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ïîòîêîâ àòîìîâ ïðèìåñè èç ãëóáèíû çåðíà ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. 
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(Ïîëó÷åíî 24.12.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 13.01.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ  âêëþ÷åíèé  â  ðåàëüíûõ  êðèñòàëëàõ  ïîñâÿùåíî  î÷åíü  áîëüøîå  
÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèè [1-5] è ñòàòüè [6-12]). Ê ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå îòíîñÿòñÿ, êàê 
èçâåñòíî [1, 2, 4, 5], òâåðäûå ÷àñòèöû âòîðîé ôàçû, æèäêèå âêëþ÷åíèÿ, 
âàêàíñèîííûå (íåçàïîëíåííûå) ïîðû, ïîëîñòè, çàïîëíåííûå ãàçîì. Òâåðäûå 
÷àñòèöû âòîðîé ôàçû íàáëþäàþòñÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, ñòàðå-
þùèõ (ðàññëàèâàþùèõñÿ) ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ [3, 9], ðàñïàäàþùèõñÿ 
ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ [2, 6-8]. 
 Äîñòàòî÷íî äàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, â 
÷àñòíîñòè, òâåðäûå âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû, ÷àñòî îáðàçóþòñÿ íà ãðàíèöàõ 
çåðåí (ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ) ïîëèêðèñòàëëîâ [1-8]. Òàêèå âûäåëåíèÿ 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòíûå, íà êîíôèãóðàöèþ äèôôóçèîííûõ 
ïîòîêîâ àòîìîâ ïðèìåñè èëè âàêàíñèé â îáðàçöå, íà êèíåòèêó è ñêîðîñòü 
äèôôóçèîííîãî ðàñïàäà ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. 
 Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè âûäåëåíèé íîâîé ôàçû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
âîçíèêàþò âîïðîñû îá èõ çàðîæäåíèè, êèíåòèêå ðîñòà èëè óìåíüøåíèÿ â 
ðàçìåðàõ, ïåðåìåùåíèè êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè çà ñ÷åò íàïðàâ-
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ëåííîãî äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â ïîëå âíåøíèõ ñèë, óñòîé÷èâîñ-
òè èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû (ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè) è äð. [1-12]. 
 Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëîâ ðåàêòîðî-
ñòðîåíèÿ íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ìàòåðèàëàõ âëèÿåò íà 
èõ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëåíèÿ âòîðûõ ôàç âëèÿþò 
íà äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå ïîä îáëó÷åíèåì 
çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ðåêîìáèíàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà ìåæôàçíûõ 
ãðàíèöàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàñïóõàíèå, ðàñïðåäåëåíèå è ïàðàìåòðû 
ïîðèñòîñòè [5]. Áîëåå êîíêðåòíî, âûäåëåíèÿ âòîðûõ ôàç äàþò ýôôåêò 
óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, òåì ñàìûì 
çàòðóäíÿÿ çàðîæäåíèå è ðîñò âàêàíñèîííûõ ïîð [5]. Ïðè èçìåíåíèè 
ìîðôîëîãèè âûäåëåíèé èçìåíÿåòñÿ èõ ìîùíîñòü êàê ñòîêîâ òî÷å÷íûõ 
äåôåêòîâ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ïîâåäåíèè 
ìàòåðèàëà ïîä îáëó÷åíèåì [5]. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôóçèîííûé ðîñò 
òâåðäîãî äâóìåðíîãî âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå, 
èìåþùåé êîíå÷íóþ òîëùèíó  ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêè ðîñòà 
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âûäåëåíèÿ è äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ àòîìîâ 
ïðèìåñè èç ãëóáèíû çåðíà ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. Êðîìå òîãî, â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè àíàëèçèðóåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü òàêîãî 
âûäåëåíèÿ. Âûñîêàÿ ñèììåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü âñå îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû â çàìêíóòîì âèäå, ÷òî ñóùåñòâåííî 
îáëåã÷àåò èõ ôèçè÷åñêèé àíàëèç. 
 
2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 
 

Óðàâíåíèå äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå, 
ðàññìàòðèâàåìîé êàê îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé ñëîé òîëùèíîé  [13-16], 
âîêðóã âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ àòîìîâ 
ïðèìåñè èç ãëóáèíû çåðíà ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå çàïèøåì â âèäå 
 

 2B V
B B

n I
D n

t
. (1) 

 

Çäåñü nB – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå 
(äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðèìåñè nS nB ), DB – êîýôôèöèåíò 
ìåæçåðåííîé äèôôóçèè, ò.å. îáúåìíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àòîìîâ 
ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå (ñëîå òîëùèíîé ), IV – äèôôóçèîííûé 
ïîòîê àòîìîâ ïðèìåñè èç îáúåìà çåðíà ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå, 
ìíîæèòåëü 2 ïðè IV/  ó÷èòûâàåò, ÷òî äèôôóçèîííûé ïîäâîä àòîìîâ 
ïðèìåñè ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí. 
 Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêîå öèëèíäðè÷åñêîå âûäåëåíèå íîâîé ôàçû ñ 
ïîñòîÿííîé âûñîòîé h >  è ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ R R(t), êîòîðîå 
ïåðåñåêàåòñÿ ìåæçåðåííîé ãðàíèöåé, ïðè÷åì ïëîñêèå ãðàíè âûäåëåíèÿ 
ïàðàëëåëüíû ìåæçåðåííîé ãðàíèöå (ñì. ðèñ. 1). 
 Ïîòîê  àòîìîâ  ïðèìåñè  èç  ãëóáèíû  çåðíà  ê  ìåæçåðåííîé  ãðàíèöå  â  
óñòàíîâèâøåìñÿ (êâàçèñòàöèîíàðíîì) ðåæèìå çàïèøåì â âèäå 
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Ðèñ. 1 – Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëîñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ íîâîé 
ôàçû, ðàñïîëîæåííîãî íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå, èìåþùåé êîíå÷íóþ òîëùèíó .  
Â  –  ìåæçåðåííàÿ  ãðàíèöà,  V  –  òåëî  çåðíà.  IB – äèôôóçèîííûé ïîòîê àòîìîâ 
ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå, nV – ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðèìåñè â òåëå çåðíà. 
Ñìûñë îñòàëüíûõ îáîçíà÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ â òåêñòå. 
 

Çäåñü DV –  êîýôôèöèåíò  äèôôóçèè  àòîìîâ  ïðèìåñè  â  òåëå  çåðíà,  d – 
õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çåðíà, Vn  – ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðèìåñè â 
ãëóáèíå çåðíà, nVB – ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðèìåñè â òåëå çåðíà îêîëî 
ìåæçåðåííîé ãðàíèöû. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçìåð çåðíà d çíà÷èòåëüíî 
ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû âûäåëåíèÿ: d >> h, d >> R. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè 
nB ïî òîëùèíå ìåæçåðåííîé ãðàíèöû  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êàê ýòî 
îáû÷íî äåëàåòñÿ [15,16], ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 2/DB << d2/4DV. 
 Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âåëè÷èíà eq

VB VBn n  íàõî-
äèòñÿ ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àòîìà ïðèìåñè â 
òåëå çåðíà îêîëî ìåæçåðåííîé ãðàíèöû VB è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
àòîìà ïðèìåñè â ñàìîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöå B( VB  B). Â ïðèáëèæåíèè 
ñëàáûõ ðàñòâîðîâ 
 

 eq
0ln ,VB VVBkT n N P T , (3) 

 

 0ln ,B B BkT n N P T , (4) 
 

ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, N0 – ïëîòíîñòü óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè â ìàòåðèàëå çåðíà, V,B(P, T) – ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò äàâëåíèÿ 
P è òåìïåðàòóðû T (ñì. [17]). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 eq
BVBn Cn ,   exp B VC kT . (5) 

 

 Áîëåå îáùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè nVB, à 
âìåñòå ñ íåé è ïîòîêà IV (ôîðìóëà (2)), ñôîðìóëèðóåì, ó÷èòûâàÿ ïîâåðõ-
íîñòíóþ êèíåòèêó àòîìîâ ïðèìåñè (ñì. [2]) íà ïîâåðõíîñòè çåðíî-ìåæçå-
ðåííàÿ ãðàíèöà. Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà IV â äîïîëíåíèå ê âûðàæåíèþ (2) 
çàïèøåì â òàêîì âèäå 
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 V VB VB BI n Cn , (6) 
 

ãäå VB – ïîâåðõíîñòíûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò íà ïîâåðõíîñòè 
çåðíî-ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïåðåõîäà àòîìîâ 
ïðèìåñè èç òåëà çåðíà â ìåæçåðåííóþ ãðàíèöó, CnB – ðàâíîâåñíîå 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè nVB (ôîðìóëà (5)). Èç óðàâíåíèé (2) è (6) íàõîäèì 
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– ýôôåêòèâíûé (ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêè íà ïîâåðõíîñòè çåðíî-
ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìåñè â òåëå 
çåðíà. 
 Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè nB/ t 0 (ñì. [6]) è óðàâíåíèå 
äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå (1) ñ ïîòîêîì IV, 
îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (7), ïðèìåò âèä 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âäàëè îò âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû ñóùåñòâóåò 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó àòîìàìè ïðèìåñè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
òåëå  çåðíà  îêîëî  ìåæçåðåííîé  ãðàíèöû  è  àòîìàìè  ïðèìåñè  â  ñàìîé  
ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. Òîãäà 
 

 V Bn Cn , (10) 
 

ãäå Bn  –  ïëîòíîñòü  àòîìîâ  ïðèìåñè  â  ìåæçåðåííîé  ãðàíèöå  âäàëè  îò  
âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû. Óðàâíåíèå (9) ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (10) ïðèíèìàåò 
âèä 
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– õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëèíû çàäà÷è. 
 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (11) â ñëó÷àå íåèñêàæåííîãî 
âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû ôîðìû êðóãîâîãî öèëèíäðà áåðåì òàêèìè [18-21]: 
 

 B
B B B BR

r R

n
D n R n

r
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Çäåñü r – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âûäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè ìåæçåðåííîé 
ãðàíèöû, nBR – òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåæçåðåííàÿ 



 
 
 ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÐÎÑÒ È ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 35 
 

 

ãðàíèöà-âûäåëåíèå (r R), B – ïîâåðõíîñòíûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïåðåõîäà àòîìîâ ïðèìåñè èç ìåæçåðåííîé 
ãðàíèöû â âûäåëåíèå íîâîé ôàçû. Äëÿ âåëè÷èíû nBR  èìååò ìåñòî 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
 

 expBR B Bn n R , (14) 
 

ãäå nB  – çíà÷åíèå nBR âáëèçè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà-
âûäåëåíèå (R  ), B  B /kT, B –  óäåëüíàÿ  ìåæôàçíàÿ  ýíåðãèÿ  
ïîâåðõíîñòè ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà-âûäåëåíèå,  – îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ 
íà  îäèí  àòîì  ïðèìåñè  â  âûäåëåíèè.  Äàëåå  áóäåì  ñ÷èòàòü,  ÷òî  
ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà ïåðåñûùåíà àòîìàìè ïðèìåñè, ò.å. B Bn n . 
 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (13), 
èìååò âèä 
 

 
0

0

B
B BR

B

K r L
r

F R L
. (15) 

 

Çäåñü è äàëåå B B Br n r n , BR BR Bn n , Kl(z)  –  ôóíêöèÿ  

Ìàêäîíàëüäà l-ãî ïîðÿäêà [22], 
 

 0 0 1
B

B B

D
F z K z K z

L
. (16) 

 

 Òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé ïåðåïàä ïëîòíîñòè àòîìîâ ïðèìåñè â 
ìåæçåðåííîé ãðàíèöå îêîëî âûäåëåíèÿ ðàäèóñà R òàêîâ: 
 

 exp * expBR B BR B B B BRn n n n R R . (17) 
 

Â ôîðìóëå (17) ôèãóðèðóåò êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ âûäåëåíèÿ 
 

 *
ln

B

B B

R
n n

 (18) 

 

(âûäåëåíèå ñ ðàäèóñîì R > R* ðàñòåò, à ñ ðàäèóñîì R < R* óìåíüøàåòñÿ â 
ðàçìåðå). 
 
3. ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÐÎÑÒÀ ÂÛÄÅËÅÍÈß 
 

Ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî ðîñòà âûäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äèôôóçè-
îííîìó ïîòîêó àòîìîâ ïðèìåñè IB – DB nB íà  åãî  áîêîâîé  ïîâåðõíîñòè  
(r R) è íàõîäèòñÿ òàê: 
 

 B B B B

r R r R

dR D n D
dt h r h r

. (19) 

 

ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ dR/dt ñëåäóåò èç ôîðìóë (15), (17), (19) è èìååò 
âèä 
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1

0

BB
BR

B B

K R LdR D
n

dt hL F R L
. (20) 

 

Åñëè ðîñò âûäåëåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé àòîìîâ ïðèìåñè 
(DB/ B  0), òî 
 

 
1

0

BB
BR

B B

K R LdR D
n

dt hL K R L
. (21) 

 

Åñëè æå ðîñò âûäåëåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêîé 
âñòðàèâàíèÿ àòîìîâ ïðèìåñè â âûäåëåíèå (DB/ B  ), òî 
 

 B
BR

dR
n

dt h
. (22) 

 

 Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãèå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè îáùåãî âûðàæåíèÿ 
dR/dt (20). Äëÿ âûäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà (R >> LB) èç 
ôîðìóëû (20) ïîëó÷àåì 
 

 B
BR

B

dR D
n

dt hL
, (23) 

 

ãäå 
 

 B B B
B

B B B

D L
D

D L
 (24) 

 

– ýôôåêòèâíûé (ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêè âñòðàèâàíèÿ) 
êîýôôèöèåíò  äèôôóçèè  àòîìîâ  ïðèìåñè  â  ìåæçåðåííîé  ãðàíèöå.  Äëÿ  
âûäåëåíèÿ ìàëîãî ðàäèóñà (R << LB) èìååì 
 

 
0

B BR

B B B

dR D n
dt h RK R L D

. (25) 

 

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå R << LB 
 

 2
0 ln 2 O 2 ln 2B B B BK R L R L R L R L , (26) 

 

ãäå  0,5772 … – ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà [22]. 
 Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ âûäåëåíèÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé 
(R > R*), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó, à íå óìåíüøåíèþ âûäåëåíèÿ â ðàçìåðå. 
 Âðåìÿ ðîñòà âûäåëåíèÿ îò ðàäèóñà R1 äî ðàäèóñà R2 â êâàçèñòàöèî-
íàðíîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ôîðìóëó (19)): 
 

 
2 2

1 1

1 2,
R R

R RB B

dR h dR
t R R

dR dt D R
, (27) 

ãäå 
B

B

r R

d r
R

dr
. 
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 Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ìàëûõ ïåðåñûùåíèé òâåðäîãî ðàñòâîðà 
àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå 
 

 1B B
B

B

n n
n

. (28) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 1
*
B

B
R

,  1
*

B B

R R
. (29) 

 

 Äëÿ âûäåëåíèÿ ìàëîãî ðàäèóñà (R << LB) ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè 
DB/ B ôîðìóëó (25) ñ ó÷åòîì (17) è (29) çàïèøåì â âèäå 
 

 
*

0

1 1B B B

B B

dR D n
dt h K R D R R

, (30) 

 

ãäå 
 

 0 0 BK K R L . (31) 
 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî K0 ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñèò îò R (ñì. ôîðìóëó (26)), 
èç ôîðìóë (27) è (30) íàõîäèì 
 

 
2 2

22 1
1 2 0 2 1

0 1

1
, 1 ln

2 * 1
B Bu u D u

t R R t u u
K R u

, (32) 

 

ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ðàäèóñû âûäåëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî u1  R1/R*, u2  R2/R*, à 
 

 
3

0
0

*

B B B

hK R
t

D n
 (33) 

 

– õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèîííîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà âûäåëåíèÿ. 
 Äëÿ  âûäåëåíèÿ  áîëüøîãî  ðàäèóñà  (R >> LB)  â  òîì  æå  ñëó÷àå  ìàëûõ  
ïåðåñûùåíèé (28), (29) ôîðìóëû (17), (23) è (27) äàþò 
 

 2
1 2 1 2 1

1

1
, ln

1

u
t R R t u u

u
, (34) 

 

ãäå 
 

 
2

1
*B

B B B

hL R
t

D n
. (35) 

 

 Ñðàâíåíèå ôîðìóë (22) è (23) ïîêàçûâàåò: åñëè ðîñò âûäåëåíèÿ 
ëèìèòèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêîé âñòðàèâàíèÿ àòîìîâ ïðèìåñè â 
âûäåëåíèå (R ïðîèçâîëüíî, B << 1), òî ôîðìóëà (34) îñòàåòñÿ â ñèëå, à â 

ôîðìóëå (35) B BD L  ñëåäóåò  çàìåíèòü  íà  B. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëåíèå, 
î÷åâèäíî, “íå ÷óâñòâóåò” äèôôóçèîííóþ äëèíó àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçå-
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ðåííîé  ãðàíèöå,  êîòîðàÿ  ðàçëè÷íà  äëÿ  âûäåëåíèé  ìàëîãî  (R << LB) è 
áîëüøîãî (R >> LB) ðàäèóñîâ. 
 Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ (32), (34) ôèãóðèðóåò ñëàãàåìîå, 

ïðîïîðöèîíàëüíîå 2

1

1
ln

1

u
u

, ò.å. t(R1, R2) èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ 

îñîáåííîñòü ïðè R1  R* (u1  1). Íàëè÷èå ýòîé ðàñõîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü dR/dt (ôîðìóëà (20)) ïðîïîðöèîíàëüíà 
nBR (âûðàæåíèå (17)) è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè R R*. 

 Ïðèâåäåì òàêæå âðåìåíà ðîñòà âûäåëåíèÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ 
ïåðåñûùåíèé òâåðäîãî ðàñòâîðà àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå 

B BRn n . 

 1. Âûäåëåíèå ìàëîãî ðàäèóñà (R << LB), îòíîøåíèå DB/ B ïðîèçâîëüíî: 
 

 
2 2 2

0 2 1
1 2 2 1

0

*
,

2 *
B B

B B

hK R u u D
t R R u u

D n K R
. (36) 

 

2. Âûäåëåíèå áîëüøîãî ðàäèóñà (R >> LB): 
 

 
1 2 2 1

*
, B

B B

hL R
t R R u u

D n
. (37) 

 

3. Ðîñò âûäåëåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêîé âñòðàè-
âàíèÿ àòîìîâ ïðèìåñè â âûäåëåíèå, R ïðîèçâîëüíî: 
 

 
1 2 2 1

*
,

B B

hR
t R R u u

n
. (38) 

 

Îòìåòèì,  ÷òî  â  ñëó÷àÿõ  (37),  (38)  âûäåëåíèå  ðàñòåò  ñ  ïîñòîÿííîé  
ñêîðîñòüþ dR/dt const. 
 
4. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 

ÂÛÄÅËÅÍÈß 
 

Ïðîâåäåì àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ â ïðîöåññå åãî 
ðîñòà (ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî 
ñäåëàíî äëÿ îñòðîâêîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðè îñàæäåíèè âåùåñòâà íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà [20, 21]. Ìåòîäû òàêîãî àíàëèçà ïðèìåíèòåëüíî ê 
çàäà÷àì óñòîé÷èâîñòè ôîðì ðîñòà êðèñòàëëîâ èçëîæåíû â ðÿäå ðàáîò [23-
29], íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Ìàëëèíçà è Ñåêåðêè [23]. 
 Ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèå êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ìàëûì, ïðåäñòàâèì 
åãî êàê ñóïåðïîçèöèþ êðóãîâûõ ãàðìîíèê exp(il ), l  1: 
 

 
1

, expl
l

R t R t t il . (39) 

 

Çäåñü R( , t) – âèä âîçìóùåííîé ãðàíèöû âûäåëåíèÿ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå âûäåëåíèÿ, l – íîìåð ãàðìîíèêè, l – 
ìàëàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ l-îé ãàðìîíèêå ( l << R), 
 – ïîëÿðíûé óãîë. Â çàïèñè (39) ìû ïðåíåáðåãàåì èñêàæåíèÿìè ôîðìû 

âûäåëåíèÿ, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì, ~ exp(iqz) 
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âäîëü îñè öèëèíäðà z. Òàêîå ïðåíåáðåæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âûñîòà 
âûäåëåíèÿ h,  âî  âñÿêîì  ñëó÷àå,  çíà÷èòåëüíî  ìåíüøå  åãî  ðàäèóñà  R 
(h << R). Îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ëèíåéíûì àíàëèçîì óñòîé÷èâîñòè, â 
äàëüíåéøèõ ôîðìóëàõ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå l/R << 1 â ñòåïåíè, âûøå 
ïåðâîé,  áóäåì  îïóñêàòü.  Òàê  êàê  âñå  óðàâíåíèÿ  çàäà÷è  ëèíåéíû,  
äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü âîçìóùåíèå ôîðìû âûäåëåíèÿ, îïèñûâàåìîå 
åäèíñòâåííîé êðóãîâîé ãàðìîíèêîé exp(il ), à íå èõ ñóïåðïîçèöèåé  

l l exp(il ). 
 Êðèâèçíà ãðàíèöû âûäåëåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèÿ âèäà l exp(il ) òàêîâà: 
 

 2
2

1
1 explK l il

R R
, (40) 

 

ãäå 1/R –  çíà÷åíèå  êðèâèçíû  äëÿ  âûäåëåíèÿ  íåâîçìóùåííîé  êðóãîâîé  
ôîðìû. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå ïåðâîìó èç óñëîâèé (13), ñëåäóåò 
çàïèñàòü íà èñòèííîé, ò.å. âîçìóùåííîé ãðàíèöå âûäåëåíèÿ 
R( , t) R(t) + l(t)exp(il ). Ýòî óñëîâèå èìååò âèä 
 

 
,

,

expB
B B B BB r R t

r R t

n
D n n K

r
. (41) 

 

 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìåñè (11), óäîâëåòâîðÿþùåå 
óñëîâèþ (41) íà âîçìóùåííîé ãðàíèöå âûäåëåíèÿ è óñëîâèþ B  0 ïðè 
r   òàêîâî: 
 

 0 1 2

0 0

, 1 exp
lB BR l

B BR BR
l

K F a Kn
a l il

F a F a R F a R
. (42) 

 

Çäåñü   r/LB, a  R/LB, à ââåäåííûå ôóíêöèè Fl(a) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè 
 

 B
l l l

B B

D
F a K a K a

L
. (43) 

 

 Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû âûäåëåíèÿ (åå r-àÿ êîìïîíåíòà) èìååò 
âèä  
 

 

,

B B
r

r R t

D
V

h r
. (44) 

 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, 
 

 
,

expr l
R t

V R t t il
t

. (45) 

 

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (44) ñ íàéäåííîé ôóíêöèåé B( , ) (ôîðìóëà 
(42))  è  âûðàæåíèå  (45),  ïîëó÷èì  ôîðìóëó  (20)  äëÿ  R t dR dt  è 

ôîðìóëó äëÿ èíêðåìåíòà àìïëèòóäû l(t): 
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 ln l
l l

l

d
t

dt
, (46) 

 

 2
2

1
lB B BR

l B l
B l

K aD n
G a l

hL R F a
. (47) 

 

Çäåñü 
 

 
1

0

B BR
B

Br R

K an n
G

r L F a
 (48) 

 

– âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè àòîìîâ ïðèìåñè íà ãðàíèöå íåâîçìóùåí-
íîãî âûäåëåíèÿ, 
 

 
11

1 1

l
l

l

K a K aF a
a

K a F a K a
. (49) 

 

 Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ôîðìû âûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì l/R. Èñõîäÿ èç ôîðìóë (20), (46), (47), çàïèøåì âûðàæåíèå 
äëÿ èíêðåìåíòà âåëè÷èíû l/R: 
 

 
( )

ln l l
l

l

d t R
dt R t R

, (50) 

 

 2
2

1
1

lB B BR
l B l

B l

K aD n
G a l

hL a R F a
. (51) 

 

 Çàïèøåì  è  ïðîàíàëèçèðóåì  ñîîòíîøåíèÿ  (47)  è  (51)  äëÿ  ñëó÷àÿ  
âûäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàäèóñà (R << LB): 
 

 
2

1
1 1

1
B B BR

l B
B B

D n
l G l l

hR l D R R
, (52) 

 

 2
2

1
1 2 1

1
B B B BR

l B
B B B

D D n
l G l l

hR l D R R R
, (53) 

 

 
0

BR
B

B B

n
G

K R D
. (54) 

 

 Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (52), èíêðåìåíò l ñîäåðæèò äâà ÷ëåíà, èìåþùèõ 
ðàçíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïåðâûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó 
ïëîòíîñòè àòîìîâ ïðèìåñè GB, âåäåò ê íàðàñòàíèþ àìïëèòóäû ãàðìîíèêè 

l(t).  Ýòî  íàðàñòàíèå  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî  âûñòóï  íà  ãðàíèöå  ðàñòóùåãî  
âûäåëåíèÿ èìååò âîçìîæíîñòü «ñîáèðàòü» áîëüøå àòîìîâ ïðèìåñè, ÷åì 
îêðóæàþùèå åãî ó÷àñòêè ãðàíèöû, è ïîýòîìó ìîæåò îïåðåæàòü âûäåëå-
íèå â ñâîåì ðîñòå. Âòîðîé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé óäåëüíîé ìåæôàçíîé 
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ýíåðãèè ãðàíèöû B ( B  B), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû l(t). 
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ó âûñòóïîâ ïëîòíîñòè àòîìîâ ïðèìåñè âûøå, 
÷åì ó âïàäèí,  ñóùåñòâóþò ïîòîêè àòîìîâ ïðèìåñè îò âûñòóïîâ ê âïàäè-
íàì, êîòîðûå óìåíüøàþò àìïëèòóäó èñêàæåíèÿ, ñãëàæèâàÿ (âûðàâíèâàÿ) 
ãðàíèöó. Âîïðîñ æå îá óñòîé÷èâîñòè êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ñâîäèòñÿ 
ê òîìó, êàêîé èç äâóõ ýôôåêòîâ îêàæåòñÿ ñèëüíåå. 
 Ìíîæèòåëü (l – 1) â ôîðìóëå (52) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî l 0 ïðè l 1. 
Ýòî  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî  â  ëèíåéíîì  ïðèáëèæåíèè  ïî  l/R<<1 ïåðâàÿ 
ãàðìîíèêà âîçìóùåíèÿ (l 1) ïðîñòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó îêðóæíîñòè 
(ãðàíèöû âûäåëåíèÿ) íà 1, íå âûçûâàÿ èñêàæåíèÿ ôîðìû âûäåëåíèÿ. 
 Óñëîâèå íàðàñòàíèÿ l-îé ãàðìîíèêè l > 0, ñëåäóþùåå èç ôîðìóëû (52), 
çàïèøåì â âèäå 
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èëè, ñ ó÷åòîì ôîðìóë (14), (17), (54), 
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è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî R > R*.  Òîãäà  ïðè  R  R* + 0 ïðàâàÿ ÷àñòü 
íåðàâåíñòâà (56) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñòðåìëåíèÿ çíàìåíàòåëÿ 
ê + 0, â òî âðåìÿ êàê åãî ëåâàÿ ÷àñòü R/R*  1 + 0, ò.å. íåðàâåíñòâî (56) 
çàâåäîìî  íå  âûïîëíÿåòñÿ.  Ýòî  îçíà÷àåò,  ÷òî  ïðè  R  R* + 0 ôîðìà 
âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâà, à íåóñòîé÷èâîñòü êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ìîæåò 
íàñòóïèòü òîëüêî íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì óäàëåíèè R îò R* (R > R*). 
 Íàéäåì ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìû âûäåëåíèÿ, 
ò.å. ïîðîãîâûé ðàäèóñ âûäåëåíèÿ RC1(l), âûøå êîòîðîãî l(t) íàðàñòàåò 
( l > 0), ãäå l > 1. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïðèáëèæåííî ðåøàòü ñëåäóþùåå 
óðàâíåíèå: 
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êîòîðîå â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé (28), (29) ïðèíèìàåò âèä 
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Â ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ K0 îò R óðàâíåíèå  (58)  ñâîäèòñÿ  ê  
êâàäðàòíîìó îòíîñèòåëüíî R, à åãî åäèíñòâåííîå ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå 
òàêîâî 
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Èç ôîðìóëû (59)  âèäíî,  ÷òî RC1(l) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì l. Òîãäà íåóñòîé-
÷èâîñòü êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ïî ìåðå åãî ðîñòà âïåðâûå íàñòóïàåò 
íà âòîðîé ãàðìîíèêå (l 2). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãîâûé ðàäèóñ ðàâåí 
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Åñëè ðîñò âûäåëåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé àòîìîâ ïðèìåñè 
(DB/ B  0), òî ôîðìóëû (59) è (60) ïðèíèìàþò âèä 
 

 1 01 1 *CR l l l K R , (61) 
 

 1 02 6 1 *CR K R . (62) 
 

 Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ïåðåñûùåíèé (28), (29) íàéäåì òàêæå ïîðîãîâûé 
ðàäèóñ âûäåëåíèÿ RC2(l), âûøå êîòîðîãî íàðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ôîðìû âûäåëåíèÿ l/R ( l > 0). Ýòîò ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ 
óðàâíåíèåì, ñëåäóþùèì èç ôîðìóë (53) è (54), 
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Â ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ K0 îò R óðàâíåíèå (63) ñâîäèòñÿ ïðè l > 2 
ê êâàäðàòíîìó îòíîñèòåëüíî R: 
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Â ñëó÷àå l  2 óðàâíåíèå (64) èìååò, î÷åâèäíî, åäèíñòâåííûé îòðèöàòåëü-
íûé êîðåíü, ÷òî íåôèçè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, íàðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîé 
äåôîðìàöèè ôîðìû âûäåëåíèÿ l/R ìîæåò íàñòóïèòü, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåé 
ãàðìîíèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè l  3 óðàâíåíèå (64) èìååò åäèíñòâåííîå 
ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå 
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Ïðè l 3 ôîðìóëû (65)-(67) äàþò 
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 Ïîñòàâèì òåïåðü âîïðîñ î íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé ãàðìîíèêå âîçìó-
ùåíèÿ êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ïðè R > RC1(l). Â ñëó÷àå lDB/ BR << 1, 
ãäå l >> 1 (ðàçâèòàÿ íåóñòîé÷èâîñòü), êàê ìîæíî ïîêàçàòü èç ôîðìóë (17), 
(52), (54), äëÿ íîìåðà l* íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé ãàðìîíèêè è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äëèíû âîëíû ãàðìîíèêè * 2 R/l* èìåþò ìåñòî ôîðìóëû 
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Â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé (28), (29) ôîðìóëû (69), (70) äàþò 
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Ïðåäïîëàãàåìîå óñëîâèå l* >> 1 (l* > 10), êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (71), â 
ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
R/R* > 1,5  103. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé ãàðìîíèêîé 
ïðîèçâîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ôîðìû âûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíèêà ñ 
íîìåðîì l*,  òî  îòíîñèòåëüíûé  âêëàä  ýòîé  ãàðìîíèêè  â  ðàçëîæåíèè  
èñêàæåíèÿ â ðÿä (39) óâåëè÷èâàåòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè âûäåëåíèÿ áóäåò âîçíèêàòü âîëíîîáðàçíîå èñêàæåíèå ñ 
äëèíîé âîëíû ~ *. 
 
5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåí äèôôóçèîííûé ðîñò äâóìåðíîãî 
âûäåëåíèÿ íîâîé ôàçû, ðàñïîëîæåííîãî íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå êîíå÷íîé 
òîëùèíû , ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ àòîìîâ ïðèìåñè èç ãëóáèíû 
çåðíà ê ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. Â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ ïåðåñûùåíèÿõ òâåðäîãî ðàñòâîðà àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæ-
çåðåííîé ãðàíèöå B íàéäåíà ñêîðîñòü ðîñòà âûäåëåíèÿ dR/dt (ôîðìóëû 
(19)-(25)). Âðåìÿ ðîñòà âûäåëåíèÿ îò ðàäèóñà R1 äî ðàäèóñà R2 t(R1, R2) 
(ôîðìóëà  (27))  íàéäåíî  êàê  â  ñëó÷àå  ìàëûõ  ïåðåñûùåíèé  B (ôîðìóëû 
(32)-(35)), òàê è â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðåñûùåíèé (ôîðìóëû (36)-(38)). 
 Ïðîâåäåí ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ 
ìàëîãî ðàäèóñà (R << LB)  â  ïðîöåññå  åãî  ðîñòà  (R > R*) îòíîñèòåëüíî 
ïðîèçâîëüíûõ ìàëûõ âîçìóùåíèé åãî ôîðìû l l exp(il ), l << R (ôîð-
ìóëà (39)) ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêè àòîìîâ ïðèìåñè íà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè âûäåëåíèÿ (ãðàíè÷íîå óñëîâèå (41)). Îáñóæäàåìûå äàëåå 
ðåçóëüòàòû (åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî èíîå) ïîëó÷åíû â ñëó÷àå 
ìàëûõ ïåðåñûùåíèé òâåðäîãî ðàñòâîðà àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé 
ãðàíèöå ( B << 1). 
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 Íàéäåíû ïîðîãîâûé ðàäèóñ âûäåëåíèÿ RC1(l), âûøå êîòîðîãî íàðàñòàåò 
àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ôîðìû âûäåëåíèÿ l(t) (ôîðìóëà (59)), è ïîðîãîâûé 
ðàäèóñ RC2(l), âûøå êîòîðîãî íàðàñòàåò àìïëèòóäà îòíîñèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè ôîðìû âûäåëåíèÿ l(t)/R(t) (ôîðìóëû (65)-(67)). Íåóñòîé÷èâîñòü 
êðóãîâîé ôîðìû âûäåëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè DB/ B âïåðâûå 
íàñòóïàåò íà âòîðîé ãàðìîíèêå (l 2), ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãîâûé ðàäèóñ 
RC1(2) äàåòñÿ ôîðìóëîé (60). Íàðàñòàíèå æå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
ôîðìû âûäåëåíèÿ l/R íà÷èíàåòñÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå (l 3), âåëè÷èíà 
RC2(3)  îïðåäåëÿåòñÿ  ôîðìóëîé  (68).  Êàê  ñëåäóåò  èç  ôîðìóë  (59)  è  (65)-
(67), âîçðàñòàíèå ðîëè ïîâåðõíîñòíîé êèíåòèêè â ïåðåíîñå àòîìîâ 
ïðèìåñè ê âûäåëåíèþ (ðîñò îòíîøåíèÿ DB/ B) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïîðîãîâûõ ðàäèóñîâ RC1(l) è RC2(l). 
 Â ñëó÷àå ðàçâèòîé íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìû âûäåëåíèÿ (íåóñòîé÷èâîñòè 
íà ãàðìîíèêàõ ñ íîìåðàìè l >> 1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïåðåñûùåíèÿõ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà àòîìîâ ïðèìåñè â ìåæçåðåííîé ãðàíèöå B íàéäåíû íîìåð 
íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé ãàðìîíèêè l* (ôîðìóëà (69)) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ äëèíà âîëíû ãàðìîíèêè * (ôîðìóëà (70)). Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ýòîì, 
÷òî lDB/ BR << 1. Â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé ( B << 1) l* è * ïðåäñ-
òàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (71) è (72). 
 

 Àâòîð áëàãîäàðåí àêàäåìèêó ÍÀÍ Óêðàèíû Â.Å. Ñòîðèæêî çà ïîääåðæêó 
òåìàòèêè äàííîé ðàáîòû. 
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A.V. Koropov 
 

Institute of Applied Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
58, Petropavlivska Str., 40000 Sumy, Ukraine 
E-mail: ipfmail@ipfcentr.sumy.ua 

 
Diffusion growth of two-dimensional precipitates at the grain boundary of a finite 
thickness was considered with due regard to the diffusion fluxes of impurity atoms 
from the grain volume to the grain boundary. Stability of the growing precipitates of 
a relatively small radius was analyzed with respect to the small random perturbations 
of its size and subject to the surface kinetics of impurity atoms at the grain boundary/ 
precipitate profile. Threshold radii of the precipitates, above which the amplitude of 
the shape defect and the amplitude of the relative shape deformation of the precipi-
tates rise, were found. 
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÏÅÐÅÑÈ×ÅÍ² ÒÂÅÐÄ² ÐÎÇ×ÈÍÈ, ÑÒÀÐ²Þ×² ÌÅÒÀËÅÂ² 
ÑÏËÀÂÈ, ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÐÅÀÊÒÎÐÎÁÓÄÓÂÀÍÍß, ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ, 
ÌÀÊÐÎÑÊÎÏ²×Í² ÂÊËÞ×ÅÍÍß, ÂÈÄ²ËÅÍÍß ÍÎÂÎ¯ ÔÀÇÈ, ÃÐÀÍÈÖ² 
ÇÅÐÅÍ, ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÉ Ð²ÑÒ, ÌÎÐÔÎËÎÃ²×ÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ. 
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