
Àííîòàöèÿ

Àíàëèç âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íà ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ

Â.Â.Êîëìû÷êîâ, Î.Ñ.Ìàæîðîâà, Þ.Ï.Ïîïîâ

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó-
÷åíèþ ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëî-
åâ èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ïîäëîæêà ðàñïîëàãàåòñÿ
íàä ðàñïëàâîì è ïðîöåññó ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè. Â ýòîì ñëó÷àå, îáðàçóþùèéñÿ â õîäå ðàñòâîðåíèÿ
ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ,
öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
âîçíèêàþùåå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå è îäíîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ.

Abstract

Computer simulation of natural convection in LPE technique
with preliminary dissolution

V.V.Kolmychkov, O.S.Mazhorova, Yu.P.Popov

The paper is a companion one to previous study of epitaxial growth of
thin �lms from a ternary solution. Here we study the process with substrate
placed above the bulk and dissolution of the substrate prior to growth. In
this case, on the dissolution stage, an unstable density gradient is formed and
gives rise to natural convection. 3D calculation has been done to evaluate the
in�uence of experimental conditions on convective motion and on interface
uniformity.
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1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òðîéíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì æèäêîôàçîâîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ)
[1]-[7]. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè âûðàùèâàíèè òðîé-
íûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ÆÔÝ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè òîë-
ùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå íåðåãóëÿðíîãî âîëíîîáðàçíîãî ìàêðîðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ, à òàêæå â íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñëîÿ â ïëîñ-
êîñòÿõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Â ðàáîòàõ [2]-[6] â ðàìêàõ
äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ïðèáëèæåíèé ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âûðà-
ùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (ÝÑ) íà ïîäëîæêó, ðàñïîëîæåííóþ íà
äíå ðîñòîâîé êàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàñïëàâå ôîðìèðóåòñÿ íåóñòîé÷è-
âûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, ïðèâîäÿùèé ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíîãî
äâèæåíèÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ìåùåíèå ïîäëîæêè íàä ðàñïëàâîì (ðèñ.1). Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíò ïëîò-
íîñòè â ïðîöåññå ðîñòà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Íî ïîñêîëüêó ïîäëîæêà íå
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ïî ñîñòàâó è íà åå ïîâåðõíîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ
ãðÿçü è ïûëü, îíà ïðèâîäèòñÿ â êîíòàêò ñ íåíàñûùåííûì ðàñïëàâîì è
÷àñòü åå ðàñòâîðÿåòñÿ. Ãðàäèåíò ïëîòíîñòè â õîäå ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ
îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè ïîäëîæêà ðàñïîëîæåíà âíèçó è íåóñòîé-
÷èâûì, åñëè ââåðõó. Ïðè åãî äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå âîçíèêàåò
êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå. Äëÿ áîëåå áûñòðîãî äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ñèñòåìà ìîæåò äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ãëó-
áèíà ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè áóäåò ìåíüøå. Â [2, 7] íà îñíîâå äâóõìåðíûõ
ðàñ÷åòîâ áûëè íàéäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðåäïî÷òèòåëüíûå äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïîäîáíûé àíàëèç â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ìîäåëè.

2 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñîåäèíåíèé AxB1−xC

èç ðàñòâîðà êîìïîíåíòîâ A è B â ðàñïëàâå êîìïîíåíòà C. Ïóñòü ðîñòîâàÿ
êàìåðà, èìåþùàÿ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà (ðèñ.1), çà-
ïîëíåíà ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì. Ïîäëîæêà ñîñòàâà AC ïîìåùåíà íàä ðàñ-
ïëàâîì. Âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ÿ÷åéêè

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïëàâ è ïîäëîæêà èìåþò îäèíàêîâóþ
òåìïåðàòóðó (T0), îäíàêî ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ íåíàñûùåííûì. Â ðåçóëüòàòå
êîíòàêòà ïîäëîæêè ñ íåíàñûùåííûì ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîé ôàçû, çà ñ÷åò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îáîãà-
ùåíèå æèäêîé ôàçû êîìïîíåíòîì A. Ïîñëå êîíòàêòà ïîäëîæêè ñ ðàñ-
ïëàâîì ïîâåðõíîñòü ðîñòîâîé êàìåðû îõëàæäàåòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó.
Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïàäàåò ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ A è B

â ðàñïëàâå êîìïîíåíòà C. Òàêèì îáðàçîì íàñûùåíèå ðàñïëàâà ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè è îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû. Äàëüíåéøåå
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ ïåðå-
ñûùåííûì è íà ïîäëîæêå íà÷èíàåòñÿ ðîñò ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà
áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñòâîðåíèå è ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ïðîèñõîäÿò
â êâàçèðàâíîâåñíîì ðåæèìå, ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåí-
òîâ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè è ñîñòàâ ðàñòóùåãî ñëîÿ óäîâëåòâîðÿþò
ôàçîâîé äèàãðàììå ñèñòåìû. Êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ôàç íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ ðàñòâîðåí-
íûõ âåùåñòâ ê ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè è íå ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññàìè,
ïðîòåêàþùèìè íà ìåæôàçîâîé ãðàíèöå. Ïåðåíîñ ðàñòâîðåííûõ â ðàñïëà-
âå êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè äèôôóçèè è åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ðàñïëàâå êîíâåêöèè ñâÿçàíà ñ çàâèñè-
ìîñòüþ ïëîòíîñòè æèäêîé ôàçû îò åå ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ. Îäíàêî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ðàñïëàâà îò òåìïåðàòóðû â äàííîì
ñëó÷àå íå ñóùåñòâåííà. Ðàñòâîðèòåëü C êàê ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ðàñïëàâ-
ëåííûì ìåòàëëîì, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (λ) êîòîðîãî
íà 3-4 ïîðÿäêà áîëüøå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ðàñòâîðåííûõ âåùåñò.
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññîì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñîñòàâëÿåò tλ = H2/λ ≈ 10−1 ñåê, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè âÿçêîé äèññèïàöèè tν = H2/ν è íà ÷åòû-
ðå ïîðÿäêà ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äèôôóçèè tD = H2/D, ãäå H -
âûñîòà îáëàñòè, ν - êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, D - êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåìïå-
ðàòóðû, îáóñëîâëåííàÿ îõëàæäåíèåì ñòåíîê ðîñòîâîé êàìåðû, ìàëà è
íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ïîäúåìíîé ñèëû. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè "íåâûñîêèõ" ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó è èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè
ïî çàäàííîìó çàêîíó T = T (t).

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ðàñïëàâà îò äàâëåíèÿ òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ,
ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè ìàëû.



�7�

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè ÿâëÿåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ñîñòàâà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðàñïëàâ, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàñòâîðåíèå ïîäëîæêè ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ
æèäêîé ôàçû âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû êîìïîíåíòîì A. Â ðåçóëüòàòå ôîð-
ìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé-
÷èâûì, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü æèäêîñòè ââåðõó áîëüøå, ÷åì â íèæíåé
÷àñòè ðàñïëàâà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ è íà÷àëà ïðî-
öåññà ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà, ãðàäèåíò ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì.

Æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñæèìàåìîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [8].

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèå òîëùèíû æèäêîé ôàçû íå ïðå-
âîñõîäèò 1-2%, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî äâèæåíèå ðàñïëàâà èçó÷àåòñÿ
â îáëàñòè, ôîðìà êîòîðîé âî âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèåì ôîðìû
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè òàêæå ïðåíåáðåãàåì.

3 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èñïîëüçóÿ ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, çàïèøåì óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöè-
îííîé êîíâåêöèè â áåçðàçìåðíîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì [9, 2]:

∂tV + (V∇)V = −∇p + ∆V +
2∑

i=1

GriCiez (3.1)

∇V = 0 (3.2)

∂tCi + (V∇)Ci =
1

Sci
∆Ci (3.3)

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) â îáëàñòè Ω =

[0, L1]⊗ [0, L2]⊗ [0, H]. Ïðè çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1)-(3.3) èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t - âðåìÿ, ∂ξ ≡ ∂

∂ξ , V = (Vx, Vy, Vz) -
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ∇ = (∂x, ∂y, ∂z), p - äàâëåíèå, ∆ = ∇2 =
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∂2
xx + ∂2

yy + ∂2
zz, Ci - îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ðàñòâîðåííîãî êîìïî-

íåíòà, Gri = gβiH
3δCi/ν

2 - äèôôóçèîííîå ÷èñëî Ãðàñãîôà, Sci = ν/Di

- ÷èñëî Øìèäòà, ez - âåêòîð (0, 0,−1); g - ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæå-
ñòè, Di - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, βi =

1

ρ

∂ρ

∂Ci
- êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-

öèîííîãî ðàñøèðåíèÿ, ρ - ïëîòíîñòü ðàñïëàâà, δCi - õàðàêòåðíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ïåðåïàä êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñòâîðåííîãî
êîìïîíåíòà, ÿâëÿþùèéñÿ ìàñøòàáîì îáåçðàçìåðèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äëèíû âûáðàíà òîëùèíà æèäêîé ôàçû H0 = 1mm,
ìàñøòàá âðåìåíè tν = H2

0/ν.
Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ïîäúåìíîé ñèëû, âûçâàííîé íåîäíîðîäíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, ê âåëè÷èíå âÿçêèõ ñèë, õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ðýëåÿ Rai = GriSci.

Ñêîðîñòü íà ãðàíèöå îáëàñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïðèëèïàíèÿ è
íåïðîòåêàíèÿ: V = 0.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè, íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ôàç èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

C1 = Ceq
A (T ), ∂nC2 = 0 (3.4)

ãäå C1 = Ceq
A (T ) ýòî îïðåäåëÿåìàÿ ôàçîâîé äèàãðàììîé ñèñòåìû êîíöåí-

òðàöèÿ êîìïîíåíòà A, âû÷èñëÿåìàÿ ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì C2 è T (t).
Ïðè ðàñòâîðåíèè AC êîìïîíåíò B â æèäêóþ ôàçó íå ïîñòóïàåò. Ñêîðîñòü
ðàñòâîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîòîêó êîìïîíåíòà A:

Vgr =
∂nC1

Sc1(Cs
1 − C1)

(3.5)

ãäå Cs
i - îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà â òâåðäîé ôàçå, n -

âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå.
Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè è îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû, íàñòó-

ïàåò íàñûùåíèå æèäêîé ôàçû, ò.å. êîíöåíòðàöèÿ C1 âáëèçè ïîäëîæêè
ñòàíîâèòñÿ âûøå ðàâíîâåñíîé Ceq

A (T ), è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðîñòà. Êðà-
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åâûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà ðîñòà ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ â [5], ïîýòîìó
çäåñü çàïèøåì èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (T, C1, C2) = 0 (3.6)

ãäå - F - ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû.
Íà ñòàäèè ðîñòà, ïðåíåáðåãàÿ äèôôóçèåé â òâåðäîé ôàçå, çàêîí ñî-

õðàíåíèÿ ìàññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç èìååò âèä:

∂nC1

Sc1(Cs
1 − C1)

=
∂nC2

Sc2(Cs
2 − C2)

= Vgr (3.7)

Çäåñü Vgr - ñêîðîñòü ðîñòà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.
Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ãðàíèöû â õîäå âñåãî ïðîöåññà:

∂nCi = 0. (3.8)

Ïðè ðàñòâîðåíèè, ò.å. ïîêà ∂zC1
∣∣
z=H

> 0 óðàâíåíèÿ ìàññîïåðåíîñà
(3.3) ðåøàþòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.4),(3.8). Êîãäà ∂zC1

∣∣
z=H

ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ, íà÷èíàåòñÿ ðîñò è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.4),(3.8)
çàìåíÿþòñÿ íà (3.6),(3.7),(3.8). Ïåðåõîä ê ñòàäèè ðîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííî ïî âñåé ïëîùàäè ïîäëîæêè, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãðà-
íèöû îäíîðîäíà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâà òâåðäîé ôàçû èñïîëüçóåòñÿ
ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Òîëùèíà ðàñòâîðèâøåãîñÿ/âûðîñøåãî ñëîÿ
d(x, y, t) =

∫ t

0 Vgrdt.
×èñëåííûé ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé â äàííîé ðàáîòå, àíàëîãè÷åí îïèñàí-

íîìó â ðàáîòå [5] - ýòî íåÿâíûé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ðåøåíèåì óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è ìàññîïåðåíîñà, êîíöåíòðàöèè âå-
ùåñòâ â òâåðäîé ôàçå áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ. Èçìåíå-
íèÿ çàêëþ÷àþòñÿ ëèøü â äîáàâëåíèè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ. Ñ àëãîðèò-
ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ðîñòà,
òîëüêî èìååò, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, ëèíåéíûå êðàåâûå óñëîâèÿ. Êà-
êîé èìåííî èç ïðîöåññîâ - ðàñòâîðåíèÿ èëè ðîñòà - ïðîòåêàåò â ñèñòåìå
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â äàííûé ìîìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïîòîêà êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ôàç.

4 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì. Óñëîâèÿ êâàçèðàâíî-
âåñèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç çàäàþòñÿ ôàçîâîé äèàãðàììîé ñèñòåìû
Cd−Hg−Te. Ðàñïëàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì Øìèäòà Sc1,2=50. Ïîä-
ëîæêà èìååò ðàçìåðû L1=L2=25mm. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëàñü òîëùè-
íà æèäêîé ôàçû: 1.5 ≤ H ≤ 3.0 è âåëè÷èíà ïåðâîíà÷àëüíîãî ïåðåãðåâà
ðàñïëàâà: 4 ≤ ∆T ≤ 8, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 0 ≤ α ≤ 2.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ(Ra0),
ýòî H, ∆T . Îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè ê êðèòè÷åñêîìó (Racr = 1535) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí çàçîðîâ
è ïåðåãðåâîâ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

Òàáëèöà 1.

Ra0/Racr H=1.5 H=2.0 H=2.5

∆T = 4 1.8 4.3 8.4

∆T = 6 2.7 6.3 12.17

∆T = 8 3.6 8.5 16.6

Èñïîëüçóåìîå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ âçÿòî èç [5].
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4.1 Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ

Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè íà ñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíâåêöèÿ ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåé íåîäíîðîä-
íîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ó ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, è åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòóï-
ëåíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè â æèäêóþ ôàçó. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèè ðàçãëàæèâàåòñÿ äèôôóçèåé è êîíâåêòèâíûì äâè-
æåíèåì, åñëè ïîñëåäíåå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ â ðàñïëàâå, ïîêà çíà÷åíèå
÷èñëà Ðýëåÿ íå óïàäåò íèæå êðèòè÷åñêîãî.

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
âðåìÿ, çà êîòîðîå â îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ çíà÷åíèå ÷èñ-
ëà Ðýëåÿ ñòàíîâèòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî, çàâèñèò îí ñòåïåíè íà÷àëüíî-
ãî ïåðåãðåâà ðàñïëàâà è âåëè÷èíû çàçîðà, è ïðèáëèæåííî ðàâíî tdif =

ln(4Ra0/Racr/π)4/π2tD, ãäå tD = H2/D - äèôôóçèîííîå âðåìÿ. Âîçíè-
êàþùåå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ñîêðàùàåò ýòî âðåìÿ çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîãî ìàññîïåðåíîñà.

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû âðåìåíà tdif è tef - âðåìÿ, çà êîòîðîå
íàáëþäàåìîå â ðàñ÷åòå ñ êîíâåêöèåé çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ñòàíîâèòñÿ
íèæå êðèòè÷åñêîãî.

Òàáëèöà 2.

tef/tdif(ìèí) H=1.5 H=2.0 H=2.5

∆T = 4 2-2.5/2.5 4.5/9.2 8/20

∆T = 6 3.5/3.75 5.3/11.34 9.5/23.4

∆T = 8 4/4.6 5.7/12.8 10/25.7
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Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû çàçîðà è ïåðåãðåâà (H = 1.5,
∆T = 4, 6) âðåìÿ tef ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ tdif , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñëàáîì âëèÿíèè êîíâåêöèè íà ïðîöåññ ìàññîïðåíîñà â ðàñïëàâå. Ïðè
òàêèõ ðåæèìàõ ôðîíò òðàâëåíèÿ îñòàåòñÿ ïëîñêèì. Ñ óâåëè÷åíèåì H

âðåìÿ äèôôóçèîííîãî âûðàâíèâàíèÿ ðàñòåò è âîçíèêàåò èíòåíñèâíîå
êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó âûðàâ-
íèâàíèþ ñîñòàâà æèäêîé ôàçû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî äèôôóçèîííûì
ðåæèìîì, ïîýòîìó ðàçíèöà ìåæäó tef è tdif âîçðàñòàåò. Âëèÿíèå êîíâåê-
òèâíîãî äâèæåíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ (∆d) èëëþñòðè-
ðóþò äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 3. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà
50× 50× 15 ñ øàãîì ïî âðåìåíè τ = 0.5.

Òàáëèöà 3.

∆d(ìèêðîí) H=1.5 H=2.0 H=2.5

∆T = 4 1 · 10−3 10.8 18

∆T = 6 0.4 20.5 27.5

∆T = 8 8.27 28 40

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ çàçîðà H = 1.5 è ïåðåîõëàæäåíèÿ ∆T = 4

íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà äîñòàòî÷íî ìàëà. Ïðè çàçîðàõ H = 2, 2.5 íà-
áëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì
êîíâåêòèâíîì äâèæåíèè æèäêîñòè. È õîòÿ âðåìÿ êîíâåêöèè ïðè îäíîé
è òîé æå âåëè÷èíå çàçîðà è çíà÷åíèÿõ ïåðåãðåâà ∆T = 6, 8 îòëè÷àåòñÿ
íå òàê ñèëüíî, íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé â èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ.

Äëÿ çàçîðîâ H = 2, 2.5 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ âåëèêî, ïî-
ýòîìó íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ñêîðîñòü
ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âåëèêà. Èíòåíñèâíûé êîíâåêòèâíûé ìàññî-
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ïåðåíîñ áûñòðî ñíèæàåò çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ, ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè. Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå
èíòåíñèâíîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ra. Ìàêñèìóì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äîñòè-
ãàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîíâåêöèè ïðè çíà÷åíèè Ra > Racr.

Ðèñ. 2: H=2, ∆T = 4 Ðèñ. 3: H=1.5, ∆T = 6
Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåëåÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàáëþäàåìûõ â õîäå

ðàñ÷åòà, îò âðåìåíè.

Ïðè H = 1.5, ∆T = 6 èìååò ìåñòî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ, õîòÿ è
çàìåòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 3) ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ïðîäîëæàåòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè (Ra = Racr).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âûçâàííûõ êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì íåîä-
íîðîäíîñòåé, â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè æèäêîé ôàçû â ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, è ìàëûì çíà÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîëå
êîíöåíòðàöèé áûñòðî ðàçãëàæèâàþòñÿ êîíâåêöèåé-äèôôóçèåé è äâèæå-
íèå çàòóõàåò (ðèñ. 3). Â õîäå âñåãî ïðîöåññà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè, à
ñëåäîâàòåëüíî íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ, ìàëû.



�14�

4.2 Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå êîí-
âåêòèâíîãî äâèæåíèÿ

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíî-
ãî äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ "áåñêîíå÷íî ìàëûå" âîçìóùåíèÿ, ïîðîæäàåìûå
ñàìèì âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìîì: îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ, òî÷íîñòüþ
ñõîäèìîñòè èòåðàöèé è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ çàâèñèò îò åãî ñòðóêòóðû. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå òðè ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ
êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ:

• âíå çàâèñèìîñòè îò ôîðìû âîçìóùåíèÿ êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå íå
óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ çà âðåìÿ tdif , çà êîòîðîå ïîä âëèÿíèåì äèôôó-
çèîííîãî ìàññîïåðåíîñà ÷èñëî Ra ïàäàåò íèæå êðèòè÷åñêîãî;

• âîçìóùåíèÿ ëþáîé ôîðìû ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ êîíâåêòèâíî-
ãî äâèæåíèÿ âî âñåì ðàñïëàâå çà âðåìÿ t < tdif ;

• ïîãðàíè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû íà÷àëüíîãî âîç-
ìóùåíèÿ, åãî ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò ïî ïåðâîìó èëè âòîðîìó ñöåíà-
ðèþ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öå 3. Âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà ïðè H = 2, 2.5 ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðàçâèòîì êîíâåêòèâíîì äâèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ âòî-
ðîé ñöåíàðèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è òàáëèöà 2: tef < tdif . Íèçêàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ôðîíòà äëÿ H = 1.5, ∆T = 4 ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè
êîíâåêöèè ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ (tef ≈ tdif). Ïðè H = 1.5, ∆T = 6

íåîäíîðîäíîñòü ñóùåñòâåííà, íî ãîðàçäî íèæå ÷åì â ñëó÷àå ðàçâèòîãî
êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Çäåñü ïî-âèäèìîìó ðåàëèçóåòñÿ òðåòèé ñöåíà-
ðèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è ñðàâíåíèå âðåìåí: tef . tdif .

Îïèñàííûå âûøå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû áåç èñêóññòâåííîãî âíåñåíèÿ íà-
÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Â èñïîëüçóåìîì êîäå âîçìóùåíèå, ðàçâèâàþùèåñÿ
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â ðåçóëüòàòå îøèáîê îêðóãëåíèÿ, êàê ïðàâèëî èìååò ÿ÷åéêîâóþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ.A.1. Ðèñ A.1-A.16 ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè A íà ñ. 28. Íà
íèõ èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìàññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç,
äëÿ ðèñ A.1 íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êîíâåêöèè, äëÿ îñòàëüíûõ â ìîìåíò
ìàêñèìóìà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî è â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âåðõíåé ãðàíèöû
îáëàñòè íàáëþäàëèñü èìåííî ÿ÷åéêîâûå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ [10]. Ïðî-
àíàëèçèðóåì âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà äèíàìèêó
ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
êîíöåíòðàöèè C1 â ïëîñêîñòè z = H−hz, îòñòîÿùåé îò ïîäëîæêè íà îäèí
øàã ñåòêè, âíåñåì âîçìóùåíèå çàäàííîé ôîðìû, àìïëèòóäà êîòîðîãî íà
òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ñàìîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Òèïû âíîñèìûõ âîçìóùåíèé:

• îäíîìåðíûå: âàëû ðàçíîé äëèíû âîëíû, ïàðàëëåëüíûå îäíîé èç ñòå-
íîê îáëàñòè;

• äâóìåðíûå: ñóììà îäíîìåðíûõ âîçìóùåíèé ïî äâóì âçàèìîïåðïåí-
äèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå íà÷àëüíîãî
âîçìóùåíèÿ íà äèíàìèêó ïðîöåññà ïðè H = 1.5, ∆T = 6, ïðèâåäåíû â
ñëåäóþùåé òàáëèöå:
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Òàáëèöà 4

íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå tmax Emax

kin ∆d Ôîðìà òå÷åíèÿ

0
5 9 · 10−10 0.4 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.2)

4 1.3 · 10−3 7.6 ÿ÷åéêè+âàëû (ðèñ.A.3)

(−1)iC∗
4.5 5 · 10−4 4.65 7 âàëîâ (ðèñ.A.4)

4 1.4 · 10−3 7.2 8 âàëîâ (ðèñ.A.5)

(−1)i+jC∗
5 5 · 10−6 0.7 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.6)

5 8.6 · 10−5 2.42 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.7)

Â ýòîé òàáëèöå Emax
kin - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïî îáëàñòè

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, tmax - ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ýòî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ (â ìèíóòàõ), i, j - íîìåð óçëà ñåòêè â ïëîñêîñòè
x, y; C∗ = C1|t=0 · 10−3. Âåðõíÿÿ ÷àñòü êëåòîê òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò
ñåòêå 50× 50, íèæíÿÿ - 100× 100. Èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàñ÷åòàõ øàã ïî
âðåìåíè τ = 0.5.

Âîçìóùåíèå (−1)i ñîîòâåòñòâóåò âàëàì ñ äëèíîé âîëíû 2h, (−1)i+j -
êâàäðàòíûì ÿ÷åéêàì òîãî æå ïåðèîäà. Ïîýòîìó íà ðàçíûõ ñåòêàõ âîç-
ìóùåíèå çàäàâàåìîå îäíîé è òîé æå ôîðìóëîé, èìååò ðàçëè÷íûé õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà ñåòêå 50 × 50 ìàêñèìàëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèþ â ôîðìå âàëîâ. Îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî áîëüøåé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ äàííîãî òèïà âîçìóùåíèÿ
è áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 4). Ìåíüøàÿ
ñêîðîñòü ðîñòà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ âàëàìè äëÿ ñëó÷àÿ
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ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îòìå÷àëàñü â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ [11, 12] è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [13].

Èçìåëü÷åíèå ñåòêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì âðåìåíåì ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ íà áîëåå
ïîäðîáíîé ñåòêå è ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ. Îäíàêî ðàñ÷åò
íà ñåòêå 100 × 100 è ñ âîçìóùåíèåì â ôîðìå ÿ÷ååê ïðèâîäèò ê ìåíü-
øåìó çíà÷åíèþ íåîäíîðîäíîñòè ôðîíòà òðàâëåíèÿ, ÷åì ðàñ÷åò íà ñåòêå
50× 50 ñ íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì â ôîðìå âàëîâ. Ýòè ïðèìåðû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âëèÿíèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ
áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè.

Íà ðèñóíêàõ (ðèñ. 4, 5) ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ÷èñëà Ðåëåÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà÷àëüíîãî
âîçìóùåíèÿ. Ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ è îíà áëèçêà ê
äèôôóçèîííîé. ×åì áîëüøå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåì áûñòðåå ïàäàåò
çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ.

Ðèñ. 4: H=1.5, ∆T = 6 Ðèñ. 5: H=1.5, ∆T = 6

Íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà ñåòêå 100 × 100 ñ
âîçìóùåíèåì â ôîðìå âàëîâ è áåç íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, - áëèçêè. Ýòî
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ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî è áåç íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ òå÷åíèå â íåêîòîðîé ïîä-
îáëàñòè ïðèíÿëî âàëîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ.A.3) è áûñòðî íàáðàëî ýíåð-
ãèþ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ïî îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè îáíàðóæèâàåòñÿ íà ñòûêå âàëèêîâîé è ÿ÷åéêîâîé ñòðóêòóð,
ãäå ïðîèñõîäèë íàáîð è ïåðåäà÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç îáëàñòè âà-
ëîâ â îáëàñòü ÿ÷ååê, ò.å. â îáëàñòè ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ. Òîò
ôàêò, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ÷èñëà Ðýëåÿ â íàäêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âûçûâàþò áîëüøóþ íåîäíîðîä-
íîñòü âûðîñøåãî ñëîÿ è áîëüøèé ìàññîïåðåíîñ ïîäòâåðæäåí ìíîãèìè
èññëåäîâàíèÿìè [14, 15]. Ýòî îòìå÷àëîñü òàê æå è â ðàáîòå [6] ïðè èçó-
÷åíèè ïðîöåññà ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêó ðàñïîëîæåííóþ íà äíå ðîñòîâîé
êàìåðû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåáîëüøîé íà÷àëüíîé íàäêðèòè÷íîñòè (Ra0 =

2.7Racr), âëèÿíèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ìàêñèìàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñëîÿ
íàáëþäàåòñÿ ëèáî ïðè íàëîæåííîì íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè â ôîðìå âà-
ëîâ, ëèáî êîãäà èç ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ðàçâèâàåòñÿ òå÷åíèå âàëèêî-
âîé ñòðóêòóðû. Ïðè çàäàíèè äâóìåðíûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé äâèæå-
íèÿ â ôîðìå âàëîâ íå âîçíèêàåò. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîíâåêöèè îò øàãà ñåòêè, òàêæå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ îò íà-
÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ (ïîìèìî ñõåìíîé âÿçêîñòè), ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå, âîçíèêàþùåå â ðàñ÷åòàõ íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ, ðàçëè÷íî.
Ýòî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðå,
â ÷àñòíîñòè, ê âåëè÷èíå øàãà ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó.

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ è âåëè÷èíû
øàãà ñåòêè äëÿ áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåëåÿ (Ra = 4.3Racr), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò H = 2.0, ∆T = 4.
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Òàáëèöà 5

íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå tmax Emax

kin ∆d Ôîðìà òå÷åíèÿ

0
4 1.2 · 10−2 10.8 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.8)

3 1.6 · 10−2 12.46 ÿ÷åéêè+âàëû (ðèñ.A.9)

(−1)iC∗
3 1.55 · 10−2 10.95 6 âàëîâ

2.5 1.47 · 10−2 11.3 7 âàëîâ

sin(πi/2)C∗
3 1.5 · 10−2 10.5 7 âàëîâ

2.5 1.48 · 10−2 11.42 7 âàëîâ

(−1)i+jC∗
4 9.5 · 10−3 10.84 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.10)

3.5 1.5 · 10−2 11.39 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.11)

sin(πi/2)sin(πj/2)C∗
3.5 1.44 · 10−2 11.4 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.12)

3.5 1.11 · 10−2 11.8 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.13)

sin(πi/3)sin(πj/3)C∗
3.5 8.5 · 10−3 10.51 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.14)

3.5 1.28 · 10−2 10.98 ÿ÷åéêè (ðèñ.A.15)

Ïî ïðåæíåìó âåðõíÿÿ ÷àñòü êëåòîê òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ñåòêå 50×
50, íèæíÿÿ - 100× 100, τ = 0.5.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ Ra = 4.3Racr ñòðóêòóðà íà÷àëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ è øàã ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òåìï ðàçâèòèÿ
êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, îäíàêî íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè ôðîíòà
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òðàâëåíèÿ îñòàåòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè è ÷èñëà Ra äëÿ âàëîâ è ÿ÷ååê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, 7. Îáëàäàÿ
áîëåå âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿ÷åéêîâîé ñòðóêòóðîé ñêîðîñòüþ ðîñòà,
òå÷åíèå â ôîðìå âàëîâ óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ áûñòðåå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ðàíüøå. Äëÿ
îáîèõ òèïîâ òå÷åíèÿ ïîâåäåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò.

Ðèñ. 6: H=2, ∆T = 4 Ðèñ. 7: H=2, ∆T = 4

Óìåíüøåíèå øàãà ïî âðåìåíè â 10 ðàç, ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì âîç-
ìóùåíèè, íå ïîâëèÿëî íà âðåìÿ ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ è
íåîäíîðîäíîñòü ñëîÿ. Â îòñóòñòâèè âíîñèìîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ
êîíâåêöèÿ â ðàñ÷åòå ñ τ = 0.05 íà÷èíàåò ñâîå ðàçâèòèå ãîðàçäî ïîçæå,
÷åì â ñëó÷àå τ = 0.5, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíüøåé íåîäíîðîäíîñòè ñëîÿ.

Íàáëþäàåìûå íà ðàçâèòîé ñòàäèè ðàñ÷åòà êàðòèíû òå÷åíèé ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêàõ A.2-A.15, ãäå èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìàññû
â ïëîñêîñòè z = H. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì, çàòåì ýâîëþöèîíèðóåò â áîëåå
ñëîæíûå ïëàíôîðìû, ñîñòîÿùèå èç ÿ÷ååê è âàëîâ. Íàïðèìåð èç äâóìåð-
íîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ ñòðóêòóðû âàëîîáðàçíîé
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ôîðìû (ðèñ. A.14,A.15). Òàêæå, äëÿ îáëàñòè âûòÿíóòîé ôîðìû, â ðàñ÷åòå
ñ íà÷àëüíîì âîçìóùåíèåì â ôîðìå âàëîâ, â ñåðåäèíå îáëàñòè îáðàçîâà-
ëàñü ÿ÷åéêîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. A.16).

Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìàêñèìàëüíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâëåíèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå äâèæåíèÿ â ôîðìå
âàëîâ, ñðàâíèì õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåé òàáëèöå ñ
àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè [3]:

Òàáëèöà 6

Íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå

tmax Emax
kin ∆d

0
4 3 · 10−3 8

2.9 5.8 · 10−3 9

(−1)iC∗
3.5 4 · 10−3 8.5

2.6 6 · 10−3 9.3

sin(πi/2)C∗
3.5 3.2 · 10−3 8.5

3 7.14 · 10−3 9.3

×èñëî âàëîâ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì â äâóìåð-
íîì. Êàê è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, èçìåëü÷åíèå ñåòêè è íàëè÷èå íà÷àëüíî-
ãî âîçìóùåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðàçâè-
òèÿ èíòåíñèâíîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìóì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â òðåõìåðíîì, è íà-
ñòóïàåò íåìíîãî ïîçæå, ïðè÷åì ÷åì áîëåå ïîäðîáíàÿ ñåòêà èñïîëüçóåòñÿ
â äâóìåðíîì ðàñ÷åòå, òåì âðåìåíà áëèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â 2D
ðàñ÷åòàõ ïðè àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè äâèæå-
íèÿ ââîäèëèñü ìîíîòîíèçèðóþùèå äîáàâêè (ðåãóëÿðèçàòîð), ñïîñîáñòâó-
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þùèå áîëåå áûñòðîìó çàòóõàíèþ âûñîêà÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. Êàê ñëåä-
ñòâèå íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â
ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåîäíîðîäíîñòü ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç òàêæå ñòàíîâèòüñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå (ðèñ.7).

Àíàëèç òàáëèöû 6 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîïóñòèìîñòè èññëåäî-
âàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ôðîíòà òðàâëåíèÿ â ðàìêàõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé.
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü çàäà÷è íàêëàäûâàåò äîïîëíè-
òåëüíîå òðåáîâàíèå íà îòñóòñòâèå äîáàâî÷íûõ äèññèïàòèâíûõ ôàêòîðîâ,
çàìåäëÿþùèõ ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ.

Íàáëþäàåìûå â ðàñ÷åòàõ ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêàìè g-òèïà (ò.å. æèä-
êîñòü â öåíòðàõ ÿ÷ååê îïóñêàåòñÿ íà äíî îáëàñòè), ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè [16]. Ïîäðîáíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ [16] ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, è îáîñíîâàíèå
ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ, ïðîâîäèëîñü äëÿ çàäà÷è âûðàùè-
âàíèÿ êðèñòàëëà â [5]. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, òèï ÿ÷ååê îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðàâëåíèåì âûïóêëîñòè ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè. Åñëè â ñëó÷àå ðîñòà
êðèñòàëëà ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêàìè l-òèïà (ò.å. æèäêîñòü â öåíòðàõ
ÿ÷ååê ïîäíèìàåòñÿ ñî äíà îáëàñòè), òî ïðè ðàñòâîðåíèè íàáëþäàþòñÿ
ÿ÷åéêè g-òèïà, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå âûïóêëîñòè ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

4.3 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, íåîäíîðîäíîñòü ôðîíòà òðàâ-
ëåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà è ñòåïåíè íåäîñûùåíèÿ. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ äëèòåëüíîñòè êîíòàêòà ïîäëîæêè ñ íåíàñûùåííûì ðàñòâîðîì-
ðàñïëàâîì â òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïîíèæà-
åòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Îõëàæäåíèå âûçûâàåò ñíà÷àëà óìåíüøåíèå
ñòåïåíè íåäîñûùåíèÿ ðàñïëàâà, à çàòåì è ðîñò ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íà
ïîäðàñòâîðèâøóþñÿ ïîäëîæêó. Ãðàäèåíò ïëîòíîñòè íà ñòàäèè ðîñòà ñòà-
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íîâèòñÿ óñòîé÷èâûì è êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå, íàáðàâøåå êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ íà ñòàäèè ðàñòâîðåíèÿ, íà÷èíàåò çàòóõàòü.

Ðèñ. 8: ∆T = 4 Ðèñ. 9: ∆T = 6
Çàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòè ôðîíòà òðàâëåíèÿ îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

Íà ðèñ. 8, 9 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòè ñëîÿ îò ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ äëÿ ñòåïåíè ïåðåãðåâà ∆T = 4, 6 ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîé ñå-
ðèè ðàñ÷åòîâ íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå íå âíîñèëîñü. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, òåì îäíîðîäíåå ñòàíîâèòñÿ ñëîé.
Íà ðèñ.9 òàêæå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äâóìåðíîé çàäà÷è [7]. Â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì
ñëó÷àÿõ íåîäíîðîäíîñòü âåäåò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, îäíàêî â òðåõ-
ìåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü
óáûâàåò áûñòðåå. Â 3D âàðèàíòå êëàññ âîçìîæíûõ òå÷åíèé øèðå, ÷åì â
äâóìåðíîì, è, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå íå âíî-
ñèëîñü, íàáëþäàâøèåñÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ èìåëè òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó.
Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âðåìÿ tdif ìàëî, è òðåõìåðíîå òå-
÷åíèå óñïåâàëî íàáðàòü ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì äâóõìåðíûå ñòðóêòóðû,
êîòîðûå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, íàðàñòàþò áûñòðåå,
îòñþäà è ìåíüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñëîÿ â 3D ñëó÷àå.

Çàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ.10. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé H è ∆T , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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áîëüøèì çíà÷åíèÿì ÷èñëà Ra, íåîäíîðîäíîñòü ñëîÿ â äâóìåðíîì è òðåõ-
ìåðíîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà
Ðýëåÿ íåîäíîðîäíîñòü â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì â äâóìåðíîì, è
îáóñëîâëåíà áîëåå ìåäëåííûì íàðàñòàíèåì òðåõìåðíûõ âîçìóùåíèé.

Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòè ôðîíòà òðàâëåíèÿ îò H

Íà ðèñ. 11, 12 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãëóáèíû òðàâëåíèÿ îò ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ äëÿ ∆T = 4, 6 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ è
îáúåì ðàñòâîðèâøåãîñÿ âåùåñòâà.

Ðèñ. 11: ∆T = 4 Ðèñ. 12: ∆T = 6
Çàâèñèìîñòü ìàññû ðàñòâîðèâøåãîñÿ âåùåñòâà îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
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5 Âûâîäû

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ïîäëîæêè â ìåòîäå æèä-
êîôàçîâîé ýïèòàêñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Èçó÷åíî âëèÿíèå âîçíèêàþùèõ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé íà ïàðà-
ìåòðû ïîëó÷àåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ â
ôîðìå äâóõìåðíûõ âàëèêîâûõ ñòðóêòóð îáëàäàþò íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòüþ ðîñòà è ïðèâîäÿò ê âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè òðàâëå-
íèÿ. Ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè ñ òåõíîëîãè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè óìåðåííîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ra

èñïîëüçîâàòü äâóõìåðíûå ìîäåëè äëÿ àíàëèçà çàäà÷è ðàñòâîðåíèÿ ïîä-
ëîæêè.

Íàáëþäàåìûå â ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû òå÷å-
íèÿ îáðàçîâàíû ÿ÷åéêàìè g-òèïà, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [16].

Ïðè ñðåäíåé íàäêðèòè÷íîñòè íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè ôðîíòà òðàâ-
ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ôîðìû âíîñèìîãî íà÷àëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ.
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6 Ïðèëîæåíèå A.

Ðèñ. A.1: Còðóêòóðà íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. H=2.0, δT=4, ñåòêà 50×50

Ðèñ. A.2: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 50× 50
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Ðèñ. A.3: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 100× 100

Ðèñ. A.4: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 50× 50, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i
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Ðèñ. A.5: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 100× 100, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i

Ðèñ. A.6: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 50× 50, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i+j
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Ðèñ. A.7: H = 1.5, δT = 6, ñåòêà 100×100, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i+j

Ðèñ. A.8: H = 2, δT = 4, ñåòêà 50× 50
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Ðèñ. A.9: H = 2, δT = 4, ñåòêà 100× 100

Ðèñ. A.10: H = 2, δT = 4, ñåòêà 50× 50, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i+j
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Ðèñ. A.11: H = 2, δT = 4, ñåòêà 100×100, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i+j

Ðèñ. A.12: H = 2, δT = 4, ñåòêà 50 × 50, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
sin(πi/2)sin(πj/2)
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Ðèñ. A.13: H = 2, δT = 4, ñåòêà 100 × 100, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
sin(πi/2)sin(πj/2)

Ðèñ. A.14: H = 2, δT = 4, ñåòêà 50 × 50, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
sin(πi/3)sin(πj/3)
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Ðèñ. A.15: H = 2, δT = 4, ñåòêà 100 × 100, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
sin(πi/3)sin(πj/3)

Ðèñ. A.16: H = 2, δT = 4, X : Y = 2 : 1, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (−1)i


