íàïðàâëåíèé ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñ-ïûëåíèÿ
а б

�èñ. 5. Êàðòèíà ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ ãðàíè (0001)ñàï�èðà: à � äëÿ íàðóøåííîé ïðåäâàðèòåëüíûìèîííûì îáëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòè; á � äëÿ ïåð-âîíà÷àëüíî íåíàðóøåííîé ïîâåðõíîñòè. Îáëó÷å-íèå èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé E0 = 10 êýÂ;j = 0:5 ìÀ/ñì2, t = 9 ÷êàñàåòñÿ ïÿòíà â íàïðàâëåíèè [0001℄, êîòîðîå íàõî�äèòñÿ íà ñàìîì ìàëîì ðàññòîÿíèè äî êîëëåêòîðà.Ïîìèìî ïÿòåí îñàäêà íà ðèñ. 4à âèäíû ïîëîñû,ñîåäèíÿþùèå èõ. Îíè îáóñëîâëåíû ïëîñêîñòíûì êà�íàëèðîâàíèåì [15℄ � âûõîäîì ðàñïûëåííûõ ÷àñòèöïî êàíàëàì ìåæäó íàèáîëåå îòêðûòûìè ïëîñêîñòÿ�ìè, òàêèìè êàê f0001g, f11�23g. Çàìåòèì, ÷òî ïî�äîáíûå ïîëîñû íà êàðòèíàõ ðàñïûëåíèÿ, âîçíèêà�þùèå çà ñ÷åò ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ, íàáëþ�äàëèñü ðàíåå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé(ñì. ðèñ. 1).

4.2. Íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãîðàñïûëåíèÿ ãðàíè (0001) ñàï�èðàÈññëåäîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö, ðàñïûëåííûõ ñ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìîíî�êðèñòàëëà �-Al2O3 òðèãîíàëüíîé ñèñòåìû 
 ïîñòî�ÿííûìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè a = 4:76�A, 
 == 12:99�A. Êàðòèíà ïÿòåí äëÿ ÷àñòèö, ðàñïûëåííûõñ ãðàíè (0001) ñàï�èðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ïîñêîëü�êó ïëåíêè ñàï�èðà ïî÷òè ïðîçðà÷íûå, äëÿ áîëüøåé÷åòêîñòè êàðòèíû îáðàçöû îáëó÷àëèñü äîñòàòî÷íîäîëãî, à �îòîãðà�èðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîâûøåí�íûì êîíòðàñòîì. �àñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êàêäëÿ îáðàçöà, êîòîðûé ðàíåå äîëãî îáëó÷àëñÿ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ïîâåðõíîñòü åãî áûëà íàðóøåíà, òàê èäëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåíàðóøåííîé ïîâåðõíîñòè. Õî�òÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ïëîñêîñòè ïðåèìóùå�ñòâåííîãî âûõîäà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö áûëè îäíèìèè òåìè æå, êàðòèíû ïÿòåí íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü âýòèõ ñëó÷àÿõ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, âûõîä ðàñïûëåííûõ ÷àñòèöïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî ñòîðîíàì íåðàâíîñòîðîí�íåãî øåñòèóãîëüíèêà ñ ïÿòíàìè íà åãî âåðøèíàõ, âîòëè÷èå îò õàðàêòåðíîé êàðòèíû äëÿ öèíêà, êîãäàñèñòåìà ïÿòåí íàáëþäàëàñü â âåðøèíàõ íåñêîëüêèõêîíöåíòðè÷åñêèõ ðàâíîñòîðîííèõ øåñòèóãîëüíèêîâ(ñì. ðèñ. 4à). Äëÿ ñàï�èðà íàèáîëåå ïëîòíûå ïÿòíàðàñïûëåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ñïëîøíîé ïîëîñå ïîäóãëîì âáëèçè ' � 60Æ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå�íèþ h4�403i äëÿ êðèñòàëëîâ ñ �ÏÓ-ðåøåòêîé.�àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ýòè íàïðàâëåíèÿ, íåñìîò�ðÿ íà íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ àëþ�ìèíèÿ è êèñëîðîäà âäîëü îòêðûòûõ êàíàëîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, õàðàêòåðèçóþòñÿ áëàãîïðè�ÿòíûìè óñëîâèÿìè ïåðåäà÷è èìïóëüñà îáëó÷àþùè�ìè èîíàìè àòîìàì îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå â òàêèõ íà�ïðàâëåíèÿõ îáðàçóþòñÿ ïëîòíûå ïÿòíà ðàñïûëåíèÿ.Ñïëîøíàÿ ïîëîñà íà ðèñóíêå âîçíèêàåò òàê æå, êàêè â ñëó÷àå ðàñïûëåíèÿ öèíêà, áëàãîäàðÿ ïðîöåññóïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 5 çàìåòíû, êðîìå òîãî, è äðóãèå ïÿòíà,ðàñïîëîæåííûå âíóòðè öåíòðàëüíîé ïî÷òè òðåóãîëü�íîé îáëàñòè ýìèññèè, êîíöåíòðè÷íîé ñ îñíîâíîé øå�ñòèóãîëüíîé ïîëîñîé. Ýòî ñëàáîå ïÿòíî âáëèçè öåí�òðàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ [0001℄ è ìåíåå ÷åòêèå ïÿòíàìàëîãî ðàçìåðà ïðè ' � 0, 27Æ, 45Æ. (Äëÿ íàáëþäå�íèÿ öåíòðàëüíîãî ïÿòíà îòâåðñòèå äëÿ ïðîõîæäåíèÿèîííîãî ïó÷êà áûëî ñìåùåíî, ðèñ. 5á.) Ñõåìà âûõîäà÷àñòèö ïðè ðàñïûëåíèè ãðàíè (0001) ñàï�èðà ïîêà�çàíà íà ðèñ. 6.Äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòü ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñ�ïûëåíèå ÷àñòèö ïðè á�îëüøèõ óãëàõ âûõîäà, áûë èñ�261
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�èñ. 6. Ýëåìåíò ãðàíè (11�20) òðèãîíàëüíîé ðåøåò-êè ñàï�èðà è ïðåèìóùåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ ðàñ-ïûëåíèÿ. Ïîëîæåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â ïåðâîìðÿäó (áåëûå êðóæêè) è àòîìîâ àëþìèíèÿ âî âòî-ðîì (÷åðíûå) è òðåòüåì (ñåðûå) ðÿäàõ
а

[2023]
−

б

[4043]
−

[0001]

[1100]
−

[1120]
−

[1120]
−

�èñ. 7. à) Ïÿòíà ðàñïûëåíèÿ íà öèëèíäðè÷åñêîì êîë-ëåêòîðå ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè Ar+ (E0 = 10 êýÂ)ãðàíè (0001) ñàï�èðà (j = 0:30 ìÀ/ñì2, t = 8 ÷).á ) Ñõåìà ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïûëå-íèÿ �ÏÓ-êðèñòàëëà (íàïðèìåð, äëÿ öèíêà)ïîëüçîâàí öèëèíäðè÷åñêèé ñòåêëÿííûé êîëëåêòîð,îêðóæàþùèé îáðàçåö.�åçóëüòàò îñàæäåíèÿ ðàñïûëåííûõ ñ ãðàíè(0001) ñàï�èðà ÷àñòèö íà öèëèíäðè÷åñêèé êîëëåê�òîð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7 âìåñòå ñî ñõåìîé ïðåèìó�ùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïûëåíèÿ êðèñòàëëà ñ�ÏÓ-ðåøåòêîé. Îáëó÷åíèå îáðàçöà, ïîêàçàííîãîíà ðèñ. 7à, ïðîâîäèëîñü ñ ìåíüøåé äîçîé, ÷òîáûóìåíüøèòü ïëîñêîñòíîå êàíàëèðîâàíèå è ëó÷øåðàçëè÷èòü îòäåëüíûå ïÿòíà.Íà öèëèíäðè÷åñêîì êîëëåêòîðå (ðèñ. 7à) âèäåíðÿä ïÿòåí, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç 30Æ èëè 60Æ äðóãîò äðóãà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 
 ïðè ïîëÿðíûõóãëàõ âûõîäà ' � 90Æ, 75Æ, 60Æ, 45Æ. Ïÿòíà ïðè' � 90Æ îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ ðàñïûëåíèþ ÷àñ�òèö â ïëîòíîóïàêîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ h11�20i ïî
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120°80°40°0 γ�èñ. 8. Àçèìóòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâAl+, âûõîäÿùèõ ñ ãðàíè (0001) ñàï�èðà ïîä ïîëÿð-íûì óãëîì íàáëþäåíèÿ ' = 45Æ [39℄ (E0 = 10 êýÂ,� = 0)ìåõàíèçìó äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêè. �àññìîò�ðåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïûëåíèå ÷àñòèö ïîä óãëîì' � 75Æ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðåèìóùåñòâåííîéýìèññèè àòîìîâ Al ïî îòêðûòûì êàíàëàì êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè, îãðàíè÷åííûì öåïî÷êàìè àòîìîâO â ïëîòíîóïàêîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ h10�10i. Ïðèóãëàõ ' � 45Æ, 60Æ ëåæàò ïÿòíà, êîòîðûå áûëè è íàïëîñêîì êîëëåêòîðå. Ïÿòíà ïðè ' � 60Æ, 45Æ, 27Æ õà�ðàêòåðèçóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ïåðåäà�÷è èìïóëüñà îáëó÷àþùèìè èîíàìè àòîìàì ìèøåíè,íåñìîòðÿ íà íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ Alè O âäîëü íèõ.Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâíèòü êàðòèíû ïÿòåíðàñïûëåíèÿ ñàï�èðà ñ àçèìóòàëüíûì óãëîâûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì âòîðè÷íîé ýìèññèè èîíîâ Al+ ñ ãðàíè(0001) Al2O3, ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå [39℄ è ïîêà�çàííûì íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû âòîðè÷íîéèîííîé ýìèññèè àëþìèíèÿ â àçèìóòàëüíîì ðàñïðå�äåëåíèè íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîëÿðíîì óãëå ' = 45Æ ñèíòåðâàëîì â 60Æ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿìâûõîäà h2�203i è ïÿòíàì ðàñïûëåíèÿ Al2O3 íà ðèñ. 5è 7. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ óã�ëîâ ýìèññèè, ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ êàðòèí ïÿòåííåéòðàëüíîé è çàðÿæåííîé êîìïîíåíò ðàñïûëåíèÿïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.4.3. Ñîñòàâ îñàäêà ïðè ðàñïûëåíèè ãðàíè(0001) ñàï�èðàÏîñêîëüêó êàðòèíû ðàñïûëåíèÿ îñàæäàëèñü íàñòåêëÿííûé êîëëåêòîð, ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì èç262
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4�èñ. 9. ÝÄÑ-ñïåêòð îñàäêà íà ñòåêëÿííîì êîëëåê-òîðå, ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïûëåíèè ãðàíè (0001) ñàï-�èðà äëÿ ó÷àñòêà ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì àëþ-ìèíèÿ (Ee � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ)SiO2 ñ ïðèìåñüþ îêñèäà íàòðèÿ, â àíàëèçèðîâàííîìõèìè÷åñêîì ñîñòàâå áûëî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâîêèñëîðîäà, îòíîñÿùåãîñÿ ê êîëëåêòîðó. Ïîýòîìó ïðèàíàëèçå ñîñòàâà êàðòèí ïÿòåí âñåãäà ïðîèñõîäèëîîïðåäåëåíèå ñîñòàâà ñàìèõ êîëëåêòîðîâ.Ïðèìåð ÝÄÑ-ñïåêòðà îñàäêà íà ñòåêëÿííîì êîë�ëåêòîðå, ïîëó÷åííîãî ïðè èîííîì îáëó÷åíèè ãðàíè(0001) Al2O3, ïîêàçàí íà ðèñ. 9 äëÿ ïëîòíîãî ïÿò�íà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñïëîøíîé ïîëîñå ïîä óãëîìýìèññèè ' � 60Æ. Ïîëóïðîçðà÷íîñòü íàïûëåííîãîîñàäêà (êàê è ñàìîãî ñàï�èðà) äàåò îñíîâàíèå ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïûëåíèÿ ýìèòèðóþò íåòîëüêî àòîìàðíûå ÷àñòèöû Al è O, íî è ìîëåêóëÿð�íûå êîìïëåêñû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðèñòàëëîâ ñèîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ [40℄. Ïðè ýòîì â ïëîòíûõïÿòíàõ îñàäêà, êàê ïîêàçàë ðåçóëüòàò õèìè÷åñêîãîàíàëèçà ñîñòàâà êàðòèí ïÿòåí, ïðèñóòñòâóåò íåêîòî�ðîå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ, ÷òî, âîçìîæ�íî, ñâÿçàíî ñ ðàñïûëåíèåì ÷àñòèö Al, êàê èç ñàï�è�ðà, òàê è èç îñòðîâêîâ Al íà åãî ïîâåðõíîñòè [41℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàáëþäàëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, ðàñ�ïûëåííûõ ñ ãðàíè (0001) ñàï�èðà (�-Al2O3). Êàð�òèíà ðàñïûëåíèÿ íà ïëîñêîì êîëëåêòîðå ñîñòîÿëà

èç íåïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ ïÿòíàìè íà åãîâåðøèíàõ ïðè óãëàõ âûõîäà ' � 60Æ è öåíòðàëüíîéòðåóãîëüíîé îáëàñòè ñ ïÿòíàìè ïðè ' � 0, 27Æ, 45Æ.Íà öèëèíäðè÷åñêîì êîëëåêòîðå ïÿòíà ðàñïûëåíèÿâèäíû ïðè ' � 90Æ è ' = 75Æ.Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî íàïðàâëåíèé ïðåèìó�ùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ ñàï�èðà (ïðè ' � 60Æ45Æ, 27Æ) õàðàêòåðèçóåòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâè�ÿìè ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò îáëó÷àþùèõ èîíîâ ê àòî�ìàì ìèøåíè, íåñìîòðÿ íà íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëî�æåíèå àòîìîâ Al è O âäîëü íèõ. Ïÿòíà ïðè ' � 90Æîáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ ýìèññèè ÷àñòèö â ïëîòíîóïà�êîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ h11�20i, ïðè ' � 75Æ � âñëåä�ñòâèå âûõîäà àòîìîâ Al ïî êàíàëàì, îãðàíè÷åííûìöåïî÷êàìè àòîìîâ O â íàïðàâëåíèÿõ h11�23i, à ïðè' � 0 � çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêè â íà�ïðàâëåíèè [0001℄.Êàðòèíû ïÿòåí ðàñïûëåíèÿ ñàï�èðà ñðàâíèâà�ëèñü ñ ïîëó÷åííûì äåòàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûìðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö, ðàñïûëåííûõ ñ áàçèñíîéãðàíè ìîíîêðèñòàëëà öèíêà, áëèçêîé ïî ñâîåìó ñòðî�åíèþ ê òàêîé æå ãðàíè ñàï�èðà. Äëÿ Zn íàáëþäà�ëàñü êàðòèíà îñàäêà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ øåñòèóãîëü�íûõ ñïëîøíûõ ïîëîñ ñ ïÿòíàìè ïðè ïîëÿðíûõ óãëàõâûõîäà ' = 27Æ, 32Æ, 51Æ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìèññèèâ íàïðàâëåíèÿõ h11�23i, h2�203i, h4�403i, è öåíòðàëüíî�ãî ïÿòíà â íàïðàâëåíèè [0001℄. Ñïëîøíûå ïîëîñû îá�ðàçîâàíû âñëåäñòâèå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ, àïÿòíà � áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíûì ïðîöåññàì ñîóäà�ðåíèé è �îêóñèðîâêè.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êàðòèíû ïÿòåí ðàñïûëåíèÿìîíîêðèñòàëëà ñàï�èðà ñ àçèìóòàëüíûì óãëîâûìðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ âòîðè÷íîéýìèññèè èîíîâ Al+ ñ ãðàíè (0001) Al2O3. Ïîêàçàíî,÷òî â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ óãëîâ ýìèññèè ïîëó�÷åííûå äàííûå äëÿ êàðòèí ïÿòåí íåéòðàëüíîé è çà�ðÿæåííîé êîìïîíåíòû ðàñïûëåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâ�ïàäàþò.Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ðàñ�ïûëåíèÿ Al2O3 ýìèòèðóþò íå òîëüêî êîìïîíåíòû ñî�åäèíåíèÿ, íî è ìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû, ÷òî õàðàê�òåðíî äëÿ êðèñòàëëîâ ñ èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ.Ïðè ýòîì â ïëîòíûõ ïÿòíàõ íàïûëåííîãî îñàäêà,êàê ïîêàçàë ðåçóëüòàò õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðèñóò�ñòâóåò èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ, ÷òî, âîç�ìîæíî, ñâÿçàíî ñ ýìèññèåé àòîìîâ Al êàê èç ñàìîãîñàï�èðà, òàê è èç îñòðîâêîâ Al íà åãî ïîâåðõíîñòè.Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðåäñòàâëÿþò èíòå�ðåñ íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ðàñïûëåíèÿñîåäèíåíèÿ Al2O3, íî è äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àíà�ëèçà ïîâåðõíîñòè èîííûìè ïó÷êàìè, à òàêæå äëÿòåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê.263
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