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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîáëåìû ìèíèàòþðèçàöèè ïðèáîðîâ è ñæà-

òèÿ èíôîðìàöèè, óñïåøíî ðåøàâøèåñÿ ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ äâàäöàòî-

ãî ñòîëåòèÿ, ñåãîäíÿ ñòîëêíóëèñü ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ïðîáëåìà-

ìè. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå ñòàíîâÿòñÿ ñóùå-

ñòâåííûìè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îïðåäåëÿþùèìè, ÿâëåíèÿ, íå èìå-

þùèå àíàëîãîâ íà ìèêðîóðîâíå. Òàê îäíèì èç íàèáîëåå çàõâàòûâàþùèõ

è ïåðñïåêòèâíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ÿâëÿåò-

ñÿ åãî ñàìîîðãàíèçàöèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå óñëîâèé ñàìîîðãà-

íèçàöèè çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì òðóäîåìêèì è äîðîãîñòîÿùèì,

ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå äëÿ ñàìîîðãàíè-

çàöèè âíåøíèå óñëîâèÿ, à òàêæå âûÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû äàííî-

ãî ÿâëåíèÿ. Çíàíèå óñëîâèé ñàìîîðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íàíî-

ñòðóêòóðû ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì èçìåíåíèÿ âíåøíèõ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû. Öåëü äàííîé ðàáîòû � âûÿâëåíèå àòîìíûõ

ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíî-

ñòè ìåäè, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé íà ïðîöåññ

ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ýâîëþ-

öèþ ñèñòåìû àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è âû÷èñëÿòü ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí;

2. Èññëåäîâàòü îñíîâíûå àòîìíûå ìåõàíèçìû, äèíàìèêó è óñëîâèÿ
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ðîñòà äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100);

3. Èññëåäîâàòü îñíîâíûå àòîìíûå ìåõàíèçìû, äèíàìèêó è óñëîâèÿ

îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð èç àòîìîâ Co, ïîãðóæåííûõ

â ïåðâûé ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100);

4. Èññëåäîâàòü îñíîâíûå àòîìíûå ìåõàíèçìû, äèíàìèêó è óñëîâèÿ

îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé íà ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòè

Cu(100);

5. Èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñêàíèðóþùèì òóííåëüíûì

ìèêðîñêîïîì è ïîâåðõíîñòüþ ìåäè; èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññà

ñêàíèðîâàíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

âàêàíñèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû:

1. Íà îñíîâå ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÄ) è êèíåòè÷åñêîãî

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (ÊÌÌÊ) ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîâåðõ-

íîñòè Cu(100) ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â

ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

2. Âûÿâëåíû îñíîâíûå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê

ôîðìèðîâàíèþ äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100).

Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè ñèñòåìû àòîìîâ Co íà ïî-

âåðõíîñòè Cu(100). Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè

è ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ àòîìîâ Co íà õàðàêòåð ýâîëþöèè ñèñòåìû.
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3. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå àòîìíûå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê

ôîðìèðîâàíèþ ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð èç àòîìîâ Co, ïîãðóæåí-

íûõ â ïåðâûé ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100). Äàííûå íàíîñòðóêòóðû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îáùåì ñëó÷àå óãëîâûå öåïî÷êè òîëùèíîé

â 1-2 àòîìà. Èññëåäîâàíû âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé íà õàðàêòåð

ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð, à òàêæå èõ òåìïåðàòóð-

íàÿ óñòîé÷èâîñòü.

4. Âûÿñíåíû îñíîâíûå äèôôóçèîííûå ïåðåõîäû, îòâå÷àþùèå çà îáðà-

çîâàíèå ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âà-

êàíñèè ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà âåðõíåé ÷àñòè ñòóïåíè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëàäêîñòè ñòóïåíè íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçî-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.

5. Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå èãëû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðî-

ñêîïà (ÑÒÌ) ñ ïîâåðõíîñòüþ Cu(100). Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âëè-

ÿíèå ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ íà ñòóïåí÷àòóþ ïîâåðõíîñòü Cu(100)

ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ãëàäêîñòè ñòóïåíè è óâåëè÷åíèþ èíòåí-

ñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó-

÷åíèþ ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîëó÷åííûå æå çàâèñèìîñòè äèíàìèêè ñàìîîð-

ãàíèçàöèè îò âíåøíèõ óñëîâèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, êàê â ïîñëå-

äóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñàìîîðãàíèçàöèè, òàê è íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìàññèâîâ íàíîîáúåêòîâ ñ çàäàííûìè
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ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû àòîìîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëîâ òèïà (100).

2. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ îñòðî-

âîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100), ñöåíàðèè ýâîëþöèè ñèñòåìû àòîìîâ

Co ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ.

3. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû äèôôóçèè àòîìîâ Co, ïîãðóæåííûõ

â ïåðâûé ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100), è ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ

íàíîñòðóêòóð, ñöåíàðèè ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîãðóæåííûõ àòîìîâ

Co ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ.

4. Âëèÿíèå ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) íà èí-

òåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé íà ïîâåðõíîñòè

Cu(100).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-

äàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Øåñòíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìàòåìàòèêà. Êîì-

ïüþòåð. Îáðàçîâàíèå"(Ïóùèíî, 2009).

2. Ïÿòíàäöàòàÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-

ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Êåìåðîâî, 2009).

3. XVI Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ "Ëîìîíîñîâ"(Ìîñêâà, 2009).
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4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû âû÷èñëè-

òåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"ïàìÿòè àêàäåìèêà

À.À. Ñàìàðñêîãî ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ (Ìîñêâà, 2009).

5. Nanotechnology international forum "Rusnanotech 09"(Moscow, 6-8

October 2009).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 íàó÷íûõ ñòàòüè

è òåçèñû ê 5 äîêëàäàì íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ (âñåãî 9 ïå÷àòíûõ

ðàáîò).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷å-

íû ëè÷íî äèññåðòàíòîì. Âêëàä äèññåðòàíòà â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èçëîæåíà íà

127 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò 41 ðèñóíîê è 2 òàáëèöû. Îáùåå ÷èñëî ññûëîê

ñîñòàâëÿåò 114. Êàæäóþ ãëàâó ïðåäâàðÿåò âñòóïèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå è îñíîâíûå çàäà÷è òåêóùåé ãëàâû. Â

êîíöå äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå

â íåé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, óêàçàíà åå

íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïðèâåäåíî êðàòêîå ñîäåð-

æàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â íåé ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, â
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êîòîðûõ âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

è ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ íàíîîáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ.

Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íàíîñòðóêòóðàì, ïåðñïåêòèâíûì ñ

òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè. Îò-

äåëüíî ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð èç àòîìîâ ïðèìåñè

êàê íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ, òàê è â ïåðâîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííûõ îáðàçîâàíèþ âàêàíñèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è âëèÿíèþ

ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ íà ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë ñôîð-

ìóëèðîâàòü â çàâåðøàþùåé ÷àñòè îáçîðà ïîñòàíîâêó çàäà÷è: îíà ñîñòî-

èò â èññëåäîâàíèè ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîñòðóêòóð èç àòîìîâ ïðèìåñè íà

ïîâåðõíîñòè è â ïåðâîì ñëîå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ, à òàêæå, â èññëå-

äîâàíèè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé è èçó÷åíèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñêàíèðóþùèì òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì è ïî-

âåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü

ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ñàìîîðãàíèçàöèþ ñèñòåìû àòîìîâ íà

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäà, ïðåäñòàâëÿ-

þùåãî ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÄ),

ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà Ðîñàòî-

Æèëëîïà-Ëåãðàíäà (ÐÆË), è êèíåòè÷åñêîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî

(ÊÌÌÊ). Â ìåòîäå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ÐÆË ó÷èòû-

âàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîãåííûõ íàíîñòðóêòóð,

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè.
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Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àòîìíûå ìåõàíèçìû è óñëîâèÿ

ôîðìèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà

Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100).

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà òîíêîé ïëåíêè Co íà ïî-

âåðõíîñòè Cu(100) îáðàçóþòñÿ ìàëûå êëàñòåðû. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû

ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò àòîìíîé ðåëàêñàöèè, ò.å. ñìåùåíèå àòîìîâ íà ãðà-

íèöàõ òàêèõ êëàñòåðîâ, äîñòàòî÷íî âåëèê. Èññëåäóÿ âîïðîñ î òîì, êàê

ðàçìåðû ìàëûõ êëàñòåðîâ âëèÿþò íà ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû ðàçëè÷-

íûõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè êëàñòåðîâ ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî (à) íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî äëÿ áàðüåðà çíà-

÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè êðàåâ è îñîáåííî óãëîâ êëàñòåðà è (á) ýòî

îòêëîíåíèå ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êëàñòåðà. Â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ýòî îòêëîíåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 0.1 ýÂ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ

èçó÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ Co ýòèìè îòêëîíåíèÿìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äèôôóçèîí-

íûõ áàðüåðîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå 200-300 Ê òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìûì.

Àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ îñíîâíûõ àòîìíûõ

ïðîöåññîâ, îòâå÷àþùèõ çà ôîðìèðîâàíèå äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ Co íà

ïîâåðõíîñòè Cu(100), ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Âî-ïåðâûõ,

îñòðîâà Co, êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëîå ýâîëþöèîíèðóþò òàê,

÷òîáû ïðèíÿòü íàèáîëåå êîìïàêòíóþ ôîðìó. Âî-âòîðûõ, äèíàìèêà ðî-

ñòà âòîðîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî ñôîðìèðîâàëèñü ëè êîì-

ïàêòíûå îñòðîâà â ïåðâîì ñëîå èëè íåò. Ïîýòîìó ýâîëþöèÿ ñèñòåìû àòî-

ìîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100) ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå

9



îñòðîâà â ïåðâîì ñëîå èìåþò íåðîâíûå ãðàíèöû è àòîìàì Co âûãîäíåå

ïåðåõîäèòü èç âòîðîãî ñëîÿ â ïåðâûé, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî àòî-

ìîâ âî âòîðîì ñëîå óìåíüøàåòñÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ýâîëþöèè îñòðîâà â

ïåðâîì ñëîå èìåþò ðîâíûå ãðàíèöû, è àòîìàì Co ñòàíîâèòñÿ âûãîäíåå

ïåðåõîäèòü èç ïåðâîãî ñëîÿ âî âòîðîé, ò.å. ïðîèñõîäèò ðîñò âòîðîãî ñëîÿ

êëàñòåðîâ Co. Íàêîíåö, ïåðåõîäèòü èç âòîðîãî ñëîÿ â òðåòèé àòîìàì Co â

ëþáîì ñëó÷àå íåâûãîäíî, ïîýòîìó, ðîñòà òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ

íå ïðîèñõîäèò.

Ðèñ. 1: Êîíôèãóðàöèÿ êëàñòåðîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100)

÷åðåç ÷àñ ïîñëå íàïûëåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè: (à) 200 K

è (á) 300 K. Ñêîðîñòü íàïûëåíèÿ 3 ÌÑ/ñ, êîëè÷åñòâî íà-

ïûëåííûõ àòîìîâ Co 0.5 ÌÑ. Ðàçìåð ÿ÷åéêè ìîäåëèðîâàíèÿ

7.23Ö7.23 íì². 1 � àòîìû Cu, 2 � àòîìû Co â ïåðâîì ñëîå, 3 �

àòîìû Co âî âòîðîì ñëîå.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò êëàñòåðîâ ïðè òåìïåðàòó-

ðå 200 Ê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 (à), êîìïàêòíûå îñòðîâà Co â ïåðâîì
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ñëîå íå ôîðìèðóåòñÿ äàæå ñïóñòÿ ÷àñ ïîñëå íà÷àëà íàïûëåíèÿ, ïîýòî-

ìó âî âòîðîì ñëîå îáðàçóþòñÿ òîëüêî íåáîëüøèå îñòðîâêè èç àòîìîâ

Co, ïîïàâøèõ òóäà ïðè íàïûëåíèè. Ïðè òåìïåðàòóðå ìåäíîé ïîäëîæêè

300 Ê êîìïàêòíûå îñòðîâà Co â ïåðâîì ñëîå ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî

áûñòðî, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ðîñòà êëàñòåðà, ïðèâîäÿ-

ùèé ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà àòîìîâ Co âî âòîðîì ñëîå. Òàêîé ïðîöåññ áóäåò

ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âòîðîé ñëîé êëàñòåðà íå ïîêðîåò ïåðâûé

(ðèñ. 1 (á)). Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ âîçðàñòàåò ÷èñ-

ëî êîìïàêòíûõ îñòðîâîâ Co âî âòîðîì ñëîå, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå

íàïûëåíèÿ, ÷èñëî àòîìîâ âî âòîðîì ñëîå âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-

ðîñòè íàïûëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ âî âòîðîì

ñëîå îò ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ (F = 0.1 ÷ 3 ÌÑ/ñ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùåé.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñàìîîðãà-

íèçàöèè ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð èç àòîìîâ Co, ïîãðóæåííûõ â ïåðâûé

ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100).

Âíà÷àëå áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î òîì, êàê ïîãðóæåííûå àòîìû Co

ìîãóò äâèãàòüñÿ â ïåðâîì ñëîå ïîâåðõíîñòè Cu(100) ïðè òåìïåðàòóðå

300-400 Ê. Ïðîöåññ íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåñòàíîâêè ìåñòàìè àòîìîâ Co è

Cu ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ìàëîâåðîÿòåí. Îäíàêî, â ïåðâîì ñëîå ïîâåðõ-

íîñòè Cu(100) âñåãäà ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ

âàêàíñèé. Äèôôóçèîííûé áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ âàêàíñèè íà ÷èñòîé ïî-

âåðõíîñòè Cu(100) ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.37 ýÂ, òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñò-

íûå âàêàíñèè î÷åíü ïîäâèæíû. Òàêèì îáðàçîì, äèôôóçèÿ ïîãðóæåííûõ

àòîìîâ Co îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïåðåñòàíîâêè ìåñòàìè àòî-
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ìîâ Co è ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.

Áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, õàðàêòåðíûå äëÿ

ñèñòåìû àòîìîâ Co, ïîãðóæåííûõ â ïåðâûé ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100).

Àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíû ýòèõ áàðüåðîâ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòà-

òå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîãðóæåííûõ àòîìîâ Co îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå è

óãëîâûå àòîìíûå öåïî÷êè òîëùèíîé â îäèí èëè äâà àòîìà. Ïðè÷åì îòíî-

ñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ öåïî÷åê äëèííîé N àòîìîâ ñðåäè íàíî-

ñòðóêòóð âñåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé èç N àòîìîâ ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíî 32−N .

Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîãðóæåííûõ àòîìîâ Co ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê ïîãðóæåí-

íûå àòîìû Co ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîäâèæíûìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

êàêèõ-ëèáî ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîðÿäêà

÷àñà. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè (350 Ê) äèôôóçèÿ ïî-

ãðóæåííûõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ äèìåðîâ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, îäíàêî áîëåå ñëîæíûå íàíî-

ñòðóêòóðû íå ôîðìèðóþòñÿ. Èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ íà-

íîñòðóêòóð èç ïîãðóæåííûõ àòîìîâ Co ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå ìåä-

íîé ïîäëîæêè áëèçêîé ê 400 Ê. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíè-

çàöèè ïîãðóæåííûõ àòîìîâ Co ïðè òåìïåðàòóðå 400 Ê ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Co

óáûâàåò îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ëèíåéíûõ öåïî÷åê è âîçðàñòàåò ÷èñëî áî-

ëåå ñëîæíûõ íàíîñòðóêòóð. Ñâÿçàííûå íàíîñòðóêòóðû èìåþò íåáîëüøèå

ðàçìåðû (<2.5 íì) è ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è

ïðè áîëåå âûñîêîé (âïëîòü äî 400 K) òåìïåðàòóðå ìåäíîé ïîäëîæêè.
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Ðèñ. 2: Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìåòîäîì ÊÌÌÊ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïîãðóæåí-

íûõ àòîìîâ Co: (à) 0.0375 ÌÑ è (á) 0.1875 ÌÑ. Òåìïåðàòó-

ðà ïîäëîæêè 400 K, êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé

0.00625 ÌÑ. Òåìíî-ñåðûìè, ñâåòëî-ñåðûìè è áåëûìè øàðèêà-

ìè îáîçíà÷åíû àòîìû Cu, àòîìû Co è ïîâåðõíîñòíûå âàêàíñèè,

ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåð ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè 21.7Ö21.7 íì².

Â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðóæåííûõ íàíîñòðóê-

òóð ïî êîíôèãóðàöèÿì. Îäíàêî ñêîðîñòü ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîãðóæåí-

íûõ àòîìîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âàêàí-

ñèé.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè âàêàíñèé íà

ïîâåðõíîñòè Cu(100), â òîì ÷èñëå è â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ.

Ñíà÷àëà áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ î òîì, êàê ñòóïåíü íà ïîâåðõíîñòè
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Cu(100) âëèÿåò íà äèôôóçèþ âàêàíñèé. Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-

ðüåðà äëÿ ïðûæêà âàêàíñèè âáëèçè ñòóïåíè ñâÿçàíî êàê ñ ðàçëè÷íûì

÷èñëîì ñîñåäíèõ àòîìîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ïîëîæåíèÿõ, òàê è ñ

ðåëàêñàöèåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ñòóïåíè. Âëèÿíèå ñòóïåíè íà äèôôó-

çèþ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé íà íèæíåé ÷àñòè ñòóïåíè ìåíåå ñóùåñòâåí-

íî, ÷åì íà âåðõíåé å¼ ÷àñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ

ÊÌÌÊ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèè áîëåå äâóõ àòîìíûõ ðÿäîâ îò

êðàÿ ñòóïåíè âñå ñîáûòèÿ èìåþò òàêèå æå ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû, êàê

è íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Cu(100).

Áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àòîìíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôîð-

ìèðîâàíèþ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé. Âàêàíñèè ìîãóò ôîð-

ìèðîâàòüñÿ êàê íà âåðõíåé, òàê è íèæíåé ÷àñòè ñòóïåíè, âáëèçè ðîâíûõ

ó÷àñòêîâ ñòóïåíè, âûñòóïîâ è Ï-îáðàçíûõ âûñòóïîâ. Îáðàçîâàíèå âà-

êàíñèé íà âåðõíåé ÷àñòè ñòóïåíè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî ïîñðåäñòâîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðûæêîâ îäèíî÷íûõ àòîìîâ, ëèáî ïîñðåäñòâîì ñäâè-

ãîâ äèìåðîâ. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè âòîðûì ñïîñîáîì çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãè äèìåðîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü

â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè Cu(100)

ÑÒÌ èãëû ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû ìîãóò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è

óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå áàðüåðîâ ïðîèñõîäèò,

êîãäà èãëà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä àòîìîì â êîíå÷íîì ïîëîæåíèè. Òàêèì

îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äëÿ ñäâèãà äèìåðà ìîæåò áûòü óìåíü-

øåí íà 0.3 ýÂ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè

ÑÒÌ èãëà çàõîäèò â çîíó îòòàëêèâàíèÿ, è ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð
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Ðèñ. 3: Âëèÿíèå ÑÒÌ èãëû íà äèôôóçèþ äèìåðà: (à) êî-

íå÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ïîñëå ñäâèãà äèìåðà â ïðè-

ñóòñòâèè ÑÒÌ èãëû, (á) çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå-

ðà äëÿ ñäâèãà äèìåðà îò ïîëîæåíèÿ ÑÒÌ èãëû. Òåìíî-ñåðàÿ,

ñåðàÿ è ñâåòëî-ñåðàÿ ïîâåðõíîñòè íà ãðàôèêå (á) ñîîòâåòñòâó-

þò ðàçëè÷íîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÑÒÌ èãëîé è ïîâåðõíîñòüþ

Cu(100): 3.8 �A, 3.4 �A è 3.0 �A.

íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ïîäîáíûì îáðàçîì áûëè âû÷èñëåíû èçìåíåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáûòèé, ÷òî

ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ñðåäíèå âðåìåíà îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé ïîä

ÑÒÌ èãëîé ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ìåäíîé ïîäëîæêè è ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, âàêàíñèè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

íà âåðõíåé ÷àñòè ñòóïåíè. Âî-âòîðûõ, èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ

âàêàíñèé âáëèçè âûñòóïîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âáëèçè ðàâíûõ
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ó÷àñòêîâ. Îäíàêî âêëàä â îáùèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âàêàíñèé òåõ

èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàäêîñòüþ ñòóïåíè. È, íàêîíåö,

ïðè ïðèáëèæåíèè ÑÒÌ èãëû ê ïîâåðõíîñòè èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ

âàêàíñèé âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 103 ðàç, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ âåðõíåé

÷àñòè ñòóïåíè ýêâèâàëåíòíî ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû íà

100 Ê.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèÿ ÑÒÌ èãëû ïðè ñêàíèðîâàíèè íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ âà-

êàíñèé íà ïîâåðõíîñòè Cu(100) áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êèíåòè-

÷åñêèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÊÌÌÊ). Áûëî èññëåäîâàíî äâà ðåæèìà

ñêàíèðîâàíèÿ: ðåæèì À, êîãäà èãëà äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñòóïåíè è

ðåæèì Á, êîãäà èãëà äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòóïåíè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ âà-

êàíñèé íà ñòóïåíè îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà,

ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé

â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ À áîëüøå, ÷åì â Á. Â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ Á èí-

òåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé óáûâàåò ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ

200�1200 íì/ñ è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâà-

íèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè Cu(100) â ðåæèìå À èíòåíñèâíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé âîçðàñòàåò ïðè ñêîðîñòè ñêàíè-

ðîâàíèÿ 200-1000 íì/ñ, à ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ âûøå 1000 íì/ñ

óáûâàåò, êàê è â ðåæèìå Á. Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ñ ïðàêòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé âîçðàñòàåò ïî÷òè â 30 ðàç ïðè

äâèæåíèè ÑÒÌ èãëû ïàðàëëåëüíî ñòóïåíè ñî ñêîðîñòüþ 1000 íì/ñ. Êî-

16



Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Òåìíûå è

ñâåòëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìàì ñêàíèðîâàíèÿ À è Á.

Òåìïåðàòóðà ïîæëîæêè 400 K, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí÷èêîì

ÑÒÌ èãëû è ïîâåðõíîñòüþ 3.0 �A.

íå÷íî, â òîì ñëó÷àå, åñëè ïëîùàäü ñêàíèðîâàíèÿ áóäåò áîëüøå, òî ôàê-

òîð óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé îêàæåòñÿ ìåíüøå,

÷åì 30, îäíàêî, óñëîâèÿ ñêàíèðîâàíèè, îòâå÷àþùèå íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íîìó ôîðìèðîâàíèþ âàêàíñèé, îñòàíóòñÿ òåìè æå.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è êèíåòè÷åñêîãî ìåòî-

äà Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýâîëþöèè ñèñòåìû àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ

âíåøíèõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå Co/Cu(100) àòîìíàÿ ðåëàêñàöèÿ íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà êëàñòåð-ïîäëîæêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ áàðüåðîâ (âïëîòü äî 0.1 ýÂ) äëÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ

âáëèçè êëàñòåðîâ. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê êîìíàòíîé

äàííûé ýôôåêò íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ

ñèñòåìû àòîìîâ.

3. Âûÿâëåíû îñíîâíûå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôîð-

ìèðîâàíèþ äâóõñëîéíûõ îñòðîâîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(100). Èñ-

ñëåäîâàíû îñíîâíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ êëàñòåðîâ,

à òàêæå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ

àòîìîâ Co íà äèíàìèêó èõ ðîñòà.

4. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå àòîìíûå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê äèôôó-

çèè àòîìîâ Co, ïîãðóæåííûõ â ïåðâûé ñëîé ïîâåðõíîñòè Cu(100), è

îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ íàíîñòðóêòóð. Èññëåäîâàíû âíåøíèå óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ íàíîñòðóê-

òóð áåç ïîêðûòèÿ èõ àòîìàìè ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì, îáðàçóþùèå-

ñÿ òàêèì îáðàçîì íàíîñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàáèëüíûå

18



ïðè òåìïåðàòóðå âïëîòü äî 400 K óãëîâûå öåïî÷êè â 1-2 àòîìà òîë-

ùèíîé.

5. Èññëåäîâàíà àòîìíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïîâåðõíîñòè Cu(100) âáëèçè ñòó-

ïåíè è åå âëèÿíèå íà ïðîöåññû äèôôóçèè ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ

ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ äèôôóçèè âàêàíñèé íà âåðõíåé ÷àñòè ñòó-

ïåíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò åå êðàÿ.

6. Âûÿñíåíû îñíîâíûå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, îòâå÷àþùèå çà

ôîðìèðîâàíèå ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé. Äîìèíèðî-

âàíèå òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé ñâÿçàíî

ñ ãëàäêîñòüþ ñòóïåíè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿåòñÿ òåì-

ïåðàòóðîé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàêàíñèè ôîðìèðóþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî íà âåðõíåé ÷àñòè ñòóïåíè.

7. Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè Cu(100) ñ èãëîé ñêàíèðóþùå-

ãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå

ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ äèôôóçèîííûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ

íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÑÒÌ èãëîé. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïðîöåñ-

ñà ñêàíèðîâàíèÿ íà ñòóïåí÷àòóþ ïîâåðõíîñòü Cu(100) ñâîäèòñÿ ê

óìåíüøåíèþ ãëàäêîñòè ñòóïåíè è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îáðà-

çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé.
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