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INTRODUCCTION

La comprensidn de los procesos de crecimiento, disolucidn
v evaporacidn son antigquos problemas que aiin tienen facetas no
explicadas. Uno de los rasgos caracteristicos del crecimiento
a partir del vapor, es la apar1c16n de escalones de altura va-

rias veces mayor que la esperada para un escaldn monoatdmico.

Amelinékéoéncuentra amontonamiento de escalones micro;copi-
cos para ciertos valores de la disolucidn. Cabrergaha discutido
la formacidn de escalones de alturas multiples como resultado de
la reduccidn de la energfa superficial del cristal, Chernov>ha
discutido el amontonamiento de escalones en terminos de ondas de
choque de escalones usando una tecoria continua del movimiento de
escalones. Un gran nimero de investigadores han sugerido que he-
tereogenidades de la superficie tales como impurezas, puéden dis-
minuir la velocidad del escaldn en tal forma que es alcanzado por

los escalones que le preceden.

En el presente trabajo se presenta el problema de la forma-
cidn de escalones de altura multiple. durante la evaporacidn y

se propone una teoria para la explicacidn del fenomeno basada en

la posibilidad de tener efectos de crecimiento y evaporacidn en



forma combinada, dando por resultado el amontonamiento de esca-

lones, que da origen a escalones macroscopicos.

En la primera parte del presente trabajo se discuten las teo-
rias de Chernov y Cabrera al respecto y en la segunda parte se de-

sarrolla la teor{a propuesta para la explicacidn del fendmeno.



PRIMERA PARTE
TEORIAS DE CHERNOV Y CABRERA

ACERCA DEL MOVIMIENTO DE ESCALONES

La discusidn y los datos experimentales presentados por
diversos autores, muestran que la estructura de una superfi-
cie cristalina depende de las condiciones de crecimiento, su-
persaturacién, temperatura y presencia de impurezas. Por otro
lado el crecimiento, la disolucidn y la evaporacidn son feno-
menos que envuelven movimiento de escalones que afectan velo-
cidades de crecimiento o de evaporacidn. Unos ejemplos de lo

anterior podrian ser:

1) la influencia no uniforme de ciertas impurezas sobre la ve-
locidad de escalones de diferentes alturas (%,5)

2) la influencia del nimero de vueltas de un espiral sobre la
velocidad normal de crecimiento ( é). La estructura super-

ficial es entonces al menos en algunos casos la union entre las

condiciones de crecimiento y las propiedades de un cristal.

El movimiento de escalones en las superficies cristalinas
trae consigo efectos colectivos, como son la formacidn de esca-

lones macroscopicos, debidos a la union de escalones microsco -
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picos, el "misterio" estd en: que es lo que provoca la union
de estos escalones., Frank (7 ), Chernov (3 ), Cabrera y Ver-
milyea ( &) han tratado el fenomeno desde el punto de vista
de la formacidn de ondas de "choque“, usando el andlisis ge-
neral de ondas cinemdticas debido a Lighthill y Whitman (9).
La formacidn de paquetes de escalones elementales en creci -
miento a partir del fundente fue estudiada cualitativamente

por Elbaum y Chalmers (/0),

Por ser los trabajos de Cabrera y Chernov los que mas a-
portaciones han dado al problema, fueron escogidos para ser
presentados y discutidos dentro de la presente tesis. Ambos
Cabrera y Chernov obtienen la misma ecuacién cinética para el
movimiento de escalones pero mientras que Cabrera pone aten-
cidn a la forma la estabiliddd y velocidades de avance de es-
calones individualeg,Chernov pone su atencidn en los efectos
colectivos que acompafian al movimiento de escalones, como la
generacién y desaparicién de ondas de condensacidn (ondas de
choque), as{ mismo trata la ecuacidn cinética para escalones
de diferentes alturas, presentando algunas soluciones para la
ecuacidn, Para un caso especial determina la dependencia tem-
poral del incremento de la altura media de escalones debida a
la union de escalones. Aunque estas teorias han dado buen re-
sultado en algunos casos reales relacionados con el crecimien-

to, son incapaces de explicar satisfactoriamente los resulta -
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dos obtenidos en la sequnda parte de esta tesis, aunque tanto
Chernov como Cabrera aseguran la aplicabilidad de sus teorias

para el caso de la evaporacio'n.

"Ondas de choque” de una densidad de escalones

La velocidad de avance de una secuencia de escalones de-
pende de la distancia entre escalones es decir nimero de es -
calones que intersectan una 1{nea de tamafo unitario paralela
al eje "x" y perpendicular a los frentes de escalones. Esta
densidad de escalones (/) que depende en general de X y T se
denotara por f()‘,‘t‘) . S1 "a" es la altura del escaldn ap
es la tangente del &ngulo de inclinacidn de la cara macroscd-
pica formada por los escalones. La velocidad de avance es V/f/
Con la conservacidn del ndmero de escalones la densidad f(l‘,t)
deberd satisfacer la ecuacidn

P +fPac @

La corriente de escalones J:—_fV multiplicada por la altu-
ra del escaldn es la velocidad normal de crecimiento ¢ ,de di-
solucidn o de evaporaci6n de la cara formada por los escalones
dados. La ecuacidn (1) indica simplemente que fuera de la fuen-
te el nimero de escalones debe conservarse; y la relacidn entre
J y P dada, es solo vdlida para el caso de una distribucién u -

niforme de escalones rectos,
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Para condiciones externas dadas, debe existir una rela-
cidn independiente entre f 3 v fuera de la fuente, la cual
se denominard relacién de flujo-concentracidn,como se dijo
antes, la velocidad de un escaldn depender{ de la proximidad
de otros escalones sobre la superficie, esta relacidn resul-
ta del inter juego de los campos de difusién establecidos al -
rededor de los escalones mdviles. En la mayorfa de los casos,
el cdlculo de la relacidn .PJJ se hace S‘_“i‘ imposible | aun-
que uno puede inferir la forma que debe tener la relacidn de
flujo-concentracién. En general, ademis de la dependoncia'con

_F) puede tambien tener dependencia con X, T, Z, g_:_: etc.

Para facilitar el tratamiento se van a suponer condicio-

nes externas constantes.
aD‘J;=ét? b) J= J()

donde a) nos estd diciendo que la formacidén de escalones en la
fuente es cte. Hay que hacer notar que esta funcidn puede de -
pender del tiempo, de la concentracidn j% de escalones cerca
de la fuente, as{ que es un caso especial el considerar esta
relacidn constante. En la teorf{a sugerida en Ja secgunda parte
de esta tesis, el caso de densidad de escalones cte.es uno es-

pecial de la teor{a presentada.

La suposicién b) nos dice qué J solamente depende de la

densidad local.
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Las suposiciones a) y b) nos dan una idea a primera apro-
ximacidn del fenémeno, ellas nos lo describen cuando la pro -
fundidad de la figura de ataque es muy pequefia. Para tiempos
mas largos de ataque qufhico o térmico los campos de difusidn

que controlan Jo y J(f) van a cambiar claramente.

Cabrera (§}) propone los siguientes tipos de relacidn

flujo-concentracién. FIG. 1

.

fig. 1

Curvas de flujo-concentracidn propuestas por Cabrera

Curva tipo I. Condiciones de alta pureza

Curva tipo II. Probablemente corresponda al caso en el
cual las impurezas interfieren con el movimiento de los es-

calones.

Para condiciones de gran pureza propohe la curva I. La ve-
locidad de un escalén V= % debe tener un miximo para bajas
densidades o sea la velocidad de cada escaldn sera un maximo

cuando estén muy apartados unos de otros. Por consiguiente J de=
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be ser proporcional a [ , para r pequefia, Como aumenta, J
debe tener un maximo y luego decrecer y hacerse cero para la
siguiente orientacidén de una superficie de empaquetamiento ce-
rrado. La caracter{stica importante de este tipo de curva flu-
jo-concentracién, es que tiene una curvatura negativa para to-
dos los valores de f y por consiguiente siempre satisface las
condiciones C < V donde C= .5% .

La curva II corresponde al caso en que las impurezas in-
terfieren con el movimiento de escalones, particularmente a
bajas densidades por adsorcidén a lo largo de los bordes seA con-
cibe entonces que la velocidad deber ser cero para f£=0O, como
se indica en la fig. 1, el efecto de las impurezas es tal que
decrece conforme f aumenta y se alcanza un maximo en cual -
quier caso. La magnitud de este miximo es probablemente inde-
pendiente de la cantidad de impurezas presentes. La caracte -
ristica significativa de esta curva, es que la curvatura cam-
bia de signo y que existe una densidad particular [ y su
corriente J para la cual v y ¢ son identicas. La curva I puede
ser considerada como el caso limite de la curva II cuando

tiende a cero

Una vez establecida la relacidn de flujo-concentracidén el

problema es encontrar la funcidn Z (X;T)que es solucidn de la

ecuacidn - '&' %—%—- = J[ﬁ’ %%]
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El metodo de Lighthill consiste en resolver en lugar de la
ecuacidn %‘te' +%g— =0 las ecuaciones que se obtienen
utilizando la relacidn J= J(.f) que soni

3 3L = cRE  vef (o)

. Af oF <
_S___- -+ (._a_xﬁ- s O

od 3T _- D
T | X

Las soluciones de (2) son obtenidas en terminos de lineas
rectas %: (@que representan el movimiento de ondas que
se encuentran en regiones sobre la superficie del cristal que
tiene densidad de escalones constante (frcl) como tambien
flujo constante., Estas ondas no contienen los mismos escalones
todo el tiempo, pues la velocidad de los escalones V='% pue-
de ser mayor o menor que { . De las condiciones a la fronte-
ra, las funciones f(x,o) a lo largo del eje X J J(Olt)':.Jo
a lo largo del eje T , son conocidas y uno puede, entonces
construir la solucidn f(a.t) para todos los puntos (X,'C) y en-

tonces por integracidn determinar Z(x J'.') .
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Otra importante propiedad de la solucidn fue dada por
%l
Franc)s)y se sigue si uno considera linea de igual f’ - en
el plano (Z, (o en el planoc Z,T ) porque

il"m dT + 3% dx= -Q@%%—-fjclx

y es claro que estas lineas estan dadas por la ecuacidn;

gz --af(y-9Q ------ (3)
y consecuenteme A también son rectas debe hacerse notar pa-

dz {o
ra futuras referencias que T , si V

Consideremos ahora casos espec{ficos de corrosidn quimi-

ca o térmica, con las siguientes condiciones a la frontera“

T=0 X>0 ] FOE =0 Z=0

t>o X=0 .
@ 'J}C§)== 1J
y con una curva de flujo-densidad del tipo I. Las figuras si-

quientes 2 y 3 representan la solucidn en los

fig. 2 fig. 3

Ondas cinemiticas para Perfiles cristalinos y lineas

la curva de flujo concentra- de igual pendiente para la curva

cién Tipo I. del Tipo I.
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planos (X,;T ) y (Z,X) respectivamente. El perfil del cristal
siempre permanece liso y la pendiente se incrementa continua-
mente desde cero, a un valor maximo P dado por J, = (12,) en
este caso cualquier razdn de formacidn Jeo en la fuente dard
lugar a una figura de corrosidn para las mismas condiciones an-
teriores a la frontera la solucidn es completamente diferente

en la curva de flujo-densidad del Tipo II

Primero que todo vemos que en la curva II, la condicidn
C >V se satisface para todas las pendientes menores que JS%
esto implica de acuerdo a la ecuacién (3) que las lineas co -
rrespondientes de igual pendiente en el plano (25X) no pue -
den originarse en la fuente. Dos conclusiones se siguen de es-
to. Primero la razon Jo de formacidn de escalones en la fuente
debe ser mayor que J si una figura de corrosidn va aparecer com-
pleta. Segundo si esto es asf. solamente las pendientes entre f2
N4 JZ deben aparecer sobre la superficie del cristal y entonces,
la figura de corrosién debe ser definida por un borde bien mar-
cado (ondas de choque) donde la densidad de escalones salta su-
bitamente de cero a jz . La wvelocidad de propagacién del bor-
de de la figura, es la velocidad del escaldn para la concentra-
cidn critica j% . Como es posible ver en este tratamiento,las
impurezas son las principales causantes de la formacidn de un es-
caldn macroscSpico. Para el caso de formacién de escalones ma -

croscopicos durante la evaporacidn, la teorfa no es aplicable ya



10.

que como se veraf en la segunda parte se observardn efectos di-
ferentes segﬁn se llevara'a cabo la evaporacién en vacfo o ba-
jo presién sea cual fuere el gas, efecto que deber{a ser el mis-

mo si las impurezas fueran las causantes de el.

Chernowsas por su parte propone que en el tiempo inicial T=O

la densidad de distribucidén f, (X) este descrita por la FIG,(¥),

)

‘ fig. 4

/4

~ Formacidn a) de una disconti-
! " nuidad en la densidad de escalones
b

Nr—— : en X = 0 (c) debida a una perturba-

‘ cidn inicial L (x) (b). (c)

perfil de la superficie.

Dibujando las caracteristicas con pendiente -%‘L/&ﬁ) de

cada punto del eje X, econtramos que una discontinuidad en la

densidad de escalones empieza en el tiempo T+ (FIG. 4a) es
decir una esquina ‘A FIG. 4d aparece en el perfil de la super-
ficie. La velocidad de avance Vr de esta discontinuidad en

la densidad de escalones elementales (onda de choque de los es-

calones) . esta determinada por la conservacidn del ndmero de esca-
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lones en el punto en donde se da la discontinuidad en la den-

sidad, cuya'posicidn sobre el eje X obedece a la ley y :X(Z‘)

FW-X)= R (n-xy)
V= Xe= S .- (%)
donde J;-.- J (fo’) Y Jz."' J(ﬁ) en donde f’ b Pz son los valores

de la densidad de escalones en ambos lados de la discontinui-

dad. El denominador f),- f; representa entonces la discontinui-
dad de la tangente del ingulo que hace la superficie en 2 ai -
vidido entre la altura del escaldn. Consideremos ospocfficamen—

te, el caso del crecimiento donde V70y F<O.

Vamos a estudiar la formacién de una discontinuidad en la
densidad y su evolucidén temporal. La formacidn inicial de la
perturbacién en la densidad esta dada como ﬁ,(x) tal que )2(:.:.9:
= c}, FIG. (4b). La perturbacidn puede resultar ‘por ejemplo
de un momentaneo incremento en el esfuerzo de una dislocacidn
de tornillo que este sirviendo como fuente el incremento en el
esfuerzo puede venir de una elevacidn en la supersaturacién o

del rompimiento en la espiral.

La densidad es constante a lo largo de cada X caracte-

ristica X= 5 . %%‘/‘@T donde { es el va-

lor de X en T=0 y P- f, la discontinuidad que empieza despues

g o, = - §,-52 e
del tiempo ¢+ dado por: + ) -3 @(s.) a4 Kz @ %’i—-



123

L ‘
donde J”..—.._g%- J J“= %}—Ir .- $v ¥ g“-\.

son valores de X que dependen de la forma de la parturbacio’n'
inicial, la diferencia entre ellos es del orden de magnitud de
medio ancho de la reg:l.én perturbada. A mas altas supersatura -
cioneé, mas abrupta es la perturhacién inicial, tambien entre
mas alta sea la anesotropfa de la veloe¢idad normal de creci -
miento, mas rapidamente se eleva la discontinuidad. ?‘4 pue-—
de ser estimado, si -ad v 0.-‘ J"N JO_S C%ed J

-5—!—— v =10 cm?

éste dltimo valor se obtiene cuando = /¥ /0 éw ' (correspon -

diente a % a una cara con inclinacidn de 2°)

6, = n s
/g_ P %10 i’y fz 5-’ ,0 CM, s Estaqvalor correspon
de a la velocidad tangencial V = %—- 3x/10 CmAer .
si la perturbacidn ocurre dutante un tiempo de & O.3§ {7 En-

tonces 2.', X 3)\[02 seg., En su opinion cualquier cam-

bio en los valores numéricos seleccionados puede dnicamente in-

crementar T+ .

Entonces la formacidn de la discontinuidades en la densi -

dad podr:(al ser observada experimentalmente ,

Daremos ahora la ley del movimiento de una discontinuidad

en la densidad y el cambio de su magnitud en el tiempo. Pensa-

remos que la discontinuidad, que consideramos ya existente, tie-~
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ne la forma descrita en la FIG, (4c)[f80‘) = Joo para X‘OJ y su-
pondremos /= fo en 4. Reemplazaremos T por la nueva va -
riable S que es la coordenada X de la densidad de escalones en

=0 1la cual al transcurrir el tiempo determina la discon-

tinuidad en la densidad de la onda de choque.
x6) = §+3' (BT ------ (8

La ecuacidn diferencial para X( S ) obtenida de 4 y 5, se resuel-

ve sujetandose a la condicidn inicial X(o) © , dando.

X@) = §+9XPU¢J)/r()exp(f¢J5)</f

donde: ¢(s) _lf.o J¥ ﬁ e X :7 -

o -/
FG) = 3o [_In__'xf_ \IJ
Las ecuaciones 5 y 6 determinan T ( §) y Xx( _f' ) representando la

solucién del problema en la forma paramétrica.

si E(S)-,ﬂp es pequefia, entonces:

X6)= §= A ft-£)ds - -~ (3)
Haciendo T-> o© , obtenemos L->/& y Xg =7 Ve la on-
da de choque entonces tiende a ser aplanada en una secuencia u -
niforme de escalones. Cuando Ty f son grandes, la integral en
(7) puede ser extendida al infinito, y en conjunto con (5) nos

lleva a la forma asintotica

Befe % (- [(ﬁ-f-)ﬂj-“'(g)
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de donde se sigue que la magnitud de la discontinuidad en la
densidad decrece COWMO 41-. Una onda cinemitica de escalpnes e-
lementales debera.gparecer visualmente como un escalén de altu-
ra total a [(f'(ﬂ - f-o) dA

se sigue de 7 q:e este macroescaldén se va “embarrando” mis vy
mis, experimentalmente esto puede ser visto como una reduccidn
de la altura del escalén, sin embargo la altura total permane-

ce cte.

El tiempo . para la desaparicio'n de una onda cinemdtica
esta definido razonablemente como el tiempo requerido para re-
ducir la discontinuidad en la densidad -/ a un valor dado de-
pendiente de las condiciones de observacién. ‘Z'- es inversamen -
te proporcional a la supersaturacic?n (ver eq. 8) y la trayecto-
ria atravesada por la discontinuidad durante este tiempo es prac-
ticamente independiente de la supersaturacién (3 ) entonces una
perturbacién en la densidad de escalones elementales resulta en
la produccidn de ondas de choque despué€s de la cual la perturba-
cién es allanada. Los tiempos de relajacidn T;- 3 ‘t- y la tra-
yectoria atravesada por la perturbacio'n antes de desaparecer ,
son suficientemente largos para permitir su observacidn., Las per-
turbaciones en la densidad del tipo mostrados en FIG. (4d) no son
las dnicas posibles. Una discontinuidad en la densidad ser& un re-
sultado de muchas diferentes clases de perturbacién tal que pro -

duce una regién en la superficie donde el valor absoluto de la den-
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sidad de escalones es elevado en la FIG. (5) se muestran al -
gunos de los perfiles superficiales permitidos. La onda cine-
matica contiene una discontinuidad en la densidad de escalo -
nes elementales es decir el perfil de la superficie exhibe una
esquina macrosc6p1ca, en lo que la pendiente varia a la izquier-
da vy a la derecha en el tiempo y difiere de la requerida por 1la

anisotrop{a de la e-
£ig, 5. Algunas JP]“-T :
revfilts de la wrevf'“e
(Oﬁ(eklos) Q.Ue QS.EH
envvellos en la

PYoJuCClO‘l’ de ondas  sién para J toma en

nergfa superficial ( Q)
no habra mayor incon-

sistencia si la expre-

de cl!o_tﬂé- cuenta la energfa su -

perficial como sigue:

o
donde /4,, y ///g son los potenciales qufmicos del medio y del cris-

3= 3(68) = pv0mfi 4y S 3L |

tal respectivamente. A baja densidad de escalones elementales (/)

no hay practicamente interaccidn energe'tica entre escalones, 327‘:
es pequefia y la energfa superficial no juega un papel muy impor -
tante. Entonces para desviaciones de la superficie cristalina de
la orientacidn de empaquetamiento cerrado, suficientemente peque-
fios los efectos de la energfa pueden ser despreciados Dos tipos

de escalones macroscdpicos pueden existir en las superficies cris-
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talinas. Primero los escalones verdaderos, cuya estabilidad es-
ta determinada por la anisotropfa de la energ{a superficial es-
tos escalones tienen una forma estacionaria y la velocidad de
avance constante., Los macroescalones del sequndo tipo son aé -
biles ondas cinemdticas formadas por una demsidad de escalones
elementales. Las ondas compuestas de grandes densidades deberan
llegar a ser escalones del primer tipo. Este puede ser uno de

los mecanismos responsables de la formacidn de escalones “verda-
deros" es dificil determinar el tipo de escalones que existen en
una superficie real, en ausencia de investigaciones directas de
los perfiles de los escalones. Las observaciones posibles de es-
calones en crecimiento ({3 ) apuntan a su relativa estabilidad

(a bajas supersaturaciones) y constante velocidad de avance, la
cual disminuye con la altura\aproximadamente como (}“) y es in-
dependiente de la separaciéh de sucesivos escalones, hasta su
completa aparicién. Estos son evidentemente escalones del primer
tipo algunas veces la desaparicién gradual de macroescalones es
observada acompafiada por una velocidad acelerada de avance (13)
estos escalones pueden ser tratados como ondas cinemdticas al-
gunos macroescalones de disolucidn y evaporac16n se asemejan a
ondas cinematicas ( /4 ). De las observaciones descritas en la se-
gunda parte se puede ver que la presién produce cambios en la den-
sidad de escalones, lo cual, como se vio anteriormente una pertur-

bacidn de este tipo, préduce una "onda de choque:,sin embargp) la



17,

teoria falla al tratar de explicar los resultados obtenidos en
vacfb, pues los mecanismos perturbativos propuestos por Chernov
deber{an sequir actuando adn en el caso del vacio y la observa-

cidn experimental nos dice lo contrario.

Ecuacidn cinética para escalones de diversas alturas:

Hasta ahora han sido considerados solo movimientos colec-
tivos de escalones con identicas alturas, mientras que una su-
perficie cristalina real incluye muchos micro y macro escalones
con diferentes alturas y diferentes velocidades de avance. Es
necesaria una descripcién estadfstica de la estructura escalo -
nada de la superfice ya que el nimero de escalones es muy gran-

de,

Consideremos primero el caso de verdaderos escalones, su -
poniendo una velocidad constante de avance para c&da escalan,
momentos despues de unirse a otro escaldn. Introduciremos la
funcidn de distribucidn de densidad de escalones f (7,7, T)don-
de Y es el radio vector de un punto en la superficie y Mes la
altura del escaldn expresada en espacios interatémicos, P es
el nimero de escalones que intersectan un segmento de linea per-
pendicular a los frentes de escalones y que pasa a traves del
punto ¥ , La velocidad relativa de avance de dos escalones. con

alturas tva y ' es V (m) —V(m )= 61 § (o, m")

Finalmente, W (j, ¥) va a denotar la probabilidad por u-
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nidad de tiempo de que un escaldn con altura ¥ sea separado

de un escaldn con altura /U . La siguiente ecuacidn cinética

es obedecida por A’

WA
%’Cﬁ* dwv pvn = /f’(»e GO LY m-¥) Alms 5 TP

__ﬁ(m,r,@[];m %o F(¥ m)JW-/f/K BTf(mY) 4y

i
& jf(v’, ¥ T) WP, v-m) P

%
+ ff’(*? Y WEmde- F{m;ﬂ?)/“’<””)")c‘(’°-"'(q)

donde ’f: IG‘ 1T , el vector M es normal a los frentes de

escalones y cae en el plano de una superficie de empagquetamien-
to cerrado y V= V@ . La ecuacidn (9) describe procesos de di-
solucidn, evaporacidn y crecimiento los cuales solo se distin-

guen por el signo de la supersaturacidn. Discutiremos algunas

consecuencias de esta ecuacidn.,
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1) Ondas cinemdticas:

Si todos los escalones son identicos en altura[fm‘d‘(m-mq)j
y no puede romperse, entonces los escalones no se unen; el la-
do derecho de la ecuacidn (9) entonces se hace cero dejando la
ecuacidn (1) ya discutida bajo las condiciones de Cabrera y de

Chernov,.

Si en el tiempo inicial ﬁu[é’(m-me)j , pero W#0O, el la-

do derecho no se anula y f como funcién de m es “embarrado"
en el tiempo, es decir escalones de mayor y menor altura que a-
pareceran. Podriamos decir que una consecuencia de estos es la
aparicidn de escalones de mayor alturas cerca de la fuente se-

guidos de unos de menor altura como se vera en FIG. (#-é)

2) Desarrollo de asperezas en escalones: ( 15 )

consideraremos el caso en donde en el tiempo inicial, es-
calones de diferentes alturas, los cuales son incapaces de rom-
perse (separarse), estdn distribuidos uniformente en la super -
ficie Ef’: f('m,_"l')j . Los escalones mas bajos, teniendo mayo-
res velocidades, se juntan con escalones mas altos para formar
escalones con mayor altura. La altura media de escalones varia

con el tiempo en la forma:

o/.j‘(”’/zj zm

(D) =
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se sigue inmediatamente de (10) que: e

} oo (D) dm = f:"/"/mo)c/m-‘ Lecle - -- @9
donde }7 es la tangente del angulo promedio de inclinacibén de
la superficie escalonada, 1‘,/;751 es facilmente determinada pa-
ra el caso en el cual /ﬁ(Qn/;t) es una funcidén homogenea del
grado -K , es decir F(Am) AM')f- XK/-/W’ m9 y la solucidn
de (10) puede ser puesta en la forma:

Pl T) = (T+Te) ™" ¢/m(¢z'+?;)"ﬂ

donde‘T;) SJ $ son constantes. Los valores de estas constan-
tes deberan ser tales que ffm f’c{m sea independiente del
tiempo y (10) esta satisfecha por una funcidn ¢ de una sola va-

riable, Esto es posible cuando
o el
=323 o F 7 e

De aqui que el incremento temporal del promedio en la altura del

escaldn este dado por:' .
m CF ('r+=zz)/”') c“/¢(f)o/f

Cuando K=/ tenemos (m NFJF; + ¥ la densidad promedio
de escalones decrece como (0’ C)'K’- la descripcic?n anterior de 1la
formacidn de superficies macrosccfpicas asperas tiene aplicacio-
nes limitadas. Martynov y Bakanov ( 14) han demostrado que el
comportamiento asintotico de la ecuacidn para la coagulacian de
coloides en suspensi6n, la cual es similar a (11), depende de la
distribucidn inicial, as{ que ¢ no es una funcidn universal pa-

ra todas las distribuciories. La ecuacidn (13) es entonces riguro-
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samente aproximada solo si la distribucidn inicial esta dada por
Q’ . Esta ecuacién nos da solo una estimacidn cualitativa de
los proceso de coagulacidn. Cuando la colisidn de escalones es
compensada por rompimiento de estos, es posibie que se estables-
ca un estado estacionario de distribucidén de alturas de escalo -
nes, siendo descrito este estado por una funcidn W(/‘(; ’). La
distribucién de alturas de escalones bajos esta dada por j%ﬁq)
:VMN)V(N) si W(ﬁ,V)= W(ﬁ) . es decir la frecuencia con la cual
los escalones de una altura dada son emitidos no depende de la al-
tura ’/V del escaldn desintegrado esta relacidn expresa la esta-
bilidad cinemdtica de un escalén, la cual resulta cuando la co -

rriente j’V’ de escalones bajos que se unen con sus iguales, -

igualan la corriente W de escalones emitidos.

Una funcidn de distribucidén completa estacionaria‘FYQJ Yy

unas leyes generales para los procesos no estacioﬁarios de coli-
sidn de escaldn no se han encontrado, ademds cada superficie cris-
talina tendra su Jﬁﬁq) en particular, ya que es muy diffcil tener
dos superficies iguales, todos estos casos hacen que este tipo de
tratamientos para las superficies, llegen a situaciones de difi-
cil solucién. Una caracterf{stica de la teor{ia presentada en la
segunda parte es que se llega a una ecuacidn la cual es "capaz"

de describirnos el comportamiento de los escalones a partir de

una distribucidn inicial de escalones monoatémicos.

Howes (/7 ) investigd el cambio temporal de una superficie
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escalonada. El estudio por electrodeposicidn de cobre sobre una
superficie formando un pequefio ‘ngulo con (100), obton{endo una
distribucién de escalones a intervalos sucesivos de 15 minutos
FIG. ( 6 ). Desafortunadamente las técnicas experimentales que
el usé fueron limitados a macroescalones, con alturas arriba de
~0.l 4. en la FIG. ( &) miestra claramente la baja densidad de
escalones bajos que se unen con los de mayor altura, la apari-
cién de un pico en la distribucién y el movimiento de este pi-
co hacia escalones de mayor altura. La distancia promedio }i
entre escalones se incrementa con el tiempo de acuerdo a ilz
=Gt + (@ donde (| y (; son constantes FIG.( ¥ ). Los datos de
este trabajo concuerdan cualitativamente con la teoria presenta-

da en la segunda parte de esta tesis,

- 0
& 77 >

fig. 7

Separacién promedio entre esca-

lones como una funcidn del tiempo.

fig., 6

Distribucidn de alturas
(H) de escalones obtenida a

intervalos de 15 minutos.



SEGUNDA PARTE

TEORIA SOBRE EL MOVIMIENTO, EN LAS SUPERFICIES
DE LOS FRENTES DE EVAPORACION

Observaciones experimentales del fenomeno:

Superficies recien clivadas de NaCl; fueron sometidas a di-
versas temperaturas (650° a 750°c) cercanas a su punto de fusidn
(810°c) de las observaciones se obtuvierdn los siguientes resul-
tados: La evaporacién se va a llevar a cabo a traves del movimien-
to de escalones que viajan en direccidn opuesta a la del crecimien-
to. Existen dos tipos de fuentes de estos escalones; las orillas
del cristal y los defectos superficiales tales como, limites de
grano, dislocaciones, nucleos bidimensionales de disolucidén (ho-
‘Qbs de espesor monoatdmico localizados en la superficie) figura 1
y estas regiones favorecidas incluyen la vecindad de puntos de e-
mergencia de dislocaciones, todo esto hace que la nucleacidn se
lleve a cabo en las dislocaciones mas frecuentgmente que en cual-

quier otra parte

Q)
Torres, Alvarez y Reyeg han observado que la formacidn de es-
calones macroscopicos se lleva a cabo si el ataque termico es he-

cho en aire y no si el ataque se produce en vacf{o. Este hecho des-



fig. 1
Diversos tipos de fuentes de escalones encontrados durante

el ataque térmico en aire.

a) Orilla de un cristal (temp. 700°C - 2 horas)
b) Defectos superficiales (temp. 700°C - 3 horas

c) Hoyos de profundidad de pocas capas atdmicas

e ]
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carta la posibilidad de que las hetereogenidades de la' superficie
sean las principales causantes del alcance de escalones, pues de
ser as{ el efecto se llevaria a cabo bajo ambas condiciones. En

la figura 2 se presenta un aspecto de una superficie atacada ter-

¢ Torr la forma de la figura de ataque,

micamente en vac{o de 10~
es piramidal a diferencia de las presentadas en la figura 1 que

se obtuvieron en aire.

La forma de la piramide depende de la razdn entre la veloci-
dad normal de evaporacién Vm Y la velocidad tangencial de los es-
calones originados a este tiempo. Para valores bajos de\éy(ﬁ-las
figuras son poco profundas, pero se van haciendo mas y mas profun-

das y por lo tanto mas faciles de observar conforme v?@%-crece.

Si la dislocacidn deja su posicidn entonces Vm = 0 que da co-
mo resultado que la piramide adquiera un fondo plano y acabe por

desaparecer enteramente.

Si el ataque es llevado a cabo a presién normal pero en di-
ferentes tipos de atmosferas tales como Aire, Argdn, Nitrdgeno y
Oxigeno se encuentra que no hay interaccidn entre la atmosfera y
la superficie es decir la superficie presenta identica topograffa
en los 4 casos, Esto es evidencia de que no existe interaccidn

quimica, entre la superficie y el gas que la rodea, es mas tambien



queda descaratada la posibilidad de que las impurezas de los ga-
ses sean las causantes de las variaciones en la velocidad de los
escalones que provocan la formacidn de escalones macroscopicos,

sin embargo se observa que el alcance de escalones o sea el meca-

nfsmo de formacidn de escalones macroscopicos depende

Aspecto de una superficie atacada térmicamente en vacfo du-

rante 20 minutos a 680°C, Observese la forma piramidal de las fi-

guras formadas por paredes lisas.
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de la presién llevandose a cabo con mayor facilidad la formacidn

de escalones macroscopicos entre mayor sea la presién.

De estos resultados experimentales se puede deducir lo si-
guiente: el alcance de escalones tiene gran dependencia con la
densidad de moléculas de cualquier gas que se encuentre rqdenado
la superficie. As{ una molecula o unidad de evaporacién que aban-
done la superficie al calentarla tendra cierta probabilidad de
chocar con las moleculas del gas y regresar o acercarce a la su-
perficie en tal forma que podra ser atrapada por algin escaldn,
produciendose una disminucidn en la velocidad de este, lo que pro-
vocarfa que el escaldn que lo antecede lo alcance produciendose es-

calones de mayor altura.

En resumen la velocidad del escaldn no va a estar determina-
da solo por la energfa necesaria para sacar una molécula del ma-
terial sino que estara dada por una cierta relacidn entre el ni-
mero de moléculas que abandonen el escaldn y el nimero de molécu-
las atrapadas por el. Una suposicidn bdsica del analisis que se va
a llevar a cabo a continuacidén es que el crecimiento o evaporacién
de un cristal ocurre por deposito o evaporacién de unidades atomi-
cas en los escalones que les llamaremos de aquf en adelante fren -

tes de evaporacién cuando su altura sea mayor a la atdmica.



El desarrollo de la topograffa superficial del cristal se-
ra un resultado de la creacidn de nuevos escalones en las fuen-.
tes simultaneamente a el movimiento de estos alejandose de la

fuente

Supongamos que una cierta fuente empieza a emitir escalones
con una cierta frecuencia dando por resultado un perfil de la su-

perficie como el presentado en la figura 3 en el tiempo que lla-

maremos T=O"
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El movimiento del k'esimo escaldn se va a llevar a cabo ha-
cia adelante cuando salga una molécula y hacia atras cuando el
escaldn atrape una molécula., Sea Ps la probabilidad de salida
de una molécula situada en la posicidn "a" en el escaldn y se-
aqin lo diého anteriormente habra una cierta probabilidad (Pa )
de regreso de moléculas a la superficie debido a los choques que
estos sufran con las moléculas del gas que rodea la muestra, asi
que la magnitud de 'P,\ estara asociada al valor de la presidn a
la cual se lleve a cabo el ataque. Habiendo regresado las molé-
culas a la superficie, tendran cierta probabilidad de ser atra-
padas por alg\fn escaldn. Sean F, y P~ las probabilidades de unir-

se a un escaldn por la derecha o por la izquierda respectivamente.

Vamos a expresar en terminos de estas probabilidades las va-
riaciones de la distancia entre escalones. La relacidn de cambio

en los espacios A entre los escalones K Y K¢l es:
— A= Ve ~ | s “CI-D

Donde las \/K’S son las velocidades de los escalones y el sig-
no (-) indica evaporacién. La velocidad de los escalones puede ser

expresada en terminos de los espacios a cada lado del escaldn,

Debera tomarse en cuenta que al unirse una molécula al esca-



16n le va a provocar una velocidad en sentido contrario a la que
le produce una molécula que lo abandona. as{ suponiendo unas con-

diciones externas constantes es decir:

Presidn = cte y Temp. = cte

V= c(B-Pa® Ak = TaPy Aner)
Vit = C(&‘?RE Aker — Pr P 7“”)

$Ax = <(RP Aeert Ak Pr(B-R)= T Aper) --+(2)

P5= onbaLl)i cla.d Je Sdtl'Ja X UYH'CIO.C] de j&’éjl/l.lfj

Donde "C" es una constante del movimiento de escalones. La
ecuacidén (2) ncs esta diciendo que el cambio en la longitud de
los escalones va a depender de que exista una proﬁabilidad de
regreso de moleculas a la superficie, en el caso de que Pﬂ. sea
cero, que es el caso del vacfo, 7.\“ seria igual cero o sea el

espcaio entre escalones permanece constante,

Hasta aquf tenemos un sistema de K ecuaciones diferenciales
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cuya solucidn se va a obtener siguiendo el metodo que propuso

)
Schwoebefa en conexidn con otro problema similar relacionado con

el crecimiento.

L (3).

Definiremos : YK = Ak CX F wT

en donde: W = CPR (ﬂ-?")

Las derivadas de )-K pueden ser entonces expresadas en ter-

minos de las y,‘s comos

?ﬁ Ax eXxpwl 4+ Axw GXPWt - e T

Sustituyendo 2 en 4

~ Ay ?R Py exp UJ-L]'I' W/\Kex/»wt

.,o o >°/K= C[;llm RE- YK‘i?R PJ

Igualmente la 2?derivada se puede escribir como:

yx : C‘}:Ym (T P‘)z' ARRT "’ k-2 (R P*)ﬂ



Esta se obtiene tomando en cuenta que:

— A= Vo7 Yk 3 ).\-K-F Vier ™
en donde: V,_ = C(’Rs ~Aka TR P = Axez ﬁ?ﬁ)
Vicea = € (% - Ax-a P - 7\»(-.3('3{73-)
En la misma forma se pueden obtener el resto de las deriva-
das. La enesima derivada se puede escrib;r como s

() ! o '
>/ an?m;ﬂ(n-m): xn me YK“'_ i

m=0

Donde:
X=‘PRE J. y-‘-"RP
La solucidn general para YK(t) puede ser expresada como un

desarrollo de Taylor alrededor de t = 0O

. 5 R
(B = &

nt" <—‘)Mm.’ n-m m
YK n.,Z-:’m.'Cn-m)jx J )K-Hr—anz(o)

Esta funcion se puede escribir con todos los terminos dentro
de una doble suma. Para esto los vamos a desarrollar y reescribir-

los:
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| C }"ﬂ 1-m
n=l CC nZu-'-o('m L-m). )( Jmﬂ-xﬂ-am(o)

i

Ctlx lmlj e < A Rx-/]
- T 2 o
(G 2N R W I - PR

3 CN™3! 3-m cz
n=3 _(____cr) Z{}’%c X j/\m-aq %Ax&a} ‘&Q‘ﬁ’x(]ﬂm‘l‘@?"xjﬁx; L—)—ZE‘ /1""’]

e

L B ke SR

f o d -—(—7—")m L Xy (@ e N S @) 13 PRI IR
"g m el A Ik nz"'(m)')( J Am‘)‘f,f (-] Xﬂmiz— r,%?%%%v‘xﬁﬂm-ﬁ @




El miembro derecho de 7 se puede escribir como:

om £ 5O XY g o

Esta relacidn se puede escribir en terminos de una funcidn

de Bessel del tipos
n+am

Ll

con solo hacerle algunos arreglos

Sustituiremos ? = N-amy arreglamos en la siguiente forma

Pram m A ”
Y © = ZZ D) ,,Z XBL)‘VAKQ

m=0 --m N"! (me).‘

O o0 ™ Prom P
%+ 2 ZSEE [3) 2e?

WMEC pa-w ml (Prm)!

Podemos reescribir esta doble suma en la siguiente forma:
k3 +2m %
Yo = & Fepterm), (" heep () F
I L% ) i 7
+ Z Z em!(Pm)a' ( 71/1'0?(0) __‘(8)
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Usando la definicidén de funcidn de Bessel se puede escri-

bir 8 en la siguiente forma

W)= . Grmff Al O+ Zeem)fs) Ae®
donde 'J; (Z(tﬁa) es la funcidn de Bessel de orden P
SN Z S W)(gj%/lmp P i @)

La solucidn general para ‘/\x(t) la podemos obténer de la

ecuacién 8 y 9

Ae(t) = exp(tR@BR) Y @
:> 7"((0 = €xp [?2 (P-P) Ct]ZJ}[zcc(wﬂ B"] o Axtp (0) ('O)

Esta es la solucidn para los espacios Rx(t) asociados con
los k’esimos escalones en terminos de las probabilidades Pn) Pg F
y de la distribucidn inicial de espacios en t = O; el termino ex-
ponencial nos indica que los cambios importantes en la distribu -
cidén van a ocurrir con el tiempo. El problema ahora es determinar
experimentalmente la distribucidn que tienen los escalones en el

instante que: hemos llamado t = O, Como se podra observar este ins-

tante .estara fijado momentos después de que la fuente empezo a e -
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mitir escalones que dan origen a la distribucidn buscada. Pa-

ra obtener experimentalmente esta distribucidén es necesario ha-
cer ataques muy debiles, al grado que la evaporacién se lleve a
cabo en unas cuantas capas atdmicas unf{camente. La visualizacidn
de estos escalones as{ producidos se pueden llevar a cabo sola -
mente por el metodo de decoracidn superficial desarrollado por H.
Bethge y explicado ampliamente por J. Yacaman.(2l)

@)
De los resultados obtenidos por Bethge al atacar superfi-

cies de NaCl en vac{d se observa que la distribucidn inicial de
escalones alrededor de una fuente es del tipo 7\.,((0) = cTe = A

o sea la fuente emite escalones en forma constante figura 4. Es
de hacerse notar que Yacaman analizando las figuras de disolucidn
encuantra que las distribuciones iniciales de estas figuras son

seme jantes a los de ataque termico.

Al llevar a cabo el ataque termico en aire se encuentra que
la distribucidn de escalones dista mucho de ser constante, esto
es la densidad de escalones elementales ha sufrido una perturba-
cidn que da origen a distribuciones que en ciertas regiones pue-
den ser aproximadamente descritas por una relacidén del tipo,luﬁﬂ;&ﬂtﬂb
figura 5 donde A’es una cte. Estos dcs tipos de distribucidn des-

critos anteriormente son los encontrados tipicamente en las super=~
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fig. 4

Aspecto de la distribucidn de escalones superficies ataca-

das térmicamente en vacio. Observese que es del Tipo }\.,= cte,
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ficios atacados termicamente en vacfo y aire.

La funeidn A0} = Ali+ A cos nk) -«--(1)  nos descri-
be ambas distribuciones con solo darle valores a el parametro
n, as{ si n = % obtenemos la distribucidn Ay (0) = cle.
y si n=Tl obtenemos la distribucidn Ax(0)= A(i2 A)
K se refiere a el nimero del escaldn. Es conveniente utilizar
esta funcidn (11) para sustituirla en (10) pues obtenemos ma-
yor generalidad en nuestra solucidn.

Entonces:

Aep @ = A1 +ACOS (Kk*E)

Sustituyendo en (10):

Ax(D)= C“P(“”t)_Zj (e[ § V’[A(HA (0s "("@

De donde: Ax(t =

= Aenplwt)] ZJr(z)( ’9" A cos K Z%(f)(j‘) cos hp=
— AsemnK ZJp(r)[" % sen nf] ----- O‘e’»\)

N

391£vnﬂnu
En donde Z = (?.Ctux\‘))

Los tres terminos de esta ecuacidn puede ser simplificados

considerablemente utilizando la funcidn generatriz de funcidn




fig. S
Distribucidn de escalones obtenida en superficies de NaCl
atacados térmicamente en aire durante 10 minutos a 685°C.

Observese que la distribucidn es del Tipo A,=A (/% A); A = cte.
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Bessel

exp[ 5 (- ‘é"ﬂ = Z U5
j : 75 Z::( :Siflrp () = Aenp(wt) explc @/(ﬂ'—(%)j
= A exP[PR(Pr?-) (t| exp [(t fr (?-'ﬂ)]
v e A

El segundo termino:

Ea Aexp[ wT] ACOSWKZJp(7>(D> (0S nF

i

El coseno lo podemos escribir en forma de exponenciales, que-

dandonos la suma en la siguiente forma:

Z g (z)(%)?/‘( e’y e ‘"”)

= _Z; JP(*)E J) ‘et + ZJ,» (“)[@-*)y ]
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Para este caso:

7= Kﬁyz erzﬂ

Utilizando la funcidn generatriz de funciones Bessel

.lk(z)zﬂTevmh;:_ X@Xffwg '%‘ i exp{ct(xet!()é(?}

+ Aexp[wy A o5y exp i(t(x e‘f?J 3‘9}
Escribiendo las exponenciales en terminos de senos y cosenos:
Al = -A%- exp (W) os ni {QXP[ccx(casn +iseny) —

- (t((os n- Lseﬂn:)] + exPE(t(cos n- (semn)- Ctj@“"*(‘e’”")]

Por comodidad llamaremos:

R,= A2 exP(-wt)cos nK

Reagrupando terminoss

Al 32'_ {@( F{cta—g) cos n +LCTxty sem yl] +

Cxp [cr(x-a)cos n = Lctxty) sen QJ\}
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« B (T-Y) OSM _CT(xty) §emn  celr=ydcasn -CcCexiy)sénn
s o g\e — + € e }

R, ecc(x-:z)co.sy' e':‘té‘e"")(‘ﬂl_)f_ éicc(x*ﬁ)‘@n"j}
2

M@=y ecm-”(%c"os[a(xw)semrj . &,

Siguiendoc el mismo procedimiento con el 3er. termino se

llega a:s

R.‘(‘c) =,Rzecr(x-8)c°5 ”5 &r}[(t(m-g) Sém ﬂ -=- QS)

wT
En donde R, = A A sém nkK
La ecuacidn 12, se puede escribir utilizando 13, 14 y 15

como

A= (1A € ecr(x‘a)(oS%osnKCOS(m) Fsennksen vnj-.(le)

En donde:¢

M= Ct(xty) sem®)



16.

=B ; 3N W T (P--13)

Como '

& )\K(t): & (H A{ecr(‘ﬁ-!{)ﬁ.(hc@s ?05(»““(&(,.,-?)5@;7@}
-«

En los siguientes pasos se va a estudiar la evolucidén de
las distancias Akcon el tiempo segﬁn sean los valores de M.

PR) ?1- 3?..

En primer lugar estudiaremos el caso en que la distribucidén

inicial del tipo )k&ﬂ = )., este caso lo obtenemos cuando

¢*1=,1$éx_ ., sustituyendo este valor en 17 se obtiene.

@ = A (it Ao SR PITe (1~ co.s'D?OS[%,_P ]

Esta ecuacidn nos dice como va a evolucionar la distancia
:KK‘entre escalones cuando la fuente emite escalones en forma
cte. que experimentalmente se ha observado que es:caso del va-
cfo. En este caso P, sera cero ya que establecimos que la magni-

tud de Pp dependia proporcionalmente de la presién.
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La expresidn para Ay (t) entonces queda:

Ak(t) = A= cle.

Esto es la distancia ?\x_ se mantendra constante y por 1lo
tanto no habra alcance de escalones, que'da'como resultado una
superficie 1isa con figuras de corrosidn térmica de forma pi-
ramidal. Experimentalmente Torres y Alvarez("c):onfirmaron este

resultado.

La siguiente distribucidn a estudios es la que se obtiene
cuando el ataque térmico se lleva a cabo en aire, como se dijo

anteriormente esta distribucidn se logra cuando N=T

Por lo tanto 17 nos queda en la forma:

@) = A1+ A €™ PP (71'& ¢ CTR(PP) sennt)

2T R(R-P-)
)\x@): >\(11-A€ chR CO.Sﬂ'K)

P, es diferente de cero ya que estamos tratando el caso del
ataque térmico en aire y ademds si las condiciones externas son
constantes podemos considerar a PR como constante. En esta si-

tuacidn podemos tener 3 casos conforme a los valores de P,JE
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a) B,> P. , en esta situacidn tenemos una exponencial cre-
ciente modulada por un coseno, el resultado neto es que los espa-
cios entre escalones asociados con valores de k pares crecen ex-
ponencialmente con el tiempo mientras que los asociados con va -
lores impares decrecen en la misma forma. Este tipo de movimien-
to nos lleva a el alcance de escalones adiacentes, dando por re-

sultado un escaldn de altura doble en el tiempo

DA=A(1+ AL T A (AR

_jn}\

= L= S (AP

La concentracidn de moléculas alrededor de un escaldm de al-
tura doble es mayor que en uno de altura unitaria as{ que la can-
tidad de moléculas que se unen a el es mayor, produciendole una
disminucidn mayor en su velocidad dando oportunidad a que algunos
escalones monoatSmicos lo alcancen produciendo asf un frente de

&
evaporacion,

b) g_: P_ no existe cambio en la distribucidn inicial de es-

pacios.

c) P,AP_ Este caso nos da como resultado una distribucidn

uniforme de escalones separados una distancia )J=C7Z-
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Este dltimo caso no se observa experimentalmente, esto quie-
re decir que el area situada al lado izquierdo del escaldn no
es tan importante en la evaporacidn como el area del lado de-

recho del escaldn. Esto da como resultado que P, siempre es ma-

yor que P_




DI SCUSION

En lo expuesto en la parte anterior, se ha tratado de i-
lustrar un mecan{smo que nos describa los cambios morfoldgicos
gque pueden ocurrir en un sistema formado por escalones micros-
cSpicos. Uno de los rasgos mas importantes de este mecanismo ,
es la gran influencia que tiene $k, en el desarrollo de esca -
lones macroscopicos. De su valor cero o diferente de cero se
sequira; que exista efecto de crecimiento en los escalones mono-
atdmicos, que unido al efecto de evaporacidn, provocara que la
velocidad de los escalones en la direccién del movimiento sea
diferente en cada escalon, esto trae como consecuencia una va-
riacién en la densidad de escalones. Como el valor de'?kdepen—
de directamente de la presidn, se puede pensar que la presidn,

tiene efectos perturbativos en esta densidad.

Los tipos de distribucidn presentados aquf,'son los tipos
dominantes encontrados en las observaciones experimentales. En
las superficies atacadas térmicamente en aire, fue en donde ma-
yor diversidad de distribucidnes se encontraron, pero el ejemplo
de distribucién escogido en el presente trabajo era el dominan-
te, ain dentro de otras distribuciones se pod{a observar que en
ciertas regiones exist{a este tipo de distribucidn. Esto puede
dar como resultado un desarrollo local de un escaldn de altura

doble FIG. (6)



Eig. 6
Formacidn de escalones macroscépicos cerca y lejos de la

fuente. Observese la existencia de escalones de menor altura

entre los de mayor altura.

Aunque la teoria presentada aqui solo nos predice la formacidn

de escalones con altura doble, es suficiente para explicar la
formacidn de escalones con alturas decenas de veces mayor, ya

que la menor velocidad del escaldn de altura atdmica que le pre-

cede, provocara colisiones entre los escalones de altura mono - ,
atémica y el de altura doble, engrosando el escaldn de altura do-

ble. |

En resumen un escaldn de altura doble servira como nicleo

para la formacidn de escalones de altura mayor. i

Las ideas expuestas en la segunda parte explicarfan el he- )



cho encontrado por muchos autores (40) ( 6 ) referente a el decre-
mento de la velocidad del escaldn segﬁn se vaya incrementando la
altura, ya que la probabilidad de capturar de un escaldn, aumen-
ta con su espesor provocando que la velocidad resultante (de los
efectos combinados de evaporac16n y crecimiento) en la direccidn
del movimiento sea menor que la de un escaldn monoatomico que tie-

ne caracter{sticas de captura menores.

Aunque el modelo esta Necho para la evaporacidn, las ideas
de este, pueden ser aplicados al caso del crecimiento con solo
hacer unas analogf{as y cambios en el signo de las ecuaciones pa-
ra las V . En el caso de crecimiento a partir de la solucidn se
podria pensar que existe efecto de disolucidn y crecimiento, es-
to originara cambios en las velocidades de los escalones, provo-
cando la formacidn de escalones macroscdpicos, en esta forma po-
diamos explicar los resultados de Amelincks acerca de que solo
para ciertos valores de la concentracidn de la solucidn habia for-
macidn de escalones macroscdpicos, en opinion del autor estos va-
lores, bien podrian ser tales que, permiten que existan efectos

de disolucidn y crecimiento.

En el caso de crecimiento a partir del fundente habra efec-
tos de fusidn y crecimiento., La teoria presentada difiere de las
anteriores principalmente en que en esta se culpa a los efectos

combinadosde evaporacidn y crecimiento (disolucidn y crecimiento;



fusidn y crecimiento) de la formacidn de escalones macroscdpi-
cos. Es decir no se niega que las impurezas y otros mecanfsmos
propuestos tengan influencia, sino solamente se le da el papel
principal a el mecan{smo tratado aqu{ basado en los resultados

experimentales.
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