
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 69Ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè íà ãðàíè (101) êðèñòàëëàìîíîêëèííîãî ëèçîöèìà: îïûòû ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèèÅ.Â. Ïåòðîâàa , Î.À. Øóñòèí, Ì.À. ÂîðîíöîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a petrova�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 28.11.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.02.2009.Ìåòîäîì in situ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) èññëåäîâàëèñü ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ðîñòàêðèñòàëëà, èìåþùåãî ìàëóþ ïëîòíîñòü èçëîìîâ íà òîðöàõ ñòóïåíåé. Íà ãðàíè (101) ìîíîêëèííûõêðèñòàëëîâ ëèçîöèìà ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïåðâîãî âèòêà ïîëèãîíèçîâàííîé äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëèñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì ðàçëè÷èòü îòäåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ÿ÷åéêè. Ïîêàçàíî, ÷òîçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåãìåíòà ñïèðàëè îò åãî äëèíû íå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì �èááñà�Òîìñîíà è ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. �åçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåéðîñòà êðèñòàëëîâ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ èçëîìîâ ïðè íèçêîì ïåðåñûùåíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîñò êðèñòàëëîâ, ëèçîöèì, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ.ÓÄÊ: 548.5. PACS: 81.10.�h.Ââåäåíèå�àíåå �îðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè íà ãðà-íè (101) ìîíîêëèííîãî ëèçîöèìà áûëî îïèñàíî â ðàáîòàõ[1, 2℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèðàëü èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ�îðìó, ïðè÷åì äëèííûé ñåãìåíò ñïèðàëè îðèåíòèðîâàíïàðàëëåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè b . Îáíàðóæåíûòðè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñïèðàëè íàýòîé ãðàíè.1. Êðèòè÷åñêèå äëèíû ñåãìåíòîâ L , ïðè äîñòèæåíèèêîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ èõ äâèæåíèå ïî íîðìàëè ê ñåáå,áîëüøå äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîðîíû äâóìåðíîãîêðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà l .2. Âåëè÷èíà L âàðüèðóåòñÿ âî âðåìåíè (îò âèòêàê âèòêó) ïðè îäíîì è òîì æå ïåðåñûùåíèè ðàñòâîðà,ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ñåãìåíòîâ çíà÷å-íèÿ L ðàçëè÷íû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåîðåìå Âóëü�à.3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåãìåíòîâ ñïèðàëè îò èõäëèíû íå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì �èááñà�Òîìñîíà: ñ óâåëè-÷åíèåì äëèíû ñêîðîñòü áûñòðî âûõîäèò íà íàñûùåíèå.Îáúÿñíåíèå ýòèõ �àêòîâ òå æå àâòîðû íàèáîëååïîäðîáíî ïðèâîäÿò â ðàáîòàõ [3�5℄. Îíè çàêëþ÷àþòñÿâ òîì, ÷òî ïðè áîëüøîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ èçëîìîâ,èõ ìàëîé ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé èíòåíñèâ-íîñòè �ëóêòóàöèé ýëåìåíòîâ ñòóïåíè ïîñëåäíÿÿ ¾çíàåò¿ñâîþ äëèíó òîëüêî âáëèçè ðàâíîâåñèÿ, êîãäà äëèíàñåãìåíòà L ìåíüøå óäâîåííîé �ëóêòóàöèîííîé äëèíûèçëîìà. Ïîñëåäíÿÿ, êàê èçâåñòíî [6, 7℄, ðàâíà D/v ,ãäå êîý��èöèåíò äè��óçèè èçëîìà D = w�b2 , à ñêî-ðîñòü èçëîìà v = b(w+ +w�)s . Çäåñü b � ðàññòîÿíèåìåæäó ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè âäîëü ñòóïåíè, w+è w� � ÷àñòîòû ïðèñîåäèíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ åäèíèöê èçëîìó è îòðûâà îò íåãî. Ïîñêîëüêó ïåðåñûùåíèås = w+/w��1(w+/w� = C/C0 , ãäå C è C0 � äåéñòâèòåëü-íàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà), òî D/v = b/s .Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëîìàìè 1/� (� � ïëîòíîñòüèçëîìîâ) ñðàâíèìî èëè áîëüøå L , �ëóêòóàöèîííûé îá-ìåí èçëîìàìè ìåæäó êîíöàìè ñåãìåíòà âîçìîæåí ëèøüïðè óñëîâèè L < 2b/s , ò. å. ïðè ìàëûõ s . Â ïðîòèâíîìñëó÷àå êèíåòèêà ðîñòà îïðåäåëÿåòñÿ íå òåðìîäèíàìè÷å-ñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, à êèíåòèêîé äâèæåíèÿ è îáðà-çîâàíèÿ èçëîìîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü ïðîâåðèòü àäåê-âàòíîñòü ðåàëüíîñòè èçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé è áî-ëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ íîâûõñåãìåíòîâ ñòóïåíè, èñïîëüçóÿ ÀÑÌ ïðè áîëüøåì ðàç-ðåøåíèè ñòðóêòóðû ñòóïåíè è ìåíüøåì ïåðåñûùåíèèðàñòâîðà, ÷åì ýòî äåëàëîñü â îïèñàííûõ âûøå ðàáîòàõ.Îáðàçöû è îñîáåííîñòè ìåòîäèêèÎïûòû ïðîâîäèëèñü â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïåNanosope III �èðìû Digital Instruments. Ïîâåðõíîñòüíàáëþäàëàñü in situ â êâàðöåâîé æèäêîñòíîé ÿ÷åéêåòîé æå �èðìû. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â êîíòàêòíîìðåæèìå ñ èçìåðèòåëüíîé èãëîé èç íèòðèäà êðåìíèÿ.Ñèëà äàâëåíèÿ íà îáðàçåö ïîääåðæèâàëàñü ìèíèìàëüíîé.Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþïðîãðàììû Femtosan Online [8℄.�àñòâîðû ãîòîâèëèñü èç øåñòèêðàòíî ïåðåêðèñòàëëè-çîâàííîãî ëèçîöèìà �èðìû Seikagaku. Èñïîëüçîâàëñÿàöåòàòíûé áó�åð 0.05 Ì ñ pH � 4.5. Îñàäèòåëåì ñëóæèëNaNO3 �èðìû Wako ñ êîíöåíòðàöèåé 20 ìã/ìë. Êîíöåí-òðàöèÿ ëèçîöèìà â ðàñòâîðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâñîñòàâëÿëà 20 ìã/ìë, à â ðàñòâîðå äëÿ íàáëþäåíèÿ ðîñòàêðèñòàëëîâ 5 ìã/ìë.Êðèñòàëëû äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñïîíòàí-íîé êðèñòàëëèçàöèåé íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, êîòîðàÿçàòåì óñòàíàâëèâàëàñü â ÿ÷åéêó ÀÑÌ. �àçìåð êðèñòàë-ëîâ ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 200�400 ìêì. Ôîòîãðà�èÿ îäíîãîèç òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Ìîíîêëèííûé ëèçîöèì èìååò ïàðàìåòðû ðåøåòêè:a = 2.80 íì, b = 6.25 íì,  = 6.09 íì, � = 90.8Æ ,â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ 4 ìîëåêóëû, îáúåìÿ÷åéêè 
 = 1.06 � 10�19 ñì3 [9℄. Ìåæïëîñêîñòíîå ðàñ-ñòîÿíèå h = 2.54 íì ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ñòóïåíè íàãðàíè (101). �àññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè ñòðîèòåëüíûõåäèíèö (ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê) âäîëü íàïðàâëåíèÿ [101℄ðàâíî d = 6.70 íì, à â ïëîòíî óïàêîâàííîì ðÿäó îíîðàâíî ïàðàìåòðó ÿ÷åéêè b . �àçðåøåíèå ÀÑÌ ïðè ðà-áîòå â ðàñòâîðå íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû óâèäåòü ìîëåêóëûâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, íî ðÿäû ÿ÷ååê õîðîøî âèäíû,îñîáåííî âäîëü îñè b (ðèñ. 2, à).Ïðè ðàáîòå ÀÑÌ êàê â êîíòàêòíîì ðåæèìå, òàêè â ðåæèìå ïðåðûâèñòîãî êîíòàêòà, èçìåðèòåëüíàÿ èãëà
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�èñ. 1. Ìîíîêëèííûé êðèñòàëë ëèçîöèìà, ãðàíü (101).Ê êðèñòàëëó ïîäâåäåí êàíòèëåâåð àòîìíî-ñèëîâîãî ìèê-ðîñêîïà. Ôîòîãðà�èÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãîìèêðîñêîïà÷àñòî âûðûâàåò ÷àñòèöû èç ñòóïåíè. Îòìåòèì, ÷òî,êàê íè ñòðàííî, ýòî ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé èíòåíñèâ-íîñòüþ, åñëè â ðåæèìå êîíòàêòà èçìåðèòåëüíàÿ èãëàñîñêàêèâàåò ñî ñòóïåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäàèãëà äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó ñòóïåíè. Âûðâàííûå ÷àñòèöûïåðåäâèãàþòñÿ ïî÷òè âñåãäà íà îäíî è òîæå ðàññòîÿíèå(1�2 ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè) è ê íîâîìó ïðîõîäó èçìåðè-òåëüíîé èãëû, ïî-âèäèìîìó, âîçâðàùàþòñÿ íà ñâîå ìåñòî.Ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðîñû õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 2, à.�àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïðîõîäàìè èãëû � ñêàíàìè �çàìåòíî ìåíüøå ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ýòè÷àñòèöû, î÷åâèäíî, ìåíüøå ñòðîèòåëüíîé åäèíèöû.�àñòâîð â êþâåòå ïðîêà÷èâàëñÿ ïåðèñòàëüòè÷åñêèìíàñîñîì ñ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé êè-íåòè÷åñêèé ðåæèì ðîñòà. Äâèæóùèéñÿ ðàñòâîð ñîçäà-âàë äîïîëíèòåëüíûå êîëåáàíèÿ èçìåðèòåëüíîé èãëû, ýòî÷àñòî ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîìåõ íà êàäðàõíåáîëüøîãî (< 1 ìêì) ðàçìåðà. Ïîýòîìó èíîãäà âîâðåìÿ çàïèñè èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîòîêïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àëñÿ. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ñòóïåíèâ ñåðèÿõ ñ ïîñòîÿííûì è ïðåðûâèñòûì ïîòîêîì ïîêàçàëî,÷òî êðàòêîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå ïîòîêà íå ïðèâîäèëîê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ñòóïåíåé. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïå-ðåñûùåíèå ó ñòóïåíåé îïðåäåëÿëîñü ñîñòàâîì ðàñòâîðàè òåìïåðàòóðîé. Òåìïåðàòóðà â êþâåòå áûëà ïðèìåðíîíà 5ÆC âûøå êîìíàòíîé èç-çà íàãðåâà ëó÷îì ëàçåðàè áëîêàìè ýëåêòðîíèêè, îíà èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùèòåðìîïàðû, âñòàâëåííîé â êþâåòó, è åå çíà÷åíèÿ êî-ëåáàëèñü âî âðåìÿ îïûòà â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðàäóñà

ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 29.5ÆC. Êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòèìîíîêëèííîãî ëèçîöèìà ïðè èäåíòè÷íûõ íàøåìó ñîñòàâóáó�åðà è êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ îïðåäåëåíà â [10℄è âûðàæàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîéC0 = 0.0734e0.1349T ,ïîãðåøíîñòü êîòîðîé íå ïðèâîäèòñÿ. Çäåñü C0 � ðàâ-íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà [ã/ìë℄; T � òåìïå-ðàòóðà ðàñòâîðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Òàêèì îáðàçîì,â íàøèõ îïûòàõ äåéñòâóþùàÿ ñèëà êðèñòàëëèçàöèè�=��/kT = lnC/C0 , ãäå C/C0 = 1.27�0.08 è ïåðåñûùå-íèå ñîñòàâëÿëî s = C/C0�1 = 0.27�0.08. Íåçíà÷èòåëüíîåñíèæåíèå ïåðåñûùåíèÿ áûëî âîçìîæíî èç-çà òîãî, ÷òîîäèí è òîò æå ðàñòâîð ïðîãîíÿëñÿ ÷åðåç êþâåòó íåñêîëü-êî ðàç. �åçóëüòàòûÈçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîêëèííîãî ëèçîöèìàáûëè ïîëó÷åíû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Íà ðèñ. 2, àâèäíû ìîëåêóëÿðíûå ðÿäû, ïàðàëëåëüíûå îñè b , è ïåð-ïåíäèêóëÿðíàÿ îñè b ýëåìåíòàðíàÿ ñòóïåíü, îãðàíè÷è-âàþùàÿ ñëîé ðîñòà. Óêàçàííûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåòèçðåçàííîñòü ñòóïåíè. Ñòóïåíü èìååò ïîëîæèòåëüíûåè îòðèöàòåëüíûå èçëîìû, â êîòîðûå âñòðàèâàþòñÿ íîâûåñòðîèòåëüíûå åäèíèöû [1℄. Íà äàííîì ðèñóíêå ìîæíîîáíàðóæèòü 5 èçëîìîâ. Îòìåòèì, ÷òî íå ñëåäóåò ïðè-íèìàòü çà èçëîìû ñòóïåíè ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåíûåâûáðîñû, èìåþùèå øèðèíó â 1�2 ñêàíà ïî âåðòèêàëè,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãëóáèíà òàêèõ âûáðîñîâ, êàê ïðàâè-ëî, ðàâíà îäíîìó èëè äâóì ïàðàìåòðàì ÿ÷åéêè êðèñòàëëà.Âûáðîñû âäîëü ñòóïåíè, ïàðàëëåëüíûå ñòðîêàì ñêàíèðî-âàíèÿ, ñâÿçàíû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ âëèÿíèåì çîíäà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè èçëîìîâ ìû èìå-åì âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâîèçëîìîâ íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ñòóïåíåé è ðàçäå-ëèòü ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó íà äëèíó ðàññìîòðåííîé ñòó-ïåíè (ðèñ. 2, á). �àññ÷èòàííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ñðåäíÿÿïëîòíîñòü èçëîìîâ îêàçàëàñü ðàâíîé � � 0.0027 íì�1(ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëîìàìè 1/� � 370 íì),à âåðîÿòíîñòü íàéòè èçëîì íà ñòóïåíè (ïàðàëëåëüíîéîñè b ) ðàâíà �b� 0.017.Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà ñòóïåíü ñ ÷àñòè÷íî ïðîïèñàí-íûì òîðöîì. Âûñîòà ñòóïåíè íà äàííîì ðèñóíêå ñîñòàâ-ëÿåò îêîëî 2.4 íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [9℄, ãäå h = 2.54 íì.Èíòåðåñíî, ÷òî ïîñëå �óðüå-îáðàáîòêè õîðîøî âèäíà

�èñ. 2. �ðàíü (101) ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà ëèçîöèìà: à � õîðîøî âèäíû ðÿäû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååêè ãðàíèöà ñòóïåíè ðîñòà (êîíòðàñòíàÿ òåìíàÿ ëèíèÿ). Ñòóïåíü äâèæåòñÿ ñïðàâà íàëåâî. Ñòðåëêàìè óêàçàíûïðèìåðû ïîëîæèòåëüíûõ (+) è îòðèöàòåëüíûõ (�) èçëîìîâ; á � õîëìèê ðîñòà, îáðàçîâàííûé îäíîçàõîäíîéäèñëîêàöèîííîé ñïèðàëüþ. Íà ñòóïåíÿõ âèäíû èçëîìû



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 71

�èñ. 3. Ïîâåðõíîñòü (101) ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà ëèçîöèìà: (à) íà îðèãèíàëüíîì ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè âèäíûóãîë ñòóïåíè è ìîëåêóëÿðíûå ðÿäû. Èçîáðàæåíèå âûäåëåííîé îáëàñòè ïîñëå �óðüå-îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíîñïðàâà, áåëàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íà êðàåâóþ äèñëîêàöèþ. �ðà�èê ñîîòâåòñòâóåò ñðåçó ïî ëèíèè, ìàðêèðîâàííîéòî÷êàìè 1 è 2, èçìåðåíà âûñîòà ñòóïåíè; (á) ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïîñëå �óðüå-îáðàáîòêè. Èçìåðåíûóãîë è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè ðÿäàìèâñòðîåííàÿ ïëîñêîñòü � êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ. Èçìåðåí-íûå ïî ðèñ. 3, á ïàðàìåòðû (b � 6.2 íì, d � 6.7 íì,� � 91Æ ) ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáêè ñ ðåíòãåíîâñêèìèäàííûìè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîëèãîíèçîâàííîé ñòóïåíèïåðâîãî âèòêà äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 4, à âìåñòå ñ èñõîäíûì êàäðîì (ðèñ. 4, á). Èçìåðåíèÿâûñîòû ñòóïåíè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñòóïåíü ýëåìåíòàð-íàÿ. Åñëè íà 2D-èçîáðàæåíèè äîâîëüíî ëåãêî ðàçëè÷èòüâûáîèíû � âàêàíñèè � íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, òî ïî-ñòðîåíèå 3D-èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü àä-ñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû. Îíè îòîáðàæå-íû íà ðèñóíêå âûáðîñàìè ñâåòëîãî öâåòà. Ê ñîæàëåíèþ,íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ æèçíè àäñîðáèðîâàííûõìîëåêóë (èëè èõ ñêîïëåíèé) íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.Òàêæå íåëüçÿ óòâåðæäàòü, äâèãàþòñÿ îíè ïî ïîâåðõíîñòèèëè ñòàòè÷íû.Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå âûõîäà äèñëîêàöèè(ðèñ. 4, á) íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò îòñóòñòâèå äèñëî-êàöèîííîãî êàíàëà, ïðåäñêàçàííîãî Ôðàíêîì [11℄ äëÿìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè

�10 íì è áîëüøå. �àíåå â ðàáîòå [3℄ íàìè áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå äèñëîêàöèîííûõêàíàëîâ íà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ áè�òàëàòàêàëèÿ. Íàáëþäàëèñü òàêèå êàíàëû è â ðàáîòàõ äðóãèõàâòîðîâ [12, 13℄. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êàíàëà îò âåêòîðàÁþðãåðñà ïðè ýòîì ñîãëàñîâûâàëàñü ñ �îðìóëîé, âûâå-äåííîé Ôðàíêîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäû äèñëîêàöèéìîãóò êàê èìåòü, òàê è íå èìåòü ïîëûå êàíàëû,ïðè îäíîì è òîì æå âåêòîðå Áþðãåðñà. Òðàâëåíèåêàíàëîâ ìíîãîçàõîäíûõ äèñëîêàöèé èíîãäà ïðèâîäèëîê èñ÷åçíîâåíèþ ïîëîñòåé è îáíàðóæåíèþ íåñêîëüêèõðÿäîì ñòîÿùèõ äèñëîêàöèé. Âìåñòå ñ òåì âñòðå÷àëèñüè îäíîçàõîäíûå äèñëîêàöèè, èìåþùèå ïîëûå êàíàëû.Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ êàíàëîââ òî÷êå âûõîäà äèñëîêàöèè îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Â ñâÿçèñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè íàáëþäåíèÿ, ïðèâå-äåííûå íà ðèñ. 5. Çäåñü ìîæíî ïðîñëåäèòü çà îáðàçî-âàíèåì ¾ïåòëè¿ âîêðóã âûõîäà äèñëîêàöèè. ×àñòü ðÿäà,ïðèìûêàþùàÿ ê âûõîäó äèñëîêàöèè, äîëãî îñòàåòñÿ íåçàïîëíåííîé. Âîçìîæíî, ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ðîñòàñòóïåíè ýòà ÷àñòü ðÿäà òàê è íå óñïåëà áû çàïîëíèòüñÿ,
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�èñ. 4. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå (à) âûõîäà âèíòîâîé äèñëîêàöèè íà ïîâåðõíîñòü (101) è 2D-èçîáðàæåíèå (á), íàîñíîâå êîòîðîãî îíî ïîñòðîåíî. Áåëûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ïðèìåðû àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.×åðíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ïðèìåðû âàêàíñèé

�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ çàãèáà ñòóïåíè ó âûõîäà äèñëîêàöèè ïðè �îðìèðîâàíèè ñåãìåíòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãîìîëåêóëÿðíûì ðÿäàì. Âòîðîé è òðåòèé êàäðû ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî

�èñ. 6. �ðàíü (101) ìîíîêëèííîãî ëèçîöèìà. Âèäíû ìîëåêóëÿðíûå ðÿäû. (à�ä) Ôîðìèðîâàíèå ñåãìåíòàïîëèãîíèçîâàííîé äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî ìîëåêóëÿðíûì ðÿäàì; âðåìÿ ìåæäóêàäðàìè 13 ñ. (å) Ñåãìåíò ïðîäâèãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñåáå; êàäð ñíÿò ÷åðåç 28 ñ ïîñëå ïðåäûäóùåãî. �àçìåðèçîáðàæåíèé 150� 150 íì



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 73äî òîãî êàê äàëüíÿÿ åãî ÷àñòü óæå ñîâåðøèëà áû ïîâîðîòè çàìêíóëà ¾ïåòëþ¿. Òîãäà âîêðóã âûõîäà äèñëîêàöèèìîãëà áû îáðàçîâàòüñÿ ïîëîñòü. Íî îïûòîâ, ïîçâîëÿþùèõïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó, ìû íå ïðîâîäèëè. Â óñëîâèÿõíàøåãî ýêñïåðèìåíòà ðÿä ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö óñïåâàëçàïîëíèòüñÿ ïîëíîñòüþ, è äèñëîêàöèîííûå êàíàëû íåâîçíèêàëè.Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü êàäðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,äåìîíñòðèðóþùèå ðàçâèòèå ñïèðàëè ðîñòà âáëèçè âûõî-äà äèñëîêàöèè. Ñåðèÿ êàäðîâ íà ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò�îðìèðîâàíèå è ïîñëåäóþùåå ïðîäâèæåíèå îäíîãî èçñåãìåíòîâ ïîëèãîíèçîâàííîé äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè íà�îíå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.�àññìàòðèâàåìûé ñåãìåíò ïàðàëëåëåí ðÿäàì ýëåìåíòàð-íûõ ÿ÷ååê è íà ðèñ. 6 ðàñïîëîæåí íèæå òî÷êè âûõîäàäèñëîêàöèè. Íà êàäðå (à) ñåãìåíò åùå òîëüêî �îðìèðó-åòñÿ. Íà ñëåäóþùåì êàäðå (á) ñåãìåíò óæå îáîçíà÷èëñÿè èìååò äëèíó îêîëî 30 íì (5 ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö).Îäíàêî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñåáå ñåãìåíò íå ïðîäâèãàåòñÿäî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò ñâîåé êðèòè÷åñêîé äëèíû�50 íì, ò. å. 8�9 ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö (êàäðû â, ã).Òîëüêî íà êàäðå (ä) ñåãìåíò, äîñòèãíóâ ñâîåãî êðèòè÷å-ñêîãî ðàçìåðà, íà÷èíàåò, à íà êàäðå (å) ïðîäîëæàåò ñâîåäâèæåíèå âïåðåä. Ñòóïåíü íå ïðîäâèãàåòñÿ, ïîêà íà íåéíå îáðàçóåòñÿ îäíîìåðíûé çàðîäûø [6℄. Ñ âîçíèêíîâåíè-åì îäíîìåðíîãî çàðîäûøà íà òîðöå ñòóïåíè ïîÿâëÿþòñÿèçëîìû, ê êîòîðûì ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ íîâûå ÷àñòèöû.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïðåäåëû çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõäëèí äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ ñïèðàëè (ðèñ. 6 èëëþ-ñòðèðóåò �îðìèðîâàíèå ñåãìåíòà 3). Èíñòðóìåíòàëüíàÿîøèáêà èçìåðåíèÿ äëèíû ñåãìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîëî-âèíó øàãà äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé ðàâåí3 íì (ðàçìåð êàäðà 800 � 800 íì2 , 256 ñòðîê ñêà-íèðîâàíèÿ). Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ñêàíèðîâàíèåäàííîãî ó÷àñòêà ìîãëî ïðîèçîéòè íåìíîãî ðàíüøå èëèïîçæå ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ñåãìåíòîì åãî êðèòè÷åñêîéäëèíû. Âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè ñîñòàâëÿåò 13 ñ, ñêîðîñòüóâåëè÷åíèÿ äëèíû, íàïðèìåð òðåòüåãî ñåãìåíòà, îêîëî0.8 íì/ñ. Òîãäà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé L3 , çàâèñÿùàÿîò âðåìåíè, áóäåò ðàâíà 0.8 íì/ñ � 6.5 ñ = 5.2 íì, ò. å.ïîðÿäêà îäíîé ñòðîèòåëüíîé åäèíèöû. Îò âèòêà ê âèòêóêðèòè÷åñêèå äëèíû ñåãìåíòîâ 1, 3 è 4 �ëóêòóèðóþòìåíüøå (ïëþñ/ìèíóñ îäíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà), ÷åìêðèòè÷åñêàÿ äëèíà íàèáîëüøåãî ñåãìåíòà 2 (ïëþñ/ìèíóñ3�4 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêè).
Ñåãìåíò 1 2 3 4L, íì 68�71 250�270 48�60 91�100Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ òîðöà ñòóïåíè áûëà âûðàæåíà, èñ-ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà,è îöåíåíà êàê �� 0.27 ýðã/ñì2 , èëè 2.7� 10�8 Äæ/ñì.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, êðèòè÷åñêèå ðàç-ìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî äâóìåðíîãî çàðîäûøà, îïðåäå-ëåííûå ïî èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà ïðè ïåðåìåùåíèè îäíîé èç åãî ñòîðîí, ðàâ-íû l1 = l3 = (�2 + �4)
/kT ln(C/C0), l2 = l4 == (�1 + �3)
/kT ln(C/C0). Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííîå çíà-÷åíèå � , âû÷èñëèì l1 � 3.2/ ln(C/C0) = 13 íì,l2 � 7.8/ ln(C/C0) = 33 íì. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ äëèí ãîðàçäî áîëüøå îïðå-äåëåííûõ èç òåðìîäèíàìèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòèêàðîñòà äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé äâèæåíèÿè îáðàçîâàíèÿ èçëîìîâ.Êðîìå òîãî, èç ïðèâåäåííûõ äëÿ li âûðàæåíèé âèäíî,÷òî îíè äîëæíû áûòü ïîïàðíî ðàâíû. Êàê è â [1℄,ðàâåíñòâà L1 è L3 , L2 è L4 ñîîòâåòñòâåííî íåâûïîëíÿþòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî óãëû ïîëèãîíèçîâàííîé ñòóïåíè (ðèñ. 6)ïðÿìûå, à íå ñêðóãëåííûå, êàê ÷àñòî áûâàåò [3, 5℄.Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ðîñòà êðèñòàëëîâ ñ ìàëîéïëîòíîñòüþ èçëîìîâ [14℄.Íà êàäðàõ áîëüøåãî ðàçìåðà (800� 800 íì), ãäå âñååùå áûëè ðàçëè÷èìû ìîëåêóëÿðíûå ðÿäû, áûëà èçìåðåíàñêîðîñòü ñòóïåíè V è ïîñòðîåíà åå çàâèñèìîñòü îòäëèíû L äëÿ ñåãìåíòà 3 (äðóãèå ñåãìåíòû îêàçûâàëèñüâíå ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ äî òîãî, êàê çíà÷åíèå èõ ñêî-ðîñòè âûõîäèëî íà íàñûùåíèå). Êàê ïðàâèëî, ñòóïåíüïðîäâèãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ñåáå íå åäèíûì �ðîíòîì,à îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè, òåðÿÿ ïðÿìîëèíåéíóþ �îðìó.�àññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé âûõîäà äèñëîêàöèè è ïîëîæå-íèåì ñòóïåíè áûëî îáîçíà÷åíî áóêâîé S , îïðåäåëÿëîñüïî ìàêñèìàëüíîìó ïðîäâèæåíèþ õîòÿ áû ÷àñòè ñòóïå-íè (ðèñ. 7). Äëèíà ñòóïåíè L èçìåðÿëàñü îò âûõîäàäèñëîêàöèè äî êðàÿ ïðåäûäóùåãî ñåãìåíòà ñïèðàëè,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ïîêà ñëåäóþùèé ñåãìåíò íåäîñòèã ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå òîãî êàêñëåäóþùèé ñåãìåíò äîñòèãàë Li , äëèíà L èçìåðÿëàñü îò�ðîíòà ïðåäûäóùåãî ñåãìåíòà äî �ðîíòà ïîñëåäóþùåãîñåãìåíòà.Îòäåëüíî áûëà èçìåðåíà äëèíà L� âûñòóïàþùèõâïåðåä ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òðåòüåãî ñåãìåíòà. Âå-ëè÷èíà L� ñîñòàâëÿëà îò 15 äî 42 íì. Íàèáîëåå ÷àñòîâñòðå÷àëèñü çíà÷åíèÿ 22�26 íì (ðèñ. 7). Ïðè çíà÷åíèÿõ,ìåíüøèõ �24 íì, ñòóïåíü íå ïðîäâèãàëàñü âïåðåä, ò. å.íà ñëåäóþùåì êàäðå âåëè÷èíà S îñòàâàëàñü ïðåæíåé.Áûëè îáñ÷èòàíû 5 ñåðèé èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõñåãìåíò 3, äîñòèãíóâ ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, íà÷è-íàåò äâèæåíèå ïî íîðìàëè ê ñåáå. Ïîñòðîåíû ãðà�èêèçàâèñèìîñòåé ïîëîæåíèÿ ñòóïåíè S è åå äëèíû L îòâðåìåíè t . �åçóëüòàòû îäíîé èç ñåðèé ïðèâåäåíû íàðèñ. 8. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñòóïåíè, ðàññ÷èòàííûå íàïðÿ-ìóþ ïî èçìåðåííûì S äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà âðåìåíè,èìåëè ñëèøêîì áîëüøèå ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó àíàëèççàâèñèìîñòè V (L) ïðîâîäèëñÿ ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì.Äëÿ ýòîãî çàâèñèìîñòü S(t) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíàêðèâîé âûñîêîãî (â äàííîì ñëó÷àå òðåòüåãî) ïîðÿäêà,è äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé V óðàâíåíèå ýòîé êðèâîéáûëî ïðîäè��åðåíöèðîâàíî. Çàâèñèìîñòü L(t) áûëà àï-ïðîêñèìèðîâàíà êðèâîé ïÿòîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçîâàòüóðàâíåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íàì íå ïîçâîëÿëàîòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âûáîðêà èçìåðåíèé. �ðà�èê çà-âèñèìîñòè V (L), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9, ñòðîèëñÿ ïîðàñ÷åòíûì äàííûì êàê äëÿ ñêîðîñòè ñòóïåíè, òàê è äëÿåå äëèíû.Ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà s = C/C0 � 1 â äàííîì îïûòåáûëî íå áîëüøå 0.27 (�0.08). Îòíîøåíèå ñêîðîñòèñòóïåíè ê ïåðåñûùåíèþ ðàâíî V /s = 4/0.27 � 15 íì/ñ,èëè 1.5 �10�6 ñì/ñ, ãäå çà ñêîðîñòü ñòóïåíè ïðèíÿòî ïðå-äåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òðåòüåãî ñåãìåíòà ñïèðàëè.Îáñóæäåíèå�àññìîòðèì ðàçâèòèå ïåðâîãî âèòêà ïîëèãîíèçîâàí-íîé äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè ðîñòà.Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè L(t) äëÿñåãìåíòà 3. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà èñïîëüçîâàëèñü
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�èñ. 7. �àçâèòèå ñåãìåíòà íîìåð 3: (à) äî òîãî, êàê ñåã-ìåíò 4 äîñòèã ñâîåé êðèòè÷åñêîé äëèíû (ðàçìåð êàäðà300�450 íì); (á) ïîñëå (ðàçìåð êàäðà 500�700 íì). Íà-ïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ èçìåíåíî íà 90Æ îòíîñèòåëüíîðèñ. 5 è 6. Ïðèâåäåíà ñõåìà ñïèðàëè ñ íóìåðàöèåéñåãìåíòîâ. Èçìåðåíà äëèíà îäíîìåðíîãî çàðîäûøà, îíàïîêàçàíà íà ïåðâîì êàäðå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ñ ïî-ëó÷åííûì çíà÷åíèåì. Äâîéíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíûïðèìåðû èçìåðåíèé äëèíû ñòóïåíè L è ðàññòîÿíèÿ S ,ïðîéäåííîãî ñòóïåíüþýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèíû ñåãìåíòà L . Âèäíî,÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ðåçêèé ïåðåãèá, ïðîèñõî-äÿùèé ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ïîñëåäóþùèì ñåãìåíòîì åãîêðèòè÷åñêîé äëèíû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòüL(t) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìÿ ïðÿìûìè, êàêâ [3℄. Äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëèíà ñåã-ìåíòà 3 óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîäâèæåíèÿ ñåãìåíòà 2.Òàêèì îáðàçîì, íàêëîí ïðÿìîé ïåðâîãî ó÷àñòêà çàâè-ñèìîñòè L(t) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü âòîðîãî ñåãìåíòà(V2 = 0.8 íì/ñ). Ïîñëå òîãî êàê ñåãìåíò 4 íà÷èíàåòïðîäâèãàòüñÿ íîðìàëüíî ñåáå, äëèíà ñåãìåíòà 3 óâåëè-÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà ñòóïåíåé â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.À íàêëîí âòîðîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè L(t) ðàâåí ñóììåñêîðîñòåé V2 +V4 = 3.9 íì/ñ.Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 8, á ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïóòè S ,ïðîéäåííîãî ñåãìåíòîì, îò âðåìåíè t áûë òàêæå ïîñòðî-åí ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïåðåãèá â çàâèñèìî-ñòè S(t) äëÿ ñåãìåíòà 3 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïðåîäî-ëåíèÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû äëÿ ñåãìåíòà 4 (�95 íì).Èç èòîãîâîãî ãðà�èêà çàâèñèìîñòè V (L) íà ðèñ. 9âèäíî, ÷òî íàðàñòàíèå ñêîðîñòè ñòóïåíè â çàâèñèìîñòè îò

�èñ. 8. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè äëèíû ñòóïåíè L (à)è ðàññòîÿíèÿ S (á), ïðîéäåííîãî ñòóïåíüþ, îò âðå-ìåíè t äëÿ ñåãìåíòà 3. Ïðèâåäåíû àïïðîêñèìà-öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (�) êðèâûìè âûñî-êèõ ïîðÿäêîâ, óïîìÿíóòûõ â òåêñòå, è ïðÿìûìè LI == 26.05(�3.39) + 0.89(�0.05)t , LII =�369.49(�90.04) ++ 3.94(�0.60)t , SI = 13.79(�8.12) + 0.81(�0.15)t ,SII =�189.39(�20.99) + 3.44(�0.15)tåå äëèíû ïðîèñõîäèò èíà÷å, ÷åì ýòî áûëî ïðåäïîëîæåíî�èááñîì�Òîìñîíîì.Çàêîí �èááñà�Òîìñîíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêîðîñòüñòóïåíè äîëæíà íàðàñòàòü ïî �îðìóëå [15℄V =V1(1� L/L),ãäå V � ñêîðîñòü ñòóïåíè äëèíîé, áëèçêîé ê ðàçìåðóêðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà, V1 � ñêîðîñòü áåñêîíå÷íîäëèííîé ñòóïåíè, L � äëèíà ñòóïåíè, L � êðèòè÷åñêàÿäëèíà, ïðè êîòîðîé ñòóïåíü íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå.Âåëè÷èíû V1 è L � ïîñòîÿííûå. Àïïðîêñèìàöèÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé �îðìóëå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü V (L) ìîæåò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíà ÷åòûðüìÿ ïðÿìûìè. Èíòåðåñíî, ÷òîèçìåíåíèå íàêëîíîâ ïðÿìûõ ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíòâðåìåíè, êîãäà êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñåãìåíò ïðåîäîëå-âàåò ñâîþ êðèòè÷åñêóþ äëèíó. Òàê, ïðè äëèíå òðåòüåãîñåãìåíòà â 95 íì íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå ÷åòâåðòûéñåãìåíò. Êîãäà òðåòèé ñåãìåíò äîñòèãàåò 140 íì, ñåãìåíòíîìåð îäèí ïðåîäîëåâàåò ñâîé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð. Ïðè
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñòóïåíè V îò äëè-íû ñòóïåíè L . �ðà�èê ïîñòðîåí íà îñíîâå ðàñ÷åò-íûõ äàííûõ äëÿ òðåòüåãî ñåãìåíòà. Ïîëó÷åííûå òî÷êèàïïðîêñèìèðîâàíû: êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëå�èááñà�Òîìñîíà V = V1[1 � L/L℄ = 4.69(�0.12)[1 �� 44.42(�1.47)/L℄ , è ïðÿìûìè VI = 1.712(�0.100) ++0.042(�0.001)L , VII = 0.201(�0.330)+0.023(�0.002)L ,VIII = 3.139(�0.130) + 0.003(�0.001)L , VIV = 3.7610 ++ 0.0007Läëèíå 345 íì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïåðåä âòîðîé ñåãìåíò.Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëèíû L ñîîòâåòñòâóþò ïåðåëîìàìíà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè V (L). Òàêîé õàðàêòåð çàâè-ñèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ÷òîáû ñòóïåíü íà÷àëàäâèæåíèå ïî íîðìàëè ê ñåáå, íà íåé äîëæåí çàðîäèòüñÿíîâûé ðÿä ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðîèñ-õîäèò â ðåçóëüòàòå õàîòè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ èçëîìîâ ïîñòóïåíè, è ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì îòíîñèòåëüíîìïåðåñûùåíèè s âáëèçè ñòóïåíè õàîòè÷åñêîå áëóæäàíèåèçëîìîâ ñìåíÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì äðåé�îì. Èñòî÷íèêîìèçëîìîâ ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ îäíîìåðíûå çàðîäûøè,âîçíèêàþùèå íà ñòóïåíè. Îäíàêî ïðè ìàëîé ðàâíîâåñíîéïëîòíîñòè èçëîìîâ ïåðåõîä ê óïîðÿäî÷åííîìó ðîñòóñ îáðàçîâàíèåì îäíîìåðíûõ çàðîäûøåé ïåðåõîäèò óæåïðè íèçêèõ s [6℄.Êðèòåðèåì ñìåíû ìåõàíèçìà õàîòè÷åñêèõ áëóæäà-íèé íà óïîðÿäî÷åííûé äðåé� ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåïëîòíîñòè èçëîìîâ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðîèòåëüíûìèåäèíèöàìè â ïëîòíîóïàêîâàííîì ðÿäó. Åñëè �b� 1,òî îáëàñòü ðîñòà ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíûõçàðîäûøåé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü øèðîêîé. Êàê áûëî óæå ñêà-çàíî, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå �b = 0.017� 1.Íèæíèé ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ðîñòà ñ îáðàçî-âàíèåì îäíîìåðíûõ çàðîäûøåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê s� �b .Äåéñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíîå ïåðåñûùåíèå â íàøèõèññëåäîâàíèÿõ áûëî s = 0.27 � 0.017. Íåðàâåíñòâîs � 1/(�b)2 ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì ïðèìåíèìîñòèäàííîé ìîäåëè. Âûðàæåíèå 1/(�b)2 = 3460, ò. å. ãîðàçäîáîëüøå èñïîëüçóåìîãî ïåðåñûùåíèÿ s .Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåì ýêñïåðè-ìåíòå ñòóïåíü ïðîäâèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ íàíåé îäíîìåðíûõ çàðîäûøåé. Êàê èçâåñòíî, êðèòè÷åñêàÿäëèíà îäíîìåðíîãî çàðîäûøà ðàâíàb/s = 6.25/0.27 � 23 íì.Âû÷èñëåííàÿ äëèíà îäíîìåðíîãî çàðîäûøà õîðîøî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì ïàðàìåòðîì L� è îáúÿñíÿåò,ïî÷åìó ïðè L� , ìåíüøåì 23 íì, ñòóïåíü íå ïðîäâèãàåòñÿ

âïåðåä. Ýòî ñâÿçàíî ñ àííèãèëÿöèåé âíîâü ïîÿâèâøåãîñÿðÿäà.Ïðè äâèæåíèè ýëåìåíòàðíîé ñòóïåíè ïîñðåäñòâîìîáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ çàðîäûøåé ñêîðîñòü ñòóïåíè Vâûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6℄:V = �va= ab�0w�s(1 + s)1/2,ãäå �0 � ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü èçëîìîâ.Îäíàêî â [6℄ ñêàçàíî, ÷òî åñëè äëèíà ñòóïåíè Lãîðàçäî ìåíüøå 1/� , íî ãîðàçäî áîëüøå êðèòè÷åñêîãîðàçìåðà îäíîìåðíîãî çàðîäûøà b/s , òî ñêîðîñòü ñòóïåíèðàâíà V = dIL,ãäå I � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ çàðîäûøåé.Äëèíà ñòóïåíè L â íàøåì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ â ïðå-äåëàõ b/s < L < 1/� (23 íì < L 6 370 íì). Ïðè÷åì,êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äëèíàñòóïåíè áûëà íå ãîðàçäî áîëüøå êðèòè÷åñêîé äëèíûîäíîìåðíîãî çàðîäûøà, à ïðîñòî áîëüøå. Òàêæå äëèíàñòóïåíè L ìåíüøå èëè ñðàâíèìà ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåììåæäó èçëîìàìè 1/� . Ïðè ýòîì ñòóïåíü ïåðåìåùàåòñÿïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòëîæåíèÿ ðÿäîâ, ÷òî íàãëÿäíîïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ñòóïåíè V äîëæíà áûòü ïðÿ-ìî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ñòóïåíè L , à õàðàêòåð âîçðàñ-òàíèÿ V äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ îñîáåííîñòÿìè óäëèíåíèÿñòóïåíè �L .Óäëèíåíèå ñòóïåíè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñî-ñåäíèõ ñåãìåíòîâ: ñíà÷àëà òîëüêî ïðåäûäóùåãî ñåãìåíòà,à çàòåì ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî. Äëÿ ïðèìåðàâîçüìåì ñåãìåíò íîìåð 3. Åãî äëèíà ðàâíà L3 =V2t ïðèL4 < L4 è L3 = (V2+V4)t ïðè L4 > L4 . Ñêîðîñòü ñòóïåíèV3 , çàâèñÿùàÿ îò äëèíû, ¾ïåðåæèâàåò¿ ñêà÷îê ðîñòà âìå-ñòå ñî ñêà÷êîì ðîñòà äëèíû L3 . Óäëèíåíèå ñëåäóþùåãîñåãìåíòà L4 òàêæå ðåçêî óâåëè÷èòñÿ, êîãäà ñîñåäíèéñåãìåíò (íîìåð 1) ïðåîäîëååò ñâîþ êðèòè÷åñêóþ äëèíó.Âìåñòå ñ äëèíîé L4 ðåçêî âîçðàñòåò è ñêîðîñòü V4 ýòîãîñåãìåíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãîñåãìåíòà L3 . Òàê, ñêîðîñòü ñòóïåíè, çàâèñÿùàÿ îò äëèíûñòóïåíè, áóäåò èìåòü ñêà÷êè âîçðàñòàíèÿ, ïîêà äèñëî-êàöèîííàÿ ñïèðàëü íå ñîâåðøèò ïîëíûé îáîðîò. Äëÿñïèðàëè, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ, çàâèñèìîñòüV (L) áóäåò èìåòü ÷åòûðå ó÷àñòêà. Ïîñëå âûõîäà ñåãìåíòàíà âòîðîé âèòîê ñïèðàëè åãî ñêîðîñòü ðîñòà ñòàíîâèòñÿïîñòîÿííîé. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ñ ðàçðåøåíèåì äî êðè-ñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååê íàáëþäàëîñü ðàçâèòèå ïåðâîãî âèòêàñïèðàëè íà ãðàíè (101) ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà ëèçî-öèìà.Ïîêàçàíî, ÷òî êðèñòàëë ðàñòåò ïîñðåäñòâîì óïîðÿ-äî÷åííîãî äðåé�à èçëîìîâ ñ îáðàçîâàíèåì îäíîìåðíûõçàðîäûøåé íà òîðöàõ ñòóïåíåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-òâåðæäåíà âûñêàçàííàÿ ðàíåå ãèïîòåçà [6℄, ÷òî äàííûéìåõàíèçì äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ èçëîìîâðåàëèçóåòñÿ óæå ïðè íèçêîì ïåðåñûùåíèè.�àçâèòèå ïåðâîãî âèòêà ïîëèãîíèçîâàííîé äèñëîêàöè-îííîé ñïèðàëè äëÿ êðèñòàëëà ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ èçëî-ìîâ ïðè íèçêîì ïåðåñûùåíèè íå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì�èááñà�Òîìñîíà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [1℄.Âûÿâëåíû íîâûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèñòóïåíè îò åå äëèíû íà ïåðâîì âèòêå ñïèðàëè. Çàâè-ñèìîñòè V (L) ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ,



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3êîòîðûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè. Òàíãåíñóãëà íàêëîíà ïðÿìûõ ìåíÿåòñÿ â ìîìåíòû ïðåîäîëåíèÿñëåäóþùèìè ñåãìåíòàìè èõ êðèòè÷åñêèõ äëèí.Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â îïèñàííîì âûøå ýêñ-ïåðèìåíòå äëèíà ñòóïåíè L íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõb/s < L < 1/� , ïîýòîìó ñêîðîñòü ñòóïåíè ðàâíà V = aIL ,ò. å. ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ñòóïåíè. Òàê êàêóäëèíåíèå ñåãìåíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðîñòà ñìåæíûõñòóïåíåé, òî âìåñòå ñ íà÷àëîì äâèæåíèÿ êàæäîãî íîâîãîñåãìåíòà ñïèðàëè âîçðàñòàíèå äëèíû, à ñëåäîâàòåëüíî,è ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñòóïåíè èñïûòûâàåò ðåçêîåóâåëè÷åíèå. Ñêîðîñòü ñòóïåíè âûõîäèò íà íàñûùåíèå,êîãäà ñïèðàëü ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò, è âñå ñåãìåíòûðàññìîòðåííîãî âèòêà ïðåîäîëåâàþò ñâîè êðèòè÷åñêèåäëèíû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäå-ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì è Ñîâåòàïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (ãðàíò ÌÊ-2758.2007.2).Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò. �. ×åðíåâè÷ çà îãðîìíóþ ïî-ìîùü â ïðîâåäåíèè è îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæåàâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðî�åññîðóË.Í. �àøêîâè÷ó çà ïîëåçíûå áåñåäû â õîäå àíàëèçàíàñòîÿùåé ðàáîòû.
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