
Journal of Contemporary Applied Mathematics

V. 9, No 1, 2019, July
ISSN 2222-5498

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð â

ôîëüãàõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ

À.Ø.Êàõðàìàíîâ∗, Ê.Ã.Õàëèëîâà, Ç.È.Áàäàëîâà, Ê.Ø.Êàõðàìàíîâ

Àííîòàöèÿ. Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñëîèñòûõ (íåîäíîðîäíî ëåãèðîâàííûõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ Bi2Te3 îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ëèíèé è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ â íèõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ê æåñòêîñòè ñëîåâ. �Ðàñùåïëåíèå� ïîëîñ íà îòäåëüíûå áîëåå óçêèå ïîëîñû ñêîëü-
æåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîöåññå ïîâûøåííîé ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè â æåñòêèõ ñëîÿõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìÿãêèìè. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíà èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ ïðè êîíäåíñàöèè òîíêèõ ïëåíîê è ôîðìèðîâàíèÿ ìåæñëîåâûõ
íàíîîáúåêòîâ â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ.

Key Words and Phrases: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ëîêàëèçàöèÿ, ôóíêöèÿ Ãðèíà, òåíçîðíàÿ
ïëîòíîñòü, ðåëüåô Ïàéåðëñà, äèñëîêàöèè, Îñâàëüäîâñêîå ñîçðåâàíèå.

1. Ââåäåíèå

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäåëè ðîñòà ïëåíîê èç ïàðà è ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ñ ó÷åòîì
äåòàëåé ïðîöåññà: ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì, êîàëåñöåíöèè, îðèåíòàöèè
îñòðîâêîâ, ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è ò.ï. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîå è
íåèçîòåðìè÷åñêîå îñâàëüäîâñêîå ñîçðåâàíèå àíñàìáëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îñòðîâ-
êîâ íîâîé ôàçû, èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ ïðè ðîñòå ñïëîøíûõ ñòðóêòóð.
Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðîñòà ñëîåâ íîâîé ôàçû. [1] Ðàññìîò-
ðåíû ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòÿõ òâåðäûõ òåë: òèïû ïîâåðõíîñòåé òâåð-
äûõ òåë, àäñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ è äèôôóçèÿ àäàòîìîâ. Ðåæèìû ðîñòà òîíêèõ ïëåíîê.
Ìåõàíèçìû ðîñòà çàðîäûøåé íîâîé ôàçû. Êèíåòèêà íà÷àëüíîé ñòàäèè êîíäåíñàöèè
òîíêèõ ïëåíîê, òåîðèè êîíäåíñàöèè ïðè íèçêèõ ïåðåñûùåíèÿõ. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé.

Êèíåòèêà ïîçäíåé ñòàäèè êîíäåíñàöèè òîíêèõ ïëåíîê: êîàëåñöåíöèÿ êëàñòåðîâ,
îñâàëüäîâñêîå ñîçðåâàíèå (ÎÑ).

Òåïëîâîå ñîçðåâàíèå. Íåèçîòåðìè÷åñêîå ñîçðåâàíèå: â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïëåíêàõ,
ýâîëþöèÿ ñâîéñòâ ðàñòóùèõ ïëåíîê íà ñòàäèè ÎÑ.

∗Corresponding author.
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Â [2] îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîãî
àíñàìáëÿ â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîì êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì åãî ðåàëüíîé ñòðóêòó-
ðû. Ôîðìóëèðóþòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, âêëþ÷àþ-
ùèå â ñåáÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé èç èñòî÷íèêîâ, èììîáèëèçàöèè, ðàçìíî-
æåíèÿ, àííèãèëÿöèè è äèôôóçèè äèñëîêàöèé. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïåðâûõ òðåõ ñòàäèé êðèâûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèé â äèñëîêàöèîííîì
àíñàìáëå, âûçûâàþùèå ëîêàëèçàöèþ äåôîðìàöèè è îáðàçîâàíèå â êðèñòàëëå ðàçëè÷-
íûõ íåîäíîðîäíûõ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð. Äåòàëüíî èçëàãàþòñÿ ìåõàíèçìû îáðà-
çîâàíèÿ ëèíèé è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, áåçäåôåêòíûõ (àííèãèëÿöèîííûõ) êàíàëîâ ïðè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

êðèñòàëëîâ.

Äàþòñÿ óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, à òàêæå ñòàäèéíîñòü êðèâûõ
óïðî÷íåíèÿ.

Ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ - äèñëîêàöèé, à â áîëåå îáùåì ñëó÷àå
- äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé. Äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè îáëàñòåé íåçàâåðøåí-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà, à äèñêëèíàöèè-íåçàâåðøåííîãî ïëàñòè÷åñêîãî ïîâîðîòà.

3. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Â ñëó÷àå ÷èñòî äèñëîêàöèîííîãî àíñàìáëÿ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ è
ñîîòíîøåíèÿ:
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Â ôîðìóëàõ (2) �(3) Aikps=-cikmnθnjscpjqlGqm,l,Biksp=[θ simclqmpGqk,l][ik ],

Biksp=[θsimclqmpGqk, l][ik ], Cikml=-cnjml[Gij ,nk][ik ], Gqm(r
′-r) - òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà ñòàòè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè êðèñòàëëà, cikmn -òåíçîð óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ,
enjs - ïåðåñòàíîâî÷íûé òåíçîð, Fl -ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèñëîêàöèþ ñî ñòîðîíû
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ äàëüíîäåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, ν-îðò êàñàòåëüíîé ê ëèíèè
äèñëîêàöèè, è �ñêîðîñòü äèñëîêàöèè, asp -
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bk = bσ(f), σ(f) = σ∗ (u, T ) + σf + σµ (4)

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèëîæåííûõ ê äèñëîêàöèè ñ âåêòîðîì Áþð-
ãåðñà ba íàïðÿæåíèé èìååò âèä (èíäåêñ à îïóñêàåì)

Çäåñü n =v x ξ -îðò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèè ( ξ,-îðò íîðìàëè â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè), b =|b|. Â íàïðÿæåíèå òðåíèÿ σ(f ) âíîñÿò âêëàä
ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå σ*, çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè äèñëîêàöèè è è òåìïåðàòóðû Ò,
à òåðìè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé òðåíèÿ σf âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëî-
êàöèè ñ òî÷å÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè èëè ðåëüåôîì Ïàéåðëñà, äåôîðìàöèîííîå (äèñëî-
êàöèîííîå) óïðî÷íåíèå êðèñòàëëà σµ, çàâèñÿùåå îò ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Åñëè èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé α(r, t), òî ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ (4), ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîòîê äèñëîêàöèé J(r, t) è ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ (1) è (3) íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå â êðèñòàëëå íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé.

4. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå êðèñòàëëîâ

Âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèé äðóã ñ äðóãîì è îïðåäåëÿåò ïðîöåññ äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ êðèñòàëëà, ò.å. ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà ïëàñòè÷åñêîìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ ïî ìåðå ðîñòà ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàåò, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè
óïðî÷íåíèÿ (ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ) äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì óïðî÷íåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ñ êðàåâûìè äèïîëÿìè, à íà âòîðîé
ñòàäèè - èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äèñëîêàöèÿìè âòîðè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ (ñ äèñëî-
êàöèÿìè "ëåñà"). Òðåòüÿ ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàäèåé äèíàìè÷åñêîãî îòäûõà è ñâÿçàíà ñ
àííèãèëÿöèåé âèíòîâûõ äèñëîêàöèé [1].
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Ðèñ. 1. Êðèâàÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ σ(ε) ìîíîêðèñòàëëà ìåäè ïðè 295
Ê [2] (à) è çàâèñèìîñò êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåäè θ îò íàïðÿ-
æåíèÿ òå÷åíèÿ σ (á). Öèôðû ó êðèâûõ ïðåäñòàâëÿþò ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ÷åòâåðòàÿ è ïÿòàÿ ñòà-
äèè óïðî÷íåíèÿ, îäíàêî ìåõàíèçì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ ïðåäìåòîì äèñêóññèè [1].

Ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà - ýòî íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ýâîëþ-
öèè â íåì äèñëîêàöèîííîãî àíñàìáëÿ è ïåðåõîä îò îäíîé ñòàäèè ê äðóãîé ïðîèñõîäèò
äîñòàòî÷íî ïëàâíî ïî ìåðå ðîñòà ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ åå ëî-
êàëèçàöèÿ â âèäå ëèíèé è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. Ñàìà äèñêðåòíîñòü ñêîëüæåíèÿ è åãî
ðàçâèòèå âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé íå âûçûâàåò óäèâ-
ëåíèÿ è íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ äèñëîêàöèîííîãî ìåõàíèçìà.

Ðèñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ðåïëèê ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé ñêîëü-
æåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì Λ ìåæäó íèìè â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ â êðèñòàëëå
ñïëàâà Ñu-8àò.%Mn [209]. Àíàëîãè÷íîãî âèäà ãèñòîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðàç-
íûõ óâåëè÷åíèÿõ â ñïëàâå Ni3Fe ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî (ìåòîä ðå-
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ïëèê) ìèêðîñêîïîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ
íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå íå îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, à çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà è äåôîðìàöèè (íàïðÿæåíèÿ).

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ëèíèÿìè ñêîëüæåíèÿ Λ â
ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà Ñu-8àò.%Mn â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ëèíèé ñêîëüæåíèÿ. Ëèíèè ñêîëüæåíèÿ
òàêæå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé àêòèâàöèè äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ, áëèæàéøèõ ê äàííîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, ïîëÿìè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
îò äâèæóùèõñÿ ãðóïï äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè ñêîëüæåíèÿ Λ äîëæíî çàâèñåòü îò õàðàêòåð-
íîãî ìàñøòàáà ïîëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, à ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ïî
ðàññòîÿíèÿì îïðåäåëÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàññòîÿíèÿì äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íè-
êîâ. Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Λâ çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà
íàáëþäåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 10 íì äî 100 ìêì), òî, íàïðè-
ìåð, ïðè Λ = 10 - 100 íì ïëîòíîñòü äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ â âèäå ñåòêè Ôðàíêà
äîëæíà áûòü ïîðÿäêà Λ−3, à ïëîòíîñòü ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé ρ0 ∼ Λ−2 ≈ 100 -101

ñì−2. Ýòà ïëîòíîñòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå ïëîòíîñòè ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé â
ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ (104-108 ñì−2).

Ýñòàôåòíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ëèíèé ñêîëüæåíèÿ îáóñëîâëåí ïîñëåäîâàòåëü-
íîé àêòèâàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ äèñëîêàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿìè âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé îò âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ãðóïï îäíîèìåííûõ äèñëîêàöèé è îáðàçó-
þùåéñÿ ïðè òàêîì âûõîäå ñòóïåíüêè íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì
êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî óðîâíåé (ìàñøòàáîâ) ñêîëüæåíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ - ýòî óðîâåíü
ýëåìåíòàðíîãî ñêîëüæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ìåõàíèçìîì ÄÏÑ, ñ ìàñøòàáîì ho = 10 - 102
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íì. Ñëåäóþùèé óðîâåíü - ýòî óðîâåíü êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé: y

cr≈10ho = 0,1 - 1 ìêì. Íàêîíåö, òðåòèé óðîâåíü - ýòî ðîâåíü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ,
íàáëþäàå- ìûõâ îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï: Λy ≈50h0 = 0,5 - 5 ìêì. Íà êàæäîì èç óðîâ-
íåé ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Λ∝ σ−1, ò.å. äëÿ
äåôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ïîäîáèÿ.

Ïðèìåíåíèå ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð
ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ [2 ] îòêðûâàåò äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìàñøòàáíûé óðîâåíü 1-10 íì. Ïåðâûå ïîëó÷åííûå çäåñü ðå-
çóëüòàòû óêàçûâàþò íà äèñêðåòíîñòü äåôîðìàöèè íå òîëüêî â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêî-
ñòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé íàïðàâëåíèè, íî è â ñàìèõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ [1].

5. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ

Äðóãèì õàðàêòåðíûì ÿâëåíèåì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàçîâàíèå è ðàñøèðåíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ [2 ]. Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ôðîí-
òà ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåëèðîâàííîì õàðàêòåðå ðàçâèòèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé íàïðàâ-
ëåíèè. Íà äâèæåíèå ôðîíòà ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåõàíèç-
ìû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé ñêîëüæåíèÿ [2-3] â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé îò ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé îäíîãî çíàêà èëè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â âèäå
ñòóïåíüêè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðè âûõîäå íà íåå ëèíèè ñêîëüæåíèÿ. Ñ äåé-
ñòâèåì ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàí äðåéôîâûé ïîòîê äèñëîêàöèé jy = ρòèó
â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé íàïðàâëåíèè.

Åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ñëåäóåò îòìåòèòü, ýòî âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
(óâåëè÷åíèÿ) ÷èñëà ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ ïîëîñ èëè ðàçìíîæåíèÿ (âåòâëåíèÿ) ñóùåñòâóþùèõ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ íà âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
âìåñòî ñëîèñòûõ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðâîé ñòàäèè óïðî÷-
íåíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ äâóìåðíûå (ðåøåò÷àòûå) è òðåõìåðíûå (ÿ÷åèñòûå) äèñëîêàöè-
îííûå ñòðóêòóðû. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì äâóõ èëè áîëåå
ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.

Èçëîæåííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîöåññîì ðîñòà è ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè ñëîè-
ñòûõ êðèñòàëëîâ íà ïðèìåðå òîíêèõ ôîëüã Sb2Te3 è Bi2Te3. Íà ðèñ. 3, íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû
ëèíåéíûå è ïëîñêèå äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Ðèñ.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôîðìà ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (0001)
Bi2Te3. Êðóãàìè èçîáðàæåíû äåôåêòíûå ìåñòà ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ.
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