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Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõ-
ñÿ ïðè ñàìîñâîðà÷èâàíèè äâóõñëîéíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, â óñëîâèÿõ èì-
ïóëüñíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà ìî-
ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ìåæàòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàëèñü ïîòåíöèàëàìè,
ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìåòîäà ïîãðóæåííîãî àòîìà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ìîäåëèðóåìûìè íàíîñòðóêòóðàìè òåïëîâîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé èõ ñâîáîäíûõ êðàåâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå íàãðåâà, åãî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû íà êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè íàíîñòðóêòóð. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ è ìàññû êîëåáëþùèõñÿ ÷àñòåé
ìîäåëèðóåìûõ íàíîñòðóêòóð íà èõ ïîâåäåíèå ïðè íàãðåâå. Âûïîëíåíû îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ íàíîðàçìåðíûìè
ñòðóêòóðàìè â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíôèãóðàöèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èíòåíñèâ-
íîñòè èìïóëüñíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíû àòîìíûå ìåõàíèçìû îò-
âåòñòâåííûå çà îñîáåííîñòè ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ òðàíñôîðìàöèé â äâóõñëîé-
íîé íàíîïëåíêå ïðè åå îòäåëåíèè îò ïîäëîæêè, à òàêæå ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàíîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð è âîçìîæíîñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â íàíîóñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ óäåëÿåòñÿ
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå [1]. Òåì íå ìåíåå, îòêðûòûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
àòîìíûìè ìåõàíèçìàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, íå
äîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû ñïîñîáû êîíòðîëÿ íàä äâèæåíèåì òàêèõ ñòðóêòóð, à òàêæå èõ
ñïîñîáíîñòüþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïîäâîäèìîé ê íèì ýíåðãèè. Èçó÷åíèå äàííûõ âîïðî-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì â ðåøåíèè ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì è
âàæíûì øàãîì â íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð,
íàïðèìåð, â íàíîìàøèíàõ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàíîðîáîòîâ è íàíîóñòðîéñòâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àòîìíûõ ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíûõ ïå-
ðåñòðîåê, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð, ñôîðìèðî-
âàííûõ èç äâóõñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ è ïðè òåïëî-
âîì íàãðóæåíèè.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ëàâðåíòüåâñêîãî êîíêóðñà ìîëîäåæíûõ ïðî-
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Âñå ðàñ÷åòû â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ìåòîäîì ïîãðóæåííîãî àòîìà [2].

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íåçàìêíóòûå íàíîðàçìåðíûå
ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå äâóõñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-
òóð, ñîñòàâëåííûõ èç âêëþ÷åíèé ñ ðåãóëÿðíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, äåòàëüíî îïèñà-
íî â ðàáîòå [3]. Êàæäîå èç âêëþ÷åíèé ñîñòîèò èç àòîìîâ îäíîãî ñîðòà, â ÷àñòíîñòè,
îäèí òèï âêëþ÷åíèé áûë ñîñòàâëåí èç àòîìîâ àëþìèíèÿ, äðóãîé� èç àòîìîâ ìåäè.
Êîíå÷íàÿ ôîðìà ìîäåëèðóåìûõ íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð îïðåäåëÿëàñü íà÷àëüíû-
ìè ïàðàìåòðàìè èñõîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê. Âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ìåäíûõ âêëþ÷åíèé è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â èñõîäíîé àëþìèíèåâîé ïëåíêå, ìîæ-
íî ïîëó÷àòü íåçàìêíóòûå íàíîñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ôîðìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñêîðèòü
ïðîöåññ ñâîðà÷èâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, â ðàáîòå [3] ïðåíåáðåãàëîñü ïðîöåññàìè òðàâëåíèÿ
¾æåðòâåííîãî ñëîÿ¿ è ïîëàãàëîñü, ÷òî èñõîäíàÿ íàíîðàçìåðíàÿ ïëåíêà, íàõîäÿùàÿñÿ
â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, óæå îòäåëåíà îò ñâÿçè ñ ïîäëîæêîé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ âêëþ÷åíèé,
ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôîðìû íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð. Ìåäíûå âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íîé äëèíû íàõîäÿòñÿ:
à)� ã) íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ àëþìèíèåâîé ïëåíêè; ä)� æ) íà îäíîé ñòîðîíå àëþìè-
íèåâîé ïëåíêè; ç) íàíîñòðóêòóðà ñ îäíèì âêëþ÷åíèåì. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû àòîìû
ìåäè; òåìíî-ñåðûì� àòîìû àëþìèíèÿ
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Ïîâåäåíèå íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 1, èññëåäîâàëîñü ïðè
íàãðåâå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 50 äî 500 K. Ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè êðàÿ
òàêèõ ñòðóêòóð íà÷èíàþò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ è èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. ×àñòîòû êîëåáàíèé êðàåâ ìîäåëèðóåìûõ íàíîñòðóêòóð ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè íàãðåâà, â òî æå âðåìÿ äëèíà ìåäíûõ âêëþ÷åíèé è èõ
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â àëþìèíèåâîé ïëåíêå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé êðàåâ. Óâåëè÷åíèå äëèí âêëþ÷åíèé ìîæåò ïðèâîäèòü
êàê âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð (âêëþ÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ
íà îäíîé ñòîðîíå ïëåíêè (Ðèñ. 1, ä-æ), òàê è ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé (âêëþ-
÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïëåíêè (Ðèñ. 1, à-â).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé êðàåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà è óìåíüøàåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè íåçàìêíóòîé íàíîñòðóê-
òóðû. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòü ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâîáîäíûõ êðàåâ. Äëÿ ìîäå-
ëèðóåìûõ íàíîñòðóêòóð ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëåæàò â ãèãàãåðöîâîì èíòåðâàëå. Òàêèì
îáðàçîì, âàðüèðóÿ ãåîìåòðèåé ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðàìè ìåäíûõ âêëþ÷åíèé, ìîæíî
ìåíÿòü îòêëèê ìîäåëèðóåìîé íåçàìêíóòîé íàíîñòðóêòóðû íà òåïëîâîå âîçäåéñòâèå. Èñ-
ñëåäîâàíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ òðàíñôîðìàöèè ïîäâîäèìîé òåïëîâîé
ýíåðãèè íåçàìêíóòûìè íàíîñòðóêòóðàìè, ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷íûé èíòåðåñ, íî
è èãðàåò âàæíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ýíåðãèè è íàíîìîòîðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå òðàíñôîðìàöèè òåï-
ëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ íà ïðèìåðå íàíîñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 1, å.

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû, âàðüèðîâàëñÿ îò 130 äî
230 K. Â èçó÷àåìîé ìîäåëè ðàáîòà âÿçêèõ ñèë ñðåäû, îêðóæàþùåé íàíîñòðóêòóðó, íå
ó÷èòûâàëàñü, à äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (òàêæå êàê è ñîîáùåíèå
òåïëîâîé ýíåðãèè) îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò ïëàâíîãî óìåíüøåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ) êèíåòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàíîñòðóêòóðû íà 100 K. Íà Ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ êðàÿìè ìîäåëèðóåìîé íàíîñòðóêòóðû îò âðåìåíè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ S ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ êðàÿìè ìîäåëèðóåìîé íåçàìêíóòîé
íàíîñòðóêòóðû îò âðåìåíè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ) ñîñòàâëÿëà: à)� îäèí
ïåðèîä êîëåáàíèé; á)� òðè ïåðèîäà êîëåáàíèé

Ó÷àñòêè êðèâûõ ïîä íîìåðàìè 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ íàíîñòðóêòóðû ñ
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êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 230 Ê â òî âðåìÿ êàê îáëàñòè, îáîçíà÷åííûå íîìåðàìè 2

è 4,� ñîñòîÿíèþ íàíîñòðóêòóðû ñ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 130 Ê. Òàêèì îáðàçîì,
ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó èçó÷àåìîé íàíîñòðóêòóðû, ìîæíî èçìåíÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé
åå êðàåâ. Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà (îõëàæäå-
íèÿ) ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû íà õàðàêòåð êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ) ìåíÿëàñü îò îäíîãî äî òðåõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé íà-
íîñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé êðàåâ èçó÷àåìîé
íàíîñòðóêòóðû ñëàáî çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â óêàçàí-
íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (Ðèñ. 2, à, á).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ïîâåäåíèÿ íåçàìêíóòûõ íàíîðàç-
ìåðíûõ ñòðóêòóð ïðè íàãðåâå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ó÷åò âÿçêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà êîëåáëþùèåñÿ êðàÿ.

Äëÿ ó÷åòà âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, â êîòîðóþ ïîìåùåíà ìîäåëèðóåìàÿ
íàíîñòðóêòóðà, ê ïîâåðõíîñòíûì àòîìàì êîëåáëþùèõñÿ êðàåâ (îíè âûäåëåíû ñâåòëî-
ñåðûì öâåòîì íà Ðèñ. 3, à, ïðèêëàäûâàëàñü âÿçêàÿ ñèëà. Ñèëà âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(Fν), äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòíûå àòîìû, îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

Fν = �kV
ãäå V � ñêîðîñòü àòîìà k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Äëÿ òåñòîâîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k â ôîðìóëå äëÿ Fν

áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé èçó÷àåìîé íàíîñòðóêòó-
ðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè (êîýôôèöèåíò k ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî
6 · 10�11 Í·ñ/ì). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3, á.

Ðèñ. 3. Ôîðìà íàíîñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå ïîâåäåíèÿ â âÿçêîé ñðåäå.
×åðíûì öâåòîì âûäåëåíû àòîìû àëþìèíèÿ; òåìíî-ñåðûì öâåòîì� àòîìû ìåäè; ñâåòëî-ñåðûì�
îòìå÷åíû ïîâåðõíîñòíûå àòîìû íàíîñòðóêòóðû, íà êîòîðûå äåéñòâóåò âÿçêàÿ ñèëà (à). Çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ñâîáîäíûõ êðàåâ íåçàìêíóòîé íàíîñòðóêòóðû îò âðåìåíè â ñðåäàõ
ñ ðàçëè÷íûìè âÿçêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (k) ñîñòàâëÿëî: 1� k= 0 Í·ñ/ì (íàíîñòðóêòóðà êîëåáëåòñÿ â îò-
ñóòñòâèå ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ); 2� k= 26 · 10�14 Í·ñ/ì; 3� k = 26 · 10�12 Í·ñ/ì (á)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îòêëèêà ìîäåëèðóåìîé ñòðóê-
òóðû íà èìïóëüñíîå íàãðåâàíèå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k áûë ïîëîæåí ðàâ-
íûì k= 26 ·10�14 Í·ñ/ì. Ñóòü òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü â âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé íàíî-
ñòðóêòóðû (Ðèñ. 3, à), íàõîäÿùåéñÿ â âÿçêîé ñðåäå, ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî
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ðàçîãðåâà. Ñ ýòîé öåëüþ ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (â äàííîì ñëó÷àå
ïðèìåðíî ÷åðåç 3 îñöèëëÿöèîííûõ ïåðèîäà) ìîäåëèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ïîäîãðåâàëàñü â
òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà. Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå îäíèì èç ñïîñîáîâ èìïóëüñíîãî íà-
ãðåâà èçó÷àåìûõ íàíîñòðóêòóð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ïèêî� èëè íàíîñåêóíäíûõ
ëàçåðîâ. Èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ìîäåëèðóåìîé íàíîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëà 140 Ê. Â òå-
÷åíèå òðåõ ïåðèîäîâ çà ñ÷åò ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé êðàåâ
ïîíèæàëàñü ïðèìåðíî íà 50 �, à êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âñåé íàíîñòðóêòóðû óìåíü-
øàëàñü äî 90 Ê. Çàòåì çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî èñêóññòâåííîãî ðàçîãðåâà òåìïåðàòóðà
èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàëàñü äî 400 Ê. Ïðè òàêîì íàãðåâå àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé êðàåâ óâåëè÷èâàëàñü ïðèìåðíî íà 40 � ïî îòíîøåíèþ ê åå çíà÷åíèþ íà ïðåäûäóùåì
ó÷àñòêå (Ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâîáîäíûìè êðàÿìè íàíîñòðóêòóðû, êîëåáëþùåéñÿ â
âÿçêîé ñðåäå, ïðè èìïóëüñíîì ðàçîãðåâå: 0� êîëåáàíèÿ íàíîñòðóêòóðû áåç ó÷åòà ñèëû âÿç-
êîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; 1� êîëåáàíèÿ â âÿçêîé ñðåäå (k= 26 · 10�14 Í·ñ/ì); 2� èìïóëüñíûé
ðàçîãðåâ íàíîñòðóêòóðû â òå÷åíèå 1-ãî ïåðèîäà êîëåáàíèé; 3� êîëåáàíèÿ â âÿçêîé ñðåäå (k=
26 · 10�14 Í·ñ/ì)

Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåçàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð ïðè òåï-
ëîâîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñèñòåì â
êà÷åñòâå íàíîäâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü àòîìíûå ìåõàíèçìû ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê â ìîäåëèðóåìûõ íàíî-
ñòðóêòóðàõ, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî ìîìåíòà èõ ñâîðà÷èâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ îñöèëëÿöèÿìè
óæå ñôîðìèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ àòîìíîé ñèñòå-
ìû ïðîâîäèëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäíî-íèêåëåâûì ïëåíêàì.

Âûÿâëåíû àòîìíûå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå íåçàìêíóòûõ íà-
íîñòðóêòóð íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ ïëåíîê è èõ îòêëèê ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè.
Èññëåäîâàíû ïëåíêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû (îò 10 äî 30 àòîìíûõ ïëîñêîñòåé). Îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé àòîìíîé ñèñòåìû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå ïîëåé
àòîìíûõ ñìåùåíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìîäåëèðó-
åìîé ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå ïëåíêè ñ ìîìåíòà åå îòäåëåíèÿ
îò ïîäëîæêè íà÷èíàþò ãåíåðèðîâàòüñÿ êîëëåêòèâíûå äâèæåíèÿ àòîìîâ, èìåþùèå âèõ-
ðåâîé õàðàêòåð, Ðèñ. 5. Èõ çàðîæäåíèå íà÷èíàåòñÿ âáëèçè ñâîáîäíûõ êðàåâ ïëåíêè.
Âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ñâÿçàíî ñî ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ãðàíèöåé
ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè ïëåíêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâîãî äâèæå-
íèÿ àòîìîâ äëÿ ïëåíîê, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 5, íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòêà
ïèêîñåêóíä, à ñìåùåíèå âèõðÿ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿ äî 5 ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè.
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Ðèñ. 5. Ïîëÿ ñìåùåíèé àòîìîâ äëÿ ôðàãìåíòîâ (à), (ã) ìîäåëèðóåìûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ïëåíîê,
ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðåçêîâ âðåìåíè: á� t=(43,54-44,02) ïñ; â� t=(44,02-44,50) ïñ; ä�
t=(254-266) ïñ; å� t=(268�280) ïñ. Ñìåùåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ôðàãìåíòîâ ïëåíîê, ñ äëèíàìè: à�
50 � è ã� 20 � îò äëèíû èñõîäíûõ ïëåíîê. Òîëùèíû ïëåíîê: à� 10 è ã� 30 àòîìíûõ ïëîñêîñòåé

3 Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåçà-
ìêíóòûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.
Ïóòåì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íåçàìêíóòîé íàíîñòðóê-
òóðû, ðåæèìà èìïóëüñíîãî ðàçîãðåâà, âûáîðà âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ìîæíî
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîññòàíàâëèâàòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðàåâ íåçàìêíóòûõ
íàíîñòðóêòóð. Ïðè ñàìîñâîðà÷èâàíèè â äâóõñëîéíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå ãåíåðè-
ðóþòñÿ âèõðåîáðàçíûå óïðóãèå ñìåùåíèÿ àòîìíûõ ãðóïï îêîëî åå ñâîáîäíûõ êðàåâ.
Âèõðåâûå àòîìíûå ñìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè äåôåêòàìè. Èõ ãåíåðàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêêîìîäàöèîííûì ìåõàíèçìîì óñòàíîâëåíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé è âåäåò ê èçãèáíîé äåôîðìàöèè ìîäåëèðóåìîé äâóõñëîéíîé ïëåíêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ëàâðåíòüåâñêîãî êîíêóðñà ìî-
ëîäåæíûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ 2009-2010 ãã., ãðàíòà ÐÔÔÈ � 11-08-00817-à.
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