
 
ივანე ჯავახისვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 

ზუსტ და საბუნებისმეტყველო მაცნიერებათა ფაკულტეტი 

 

სადოქტორო პროგრამა: ფიზიკა 

 

 

ზურაბ ყუშიტაშვილი 
 

II სემესტრის დოქტორანტი 

 

საკოლოქვიუმო ნაშრომი (კვლევითი კომპონენტი) თემაზე: 

 

ნანოსისქის 

დიელექტრიკული      

ფირები 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ს ა მ ე ც ნ ი ე რო  ხ ე ლმ ძ ღვ ა ნ ე ლი : ა მ ი რა ნ  ბ ი ბ ილა შ ვ ილი                                                                    

ფი ზი კ ა –მ ა თე მ ა ტი კ ი ს  მ ე ც ნ ი ე რე ბ ა თა  დოქ ტორი , ა ს ოც ი რე ბ ული  

პ როფე ს ორი ,                          მ ი კ რო  და  ნ ა ნ ოე ლე ქ ტრონ ი კ ი ს  ი ნ ს ტი ტუტი ს  

დი რე ქ ტორი  
 

 



1 
 

  



2 
 

 

სარჩევი 

 

 

 

1. შესავალი 2 

2. ლიტერატურულიმიმოხილვა2 

3. პლაზმურიანოდირებისკინეტიკა         3 

4. პლაზმურიანოდირებისმექანინიზმი          7 

5. ექსპერიმენტი            9 

6. ექსპერიმენტულიმეთოდიკა         11 

7. სტიმულირებული პლაზმურიანოდირებისმექანიზმი12 

8. დასკვნა13 

9. გამოყენებულილიტერატურა                                       13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

1. შესავალი 

მიკროდანანოელექტრონულიხელსაწყოებისშექმნისერთ-

ერთძირითადელემენტსწარმოადგენსდიელექტრიკი, 

რომლისოპტიკურიდაელექტრულითვისებებიგანსაზღვრავსმისფართოგამოყენებასინტეგრალუ

რიმიკროსქემებისშექმნისინდუსტრიაში.   

დიელექტრიკულიფირებისფორმირებისსტანდარტულიტექნოლოგიაარისმაღალტემპერატურუ

ლი (11000ჩ) მაღალიტემპერატურაკიუარყოფითადმოქმედებსხელსაწყოსთვისებებზე. 

Aაქედანგამომდინარედიელექტრიკისმიღებისტემპერატურისშემცირებაგადამწყვეტიფაქტორია

ნანოხელსაწყოსდამზადებისას. 

ამპრობლემისგადასაჭრელადშემოღებულიადიელექტრიკებისმიღებისკატალიზურიპლაზმურია

ნოდირებისმეთოდი. Eესპროცესიარისდაბალტემპერატურული (300-4000ჩ), 

მშრალიპროცესიდაკარგადშეესაბამებანახევარგამტარულიხელსაწყოებისშექმნისტექნოლოგიას.  

პლაზმურიანოდირებითმიღებულიდიელექტრიკულიფირებიარშეიცავენმინარევებს, 

ხასიათდებიანსაფენთანკარგიადგეზიით, 

მაღალიგარღვევისძაბვითდაპლაზმისიონებისაგანზედაპირისდაუზიანებლობით. 

ესპარამეტრებიკიგანსაზღვრავენდიელექტრიკისოპტიკურდაელექტრულთვისებებს. 

 

 

2. ლიტერატურულიმიმოხილვა 

თანამედროვეეტაპზემსოფლიოსმოწინავექვეყნებშიინტენსიურადმიმდინარეობსმიკროელექტრ

ონიკისნანოელექტრონიკაზეგადასვლისპროცესი [1]. 

ნანოელექტრონიკამეცნიერებისდატექნიკისსწრაფადმზარდიდარგია, 

რომელიციკვლევსდაქმნის, მოცულობისმიმართერთიმიმართულებითმაინც, 

ნანოზომისსტრუქტურებსდახელსაწყოებს. 

ნანოელექტრონულიხელსაწყოშედგებაპოტენციალურიჯებირებისადაკვანტურიორმოებისაგან. 

ასეთიელემენტისენერგეტიკულისპექტრიდამოკიდებულიასტრუქტურისზომაზედაერთიელექ

ტრონისმასზედამატებაანგამოკლებაარსებითადცვლისენერგეტიკულსურათს. 

ნანოზომისსტრუქტურებშიმუხტისმატარებლისმოძრაობა, ძირითადად, 

განპირობებულიაგვირაბგასვლით, დაბალიგანზომილებებითდაკვანტურიშეზღუდვებით. 

ასეთინანოელექტრონულიხელსაწყოებისერთ-

ერთძირითადშემადგენელელემენტსწარმოადგენსდიელექტრიკი, 

რომლისმიმართწაყენებულიაშემდეგიმკაცრიმოთხოვნები: 

• უნდაიყოსზეთხელი (5-50 ნმ); 

• მასუნდაჰქონდესდიდიგარღვევისელექტრულიძაბვა; 

• უნდახასიათდებოდესდიდიდიელექტრიკულიშეღწევადობით; 

• უნდაიყოსუდეფექტო, მინარევებისგარეშე; 

• არუნდაიყოსფორიანი 

• მისიპარამეტრებიგარეფაქტორებისმიმართუნდაიყვნენსტაბილურნი. 

ნანოელექტრონულიხელსაწყოებისდამზადებისათვისქვესაფენისძირითადიმასალასილიციუმი 

[2], როგორციაფიდაკარგადშესწავლილი. 

მათსაფუძველზეხელსაწყოებისდამზადებისძირითადიპროცესიამეტალ-ოქსიდ-
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ნახევარგამტარული (მონ) სტრუქტურისფორმირება. 

(ზეთხელდიელექტრიკულფირებსეწოდებათოქსიდები). მონ-

სტრუქტურაკარგიპარამეტრებითმიიღებამათზესაკუთარიოქსიდების (ში-ზეშიO2  ოქსიდი) 

ფორმირებით, 

რაცაიხსნებამათიმესერისპარამეტრებისერთმანეთთანკარგითავსებადობითდაშესაბამისად, 

ოქსიდ-ნახევარგამტარგამყოფისაზღვრისსრულყოფით, 

მათზესხვაუცხოოქსიდისარსებობასთანშედარებით.  

დიელექტრიკულიფირებისფორმირებისსტანდარტულიტექნოლოგია, Si-

ისქვესაფენზემაღალტემპერატურულია (1400K) [3]. 

მაღალტემპერატურაზეხდებადიელექტრიკშიარასასურველიმინარევებისდიფუზია, 

მისიფორიანობისგაზრდა, ქვესაფენთანადგეზიისგაუარესებადაა.შ. 

ამიტომდიელექტრიკულიფირებისმიმართზემოთჩამოთვლილიძირითადიმოთხოვნებიარსრუ

ლდება. ყოველივეესცუდადმოქმედებსმის, დასაბოლოოდ, მასზეშექმნილ, 

განსაკუთრებითნანოზომისხელსაწყოებისპარამეტრებზე. მაშასადამე, 

არამხოლოდდიელექტრიკისსახე, 

არამედმისიმიღებისტექნოლოგიისტემპერატურისშემცირებაცგადამწყვეტიფაქტორიაშესაბამის

ინანოხელსაწყოსდამზადებისას. 

პლაზმურიანოდირებისმეთოდისგამოყენებამეტალებისდანახევარგამტარებისზედაპირებზე, 

საშუალებასიძლევაშემცირდესსაკუთარიოქსიდებისფორმირებისტემპერატურა. გარდაამისა, 

პლაზმურიანოდირებისპროცესიადვილადკონტროლირდება, არისვაკუუმური, 

ანუ,,მშრალი’’მეთოდი, მიიღებამაღალხარისხიანიოქსიდები, სტაბილურიპარამეტრებით. 

ამმეთოდისშერწყმახელსაწყოსმიღებისსხვატექნოლოგიურპროცესებთანიძლევაკრისტალზე 

(ჩიპზე) მაღალინტეგრაციას. 

მიუხედავადასეთიდადებითიმხარეებისა, 

პლაზმურიანოდირებისტექნოლოგიასაქვსნაკლოვანებანი, კერძოდ, 

ისხასიათდებაუაღრესადმცირეპროცესისეფექტურობითდაშესაბამისადოქსიდისფირისფორმირ

ებისდაბალისიჩქარით. 

ამისგამოპლაზმურიანოდირებისტექნოლოგიამვერჰპოვაგავრცელებახელსაწყოებისშექმნაში. 

 

 

3. პლაზმურიანოდირებისკინეტიკა 

ნახევარგამტარებისდათითქმისყველამეტალისზედაპირებიჰაერზეყოფნისდროსიჟანგებიანდაწა

რმოქმნიანსაკუთარიოქსიდისთხელფენას, რომლისსისქისზრდასწრაფადწყდება. 

ამფენისშემდგომიზრდისთვისსაჭიროა, რომჟანგბადისატომებმაჩააღწიონუფროღრმაფენებში. 

ესშეიძლებამოხდესმესერშიმათიდიფუზიითანმოდებულიგარეელექტრულიველით. 

ორივეშემთხვევაშინიმუშისგაცხელებითპროცესიდაჩქარდება.  

ელექტრულიველითდაჟანგვისპროცესისერთერთიმეთოდიაპლაზმურიანოდირება. 

ანოდირებაელექტროლიზისპროცესია. ელექტროლიტადაღებულიააირი, 

რომელშიცჩაშვებულიაელექტროდები - ანოდიდაკათოდი. 

მათზეგარკვეულისიდიდისძაბვისმოდებისშემდეგხდებააირისგარღვევადამისიიონიზაციარაცგ

ანაპირობებსმასშიიონურიდენისგავლას. 

დასაჟანგზედაპირზემოდებულიაანოდთანშედარებითდადებითიძაბვა, 
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რაზეცხდებაპლაზმიდანუარყოფითიიონებისდაელექტრონებისანოდირება. 

მისიპრინციპულისქემაა:  

ელექტროლიტურდაპლაზმურანოდირებასშორისყველაზედიდიგანსხვავებადენისეფექტურობი

სსიმცირეაუკანასკნელში. 

ანოდირებისდენისმუდმივობისშემთხვევაშიესეფექტურობაგანისაზღვრებაფორმულით: 

6ADF

QM


   

სადაცA- ჟანგისზედაპირისფართობია,  D- ჟანგისსისქეF -ფარადეისრიცხვი (9.65E104 

კალ./მოლი),  ρ- ჟანგისსიმკვრივე,  Q- ჯამურიმუხტი, M - მოლეკულურიმასა. 

ამგანტოლებიდანჩანსრომდენისეფექტურობადამოკიდებულიაპლაზმაშიიონებისკონცენტრაცია

ზე.  

 

 

 

ნახ.1 პლაზმურიანოდირებისხელსაწყოსსქემა 

 

არსებობსპლაზმისმიღებისცივკათოდიანიდაცხელკათოდიანიმეთოდები. 

ცივკათოდიანიშემთხვევისდროსელექტროდებზემოდებულიმაღალიძაბვაიწვევსაირისიონიზაც

იასანუხდებაცივკათოდიანიგაზგანმუხტვა. 

ასეთპლაზმაშიგვაქვსიონებისენერგეტიკულისპექტრისფართოდიაპაზონი. 

მაღალიენერგიისმქონეიონებიიწვევენნიმუშისზედაპირისგაფრქვევას, რაცარასასურველია. 

ცხელკათოდიანიშემთხვევის (ნახ.1) 

დროსგვაქვსპლაზმისიონიზაციისმაღალიხარისხიდაკათოდზეძაბვისმცირევარდნა,რაცგანაპირ

ობებსპლაზმაშიმაღალიენერგიისმქონეიონებისარსებობასდაანოდირებისპროცესიმიმდინარეობ

სგაფრქვევისგარეშე. 

ცხელკათოდიანპლაზმაშიმაიონიზებელიელექტრონებისრაოდენობადიდია, 

რაცგანაპირობებსპლაზმისმაღალიიონიზაციისხარისხს. 

ცხელკათოდიანიმეთოდისნაკლიაჟანგბადშიკათოდისსწრაფიდაჟანგვა. 

ანოდირებისჩატარებისრეჟიმებია: 

1) გალვანოსტატიკური 

2) პოტენციოსტატიკური 

3) პოტენციოდინამიკური 

 

1) გალვანოსტატიკურირეჟიმისდროსმუდმივიაანოდირებისდენი (I=const). 

ოქსიდისზრდასთანერთადიზრდებამისიწინაღობაც, რაციწვევსნიმუშზეძაბვისზრდას (ნახ.2).  
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Ua(t)ან Ua(Q)-

სრეგისტრაციაგვაძლევსანოდირებისპროცესისკინეტიკასრომელიცფუნქციონალურადდაკავშირ

ებულიაოქსიდისზრდისრეალურკინეტიკასთანL(t) - ოქსიდისსისქისდამოკიდებულებასდროზე. 

ესრეჟიმიყველაზემეტადგამოიყენებაკვლევითპროცესებში, 

რადგანუზრუნველყოფსოქსიდშიელექტრულიდენისმუდმივობასდაოქსიდისზრდისდროსიზრ

დებასტრუქტურულისრულყოფა (ნახ.2). 

 

ნახ.2 პლაზმურიანოდირებისასძაბვისდა 

ფორმირებისდენისკინეტიკა 

 

2) პოტენციოსტატიკურირეჟიმისდროსმუდმივიაანოდირებისძაბვაUa=const, 

ხოლორეგისტრაციახდებაოქსიდისზრდითგამოწვეულიდენისვარდნისაIa(t).  

3) პოტენციოდინამიკურშიკიოქსიდზემოდებულიძაბვაწრფივადიცვლებაUa(t)=νa(t).  

Ua(t)დაIa(t)რეჟიმებისრეგისტრაციებიწარმოადგენსჟანგისფენისზრდისშესწავლისარაპირდაპირმ

ეთოდებს, 

რომლებიცგაცილებითმარტივებიავიდრეუშუალოდოქსიდისსისქისდამოკიდებულებადროზეL(

t), განსაკუთრებითმაშინროცადაკვირვებახდებაპროცესისდროს.  

დადგენილია,რომჟანგისფენისზრდადამოკიდებულიაანოდირებისსისტემისგეომეტრიაზედაყო

ველთვისთანაბრადარიცვლებაძაბვასთანერთად.ფირფიტისერთგვაროვანიდაჟანგვისთვისელექ

ტროდებისკონფიგურაციაფირფიტისმიმართუნდაიყოსცილინდრულადსიმეტრიული.  

დაჟანგვისპროცესიწარმოადგენსჟანგბადისიონებისმიგრაციასჟანგისფენაშიდაიქმნებაჟანგისახა

ლიშრე. ექსპერიმენტულიმონაცემებიგვიჩვენებენრომ, 

დამოკიდებულებადაჟანგვისდენსადაძაბვასშორისექსპონენციალურიხასიათისაადაგამოისახება

ფორმულით: 

fBE

fJ Ae  

 

სადაც, fJ ჟანგისფორმირებისდენია, A და B მუდმივებია, fE ნიმუშზემოდებულიძაბვა. 

აქედანგამომდინარეობსწრფივიდამოკიდებულება:  

 

ln ( )f fJ E  

ამმრუდისდახრილობას 
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ln

f

f

dE

d J
 

ტაფელისკოეფიციენტიეწოდება.  

ნიმუშშიგამავალიელექტრულიდენიშედგებაელექტრულიდაიონურიწევრებისგან. 

ჟანგისზრდადათვისებებიდამოკიდებულიაამდენებისფარდობაზე. 

იონურიდენიშეიძლებაგამოვთვალოთფარადეისკანონიდან, 

რომელსაცსილიციუმისდიოქსიდისთვისაქვსშემდეგისახე: 

4
*i

F dD
J

M dt


  

სადაც   =2.2 გ/სმ3ჟანგისსიმკვრივეა,  F =9.65E4 კ/მოლფარადეისრიცხვია,  M =60 

გ/მოლმოლურისიმკვრივეა.   
dD

dt
ანგსტრემი/მოლიანოდირებისსიჩქარეა.  

არსებობსმოსაზებარომ, პლაზმაშიელექტრონებისკონცენტრაციისგაზრდისდროს, 

როცამათიენერგიამცირდება, ხდებაჟანგშიელექტრონებისგამჭოლიგაჟონვისზრდა, 

რასაცმოყვებაანოდირებისსიჩქარისზრდა. 

ამმოსაზრებისდასამტკიცებლადავტორებიმიუთითებენიმფაქტზერომპლაზმასადანიმუშსშორის

პოტენციალთასხვაობისშემცირებითმცირდებაელექტრონებისენერგიადაანოდირებისსიჩქარეცი

კლებს. ასევენავარაუდებიარომ, 

პლაზმაშიოქსიდთანდაბალიენერგიისმქონეუარყოფითიმუხტებსარშეუძლიათზედაპირამდემია

ღწიონიმაროდენობითრომოქსიდისფენაგაიზარდოს. 

ჟანგბადისუარყოფითიიონებიწარმოიქმნებიანრეაქციით: 

 

2O e O O    

რომელთადისოციაციისენერგიაა 4.08 ევ. 

ელექტრონებიამრეაქციისთვისსაჭიროენერგიასიძენენნიმუშზემოდებულიპოტენციალთასხვაობ

ით. ესრეჟიმიმოხერხებულიაკვლევითიპროცესებისდროსრადგან, 

უზრუნველყოფსნიმუშზემუდმივპოტენციალთასხვაობასდაოქსიდისზრდისდროსფაზათშორის

საზღვარზეპირობებისმუდმივობას, 

ესკიიძლევასაშუალებასგამოვლინდესსხვადასხვაგარეფაქტორებითგამოწვეულიეფექტები.  

f

f

U
I

E Xt
  

 

 

სადაცE -ველისდაძაბულობააოქსიდში, ղ -დაჟანგვისდენისეფექტურობა, X - 

მუდმივამოცემულიოქსიდისთვის, t-დაჟანგვისდრო. 
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3) პოტენციოსტატიკურირეჟიმისდროსოქსიდშიველისდაძაბულობამცირდება, 

რასაცმოყვებაოქსიდშიდენისშემცირება. 

დენისშემცირებაიწვევსდაძაბულობისვარდნისსიჩქარისშემცირებას, 

რასაცმოყვებადენისვარდნისსიჩქარისშემცირებადადენისმნიშვნელბაიმდენადმცირდებარომოქს

იდისფენისზრდაპრაქტიკულადჩერდება. 

ამფაქტისგათვალისწინებითშეგვიძლიადავწეროთამრეჟიმისთვისმიახლოებულიგამოსახულება:  

21
( / )f

f

const BU D t
J

   

სადაც,
1 f

f

dD

J dt
   ,  B- მუდმივაა,  fD -ჟანგისსისქე. 

ესრეჟიმიხასიათდებამეტიხანგრძლივობითდაამავდროულადსისქისნელიზრდითდაგაჟონვისდ

ენებიმინიმალურია. 

3) მესამერეჟიმია 1) და 2) 

რეჟიმებისკომბინაციარომელიცასევეპოულობსფირებისმიღებაშიფართოგამოყენებას. 

ამმეთოდითმიღებულიფირებიხასიათდებასტრუქტურულიუწყვეტობითდაიზოლაციურიკარგი

მახასიათებლებით. 

ამმეთოდისდროსზედაპირულიბზარებიივსებადანარჩენიიონებისკონცენტრაციისგრადიენტიმი

ნიმალურია. რაც, 

თავისმხრივგავლენასახდენსჟანგისპოლარიზაციულდაიზოლაციურთვისებებზე.  

 

4. პლაზმურიანოდირებისფიზიკურიმექანიზმები 

როგორცექსპერიმენტებმააჩვენეს, მღვივადიგანმუხტვისდროს, 

მუდმივიდენისშემთხვევაშიჟანგისფენებისზრდახდებამხოლოდიმშემთხვევებში, 

როცანიმუშზემოდებულიაპლაზმასთანშედარებითდადებითიძაბვა 

[3].დღესდღეობითარარსებობსპლაზმურიანოდირებისერთიანიმოდელი, 

რომელიცთუნდაცრაოდნობრივადახსნიდაყველაექსპერიმენტულმონაცემს. 

ასემაგალითადდადგენილიარომანოდირებისდროსიონურიდენისნიმუშშიგავლით, 

დაჟანგვახდებაანნიმუში-ჟანგისზედაპირზე, ანჟანგი-პლაზმისზედაპირზე. 

ამათუიმსახისსახისდაჟანგვისპორცესისსიჭარბეგანპირობებულიაროგორცაქტივაციისზღურბლ

ურიენერგიებისშედარებით, ასევეოქსიდშიმათიძვრადობით. 

უარყოფითიიონებისდაელექტრონებისროლიჯერბოლომდეგარკვეულიარარის. 

მკვლევარებისერთიჯგუფიმიიჩნევსრომელექტრონებისარსებობაარასასურველიარადგანისინიი

წვევენგაჟონვისდენებსდაამცირებენანოდირებისპროცესისეფექტურობას, 

ხოლოჟანგბადისუარყოფითიიონებიურთიერთქმედებენრაოქსიდისმესერთან, 

პლაზმიდანჩაიჭირებიანჟანგისზედაპირისმიერ. სხვაჯგუფისაზრით, 

პლაზმაშიელექტრონებისარსებობაანოდირებისთვისაუცილებელიარადგანჟანგბადისიონებისწა

რმოქმნახდებაოქსიდისზედაპირზეშემდეგირეაქციით: 
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2e O O O  
 

 

ამჰიპოთეზისსასარგებლოდდგინდებარომოქსიდისზედაპირზერადგანაცარსებობსორმაგიელექ

ტრონულიშრე, ამიტომჟანგბადისუარყოფითიიონები,  

რომელთასითბურიენერგიებიარაღემატებაელექტრონვოლტისრამდენიმენაწილს, 

არშეუძლიათზედაპირამდემიაღწიონიმრაოდენიბითრომშექმნანოქსიდისახალიფენები. 

ზედაპირიერთგვარიბრტყელიიზოლირებულიზონდივითიქცევადამასზეხვდებიანმხოლოდჟან

გბადისდადებითიიონებიდასწრაფიელექტრონებიბოლცმანისგანაწილების “კუდიდან”. 

ორივეჰიპოთეზისშესამოწმებლადჩატარდამრავალიკვლევა. ზოგნაშრომში, 

ანოდურპოტენციალზემოდებულიაცვლადიძაბვა, 

რათამოხდესპლაზმიდანუარყოფოითიიონებისდაელექტრონებისგამოცალკევება. 

მღვივადიგანმუხტვაპირველადჩატარდაალუმინიზეორსხვადასხვარეჟიმში. 

ერთშიმოდებულიოყო 5ვ. ამპლიტუდისცვლადიძაბვა, მეორეში -5ვ. 

მუდმივიდაამავესიდიისცვლადიძაბვებისსუპერპოზიცია. 

ამექსპერიმენტებისავტორებისაზრით, 

ცვლადისიგნალისშემთხვევაშიოქსიდისზედაპირზეძაბვისდადებითნახევარპერიოდშიხდებოდ

აუარყოფითიიონებისდაელექტრონებისანოდირება, ხოლომეორეექსპერიმენტში, 

როცამოდებულიიყოორივეძაბვისსუპერპოზიცია, 

ხდებოდაოქსიდისზედაპირზეუარყოფითიიონებისჩაჭედვარადგანმათიმასისგამოვერასწრებდნ

ენძაბვისცვლადნაწილზეაყოლასდაგრძნობდნენმხოლოდუარყოფითმუდმივნაწილს, 

რომელიცგანიზიდავდამათზედაპირიდან. როგორცნახ.2-დანჩანს, 

პოტენციოსტატიკურრეჟიმშიდენისშემცირებითოქსიდისზრდაშესამჩნევისიჩქარითხდებამხოლ

ოდპირველშემთხვევაში, 

რაცავტორებისაზრითარისჟანგბადისუარყოფითიიონებისარსებობისაუცილებლობადაჟანგვისჩა

სატარებლად. 

ცვლადიდამუდმივიძაბვებისსუპერპოზიციისდროს, 

ოქსიდშიდადებითიპოლარობისველისაერთოდარარის, 

რაცოქსიდისზრდისთვისარისაუცილებელი. 

მიუხედავადიმისათურომელიმექანიზმითაამიღებულიიონები, 

ელექტრულიველიარწარმოადგენსმასტიმულირებელფაქტორსდაექსპერიმენტიცვერაღწევსსასუ

რველშედეგს. გარდაამისა, მეორეშემთხვევაში, ანუძაბვებისსუპერპოზიციისდროს, 

ხდებანიმუშიდანO იონებისჩაკეტვა, ასევეპლაზმიდანელექტრულიდენისდიდინაწილისა. 

ოქსიდისზედაპირიმუშაობსერთგვარიზონდივითროცამისზედაპირზეაღწევენმხოლოდდადები

თიიონები. ამაზემოწმობსპროცესისდასაწყისშივეანოდურიდენისსიმცირე, 

როცაჟანგისსისქეჯერკიდევუმნიშვნელოა. 

ამავეექსპერიმენტისავტორებმამოგვიანებითგანაცხადესთავისშრომებშიშეცვლილიმოსაზრებად

ადაასკვნესრეაქციისწამყვანროლზედაელექტრონებისმონაწილეობისაუცილებლობაზეოქსიდის

ფორმირბაში. 

მორუზმადასხვამკვლევარებმა [3] 

გამოიკვლიესჟანგბადისუარყოფითიიონებისროლიანოდირებისპროცესში. ერთშემთხვევაში, 

ანოდირებისპროცესშიშეურიესწყალბადი, მეორეშიაზოტოსჟანგი 2NO  . 

წყალბადისშერევისდროსხდებაშემდეგირეაქცია:  



10 
 

 

2 2O H H O e   
 

 

რომლითაცჟანგბადისიონებისკონცენტრაციაშემცირდა. 

იგივეშედეგიმოჰყვააზოტისჟანგთანურთიერთქმედებისდროს: 

 

2O NO NO NO   
 

 

2 2NO O O NO   
 

 

ორივეშემთხვევაშიჟანგისზრდისსიჩქარემყისიერადშემცირდა, რაცჩათვალესO

ისწამყვანროლზე, 

რომლებიცწარმიქმნებიანპლაზმიდანჟანგისზედაპირზერაექციით.გარდაიმექსპერიმენტებისა, 

რომლებშიცხდებოდაგაზისშემადგენლობისვარირება, 

ასევეშეისწავლებოდაოქსიდისსიჩქარისზრდისსიჩქარისდაO

იონებისკონცენტრაციისდამოკიდებულებაანოდურიდენისსიმკვრივეზე. 

აღმოჩნდარომჟანგბადისდაბალწნევებზე (0.1 მმ.ვწყ.სვ), გვაქვსO

იონებსადაანოდირებისსიჩქარესშორისწრფივიდამოკიდებულება. წნევისგაზრდით (1 მმ.ვწყ.სვ)-

მდე, 3-ჯერშემცირდაჟანგისზრდისსიჩქარე, 

თუმცაურყოფითიიონებისკონცენტრაციამნიშვნელოვნადარშეცვლილა. 

ასეთმაშედეგმაგანაპირობაიმისვარაუდირომ, O

იონებისწარმოქმნასთანერთადშეიძლებაარსებობდესისეთმექანიზმებიც, 

რომლებიცახდენენპლაზმაშიარსებულიელექტრონებისდისოციაციასადსორბირებულჟანგბადის

მოლეკულებთან. ასევეჩატარდაექსპერიმენტები, 

რომლებშიცმუდმიველექტრულველთანერთადმოდებულიიყომაგნიტურიველი, 

რომელსაცუნდამოეცაელექტრონებისანიონებისანორივესერთადგადარჩევისშესაძლებლობა. 

რაცქაოსურადმოძრავინაწილაკებისთვისპრინციპულადმიუსადაგებელია. 

თუმცაელექტრონებისროლისსასარგებლოდ, არსებობსექსპერიმენტულიმონაცემები, 

რომლებშიცნიმუშისპარალელურადმოდებულიიყომაგნიტურიველი, 

რითაცხდებოდაელექტონებისნაკადისგადაწევანიმუშთანკონტაქტისგანდაამისგამოანოდირები

სპროცესისწრაფადმცირდებოდა. 

ამფაქტებისგათვალისწინებით, მიზანშეწონილიავივარაუდოთრომ, 

ანოდირებისდროსპლაზმაშიარსებულიელექტრონებისწვლილიმნიშვნელოვანია. 

ისინიგადალახავენრაჟანგისზედაპირთანორმაგელექტრონულშრეს, 

ზედაპირთანმიღწეულებიშეერწყმიანჟანგბადისადსორბირებულმოლეკულებსრეაქციითანურთ

იერთქმედებენმისატომებთან: 

e O O   

რომლის შედეგადაცფირფიტისზედაპირზეწარმოიქმნებაჟანგბადისუარყოფითიიონები, 

რომლებიცგარეელექტრულიველითჩადიანჟანგისფენებში. 

ელექტრონებისენერგიაუნდაიყოსოპტიმალური, 
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რათამაქსიმალურიალბათობოთმოხდესრეაქციები. 

ამენერგიისგარკვეულმნიშვნელობაზეგადაჭარბებითკიმიღებულიჟანგისხარისხიფუჭდება. 

 

 

5. ექსპერიმენტი 

მეტალებისთერმულიანმაგნეტრონულიდაფენა.აღნიშნულექსპერიმენტებშისაფენადგამოყენებუ

ლიიყოSi-ისნიმუშები, 

რომელიცუშუალოდექსპერიმენტისწინქიმიურადსუფთავდებოდადავაკუუმურიდაფენისტექნი

კისგამოყენებითმასზეეფინებოდამეტალები. 

ექსპერიმენტშიგამოყენებულიიყომეტალებიTiდაTa.  

ელექტრონულ-სხივურიდაფენა. 

მეტალებისდაფენისშემდეგმიღებულსტრუქტურებზეეფინებოდაიშვიათმიწათალითონი Y 

(იტრიუმი). მიღებულისტუქტურებისSi-Y, Si-Ti-Y დაSi-Ta-Y-ის 

(ნახ.3).პლაზმურიანოდირებახდებოდავაკუუმურდანადგარში, 

რომლისსქემატურინახაზიდაფოტოსურათიმოცემულიანახ.5-ზე. 

სილიციუმზემიღებულისტრუქტურათავსდებოდასპეციალურდამჭერზე, 

რომლისტემპერატურაიცვლებოდა 473-750K ტემპერატურულდიაპაზონში. 

ნიმუშიცხელდებოდაჰალოგენურინათურებისკომპლექსით КГ500 ტიპისნათურებით (9). ანოდი 

(2) დაკათოდი (3) მოთავსებულიიყომეტალისაგანდამზადებულპლაზმისდამჭერში (6) 

რომელსაცგააჩნდახვრელიიმისათვისრომ, 

პლაზმაშეხებოდანიმუშისზედაპირსამუშაომოცულობაში, ხუფის (1) ქვეშ, 

მექანიკურიდადიფუზიურიტუმბოებისსაშუალებითიქმნებოდავაკუუმი 10-6მმ.ვწყ.სვ. 

რომელშიცშემდეგხდებოდაჟანგბადისდაარგონისგაზებისნერევის (3:1) 

შეშვებადაწნევადადიოდა 10-2მმ.ვწყ.სვ-მდე. ანოდსადაკათოდსშორისედებოდა 150-

200ვსიდიდისძაბვადახდებოდაშეყვანილგაზშიპლაზმისანთება, 

რისშედეგადაცმიიღებოდაჟანგბადშემცველიმღვივარიპლაზმურიგანმუხტვა. 

პლაზმურიანოდირებახდებოდამაშინ, 

როდესაცნიმუშზეედებოდაპლაზმისმიმართდადებითიპოტენციალი. 

ანოდირებისპროცესიმიმდინარეობდაგალვანოსტატიკურრეჟიმშიანუსიმკვრივისდენისპირობებ

ში. 

ნიმუშშიგამავალიფორმირებისდენიდანიმუშზემოდებულიმზარდიპოტენციალისმნიშვნელობე

ბიფიქსირდებოდაამპერმეტრით М 1107 დავოლტმეტრით M 1106. 

კვებისწყაროდანნიმუშზეკათოდისმიმართედებოდადადებითიპოტენციალი.  

 

 

ნახ.3  Si-Ti(Ta)სტრუქტურა 
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ნახ.4  Si-Ti(Ta)-Yსტრუქტურა 

 

 

 

ნახ.5  პლაზმურიანოდირებისსქემატურინახაზიდაფოტოსურათი 

 

1-ხუფი; 

2-ანოდი; 

3-კათოდი; 

4-სამიზნისკონტაქტი; 

5-ნიმუში; 

6-პლაზმისდამჭერი; 

7-თერმოწყვილისგამომყვანები; 

8-ულტრაიისფერიდასხივებისწყარო; 

9-ნიმუშისგამახურებელი. 

პროცეისისდამთავრებისშემდეგ, კატალიზატორი(Y2O3) 

ქიმიურადიხსნებოდაკონცენტრირებულაზოტმჟავაშიოთახისტემპერატურაზე 3 

წუთისგანმავლობაშიისე, რომარზიანდებოდასილიციუმის, 

სილიციუმისსაკუთარიოქსიდიდაარცალუმინისოქსიდი. 

 

6. ექსპერიმენტულიმეთოდიკა 

ექსპერიმენტშიგამოყენებულიიყოსილიციუმისფირფიტატიპისგამტარებლობისხვედრითიწინაა

ღმდეგობით 4.5 ომი∙სმდა 0.3 ომი∙სმ. ყველაფირფიტასჰქონდა (100) 

ზედაპირულიორიენტაციადაიყვნენდამუშავებულები 14 კლასისსისუფთავით. 

ოქსიდურიფირებისგაზრდამდეტარდებოდასტანდარტულიქიმიურიდამუშავება, 

რადგანფირფიტისზედაპირზე, გაუწყვილებელიქიმიურიბმისგამო,  
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ყოველთვისარსებობენატმოსფეროდანმოხვედრილიცხიმოვანიზეთებიდასხვადასხვაქიმიურიე

ლემენტები, რომლებიცქმნიანზედაპირზე,,საკუთარჟანგს’’. 

განცხიმვაშესაძლებელიაწარიმართოსისეთქიმიურნაერთში, 

რომელიცშლისცხიმისმოლეკულებს, მაგრამარახდენსგავლენასდასამუშავებელფირფიტაზე. 

ხსნარშიგადადიანდაშლისრეაქციისპროდუქტები, რისშედეგადაცუკურეაქციაარხდება. 

როგორცერთერთიმაგალითი, 

განცხიმვისათვისშეიძლებაგამოყენებულიქნასჩვეულებრივისარეცხიფხვნილიპირველადიდამუ

შავებისთვის. შემდგომიგანცხიმისმიზნითსაჭიროატოლუოლშიდუღილი 5 

წუთისგანმავლობაში. გარეცხვაგამდინარედეიონიზებულწყალში 15წუთიდა 

ცენტრიფუგაზეგაშრობა. 

ფირფიტისზედაპირიდანარასასურველი, 

უკონტროლო,,საკუთარიჟანგის’’მოწამვლახდებარამდენიმესტადიით: 

Iსტადია - მოწამვლა 5 წუთისგანმავლობაშიქიმიურნარევში:   

H2SO4:H2O2:H2O=350:1500:560 (მლ); 

IIსტადია – მოწამვლანარევში: 

NH4OH:H2O2:H2O=400:200:400 (მლ), 

 

10 წუთისგანმავლობაშიდადეიონიზირებულგამდინარეწყალშიგარეცვა 

15წუთიდაცენტრიფუგაზეგაშრობა; 

IIIსტადია – 100%  HF-ში 2 წუთისგანმავლობაშიმოწამვლა, დეიონიზირებულწყალშიგარეცხვა 

15 წუთისგანმავლობაშიდაცენტრიფუგაზეგაშრობა. 

ზედაპირზე,,საკუთარიჟანგის’’მოწამვლისსიჩქარედამოკიდებულიამჟავათაკონცენტრაციაზე, 

მათიშეზილვისინტენსიობაზედანარევისტემპერატურაზე. 

ესპროცესებიფართოდგამოიყენებანახევარგამტარულიხელსაწყოებისდაინტეგრალურისქემების

დამზადებისტექნოლოგიაში.ქიმიურიდამუშავებისშემდეგსილიციუმისქვესაფენისზედაპირები

ვიზუალურადკონტროლირდებოდაოპტიკურმიკროსკოპ,,Leitz’’-ზე. 

სილიციუმზეოქსიდურიფირებისმიღებისათვის, 

ზემოთაღნიშნულიტექნოლოგიითდამუშავებულზედაპირებზევაკუუმშიეფინებოდატიტანისად

ატანტალისთხელიფენასისქით 30-40 ნმ. 

დაფენახდებოდავაკუუმურითერმულიაორთქლებისმეთოდით10-6მმ.ვწყ.სვ 373K 

ტემპერატურაზე. ამავეპირობებშიეფინებოდასისქითდაახლოებით 15-20 

ნმიშვიათმიწათამეტალი -  

Yელექტროსხივურიმეთოდით.განცხიმვისმიზნითაცეტონშიდუღილი 3 წუთისგანმავლობაში, 

შემდეგგარეცხვაგამოხდილწყალში 10 წთ, დეკოპირებაNH4OH:H2O2:H2O  (1:1:150) 20 

წამისგანმავლობაში, 5 

წუთისგანმავლობაშიგარეცხვაგამოხდილწყალშიდაგაშრობაცენტრიფუგაზე.  

სილიციუმისქვესაფენზეოქსიდურიფირებისფორმირებისშემდეგკატალიზატორიტრიუმისმოწამ

ვლახდებოდაHNO3+H2O  (1:1) 30-40 წამისგანმავლობაში, გარეცხვაგადინარეგამოხდილწყალში 

5წუთისგანმავლობაშიდაცენტრიფუგაზეგაშრობა. 

 



14 
 

 

7. სტიმულირებული პლაზმურიანოდირებისმექანიზმი 

სტიმულირებულიპლაზმურიანოდირებისმექანიზმისშემუშავებისთვისუნდაიქნესგათვალისწი

ნებულიისპროცესები, რომლებიცმიმდინარეობენპლაზმაში, დასაჟანგიმასალისზედაპირზე, 

ოქსიდშიდაგამყოფსაზღვარზეოქსიდი-ნახევარგამტარი. 

კატალიზურიპლაზმურიანოდირებისასარდაიმზირებაპლაზმაშიდაბალენერგეტიკულიუარყოფ

ითიიონებისარე, რაციყოშემჩნეულიკატალიზისგარეშე [3]. კატალიზატორსიტრიუმს, 

როგორცდანარჩენიშვიათმიწათაელემენტებს, აქვთშეუვსებელიდდაფორბიტალები, 

ითვლებიანსუპერიონურგამტარებადანუატარებენმხოლოდდენისიონურნაწილს [2], 

მათოქსიდშიჟანგბადისიონისდიფუზიამეტიავიდრედასაჟანგმასალაში [8,9] 

დაელექტროუარყოფითობააქვთუფრონაკლები [11], ვიდრედასაჟანგმასალას. 

აქედანგამომდინარე, იტრიუმიიჟანგებასწრაფად, 

დენისელექტრულნაწილსჩაიჭერენშეუვსებელიორბიტალები, 

სადაცისინიხდებიანნაკლებადძვრადები [12]. ელექტროუარყოფითობისსხვაობისგამო, 

დასაჟანგიმასალაართმევსმასჟანგბადს, რომელსაცკატალიზატორიკვლავაღიდგენსპლაზმიდან. 

ამრიგადკატალიზატორიგამოდისჟანგბადისსწაფიმიმწოდებლისროლშიმასალისთვის, 

ანუხდებაჟანგბადი-დასაჟანგიმასალისჯებირისშემცირებასიდიდით. 

ესეფექტისქემატურადგამოსახულიანახ.6-ზე 

 

 

ნახ.6 იტრიუმისგამოყენებით, ჟანგბადისთვის 

პოტენციალურიბარიერისშემცირება 

 

8. დასკვნა 

შემუშავებულიადაბალტემპერატურულისტიმულირებულიპლაზმურიანოდირებისპროცესისმე

ქანიზმი, 

რომელიცემყარებაკატალიზატორისშეუვსებელშიგაშრეებისთავისებურებასდამისელექტროუარ

ყოფითობისდაბალმნიშვნელობას, 

ელექტრონებისგადაყვანასდამაკავშირებელიზონიდანანტიდამაკავშირებელზონაში. ნაჩვენებია, 

რომშემუშავებულიტექნოლოგიადაამტექნოლოგიითმიღებულიოქსიდურიფირებიშეიძლებაიქნ

ასგამოყენებულინანოელექტრონულტექნოლოგიაში.  
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