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Ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôîâ òåìïëàòà íà
òåðìîïëàñòè÷åñêîé ïîäëîæêå. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è
òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë â ñëîå ïðåäâàðèòåëüíî ðàâíîìåðíî
ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîãî ïëîñêîãî ôîòîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííî
íåîäíîðîäíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îïèñàíî äåôîðìèðîâàíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
íàãðåòîãî äî âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ òåìïëàòà ïîä äåéñòâèåì òàíãåíöèàëüíûõ ñèë,
óñòàíîâëåíû òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö äåôîðìèðóåìîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïëàòû, ôîòîïðîâîäÿùèé ñëîé, ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîå ìåñòî â ðàçâèòèè è
ïðèêëàäíîì èñïîëüçîâàíèè íàíîòåõíîëîãèé îòâîäèò-
ñÿ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ íàíîñòðóêòóð [1–
3]. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîç-
ìîæíîñòÿìè áëèæíåïîëåâûõ òåõíîëîãèé îïðåäåëÿòü
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà
òîíêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèòíûõ
ñëîåâ çà ñ÷åò ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ýôôåêòîâ
[3–5]. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ òåìïëàòîâ (øàáëîíîâ) [3, 6]. Ïðè ýòîì ìîð-
ôîëîãèÿ èëè òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ îáúåêòîâ, ò.å. òåì-
ïëàòàì îòâîäèòñÿ ðîëü ìàñîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñîçäàíû ìåòîäàìè ëèòîãðàôèè.

Àëüòåðíàòèâíóþ âîçìîæíîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè
òåìïëàòîâ ïðåäîñòàâëÿåò [3, 6] èñïîëüçîâàíèå ïîí-
äåðîìîòîðíûõ ñèë â ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ òåðìîïëà-
ñòè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì
òàêèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ òåìïëàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
òîïîëîãèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ìîëåêóë íàíîñòðóêòóðèðóåìî-
ãî âåùåñòâà íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíî-
ñòè òåìïëàòà, íî è â åå îêðåñòíîñòè. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ òåìïëàòîâ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ îáëàñòåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè çàðÿäà â òåìïëàòå, ðàçìåðû

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ìà-
òåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, òîíêèå ñëîè ôîòîïðîâîäÿùèõ òåð-
ìîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïåðñïåêòèâíûå ñðåäû, à ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêèé è
ôîòîïëàñòè÷åñêèé ïðîöåññû [3, 6, 7] êàê èíñòðóìåíò
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïëàòîâ. Ðåëüåôíàÿ è ïîòåíöè-
àëüíûå ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêîãî è ôîòîïëàñòè÷åñêîãî
ïðîöåññîâ ïðè ïîìîùè ýêñïîíèðîâàíèÿ [3, 6, 7] ïðî-
ñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûì ñâåòîâûì ïîëåì. Ðàç-
ìåð òàêîãî òåìïëàòà ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò äåñÿòûõ
äîëåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ñàíòèìåò-
ðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè âîçìîæíîñòÿìè ñîçäàíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçî-
ïëàíàðíûõ ôîòîïëàñòè÷åñêèõ è òîêîïðîâîäÿùèõ ñëî-
åâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèæèìûå õàðàêòåðíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ñôîðìèðîâàííûõ òàêèì
îáðàçîì ñòðóêòóð íàõîäÿòñÿ â ñóáìèêðîííîì äèàïà-
çîíå [3, 6, 7].

Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ðåëüåôîâ ïëàíàðíîãî òåìïëàòà â ñëîå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî íàíîêîìïîçèòà.

Òåìïëàò ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ôîòîïðîâîäÿùå-
ãî ñëîÿ îðãàíè÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî íàíîêîìïîçè-
òà (îáû÷íî íà îñíîâå ôîòîïðîâîäÿùåãî ïîëèìåðà) [6,
7] ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå
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200–950 íì è ïîëîñîé ïåðåäàâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò äî 2000 ëèí/ìì. Â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçè-
ðóþùèõ äîáàâîê â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ
óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû, à ôîòîïðîâîäÿùèå ñëîè
êîìïîçèòîâ ôîðìèðóþòñÿ â ðåæèìå âàêóóìíîãî íà-
ïûëåíèÿ [8], ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷å-
ñòâà çâåíüåâ â ïîëèìåðíîé öåïî÷êå è îáóñëîâëåííî-
ìó ýòèì óâåëè÷åíèþ âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîñû ïåðå-
äàâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Åùå îäíèì ôàê-
òîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ðàñøèðåíèþ ïîëîñû
ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò, áûëà ìèíèìèçàöèÿ òîëùèíû (d)
èñïîëüçóåìîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ áåç ñóùå-
ñòâåííîãî óõóäøåíèÿ åãî äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ îáðàçöàõ d, îáû÷íî, íå
ïðåâûøàëà 0,5–0,9 ìêì. Â òàêèõ ñðåäàõ îòíîøåíèå
ñâåòîâîé è òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 103 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–420 Ê. Òåì-
ïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ôîòîïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è ïå-
ðåõîäà èõ â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà, íî íå ïðåâûøà-
åò 420 Ê. Ôîðìèðîâàíèå òåìïëàòà ïðîèçâîäèëè ýëåê-
òðîôîòîãðàôè÷åñêèì è ôîòîòåðìîïëàñòè÷åñêèì ïðî-
öåññîì. Ýêñïîíèðîâàíèå îáðàçöà êîãåðåíòíûì ñâå-
òîì ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìíîãîëó÷åâîé ñõåìû ñâå-
äåíèÿ èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé ñ çàäàííûì
çíà÷åíèåì óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà. Ïîä äåéñòâèåì
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî îñâåùåíèÿ ôîòîïðî-
âîäÿùåãî ñëîÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ôîðìèðîâàëñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé çà-
ðÿä, âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îñ-
âåùåíèÿ, ïàðàìåòðàìè ñëîÿ è òåìïåðàòóðîé ñðåäû.
Ïðè íàãðåâàíèè ôîòîïðîâîäíèêà çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ
èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç òîêîïðîâîäÿùåå ïîêðûòèå, îí
ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñ-
òè ñâîáîäíîãî ñëîÿ òåðìîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû îáðà-
çóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ðåëüåô, ÷àñòîòà è âîçìîæ-
íûé òèï òîïîëîãèè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîñîé
ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò ñëîåì òåðìîïëàñòè÷åñêîé ñðå-
äû. Ñîçäàâàåìûé òåìïëàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåëü-
ôîôàçîâûõ ãîëîãðàìì [3, 7, 9, 10], òàê êàê ïîëåçíàÿ
èíôîðìàöèÿ íîñèò íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé, íî è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ýêñïî-
íèðóþùåãî ôîòîïðîâîäíèê è òîïîãðàôèè ñòðóêòóðè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè òåìïëàòà, ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 1.

Èç îïèñàíèÿ ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ òåìïëàòà ñëå-
äóåò, ÷òî åãî õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿ-
þòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ñèëîâîãî ïîëÿ âíóòðè òåðìîïëàñòè÷åñêîãî
ñëîÿ è îáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåëüåôà ïîâåð-
õíîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë. Íàõîæ-
äåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíäåðîìîòîðíûõ äåôîðìèðó-
þùèõ òåðìîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó ñèë ñôîðìóëèðîâà-
íî â [3, 9, 10]. Âêëþ÷åíèå â àíàëèç äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ äåëàåò çàäà÷ó ðàñ÷åòà ïëîòíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèé ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíîé. Íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîçäàâàåìîãî ñòîðîííèìè çàðÿ-
äàìè òåìïëàòà ïîä÷åðêèâàåò ôàêò [3, 10] âëèÿíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë íà îñîáåííîñòè äèññèïàòèâíûõ
ïðîöåññîâ è êèíåòèêó çàõâàòà ïîâåðõíîñòüþ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ.

Ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì
òåìïëàòå.

Èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óñ-
òàíàâëèâàþùååñÿ â ñëîå ïðåäâàðèòåëüíî ðàâíîìåðíî
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå òîïîëîãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ýêñïîíèðóþùåãî ôîòîïðîâîäíèê (à), è òîïîãðàôèè
ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè òåìïëàòà (á). Ñêàíèðóþùàÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ
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ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîãî ïëîñêîãî ôîòîïðîâîäÿùå-
ãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì íåðàâ-
íîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà. Èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà (I), ôîðìèðóþùàÿñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåð-
õíîñòè ñëîÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, èçìåíÿåòñÿ
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó I=I0(1+m0cos(Kx)). Èç-çà
ôîòîïðîâîäèìîñòè ñëîÿ ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî çà-
ðÿä çàõâàòûâàåòñÿ íà îáúåìíûõ ëîâóøêàõ íîñèòåëåé
çàðÿäà. Çàõâà÷åííûå íîñèòåëè çàðÿäà ôîðìèðóþò ïðî-
ñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûé îáúåìíûé çàðÿä:
 

( ) ( ) ( )2

0 1 3, 1 cos( ) (1 exp( )d

z

y y
x y m kx m

−
−ρ = ρ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ −

∆
.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ìîäóëèðîâàí-
íûé ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä:

))cos(1()( 20 xkmx ⋅⋅−⋅= σσ ,
ãäå: k – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñâåòà è
çàðÿäîâ; mi – âåëè÷èíû ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí; yd – ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ëîêàëèçàöèè
îáú¸ìíîãî çàðÿäà è Dy – äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
îáú¸ìíîãî çàðÿäà. Îñü 0Õ ðàñïîëîæåíà íà ñâîáîäíîé
ãðàíèöå ñëîÿ, îñü 0Y – ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà ñëîé ïîâåðõ-
íîñòíûõ è îáúåìíûõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, çàäàâàå-
ìûõ óñòàíîâëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ, íåîáõîäèìî íàéòè ïîëå (ïîòåíöèàëû ϕ1 –
âíóòðè, ϕ2 – âíå ñëîÿ), ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïî-
ìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:
 

[ ] ( )2
0

1 1 3
0 1

1 cos( ) 1 exp( d

z

y y
m kx m

 −ρ
−∆ϕ = − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − 

ε ⋅ε ∆  
;

∆ϕ2=0;
 

( )1 2
0 1 2 0 20 0 1 cosy y m kx

y y= =
 ∂ϕ ∂ϕ

ε ⋅ ε ⋅ − ε ⋅ = σ ⋅ − ⋅    ∂ ∂ 
;

 
1 20 0y y= =ϕ =ϕ ;

 
1 0ó d= −
ϕ = .

Ðåøåíèå çàäà÷è (3–7) îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì
îáúåìíûõ (F(x, y)) è ïîâåðõíîñòíûõ (P(x)) ñèë, ïðè-
ëîæåííûõ ê ñëîþ:
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ãäå: n – âåêòîð íîðìàëè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ñëîÿ; ε1 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òåðìîïëà-
ñòè÷åñêîãî ñëîÿ è ε2 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì ñðåäû.

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ñëåäóþò òàêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë:
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Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )S ky sh ky Z kd m B ky= − ;

)]()([)( 2112021 KdBKdBmKdZ εεσε ++−= ;

dy
yy

mKyKy

dy
yy

mKyKyKyB

y
d

d
y

∫



















∆
−

−+−−

−



















∆
−

−+∫ −=

0

2

3
0

2

3
0

0
1

)(
exp1)exp()exp(

2

)(
exp1)exp()exp(

2
)(

ρ

ρ

 1
2

( )( ) dB kyB ky
dky

= .

Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ (10–19), ïîëó÷åííûå ïðè äî-
ïóùåíèè ãàóñîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ëîêà-
ëèçàöèè çàðÿäà â òåðìîïëàñòè÷åñêîì ñëîå, ïîçâîëÿ-
þò ðåøèòü çàäà÷ó îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëü-
åôà íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå ñëîÿ òåðìîïëàñòè÷åñêîãî
òåìïëàòà.

Äåôîðìèðîâàíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàãðå-
òîãî äî âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ òåìïëàòà
òàíãåíöèàëüíûìè ñèëàìè.

Íàãðåòûé âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñëîé
òåìïëàòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåñæèìàåìàÿ âÿçêàÿ
íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé
ìàëûõ òîëùèí äåôîðìèðóåìîé ñðåäû, ÷òî ïðåäóñìàò-
ðèâàåò (êàê îòìå÷àëîñü âûøå) ïðåèìóùåñòâåííûé
âêëàä òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìèðóþ-
ùèõ ñèë â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðåëüåôà íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìó-
ëèðîâêå çàäà÷è ó÷òåì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå ñïëîøíûõ
èçîòðîïíûõ ñðåä äåéñòâèå îáúåìíûõ ñèë ìîæåò áûòü
çàìåíåíî âëèÿíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ
[11]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðåëüåôà íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, íàíåñåííîãî íà ïëîñ-
êóþ íåäåôîðìèðóåìóþ îñíîâó, îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé:
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Çäåñü vx(x, y, t), vy(x, y, t) – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè; Ð – ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå; η – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; ρ – ïëîòíîñòü; ÒM  –
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàïðÿæåíèÿ; h – âåëè-
÷èíà îáðàçóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðåëü-
åôà, îñü ÎY íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû òîëùèíû d. Åñëè
àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè íàìíîãî ìåíü-
øå âåëè÷èíû åå äëèíû âîëíû, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé
(20–26) ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà è ïðåäñòàâëåíà â
ñëåäóþùåì âèäå :
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Ïðè âûáîðå âèäà âíåøíåé äåôîðìèðóþùåé ñèëû
áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (10), èç êîòîðîãî, â
ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïîâåð-
õíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñëåäóåò:
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Çäåñü: ζ i – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó
âíåøíåé ñèëû; PT

(1) – ìîäóëü âíåøíåé ñèëû,

êîíêðåòíûé âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåäñòàâëåíèé (14, 16–18). Òàêîé âûáîð ïàðàìåò-
ðèçàöèè âðåìåííîé ÷àñòè (34) ïîçâîëÿåò îïèñàòü
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûå ñëó÷àè ðåëàêñèðóþùèõ
âíåøíèõ ñèë [9], èìåþùèõ îäèí âðåìåííîé ìàêñè-
ìóì. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è (27–34) îïèñàí â íà-
øåé ðàáîòå [10] è ïîýòîìó ïðèâåäåí ðåçóëüòàò åå
ðåøåíèÿ:
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Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðåëüåôà íà ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè òîíêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî
ñëîÿ ïðè åäèíè÷íîé âåëè÷èíå òàíãåíöèàëüíîé äåôîð-
ìèðóþùåé ñèëû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ kd â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî
ìåíüøå çíà÷åíèÿ 2, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè äåôîðìèðî-
âàíèè ñëîÿ íîðìàëüíûìè ñèëàìè (ðèñ. 2). Èç ñðàâíå-
íèÿ êðèâûõ àìïëèòóäû ðåëüåôà, âîçíèêàþùåãî ïîä
äåéñòâèåì òàíãåíöèàëüíûõ è íîðìàëüíûõ ñèë, âèä-
íî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí ñëîÿ áîëüøàÿ àìï-
ëèòóäà ðåëüåôà äîñòèæèìà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

òàíãåíöèàëüíûõ äåôîðìèðóþùèõ ñèë.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü ïðèðîäó ôèçè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ òàêèå îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåëüåôà,
îáðàçóþùåãîñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äåôîðìè-
ðóåìîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âíåøíèõ ñèë.

Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êèíåòèêè
òðàåêòîðèé ÷àñòèö æèäêîñòè, ïåðåìåùàåìûõ â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3),
íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ýïþðû òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ
ñëîÿ è äëèíàõ âîëíû âíåøíåé ñèëû. Èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ñëîÿ
âîçíèêàþò çàìêíóòûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñëîÿ ñðåäû, çàäåéñòâîâàííîãî â
ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà. Îòìåòèì,
÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî õàðàêòåðà âíåøíèõ äåôîð-
ìèðóþùèõ ñèë òðàåêòîðèè òàêîé êîíôèãóðàöèè íå
ðåàëèçóþòñÿ [10].

Áîëåå ïîäðîáíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìîæåò
áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé (36, 37) è
âûðàæåíèÿ äëÿ áàëàíñà ýíåðãèè, êîòîðîå îòðàæàåò
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïëåí-
êè íîðìàëüíûìè ñèëàìè:

∫ ++==
λ

τλ 0

2)1( ),()(cos1
hkHïîëí WWWdttkhkxPW ,

ãäå: ;2
k
πλ =  Wτ – ïëîòíîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè,

îáóñëîâëåííàÿ âíóòðåííèì òðåíèåì ñëîåâ æèäêîñòè
ïðè åå òå÷åíèè âî âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòîðîííè-
ìè ñèëàìè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ òåìïëàòà è

0 2 4 6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

n/
P n,

T

kd
Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðåëüåôà íà

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîíêîãî äåôîðìèðóåìîãî
ñëîÿ ïðè åäèíè÷íîé âåëè÷èíå òàíãåíöèàëüíîé
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íîðìàëüíîé (ïóíêòèðíàÿ)
âíåøíåé ñèëû

;                            (36)

(37)

(38)

(39)
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êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ:

∫ ∫



















++








+








∫=

−

λ

τ λ
η

0

0
222

0
44

d

yxyx
t

dx
dv

dy
dv

dy
dv

dx
dv

dtdydxW .

Âåëè÷èíà Wê – ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ:

∫ ∫ +=
−

λ

λ
ρ

0

0
22 ][

2 d
yxk vvdydxW .

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåð-
õíîñòè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû Wh îáóñëîâëåíî èçìå-
íåíèåì ïëîùàäè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïðè
îáðàçîâàíèè íà íåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåëüåôà

 2 2

4
M

h
T k hW ≈ .

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèè âèäà (36, 37) è
ïðåäñòàâëåíèé (38–41) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ñèë ñêðûòîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (37) îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä ñëàãàåìûõ èçìåíÿåòñÿ. Òàê, ïðè t=10-4 c<<

τæ = ξæ
-1 âûïîëíÿåòñÿ ;

)(
)(

)(
)(

îïòîïòïîëí

ïîëí

kW
kW

kW
kW

τ

τ≈  Wτ(k)>>

Wh(k), Wk(k), à â ñëó÷àå t=10-3 c»τæ ïðåíåáðå÷ü â ïðà-
âîé ÷àñòè (36) ìîæíî óæå òîëüêî âêëàäîì Wê è â ýòîì

ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå: )(
)(

îïòïîëí

ïîëí

kW
kW

≈

.
)()(

)()(

îïòhîïò

h

kWkW
kWkW

+
+

τ

τ  (Çäåñü τæ èãðàåò ðîëü õàðàêòåð-

íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè àìïëèòóäû íà ñâîáîäíîé äå-
ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè [10] çà ñ÷åò êàïèëëÿðíûõ
ñèë). Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé àìïëèòóäû ðåëüåôà ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü
Wïîëí(k). Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû ïî-
âåðõíîñòíîé äåôîðìàöèè, òåì áîëüøå âðåìÿ å¸ ðå-
ëàêñàöèè. Çäåñü îòðàæåí ñëåäóþùèé èç àíàëèçà âû-
ðàæåíèé (36), (37) ôàêò îòñóòñòâèÿ îáëàñòåé âèõ-
ðåâîãî (öèðêóëÿöèîííîãî) äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðè
kd ≈ 0,7 è íàëè÷èÿ òàêèõ îáëàñòåé â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå. Çíà÷åíèå kd, ðàçäåëÿþùåå îáëàñòè ñ îòñóòñòâè-
åì è íàëè÷èåì âèõðåâîãî äâèæåíèÿ íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû âíåøíåé ñèëû, à òàêæå âÿçêîñòè è ïëîò-
íîñòè ñðåäû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ïðè t ñðàâíè-
ìûõ ñ τæ) öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå æèäêîñòè íà-
÷èíàåò âîçíèêàòü äàæå ïðè kd < 0,7; ò.å. òàì, ãäå
îíî ðàíüøå íå ðåàëèçîâàëîñü. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ òàì, ãäå îíî ðàíåå ñóùåñòâî-
âàëî. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ñëîÿ
æèäêîñòè ó÷àñòâóþùåãî â ôîðìèðîâàíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ðåëüåôà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ åãî àìïëèòóäû. Òà-
êèì îáðàçîì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëîæåíèå òî÷-
êè ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðåëüåôà îò
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû âíåøíåé ñèëû ñìåùà-
åòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

I. Â îáëàñòè t << τæ:
- îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ òåðìîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â
âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè, ðåàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà ñòîðîííèõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñèë. Äâèæåíèå äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå óâëå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè å¸
íèçëåæàùèõ ñëî¸â;
- â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ïîòîêè ñëîÿ äåôîðìèðóåìîé ñðå-
äû äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è ïðè èõ ñòîëêíî-
âåíèè ðåçóëüòèðóþùåå äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
â ñòîðîíó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è â ñòîðîíó
íåäåôîðìèðóåìîé îñíîâû. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òîëùè-

íà ñëîÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ k
d

k
42,1

<< ;

- â îáëàñòè 
k

d 4
>  ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî âèõðåâîå

FT FT FT

FT FT FT

FT FT FT

X X X

X X X

X X X0

0

0

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé òîêà ÷àñòèö æèäêîñòè
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë è
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû.  Ýïþðû òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ
òîëùèíàõ ñëîÿ è äëèíàõ âîëíû âíåøíåé ñèëû

(40)

(41)

(42)
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äâèæåíèå; çíà÷åíèå 
k

d 4
=  ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåë-

êîãî áàññåéíà;

- â îáëàñòè 
k

d 2,1
<  ðåçóëüòèðóþùåå äâèæåíèå âÿç-

êîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â
íàïðàâëåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè cëîÿ;
- âåëè÷èíà h(k) ïðè óâåëè÷åíèè k ñíà÷àëà âîçðàñòàåò,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ ìåëêîãî áàñ-
ñåéíà, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî
íóëÿ. Ñïàä âåëè÷èíû h â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí
óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âñòðå÷ ïîòî-
êîâ âÿçêîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäû íà åäèíèöó äëèíû
ïëåíêè.

²². Â îáëàñòè âðåì¸í 0,1·τæ < t ≤ τæ îñíîâíûìè
çàêîíîìåðíîñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìè äåôîðìèðîâàíèå
ñëîÿ âÿçêîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ:
- îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè, ìîäåëèðóþùåé âÿçêóþ, ñðå-
äó ñîõðàíÿþòñÿ è èçìåíåíèå îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ
îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì âëèÿíèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ è ðåëàêñàöèåé ÐÒ;
- çíà÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè, îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöó
âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, ñìåùàåòñÿ â îá-

ëàñòü òîëùèí d < k
2,1

;

- ïî ìåðå ñïàäà ÐT îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ äâèæå-
íèå, çàâèñÿùåå îò êàïèëëÿðíûõ ñèë, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â

îáëàñòè d> k
2,1

;

- çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ïðè êîòîðîé ïå-
ðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,
óìåíüøàåòñÿ;
- ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ñèëû ÐÒ, íå çàâèñÿùåé îò âðå-
ìåíè, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííûé ñíèçó áåñêîíå÷íûé
äèàïàçîí âðåìåí, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ñêðûòîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà ïîääåðæàíèå ñòà-
öèîíàðíîãî öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Â
ýòîì ñëó÷àå öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà âñþ òîëùèíó ñëîÿ, à ðîñò ðåëüåôà ïðåêðàùà-
åòñÿ.
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Ðîçãëÿíóòî ôîðìóâàííÿ åëåêòðè÷íîãî òà ãåîìåòðè÷íîãî ðåëüºô³â òåìïëàòó íà
òåðìîïëàñòè÷í³é ï³äêëàäèíö³. Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ðîçïîä³ëó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà
òàíãåíö³éíèõ ñêëàäîâèõ ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë ó øàð³ ïîïåðåäíüî ð³âíîì³ðíî åëåêòðè÷íî
çàðÿäæåíîãî ïëàñêîãî ôîòîïðîâ³äíîãî øàðó ï³ä âïëèâîì ïðîñòîðîâîãî íåîäíîð³äíîãî
ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íåííÿ. Îïèñàíî äåôîðìóâàííÿ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ íàãð³òîãî äî
â’ÿçêîïëèííîãî ñòàíó øàðó òåìïëàòó ï³ä ä³ºþ òàíãåíö³éíèõ ñèë, âñòàíîâëåí³ òîïîëîã³÷í³
îñîáëèâîñò³ òðàºêòîð³é ðóõó ÷àñòèíîê äåôîðìîâàíîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåìïëàòè, ôîòîïðîâ³äíèé øàð, ïîíäåðîìîòîðí³ ñèëè.

Physical process in electrostatic planar templates formed tangential intensity
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It was shown the forming of electric and geometrical template based on termoplastically substrate. The
dynamics distribution of electric field and the tangential components of ponderomotive intensity in the
layer of electrically charged uniformly advance photoconductivity surface under the influence of
monochromatic spatially inhomogeneous radiation were investigated. It was described the deformation
of free surface heated to yield-viscosity state template layer under the action of tangential intensity,
topological features of path particles of the strain medium is established.

Key words: templates, photoconductivity surface, ponderomotive intensity.


