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�ÀÑ×ÅÒ ÏÎËÍÎÉ ÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉÄÈÀ��ÀÌÌÛ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ �ÀÑÒÓÙÅ�Î ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Ï�È Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÌ �ÅÆÈÌÅ �ÎÑÒÀË. Ì. Ìàðòþøåâ *a;b, È. Å. Êóçíåöîâà a, Â. Ä. Ñåëåçíåâ ba Èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿb Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò620002, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2001 ã.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîëíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì (ñ óñòîé÷èâîé, ìåòàñòàáèëüíîé è àáñîëþòíîíåóñòîé÷èâîé îáëàñòÿìè) äëÿ çàäà÷è ìîð�îëîãè÷åñêîãî îòáîðà ïðè íåðàâíîâåñíîì ðîñòå øàðîîáðàçíîãîêðèñòàëëà ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðîñòà îò ïåðåñûùåíèÿ. Äàííîå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿëèíåéíîãî àíàëèçà íà óñòîé÷èâîñòü è ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Îñíîâíûì îòëè-÷èåì êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ðîñòà îò äè��óçèîííîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ â îäíèõ èòåõ æå óñëîâèÿõ òðåõ è áîëåå ìîð�îëîãè÷åñêèõ �àç. Ïîêàçàíî, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà ñêîðîñòü íàðàùè-âàíèÿ ìàññû ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ âåëè÷èíà ýòîãî ñêà÷êà âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.PACS: 05.70.Ln, 81.10.Aj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè íåðàâíîâåñ�íîé êðèñòàëëèçàöèè èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èõ òåîðåòè÷åñêîé âàæíîñòüþäëÿ �èçèêè îòêðûòûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, à òàê�æå áëàãîäàðÿ èõ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äëÿ ìà�òåðèàëîâåäåíèÿ. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîòàõ è ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ êîìïüþòåðíîå ìîäå�ëèðîâàíèå, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æåòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (íàïðèìåð, ïåðåñû�ùåíèè), óïðàâëÿþùèõ íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçà�öèåé, ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìîð�îëîãè�÷åñêèå �àçû [1�5℄. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî ïåðåõîäîò îäíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçû ê äðóãîé ñîïðîâî�æäàåòñÿ ëèáî ñêà÷êîì ñêîðîñòè ðîñòà, ëèáî ñêà÷êîìåå ïðîèçâîäíîé [2�8℄. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÷àñòî ïðî�âîäèòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó �àçîâûìè è ìîð�îëîãè�÷åñêèìè äèàãðàììàìè è ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ìîð�î�ëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [4; 8℄.*E-mail: mlm�e
ko.uran.ru

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûõ çàäà÷, âîçíèêà�þùèõ çäåñü, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêîãî àï�ïàðàòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû ðàññ÷è�òûâàòü è ïðåäñêàçûâàòü âèä ïîëíîé ìîð�îëîãè÷å�ñêîé �àçîâîé äèàãðàììû (ñ ãðàíèöàìè ìåòàñòàáèëü�íûõ è ëàáèëüíûõ îáëàñòåé). Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîåðåøåíèå ýòîãî âàæíîãî âîïðîñà â ëèòåðàòóðå îòñóò�ñòâóåò.Àâòîðû [9; 10℄, îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå çàäà÷è îäè��óçèîííîì ðîñòå êðèñòàëëà èç ðàñòâîðà, ïðåä�ëîæèëè èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîñòè ïðî�èçâîäñòâà ýíòðîïèè ñîâìåñòíî ñ ëèíåéíûì àíàëèçîìíà ìîð�îëîãè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿìîð�îëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì. Îñíîâíîé èäååé ýòèõðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ìàê�ñèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè [11℄ ïðèâîäèò ê íàõî�æäåíèþ íå ñïèíîäàëè (òî÷êè íåóñòîé÷èâîñòè ïî îò�íîøåíèþ ê áåñêîíå÷íî ìàëûì âîçìóùåíèÿì), à áè�íîäàëè íåðàâíîâåñíîãî ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà(òî÷êè íåóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì, íîêîíå÷íûì âîçìóùåíèÿì). Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðî�èçâîäñòâà ýíòðîïèè ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íå àëüòåð�363



Ë. Ì. Ìàðòþøåâ, È. Å. Êóçíåöîâà, Â. Ä. Ñåëåçíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002íàòèâîé, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [12; 13℄, à äîïîë�íåíèåì ê òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé òåîðèè âîçìó�ùåíèé è âíîñèò ñâîé âêëàä â ðåøåíèå çàäà÷è î ìîð��îëîãè÷åñêîì îòáîðå. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííî�ãî â ðàáîòàõ [9; 10℄ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìîð�îëîãè÷åñêèõäèàãðàìì (ñ óñòîé÷èâûìè, íåóñòîé÷èâûìè è ìåòà�ñòàáèëüíûìè îáëàñòÿìè), ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüè îïèñàòü íàáëþäàåìîå â ìíîãî÷èñëåííûõ êîìïüþ�òåðíûõ è �èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèå ñîñó�ùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ �àç ïðèîäíèõ è òåõ æå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.Äàííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â [9; 10℄ ïðèðàññìîòðåíèè íàèáîëåå ïðîñòîé çàäà÷è î ðîñòå êðè�ñòàëëà â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íî áûñòðûõ êèíå�òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè. Öåëüþ íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, ïðåä�ëîæåííîãî â [9; 10℄, ê çàäà÷å î ìîð�îëîãè÷åñêîì îò�áîðå ïðè íåðàâíîâåñíîì ðîñòå øàðîîáðàçíîãî êðèñ-òàëëà ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ êèíåòè÷åñêèõ ïðî�öåññîâ íà ãðàíèöå ìåæäó êðèñòàëëîì è ðàñòâîðîì,ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà èçîòðîïíàè ëèíåéíî çàâèñèò îò ïåðåñûùåíèÿ. Äàííûé ñëó÷àéÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáîáùåíèåì ðàññìîòðåííîéðàíåå çàäà÷è è ïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç�ìîæíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êðèñòàëëèçàöèè êâàçèèçî�òðîïíûõ ñèñòåì.2. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÀÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÓÞ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜËèíåéíûé àíàëèç íà óñòîé÷èâîñòü áûë âûïîëíåíðàíåå ëèøü â ñëó÷àå ðîñòà ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû èçðàñïëàâà [14℄. Â ñëó÷àå ðîñòà ñëàáî èñêàæåííîé ñ�å�ðè÷åñêîé ÷àñòèöû èç ðàñòâîðà ðåøåíèå çàäà÷è èìå�åò íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ïîýòî�ìó êðàòêî ïðèâîäèòñÿ íèæå.Çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. �àññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé �èçîòåðìè÷åñêî-èçîáàðè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ � èñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñòâîðèòåëü ïîëíîñòüþ âûòåñíÿåòñÿðàñòóùèì êðèñòàëëîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñò�íàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ è êèíåòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò èçîòðîïíû.2. Êîíöåíòðàöèîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì Ëàïëàñà r2
 = 0, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåä�ëèâî íåðàâåíñòâî [15℄����C1 � CintC � Cint ���� � ����C1 � C0C � C0 ����� 1; (1)

ãäå C � ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âå�ùåñòâà â êðèñòàëëå (â íàøåì ïðèáëèæåíèè � ïëîò�íîñòü êðèñòàëëà), C1, Cint, C0 � êîíöåíòðàöèè ðàñ�òâîðåííîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî âäàëè îò êðèñ-òàëëà, ó ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîëüíîãî òèïà è ðàâíî�âåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû.3. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîëüíîå ìàëîå èñêàæå�íèå ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêñóïåðïîçèöèþ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, è ðàññìàòðè�âàåòñÿ ïîâåäåíèå åäèíñòâåííîé ñ�åðè÷åñêîé ãàðìî�íèêè Ylm.4. Êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå óäîâëåòâîðÿåò ñëå�äóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:
(1; t) = C1; (2)
(R + ÆYlm; t) = Cint; (3)V � _R+ _ÆYlm = DC �
�r ����r=R+ÆYlm == �Cint � Cint eqC ; (4)ãäå _R � dR=dt, _Æ � dÆ=dt, R = R(t) � ðàäèóñ ñ�å�ðû, t � âðåìÿ, Æ � àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ, V �ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà, D � êîý��èöèåíò äè���óçèè, � � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò êðèñòàëëè�çàöèè, Cint eq = Cint(� !1) � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà âáëèçè ïîâåðõíîñòèïðîèçâîëüíîãî òèïà.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (4) çàïèñàíî â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïðå�íåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ êðèñ-òàëëà; äàííîå ïðåäïîëîæåíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùà�åò ðåøåíèå çàäà÷è, ïðè ýòîì îíî õîðîøî âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èçðàñòâîðîâ ñèñòåì. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêî�ðîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò ïåðåñûùåíèÿ, ÷òî ñïðà�âåäëèâî ïðè íîðìàëüíîì ìåõàíèçìå ðîñòà êðèñòàë�ëà ëèáî ïðè ïðåâûøåíèè ïåðåñûùåíèåì íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [16, 17℄.�åøåíèå äàííîé çàäà÷è, âûïîëíåííîå â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëü�òàòàì:Cint = CR + ÆYlmR�S2R2 (C1 � C0)(l � 1)(1 + ��)(1 + ��(l + 1)) �� [l + 2 + 2�+ l��℄; (5)CR = CReq + C1��1 + �� ; (6)_R = C1 � CReqC DR(1 + ��) ; (7)364



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �àñ÷åò ïîëíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììû : : :_Æ = ÆYlm D(C1 � C0)(l � 1)2CR2(1 + ��)(1 + ��(l + 1)) �� �2�� (2+(l+1)(l+2))���2(l+1)(l+2)� ; (8)ãäå � = D=�R�S , R�S = 2�=� � ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãîçàðîäûøà, � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ�æåíèÿ, � = (C1 � C0)=C0 � îòíîñèòåëüíîå ïåðåñû�ùåíèå, CReq = C0 + 2C0�=R � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà âáëèçè ñ�åðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè, � = R�S=R.Èñïîëüçóÿ (8), ñëåäóÿ ðàáîòàì [14; 15℄, ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî áåñêîíå÷íî ìàëûå âîçìóùåíèÿ áóäóò âîç�ðàñòàòü, åñëè ðàäèóñ êðèñòàëëà ñòàíåò áîëüøå êðè�òè÷åñêîãî (RSS):RSS = 0:5R�S (1 + 0:5(l+ 1)(l + 2))�� "1 +s1 + 2� (l + 1)(l + 2)(1 + 0:5(l+ 1)(l + 2))2 # : (9)Ïîëó÷åííûå �îðìóëû (8), (9) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�þò óñòîé÷èâîñòü ðàñòóùåé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû îò�íîñèòåëüíî áåñêîíå÷íî ìàëîãî âîçìóùåíèÿ.Óðàâíåíèå (9) ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì ñïèíîäàëè ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà: óñòîé�÷èâûé (øàðîîáðàçíûé) ðîñò � íåóñòîé÷èâûé (¾äåí�äðèòîïîäîáíûé¿, ¾ñêåëåòíûé¿) ðîñò.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÀÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÓÞ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÏðèìåíèì òåïåðü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä êàíàëèçó ñ�îðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è. Âûáåðåìýëåìåíò îáúåìà r2d
 dr, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèèr � r('; �; t) = R(t) + Æ(t)Ylm('; �) îò öåíòðà ñ�åðè�÷åñêîãî êðèñòàëëà (d
 � òåëåñíûé óãîë). Òîãäà ëî�êàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè �S ýòîãî ýëåìåíòàîáúåìà ðàñòâîðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè èìååò âèä [18℄�S = jr�r2dr d
; (10)ãäå r� � ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, j �ïîòîê êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà. Îãðàíè÷èì�ñÿ ïðèáëèæåíèåì ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà, êîòîðîåòðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå êðèñòàëëè�÷åñêîãî ðîñòà èç ðàñòâîðà. Òîãäà íà îñíîâàíèè [18℄âåëè÷èíà jr� ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû èìååò âèäjr� � D (r
)2
 : (11)Ñ ó÷åòîì (4) ëîêàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèèðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà îáúåìà âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè çàïèøåòñÿ êàê�S � C2V 2CintDr2dr d
: (12)
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�èñ. 1. �ðà�èê èçìåíåíèÿ RbS â åäèíèöàõ R�S îòïàðàìåòðà �. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííîå ðåøå-íèå óðàâíåíèÿ ��S = 0, ãäå ��S îïðåäåëåíà â(13), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-íåíèÿ ��intS = 0, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîñòðî-åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿäëÿ ðàäèóñà áèíîäàëè (17). �ðà�èêè ïðèâåäåíû äëÿ� = 0:02, l = 2Ñëåäóÿ ðàáîòàì [9; 10℄, ìîæíî íàéòè ðàçíîñòü��S ìåæäó ïðîèçâîäñòâàìè ýíòðîïèè â ñëó÷àÿõðîñòà âîçìóùåííîãî è íåâîçìóùåííîãî ñ�åðè÷åñêèõêðèñòàëëîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (12) âûðàæåíèå äëÿ��S çàïèøåòñÿ â âèäå��S � C2D (V 2r2Cint � _R2R2CR ) dr d
 = C2R _RCRD ���2Ylm �R _Æ + _RÆ��R _R�1� CRCint�� dr d
: (13)Ñ ïîìîùüþ (5)�(8) áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíà�ëèç ñîîòíîøåíèÿ (13), êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïðèYlm('; �) > 0 �óíêöèÿ ��S ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèó�ñà êðèñòàëëà íà èíòåðâàëå [R�S ; RSS ℄ ñâîåãî âîçìîæ�íîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé è ïåðåñåêà�åò íóëü ïðè ðàçìåðå ñ�åðè÷åñêîãî êðèñòàëëà RbS .Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçìåðå êðèñòàëëà, áîëüøåì÷åì RbS , ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äëÿ âîçìóùåííîéïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðîèçâîäñòâà ýí�òðîïèè âáëèçè íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [9; 10℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîäàííàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ áèíîäàëüþ èçó÷àåìîãî ìîð��îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà.�ðà�èê èçìåíåíèÿ RbS â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò�ðà � ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Îí ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ��S = 0 â ïàêåòåMathCAD. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,365



Ë. Ì. Ìàðòþøåâ, È. Å. Êóçíåöîâà, Â. Ä. Ñåëåçíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì � ðàäèóñ áèíîäàëè RbS óìåíü�øàåòñÿ, ýòî èçìåíåíèå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî, íà÷è�íàÿ ñ � ðàâíîãî 0.1.Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì íàñòîÿùåé çàäà÷èî ìîð�îëîãè÷åñêîì îòáîðå îò ðàññìîòðåííîé ðà�íåå [9; 10℄ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â îáùåì ñëó÷àå ëî�êàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êðèñòàëë �ðàñòâîð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòå ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà�àç èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû òèïà (10) íåâîçìîæíî,è íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ �îðìóëó [18℄:�intS = j(�int � �eq)r2d
; (14)ãäå �int, �eq � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ðàñòâîðåííî�ãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî ñ êîíöåíòðàöèåé Cint èñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé Cint eq .Òàê êàê õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ðàçáàâëåí�íûõ ðàñòâîðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîñòîÿí�íîé ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé êàê �int � lnCint, à ïî�òîê j � CV (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî C � 
), ðàçíîñòü ��intSìåæäó ïðîèçâîäñòâàìè ýíòðîïèè íà ïîâåðõíîñòè âñëó÷àÿõ ðîñòà âîçìóùåííîãî è íåâîçìóùåííîãî ñ�å�ðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ çàïèøåòñÿ â âèäå��intS � d
C ���V (R+ ÆYlm)2 ln CintCint eq � _RR2 ln CRCReq� == d
CR�Ylm �R _Æ + 2 _RÆ� ln CRCReq++R _R ln CintCReqCRCint eq� : (15)Èñïîëüçóÿ (5)�(8) è (15), ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷à�åì, ðàññìîòðåííûì âûøå, ìîæíî íàéòè òî÷êó, â êî�òîðîé ��intS = 0. Èç îáùèõ ïîëîæåíèé íåðàâíîâåñ�íîé òåðìîäèíàìèêè íå ñëåäóåò, ÷òî áèíîäàëè, íàé�äåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (13) è (15),áóäóò èìåòü îäíî è òîò æå çíà÷åíèå. Áîëåå òîãî,êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ îòíîñèòåëü�íûõ ïåðåñûùåíèé áîëåå 0.1, èõ çíà÷åíèÿ íà÷èíàþòñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ (ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî äëÿ� < 0:1 ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ��S = 0 è ��intS = 0ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 1% (ñì. ðèñ. 1). Èç ëîêàëü�íîãî ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè,ââåäåííîãî â [9�11℄, ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñè�ñòåìå âîçìóùåíèé äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû ðåàëèçó�åòñÿ ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìó�ìîì ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Òàêèì îá�ðàçîì, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿíà ïîâåðõíîñòè (ò. å. âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíè�åì äè��óçèîííîãî ðåæèìà ðîñòà) è ïðè äîñòàòî÷íî
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�èñ. 2. Áåçðàçìåðíûå ðàäèóñû áèíîäàëè RbS=R�Sêàê �óíêöèè ïàðàìåòðà � äëÿ áîëüøèõ ïåðåñû-ùåíèé �. Ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ ��S = 0 (13), øòðèõîâûå ëèíèè � óðàâ-íåíèÿ ��intS = 0. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ l = 2áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ áèíîäàëèíåîáõîäèìî, ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿòèïà (15). Èññëåäîâàíèå ìîð�îëîãè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ â ýòîì ñèëüíî íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ î÷åíü èíòåðåñíóþ ñ òåîðåòè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ó. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èçïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòîâ, äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé îáëàñòè ïåðåñûùåíèé, êîòîðûå îáû÷íî ðåà�ëèçóåìû íà îïûòàõ, çíà÷åíèÿ áèíîäàëåé, íàéäåííûõîáîèìè ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò. Âìåñòå ñ ýòèì, ïîäõîäñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (13) ìåíåå ãðîìîçäîêè ñ ïîìîùüþ íåãî óäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòüäîñòàòî÷íî ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ RbS , êîòî�ðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ � èîïèñûâàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.Ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðåíû ëèøü ñëåäñòâèÿ óðàâíå�íèÿ ��S = 0.Ïîñêîëüêó1� CRCint == ÆYlm� R�S(l � 1)(l + 2 + 2�+ �l�)2R2 (1+�(�+�+��)) (1+��(l+1)) ;â ïðèáëèæåíèè �� 1 âûðàæåíèå (13) ïåðåïèøåòñÿâ âèäå��S � 2l� � �l3 + 2l2 + l � 2� 2�(l + 1)��� �2�l(l + 1)2: (16)Íà èíòåðâàëå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñà øà�366



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �àñ÷åò ïîëíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììû : : :ðà [R�S ; RSS ℄ �óíêöèÿ ��S , îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ(16), ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, íà÷èíàÿ ñ R = RbS :RbS = (41)�1R�S nl3 + 2l2 + l � 2� 2�(l + 1) ++ �(l3 + 2l2 + l � 2)2 + 4�2(l + 1)2++ 4�(l4 + l3 � l2 + l + 2)�1=2o : (17)Íà ðèñ. 1 ðàäèóñ RbS ïðèâåäåí øòðèõïóíêòèðíîéëèíèåé. Íà âñòàâêàõ ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èñïîëüçóå�ìîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü òî÷íîå ÷èñëåí�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ��S = 0 äëÿ ìàëûõ ïåðå�ñûùåíèé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ� � 0:1 îòëè÷èå RbS , îïðåäåëåííîãî âûðàæåíèåì(17), îò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ��S = 0 ñî�ñòàâëÿåò íå áîëåå 3%, ïðè÷åì íàèáîëüøåå ðàñõîæäå�íèå äëÿ ìàëûõ íîìåðîâ âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê íà�áëþäàåòñÿ ïðè äè��óçèîííîì ðåæèìå ðîñòà, à äëÿáîëüøèõ íîìåðîâ � ïðè êèíåòè÷åñêîì.Â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî áûñòðîé ïîâåðõíîñò�íîé êèíåòèêè (� ! 1) óðàâíåíèå (17) ïðåîáðàçóåò�ñÿ ê âèäóRb diffS = (2l)�1R�S [l3 + 2l2 + l � 2℄: (18)Äàííûé ðàäèóñ áèíîäàëè Rb diffS ñîâïàäàåò ñ ïî�ëó÷åííûì ðàíåå [10℄.Ïðè êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå ðîñòà (� ! 0) ðàäèóñáèíîäàëè RbS òàêæå ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìóçíà÷åíèþ Rb kinS :Rb kinS = 0:5R�Sl(l + 1): (19)Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîäàëè (9) è áè�íîäàëè (17) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîë�íûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì.4. ÌÎ�ÔÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ �ÀÑÒÓÙÅ�ÎÑÔÅ�È×ÅÑÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ áèíî�äàëè è ñïèíîäàëè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðîñ-òà äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê. Â äè��óçèîííîé îáëàñòè(� < 0:1) ìåòàñòàáèëüíûå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèåðàçëè÷íûì ãàðìîíèêàì, íå ïåðåñåêàþòñÿ. Â ïåðåõîä�íîé îáëàñòè (0:1 < � < 1) áèíîäàëü (l+1)-ãàðìîíèêèè ñïèíîäàëü l-ãàðìîíèêè ñáëèæàþòñÿ, à ïðè � � 1ïåðåñåêàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåòàñòàáèëüíûå îá�ëàñòè ñîñåäíèõ ãàðìîíèê ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè � âîçìîæíî ïåðåêðûòèå òðåõè áîëåå ìåòàñòàáèëüíûõ îáëàñòåé. Êàê ñëåäñòâèå,
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α�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ áèíîäàëè è ñïèíîäà-ëè â åäèíèöàõ R�S îò � ïðè ðàçëè÷íûõ l. Øòðèõîâûåëèíèè � áèíîäàëè, ñïëîøíûå ëèíèè � ñïèíîäàëèâ ïðîìåæóòî÷íîì è êèíåòè÷åñêîì ðåæèìàõ ðîñòà âñëó÷àå ðîñòà øàðà âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñîñóùå�ñòâîâàíèå è ðàçâèòèå èç øàðîâîãî çàðîäûøà áîëü�øîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ ðàçíîé �îðìû � ðàçëè÷íûõìîð�îëîãè÷åñêèõ �àç (òàê, íàïðèìåð, äëÿ � = 150âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå ñåìè ìîð�îëîãè÷åñêèõ�àç, à äëÿ � = 500 � äåñÿòè).Íà ðèñ. 4 è 5 îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïðîèë�ëþñòðèðîâàíà íà ìîð�îëîãè÷åñêèõ äèàãðàììàõ, ïî�ñòðîåííûõ â ïåðåìåííûõ ðàçìåð êðèñòàëëà � ïåðå�ñûùåíèå è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � ïåðåñûùå�íèå ïðè íàëè÷èè òîëüêî äâóõ âîçìóùàþùèõ ãàðìî�íèê. Ñðàâíåíèå ðèñ. 4à ñ ðèñ. 4á, à òàêæå ðèñ. 5a ñðèñ. 5á ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ïðè � = 0:001 ìåòàñòà�áèëüíûå îáëàñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî ïðè � = 100âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå òðåõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ�àç (ìåòàñòàáèëüíîé ñ�åðè÷åñêîé è äâóõ ñ ðàçâèâà�þùèìèñÿ âîçìóùåíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ãàðìîíè�êàì l = 2 è l = 3). Èç ðèñ. 4 òàêæå ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåñûùåíèÿ ðàäèóñû áèíîäàëèè ñïèíîäàëè ðåçêî óìåíüøàþòñÿ.Èññëåäóåì, êàê èçìåíÿåòñÿ ìàññà êðèñòàëëà ïðèìîð�îëîãè÷åñêîì ïåðåõîäå îò ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöûê ÷àñòèöå ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ âîçìóùåíèÿìè. Äëÿýòîãî ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ìåæäó ïðèðîñòîì ìàñ�ñû êðèñòàëëà ñî âðåìåíåì (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,ïîòîêîì âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèì èç ðàñòâîðà ê êðè�ñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè) â âîçìóùåííîì (dN=dt)pè íåâîçìóùåííîì (dN=dt)n ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì, òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äàííîå èçìåíåíèåáóäåì ðàññ÷èòûâàòü çà åäèíèöó âðåìåíè äëÿ ýëåìåí�òà îáúåìà r2d
 dr âáëèçè êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè. Ïðîâåäÿ ðàñ÷åò ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì367
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�èñ. 4. �àäèóñû áèíîäàëè RbS (ïóíêòèðíûå ëèíèè)è ñïèíîäàëè RSS (ñïëîøíûå ëèíèè) ìîð�îëîãè÷å-ñêîãî ïåðåõîäà êàê �óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî ïåðå-ñûùåíèÿ �. Óñòîé÷èâûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ íèæåáèíîäàëè, àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâûé � âûøå ñïèíî-äàëè, ìåòàñòàáèëüíàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà ìåæäóíèìè. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ � = 10�7 ñìñëó÷àåì, ìîæíî ïîëó÷èòü�dNdt �p ��dNdt �n = �CV r2 � C _RR2� dr d
 �� �2 _RÆ +R _Æ�Ylmdr d
 �� 2� � (l(l+ 1)� 4�)� �2�(l2 + l + 2): (20)Äàííàÿ ðàçíîñòü ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíê�öèåé ðàäèóñà êðèñòàëëà R è îáðàùàåòñÿ â íóëü âòî÷êåRIS = 0:25R�S ��nl(l+1)�4�+pl2(l+1)2+16�+16�2 o : (21)
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�èñ. 5. Ìîð�îëîãè÷åñêàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììàóñòîé÷èâîãî (íåóñòîé÷èâîãî) ðîñòà øàðà â ïåðåìåí-íûõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � � îòíîñèòåëüíîåïåðåñûùåíèå �. Ñïëîøíûå ëèíèè � ñïèíîäàëè,ïóíêòèðíûå ëèíèè � áèíîäàëè. Óñòîé÷èâûé ðîñòíàáëþäàåòñÿ âûøå áèíîäàëè, àáñîëþòíî íåóñòîé-÷èâûé � íèæå ñïèíîäàëè, ìåòàñòàáèëüíàÿ îáëàñòüðàñïîëîæåíà ìåæäó íèìè. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿR = 5 � 10�5 ñì�ðà�èêè çàâèñèìîñòåé ðàäèóñîâ RSS , RbS è RIS îò� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì ðåæè�ìå ðîñòà ðàçìåð, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî êðèñòàëë ñ âîç�ìóùåííîé ïîâåðõíîñòüþ óâåëè÷èâàåò ìàññó ñ áîëü�øåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ñ íåâîçìóùåííîé, âñåãäà ìåíü�øå ðàäèóñà áèíîäàëè. Êàê ñëåäñòâèå, â òî÷êå ìîð��îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ðàñïîëîæåííîé â çàâèñèìî�ñòè îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ ãäå-òî â èíòåðâàëå îòRbS äî RSS , ñêîðîñòü íàðàùèâàíèÿ ìàññû êðèñòàëëàìîæåò ëèøü ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðèìå�ðû ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ìàññû è ïðî�èçâîäñòâà ýíòðîïèè ïðè ìîð�îëîãè÷åñêîì ïåðåõî�äå íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå áèíîäàëè ïðèâåäåíû íà368



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �àñ÷åò ïîëíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììû : : :
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1�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ RSS (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), RbS (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è RIS (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) îò ïàðàìåòðà �. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿl = 2ðèñ. 7. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áëèæå ðàçìåð êðèñòàëëà,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìîð�îëîãè÷åñêèé ïåðåõîä,ê ðàäèóñó ñïèíîäàëè, òåì áîëüøå âåëè÷èíà ñêà÷êàñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ìàññû. Âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåò�ñÿ ëè äàííûé ðåçóëüòàò îáùèì èëè ëèøü ñëåäñòâè�åì èñïîëüçóåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (â ÷àñòíîñòè,ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ïåðåñûùåíèÿ),à òàêæå ðàññìîòðåííîé óïðîùåííîé ìîäåëè ðàñòâî�ðà, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷å�íèÿ. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [2�7℄ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàðàùèâà�íèÿ ìàññû êðèñòàëëîì ïðè óâåëè÷åíèè òåðìîäèíà�ìè÷åñêîé ñèëû èëè ðàçìåðà êðèñòàëëà. Âìåñòå ñ òåìâ ðàáîòå [8℄ ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ìîð�îëîãè÷åñêîãîïåðåõîäà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ óìåíüøåíèåì ñêîðî�ñòè ðîñòà, îäíàêî ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòàî÷åíü òðóäíî àíàëèçèðîâàòü â ñâÿçè ñî ñïåöè�è÷�íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (êðèñòàëëèçàöèÿïðîèñõîäèëà èç àíèçîòðîïíîé ñðåäû: ñìåêòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà), è â ðåçóëüòàòå ïðè èçìåíåíèèïåðåîõëàæäåíèÿ âîçíèêàëè ìíîãî÷èñëåííûå, òðóä�íî ðàçëè÷èìûå, ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûå ìîð�î�ëîãè÷åñêèå �àçû.Íà ðèñ. 8 è 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèíàðàùèâàíèÿ ìàññû îò ðàçìåðà êðèñòàëëà è ïåðå�ñûùåíèÿ âáëèçè òî÷êè ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà,ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (17), (20) è(21). Äèàãðàììû òèïà 8 íàèáîëåå óäîáíû äëÿ èí�òåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â êîòîðûõèçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êðèñòàëëàïðè èçìåíåíèè åãî ðàçìåðà âî âðåìåíè ïðè êðèñòàë�ëèçàöèè èç ðàñòâîðà ñ íåêîòîðûìè èçíà÷àëüíî çà�
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�èñ. 7. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿìàññû dN=dt (ñïëîøíûå ëèíèè � îáëàñòü óñòîé-÷èâîãî ðîñòà, ïóíêòèðíûå ëèíèè � ìåòàñòàáèëüíàÿîáëàñòü) è ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè �S (øòðèõîâûåëèíèè) îò ïåðåñûùåíèÿ � (à) è îò ðàçìåðà êðè-ñòàëëà R (á). Âñå ãðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ � = 10,l = 2äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äèàãðàììû òèïà 9 èñ�ïîëüçóþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäîâàòåëÿ èíòå�ðåñóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà è òèï ìîð�îëîãè�÷åñêîé �àçû ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå êðèñòàëëàïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðàñòâîðà.Àíàëèç äèàãðàìì, òèïà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8,9, ïîêàçàë, ÷òî (à) âåëè÷èíà ñêà÷êà ñêîðîñòè ïðèðî�ñòà ìàññû óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êèíåòè÷å�ñêîãî êîý��èöèåíòà êðèñòàëëèçàöèè, ïåðåñûùåíèÿèëè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êðèñòàëëà è íîìåðàâîçìóùàþùåé ãàðìîíèêè; (á) äàííûé ñêà÷îê ñìåùà�åòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïåðåñûùåíèé ïðè óìåíüøå�íèè êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà, ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ èëè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êðèñòàëëà;(â) ñêà÷îê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàçìåðîâ8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ ìàñ-ñû dN=dt îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ � âáëè-çè òî÷êè ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà. �ðà�èêè ïî-ñòðîåíû äëÿ l = 2êðèñòàëëà ïðè óìåíüøåíèè êèíåòè÷åñêîãî êîý��è�öèåíòà êðèñòàëëèçàöèè èëè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ èëè ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåñûùåíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîð�îëî�ãè÷åñêîãî îòáîðà ïðè íåðàâíîâåñíîì ðîñòå øàðîîá�370



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 �àñ÷åò ïîëíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììû : : :ðàçíîãî êðèñòàëëà ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòèêèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå. Âïåðâûå ïðîâå�äåí ðàñ÷åò ïîëíîé ìîð�îëîãè÷åñêîé äèàãðàììû (ñóñòîé÷èâîé, ìåòàñòàáèëüíîé è àáñîëþòíî íåóñòîé÷è�âîé îáëàñòÿìè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðîñòà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî ðàíåå â ðàáî�òàõ [9; 10℄. Îñíîâíûì îòëè÷èåì êèíåòè÷åñêîãî ðåæè�ìà ðîñòà îò äè��óçèîííîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïåðåñå÷åíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ îáëàñòåé, îòíîñÿùèõñÿê ðàçëè÷íûì âîçìóùàþùèì ãàðìîíèêàì è, êàê ñëåä�ñòâèå, ñîñóùåñòâîâàíèå ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâè�ÿõ áîëüøîãî ÷èñëà ìîð�îëîãè÷åñêèõ �àç. Äðóãîéâàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîãî è êèíåòè÷å�ñêîãî ðåæèìîâ ðîñòà, â îòëè÷èå îò äè��óçèîííî�ãî ðåæèìà, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå øè�ðèíû ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê âîç�ìóùàþùåé ãàðìîíèêå. Äàííûé �àêò ïðåäîñòàâëÿ�åò âîçìîæíîñòü áîëåå ïðîñòîé êîëè÷åñòâåííîé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà,ïðåäëîæåííîãî ðàíåå â [9; 10℄ è èñïîëüçîâàííîãî âäàííîé ðàáîòå, äëÿ ðàñ÷åòà ìåòàñòàáèëüíîãî ïîâå�äåíèÿ íåðàâíîâåñíî ðàñòóùåé èç ðàñòâîðà ñ�åðè÷å�ñêîé ÷àñòèöû.Â ñèëó äîñòàòî÷íîé îáùíîñòè ðàññìîòðåííîé âðàáîòå çàäà÷è ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòüî÷åíü ïîëåçíûìè è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè, â êîòî�ðûõ èçó÷àþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóê�òóðàìè â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, è îñîáåííî, êàêïðåäñòàâëÿåòñÿ, â çàäà÷àõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìåáèîëîãè÷åñêîãî ìîð�îãåíåçà [19℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Sawada, B. Perrin, P. Tabeling et al., Phys. Rev.A 43, 5537 (1991).2. O. Sho
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