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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê ÿâëå-
íèþ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìèê-
ðî- è íàíîñòðóêòóð ðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàë-
ëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ è ôèçèêå äàííîãî ÿâëåíèÿ
[1–6]. Òèïè÷íûì ñòðóêòóðàìè òàêîãî ðåëüåôà ÿâëÿ-
þòñÿ ãëàäêèå âûñòóïû, ìèêðîêîíóñû è ìèêðîêîëîí-
íû, çàâåðøàþùèåñÿ îñòðèåì èëè çàñòûâøåé êàï-
ëåé íà âåðøèíå. Â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàëîñü íà ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçîâîé àòìîñôåðû íà
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð [3–5], îäíàêî ïðè÷èíû òà-
êîãî âëèÿíèÿ íå áûëè íàçâàíû. Â ðàáîòàõ [6, 7] ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóð íà êðåìíèè è ãåðìàíèè îáúÿñ-
íÿëîñü óâåëè÷åíèåì èõ ïëîòíîñòè ïðè ïëàâëåíèè è
óìåíüøåíèåì ïðè êðèñòàëëèçàöèè, îäíàêî òàêîå
îáúÿñíåíèå òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì.

Ðàíåå àâòîðàìè îáíàðóæåíî è îáúÿñíåíî ÿâëåíèå
ôîðìèðîâàíèÿ êîíóñîîáðàçíîãî îñòðîãî âûñòóïà íà
ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ èìïóëüñîì ëàçåðà ïðè ïëîòíîñ-
òè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ è íèæå
ïîðîãà âûíîñà ðàñïëàâà èç çîíû îáëó÷åíèÿ èñïàðè-
òåëüíûì äàâëåíèåì [8–10]. Â ÷àñòíîñòè â [10] ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåí-
òå âûñîòû êîíóñîîáðàçíîãî âûñòóïà (äàëåå ìèêðî-
êîíóñà èëè ìèêðîîñòðèÿ) íåäîñòàòî÷íî ó÷åòà
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïëàâëåíèè è
êðèñòàëëèçàöèè, à íåîáõîäèì ó÷åò ýôôåêòà íåïîë-
íîãî ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâîì ñâîåé òâåðäîé ôàçû.

Â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî
ÿâëåíèå ôîðìèðîâàíèÿ êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ
íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõòóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (âîëü-
ôðàìà, ìîëèáäåíà è òàíòàëà) â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà. Ôîðìèðîâàíèå îäè-
íî÷íîãî ìèêðîêîíóñà íàáëþäàëîñü ïðè ïëîòíîñòè
ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ è íèæå
ïîðîãà âûíîñà ðàñïëàâà äàâëåíèåì ïàðîâ. Îáíà-
ðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû âûñòóïà îò
ñîñòàâà îêðóæàþùåãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çà-
âèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé ñìà÷èâà-
íèÿ ðàñïëàâîì ñâîåé òâåðäîé ôàçû ïðè íàëè÷èè íà
ãðàíèöå ðàñïëàâà ñ ãàçîì îêèñíûõ ïëåíîê, âîçíè-
êàþùèõ ïðè òåðìîõèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìå-
òàëëà ñ ãàçîì, èëè ðàñòâîðåíèè ãàçà â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ìåòàëëà. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå êîíóñîîáðàçíîãî âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðè ïëàâëåíèè óìåíü-
øàåòñÿ, îáóñëîâëåíî íåïîëíûì ñìà÷èâàíèåì ðàñ-
ïëàâîì ñâîåé òâåðäîé ôàçû. Ôîðìèðîâàíèå îñòðûõ
êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ íà ñâåðõòóãîïëàâêèõ ìå-
òàëëàõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî÷òè âñå èõ îêèñëû ìå-
íåå òóãîïëàâêè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâà íå âîçíèêàåò òâåðäîôàçíûõ îêèñíûõ ïëå-
íîê. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèêðîêîíóñà ïðè êðèñòàëëèçàöèè îãðàíè÷åí-
íîé âàííû ðàñïëàâà. Â ýòîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ
äåéñòâèå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëè-
çàöèè è íåïîëíîå ñìà÷èâàíèå ðàñïëàâîì ñâîåé òâåð-
äîé ôàçû.
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Ýêñïåðèìåíò

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1. Îáëó÷åíèå ïëàñòèíû ìåòàëëà 9, ïîìåùåí-
íîé â âàêóóìíîé êàìåðå 8, ïðîèçâîäèëîñü èìïóëü-
ñîì ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ëàçåðà íà íåîäèìîâîì
ñòåêëå 2 (λ = 1,06 ìêì, τp = 1,6 ìñ). Èçëó÷åíèå ëà-

Ðèñ. 2. Êîíóñîîáðàçíûå âûñòóïû, ïîëó÷åííûå ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè Òà è Ìî â âîçäóõå. à – Òà, Q = 480 Äæ/ñì2,
τp = 1,6 ìñ, D = 1 ìì; á – Ìî, Q = 180 Äæ/ñì2, τp = 0,1 ìñ, D = 60 ìêì; â – Ìî, Q = 200 Äæ/ñì2, τp = 0,1 ìñ,
D = 80 ìêì; ã – Ìî, Q = 200 Äæ/ñì2, τp = 0,1 ìñ, D = 80 ìêì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 –
þñòèðîâî÷íûé He–Ne-ëàçåð, 2 – ëàçåð íà íåîäè-
ìîâîì ñòåêëå ÃÎÑ-1001, 3 – êðóãîâàÿ äèàôðàãìà,
4 – îñëàáëÿþùèå ñâåòîôèëüòðû, 5 – ñâåòîäåëèòåëü-
íûå ïëàñòèíêè, 6 – îáúåêòèâ, 7 – îêíî (ñòåêëî Ê-8),
8 – âàêóóìíàÿ êàìåðà, 9 – îáëó÷àåìûé îáðàçåö, 10 –
èçìåðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñà ÈÌÎ-2Í, 11 – ôî-
òîýëåìåíò Ô-5, 12 – îñöèëëîãðàô Ñ8-17.
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çåðà 2 ïðîõîäèëî ÷åðåç äèàôðàãìó 3, âûäåëÿþùóþ
íàèáîëåå îäíîðîäíóþ ÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, îñëàá-
ëÿþùèå ôèëüòðû 4, ñâåòîäåëèòåëüíûå ïëàñòèíêè 5,
îòêëîíÿþùèå ÷àñòè ïó÷êà íà äàò÷èêè ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ 10 è ôîðìû èìïóëüñà ãåíåðàöèè 11. Äàëåå
èçëó÷åíèå ëàçåðà îáúåêòèâîì 6 ÷åðåç îêíî 7 âàêó-
óìíîé êàìåðû 8 ïðîåöèðîâàëîñü ïî íîðìàëè íà
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 9 òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ñîçäàâàëîñü èçîáðàæåíèå äèàô-
ðàãìû 3. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ôîð-
ìèðîâàëîñü ïÿòíî îáëó÷åíèÿ äèàìåòðîì D = 1 ìì
ñ áëèçêèì ê îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè. Îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëñÿ ñâåæèé ó÷àñ-
òîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîìåùåííîãî â ãàçå (âîç-
äóõå, àçîòå, êèñëîðîäå èëè ãåëèè) ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè èëè ïðè äàâëåíèè íå âûøå 10–3 ìì ðò. ñò.
â âàêóóìå. Ïðè îáëó÷åíèè â ãàçå îñóùåñòâëÿëàñü
ïðîäóâêà ãàçîì îáúåìà âàêóóìíîé êàìåðû. Â êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðîâàííûå ïëàñ-
òèíû ìåòàëëà òîëùèíîé 2 ìì, à òàêæå ôîëüãà òîë-
ùèíîé 0,3 ìì. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ
òèïè÷íîãî êîíóñîîáðàçíîãî âûñòóïà âûñîòîé
Í = 140 ìêì, ñôîðìèðîâàííîãî íà Òà â âîçäóõå ïðè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ Q = 480 Äæ/ñì2. Óãîë
ðàñòâîðà êîíóñà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-
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òà èçìåíÿëñÿ îò 170° äî 80° ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû
âåðøèíû rt ≈ 5 ìêì. Ôîðìà ìèêðîêîíóñà íå çàâè-
ñåëà îò îðèåíòàöèè îáðàçöà â ïîëå òÿæåñòè, òàê êàê
äëÿ îáëàñòè ðàñïëàâà âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî
Âî = σ/(ρgD2) >> 1, ãäå Âî – ÷èñëî Áîíäà, σ – ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâà, ρ – ïëîòíîñòü
ðàñïëàâà, g – óñêîðåííîå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðè
îáëó÷åíèè âèçóàëüíî íàáëþäàëñÿ ÿðêèé ïëàçìåí-
íûé ôàêåë, îðèåíòèðîâàííûé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îáíàðó-
æåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû Í êîíè÷åñêîãî
âûñòóïà îò Q è ñîñòàâà îêðóæàþùåé àòìîñôåðû.
Èçìåðåíèå âûñîòû Í ìèêðîêîíóñà îòíîñèòåëüíî
óðîâíÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè H(Q) äëÿ Òà è W â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷-
íûõ àòìîñôåðàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à è 3á ñîîò-
âåòñòâåííî. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìàëàÿ âû-
ñîòà ìèêðîêîíóñîâ, ôîðìèðóåìûõ â âàêóóìå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âûñîòà ìèêðîêîíóñîâ íàáëþäàåòñÿ â
âîçäóõå, ò. å. â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà êèñëîðîäîì âîçäóõà. Àíà-
ëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3à ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêèé ðîñò Í ïðè Q âûøå è âáëèçè ïîðîãà ïëàâ-
ëåíèÿ (Q ≈ 200 Äæ/ñì2). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè Q ðîñò H çàìåäëÿåòñÿ, à ïðè åùå áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ Q ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå H. Ýêñïåðè-
ìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óìåíüøåíèå åùå íå ñâÿçà-
íî ñ âûíîñîì ðàñïëàâà èç âàííû ïîä äåéñòâèåì äàâ-
ëåíèÿ ïàðîâ. Î ïðè÷èíàõ òàêîé çàâèñèìîñòè H(Q)
áóäåò ñêàçàíî íèæå. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ìèêðîêîíóñà Í = 210 ìêì â äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïîëó÷åíà ïðè îáëó÷åíèè ìîëèáäåíà â àò-
ìîñôåðå âîçäóõà. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî
îáëó÷åíèþ â âîçäóõå îáðàçöîâ íèêåëÿ, íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè è àëþìèíèÿ, íà êîòîðûõ ôîðìèðîâàíèÿ
êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ ðåëüåôà íå íàáëþäàëîñü.

Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî îá-
ëó÷åíèþ âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà â àòìîñôåðå âîç-
äóõà èìïóëüñîì ÀÈÃ:Nd3+-ëàçåðà (λ = 1,06 ìêì,
τp = 0,1 ìñ) ïðè äèàìåòðå ïÿòíà îáëó÷åíèÿ D ≈ 60–
80 ìêì. Áûëè ïîëó÷åíû êîíóñîîáðàçíûå âûñòóïû
âûñîòîé äî 20 ìêì ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû âåðøè-
íû êîíóñà rt ≈ 1 ìêì è óãëå ïðè âåðøèíå êîíóñà 60°.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ñîáñòâåííî
ìîëèáäåíîâîãî îñòðèÿ ïðîâîäèëîñü ñòðàâëèâàíèå
îêèñëà ìîëèáäåíà â âîäíîì ðàñòâîðå NaOH. Ïîñëå
óäàëåíèÿ îêèñëà áûëî ïîëó÷åíî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå rt ≈ 0,5 ìêì. Èçîáðàæåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ
ìèêðîêîíóñîâ, ïîëó÷åííûå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2á (äî óäà-
ëåíèÿ îêèñëà) è 2â, 2ã (ïîñëå óäàëåíèÿ îêèñëà).
Îòìåòèì íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè êîíóñîîáðàçíûõ
âûñòóïîâ ìèêðîðåëüåôà â âèäå êîëåö, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ îñè êîíóñà (ðèñ. 2á–2ã).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
Ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè îãðàíè÷åííîé

âàííû ðàñïëàâà

Ôîðìèðîâàíèå âûñòóïà ðåëüåôà èëè âûñòóïà
òèïà êîíóñîîáðàçíîãî îñòðèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè
îãðàíè÷åííîé âàííû ðàñïëàâà, âîçíèêàþùåé â ðå-
çóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, áûëî îáúÿñíåíî â
[8–10] äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ρl > ρs (ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ
è ò. ä.), ãäå ρl è ρs – ïëîòíîñòè æèäêîé è òâåðäîé
ôàç ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ âûñòóïà òèïà îñòðèÿ íà
êðåìíèè èññëåäîâàíà â [10]. Ïîêàæåì, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå âûñòóïà òèïà îñòðèÿ âîçìîæíî è äëÿ òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ, êàê W, Òà è Ìî, ó êîòîðûõ ρ1 < ρs,
íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ó íèõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé êðà-
åâîé óãîë θ ñìà÷èâàíèÿ òâåðäîé ôàçû ñîáñòâåííûì
ðàñïëàâîì. Òàê, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òóãî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûñîòû Í êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè Q íà W (à) è Òà (á) â âàêóóìå è
ãàçàõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 1 – âàêóóì, 2 – ãåëèé, 3 – àçîò, 4 – âîçäóõ.
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ïëàâêèõ ìåòàëëîâ (W, Ta, Mo) ñîãëàñíî äàííûì ðàñ-
÷åòà [11] â âàêóóìå  θ = 21°. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûøå ïî-
ðîãà ïëàâëåíèÿ, íî íèæå ïîðîãà âûíîñà ðàñïëàâà
ïàðàìè èç çîíû îáëó÷åíèÿ è ïîòåðè ìàññû ìàòå-
ðèàëà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Áó-
äåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà
ãðàíèöà ðàñïëàâ–ãàç ïðèíèìàåò ïîä äåéñòâèåì ñèë
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî
ìåíèñêà çà âðåìÿ ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì âðåìÿ çà-
òâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà, êàê ýòî îòìå÷åíî â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ äëÿ êðåìíèÿ â [10], ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåíèñêà
ìåíüøå 0,2 ìñ ïðè òèïè÷íîì âðåìåíè êðèñòàëëè-
çàöèè 10 ìñ. Çàòåì ñëåäóþò áîëåå äëèòåëüíàÿ ñòà-
äèÿ îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà äî òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëèçàöèè. Íà ðèñ. 4à–4â ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû
âîçìîæíûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè ìåíèñêà â çàâèñè-
ìîñòè îò ãëóáèíû âàííû ðàñïëàâà, ïîëó÷åííîé â
âèäå óñå÷åííîãî ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà íà ìàòå-
ðèàëå ñ ρl < ρs â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èñõîäíî ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó îáúåì ìà-
òåðèàëà ïðè ïëàâëåíèè âîçðàñòàåò, ôîðìèðóåòñÿ
âûïóêëûé ñôåðè÷åñêèé ìåíèñê ðàñïëàâà. Ïóñòü α –
óãîë ìåæäó èñõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà è
ïëîñêîñòüþ, êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ëèíèþ ñîïðèêîñíîâåíèÿ òðåõ
ôàç; β – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, êàñàòåëüíûìè ê
ïîâåðõíîñòÿì ìåíèñêà è äíà âàííû è ïðîõîäÿùè-
ìè ÷åðåç ëèíèþ ñîïðèêîñíîâåíèÿ òðåõ ôàç (ðèñ. 4à).
Óãëû α è β çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè âàííû è êîýôôè-
öèåíòà ρs/ρl óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ìàòåðèàëà ïðè ïëàâ-

ëåíèè (äëÿ W, Òà, Ìî ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1,09,
1,11, 1,095 ñîîòâåòñòâåííî). Îòìåòèì, ÷òî ìåíèñê
ôèêñèðóåòñÿ íà êðàþ âàííû, åñëè ñïðàâåäëèâî íå-
ðàâåíñòâî α ≤ θ ≤ β, õàðàêòåðíîå äëÿ ÿâëåíèÿ çà-
öåïëåíèÿ [12]. Åñëè óêàçàííîå íåðàâåíñòâî íå âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî â ñëó÷àå ìåëêîé âàííû ïðîèñõîäèò
ñâîðà÷èâàíèå ðàñïëàâà â êàïëþ äî ôîðìèðîâàíèÿ
êâàçèðàâíîâåñíîãî êðàåâîãî óãëà θ (ðèñ. 4á). Â ñëó-
÷àå ãëóáîêîé âàííû ðàñïëàâ ðàçëèâàåòñÿ ïî èñõîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òàêæå äî ôîðìèðîâà-
íèÿ êðàåâîãî óãëà θ (ðèñ. 4â). Ðàññìîòðèì êðèñòàë-
ëèçàöèþ âàííû â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
çàöåïëåíèÿ (ðèñ. 4à). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñòûâà-
íèå ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà â òâåð-
äóþ ôàçó, ò. å. òåïëîîòâîäîì â ãàç è çà ñ÷åò èçëó÷å-
íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
êðèñòàëëèçàöèÿ èäåò ñëîÿìè ñî ñòîðîíû òâåðäîé
ôàçû, à ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ðàñïëàâ–ãàç îñòàåòñÿ
ñâîáîäíîé, ò. å. ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îáðàçóÿ ñôåðè÷åñêèé
ìåíèñê. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè íà äàííîé ãðà-
íèöå îòñóòñòâóåò ñëîé òâåðäîé ôàçû, êîòîðîé ìî-
æåò áûòü òâåðäàÿ ôàçà ñàìîãî ìàòåðèàëà ðàñïëàâà
èëè òâåðäîôàçíàÿ îêèñíàÿ ïëåíêà. Åñëè ñïðàâåäëè-
âî θ > α, òî ôîðìèðîâàíèå ðåëüåôà òâåðäîé ôàçû
ïðè êðèñòàëëèçàöèè íà÷íåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì îòíî-
ñèòåëüíî óðîâíÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4ã),
òàê êàê óãîë α íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñêà÷êîì. Èç ýòî-
ãî óæå ñëåäóåò, ÷òî ïî îêîí÷àíèè êðèñòàëëèçàöèè â
öåíòðå âàííû âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû äîëæåí ñôîðìèðîâàòüñÿ âûñòóï îòíî-
ñèòåëüíî èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî åñëè

Ðèñ. 4. Âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìåíèñêà ðàñïëàâà ïåðåä íà÷àëîì êðèñòàëëèçàöèè (à–â) è ñòàäèè ðîñ-
òà ìèêðîêîíóñà â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè (ã–å).
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(ã) (ä) (å)
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β
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θ < α, íî åñòü çàöåïëåíèå ìåíèñêà çà êðàé âàííû
(åñëè, íàïðèìåð, ðàçëèâó ðàñïëàâà ïî ïîâåðõíîñòè
ìåøàåò ïðî÷íàÿ òâåðäîôàçíàÿ îêèñíàÿ ïëåíêà), òî
ôîðìèðîâàíèå ðåëüåôà òâåðäîé ôàçû ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè íà÷íåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì îòíîñèòåëüíî
óðîâíÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, â
ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè â öåíòðå âàííû ñôîðìè-
ðóåòñÿ ïîíèæåíèå ðåëüåôà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ïîíèæåíèå ðå-
ëüåôà â öåíòðå âàííû áóäåò ïðîèñõîäèòü è â ñëó÷àå
ãëóáîêîé âàííû (ðèñ. 4â). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ óãëóáëåíèå êîíóñîîáðàçíîé ôîð-
ìû – “àíòèîñòðèå”. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà θ = α,
èçìåíåíèÿ ðåëüåôà â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè íå
ïðîèñõîäèò, åñëè θ = const â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåñ-
ñà êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ðåà-
ëèçóåòñÿ, òàê êàê θ çàâèñèò îò ìíîãèõ èçìåíÿþùèõñÿ
ïàðàìåòðîâ – ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, ñêîðîñòè
êðèñòàëëèçàöèè, ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàñïëàâ–òâåð-
äîå òåëî, íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà îêèñ-
íûõ ïëåíîê è ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè è ò. ä. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ è
äàëåå ïðîòåêàåò ñ ñîõðàíåíèåì óãëà θ, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 4ã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëû ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ ñîâåðøàþò ðàáîòó, óäåðæèâàÿ â âèäå
ñåãìåíòà ñôåðû ãðàíèöó ðàçäåëà ðàñïðàâ–ãàç è âû-
çûâàÿ òåì ñàìûì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññû ðàñïëà-
âà â âàííå (ò. å. â ðàñïëàâå íåèçáåæíî âîçíèêàþò
òå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò òåðìîêàïèëëÿðíûõ
ñèë). Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà ðàñ-
ïëàâà ê êðèñòàëëèçàöèè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
ñëîÿ. Ïðè ýòîì äâèæóùèéñÿ ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè
òàêæå âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà, ïîä-
òÿãèâàÿ ê ñåáå ðàñïëàâ, òàê êàê îáúåì çàêðèñòàëëè-
çîâàâøåãîñÿ ñëîÿ ðàñïëàâà óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëü-
êó, êàê óæå ñêàçàíî âûøå, â öåíòðå âàííû äîëæåí
ñôîðìèðîâàòüñÿ âûñòóï ðåëüåôà, íà îïðåäåëåííîì
ýòàïå êðèñòàëëèçàöèè ïðè ïîñòîÿíñòâå θ âàííà ðàñ-
ïëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïëþ ðàñïëàâà íà ïüå-
äåñòàëå ðàñòóùåé èç íåå òâåðäîé ôàçû (ðèñ. 4ä). Íà
çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ êðèñòàëëèçàöèè ïðè ñîõðà-
íåíèè θ êàïëÿ ïðàêòè÷åñêè ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíà
ñàìîé ñåáå â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
(ò. å. åå ôîðìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à óìåíüøàåòñÿ
ëèøü åå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá [8–10]). Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ñàìîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
êîíóñîîáðàçíîãî âûñòóïà ðåëüåôà ïî îêîí÷àíèè
êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 4å).

Ïðèíÿâ ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïî-
ñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ
îòûñêàòü ôîðìó ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîñëå
êðèñòàëëèçàöèè îãðàíè÷åííîé âàííû ðàñïëàâà,
ñôîðìèðîâàííîé íà ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé ïîâåð-
õíîñòè ìàòåðèàëà. Ââèäó ñëîæíîñòè çàäà÷è Ñòåôà-

íà îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè,
à òàêæå çàäà÷è î äâèæåíèè ðàñïëàâà, ïðèìåì (êàê è
â [7]) ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
à) êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ñî ñòîðîíû òâåðäîé
ôàçû ñëîÿìè ðàâíîé òîëùèíû, á) â ïðîöåññå êðèñ-
òàëëèçàöèè ãðàíèöà ðàñïëàâ–ãàç ïåðåñòðàèâàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë, îñòàâàÿñü âî âñå
ìîìåíòû âðåìåíè êâàçèðàâíîâåñíîé; â) ïîòåðè ìà-
òåðèàëà íà èñïàðåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè âàííû è â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Áó-
äåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ðàññìîòðèì êðèñòàëëèçàöèþ âàííû
ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñå÷åíèå êîòîðîé â ìîìåíò íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè è â ìîìåíò ïîñëå êðèñòàë-
ëèçàöèè ñëîÿ òîëùèíîé dl èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5à.
Îñü ñèììåòðèè âàííû z ïåðïåíäèêóëÿðíà èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, à äíî âàííû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîâåðõíîñòü ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà ñ âåð-
øèíîé d0 è îáðàçóþùåé a0d0. Âûñîòà êîíóñà (ãëó-
áèíà âàííû) h0, ðàäèóñ åãî îñíîâàíèÿ (ðàäèóñ âàí-
íû) r0. Ïîëàãàåì, ÷òî ρl < ρs (äëÿ W, Ìî, Òà), ïîýòî-
ìó ðàâíîâåñíàÿ ãðàíèöà ðàñïëàâ–ãàç îáðàçóåò
âûïóêëûé ìåíèñê a0b0c0, ÿâëÿþùèéñÿ ñåãìåíòîì
ñôåðû ñ öåíòðîì â òî÷êå À0 è óãëîì ϕ0 ìåæäó îñüþ
z è íàïðàâëåíèåì íà êðàé âàííû èç òî÷êè À0. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî îáúåì òâåðäîãî òåëà, ïåðåâåäåííîãî â
ðàñïëàâ, è îáúåì ðàñïëàâà ñâÿçàíû ìíîæèòåëåì
ρl/ρs, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ϕ0: B(ϕ0) = KC,
ãäå B(ϕ0) = (cosϕ0 + 2)sinϕ0/(1 + cosϕ0)

2, K = h0/r0,
C = 1 – ρs/ρ1. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû
ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå

–dVl = (1 – C)dVs,                       (1)

ãäå Vl è Vs – îáúåìû æèäêîé è òâåðäîé ôàç ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè C < 0 (äëÿ Òà Ñ =
= –0,11) ðàñïëàâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè äâèæåòñÿ íà-
âñòðå÷ó ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå æèäêîé ôàçû ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäïîëîæåíèåì á), ò. å. ãðàíèöà ðàñïëàâ–ãàç óñ-
ïåâàåò ïðèîáðåòàòü êâàçèðàâíîâåñíóþ ôîðìó. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ñëîÿ òîëùèíîé
dl ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ìåíèñê abc, òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñåãìåíò ñôåðû ñ öåíòðîì â òî÷êå À
è óãëîì ϕ ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëåíèåì èç òî÷êè À
íà íîâûé êðàé âàííû â òî÷êå ñ.

×òîáû ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
äëÿ ϕ(r), âû÷èñëèì dVl è dVs êàê ôóíêöèè dr è dϕ è
ïîäñòàâèì â (1). Äëÿ dVl ïîëó÷àåì

–dVl = –πr2dr(K – B(ϕ)) + πr3dϕ/(1 + cosϕ)2.   (2)

Çíàÿ òîëùèíó çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ dl, ìîæíî îïðå-
äåëèòü åãî îáúåì
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dVs = (πr2/cosψ)dl,                      (3)

ãäå ψ = arctgK. Âûðàçèì òåïåðü dl ÷åðåç dr. Äëÿ êîð-
ðåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ dl íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåïîëíóþ
ñìà÷èâàåìîcòü êðèñòàëëîâ ñîáñòâåííûì ðàñïëàâîì.
Â îáùåì ñëó÷àå θ çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè ðàñòóùåé ãðàíè êðèñòàëëà, ïåðåîõ-
ëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, íàëè-
÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ïðèìåñåé, îêèñíîé

ïëåíêè è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà [13] è ò. ä. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå θ = θ(r). Äëÿ ïðîñòîòû áó-
äåì ïîëàãàòü, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà êðèñòàë-
ëèçàöèè θ = const. Èñõîäÿ èç ýòîãî è ðèñ. 5à, èìååì

dl = –drsin(ψ – ϕ – δ)/cos(ϕ + δ),            (4)

ãäå δ(r) = θ.
Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3) â (1) è ó÷èòûâàÿ (4), ïîëó÷à-

åì óðàâíåíèå

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëüíîé âàííû ðàñïëàâà â íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè (à) è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â
ðàìêàõ ìîäåëè. á – ôóíêöèè Z(r)/r0, âû÷èñëåííûå ïðè Ñ = –0,11 (Òà), Ê = 0,5 è ðàçëè÷íûõ θ (1 – θ = 0°, 2 – 10°, 3 –
20°, 4 – 25°); â – çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ìèêðîêîíóñà Z(0)/r0 îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû âàííû h0/r0
ïðè Ñ = –0,11 è ðàçëè÷íûõ θ (1 – θ = 0°, 2 – 10°, 3 – 20°, 4 – 30°, 5 – 40°).

2[(1 )tg( ) ](1 cos ) (2 cos )sin .d C CK
dr r
ϕ − ϕ + δ + + ϕ − + ϕ ϕ

= (5)

Êðàåâîå óñëîâèå äëÿ (5) ϕ(r0) = ϕ0. Îòìåòèì, ÷òî ðå-
øåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ (5) â äàííîé ïîñòàíîâêå
êîððåêòíî ëèøü ïðè θ ≤ ψ – ϕ0 (ϕ, ϕ0 < 0 ïðè Ñ < 0),
ò. å. äëÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ âàíí ðàñïëàâà (òàê êàê
òî÷êà ñ íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âíóòðè òâåðäîé ôàçû).
Êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷èâàþùåå

ãëóáèíó âàííû óñëîâèå – ϕ0 ≤ θ, êîòîðîå íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû â ñèëó ÿâëåíèÿ çàöåïëåíèÿ ðàñïëàâ íå ðàñ-
òåêàëñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äàëüøå òî÷åê à0 è ñ0. Îäíà-
êî â äàííîì ðàñ÷åòå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïëàâ íå
ðàñòåêàåòñÿ äàëüøå êðàåâ âàííû (òî÷åê à0 è ñ0) è â
ñëó÷àå –ϕ0 > θ, ÷òî ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê èçìåíå-
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íèå ñêà÷êîì êðàåâîãî óãëà â ìîìåíò íà÷àëà êðèñòàë-
ëèçàöèè îò –ϕ0 äî θ è ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðûì
ôèçè÷åñêèì ñèòóàöèÿì. ×òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå,
ñïðàâåäëèâîå è ïðè θ > ψ – ϕ0, ò. å. è äëÿ ãëóáîêèõ, è
äëÿ ìåëêèõ âàíí, ïîëîæèì â (5)

( ) ( ),
( )

( ).
r r

r
r

ψ − ϕ θ > ψ − ϕ
δ =

θ θ ≤ ψ − ϕ               
(6)

Ôèçè÷åñêè óñëîâèå (6) îçíà÷àåò, ÷òî â ìåëêîé âàí-
íå ñíà÷àëà ðàñïëàâ ñâîðà÷èâàåòñÿ â êàïëþ äî äîñòè-
æåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèè êðàåâîãî óãëà θ è
òîëüêî ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëè-
çàöèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâîðà÷èâàíèå
ïðîèñõîäèò áûñòðî è êðèñòàëëèçàöèÿ â ïðîöåññå
ñâîðà÷èâàíèÿ íå èäåò. Ýòî ìîæíî îáîñíîâàòü è òåì,
÷òî òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè åãî
ñóùåñòâîâàíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Ïîëó÷èâ ÷èñëåííî ðåøåíèå äëÿ ϕ(r), îïðåäå-
ëèì ôóíêöèþ âûñîòû ðåëüåôà ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè Z(r). Ïîñêîëüêó dZ/dr =
= –tg(ϕ + δ(r)), ïîëó÷àåì

0

( ) tg( ( ) ( )) .
r

r

Z r d= − ϕ ξ + δ ξ ξ∫                  (7)

Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòàÿ çäåñü ìîäåëü ïîçâîëÿåò â
ìåðó ñïðàâåäëèâîñòè çàëîæåííûõ â íåé ïðåäïîëî-
æåíèé âû÷èñëèòü ôîðìó ðåëüåôà ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êðèñòàëëèçàöèè èëè ôîðìó ðåëüåôà è æèäêîé ôàçû
íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ êðèñòàëëèçàöèè, íî íå
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ýòèõ ïðîöåññîâ âî
âðåìåíè. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà Ñ (C > 0) ìîäåëü
áóäåò ïðèìåíèìà ê ìàòåðèàëàì, ïëîòíîñòü êîòîðûõ
ïðè ïëàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî, íî ñ
áîëåå ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè, ìîãóò áûòü ðå-
øåíû çàäà÷è äëÿ ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðì âàííû, âàííû â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà (â òîì
÷èñëå ñ òåïëîèçîëèðîâàííûì äíîì) è äðóãèõ ïðî-
ñòûõ ôîðì äíà âàííû ðàñïëàâà.

Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûñîòû ðåëüåôà
ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè Z(r) äëÿ Ñ = –0,11 (Òà) ïðè
Ê = 0,5 è ðàçëè÷íûõ θ â èíòåðâàëå 0–25° ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5á è äåìîíñòðèðóþò âîçðàñòàíèå âû-
ñîòû ìèêðîêîíóñà ñ óâåëè÷åíèåì êðàåâîãî óãëà θ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì.
ðèñ. 2à, 2á) ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà ìèêðîêîíóñîâ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â àòìîñôåðå àçîòà è âîçäó-
õà, ò. å. â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåí-
òà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êðàåâîé óãîë â îêèñëèòåëü-
íîé àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Äðóãèì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êðàåâîé óãîë, ìîæåò áûòü
ðàñòâîðåíèå â ðàñïëàâå ãàçà, êàê ýòî, âåðîÿòíî, ïðî-

èñõîäèò â àòìîñôåðå Íå (ðèñ. 2à). Â îêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà èäåò õèìè÷åñ-
êàÿ ðåàêöèÿ è âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïëåíîê ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Îòìåòèì, ÷òî
ïðè íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òâåðäîôàçíîé
ñïëîøíîé ïëåíêè îêèñëà, âîçíèêàþùåãî â õèìè÷å-
ñêè àêòèâíîé àòìîñôåðå èëè ïðèñóòñòâóþùåãî èç-
íà÷àëüíî, ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà óæå íå ÿâëÿåòñÿ
ñâîáîäíîé. Ïîýòîìó íàëè÷èå òâåðäîôàçíîé ïëåíêè
îêèñëà íå áëàãîïðèÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìèêðî-
îñòðèÿ ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû âåðøèíû. Êðî-
ìå òîãî, ïðèñóòñòâèå òâåðäîôàçíîé ïëåíêè ìîæåò
òàêæå âëèÿòü íà êðàåâîé óãîë θ. Ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ â âîçäóõå íèêåëÿ è íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè, ïðè îêèñëåíèè êîòîðûõ îáðà-
çóåòñÿ áîëåå òóãîïëàâêàÿ ÷åì ñàì ìåòàëë îêèñíàÿ
ïëåíêà, ïîêàçàëè, ÷òî êîíóñîîáðàçíûé âûñòóï íå
ôîðìèðóåòñÿ, à ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âûñòóïà
ðåëüåôà ñ ãëàäêîé âåðøèíîé. Òàê, íàïðèìåð, íà íè-
êåëå ïîëó÷åíû ãëàäêèå âûñòóïû âûñîòîé äî 300 ìêì
ïðè D = 1 ìì. Ñâåðõòóãîïëàâêèå ìåòàëëû (W, Ìî è
Òà) îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èõ îêèñëû
èìåþò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì
ñàìè óêàçàííûå ìåòàëëû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷à-
åò îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òâåðäî-
ôàçíîé îêèñíîé ïëåíêè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïðî-
òåêàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ýêçîòåðìè÷åñêîé õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. Ïîýòîìó íà äàííûõ
ìåòàëëàõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííûõ ìèêðîîñòðèé ñ ìàëûì ðàäè-
óñîì êðèâèçíû â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå. Èñõîäÿ
èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ Z(r) ïðè ðàçëè÷íûõ θ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5á, è ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåí-
òå çíà÷åíèÿ Í ≈ 140 ìêì è Ê ≈ 0,5 (ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå) äëÿ êîíóñîîáðàçíîãî îñòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè Òà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2à, ïîëó÷àåì äëÿ Òà îöåíêó
êðàåâîãî óãëà â âîçäóõå θ ≈ 20°. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5á
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîëíîì ñìà÷èâàíèè (θ = 0°) äëÿ
ìàòåðèàëà, îáúåì êîòîðîãî ïðè ïëàâëåíèè âîçðà-
ñòàåò (ρl < ρs), ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè â öåíòðå âàííû
áóäåò íàáëþäàòüñÿ êîíóñîîáðàçíàÿ âïàäèíà ðåëüåôà.
Ïîäîáíûå âïàäèíû ðåëüåôà íàáëþäàëèñü íàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà Al (Ñ =
= –0,129) ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ âûøå
ïîðîãà ïëàâëåíèÿ, íî íèæå ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ ïî-
êðûâàþùåé ìåòàëë îêèñíîé ïëåíêè Al2O3. Ôîðìè-
ðîâàíèå ïîäîáíîãî ðåëüåôà íà àëþìèíèè ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
áîëåå òóãîïëàâêîé òâåðäîôàçíîé îêèñíîé ïëåíêè,
óìåíüøàþùåé ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå θ è íå ïîçâî-
ëÿþùåé ðàñïëàâó ðàñòåêàòüñÿ ïî èñõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà çà ïðåäåëû âàííû.

Íà ðèñ. 5â ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñ-
òè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ìèêðîêîíóñà Z(0)/r0 îò
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îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû âàííû h0/r0 ïðè ðàçëè÷íûõ
êðàåâûõ óãëàõ θ è Ñ = –0,11. Ïðè θ > 0 ýòè çàâèñè-
ìîñòè èìåþò ìàêñèìóì âáëèçè h0/r0 = tg(θ + ϕ0).
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêèé ðîñò âûñîòû
ìèêðîêîíóñà ïðè óâåëè÷åíèè h0/r0 îò íóëÿ äî h0/r0 =
= tg(θ + ϕ0), ñâÿçàííûé ñî ñêàòûâàíèåì ðàñïëàâà â
êàïëþ äî ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî êðàå-
âîãî óãëà θ. Ñïàä âûñîòû ìèêðîêîíóñà ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ãëóáèíû âàííû â óñëîâèÿõ
çàöåïëåíèÿ ìåíèñêà çà êðàé âàííû ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ |ϕ0|. Ïðè |ϕ0| = θ âûñîòà ìèê-
ðîêîíóñà îáðàùàåòñÿ â íóëü è èçìåíåíèÿ ðåëüåôà
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè â èäåàëå íå
ïðîèñõîäèò. Ïðè |ϕ0| > θ âûñîòà ìèêðîêîíóñà ñòà-
íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ êîíè÷åñêîé âïàäèíû ðåëüåôà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êàæäîì ôèê-
ñèðîâàííîì θ > 0 âûñîòà ìèêðîêîíóñà îãðàíè÷åíà
è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íåêîòîðîé îï-
òèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå âàííû âáëèçè
h0/r0 = tg(θ + ϕ0). Ýòîò âûâîä îñîáåííî ÷åòêî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè îáëó÷åíèè âîëüôðàìà â àòìîñôåðå ãåëèÿ
è àçîòà (ðèñ. 2à), åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî
áîëüøåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ Q ñîîòâåò-
ñòâóåò áî′ëüøàÿ ãëóáèíà âàííû ðàñïëàâà. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò âîçìîæíîñòü
“íàâèñàíèÿ” ðàñïëàâà íàä òâåðäîé ôàçîé ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèõ êðàåâûõ óãëàõ, êàê ýòî ñõåìàòè÷-
íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4ä.

Îòìåòèì, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðè ñîõðàíåíèè
êðàåâîãî óãëà (÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíóñîîáðàçíîãî ìèêðîîñòðèÿ) ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ âïëîòü äî ðàçìåðîâ âàííû ðàñïëàâà
ìåíüøå 50 íì, î ÷åì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò ïî-
ëó÷åíèå íà êðåìíèè ìèêðîêîíóñîâ ñ ðàäèóñîì êðè-
âèçíû ìåíüøå 50 íì [6, 8]. Ýòî ãîâîðèò î ïðèìåíè-
ìîñòè äàííîãî ìåõàíèçìà ðîñòà ñòðóêòóð ðåëüåôà
âïëîòü äî íàíîðàçìåðîâ. Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì
ðîñòà ðåëüåôà ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñ ñî-
õðàíåíèåì êðàåâîãî óãëà ìîæåò

ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáîñòðåíèè âåðøèí ìèê-
ðîêîëîíí êàê íà ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàê è íà ìåòàë-
ëàõ ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè êîðîòêèìè èì-
ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ [4, 5];

îáúÿñíèòü âëèÿíèå îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû
÷åðåç èçìåíåíèå θ è îòñóòñòâèå îñòðûõ êîíóñîâ ïðè
íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òâåðäîôàçíîé
îêèñíîé ïëåíêè â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå;

ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó ìèêðîêîëîíí ïðè âîçíèê-
íîâåíèè íåóñòîé÷èâîñòè êàïèëëÿðíûõ âîëí [14].

Îòìåòèì òàêæå àêòóàëüíîñòü äàííîãî ìåõàíèç-
ìà è äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
[15], ïîñêîëüêó íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì

ñôîðìèðîâàëñÿ ðàñïëàâ, îí íå ìîæåò çàêðèñòàëëè-
çîâàòüñÿ ìãíîâåííî, òàê êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ îí, êàê ïðàâèëî, ïåðåãðåò è
îáëàäàåò ñêðûòîé òåïëîòîé êðèñòàëëèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå
êîíóñîîáðàçíîãî îäèíî÷íîãî âûñòóïà íà ïîâåðõíî-
ñòè ñâåðõòóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ – âîëüôðàìà, òàí-
òàëà è ìîëèáäåíà – â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîíóñîîáðàçíîãî
âûñòóïà ïðîèñõîäèò ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà îá-
ëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè âàííû ðàñïëàâà, ñîçäàííîé òåïëîâûì äåé-
ñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
ïåðåñòðîéêè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðè äâèæåíèè
ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ñî ñòîðîíû òâåðäîé ôàçû
ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå ñìà÷èâàíèå ðàñïëàâîì ñâîåé
òâåðäîé ôàçû. Â ñâîþ î÷åðåäü êðàåâîé óãîë, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñìà÷èâàíèå, âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà
â ìåòàëëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçîâîé
àòìîñôåðû. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè êðèñòàëëè-
çàöèè ñ ñîõðàíåíèåì íåèçìåííûì êðàåâîãî óãëà
îáëàñòü ðàñïëàâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
ãåîìåòðè÷åñêè ñàìîïîäîáíà, âñëåäñòâèå ÷åãî íà
ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ êîíóñîîáðàçíûé âûñòóï.
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêîíóñîâ íà ñâåðõòó-
ãîïëàâêèõ ìåòàëëàõ â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íà ãðàíè÷àùåé ñ
ãàçîì ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òâåðäîôàçíûõ îêèñíûõ
ïëåíîê çàòðóäíåíî èëè âîîáùå íå ïðîèñõîäèò, òàê
êàê ïðàêòè÷åñêè âñå îêèñëû ýòèõ ìåòàëëîâ èìåþò
áîëåå íèçêèå, ÷åì ó ñàìîãî ìåòàëëà, òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìèêðîêîíóñû ñ ìèíè-
ìàëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû âåðøèíû 0,5 ìêì ïî-
ëó÷åíû íà ìîëèáäåíå â àòìîñôåðå âîçäóõà. Ïðè÷è-
íû ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ðàäèóñà êðèâèçíû âåð-
øèíû òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè ïðè êðèñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ íåïîë-
íîãî ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâîì ñâîåé òâåðäîé ôàçû ìî-
æåò èìåòü ìåñòî è äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ âàíí ðàñïëàâà
äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ è äëèòåëüíîñòÿõ ñîçäàþ-
ùèõ ðàñïëàâ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïëîòü
äî ôåìòîñåêóíä.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèêðîêîíóñà ïðè êðèñòàëëèçàöèè îãðàíè÷åí-
íîé âàííû ðàñïëàâà, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ äåé-
ñòâèå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëè-
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çàöèè è íåïîëíîå ñìà÷èâàíèå ðàñïëàâîì ñâîåé òâåð-
äîé ôàçû.

Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îæè-
äàòü ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ðàäèóñîâ
êðèâèçíû âåðøèí ôîðìèðóåìûõ íà ñâåðõòóãîïëàâ-
êèõ ìåòàëëàõ ìèêðîêîíóñîâ, ÷òî ïîçâîëèò èõ èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîëåâûõ ýìèòòåðîâ ýëåêòðî-
íîâ, â çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè è ò. ä.
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