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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí äèôôóçèîííûé ðîñò äâóìåðíîãî îñòðîâêà íîâîé ôàçû 

íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðîñòà îñòðîâêà 
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé åãî ôîðìû ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîé êèíåòèêè 
àäàòîìîâ íà ãðàíèöå îñòðîâêà. Íàéäåíû ïîðîãîâûå ðàäèóñû îñòðîâêà, âûøå 
êîòîðûõ íàðàñòàþò àìïëèòóäà èñêàæåíèÿ ôîðìû è îòíîñèòåëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ôîðìû îñòðîâêà. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Õîðîøî èçâåñòíî [1-9], ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå îñàæäåíèÿ ñïëîøíûõ 

ïëåíîê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðóþòñÿ îñòðîâêîâûå ñòðóêòóðû. Òàê, â 
ñèñòåìàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì, 
ïëåíêà-ïîäëîæêà (íàïðèìåð, ìåòàëëû íà äèýëåêòðè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ [2], ìåòàëëû íà àìîðôíûõ ïîäëîæêàõ 
[3], ìåòàëëû íà êðèñòàëëè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ) ïëåíêè 
ðàñòóò ïî îñòðîâêîâîìó ìåõàíèçìó, ò.å. ïóòåì çàðîæäåíèÿ è 
ïîñëåäóþùåãî ðîñòà îñòðîâêîâ íîâîé ôàçû. Òàêîé ìåõàíèçì ðîñòà ïëåíîê 
íàçûâàåòñÿ òàêæå ìåõàíèçìîì Ôîëüìåðà-Âåáåðà [1,2,7]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî 
ïðè ìåõàíèçìå ðîñòà Ôîëüìåðà-Âåáåðà îñòðîâêîâûå ïëåíêè îïðåäåëÿþò 
ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ñïëîøíûõ ïëåíîê è èõ 
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà [2,4,5]. 

Îñòðîâêîâûå ñòðóêòóðû, êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðè ðîñòå ïëåíîê ïî 
ìåõàíèçìó Ñòðàíñêîãî-Êðàñòàíîâà [7,10]. Â ýòîì ðåæèìå ïîñëîéíûé ðîñò 
ïëåíêè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òîëùèíû (îáû÷íî ðàâíîé 2-5 
ìîíîñëîåâ), ñìåíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì êîãåðåíòíûõ óïðóãîíàïðÿæåííûõ 
òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ (îñòðîâêîâ, íå ñîäåðæàùèõ äèñëîêàöèé 
íåñîîòâåòñòâèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò «ñáðîñèòü» çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü óïðóãîé 
ýíåðãèè ðàñòóùåãî ïëîñêîãî ñëîÿ, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè îñàæäàåìîãî âåùåñòâà è ïîäëîæêè 
[7]. Òàêèì ïóòåì ïðàêòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ ïëîòíûå óïîðÿäî÷åííûå 
ìàññèâû êâàíòîâûõ òî÷åê ïîëóïðîâîäíèêîâ InAs/GaAs(001), Ge/Si(001), 
InGaAs/GaAs, CdSe/ZnSe è äð. ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè  1001~ − íì è 

ñëîåâîé ïëîòíîñòüþ 1110 10510~ ⋅− ñì-2 (ñì., íàïðèìåð, [10-14]). 
Îòìåòèì åùå, ÷òî îñòðîâêîâûå ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü â 

ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ñïëîøíûõ ïëåíîê, êîòîðûé 
îáóñëîâëåí íàïðÿæåíèÿìè, èìåþùèìèñÿ â ïëåíêå è ïðèïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå ïîäëîæêè [15].  Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå (à òàêæå â ñâÿçè ñ 
âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé in situ è ìíîãîîáðàçèåì 
ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà) ðîñò îñòðîâêîâ è 
ïðîöåññû ïåðåíîñà â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ òðàäèöèîííî âûçûâàþò 
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ [15,16]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôóçèîííûé ðîñò 
îäèíî÷íîãî (óåäèíåííîãî) îñòðîâêà íîâîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà 
ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîé êèíåòèêè àäàòîìîâ, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü îñòðîâêà â 
ïðîöåññå åãî äèôôóçèîííîãî ðîñòà. 
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 
Óðàâíåíèå äèôôóçèè àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ (àäàòîìîâ) âîêðóã 

îñòðîâêà ñ ó÷åòîì êàê èñïàðåíèÿ, òàê è êîíäåíñàöèè àòîìîâ íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà çàïèøåì â âèäå [16]: 
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Çäåñü Sn - äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà; 

t - âðåìÿ; SD - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àäàòîìîâ; 2∇≡∆ - äâóìåðíûé 

îïåðàòîð Ëàïëàñà; ( )SnNN >>  - ïëîòíîñòü àäàòîìîâ â ïîëíîñòüþ 

çàïîëíåííîì ìîíîñëîå (ïëîòíîñòü ïîçèöèé äëÿ àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëà); Sτ - ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè àäàòîìîâ äî èñïàðåíèÿ ñ 

ïîâåðõíîñòè; I - âíåøíèé ïîòîê êîíäåíñàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòü 
êðèñòàëëà; α  - âåðîÿòíîñòü êîíäåíñàöèè àòîìà èç ïîòîêà I  â ñâîáîäíîé 
ïîçèöèè; ìíîæèòåëü ( )NnS−1  ïðè Iα - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàäàþùèé 

íà ïîâåðõíîñòü àòîì ïîïàäàåò â ñâîáîäíóþ, à íå çàíÿòóþ ïîçèöèþ. 
Êàê è â ðàáîòàõ [2,16-20], áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêèé 

öèëèíäðè÷åñêèé îñòðîâîê ñ âûñîòîé h . Òàêîé îñòðîâîê, ïî ñóùåñòâó, 
ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì êðèñòàëëîì [1,21], èçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè 
ïîäëîæêè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (1) â ñëó÷àå íåèñêàæåííîãî îñòðîâêà 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû áåðåì òàêèìè [16,22]: 
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Çäåñü r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îñòðîâêà âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 

(êðèñòàëëà); ( )tRR =  - ðàäèóñ îñòðîâêà; SRn - òåðìîäèíàìè÷åñêè 
ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè àäàòîìîâ âáëèçè ãðàíèöû îñòðîâêà  
( )Rr = ; Sβ - ãðàíè÷íûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 

ñêîðîñòü «âñòðàèâàíèÿ» àäàòîìîâ â îñòðîâîê. Äëÿ âåëè÷èíû SRn  èìååò 
ìåñòî òåðìîäèíàìè÷åñêîå âûðàæåíèå 
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ãäå ∞Sn - çíà÷åíèå SRn  âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû 

íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (ïðè ∞→R ); kTws σ≡Γ ; σ  - óäåëüíàÿ 

ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îñòðîâêà; w  - îáúåì, 
çàíèìàåìûé àòîìîì â îñòðîâêå; k  - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;                  
T  - òåìïåðàòóðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ σ  è 
êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Sβ  èçîòðîïíû. 

Ïëîòíîñòü Sn  âî âòîðîì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2) îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè ïðè ∞→r , ò.å. ðàâåíñòâîì ïîòîêîâ èñïàðåíèÿ 
è êîíäåíñàöèè àäàòîìîâ â óðàâíåíèè (1) âäàëè îò îñòðîâêà: 
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Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâóìåðíûé ãàç àäàòîìîâ ïåðåñûùåí ( )∞> SS nn . 

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ( )0=∂∂ tnS  óðàâíåíèå äèôôóçèè 
àäàòîìîâ (1) ïðèìåò âèä 

 02 =+−∆ SSSS nnnλ ,       (6)  

 

ãäå ( ) SSSSSS DNID ττατλ ≈+≡ −12 1  - êâàäðàò õàðàêòåðíîé äèôôóçèîííîé 

äëèíû çàäà÷è, à çíà÷åíèå Sn  äàåòñÿ ôîðìóëîé (5). Ïðåäåëû 
ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â 
Ïðèëîæåíèè. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2) äàåò 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àäàòîìîâ âîêðóã íåèñêàæåííîãî îñòðîâêà 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû: 

 

( ) ( ) ( )
( )S

S
SRSSS RF

rK
nnnrn

λ
λ

0

0−−= .   (7) 

 
Çäåñü è íèæå ( )xKl  - ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà l -ãî ïîðÿäêà [23]; ââåäåííàÿ 

ôóíêöèÿ ( )xF0  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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Â ôîðìóëó (7) âõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé ïåðåïàä ïëîòíîñòè 
àäàòîìîâ íà îñòðîâêå ðàäèóñà R : 
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- êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ îñòðîâêà (îñòðîâîê ñ ðàäèóñîì *RR >  ðàñòåò çà 

ñ÷åò «âñòðàèâàíèÿ» â íåãî àäàòîìîâ, à îñòðîâîê ñ ðàäèóñîì *RR <  
óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðå, èñïóñêàÿ ñî ñâîåé ãðàíèöû àäàòîìû). 

 
 

ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÐÎÑÒÀ ÎÑÒÐÎÂÊÀ 
Ñêîðîñòü ðîñòà îñòðîâêà ïðîïîðöèîíàëüíà äèôôóçèîííîìó ïîòîêó 

àäàòîìîâ SS nD ∇−  íà åãî ãðàíèöå è íàõîäèòñÿ òàê: 
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Åñëè ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β , òî 
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Åñëè æå ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ ãðàíè÷íîé êèíåòèêîé âñòðàèâàíèÿ 
àäàòîìîâ â îñòðîâîê ( )∞→SSD β , òî 
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Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãèå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè îáùåãî âûðàæåíèÿ 
dtdR  (11). Äëÿ îñòðîâêà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà ( )SR λ>>  èç 

ôîðìóëû (11) ïîëó÷àåì 
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- ýôôåêòèâíûé (ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîé êèíåòèêè âñòðàèâàíèÿ) êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè àäàòîìîâ. Äëÿ îñòðîâêà ìàëîãî ðàäèóñà ( )SR λ<<  èìååì 
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Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé SR λ<<  ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ òâåðäîòåëüíûõ 

ïîâåðõíîñòíûõ íàíîñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå 
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ãäå  ...5772,0=γ  - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà [23]. 

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ îñòðîâêà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé 

( )*RR > , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó, à íå óìåíüøåíèþ îñòðîâêà â ðàçìåðå. 

Âðåìÿ ðîñòà îñòðîâêà îò ðàäèóñà 1R  äî ðàäèóñà 2R  â 
êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Äëÿ îñòðîâêà ìàëîãî ðàäèóñà ( )SR λ<< , ðîñò êîòîðîãî ëèìèòèðóåòñÿ 

äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β , ôîðìóëó (16) ñ ó÷åòîì (9) è (19) 
çàïèøåì â âèäå, àíàëîãè÷íîì [24]: 
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Ñ÷èòàÿ, ÷òî ( )SRK λ0  ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñèò îò R , èç ôîðìóë 

(18) è (20) íàõîäèì 
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ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ðàäèóñû îñòðîâêà 

*
11 RRu = ; *

22 RRu = , à 

 

( )
wnD

RKhR
t

SSS

S

Γ
≡

∞

λ0
*

0

3

            (22) 

 
- õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèîííîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îñòðîâêà. 

Äëÿ îñòðîâêà áîëüøîãî ðàäèóñà ( )SR λ>>  â òîì æå ñëó÷àå ìàëûõ 
ïåðåñûùåíèé 

 

( ) ( )
















−
−

+−=∆
1

1
ln,

1

2
12121 u

u
uutRRt ,                 (23) 

ãäå 

wnD

hR
t

SSS

S

Γ
≡

∞

λ
2*

1  .                     (24) 

 
Åñëè ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ ãðàíè÷íîé êèíåòèêîé âñòðàèâàíèÿ 

àäàòîìîâ â îñòðîâîê ( R  ïðîèçâîëüíî, ïåðåñûùåíèÿ ìàëû), òî ôîðìóëà 

(23) îñòàåòñÿ â ñèëå, à â ôîðìóëå (24) SSD λ  ñëåäóåò çàìåíèòü íà Sβ . Â 

ýòîì ñëó÷àå îñòðîâîê, î÷åâèäíî, «íå ÷óâñòâóåò» äèôôóçèîííóþ äëèíó 
àäàòîìîâ, êîòîðàÿ ðàçëè÷íà äëÿ îñòðîâêîâ ìàëîãî ( )SR λ<<  è áîëüøîãî 

( )SR λ>>  ðàäèóñîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ (21), (23) ôèãóðèðóåò ñëàãàåìîå, 

ïðîïîðöèîíàëüíîå 







−
−

1

1
ln

1

2

u
u

, ò.å. ( )21,RRt∆  èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ 

ðàñõîäèìîñòü ïðè *
1 RR → ( )11 →u . Íàëè÷èå ðàñõîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ 

òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü 
dt
dR

 (ôîðìóëà (11)) ïðîïîðöèîíàëüíà 

SRn∆  (âûðàæåíèå (9)) è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè *RR = . 

Ïðèâåäåì òàêæå âðåìåíà ðîñòà îñòðîâêà â ñëó÷àå áîëüøèõ 

ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ ( )SRS nn >> . 
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1 Îñòðîâîê ìàëîãî ðàäèóñà ( )SR λ<< , ðîñò êîòîðîãî ëèìèòèðóåòñÿ 

äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β : 
 

( ) ( )









 −
=∆

2
,

2
1

2
20

*

21

2

uu

wnD

RKhR
RRt

SS

Sλ
.                 (25) 

 
2  Îñòðîâîê áîëüøîãî ðàäèóñà ( )SR λ>> : 
 

( ) ( )12

*

21, uu
wnD

hR
RRt

SS

S −=∆
λ

.          (26) 

 
3  Ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ ãðàíè÷íîé êèíåòèêîé ( )∞→SSD β , R  

ïðîèçâîëüíî: 

( ) ( )12

*

21, uu
wn

hR
RRt

SS

−=∆
β

.                   (27) 

 
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àÿõ (26), (27) îñòðîâîê ðàñòåò ñ ïîñòîÿííîé 

ñêîðîñòüþ const
dt
dR

= . 

 
 

ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÔÎÐÌÛ ÎÑÒÐÎÂÊÀ 
Ïðîâåäåì àíàëèç óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îñòðîâêà â 

ïðîöåññå åãî ðîñòà. Àíàëèç òàêîãî òèïà âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â 
çàäà÷àõ ñ äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì ôàçîâîãî (íàïðèìåð, ñòðóêòóðíîãî) èëè 
õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè 
ðàçëè÷íûõ ôîðì ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðîâ èëè 
ðàñïëàâîâ [1,25-27], â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî 
ðîñòà èãëîîáðàçíîãî äâóìåðíîãî äåíäðèòà â ïðåäåëå ìàëîé àíèçîòðîïèè 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè [28]. Äàëåå, ýòî çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òåîðèè 
ãîðåíèÿ â ïðèáëèæåíèè óçêîé çîíû ðåàêöèè [29,30], áëèçêàÿ ê íèì ïî 
äóõó çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîíòà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè 
ðàñïàäå êîíôèãóðàöèîííî çàìîðîæåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ 
ñóùåñòâåííûì òåïëîâûäåëåíèåì íà ôðîíòå [31] è íåêîòîðûå äðóãèå 
âîïðîñû (íàïðèìåð, [32-34]). 

Ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îñòðîâêà ìàëûì, 

ïðåäñòàâèì åãî êàê ñóïåðïîçèöèþ êðóãîâûõ ãàðìîíèê ( )1≥leilϕ : 

 

( ) ( ) ( )∑
≥

+=
1

,
l

il
l ettRtR ϕδϕ .                    (28) 

 
Çäåñü ( )tR ,ϕ  - âèä âîçìóùåííîé ãðàíèöû îñòðîâêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå îñòðîâêà; l  - íîìåð ãàðìîíèêè; lδ  - ìàëàÿ 

àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî l -îé ãàðìîíèêå ( )Rl <<δ ;  
ϕ  -ïîëÿðíûé óãîë. Â çàïèñè (28) ìû ïðåíåáðåãàåì èñêàæåíèÿìè ôîðìû 

îñòðîâêà iqze~  âäîëü îñè z , ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. 
Òàêîå ïðåíåáðåæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âûñîòà îñòðîâêà h , âî âñÿêîì 
ñëó÷àå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî ðàäèóñà R  ( )Rh <<  è çàâåäîìî 

îïðàâäàíî äëÿ îñòðîâêîâ ìîíîàòîìíîé âûñîòû, íàáëþäàåìûõ 
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ýêñïåðèìåíòàëüíî [21,35,36]. Îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ëèíåéíûì àíàëèçîì 
óñòîé÷èâîñòè, â äàëüíåéøèõ ôîðìóëàõ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå 1<<Rlδ  â 

ñòåïåíè âûøå ïåðâîé, áóäåì îïóñêàòü. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü âîçìóùåíèå ôîðìû îñòðîâêà, îïèñûâàåìîå îäíîé êðóãîâîé 

ãàðìîíèêîé ϕile , à íå èõ ñóïåðïîçèöèåé ∑
l

il
le

ϕδ . 

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå ïåðâîìó èç óñëîâèé (2), ñëåäóåò 
çàïèñàòü íà èñòèííîé, ò.å. âîçìóùåííîé ãðàíèöå îñòðîâêà 

( ) ( ) ( ) ϕδϕ il
l ettRtR +=, . Ýòî óñëîâèå èìååò âèä 

 

( )BK
SSS

B

S
S

Senn
r
n

D Γ
∞−=

∂
∂ β ,     (29)  

 
ãäå ñèìâîë ""B  îáîçíà÷àåò ãðàíèöó; K  - êðèâèçíà ãðàíèöû îñòðîâêà: 

 

( ) ϕδ ill e
R

l
R

K
2

2 1
1

−+= .      (30) 

 
Àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [32-34] ââåäåì lν  - èíêðåìåíò àìïëèòóäû 

âîçìóùåíèÿ ôîðìû îñòðîâêà ( )tlδ : 

 

( ){ }
l

l
ll t

dt
d

δ
δ

δν
&

=≡ ln .            (31) 

 
ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ lν  ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

SRa λ≡ íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
äèôôóçèè àäàòîìîâ (6) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (29) íà âîçìóùåííîé 

ãðàíèöå îñòðîâêà è óñëîâèåì SS nn →  ïðè ∞→r . Ýòî âûðàæåíèå 

òàêîâî: 
 

( ) ( ) ( )
( ) 









 ′Γ

−−=
aF

aK

R

n
laG

h
wD

l

SRS
lS

S

S
l

1

2
2 1φ

λ
ν .         (32) 

Çäåñü 
( )
( )aF
aKn

r
n

G
S

SR

Rr

S
S

0

1

λ
∆

=
∂

∂
≡

=

                       (33) 

 
- âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè àäàòîìîâ íà ãðàíèöå íåèñêàæåííîãî 

îñòðîâêà; 

( ) ( ) ( )aK
D

aKaF l
SS

S
ll ′+≡

λβ
,             (34) 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )aK
aK

aF
aK

aK
aF

a
l

l
l

1

1

1

1
′

−
′

≡φ                     (35) 

 
- ôóíêöèè ðàäèóñà îñòðîâêà a , âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå åãî 
óñòîé÷èâîñòè. 
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Ââåäåì òàêæå lµ  - èíêðåìåíò àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 

ôîðìû îñòðîâêà: 

( )
( ) R

R
tR
t

dt
d

l

ll
l

&&
−=









≡
δ
δδ

µ ln .     (36) 

 
ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ lµ  ïðè ïðîèçâîëüíûõ a  èìååò âèä: 

 

 ( ) ( ) ( )
( ) 









 ′Γ
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 −=
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R

n
l

a
aG

h
wD

l

lSRS
lS

S

S
l 2

2 1
1φ

λ
µ .            (37) 

 
Âûïèøåì è ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëû (32), (37) äëÿ ñëó÷àÿ îñòðîâêà 

ìàëîãî ðàäèóñà ( )SR λ<< : 
 

( ) ( )
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+−
+

−
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1
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n
llG

RlDhR
wDl SRS

S
SS

S
l β

ν ,                 (38) 
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llG

R
D

l
RlDhR

wD SRS
S

S

S

SS

S
l ββ

µ ,       (39) 

 

( ) SSS

SR
S DRRK

n
G

βλ +
∆

=
0

.     (40) 

 
Ïîðîãîâûé ðàäèóñ îñòðîâêà ( )lRC1 , âûøå êîòîðîãî ( )tlδ  íàðàñòàåò 

( )0>lν , îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

 

( ) 01
2

=
Γ

+−
R

n
llG SRS

S .    (41) 

 
Â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ (19) â 

ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè ( )SRK λ0  îò ðàäèóñà îñòðîâêà R  

ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (41) èìååò âèä 
 

( ) ( ) ( ) ( ) *

21

*

2

0
*

01 11
2
1

1
2
1

R
R

D
llKllRKlllR

S

S
C













++



 +++=

β
,     (42) 

ãäå 
( )SRKK λ00 ≡ .       (43) 

 
Ïîñêîëüêó ( )lRC1  (ôîðìóëà (42)) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì l , íåóñòîé÷èâîñòü 

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îñòðîâêà ïî ìåðå åãî ðîñòà âïåðâûå íàñòóïàåò íà 
âòîðîé ãàðìîíèêå (ïðè 2=l ). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãîâûé ðàäèóñ ðàâåí 

 

( ) ( ){ } *21*2
0

*
01 6332 RRDKRKR SSC β++= .          (44) 

 
Åñëè ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β , òî 

ôîðìóëû (42) è (44) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé áîëåå ïðîñòîé âèä: 
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( ) ( ) ( ) *
01 1 RRKlllR SC λ+= ,                 (45) 

 

( ) ( ) *
01 62 RRKR SC λ= .                (46) 

 
Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî áîëüøèõ ïðåñûùåíèé 
 

1ln
*

>>






=
Γ

∞S

SS

n
n

R
,      (47) 

 
àíàëîãè÷íî [32] ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 

( ) 









Γ

+=
S

lC
R

RlR
*

*
1 1 χ ,                    (48) 

ãäå  

( )( )( ){ }**
0

*1ln RDKRll SSSl βχ +Γ+= ,             (49) 

 

( )SRKK λ*
0

*
0 ≡ .              (50) 

 
Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ïåðåñûùåíèé (19) ïðèâåäåì òàêæå ïîðîãîâûé 

ðàäèóñ ( )lRC2 , âûøå êîòîðîãî íàðàñòàåò àìïëèòóäà îòíîñèòåëüíîé 

äåôîðìàöèè ôîðìû îñòðîâêà Rlδ  ( )0>lµ : 
 

 ( ) { } *212*
2 RVURUlR lllC ++= ,                    (51) 

ãäå 

( )
( )22

1 *
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≡
l

RDKl
lU SS

l
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,          (52) 

 

( )
( ) 











−
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≡
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2
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D
l
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V
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S
l

β
.             (53) 

 
Ôîðìóëà (51), êàê è ôîðìóëà (42), ïîëó÷åíà â ïðåíåáðåæåíèè 

çàâèñèìîñòüþ 0K  îò R . Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðàñòàíèå àìïëèòóäû 

îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ôîðìû îñòðîâêà Rlδ  íàñòóïàåò, íà÷èíàÿ ñ 

òðåòüåé ãàðìîíèêè ( )3=l . Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãîâûé ðàäèóñ ðàâåí 
 

( ) *
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123 R
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D
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D
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βββ

.   (54) 

 

Åñëè ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β , 
ôîðìóëû (51) è (54) ïðèíèìàþò âèä 

 

( ) ( )
( ) ( ) *

0

2

2 2
1

RRK
l
ll

lR SC λ
−
−

= ,          (55) 

 

( ) ( ) *
02 243 RRKR SC λ= .       (56) 
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ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÔÎÐÌÛ ÎÑÒÐÎÂÊÀ 
Ïðèâåäåì êà÷åñòâåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ôîðìû îñòðîâêà è 

ñîïîñòàâèì åãî ñî ñòðîãèì ëèíåéíûì àíàëèçîì, ïðèâåäåííûì âûøå. 
Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå ôîðìû îñòðîâêà, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé 
ãàðìîíèêå ( )2=l , êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.1. Äëèíà âîëíû òàêîãî 
âîçìóùåíèÿ 

R
R ππλ ==

2
2

2 ,     (57) 

 
à êðèâèçíà ãðàíèöû îñòðîâêà (ñì. ôîðìóëó(30)): 

 

ϕδ ie
RR

K 2
2
231

+= .         (58) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìû îñòðîâêà, ñâÿçàííûé ñ 

àíèçîòðîïèåé äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ íà ïîäëîæêå. Æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé 

ïîêàçàíà ôîðìà îñòðîâêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçìóùåíèþ âèäà ϕδ ie2
2  ( )2=l , 

æèðíîé øòðèõîâîé ëèíèåé – íåâîçìóùåííàÿ (êðóãîâàÿ) ôîðìà îñòðîâêà; 1- «ãîðáû», 
2 – «âïàäèíû» âîçìóùåíèÿ; ϕ  – ïîëÿðíûé óãîë ( )πϕπ ≤<− . Ñìûñë äèôôóçèîííûõ 

ïîòîêîâ 1Sj  è 2Sj  îáúÿñíÿåòñÿ â òåêñòå 

 
 
Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êðèâèçíû îòâå÷àþò «ãîðáó» è 

«âïàäèíå» âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ.1): 
 

2
2

max
31

RR
K

δ
+= ;         

2
2

min
31

RR
K

δ
−= .         (59) 

 
Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé ìàëûõ ïåðåñûùåíèé 
äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ (19) è ñ÷èòàòü, ÷òî ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ 
äèôôóçèåé àäàòîìîâ ( )0→SSD β . Òîãäà ïëîòíîñòè àäàòîìîâ âáëèçè 

1 

πϕ =  

2
π

ϕ −=

 

2
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ϕ = 0=ϕ
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«ãîðáà» è «âïàäèíû» âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû (ñì. ôîðìóëó 
(29)): 
 

   





 +Γ+= ∞∞ 2

2
max

31

RR
nnn SSSS

δ
,     






 −Γ+= ∞∞ 2

2
min

31

RR
nnn SSSS

δ
.     (60) 

 
Ïåðåïàä ïëîòíîñòè àäàòîìîâ ìåæäó «ãîðáîì» è «âïàäèíîé» 
 









Γ=−≡∆ ∞ 2

2
minmax 6

R
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δ
         (61) 

 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 23222 RR ≈= πλ . Âñëåäñòâèå ïåðåïàäà 

ïëîòíîñòè Sn∆  (ôîðìóëà (61)) âîçíèêàåò äèôôóçèîííûé ïîòîê àäàòîìîâ 

1Sj , êîòîðûé íàïðàâëåí îò «ãîðáà» ê «âïàäèíå» âîçìóùåíèÿ è ñòðåìèòñÿ 
çàãëàäèòü (âûðîâíÿòü) âîçìóùåíèå: 
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Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âîçìóùåíèè ôîðìû îñòðîâêà ïîìèìî 

äèôôóçèîííîãî ïîòîêà 1Sj  (ôîðìóëà (62)) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé 

äèôôóçèîííûé ïîòîê 2Sj , èäóùèé íà «ãîðá» âîçìóùåíèÿ çà ñ÷åò åãî 
ïðîäâèæåíèÿ â îáëàñòü ïîâûøåííûõ ïëîòíîñòåé àäàòîìîâ. Ýòîò 
äèôôóçèîííûé ïîòîê ìîæíî îöåíèòü òàê: 
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ãäå SG  - âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè àäàòîìîâ íà ãðàíèöå 

íåèñêàæåííîãî îñòðîâêà (ôîðìóëà (40), çàïèñàííàÿ ïðè 0→SSD β ). Â 

ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ (19), êàê ñëåäóåò 
èç ôîðìóëû (9),  








 −Γ=−≡∆ ∞ RR
nnnn SSSRSSR

11
*

.               (64) 

 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íåóñòîé÷èâîñòè êðóãîâîé ôîðìû îñòðîâêà âîçüìåì 
íåðàâåíñòâî (ñì. ðèñ.1): 
 

    12 2 SS jj > ,                  (65)  

 
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ôîðìû îñòðîâêà ( )t2δ  
íàðàñòàåò. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (62)-(64) â íåðàâåíñòâî (65) äàåò 
 

( ) *
08 RRKR Sλ> ,            (66)  

 
â òî âðåìÿ êàê ñòðîãèé ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè äàåò çíà÷åíèå 

( ) ( ) *
01 62 RRKR SC λ=  (ôîðìóëà (46)), âûøå êîòîðîãî ( )t2δ  íàðàñòàåò. 
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ÂÛÂÎÄÛ 
1 Â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïåðåñûùåíèÿõ 

äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ íàéäåíà ñêîðîñòü ðîñòà öèëèíäðè÷åñêîãî 

îñòðîâêà íîâîé ôàçû 
dt
dR

 (ôîðìóëû (11)-(16)). Âðåìÿ ðîñòà îñòðîâêà îò 

ðàäèóñà 1R  äî ðàäèóñà 2R  ( )21,RRt∆  (ôîðìóëà (18)) íàéäåíî êàê â ñëó÷àå 
ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ (ôîðìóëû (21)-(24)), òàê è 
â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðåñûùåíèé (ôîðìóëû (25)-(27)).  

2 Ïðîàíàëèçèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðàñòóùåãî öèëèíäðè÷åñêîãî 
îñòðîâêà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ìàëûõ âîçìóùåíèé åãî ôîðìû 
(ôîðìóëà (28)) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîé êèíåòèêè àäàòîìîâ íà ãðàíèöå 
îñòðîâêà (ãðàíè÷íîå óñëîâèå (29)). Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ äâóìåðíîé 
ïîëîñòè (ïîðû) â ìîíîñëîå àäàòîìîâ áûë ïðîâåäåí â [33], îäíàêî â ñëó÷àå 
öèëèíäðè÷åñêîãî îñòðîâêà ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð – 
âûñîòà îñòðîâêà h . Îáñóæäàåìûå äàëåå êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû (ïóíêòû 
3-6) ïîëó÷åíû â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà àäàòîìîâ 
(19) äëÿ îñòðîâêà äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàäèóñà ( )SR λ<< . Ïîñëåäíåå 
îáñòîÿòåëüñòâî àêòóàëüíî äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ 
íàíîñòðóêòóð. 

3 Íàéäåíû ïîðîãîâûé ðàäèóñ îñòðîâêà ( )lRC1 , âûøå êîòîðîãî 

íàðàñòàåò àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ôîðìû îñòðîâêà ( )tlδ  (ôîðìóëà (42)) è 

ïîðîãîâûé ðàäèóñ ( )lRC2 , âûøå êîòîðîãî íàðàñòàåò àìïëèòóäà 

îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ôîðìû îñòðîâêà Rlδ  (ôîðìóëû (51)-(53)). 
4 Íåóñòîé÷èâîñòü ôîðìû îñòðîâêà âïåðâûå íàñòóïàåò íà âòîðîé 

ãàðìîíèêå ( )2=l , ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãîâûé ðàäèóñ ( )21CR  äàåòñÿ 

ôîðìóëîé (44). Íàðàñòàíèå æå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ôîðìû 
îñòðîâêà Rlδ  íà÷èíàåòñÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ( )3=l ; ( )32CR  äàåòñÿ 

ôîðìóëîé (54). 
5 Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (42), (51)-(53), âîçðàñòàíèå ðîëè ãðàíè÷íîé 

êèíåòèêè â ïåðåíîñå àäàòîìîâ ê îñòðîâêó (ðîñò îòíîøåíèÿ SSD β ) 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâûõ ðàäèóñîâ ( )lRC1  è ( )lRC2 . 

6 Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðîñò îñòðîâêà ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé 
àäàòîìîâ ( )0→SSD β , ïðîâåäåííûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç äàåò äëÿ 

( )21CR  çíà÷åíèå ( ) *
08 RRK Sλ  (ñì. íåðàâåíñòâî (66)), â òî âðåìÿ êàê 

ñòðîãèé ëèíåéíûé àíàëèç äàåò ( ) ( ) *
01 62 RRKR SC λ=  (ôîðìóëà (46)). 

7  Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî áîëüøèõ ïåðåñûùåíèé äâóìåðíîãî ãàçà 
àäàòîìîâ (47) ïîðîãîâûé ðàäèóñ ( )lRC1  äàåòñÿ ôîðìóëàìè (48)-(50). Â 

ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ( )lRC1  áëèçîê ê êðèòè÷åñêîìó *R , à ðàçíîñòü 

( )( )*
1 RlRC −  ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñèò  êàê îò l , òàê è îò SSD β . 

 
ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Îáñóäèì ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ â 
ðàññìàòðèâàåìîé äèôôóçèîííîé çàäà÷å íà ïðèìåðå îñòðîâêà ìàëîãî 
ðàäèóñà ( )SR λ<< , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî åãî äâóìåðíûé ðîñò ëèìèòèðóåòñÿ 
äèôôóçèåé (à íå âñòðàèâàíèåì) àäàòîìîâ. Äëÿ òàêîãî îñòðîâêà, êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ôîðìóëû (16), 
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Âðåìÿ ðîñòà îñòðîâêà äî ðàçìåðà R~  îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
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à õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ïîòîêà 
àäàòîìîâ íà îñòðîâîê åñòü ïðîñòî 
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Îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí RD ττ  î÷åíü ìàëî: 
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Â ñàìîì äåëå, ïîëàãàÿ äëÿ ãðóáîé îöåíêè 2
01~ aN ; 3

0~ aw  ( 0a  - ïàðàìåòð 

ðåøåòêè) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ( ) 1<<∆ NnSR , ( ) 10 ≤ha , 

( ) ( ) 1ln~0 >RRK SS λλ , èìååì 
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.   (71) 

Èìåííî â ìåðó ìàëîñòè ýòîãî îòíîøåíèÿ ( )1<<RD ττ  ïîëå ïëîòíîñòè 

àäàòîìîâ ïðè çàäàííîì  ðàäèóñå îñòðîâêà R  óñïåâàåò ðåëàêñèðîâàòü ê 
íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó (çàâèñÿùåìó òîëüêî îò R ) ðàñïðåäåëåíèþ, 
ò.å. ñïðàâåäëèâî êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ÷ë.-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîô. Ï.È.Ôîìèíó è  
÷ë.-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîô. Â.Â.Ñëåçîâó çà ïîääåðæêó òåìàòèêè 
äàííîé ðàáîòû. 

 
SUMMARY 

GROWTH AND STABILITY OF AN ISLAND-SHAPED NEW PHASE     DEPOSITED ON THE 
CRYSTAL SURFACE 
A.V.Koropov 
Applied Physics Institute, 58, Petropavlovskaya St., 40030, Sumy, Ukraine 

 
The paper discusses the diffusion-induced growth of a two-dimensional island of a new phase 

on the crystal surface. The stability of the island growth is analyzed for minor distortions of the 
island shape taking into account the boundary kinetics of adatoms at the island boundary. 
Critical radii of the island were found for the distorted island amplitude and strain to increase. 
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