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Наведено вирази для термодинамічних параметрів пари ґазодинамічного потоку за лінійним ґра-
дієнтом температур вздовж циліндричного каналу. Розраховано залежність числа Маха, коефіцієнта і 
результуючої швидкості конденсації, густини потоку пари, ступеня пересичення та критичного 
перерізу пари сульфідів кадмію, плюмбуму та цинку від температури випаровування матеріалу, 
ґрадієнта температури вздовж стінок камери та безрозмірної координати для одержання найбільш 
досконалої структури. 
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Shows the expression for the thermodynamic parameters of the gas-dynamic stream of steam in linear 
temperature gradient along the cylindrical channel. Dependence of Mach number, coefficient and the 
resulting rate of condensation of steam flux density, degree of supersaturation, and the critical section of pair 
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Вступ 

Підвищену увагу дослідників останнім часом 
привертають плівки PbS та ZnS завдяки широкому 
використанню їх у приладових структурах сучасної 
електроніки [1-5]. Найбільш цікавими є напівпро-
відникові наноструктури цих матеріалів, оскільки 
вони проявляють особливі властивості, що пов’я-
зані із густиною станів та оптичними відгуками. 
Виникнення впорядкованих структур на поверхні 
та в епітаксійних плівках напівпровідників охоп-
лює широке коло явищ у фізиці та хімії твердого 
тіла і в напівпровідниковій технолоґії [6]. Ство-
рення нуль-вимірних (квантових точок) та одно-
вимірних (ниткових нанокристалів) нанооб’єктів є 
важливим як для фундаментальної фізико-хімії, 
так і для потенційних застосувань в електронних 
та оптоелектронних приладових структурах. PbS 
відомий своїми якісними характеристиками під час 
використання в оптоелектроніці, зокрема у фото-
приймачах та детекторах інфрачервоного випромі-

нювання. Широкий спектр фізичних властивостей 
нанокристалічних плівок ZnS знайшов практичну 
реалізацію під час виготовлення акустоелектрич-
них приладів (підсилювачів та детекторів ультра-
звуку, тензосенсорів), світлодіодів, адресних кому-
таторів в оптичних запам’ятовуючих пристроях, 
електролюмінісцентних екранів, електрооптичних 
елементів тощо [7]. Тому розробка методів синтезу 
й вивчення механізмів осадження нанокристаліч-
них плівок PbS та ZnS мають науковий та при-
кладний характер. 

Враховуючи значну кількість теоретичних ро-
біт, важливими, із практичної точки зору, є методи 
отримання нанокристалічних матеріалів, які б 
забезпечили добре відтворення та високу ступінь 
керування властивостями у процесі вирощування 
нанокристалів. 

Метою роботи є розрахунок параметрів пари 
ґазодинамічного потоку напівпровідникових спо-
лук PbS та ZnS для проґнозованого керування тех.-
нолоґічними процесами вирощування нанокриста-
лів. 
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І. Експериментальна частина 

1. Для визначення оптимальних умов виро-
щування конденсатів у методі ґазодинамічного по-
току пари вибирають зведені параметри процесу 
препарування (ґеометричні розміри камери, темпе-
ратура випаровування, ґрадієнт 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 вимогам. 

2. Нанокристали напівпровідників PbS і ZnS 
отримували шляхом осадження пари із ґазодина-
мічного потоку у камері циліндричної форми (діа-
метр D = 0,05 м, довжина L = 0,08 м, температура 
випаровування TS = 923 К, ґрадієнт температури 
вздовж стінок камери dTC/dx=–3∙103 К∙м–1) (табл. 1). 

Критичний переріз конденсації пари визнача-
ли із виразу [8]: 

2
кр S S S Cx [T (1 ) (1,3RT / E ) / (dT / dx)],» - h +

 
(1) 

де ES – енерґія випаровування. Параметр η являє 
собою відношення енерґій випаровування тонкої 
плівки та масивного матеріалу (табл. 1). 

Таблиця 1 
Основні характеристики та розрахункові дані 

параметрів ґазодинамічного потоку пари сполук 
ZnS і PbS 

 ZnS PbS 

Енерґія випаровування 
сполук 1-го моля речовини за 
0 К, Es [кДж·моль–1] 

289,8 286,0 

Молекулярна маса речовини, 
m [кг] 0,0975 0,239 

Відношення енерґій 
випаровування плівки до 
енерґій випаровування 
масивного матеріалу, η 

1,0 0,983 

Температура пари в 
початковому перерізі, Т1 [К] 646 646 

Тиск насиченої пари, рн [Па] 13,2 1,33 

Густина речовини,  [кг/м3] 8240 7610 
Густина насиченої пари, ρн 
[кг/м3] 1,68·10–4 4,14·10–5 

Густина пари у початковому 
перерізі, ρ1 [кг/м3] 5,53·10–5 0,307 

Тиск пари у початковому 
перерізі, р1 [Па] 3,05 0,307 

Швидкість пари, u1 [м/с] 277,72 177,34 
Витратна дія у початковому 
перерізі, G1 [кг/с] 3,1·10–5 4,76·10–6 

Критичний переріз, хкр [м] 0,011 0,016 

Залежності відносних значень профілів ґазо-
динамічних змінних розраховано від безрозмірної 
координати ξ = (х-хкр)/(L-хкр), ґрадієнта температу-
ри вздовж стінки камери dT/dx та температури 
випаровування матеріалу Ts. Нормування парамет-
рів пари проведено до їх значення в початковому 
ґазодинамічному перерізі або, що те ж саме, за їх 
значеннями в критичному перерізі конденсації. 
В інтервалі х0 ≤ х ≤ хкр параметри пари, яка руха-
ється в циліндрі, не змінюються. 

3. Всі ґазодинамічні змінні можна однознач-
но виразити через число Маха (М). Для цього у ро-
боті знайдено залежність числа Маха як функції 
від безрозмірної координати ξ. Рівняння М = М(ξ) 
має різний вигляд для двох ділянок: 0 ≤ ξ ≤ xкр  – із 
врахуванням ревипаровування пари зі стінок ка-
мери (підкладки) та xкр ≤ ξ ≤ 1 – без врахування 
ревипаровування. 

Розв’язок рівняння М = М(ξ) для 1-ї ділянки із 
використанням розкладу у ряд Маклорена знай-
дено у роботах [8, 9]: 

2 3
1 2 3

1 1M( ) 1 m m m
2 6

           ,(2) 

де m1, m2, m3– розрахункові коефіцієнти. 
Задаючи різні значення ξ (від 0 до 1) можна 

обчислити відповідні числа Маха. 
4. Розрахунок коефіцієнтів конденсації α, 

нормованих значень 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) про-
ведено за виразами [8, 9]: 
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У (3)-(10) індекс «1» вказує на значення відпо-
відного параметру в початковому перерізі, ρН – гу-
стина насиченої пари за температури стінки каме-
ри у цьому ж перерізі. 

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

Для 2-ї ділянки безрозмірна координата ξ та 
число Маха пов’язані співвідношенням [8]: 

3,13M 8,38arctg(0,447M) 0,406.x= - + (11) 

Залежність (11) є неявною відносно М, але 
задаючи різні М, можна розрахувати залежність 
М = М(ξ). У виразі швидкості результуючої кон-
денсації для цієї ділянки відсутній експоненціаль-
ний член, пов’язаний із врахуванням ревипарову-
вання частинок зі стінки камери [8, 9]: 

3

2
1

a 1, 2 .
1,2 1 0, 2M

 
    

              (12) 

ІІ. Результати та обговорення 

1. Профілі параметрів. Параметри ґазодина-
мічного потоку, пов’язані із процесами масопере-
носу, визначаються розміщенням підкладки, на 
якій відбувається конденсація пари. У зв’язку із 
цим, на рис. 1 наведено залежності основних пара-
метрів пари від безрозмірної координати (ξ) для 
сульфурів плюмбуму та цинку. 

Як видно з рис. 1, а, б (криві 1), під час зростан-
ня ξ внесок ревипаровування швидко зменшується 
і за 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), 
яка вже не враховує ревипаровування зі стінок ка-
мери. При цьому можна вважати, що кожна моле-
кула пари, що потрапила на стінку камери, кон-
денсується на ній. 

Температура випаровування Тs = 923 К, ґраді-
єнт температури вздовж стінок камери dTC/dx =  
–3·10-3 К/м, довжина камери L = 0,08 м, діаметр 
d = 0,05 м. 

Залежність розрахованих значень результую-
чої швидкості конденсації ω* від безрозмірної 
координати ξ (рис. 1, а, б – криві 2) вказує на те, 
що за ξ ≈ 0,25 для PbS (а) та ξ ≈ 0,18 для ZnS (б) 
(що відповідає максимуму ω*) отримуємо плівки 
найбільшої товщини. За ξ ≈ 0,6 крива швидкості 
конденсації зазнає зламу, що теж, як і у випадку із 
коефіцієнтом конденсації α свідчить про перева-
жаючий вплив процесів конденсації над процеса-
ми ревипаровування у ділянці високих значень ξ. 

Відносна ж густина пари характеризується 
максимальним значенням у точці початку конден-
сації (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 її від поверхні випарову-
вання зменшується, що призводить до зростання 
довжини вільного пробігу молекули та відповід-
ного зменшення густини. За відповідних умов 
пара може розрідитися настільки, що довжина 
вільного пробігу λ стане співмірною із розмірами 
самої камери, що спричинить перетворення ґазо-
динамічного потоку в молекулярний. Аналоґічним 
чином можна пояснити і зростання ступеня 
пересичення парової фази біля конденсації на 
підкладки (рис. 1 – крива 4). 

2. На рис. 2 наведено залежності від без-
розмірної координати коефіцієнта конденсації α, 
швидкості результуючої конденсації ω*, нормова-
них значень густини потоку пари ρ/ρ1 і ступеня 
пересичення парової фази ln ψ для сполук PbS та 
ZnS. 

Параметри ґазодинамічного потоку пари зале-
жать, у першу чергу, від температури випарову-
вання Тв, ґрадієнта температури вздовж стінок 
dTC/dx, а також визначається місцем розміщення 
конденсуючої підкладки ξ (рис. 1, а). На ділянці 
ξ = 0 конденсація пари відсутня (α = 0). За 
0 ≤ ξ ≤ 0,3 для PbS і 0 ≤ ξ ≤ 0,4 для ZnS спосте-
рігається різке зростання коефіцієнта конденсації 
0 ≤ α ≤ 0,9. Для безрозмірної координати ξ ≈ 1 
внесок ревипаровування зменшується і коефіцієнт 
наближається до одиниці (α ≈ 1 ). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Профілі параметрів ґазодинамічного 
потоку пари PbS (а) та ZnS (б): результуючої 
швидкості конденсації ω* (1), коефіцієнта конден-
сації α (2), нормованих значень густини потоку 
пари ρ/ρ1 (3) та ступеня пересичення парової фази 
ψ (4). 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Залежності 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): 1 – PbS, 2 – 
ZnS (dTc/dx = 3 · 103 K/м, L = 0,08 м, d = 0,05 м, ТS = 923 K). 

 
Деяка відмінність розподілу параметрів рухо-

мої пари за довжиною камери для цих матеріалів 
пов’язана, у першу чергу, із величиною енерґії 
випаровування ES (табл. 1). 

Більшу величину енерґії випаровування ES має 
цинк сульфід та близькі значення плюмбум (ІІ) 
сульфіду (табл. 1), тому внесок ревипаровування у 
масообмін на стінках для нього є найменшим, що 
обумовлює максимальні значення результуючої 
швидкості конденсації (рис. 1, в – крива 3). При 
цьому, по мірі збільшення енерґії випаровування, 
максимуми в залежностях ω*(ξ)

 
від PbS до ZnS 

зсуваються в ділянку менших значень ξ (рис. 2, б). 
Більш наочно така динаміка показана на рис. 3, а 
для PbS та рис. 3, б для ZnS. Подальший більш 
плавний спад ω* характерний для всіх сполук, що 
зумовлено зменшенням тиску пари в камері 
(рис. 2, в). Пара може настільки розрідитися, що 
ґазодинамічний потік перетвориться в молекуляр-
ний. Положення максимуму результуючої швид-
кості конденсації відповідає умовам синтезу плі-
вок найбільшої товщини. При цьому збільшення 
dTC/dx призводить до зсуву ξmax, що відповідає 
максимальним значенням швидкості конденсації в 
ділянці менших значень безрозмірної координати 
(рис. 3). Так само впливає і збільшення температу-
ри випаровування. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Залежність результуючої швидкості 
конденсації ω* для PbS (б), ZnS (в), від ґрадієнта 
температури dTC/dx та безрозмірної координати х 
(температура випарування ТS, 923 К; L = 8 см, 
d = 5 см). 
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3. На рис. 4 наведено просторову діаґраму 
критичного перерізу конденсації хкр. Аналіз діа-
ґрам дозволяє зробити ряд важливих висновків 
про характер зміни параметрів пари, а також опти-
мальні режими отримання плівок. Так, довжина 
ділянки конденсуючої підкладки хкр, на якій від-
сутній шар конденсату, зростає як при збільшенні 
температури випаровування ТS, так і зменшенні 
ґрадієнта температури dTC/dx. Зменшення абсо-
лютного значення ґрадієнта сприяє більш різкому 
зростанню хкр, ніж збільшення температури випа-
ровування. За достатньо малих значень ґрадієнта 
dTC/dx = 50 К/см для ТS = (900–1400) К, відстань 
критичного перерізу перевищує довжину камери 
(хкр > L) і рівноваґова конденсація матеріалу спо-
стерігатиметься за межами випарної камери. 

4. Оптимальним фізико-хімічним умовам 
росту плівок відповідають низькі значення ступе-
ня пересичення парової фази ψ (рис. 2, г) та значні 
швидкості конденсації ω* (рис. 2, б) в умовах ін-
тенсивного ревипаровування. Для плюмбум (ІІ) 
сульфіду цим вимогам краще всього задовольняє 
інтервал зміни безрозмірної координати 0,18 ≤ ξ ≤  
0,25. За ґрадієнту температури dTC/dx = 30 К/см, 
відстань від випарника, що відповідає осадженню 
найбільш досконалих шарів на підкладках, скла-
дає х ≈ 1,6 см. Аналоґічно, для цинк сульфіду ці 
значення складають: 0,11 ≤ ξ ≤ 0,14 і х >> 1,1 см, 
відповідно. 

Висновки 

1. Розраховано параметри ґазодинамічного 
потоку пари (коефіцієнт конденсації α, результу-
юча швидкість конденсації ω*, пересичення паро-
вої фази ψ) для цинк сульфіду та плюмбум (ІІ) 
сульфіду. Визначено їх залежності від ґрадієнта 
температури вздовж стінок камери dTC/dx. 

2. Виявлено залежність параметрів ґазоди-
намічного потоку пари від складу сполуки,  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Залежність координати критичного пе-
рерізу хкр, PbS (а), ZnS (б) від ґрадієнта темпе-
ратури dTC/dx та температури джерела ТS 
(L = 8 см, d = 5см). 

 
зумовлену різними значеннями базових величин – 
енерґії випаровування, тиску і густини насиченої 
пари. 

3. Отримано інтервали значень параметрів 
ґазодинамічного потоку пари, що відповідають 
оптимальним умовам осадження пари. 
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