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Íàíîîáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë è ïàðàìåòðûèõ æåñòêîñòèÀ. Ø. Êàõðàìàíîâ, Ê. Ø. Êàõðàìàíîâ∗Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîíèòåé íà ïîâåðõíîñòè (0001)AV
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<ïðèìåñü>. Â ìåæñëîåâîé ñðåäå Te(1) − Te(1) - ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ìèãðàöèè àòîìîâ,ïåðåìåùåíèå è êîàãóëÿöèÿ êëàñòåðîâ íà îñíîâå àòîìîâ Zn, Se. Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè ôîðìèðóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ íàíîîñòðîâêàìè (ÍÎ), èç êîòîðûõñàìîîðãàíèçóþòñÿ íàíîíèòè. Òàêèå ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòóðû èãðàþò ðåãóëèðóþùóþ ðîëüïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ è òåðìîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
AV

2 B
V I
3 è óâåëè÷èâàþò òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîìïîçèòà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäûèçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì.Key Words and Phrases: íàíîîñòðîâêè, àãðåãàöèÿ, íàíîíèòè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ìèãðàöèÿ.2000 Mathematics Subject Classi�cations: 28A80, 81Q351. ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîèçâîäñòâî è âíåäðåíèå íàíîðàçìåðíûõ àãðåãàòîâè âêëþ÷åíèé ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì â ýëåêòðîíèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèìîïðåäåëèëàñü íåîáõîäèìîñòü àíàëèçèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå íàíîîáúåêòû íà ïðåäìåòïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è äåôåêòîëîãèè.Â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä,ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì íàíîòåõíîëîãèè, à òàêæå âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòüíîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà çàäà÷è íàíîìåõàíèêè. Ìåòîäèêàîïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòåðæíåé, â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ æåñòêîñòíûåõàðàêòåðèñòèêè íàíîñòåðæíÿ ïðåäëàãàåòñÿ â [1-3]. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäëîæêàâ âèäå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè-ïîëîñêè, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè x,íåïðåðûâíî ñêðåïëåííûõ ñ ïîäëîæêîé (ðèñ. 1). Ðàñòÿíóâ ïîëîñêó â íàïðàâëåíèèîñè ñòåðæíÿ è çàìåðèâ åå óäëèíåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ äåôîðìàöèþñèñòåìû â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òåîðèÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð äàåò âîçìîæíîñòüâû÷èñëèòü ñðåäíèå äåôîðìàöèè ñèñòåìû ïîäëîæêà - íàíîñòåðæíè â çàâèñèìîñòèîò ìèêðîñòðóêòóðû ôóíäàìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. Ñðàâíèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷àþò ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå
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Íàíîîáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë è ïàðàìåòðû èõ æåñòêîñòè 5äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòåðæíÿ. Âîçíèêàåò îáðàòíàÿçàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íå åäèíñòâåííûì è íåóñòîé÷èâûì. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà â [1] ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñòÿæåíèè ïîäëîæêè, ñêðåïëåííîé ñäâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ñòåðæíåé.

Ðèñ.1×åðåç ω1è ω2 ( Imω1= 0, Im (ω2/ω1) > 0) îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ïåðèîäû ñòðóêòóðû.Ñòåðæåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê L äëèíîé 21 ñ êîíöåâûìè òî÷êàìè a, b(Ima =
Imb). Öåíòðû ñòåðæíåé îáðàçóþò äâîÿêîïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó òî÷åê P = m ω1 +nω2.Â îáëàñòè, çàíèìàåìîé óêàçàííîé ñèñòåìîé, èìåþò ìåñòî ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ
〈σik〉 (i, k = 1, 2). Â ðàìêàõ ïðèíèìàåìîé ìîäåëè ïåðåäà÷à íàãðóçêè îò ïîäëîæêèê ñòåðæíþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé q0(t). Óðàâíåíèåðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà ñòåðæíÿ åäèíè÷íîé äëèíû â íàïðàâëåíèè îñè x, ïîãîííîåíîðìàëüíîå óñèëèå â ñòåðæíå âûðàæåíî ÷åðåç êîíòàêòíîå óñèëèå q0(t)

P (t0) = −
∫ b

t0
q0 (t) dt, P(b)=0, P(a)= - ∫ b

a
q0(t)dt = 0.Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèåïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå, âçÿòî â âèäå [1]:

Φ(z) = 1/2π(k + 1)

∫

L

q0 (t) ζ (t− z) dt+A1,

Ψ(z) =
k

2π(k + 1)

∫

L

q0 (t) ζ (z − t) dt−
1

2π (k + 1)

∫

L

q0 (t){ζ (z − t) + tξ(z − t)}dt+A2,(1)â êîòîðîì k = (3 - ν)/(1 + ν); ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè; A1, A2- ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñòðóêòóðå çàäàííûõ ñðåäíèõíàïðÿæåíèé 〈σik〉; ξ(z) è ζ(z)- äâîÿêîïåðèîäè÷åñêàÿ è êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèèÂåéåðøòðàññà [2]; p1(z) - ñïåöèàëüíàÿ ìåìîðôíàÿ ôóíêöèÿ [3].Èíòåãðèðóÿ ôóíêöèè (1), íàõîäÿòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñòðóêòóðå ñðåäíèõíàïðÿæåíèé 〈σik〉, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ A1 è
A2, ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèä:
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ReA1 =

〈σ11〉+〈σ22〉
4 δ +(

π(1+k)
2F − Reδ1

ω1

)

B,
A2 =

δ

2
(〈σ22〉 − 〈σ11〉+ 2i 〈σ12〉) +

(

kδ1 − γ1
ω1

−
π(1 + k)

F

)

B,

B =
1

2π(1 + k)

∫

L

tq0 (t) dt, F = ω1Imω2. (2)Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (1) ïðè íàëè÷èè ðàâåíñòâ (2) êîððåêòíû â òîìñìûñëå, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò: äâîÿêóþ ïåðèîäè÷íîñòü ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå;êâàçèïåðèîäè÷íîñòü âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è ãëàâíîãî âåêòîðà óñèëèé íà äóãå,ñîåäèíÿþùåé êîíãðóýíòíûå òî÷êè; ñóùåñòâîâàíèå çàäàííûõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé
〈σ11〉, 〈σ12〉 , 〈σ22〉 ïðè ëþáîé ïëîòíîñòè q0(t) ∈ H(L), óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ

∫

L

q0(t)dt = 0.2. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîäëîæêà - íàíîñòåðæíèÏðèðàâíèâàÿ äåôîðìàöèþ e11 ïîäëîæêè äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ íà L, ïîëó÷àåòñÿñèíãóëÿðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå
∫

L

q0 (t)K (t− t0) dt+ β (t0)

∫ b

t0

q0 (t) dt+M {q0(t)} = N, t0 ∈ L,

K (t− t0) = Re

{

ζ (t− t0) +
(t− t0) ξ (t− t0)− ξ1ξ(t− t0)

2k − 1

}

,

M {q0(t)} =

[

π(1 + k)2

2(2k − 1)F
−

(2k − 1)Reδ1 −Reγ1
(2k − 1)ω1

]

∫

L

tq0 (t) dt,

β {t0} =
8πEδ

(1 + ν) (5− 3ν)E0F0(t0)
,

N =
π(k + 1)δ

2(2k − 1)
[(3− k) 〈σ22〉 − (1 + k) 〈σ11〉] . (3)Çäåñü E,E0 - ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè è íàíîñòåðæíÿ; δ è ν -òîëùèíà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïîäëîæêè; F0(t) - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿíàíîñòåðæíÿ. Óðàâíåíèå (3) â ñîâîêóïíîñòè ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì
∫

L

q0(t)dt = 0îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ðåøåíèå q0(t) íà L.Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû ξ = t/l , λ = 2l/ω1, óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ êâèäó
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∫ 1

−1

q(ξ)

ξ − ξ0
dξ

∫ 1

−1
K (ξ − ξ0) q (ξ) dξ + β(ξ0)

∫ 1

ξ0

q (ξ) dξ = πf1, (4)ãäå
K (ξ) =

∞
∑

j=0

(
λ

2
)
2j+2

∧j ξ
2j+1,

∧0 =
ω1
2k

{

(2k − 1)Reδ1 −Reγ1 −
π
2H (1 + k)2)

}

,H = |ω2| sinα,
∧j =

1
k

{

(j + 1)Reg
(1)
2j+3 − (j + 1− k)Reg02j+2

}

(ω1
2 )2j+2(j = 1, 2....),

β (ξ) =
4πEδl

(3− ν) (1 + ν)E0F0
, q (ξ) = q0(lξ),

g2j+2 =
∑

m,n

(
1

T
)
2j+2

, g
(1)
2j+3 =

∑

m,n

T

(T )2j+3
,

T =
1

2
(mω1 + nω2),

f
1=

(1+k)δ
4k

{(3−k)〈σ22〉−(1+k)〈σ11〉}
.Óðàâíåíèå (4) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì

∫ 1

−1
q (ξ) dξ = 0. (5)Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñèìáèîç àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èýêñïåðèìåíòà ìîæåò èìåòü óñïåõ, ò.å. ïðèâåñòè ê îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòèíàíîñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîïëîòíîé óïàêîâêå èõ â ñèñòåìå ïîäëîæêà-íàíîñòåðæíè. Ýòè óðàâíåíèÿ âûçûâàþòáîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì êîíêðåòíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ.Ïðè èçó÷åíèè ñòàíäàðòíûõ íàíîîáúåêòîâ � ñòåðæíåé, ïëàñòèí è îáîëî÷åê �áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå èçãèáíûå æåñòêîñòè è ÷àñòîòûñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Òåì ñàìûì áûëî ïðåäëîæåíî îáñóäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò íàíîîáúåêòîâ. Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè: ïðèìåíÿòü ÀÑÌ èëè îïòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðè÷åìâ îáîèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâíàíîîáúåêòîâ, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿîáùèé ïàðàìåòð íàíîîáúåêòà, ïîäëîæêè è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íèæåïîêàçàíî, êàê ìîæíî ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íåêîòîðûõ íàíîñòðóêòóð (íàíîòðóáîê èíàíîêðèñòàëëîâ), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ”áîëüøîé ñèñòåìû”,ñîñòîÿùåé èç âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ìàññèâà (ðåøåòêè) îäèíàêîâûõ



8 À. Ø. Êàõðàìàíîâ, Ê. Ø. Êàõðàìàíîâíàíîòðóáîê èëè íàíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå íà îäèíàêîâîì ðàñòîÿíèèäðóã îò äðóãà (ðèñ. 2), ïðåäëîæåí â [4].

Ðèñ.2.
”Áîëüøàÿ ñèñòåìà”- ðåøåòêà íàíîêðèñòàëëîâ èëè íàíîòðóáîê íà ïîäëîæêå [4].Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïî íàéäåííîìó ñïåêòðó ”áîëüøîé ñèñòåìû” (ðåøåòêà- ïîäëîæêà) è ñïåêòðó ïîäëîæêè ìîæíî îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îäíîãîíàíîîáúåêòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ”áîëüøèõ ñèñòåì”îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íàíîîáúåêòà, êîòîðûå òðóäíî íåïîñðåäñòâåííîîïðåäåëèòü äðóãèì ñïîñîáîì. Ïðåäñòîèò ïðèâåñòè ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòðåøåòêè ìèêðî- èëè íàíîêðèñòàëëîâ íà ïîäëîæêå.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íàíîîáúåêòîâ íåîáõîäèìî ðàñïðîñòðàíèòüíà ñëó÷àé íàíîòðóáîê, çàêðåïëåííûõ ãîðèçîíòàëüíî ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íàðèñ.3. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ñïåêòðà ”áîëüøîé ñèñòåìû”, ñîñòîÿùåé èç ïîäëîæêèíàíîòðóáîê, âîçìîæíî âûäåëåíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,ñîîòâåòñòâóþùèõ èçãèáíûì êîëåáàíèÿì îäíîé íàíîòðóáêè, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü èõèçãèáíóþ æåñòêîñòü.

Ðèñ.3.



Íàíîîáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë è ïàðàìåòðû èõ æåñòêîñòè 93. Ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó íàíîòðóáîê, ëåæàùèõ íàïîäëîæêå [4]Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿïðàâèëüíûé ïîäáîð ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêíàíîîáúåêòîâ è ïîäëîæêè.Íàìè ïðîâåäåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå íàíî ñòåðæíåé èç AV
2 B

V I
3 .Îïðåäåëåííûé âèä ïðèìåñåé AV

2 B
V I
3 âîçäåéñòâóÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîìíà õèìè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ñëîåâ âûáðàñûâàþòñÿ â ìåæñëîåâîåïðîñòðàíñòâî, ãäå îáðàçóþò íàíîñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè è ôîðìû,âûñòðàèâàþùèåñÿ â 2D-ïëîñêîñòè.Ðàíåå íàìè ñîîáùàëîñü [5-6] î ôîðìèðîâàíèè ìåæñëîåâûõ íàíîñòðóêòóð è âëèÿíèèèõ íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêèå, êàê äâóìåðíûå ïðèìåñíûå ñëîè è îäíîìåðíûåêàíàëû ïðîòåêàíèÿ çàðÿäà.Íàìè èçó÷åíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìåæñëîåâûõ íàíîíèòåé, ïóòåìâûñòðàèâàíèÿ êëàñòåðîâ â ïðîñòðàíñòâå Te(1) − Te(1) íà ïîâåðõíîñòè (0001)ñëîèñòîãî êðèñòàëëà Bi2Te3, ëåãèðîâàííîãî Zn è Se ïîñðåäñòâîì àòîìíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). ÀÑÌ - èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîììèêðîñêîïå ìàðêè Ñîëâåð ÍÅÊÑÒ.Íà ðèñ.4. ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîììèêðîñêîïå : à) öåïî÷êà îòäåëüíûõ íàíîîñòðîâêîâ (ÍÎ) â 3D -ìàñøòàáå; á) ÍÎ,ñôîðìèðîâàâøèå íàíîíèòè; â) ïðîôèëîãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ âûñîòó è øèðèíóíàíîíèòåé.Ìèãðàöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâ äðóã ñ äðóãîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþÍÎ â ðàìêàõ ïðîöåññà, èìåþùåãî íàïðàâëåíèå �ñíèçó�ââåðõ �. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíàâûçûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå íàïðÿæåííûõ îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿðåëàêñàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà êðàÿõ ñëîåâ è âçàèìîäåéñòâèå îñòðîâêîâïîñðåäñòâîì íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ èìè â êðèñòàëëå. Ôîðìà ÍÎ ìîæåòçíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå çàðàùèâàíèÿ èëè ïîñòðîñòîâîãî îòæèãà. Ýòèäàííûå äåìîíñòðèðóåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøèõîñòðîâêîâ èç ìàëûõ è ñôîðìèðîâàííûõ èç ÍÎ ëèíåéíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìîæíîíàçâàòü íàíîñòåðíæíÿìè, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû èç êëàñòåðîâ âèñìóòà âûñîòîé ∼ 80íì è ðàçìåðîì ó îñíîâàíèÿ ïîðÿäêà 90 íì. (ñì.ðèñ.4).Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèèñôîðìèðîâàëñÿ óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ ÍÎ èç âèñìóòà. Ìåæñëîåâûå ÍÎðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ.5.).
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à)
á)

â)Ðèñ. 4.ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå Bi2Te3 < Zn >: êîàãóëèðîâàííûå íèòè (à), ôðàãìåíò ñëèâøèõñÿÍÎ (á), ïðîôèëîãðàììà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàíîíèòè (â).
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à)

á)Ðèñ.5.Íàíîñòåðæíè âèñìóòà âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòè Bi2Te3 � a)ïðîôèëîãðàììàâäîëü ëèíèè, óêàçàííîé íà ðèñ. 5à; èç ïðîôèëîãðàììû âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóíàíîñòåðæíÿìè ñîñòàâëÿåò 2,7 µê, a âûñîòà êîëåáëåòñÿ ìåæäó 12 íì è 15 íì.Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû íàíîñòåðæíè Bi2Te3 < Zn > âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòèòåëëóðèäà âèñìóòà.
à)Ðèñ.6Âåðòèêàëüíî âûðîñøèå íàíîîñòðîâêè (ïîäîáíûå äàííûì ðèñ.3).



12 À. Ø. Êàõðàìàíîâ, Ê. Ø. Êàõðàìàíîâ4. ÂûâîäûÌîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî âûðàùåííûåíàìè ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå íàíîñòåðæíè ñîñòàâëÿþò íåîòúåìëåìóþ ÷àñòüïîâåðõíîñòè (0001) AV
2 B

V I
3 <Zn, Se>. Èçìåðåíèå èõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ÿâëåíèè äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé íåïðèåìëåìî.Ýòîò ìåòîä ìîæåò ïîäîéòè äëÿ ñâîáîäíûõ íàíîáúåêòîâ ôèçè÷åñêè íåñâÿçàííûõ ñïîäëîæêîé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Ôèëüøòèíñêèé Ë. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïîîïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè íàíîñòåðæíÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿìåõàíèêà, 2009, âûï. 45, ñ.162-168.[2] Àçàðåíêîâ Í. À., Áåðåñíåâ Â. Ì., Ïîãðåáíÿê À. Ä., Ìàëèêîâ Ë. Â., Òóðáèí Ò. Â.Íàíî-ìàòåðèàëû, íàíî-ïîêðûòèÿ, íàíî-òåõíîëîãèè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå, Õàðüêîâ,2009, 210 ñ.[3] Ãðèãîëþê Ý. È., Ôèëüøòèíñêèé Ë. À. Ðåãóëÿðíûå êóñî÷íî-îäíîðîäíûåñòðóêòóðû ñ äåôåêòàìè. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1994, 335 ñ.[4] Åðåìååâ Â. À., Èâàíîâà Å. À., Ìîðîçîâ Í. Ô., Ñîëîâüåâ À. Í. Îá îïðåäåëåíèèñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íàíîîáúåêòîâ. Äîêëàäû ÐÀÍ, 2006, ò. 406, No. 6, ñ. 756-759.[5] Àëèåâà À. Ï., Àëåñêåðîâ Ô. Ê., Êàõðàìàíîâ Ñ. Ø., Íàñèáîâà Ñ. À. Ìåõàíèçìôîðìèðîâàíèÿ ìåæñëîåâûõ êâàíòîâûõ íèòåé â Bi2Te3 < Zn >. Òðóäû XIIÌåæäóíàðîäíîé Êîíôåðåíöèè ”Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå è ýëåêòðîííûåòåõíîëîãèè ”, 4-8 èþíÿ 2012 ã., ã. Îäåññà, Óêðàèíà, 2012, ñ.293.[6] Àëåñêåðîâ Ô. Ê., Êàõðàìàíîâ Ê. Ø., Êàõðàìàíîâ Ñ. Ø. Ïåðêîëÿöèîííûéýôôåêò â êðèñòàëëàõ Bi2Te3, ëåãèðîâàííûõ ìåäüþ èëè íèêåëåì. Íåîðãàí.ìàòåðèàëû, 2012, ò. 48, No. 5, ñ. 536-541.À. Ø. ÊàõðàìàíîâÁàêèíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò,óë. Ç. Õàëèëîâà, 23, Áàêó, ÀçåðáàéäæàíÊ. Ø. ÊàõðàìàíîâÍàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ”Selen” ÍÀÍÀ,óë. Ç. Õàëèëîâà, 576, Áàêó, ÀçåðáàéäæàíE-mail: kamil.qahramanov@yahoo.comReceived 29 January 2015Accepted 30 March 2015


