
Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 12

13,03

Устойчивость поверхности упругонапряженной многокомпонентной

пленки в системе с химическими реакциями
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Рассмотрена морфологическая устойчивость плоской упругонапряженной многокомпонентной пленки,

растущей при условии лимитирования граничной кинетикой. Показано, что неустойчивость может стать

следствием флуктуаций механических напряжений в пленке, которые влияют на времена жизни адсорбентов

на поверхности. Найден критерий устойчивости, связывающий сродство химической реакции на поверхности

и напряжения в пленке. На основе полученных результатов проведен анализ роста пленки GaN на

сапфире. Рассмотрено влияние соотношения потоков компонентов III/V групп на еe морфологию. Показано,

что по данному механизму более гладкие пленки получаются при лимитировании роста азотом, тогда

как характерная шероховатость, сравнимая с длиной свободного пробега адатомов, развивается при

лимитировании галлием.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (№ 14-22-00018).

1. Введение

Исследования в электронике на основе GaN в по-

следние годы направлены на получение качественных

эпитаксиальных слоев. Дефекты, возникающие при росте

тонких пленок, негативно влияют на свойства полупро-

водниковых приборов, и важной задачей представляется

нахождение условий роста, при которых будет наблю-

даться их минимальное количество. Значительное число

работ посвящено именно этому. Так, в [1,2] рассмот-

рены появление и рост так называемых V-дефектов на

поверхности GaN. B [3] исследована эволюция канавок

термического травления на поверхности материалов и

рассмотрены различные механизмы развития шерохова-

тости поверхности. В настоящей работе предполагается,

что одной из возможных причин зарождения поверх-

ностных дефектов могут стать локальные флуктуации

концентраций компонентов, связанные с механическими

напряжениями в пленке. Они могут привести к даль-

нейшему развитию неустойчивости фронта роста по

механизму Маллинза−Секерки [4]. Следует отметить,

что устойчивости формы растущих кристаллов посвяще-

но множество работ, в которых рассмотрены системы,

различающиеся геометрией, причиной возникновения

и факторами, влияющими на развитие неустойчиво-

сти [5,6]. Изучались и тонкие пленки: например, в [7]
обсуждалась устойчивость однокомпонентной напряжен-

ной пленки, обусловленная движением вакансий. Боль-

шинство работ, однако, относится к однокомпонентным

системам, в то время как многие современные техно-

логии роста эпитаксиальных слоев GaN часто включа-

ют в себя химическую реакцию в многокомпонентной

среде, например методы молекулярно-лучевой эпитаксии

(МВЕ), осаждения металлоорганических соединений из

газовой фазы (MOCVD) или хлоридно-гидридной газо-

вой эпитаксии (HVPE) [8]:

GaCl + NH3 ↔ GaN(s) + HCl + H2. (1)

Наличие в системе нескольких компонентов и хими-

ческой реакции может существенно повлиять на устой-

чивость формы. В [9] показано, что устойчивость опре-

деляется сродством химической реакции, и выявлены

некоторые особенности устойчивости многокомпонент-

ных систем, в частности возможность изменения формы

поверхности за счет выпадения новой фазы. Также было

выявлено, что при росте, лимитированном граничной

кинетикой, многокомпонентная частица остается устой-

чивой. Однако, как показано далее, при таком режиме

роста на поверхности может возникнуть неустойчи-

вость. Важным свойством роста в многокомпонентных

системах является возможность его лимитирования тем

или иным компонентом. У них могут быть различные

диффузионные длины, объемы и т. д., влияющие на рост.

Например, известно, что в пленках GaN, выращенных

при одних и тех же условиях, но с различным соотно-

шением потоков компонентов III/V групп, наблюдаются

существенные различия в морфологии и других свой-

ствах [10].
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Настоящая работа продолжает серию публикаций,

посвященных устойчивости в многокомпонентных систе-

мах [9], и еe задачей является рассмотрение в общем

виде эволюции плоской упругонапряженной пленки.

В работе также проведен анализ влияния соотношения

концентраций реагентов на рост поверхности. В первой

части статьи задача рассматривается в общем случае,

а затем результаты применяются конкретно к росту

эпитаксиальной пленки GaN.

2. Постановка задачи

Рассмотрим плоскую напряженную пленку вещества

S(s), растущую в реакторе из многокомпонентной среды.

Реагенты поступают на поверхность пленки постоянным

потоком J i (рис. 1) и адсорбируются. Они диффундиру-

ют по поверхности и вступают в химическую реакцию

ν1A1 + ν2A2 +. . .+ νNAN + ν(N+1)B1 +. . .+ νMBM ↔ S(s)

(2)

(где νi — стехиометрические коэффициенты, Ai — ис-

ходные вещества, B i — продукты химической реакции),
образуя вещество S(s), которое мгновенно встраивается

в пленку. Следует отметить, что при такой записи коэф-

фициенты νi для продуктов реакции B i отрицательны.

Этот процесс ведет к росту в данной точке. Будем

считать, что в процессе такой реакции может происхо-

дить и термическая десорбция реагентов. Мы считаем,

что давление насыщенных паров вещества S(s) крайне

мало, поэтому оно отсутствует в газовой фазе и его

десорбцией можно пренебречь. Также будем считать, что

атмосфера в реакторе быстро обновляется и десорбиро-

ванное вещество уносится от поверхности, не влияя на

поток падающего вещества.

Пусть реакция (2) происходит только на поверхности,

что справедливо для многих ростовых процессов.

Обычно реагенты подаются в камеру реактора по-

средством газа-носителя, например аргона или водорода.

В некоторых методиках синтеза (например, HVPE) во-

дород также является конечным продуктом реакции (1).
Поэтому его концентрация будет существенно влиять

Рис. 1. Иллюстрация рассматриваемой задачи для реакции

вида A + B ↔ S.

на скорость обратной химической реакции, и, как след-

ствие, на морфологическую устойчивость поверхности.

В связи с этим обстоятельством для общности будем

считать, что на поверхность могут поступать и продукты

реакции (J i 6= 0, i = N + 1, . . . , M).
Предположим также, что под поверхностью пленки

расположены дислокации, поры или другие дефекты.

Это может привести к появлению поля механических

напряжений σ0. Такой же эффект создает и подложка

с параметром решетки, отличающимся от параметра

решетки растущей пленки.

Цель настоящей работы — выяснить, будет ли такая

система устойчива к малым отклонениям формы от

плоской поверхности и, если да, при каких условиях.

3. Критерий устойчивости
упругонапряженной пленки в общем
случае

Привяжем систему отсчета к поверхности кристал-

ла [11] и будем считать, что все возмущения и искажения

происходят в пределах одного направления x . Тогда

для описания процессов, происходящих на поверхности,

справедлива система уравнений






∂C i
∂t = Di

∂2C i
∂x2 + J i − νiVg −

C i
τi
, i = A1, . . . , BM,

ρs
dz
dt = Vg = β

(

5M
k=1C

νk
k − Keq

)

.

(3)

Здесь C i [m−2] — концентрации адатомов/молекул ве-

щества i на поверхности, меняющиеся вследствие па-

дающих потоков, диффузии по поверхности, химической

реакции и десорбции, Di [m2/s] — коэффициент диффу-

зии вещества i по поверхности, J i [m
−2 · s−1] — поток

вещества i с учетом коэффициента прилипания [12],
падающий на поверхность (мы считаем, что поверхност-

ные концентрации C i не слишком велики и не влияют

на коэффициент прилипания), Vg — количество молекул

фазы S, встраивающихся в единицу времени в единицу

площади поверхности [m−2 · s−1], β — кинетический

коэффициент, определяющий скорость химической ре-

акции, Keq — константа равновесия реакции (2) над

плоскостью, dz/dt [m/s] — нормальная скорость роста

поверхности в данной точке, ρs [m−3] — концентрация S
в твердом теле, τi [s] — время испарения компонен-

тa i с поверхности. Заметим, что в [10] аналогичная

модель, не включающая диффузию, была записана для

роста GaN, однако в этой работе не изучались вопросы

морфологической устойчивости.

Если решить уравнения (3) для конкретной системы,

мы определим стационарную скорость Vg и равновесные

поверхностные концентрации веществ C i . Например, для

GaN при некоторых ростовых условиях соответствую-

щие вычисления были сделаны в работе [12]. Отметим,
что, поскольку система (3) открыта и нелинейна, ре-

шений может быть несколько, и это может привести

к различным типам пространственно-временны́х самоор-

ганизаций [13,14].



Рис. 2. Возмущенная поверхность, растущая в результате

реакции вида A + B ↔ S. В общем случае химическая реакция

во впадинах и на вершинах может идти с разной скоростью.

Теперь рассмотрим устойчивость поверхности к ма-

лым возмущениям. Внесем в плоскую поверхность Z
небольшое синусоидальное возмущение амплитудой γ

вида (pис. 2)

Z = z + γ sin(ωx). (4)

При этом в первом приближении изменение геомет-

рии поверхности приведет к локальному изменению

механических напряжений [7,15]

σ
∣

∣

z+γ sin(ωx)
= σ0 − 2σ0ωγ sin(ωx).

Такое изменение напряжений в свою очередь мо-

жет повлиять на энергию десорбции и время жизни

адсорбентов τi , как было показано экспериментально

в [16] и рассчитано по методу функционала плотности

в [17]. Поэтому внесем возмущение во время жизни

компонентов. Оно может быть оценено через σ0 [18]

τk

∣

∣

z+γ sin(ωx)
= ν−1 exp

(

Ek
d + 2σ0ωγVk sin(ωx)

kT

)

= τ 0
k

(

1 +
2σ0ωVk

kT
γ sin(ωx)

)

, (5)

где τ 0
k = ν−1 exp(Ek

d/kT ), ν — частота колебаний ре-

шетки [18], Ek
d — энергия десорбции c плоской на-

пряженной поверхности, Vk — объем k-го компонента.

Для краткости записи в дальнейшем будем использовать

обозначение 2σ0ωVk/kT = εk .

В первом порядке малости флуктуации времени жиз-

ни приведут к соответствующему изменению локальных

концентраций компонентов и скорости роста поверхно-

сти, найденных ранее из решения системы (3):

Ck

∣

∣

z+γ sin(ωx)
= C0

k

(

1 + δk sin(ωx)
)

, k = A1, . . . , BM, (6)

Ż =
dz
dt

+
dγ
dt

sin(ωx).

Согласно условию Гиббса−Томсона, на искривленной

поверхности при этом изменится и константа равнове-

сия химической реакции [18]

Keq

∣

∣

z+γ sin(ωx)
= Keq

(

1 + ŴDω
2γ sin(ωx)

)

, (7)

где ŴD = θVs
kT , Vs — объем на одну молекулу в фа-

зе S [18], а θ — поверхностная энергия.

Подставляя выражения (5)−(7) в систему уравне-

ний (3), применяя цепочку тождеств, аналогичную [9]
(см. Приложение), учитывая первый порядок малости

по γ и δk и переписывая формулу через многокомпонент-

ное пересыщение 5M
k=1C

0νk
k /Keq = K/Keq = −A/kT + 1,

(где A — сродство химической реакции [19]), получим
уравнение для скорости роста возмущения γ

1

γ

dγ
dt

∼ µ0s

(

ε0s 5
M
k=1C

0νk
k

Keq

− ŴDω
2

)

. (8)

Здесь введены обобщенные возмущения ε0s исходных и

побочных компонентов, а также их обобщенные скоро-

сти десорбции µ0s . Вклад в коэффициенты ε0s и µ0s дает

каждый компонент

ε0s =

N
∑

k=1

νkεk

(τ 0
k Dkω2 + 1)

=
2σ0ω

kT

N
∑

k=1

νkVk

(τ 0
k Dkω2 + 1)

,

µ0s =

( N
∑

k=1

ν2
k τ

0
k

C0
k(τ

0
k Dkω2 + 1)

)

−1

. (9)

Видно, что возмущение не будет расти, если правая

часть (8) равна нулю или отрицательна:

1

γ

dγ
dt

∼ ε0s K
Keq

− ŴDω
2 ≤ 0. (10)

При выполнении неравенства (10) малое искажение

формы поверхности не будет приводить к развитию

морфологической неустойчивости. Также из (10) следу-

ет, что для любой гармоники есть критическое пере-

сыщение (сродство), которое зависит от усредненного

коэффициента ε0s . Если пересыщение будет превышать

критическое, поверхность станет неустойчивой к возму-

щениям на данной гармонике. Отметим, что знак обоб-

щенного возмущения зависит от того, сжимающие или

растягивающие напряжения имеются в пленке. В наших

обозначениях растягивающие напряжения имеют поло-

жительный знак. Применим теперь эти выводы к росту

конкретной пленки, например пленки GaN на сапфире.

4. Устойчивость поверхности пленки
GaN, растущей на сапфире,
и влияние соотношения
компонентов III/V

4.1. К р и т е р и й у с т о й ч и в о с т и . Рассмотрим в ка-

честве примера химическую реакцию, происходящую

при росте GaN на подложке сапфира при применении



Рис. 3. Зависимости времени десорбции (а) и длин свобод-

ного пробега адатомов Ga и N на поверхности GaN (b) от

температуры по данным [12,22] и [23] соответственно.

метода MBE, сделаем некоторые оценки и проана-

лизируем, как соотношение потоков Ga и N влияет

на рост поверхности. Коэффициенты, принятые для

оценок, представлены в таблице и на pис. 3.

Сначала проверим применимость выражения (5) для

GaN. Так, на основании результатов работы [17] можно
заключить, что в пределах небольших относительных

удлинений (1−2%) действительно происходит линейное

уменьшение энергии. Для Ga на Ga-терминированной

поверхности изменение составляет 1EGa
d ∼ 0.05 eV на

каждый процент относительного удлинения 1l (при
сжимающих нагрузках энергетический барьер увеличи-

вается). Для N на N-терминированной поверхности эта

же величина составляет 1EN
d ∼ 0.012 eV. Заметим, что

их соотношение примерно соответствует отношению

объемов Ga и N. При этом, следуя выражению (5)
и пользуясь модулем Юнга GaN (см. таблицу) можно

получить численные оценки, совпадающие по порядку

величины с данными [17]:

1EGa
d ≈ 0.15 eV,

1EN
d ≈ 0.03 eV. (11)

Параметры компонентов, участвующих в росте GaN

Параметр Ga N

V, 10−23 cm3 0.84 0.18

σ0, GPa 0.3 [20]

θ, J/m2 2 [21]
E, GPa 301 [21]

Прим е ч а н и е . V — объем, σ0 — напряжения в пленке GaN при

росте на сапфире, θ — поверхностная энергия GaN, E — модуль Юнга

GaN.

Различие может быть вызвано тем, что эффективное

механическое напряжение σeff, действующее на атомы

в адсорбционном слое, отличается от объемного значе-

ния σ0. На основе сделанных оценок можно заключить,

что σeff в 2.5−3 раза меньше объемного значения σ0.

Его и будем использовать в дальнейших вычислениях.

Следует отметить, что для Ga на N-терминированной по-

верхности вычисленное в [17] значение 1EGa
d существен-

но отличается от (11). Возможным объяснением может

быть различие в типе химической связи и объемах Ga,

связанного с N и Ga.

Зная диффузионные длины Ga и N (см. рис. 3),
можем оценить усредненный коэффициент ε0s . На часто-

тах порядка 1/λi , он определяется длиной свободного

пробега азота λN, поскольку она значительно меньше

λGa (ε0s ≈ 2σeffωVN/kT (λ2Nω
2 + 1)). Следовательно, кри-

тическое пересыщение для данных гармоник зависит в

основном от диффузионной длины азота.

Далее нетрудно определить зависимость критической

величины K/Eeq, при которой поверхность становится

неустойчивой, от температуры (см. рис. 4).

Из рис. 4 видно, что с ростом температуры из-за

уменьшения длины свободного пробега адатомов кри-

тическая длина волны возмущения уменьшается, и ха-

Рис. 4. Зависимость критической величины пересыщения от

длины волны возмущения для разных температур. Область

под кривыми соответствует режимам, при которых плоскость

устойчива к возмущениям.



рактерный размер неровностей на поверхности будет

уменьшаться. Также видно, что к длинноволновым воз-

мущениям поверхность неустойчива даже тогда, когда

концентрации Ga и N соответствуют равновесным и

поверхность не растет.Следует отметить,что с увеличе-

нием K/Keq и скорости роста поверхности как целого

критический размер возмущения уменьшается.

4.2. В л и я н и е с о о т н ош е н и я к ом п о н е н т о в

III/V н а рост и м о рф о л о г ию GaN . По данным

множества экспериментальных работ (см. [10]), соотно-
шение компонентов III/V сильно влияет на морфологию

пленки GaN. В [10] было выявлено, что наиболее струк-

турно совершенные пленки растут в том случае, когда

соотношение потоков компонентов III/V обратно про-

порционально временам жизни компонентов (рис. 3, а),
и выведена эмпирическая формула, при выполнении

которой пленка получается наиболее качественной,

JGa

JN

≈ 1.2
τN

τGa
. (12)

Авторы [10] объяснили выбор тем, что концентрации

компонентов на поверхности в этом случае удовлетво-

ряют условию стехиометрии. При этом, насколько нам

известно, остается невыясненным, почему при сдвиге

в одну сторону от равновесия поверхность остается

гладкой, а при сдвиге в другую начинается развитие

шероховатости и рост нановискеров [24,25]. Попробуем

ответить на этот вопрос, но сначала обсудим форму-

лу (12). Обратим внимание на то, что встраивание

при MBE-росте происходит достаточно быстро. Так, по

данным работы [12] при эффективном потоке галлия

JGa = 0.7ML/s скорость роста поверхности может до-

стигать Vg = 0.5ML/s, т. е. сравнима с падающим по-

током галлия. Поэтому представляется необходимым

учитывать существенное изменение эффективных кон-

центраций галлия CGa и азота CN на поверхности (см.
систему (3)), связанное с уходом вещества в кристалл.

В этом случае

CGa = (JGa − Vg)τGa,

CN = (JN −Vg)τN.

Отсюда следует, что на поверхности будет стехиометри-

ческий состав адатомов, если выполняется условие

JGaτGa − JNτN = Vg(τGa − τN). (13)

При этом необходимо иметь в виду, что скорость

роста Vg не может превышать минимальный из потоков

(JGa, JN). На рис. 5 представлена модифицированная вер-

сия критерия [10] для различных температур и скоростей

роста Vg .

4.3. С о о т н ош е н и е к ом п о н е н т о в III/V и м о р -

ф о л о г и я п о в е р х н о с т и G aN . Проанализируем те-

перь, как влияет соотношение компонентов III/V на рост

поверхности. Ранее мы показали, что коэффициент ε0s

на частотах, сопоставимых с диффузионными длинами

Рис. 5. Температурная зависимость соотношения потоков,

при которых на поверхности наблюдается стехиометрический

состав адатомов Ga и N по данным [10], и модифицированные

кривые, учитывающие влияние скорости роста Vg . Jmin — поток

лимитированного компонента.

компонент, определяется длиной свободного пробега

азота. Найдем также коэффициент µ0s . Из (9) видно, что
он лимитируется тем компонентом C0

lim, для которого

величина C0
lim(λ2limω

2 + 1/τ 0
lim) минимальна. В случае,

если такой компонент есть, скорость роста возмущения

будет пропорциональна выражению

1

γ

dγ
dt

∼ C0
lim

(

λ2limω
2 + 1

)

(

ω

(λ2Nω
2 + 1)

K
Keq

− ŴDω
2

)

.

(14)

В зависимости от соотношения λlim, λN и ŴD функ-

ция (14) может иметь выделенный максимум на опреде-

ленной частоте или быть монотонной. Так, если ŴD ≫ λi ,

с ростом частоты поверхность станет устойчивой еще

до того, как коэффициенты, содержащие λ2i ω
2, начнут

оказывать влияние на поведение (14). В этом случае

никаких особенностей в росте возмущений на длинах

волн, сравнимых с λi , не будет вне зависимости от того,

каким компонентом рост лимитируется.

Для GaN ŴD и λN имеют величину порядка нано-

метров, λGa — порядка десятков нанометров (pис. 3).
Отсюда следует, что если в системе избыток галлия, т. е.

CN

(

λ2Nω
2 + 1

)

/τ 0
N ≪ C0

Ga

(

λ2Gaω
2 + 1

)

/τ 0
Ga,

то рост и коэффициент µ0s лимитируются азотом, и

C0
lim = C0

N, λlim = λN.

В этом случае нет ярко выраженной гармоники,

скорость роста которой максимальна. Если же, наоборот,

рост лимитируется галлием, то λlim = λGa ≫ ŴD , и на

частотах, близких к длине свободного пробега λGa,

может происходить увеличение скорости роста возму-

щения в ∼ λ2Ga/λ
2
N раз. Поэтому поверхность становит-

ся шероховатой именно на этих частотах. На рис. 6



Рис. 6. Зависимость скорости роста возмущений на поверх-

ности GaN от длины волны в случае лимитирования роста

галлием и азотом.

Рис. 7. Изображения поверхностей GaN, выращенных в усло-

виях лимитирования роста галлием (a) и азотом (b), получен-
ные с помощью атомно-силового микроскопа (по данным [26]).
Изображение приведено с разрешения AIP Publishing LLC.

представлены зависимости скорости роста возмущений

в случае лимитирования галлием или азотом.

Данные результаты согласуются с экспериментальны-

ми работами [24–26]. Так, при MBE-росте, лимитируе-

мом азотом, пленки вырастали гладкими, тогда как при

избытке азота пленка становилась шероховатой и на

ней появлялись нановискеры c характерным размером

порядка десятков нанометров (pис. 7).

5. Заключение

В работе исследована морфологическая устойчивость

плоской упругонапряженной тонкой пленки, расту-

щей в результате химической реакции. Показано, что

неустойчивость может быть вызвана влиянием локаль-

ных механических напряжений на времена жизни ада-

томов на поверхности. Найден критерий устойчивости,

связывающий упругое напряжение и сродство химиче-

ской реакции на поверхности. Как и для однокомпонент-

ных систем, существует критическая частота, до кото-

рой поверхность неустойчива при заданном сродстве.

С увеличением механического напряжения в пленке

критическая частота увеличивается, как и с ростом

температуры: первое явление связано с увеличением

амплитуды флуктуации времен жизни адатомов, а вто-

рое — с уменьшением их диффузионных длин. Размер

шероховатости также зависит от соотношения диффузи-

онных длин компонентов и коэффициента поверхност-

ного натяжения растущей фазы. Сделаны оценки для

типичных ростовых процессов пленок GaN на сапфире

при температурах 500−1000◦С и напряжении 0.3 GPa.

Данный механизм предсказывает развитие шероховато-

сти с характерным размером порядка десятков-сотен

нанометров. Рассмотрено влияние соотношения потоков

компонентов на морфологию поверхности. На примере

GaN показано, что поверхность будет более гладкой, ес-

ли рост лимитируется компонентом с самой маленькой

диффузионной длиной, т. е. азотом. Если, наоборот, рост

лимитирован наиболее подвижным компонентном —

галлием, возможно развитие шероховатости, что согла-

суется с известными из литературы экспериментальны-

ми данными. Также показано, что при выборе опти-

мального соотношения компонентов III/V необходимо

учитывать и скорость роста кристалла.

Приложение

Подставим в систему (3) выражения для времен

и концентраций

τi = τ 0
i

(

1 + εiγ sin(ωx)
)

, i = A1, . . . , BM, (51)

C i = C0
i

(

1 + δi sin(ωx)
)

, i = A1, . . . , BM, (52)

ρs

(

dz
dt

+
dγ
dt

sin(ωx)

)

= Vg + g sin(ωx), (53)

Keq = K0
eq

(

1 + ŴDω
2γ sin(ωx)

)

(54)

и найдем скорость роста возмущения
dγ
dt в первом при-

ближении. Для еe нахождения необходимо определить

связь между δi и известными величинами εi . Упростим и

преобразуем систему, учитывая первый порядок малости

по δk и γ , а также ранее найденные зависимости

между потоками, равновесными концентрациями C0
i и

скоростью роста Vg . Необходимо учесть, что равенства



должны выполняться в любой точке, поэтому для удоб-

ства опустим sin(ωx):

0=−DiC
0
i δiω

2−νig−
C0

i (δi− εkγ)

τi
, i =A1, . . . , BM,

(55)






















g = β

(

M
∑

k=1

νkδk

M
∏

k=1

C0νk
k − KeqŴDω

2γ

)

.

(56)
Выражая δi через скорость роста возмущения g из

уравнения (55), получим

δi =
−νiτi g + C0

i εiγ

C0
i (Diω2τi + 1)

, i = A1, . . . , BM . (57)

Подставляя эти значения в уравнение (56), находим

самосогласованное решения для скорости роста возму-

щения g

g =

β

(

M
∑

k=1

(

νkεkγ

(Dkω2τk + 1)

) M
∏

k=1

C0νk
k − KeqŴDω

2γ

)

1 + β
M
∑

k=1

(

ν2k τk

C0
k (Dkω2τk + 1)

)

M
∏

k=1

C0νk
k

. (58)

Введем обобщенные коэффициенты (9). Тогда для g
можно записать

g =

βγ

(

ε0s
M
∏

k=1

C0νk
k − KeqŴDω

2

)

1 +

β

M
∏

k=1

C
0νk
k

µ0s

. (59)

Видно, что если скорость реакции мала по сравнению

с коэффициентом µ0s ≫ β
M
∏

k=1

C0νk
k , то

g ∼ βγ

(

ε0s
M
∏

k=1

C0νk
k − KeqŴDω

2

)

, (510)

а если µ0s ≪ β
M
∏

k=1

C0νk
k , то

g ∼

µ0sγ

(

ε0s
M
∏

k=1

C0νk
k − KeqŴDω

2

)

M
∏

k=1

C0νk
k

. (511)
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