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Abstract 
 
Substrates with nano-scale patterns have diverse applications, including in MEMS/NEMS, lab-

on-chip, medical, water-collecting devices, bio-scaffolds, thin film solar cells, organic 

semiconductors, integrated circuits, and more. Compared to traditional lithography techniques, 

one of the most cost-effective and straightforward methods to create small-length scale patterns 

is the self-organizing thin liquid films on a solid substrate through dewetting under attractive 

intermolecular or external forces such as magnetic or electric forces. Experimental and 

numerical studies have systematically investigated the dewetting of thin films under different 

force fields. Most theoretical studies of thin film dewetting rely on the thin film equation 

derived by simplifying the Navier-Stokes (NS) equations using the lubrication approximation. 

However, this approximation assumes small slopes and negligible inertia, which may not be 

accurate for metallic thin films or magnetizable liquid thin films subjected to magnetic fields, 

where high asperity ratio patterns defy the small slope assumption. In the case of thin films 

composed of incompatible polymer blends or metallic alloys, simultaneous phase separation 

and dewetting occur. A comprehensive understanding of the dewetting of complex thin liquid 

films often necessitates solving the NS equations without simplification.  

This thesis explored the dewetting of non-magnetizable and magnetizable thin liquid films 

under intermolecular, magnetic, or both force fields. Films are sandwiched between the two 

solid, homogeneous, impermeable substrates with a gap occupied by the bounding fluid. 

Depending on the nature of thin liquid film, the stability analysis of thin films is carried out 

either by thin film equation or by indirectly solving the NS equations without any simplification 

using the lattice Boltzmann method (LBM).  

First, we studied the dewetting of non-magnetic, inhomogeneous liquid thin films under 

attractive intermolecular interactions using the thin film equation, and air is the bounding fluid. 

Thin film is inhomogeneous with respect to viscosity, which is dependent on film thickness, 

and is considered a decrease in viscosity with a decrease in film thickness. The variation of the 

viscosity with the thickness is dictated by the parameters 𝑀1, 𝑝, and 𝑟𝑔; the latter parameter is 

the radius of gyration. For these films, under van der Waals (vdW) force between the interfaces 

of film-air and bottom substrate-film, T. Kotni et al. reported sub-spinodal length scales if the 

film’s mean thickness ( ℎ𝑜)  lies in the spinodal range which depends on the viscosity 
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parameters. Because of the possibility of reducing the length scales further compared to the 

length scales from the dewetting of inhomogeneous thin films under vdW force, the first 

objective thesis considered attractive short-range force between the interfaces of film-air and 

top substrate-air, along with the vdW force. The decay length (𝑙𝑝) determines the distance from 

the top substrate in which short-range force is effective.  

To study the effect of short-range force on the dominant length scales (𝜆𝑑𝑜𝑚) along with the 

vdW force, the thin film equation, a nonlinear degenerate parabolic fourth-order partial 

differential equation, is discretized in space by second-order central finite difference scheme 

(FDM), and time-integrated using Gear’s algorithm. Depending upon the top surface position 

(𝑑) and 𝑙𝑝, the film experiences a short-range force in different stages of dewetting. At very 

low values of d (> ℎ𝑜) or higher values of 𝑙𝑝, short-range force interferes with the bottom 

dewetting and forms a single hole in 𝜆𝑑𝑜𝑚. Whereas at lower 𝑙𝑝 values, the film experiences a 

short-range force in the hole growth face and forms more than one hole in 𝜆𝑑𝑜𝑚. At lower 𝑙𝑝 

values, a maximum number of holes in 𝜆𝑚 will form when the strength of the short-range 

force (|𝑆𝐴𝐵| < |𝑆𝐿𝑊|) is moderate, the top surface is at 2ℎ𝑜, and when ℎ𝑜 is in the spinodal 

range. 

Understanding the detailed dewetting mechanism and pattern formation from the complex thin 

film on various substrates requires directly solving the NS equations. In this pursuit, the thesis’s 

second objective focused on dewetting non-magnetizable thin liquid films under vdW force by 

indirectly solving the NS equations using one of the mesoscopic approaches, the LBM. Unlike 

traditional CFD techniques, it is not computationally intensive, and implementation is 

straightforward. The LBM significantly reduces the compute time due to its highly 

parallelizable nature.  

In this objective, the bounding fluid is assumed to be a vapor of a liquid, so one of the simplest 

LBM multiphase methods, the pseudopotential method, was employed. The stability analysis 

is carried out in 2D and 3D using a single-component multiphase (SCMP) pseudopotential 

LBM with a multiple-time relaxation (MRT) time collision operator at the liquid and vapor 

density ratio 98.48. D2Q9 (D2 represents two-dimension and Q9 represents nine possible 

microscopic velocities in which a particle can move) and D3Q15 (D3 represents three-

dimension and Q15 represents fifteen possible microscopic velocities in which a particle can 

move) lattice models are used in 2D and 3D, respectively. In-house codes are developed using 

C language, and the 3D LBM codes have been parallelized using a message-passing interface 
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(MPI). The reported dewetting stages, namely, the arrangement of fluctuations on a dominant 

wavelength, hole formation, and expansion, are successfully observed with the present 

numerical method in both the dimensions. The breakup of liquid threads between the holes into 

droplets due to Rayleigh instability has also been also captured in 3D. In 2D, at the time of 

initial rupture of the film the average dominant wavelength ((𝜆𝑑𝑜𝑚,𝑟𝑢𝑝)
𝑎𝑣𝑔

) is calculated by 

DFT (discrete Fourier transform) and it was observed that (𝜆𝑑𝑜𝑚,𝑟𝑢𝑝)
𝑎𝑣𝑔

was much greater than 

that predicted by linear stability analysis 𝜆𝑑𝑜𝑚,𝐿𝑆𝐴 , using lubrication approximation. The study 

reveals that this deviation can be contributed to the shear stresses present at the interface, high 

contact angles, and diffused interface. 

In the third objective, the stability of ferrofluid thin liquid films under magnetic and vdW forces 

is studied. Ferrofluids are colloidal suspensions of magnetic nanoparticles of less than 15 nm 

diameter. The present work considered ferrofluid as a single-phase, magnetizable liquid; this 

assumption is valid when the concentration of magnetic particles is less than 0.1. Along with 

the NS equations, Maxwell's equations of magnetism also play a role in dictating the stability 

of ferrofluid thin films. The resultant equation for magnetic potential obtained from Maxwell’s 

equation is discretized using a second-order central finite volume scheme (FVM). The resulting 

system of linear equations is solved using the alternating direction implicit method. The FVM 

algorithm is coupled with the SCMP MRT LBM algorithm, collectively known as hybrid LBM 

(HLBM); hybrid is due to two different numerical approaches used to solve NS and Maxwell 

equations.  

An in-house code of the HLBM algorithm was developed, and the stability of linearly 

magnetizable ferrofluid thin films under different magnetic field directions along with vdW 

force was studied. The instability of the interface depends on the nature of the vdW force, the 

direction of the external magnetic field, 𝐵𝑜𝑚 (=
𝜇𝑜 ℎ𝑜 𝐻𝑜

2

2𝛾
), and the permeability ratio of thin 

film and bounding fluid (
𝜇𝑙

𝜇𝑣
). If the ferrofluid completely wets the substrate under the 

horizontal magnetic field, the interface oscillates in the longitudinal direction when  𝐵𝑜𝑚 >

𝐵𝑜𝑐𝑟𝑖. Whereas under the vertical magnetic field, undulations at the interface grow into peaks. 

The number of peaks is a function of  𝐵𝑜𝑚,
𝜇𝑙

𝜇𝑣
, and ℎ𝑜. Also, the drop is pinching under the 

vertical magnetic field due to Plateau instability. At high values of 𝐵𝑜𝑚 and 𝜇𝑙

𝜇𝑣
, elongation of 

the drop increases, resulting in more than one daughter droplet, whereas at low values, the 
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entire drop detaches from the substrate. The dewetting of the film is observed under both the 

horizontal and vertical magnetic fields when 𝐴𝑒𝑓𝑓 > 0. The number of drops depends on the 

strength of the vdW and magnetic forces.  

The last objective of the thesis investigated the stability of temperature-sensitive (TS) ferrofluid 

thin films under a magnetic field without vdW force. The NS and Maxwell equations are solved 

using the HLBM algorithm, and the energy equation is discretized in space by FDM and time-

integrated using the fourth-order RK method; the coupled algorithm is called thermal HLBM 

(THLBM) algorithm and the code is developed in-house. Assumed that the magnetization of 

ferrofluid is a linear function of an external magnetic field and temperature for this case, the 

magnetic force is twice that of the temperature-insensitive (TIS) ferrofluids. The physical 

properties of the ferrofluid and bounding fluid are independent of temperature except for 

density and surface tension. In the pseudopotential method, multiphase is achieved by 

introducing the interaction force between the particles, which is a function of local density and 

temperature, which automatically leads to the surface tension as a function of temperature. In 

the early stages of instability of TS ferrofluid thin films under a vertical magnetic field, the 

deformation of the interface is only due to the magnetic force. However, in the later stages, the 

Marangoni flow also assists the peak formation due to the temperature variation along the 

interface as the interface deforms. The height and number of peaks for TS ferrofluid are more 

than those of the TIS ferrofluid film at a particular ℎ𝑜 and 𝐵𝑜𝑚. Also, the peaks are forming 

earlier than in the case of TIS films because of the increased magnetic force and Marangoni 

flow. 
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साराांश 

नैनो-स्तर के पैटनन वाले सब्सटे्रट्स के ववभिन्न अनुप्रयोग होते हैं, जिनमें MEMS/NEMS, 

लैब-ऑन-चिप, मेडिकल वॉटर-कलेज्टिंग डिवाइस, बायो-स्कैफोल्ड्स, चिन फफल्डम सोलर सेल्डस, 

ऑगेननक सेमीकिं ि्टसन, इिंटीग्रेटेि सफकन ट्स आदि शाभमल हैं। पारिंपररक भलिोग्राफी तकनीकों की 

तुलना में, ठोस सब्सटे्रट पर चिन तरल फफल्डम की आत्म-सिंगठन के माध्यम से आकर्नक 

आणववक या बाहरी बलों िैसे फक िुिंबकीय या ववद्युत बलों के तहत छोटे लिंबाई के पैटनन बनान े

के सबसे फकफायती और सरल तरीकों में से एक है। ववभिन्न बल क्षेत्रों के तहत चिन फफल्डमों 

के िीवेदटिंग का व्यवजस्ित रूप से प्रयोगात्मक और सिंख्यात्मक अध्ययन फकया गया है। चिन 

फफल्डम िीवेदटिंग के अचिकािंश सैद्िािंनतक अध्ययन ल्डयूब्रिकेशन एप्रॉज्समेशन का उपयोग करके 

नैववयर-स्टो्स (NS) समीकरणों को सरल बनाकर प्राप्त चिन फफल्डम समीकरण पर ननिनर 

करते हैं। हालााँफक, यह एप्रॉज्समेशन छोटे ढलान और नगण्य िड़ता को मानता है, िो फक 

िुिंबकीय क्षेत्रों के तहत उच्ि अस्पेररटी अनुपात पैटनन वाले िातु चिन फफल्डमों या िुिंबकीय तरल 

चिन फफल्डमों के भलए सटीक नहीिं हो सकता है, िहााँ छोटे ढलान मान्य नहीिं होते। असिंगत 

पॉभलमर ब्लें्स या िातु भमश्र िातुओिं से बनी चिन फफल्डमों के मामले में, एक साि िरण 

पिृ्करण और िीवेदटिंग होती है। िदटल चिन तरल फफल्डमों के िीवेदटिंग की व्यापक समझ के 

भलए अ्सर ब्रबना सरलीकरण के NS समीकरणों को हल करना आवश्यक होता है। 
यह थीसिि च ुंबकीय और गैर-च ुंबकीय थथन तरल फिल्मों की डिवेट ुंग का अध्ययन करती है 

जो अुंतःआणववक, च ुंबकीय, या दोनों बल क्षेत्रों के तहत होती हैं। फिल्में दो ठोि, िमरूप, 

अभेद्य िब्िटे्रट्ि के बीच िैंिववच की जाती हैं, जजनके बीच गैप को एक बाउुं डि ुंग फ्ल इि 

द्वारा भरा जाता है। थथन तरल फिल्म की प्रकृतत के आधार पर, जथथरता ववश्लेषण थथन 

फिल्म िमीकरण के द्वारा या बबना फकिी िरलीकरण के NS िमीकरणों को अप्रत्यक्ष रूप ि े
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हल करके फकया जाता है, जजिके सलए लैट ि बोल्ट्जमैन ववथध (LBM) का उपयोग फकया 

जाता है। 

िबिे पहले, हमने आकषषक अुंतःआणववक अुंतःफियाओुं के तहत गैर-च ुंबकीय, अिमान तरल 

थथन फिल्मों की डिवेट ुंग का अध्ययन फकया, जजिमें एयर बाउुं डि ुंग फ्ल इि के रूप में कायष 

करता है। थथन फिल्म को फिल्म की मो ाई के िुंबुंध में अिमान माना जाता है, जजिमें मो ाई 

के घ न ेके िाथ ववथकोसि ी में कमी आती है। ववथकोसि ी की मो ाई के िाथ सभन्नता को 

𝑀1, p, और 𝑟𝑔 नामक मापदुंिों द्वारा तनदेसित फकया जाता है; यहााँ 𝑟𝑔 पैरामी र गाइरेिन की 

बत्रज्या है। T. Kotni et al. ने ररपोटन फकया है फक अगर फफल्डम की औसत मोटाई (ℎ𝑜) 

जस्पनोिल रेंि में है, तो फफल्डम की लिंबाई में कमी होती है, िो ववथकोसि ी मापििंिों पर ननिनर 

करती है। िूिंफक vdW बल के तहत ववर्म चिन फफल्डमों के िीवेदटिंग से प्राप्त लिंबाई की तुलना 

में लिंबाई में कमी की सिंिावना है, इसभलए शोि प्रबिंि के पहले उद्िेश्य ने फफल्डम-एयर और 

शीर्न सब्सटे्रट-एयर इिंटरफेस के बीि आकर्नक शॉटन-रेंि बल पर वविार फकया है। क्षय लिंबाई 

(𝑙𝑝) वह िरूी ननिानररत करती है जिसमें शीर्न सब्सटे्रट से शॉटन-रेंि बल प्रिावी होता है। 

िॉ ष-रेंज बल का प्रभावी लुंबाई पैमाने (𝜆𝑑𝑜𝑚) पर प्रभाव का अध्ययन करने के सलए, थथन 

फिल्म िमीकरण, जो एक गैर-रेखीय अपघट त पैराबोसलक चौथी िम की आुंसिक अुंतर 

िमीकरण है, को कें द्रीय फिनाइ  डििरेंि योजना (FDM) द्वारा डिथिी ाइज़ फकया गया और 

“थगयर के एल्गोररदम” का उपयोग करके िमय-एकीकरण फकया गया। िीषष ितह की जथथतत 

𝑑 और 𝑙𝑝 के आधार पर, फिल्म डिवेट ुंग के ववसभन्न चरणों में िॉ ष-रेंज बल का अन भव करती 

है। बह त कम d (> ℎ𝑜) या उच्च 𝑙𝑝मानों पर, िॉ ष-रेंज बल तनचली डिवेट ुंग में हथतक्षेप करती 

है और 𝜆𝑑𝑜𝑚 में एकल छेद बनाती है। जबफक कम 𝑙𝑝 मानों पर, फिल्म छेद वदृ्थध चरण में 

िॉ ष-रेंज बल का अन भव करती है और 𝜆𝑑𝑜𝑚 में एक िे अथधक छेद बनाती है। अथधकतम 
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िुंख्या में छेद कम 𝑙𝑝 मानों पर बनते हैं जब िॉ ष-रेंज बल की ताकत (|𝑆𝐴𝐵| < |𝑆𝐿𝑊|) मध्यम 

होती है, िीषष ितह 2ℎ𝑜पर होती है, और ℎ𝑜 जथपनोिल िीमा में होता है। 

जट ल थथन फिल्म िे ववसभन्न िब्िटे्रट्ि पर पै नष बनाने और डिवेट ुंग के ववथततृ तकनीक 

को िमझने के सलए NS िमीकरणों को िीधे हल करना आवश्यक होता है। इि प्रयाि में, 

थीसिि का दिूरा उद्देश्य वैन िेर वाल्ि बल के तहत गैर-च ुंबकीय थथन तरल फिल्मों की 

डिवेट ुंग का अध्ययन करना था, जजिे एक मीजोथकोवपक ववथध, LBM का उपयोग करके 

अप्रत्यक्ष रूप िे हल फकया गया। पारुंपररक CFD तकनीकों के ववपरीत, यह बह त ज्यादा 

कुं प्यू ेिनल रूप िे गहन नहीुं है, और इिे लागू करना भी िरल है। LBM अपने उच्च थतर 

परलेलाइजे़बल प्रकृतत के कारण कुं प्यू  िमय को कािी हद तक कम कर देता है। 

इि उद्देश्य में, बाउुं डि ुंग फ्ल इि को एक तरल का वाष्प माना गया, इिसलए एक सिुंगल-िेज़ 

LBM मल् ीिेज़ ववथध, थयूिोपो ेंसियल ववथध, का उपयोग फकया गया। जथथरता ववश्लेषण 2D 

और 3D में सिुंगल-कुं पोनें  मल् ीिेज़ (SCMP) थयूिोपो ेंसियल LBM के िाथ फकया गया, 

जजिमें सलजववि और वाष्प की घनत्व अन पात 98.48 थी। 2D और 3D में िमिः D2Q9 

(D2 दो-आयाम को दिाषता है और Q9 नौ िुंभाववत िूक्ष्म गतत को दिाषता है जजिमें एक कण 

चल िकता है) और D3Q15 (D3 तीन-आयाम को दिाषता है और Q15 पुंद्रह िुंभाववत िूक्ष्म 

गतत को दिाषता है जजिमें एक कण चल िकता है) लैट ि मॉिल का उपयोग फकया गया। इन-

हाउि कोड्ि C भाषा का उपयोग करके ववकसित फकए गए, और 3D LBM कोड्ि को मैिेज-

पासिुंग इुं रफेि (MPI) का उपयोग करके परलेलाइज़ फकया गया। वतषमान िुंख्यात्मक ववथध 

में दोनों आयामों में डिवेट ुंग के चरण, जैिे फक प्रम ख वेवलेंथ पर उतार-चढाव की व्यवथथा, 

छेद का तनमाषण और ववथतार, ििलतापूवषक देखा गया। 3D में रेलेग अजथथरता के कारण छेदों 

के बीच तरल धागों का  ू ना और बूुंदों में  ू ना भी देखा गया। 2D में, फिल्म के प्रारुंसभक 

 ू ने के िमय औित प्रम ख वेवलेंथ ((𝜆𝑑𝑜𝑚,𝑟𝑢𝑝)
𝑎𝑣𝑔

) की गणना DFT (डिथिे  िूररयर 
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ट्राुंििॉमष) द्वारा की गई और यह देखा गया फक (𝜆𝑑𝑜𝑚,𝑟𝑢𝑝)
𝑎𝑣𝑔

को ल बिकेिन एप्रॉजविमेिन 

का उपयोग करके लीतनयर जथथरता ववश्लेषण द्वारा पूवाषन मातनत वेवलेंथ 𝜆𝑑𝑜𝑚,𝐿𝑆𝐴 िे बह त 

अथधक थी। अध्ययन िे पता चलता है फक यह ववचलन इुं रिेि पर मौजूद सियर तनाव, उच्च 

िुंपकष  कोण, और वविररत इुं रिेि के कारण हो िकता है। 

तीिरे उद्देश्य में, च ुंबकीय और वैन िेर वाल्ि बलों के तहत िेरोफ्ल इि थथन तरल फिल्मों की 

जथथरता का अध्ययन फकया गया। िेरोफ्ल इड्ि च ुंबकीय नैनोकणों के कोलॉइिल िथपेंिन होते 

हैं, जजनका व्याि 15 nm िे कम होता है। वतषमान काम में िेरोफ्ल इि को एकल-चरण, 

च ुंबकीय तरल माना गया; यह मान्यता तब मान्य होती है जब च ुंबकीय कणों का िुंकें द्रण 0.1 

िे कम होता है। NS िमीकरणों के िाथ-िाथ मैविवेल के च ुंबकत्व के िमीकरण भी िेरोफ्ल इि 

थथन फिल्मों की जथथरता को तनधाषररत करने में भूसमका तनभाते हैं। मैविवेल िमीकरण िे 

प्राप्त मैग्नेट क पो ेंसियल के सलए पररणामी िमीकरण को दिूरे िम के कें द्रीय फिनाइ  

वॉल्यूम योजना (FVM) का उपयोग करके डिथिी ाइज़ फकया जाता है। पररणामी रैखखक 

िमीकरणों की प्रणाली को आल् रनेट ुंग िायरेविन इज्प्लसि  का उपयोग करके हल फकया 

जाता है। FVM एल्गोररदम को SCMP MRT LBM एल्गोररदम के िाथ जोडा जाता है, जजि े

िामूटहक रूप िे हाइबिि LBM (HLBM) कहा जाता है; हाइबिि इिसलए है वयोंफक NS और 

मैविवेल िमीकरणों को हल करने के सलए दो ववसभन्न िुंख्यात्मक ववथधयों का उपयोग फकया 

गया है। 

HLBM एल्गोररदम का इन-हाउि कोि ववकसित फकया गया, और वैन िेर वाल्ि बल के िाथ-

िाथ ववसभन्न च ुंबकीय क्षेत्र टदिाओुं के तहत रेखीय रूप िे च ुंबकीय िेरोफ्ल इि थथन फिल्मों 

की जथथरता का अध्ययन फकया गया। इुं रिेि की अजथथरता वैन िेर वाल्ि बल की प्रकृतत, 

बाहरी च ुंबकीय क्षेत्र की टदिा, 𝐵𝑜𝑚 (=
𝜇𝑜 ℎ𝑜 𝐻𝑜

2

2𝛾
), और थथन फिल्म और बाउुं डि ुंग फ्ल इि का 

पारग्यता अन पात (
𝜇𝑙

𝜇𝑣
) पर तनभषर करती है। यटद िेरोफ्ल इि िब्िटे्र  को पूरी तरह िे गीला 
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करता है और च ुंबकीय क्षेत्र क्षैततज होता है, तो इुं रिेि अन प्रथथ टदिा में तब कुं पन करता है 

जब 𝐵𝑜𝑚 > 𝐵𝑜𝑐𝑟𝑖 होता है। जबफक च ुंबकीय क्षेत्र लुंबवत होता है, इुं रिेि पर उतार-चढाव पीक  

में ववकसित होते हैं। पीक की िुंख्या  𝐵𝑜𝑚,
𝜇𝑙

𝜇𝑣
,, और ℎ𝑜 का एक फुं विन होती है। इिके 

अलावा, च ुंबकीय क्षेत्र के तहत बूुंद का वपुंथचुंग “प्ले ू अजथथरता” के कारण होता है। उच्च 〖

𝐵𝑜𝑚 और 𝜇𝑙

𝜇𝑣
 मानों पर, बूुंद की लुंबाई बढती है, जजििे एक िे अथधक बूुंदें बनती हैं, जबफक 

तन्न मानों पर पूरी बूुंद िब्िटे्र  िे अलग हो जाती है। जब 𝐴𝑒𝑓𝑓 > 0 होता है, तो फिल्म की 

डिवेट ुंग क्षैततज और लुंबवत च ुंबकीय क्षेत्रों के तहत देखी जाती है। ड्रॉप्ि की िुंख्या वैन िरे 

वाल्ि और च ुंबकीय बलों की ताकत पर तनभषर करती है। 

थीसिि के अुंततम उद्देश्य ने च ुंबकीय क्षेत्र के तहत तापमान-िुंवेदनिील (TS) िेरोफ्ल इि थथन 

फिल्मों की जथथरता का अध्ययन फकया, जजिमें वैन िेर वाल्ि बल िासमल नहीुं था। NS और 

मैविवेल िमीकरणों को HLBM एल्गोररदम का उपयोग करके हल फकया गया, और ऊजाष 

िमीकरण को FDM द्वारा डिथिी ाइज़ फकया गया और िमय-एकीकृत RK-4th ओिषर ववथध 

का उपयोग करके फकया गया; इि िुंय जग्मत एल्गोररदम को थमषल HLBM (THLBM) 

एल्गोररदम कहा जाता है और कोि इन-हाउि ववकसित फकया गया है। इि के सलए यह माना 

गया फक च ुंबकीय क्षेत्र और तापमान के सलए िेरोफ्ल इि का च ुंबकत्व एक रैखखक फुं विन होता 

है, तो च ुंबकीय बल तापमान-अिुंवेदनिील (TIS) िेरोफ्ल इड्ि की त लना में दोग ना होता है। 

िेरोफ्ल इि और बाउुं डि ुंग फ्ल इि के भौततक ग ण तापमान पर तनभषर नहीुं होते हैं, सिवाय घनत्व 

और ितह तनाव के। थयूिोपो ेंसियल ववथध में, मल् ीिेज़ थथानीय घनत्व और तापमान का 

फुं विन होने वाले कणों के बीच अुंतःफिया बल की ि रूआत करके प्राप्त की जाती है, जो 

थवचासलत रूप िे ितह तनाव को तापमान का फुं विन बनाता है। प्रारुंसभक चरण में लुंबवत 

च ुंबकीय क्षेत्र के तहत TS िेरोफ्ल इि थथन फिल्मों की अजथथरता के कारण इुं रिेि की ववकृतत 

केवल च ुंबकीय बल के कारण होती है। हालाुंफक, बाद के चरणों में, जैिे ही इुं रिेि ववकृत 
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होता है, इुं रिेि के िाथ तापमान सभन्नता के कारण मारुंगोनी प्रवाह भी पीक गठन में 

िहायता करता है। TS िेरोफ्ल इि के सलए ऊाँ चाई और पीक की िुंख्या वविेष ℎ𝑜 और 𝐵𝑜𝑚 

पर TIS िेरोफ्ल इि फिल्म की त लना में अथधक होती है। इिके अलावा, बढे ह ए च ुंबकीय बल 

और मारुंगोनी प्रवाह के कारण पीक TIS फिल्मों की त लना में पहले बनती हैं। 
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