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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÀÍÑÀÌÁËß ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂ Ï�ÈÁÛÑÒ�ÎÌ ÎÑÀÆÄÅÍÈÈ ÀÒÎÌÎÂ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÂ. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí,Ì. À. Ïóøêèí, Â. Í. Òðîíèí, Â. È. Òðîÿí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2006 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ Au íàíîìåòðîâî-ãî ðàçìåðà íà ïîâåðõíîñòÿõ NaCl(100) è ÂÎÏ�(0001) ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îñàæäåíèè. Îáíàðóæåíî,÷òî â ðàñïðåäåëåíèè êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì êëàñòåðû ìàëûõ ðàçìåðîâ (d � 1 íì) îòñóòñòâóþò. Ñàìî ðàñ-ïðåäåëåíèå â îáëàñòè d < 5 íì èìååò âèä ïåðêîëÿöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèìåòðêëàñòåðîâ ñ ðàçìåðàìè d < 5 íì èìååò �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñòåðîâðàçëè÷íà äëÿ ïîâåðõíîñòåé NaCl(100) è ÂÎÏ�(0001), îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé, óìåíüøàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ îò Df � 1:2�1:4 ïðè d � 1:5 íì äî çíà÷åíèÿ Df � 1 ïðè d � 5 íì.Ïðåäëîæåí �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ. Ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îñàæäåíèè äî-ñòèãàåìûå ïëîòíîñòè àäàòîìîâ áëèçêè ê ïåðêîëÿöèîííîìó ïîðîãó â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé-÷èâûõ ñîñòîÿíèé, à â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì àäñîðáàòå �îðìèðóþòñÿ îáëàñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõêîððåëÿöèé. Êëàñòåðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ èç îáëàñòåé ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé çà íåñêîëüêîäè��óçèîííûõ ñêà÷êîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü êëàñ-òåðîâ, �îðìèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé, åå çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà êëàñòåðîâ,à òàêæå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì.PACS: 68.35.Fx, 64.60.Ak, 64.60.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâîé�àçû îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ(ìîäåëü Ôîëìåðà �Âåáåðà � Çåëüäîâè÷à) â ñëó÷àåðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [1�4℄ è ìîäåëüþñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà � ïðè îáðàçîâàíèè íîâîé�àçû èç íà÷àëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷è�âîãî ñîñòîÿíèÿ [5�10℄. Òàêîå íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿ�íèå ãîòîâèòñÿ ïóòåì áûñòðîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû (çàêàëêîé). Â äðóãîì ñïîñîáå èçìåíÿþò ÷èñ�ëî ÷àñòèö (óäåëüíûé îáúåì) â ñèñòåìå. Òàêîé ïðî�öåññ èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, ïðè èìïóëüñíîì ëà�çåðíîì îñàæäåíèè. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿàíñàìáëåé íàíîêëàñòåðîâ è òîíêèõ ïëåíîê íà ïî�âåðõíîñòè [11�13℄. Â ýòîì ñïîñîáå äëÿ îñàæäåíèÿ íàïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê àòîìîâ,*E-mail: troyan�mephi.ru

îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàñïûëåíèè (àáëÿöèè) ìèøåíèèìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿ�ìè êëàñòåðû ïðè ñïèíîäàëüíîì ðàñïàäå îáðàçóþòñÿâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íåóñòîé÷èâûõ, ðàñòó�ùèõ âîëí ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèõ â òåðìîäèíàìè�÷åñêè íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè�ãîòîâëåíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñïè�íîäàëüíîãî ðàñïàäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìåäîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çà�ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿíàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùåé ìîäû ïëîòíîñòè.Ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä è �îðìèðîâàíèå êëàñòå�ðîâ íîâîé �àçû èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ ëèíåéíîéè íåëèíåéíîé ìîäåëåé Êàíà �Õèëëàðäà [6℄, Ëàíãå�ðà [7℄, Áèíäåðà [8; 9℄, ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû [14℄, àòàêæå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ìîäåëè Èçèíãà äëÿ2D- è 3D-ñèñòåì [15; 16℄ è ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�984



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ : : :íàìèêè [17℄. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïèñàòüâðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà è ïî�íÿòü óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûïðè ñïèíîäàëüíîì ðàñïàäå [18℄. Ïðåäëîæåíî òàêæåîïèñàíèå ðàñïàäà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿäëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � �óðüå-îáðàçà �ëóêòóà�öèé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîý��è�öèåíòû ðàçëîæåíèÿ �ëóêòóàöèîííîé ÷àñòè �óíêöè�îíàëà, åñëè èçâåñòåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö [19�21℄. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü õà�ðàêòåðíûå âðåìåíà è õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñòðóê�òóðû ïðè ðàñïàäå. Îíà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïè�ñàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ êðåìíèÿ ïðè àäñîðá�öèè êèñëîðîäà.Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî äëèííóþ èñòîðèþ èñ�ñëåäîâàíèé, ìíîãèå âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ íîâîé �à�çû èç èñõîäíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãîñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèèñ ðàáîòàìè [15; 16℄, êëàñòåðû, îáðàçóþùèåñÿ â ðå�çóëüòàòå ðàñïàäà, äîëæíû áûòü íåóñòîé÷èâûìè, à âàíñàìáëå êëàñòåðîâ äîëæåí âîçíèêàòü ïðîöåññ, àíà�ëîãè÷íûé êîàëåñöåíöèè Ëè�øèöà �Ñëåçîâà. Îäíà�êî â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ èìïóëüñíîãî ëàçåð�íîãî îñàæäåíèÿ íàáëþäàëèñü íàíîêëàñòåðû ñ ïîâû�øåííîé ñòàáèëüíîñòüþ [22℄. Óñòîé÷èâûå íàíîêëàñòå�ðû íàáëþäàëèñü òàêæå â îïûòàõ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ [23℄. Îòìåòèì, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñòàáèëü�íûõ íàíîêëàñòåðîâ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó�÷àòü ïîñëîéíûì ðîñòîì êà÷åñòâåííûå ýïèòàêñèàëü�íûå ïëåíêè ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäå�íèÿ [11; 24℄.Íà ãðàíèöå òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ñî�ñòîÿíèé (ñïèíîäàëè) êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êëàñòåðàè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçìåð îá�ëàñòè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè (îò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèâ êëàñòåðå äî ïëîòíîñòè â èñõîäíîé �àçå), ðàñõîäÿò�ñÿ [8℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [14℄, êëàñòåðû, îá�ðàçóþùèåñÿ ïðè ðàñïàäå èç ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ñïèíî�äàëè, àíàëîãè÷íû âîçíèêàþùèì â îêðåñòíîñòè ïåð�êîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà [25℄ è ïîýòîìó äîëæíû áûòü�ðàêòàëüíûìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðíîñòüDf òàêèõ êëàñòåðîâ äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíî�ñòüþ êëàñòåðîâ â òåîðèè ïåðêîëÿöèè [25℄. Îäíàêî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [16℄ äëÿ äâóõêîìïîíåíòíî�ãî 3D-ðàñòâîðà â ìîäåëè Èçèíãà äàþò Df < Dper,è â íàøèõ îïûòàõ ïî �îðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ çî�ëîòà ïîëó÷åíî Df = 1:2�1:3 < Dper [26℄. Õàðàêòåð�íîå âðåìÿ � îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïðè óäàëåíèèîò êðèâîé ñïèíîäàëè â îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèíåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé äîëæíî óìåíüøàòüñÿ âìå�ñòå ñ óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è êîððå�

ëÿöèîííîé äëèíû [21℄. Ïîýòîìó âîçìîæíî íàðóøå�íèå èçâåñòíîãî îãðàíè÷åíèÿ òåîðèè ñïèíîäàëüíîãîðàñïàäà, êîãäà âåëè÷èíà � ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèç�êîé ê âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿ�öèé [5℄. Âîçìîæíûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíî�âåíèÿ �ðàêòàëüíûõ íàíîêëàñòåðîâ â òàêèõ óñëîâèÿõïðåäëîæåí â ðàáîòå [26℄.Àíñàìáëü êëàñòåðîâ ìîæíî îïèñûâàòü �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì è ïàðíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ � ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàñ�ñòîÿíèÿì äî áëèæàéøåãî ñîñåäà. Îäíàêî íàáëþäàå�ìûå îñîáåííîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé [27℄ è óñòàíîâ�ëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèÿ íå îïèñû�âàþòñÿ â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ñïèíîäàëüíîãîðàñïàäà. Íåÿñíî òàêæå, êàêèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþòýòè ðàñïðåäåëåíèÿ è êàê îíè çàâèñÿò îò ñïîñîáà ïðè�ãîòîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé�÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿíàíîêëàñòåðîâ çîëîòà íà ïîâåðõíîñòÿõ NaCl(100) èâûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà(ÂÎÏ�)(0001) ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îñàæäåíèèè ïðåäëîæåí �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèéîïèñàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêè ñêàíèðóþ�ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) è ïðîñâå÷èâà�þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ãåîìåòðèè êëàñòåðîâ, �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì è ïàðíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðàçä. 2). Äëÿ êîíòðîëÿ çà ñî�ñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿëèñü ìåòîäèêè ðåíò�ãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (�ÔÝÑ)è îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÎÑ). ÑèñòåìàAu/NaCl ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ èçó�÷åíèÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [10℄. Äëÿ ýòîé ñèñòå�ìû èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ Au îò òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ áèíîäàëè) èâû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ñïèíîäàëè. Ïðè èñïîëü�çîâàíèè â îïûòàõ çíà÷åíèé ïîòîêà àòîìîâ çîëîòàj � 1019�21 àò � ñì�2 � ñ�1 è äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà îñàæäåíèÿ ïîðÿäêà 10�6 ñ âûïîëíÿëèñü íåîáõî�äèìûå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñïàäà òåðìîäèíà�ìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â ðàçä. 3.Íîâûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïîðàçìåðàì. Îêàçàëîñü, ÷òî â óñëîâèÿõ îïûòîâ äëÿîáåèõ ïîâåðõíîñòåé íå íàáëþäàþòñÿ êëàñòåðû ìà�ëûõ ðàçìåðîâ (d < 1 íì). Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî�ðàêòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü êëàñòåðû ñ ðàçìåðà�ìè, ìåíüøèìè ïðèáëèçèòåëüíî 3.5 íì, ïðè÷åì �ðàê�òàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Df ðàçëè÷íà äëÿ ïîâåðõíîñòåé985



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006NaCl è ÂÎÏ�, ñèììåòðèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íà. Ïðèóâåëè÷åíèè ðàçìåðà êëàñòåðîâ âåëè÷èíà Df óìåíü�øàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãëàäêèõ êëàñ�òåðîâ ïðè d � 5 íì. Äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ïàðíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ çîëîòà ïðè îäè�íî÷íîì èìïóëüñå îñàæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àéíîé�óíêöèåé, ò. å. íå íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå ïðè ñïè�íîäàëüíîì ðàñïàäå ðàçâèòèå íàèáîëåå áûñòðîé ìî�äû ïëîòíîñòè.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîêàçàëîñü âîçìîæíûì îïèñàòü â ðàìêàõ ïðåäëàãà�åìîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êëàñòå�ðîâ (ñì. ðàçä. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì�îðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ïðè ðàñïàäå òåðìîäèíàìè�÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ àòòðàêòîðà äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå àäàòîìîâ íà ïî�âåðõíîñòè. Òàêîå íåîäíîðîäíîå ïî ïëîòíîñòè n èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå ïåðåä ðàñïàäîì âîçíèêàåò â óñëî�âèÿõ îïûòà ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèé n > ns (ns �ïëîòíîñòü àäàòîìîâ íà ñïèíîäàëè), ïîñêîëüêó ñ ó÷å�òîì ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ ïëîòíîñòü nsîêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ïîðîãó ïåðêîëÿöèîííîãî ïå�ðåõîäà. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ãåî�ìåòðè÷åñêèå îáëàñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé,â êîòîðûõ ÷àñòèöû íå íàõîäÿòñÿ â ìèíèìóìå ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïëîòíîñòü ns äîñòèãàåòñÿ çàâðåìÿ ïîðÿäêà 10�8 ñ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ñðàâíè�ìûì ñ ìàñøòàáîì íåñêîëüêèõ äè��óçèîííûõ ñêà÷�êîâ àäàòîìîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäà íåîä�íîðîäíîãî ïî ïëîòíîñòè àäñîðáàòà íåëüçÿ èñïîëü�çîâàòü óðàâíåíèå äè��óçèè ñ íåïðåðûâíîé ïðîèç�âîäíîé ïî âðåìåíè, ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè è �óíêöèî�íàëà ¾ñâîáîäíîé ýíåðãèè¿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñò�íûå ìîäåëè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà. Îêàçàëîñü, ÷òîìîæíî îáúÿñíèòü �ðàêòàëüíîñòü êëàñòåðîâ â îïðå�äåëåííîì èíòåðâàëå èõ ðàçìåðîâ è âû÷èñëèòü �ðàê�òàëüíóþ ðàçìåðíîñòü äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íîéñèììåòðèåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êëàñòåðà, åñ�ëè èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿàòîìîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå ìíîãî÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå âû÷èñ�ëèòü ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì, êîòîðîåâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïèñûâàåò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ìåòàëëà íà�íîìåòðîâîãî ìàñøòàáà îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì èì�

ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ÈËÎ) [12; 28℄. Ìî�äóëü ÈËÎ, âñòðîåííûé â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíóþêàìåðó ïðåïàðèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåò�ðà XSAM-800 ¾Kratos¿ (äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãà�çîâ p � 10�9 Òîðð), âêëþ÷àåò YAG:Nd3+-ëàçåð(� = 1:06 ìêì), ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ìîäóëèðîâàí�íîé äîáðîòíîñòè (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ � = 15 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâf = 25 �ö, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 80�250 ìÄæ, ïëîò�íîñòü ìîùíîñòè 108�109 Âò � ñì�2), ñèñòåìó ñêàíè�ðîâàíèÿ, �îêóñèðóþùóþ ëèíçó è íàáîð ìèøåíåé,æåñòêî çàêðåïëåííûõ âíóòðè êàìåðû ïðåïàðèðîâà�íèÿ. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ëàçåðà, à òàê�æå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè äàþò âîç�ìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ â ïðåäå�ëàõ j = 1018�1021 ñì�2 � ñ�1 è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö,îñàæäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè çà îäèí èì�ïóëüñ, â ïðåäåëàõ n1 = 1012�1015 ñì�2 ïðè äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà îñàæäåíèÿ �p � 10�6 ñ. Êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ýìèòèðîâàííûõ èç ìèøåíè, ñî�ñòàâëÿåò 10�100 ýÂ. Äîëÿ èîííîé êîìïîíåíòû â ïî�òîêå îñàæäàåìûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% [22℄.Ïîëíîå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî ìåòàëëà ïðè çàäàí�íûõ ãåîìåòðèè è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðå�äåëÿëîñü ÷èñëîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è èçìåðÿëîñüex situ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðåçåð�îðäîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ (Î��) èîíîâ He+ ñ ýíåðãèåé 1.5�2 ÌýÂ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïîòåðìè÷åñêîìó îñàæäåíèþ (ÒÎ). Ñêîðîñòü òåðìè÷å�ñêîãî îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà jTE � 104 ñì�2 � ñ�1,÷òî íà ñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿïðè ÈËÎ.Áûëè èññëåäîâàíû íàíîêëàñòåðû Au, ñ�îðìèðî�âàííûå íà ïîâåðõíîñòè NaCl(100) è âûñîêîîðèåí�òèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà ÂÎÏ�(0001)êàê ìåòîäîì ÈËÎ, òàê è ñ ïîìîùüþ ÒÎ. Âûáîð âêà÷åñòâå ïîäëîæåê êðèñòàëëîâ ÂÎÏ� è NaCl îáóñ-ëîâëåí òåì, ÷òî ÂÎÏ� ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì ìà�òåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ñêàíèðóþùåéòóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) âñëåäñòâèå åãî õî�ðîøåé ïðîâîäèìîñòè è íàëè÷èÿ àòîìíî-ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè, à NaCl ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâà�íèÿ ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþ�ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) ìåòîäîì óã�ëåðîäíîé ðåïëèêè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÏÝÌ- èÑÒÌ-èññëåäîâàíèé, ðàçìåð òåððàñ, îáðàçóþùèõñÿíà ïîâåðõíîñòè NaCl(100) è ÂÎÏ�(0001) ïðè ñêî�ëå êðèñòàëëà, ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 1 ìêì è500 íì.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈËÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî�êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ986
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13�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � YAG:Nd+-ëàçåð, 2 � ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ, 3 � ñèñòåìà �îêóñè-ðîâêè, 4 � ìèøåíü, 5 � øòîê äëÿ ââîäà îáðàçöîâ, 6 � ÑÂÂ-êàìåðà ïðåïàðèðîâàíèÿ, 7 � çàòâîð, 8 � ðåíòãåíîâñêàÿïóøêà, 9 � èîííàÿ ïóøêà, 10 � ïîëóñ�åðè÷åñêèé ýíåðãîàíàëèçàòîð, 11 � äåòåêòîð, 12 � êàìåðà àíàëèçàòîðà �ÔÝÑ,13 � óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåðêàïåëü ïðè àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, ðàäèà�öèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè�ñóòñòâóþùèìè â îñàæäàåìîì ïîòîêå ÷àñòèö âûñîêî�ýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè è âîçìîæíûé ý��åêò ñàìî�ðàñïûëåíèÿ êëàñòåðîâ îñàæäàåìûìè ÷àñòèöàìè.�åçóëüòàòû ÏÝÌ-èññëåäîâàíèé êëàñòåðîâ Au íàïîâåðõíîñòè NaCl, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè ÈËÎ âóñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íàøèì [22℄, ñâèäåòåëüñòâóþòîá îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ ìèêðîííûõðàçìåðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàïåëüíîãî ðåæèìà ëà�çåðíîé àáëÿöèè [29℄, äàæå ïðè áîëüøîì (ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ òûñÿ÷) ÷èñëå èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòè èîíà�ìè ñ ýíåðãèÿìè E � 1 êýÂ ìîæåò ïðèâîäèòüê èîííî-ñòèìóëèðîâàííîìó çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ.Ñîãëàñíî ðàáîòå [30℄, âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòüÂÎÏ�(0001) èîíîâ Ar+ ñ ýíåðãèåé E = 100 ýÂ è äî�çîé 5�1013 ñì�2 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñò�íûõ äå�åêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 1011 ñì�2, ÷òî íàïîðÿäîê ìåíüøå ïëîòíîñòè îáðàçóþùèõñÿ â íàøèõóñëîâèÿõ ÈËÎ êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� (� 1012 ñì�2).Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì�íîãî ïàêåòà SRIM 2003 âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ Au+ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E = 50 ýÂ, õàðàêòåðíîé äëÿÈËÎ, ñ ïîâåðõíîñòüþ ÂÎÏ� ñâèäåòåëüñòâóþò îáîòñóòñòâèè îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ÈËÎ Au íà ïîâåðõ�íîñòü äå�åêòíîãî êðèñòàëëà NaCl, ïðåäâàðèòåëü�íî îáëó÷åííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé

E = 1 êýÂ, è íåîáëó÷åííîãî NaCl, ïîêàçàëè, ÷òî âïðåäåëàõ îøèáêè ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ êëàñ�òåðîâ Au ïî ðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé îò�ñóòñòâóþò. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è �îðìà êëàñòåðîâ, ñ�îð�ìèðîâàííûõ ÈËÎ íà äå�åêòíîé ïîâåðõíîñòè NaClè ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ�, íà êîòîðîé äå�åêòû îòñóò�ñòâóþò, îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. Âìåñòå ñ òåì â ñèñ-òåìå êëàñòåðîâ Au, ñ�îðìèðîâàííûõ ÈËÎ íà ïî�âåðõíîñòè NaCl çà N = 50 èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ,íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå óïîðÿäî÷åíèå êëàñ�òåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì, â òî âðåìÿ êàê êëàñòåðû, ïî�ëó÷åííûå îñàæäåíèåì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà àòîìîâAu çà N = 1 èìïóëüñ, ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòèñëó÷àéíûì îáðàçîì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâè�ÿõ ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãåòåðî�ãåííûì çàðîäûøåîáðàçîâàíèåì íà äå�åêòàõ ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöîâ.Ý��åêò ñàìîðàñïûëåíèÿ îñàæäåííûõ êëàñòåðîâAu ïðè ÈËÎ ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ïî÷òè íàïîðÿäîê ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè çîëîòà ïðè áîëüøîìêîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ (N > 1000) [22℄. Âïðèíöèïå, ñàìîðàñïûëåíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàñ�ïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì: êëàñòåðû áîëü�øèõ ðàçìåðîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ðàñïû�ëåíèþ. Â ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñ�ïåðèìåíòàõ êëàñòåðû Au áûëè ñ�îðìèðîâàíû ïðè÷èñëå èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ N � 100, êîãäà èçìå�ðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòü ðîñòà îñòàâàëàñü987



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ïîñòîÿííîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêò ñàìîðàñïûëå�íèÿ îòñóòñòâîâàë.Ïðèãîòîâëåíèå àòîìàðíî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòèîñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñêîëà ìîíîêðèñòàëëîâNaCl(100) è ÂÎÏ�(0001) íà âîçäóõå íåïîñðåäñòâåí�íî ïåðåä îñàæäåíèåì. Êîíòðîëü èõ ïîâåðõíîñòåéïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåê�òðîííîé è îæå-ñïåêòðîñêîïèè ñ ðåíòãåíîâñêèìèñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ MgK�-ëèíèè ñ ýíåðãèåéh� = 1253:6 ýÂ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãîàíàëèçà èñõîäíûõ ïîäëîæåê, ñîäåðæàíèå íà èõïîâåðõíîñòè ïðèìåñåé êèñëîðîäà è óãëåðîäà (êðîìåÂÎÏ�) ñîñòàâëÿëî ìåíåå 1 àò.%.Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû àí�ñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ�(0001) ïðîâî�äèëîñü ìåòîäîì ÑÒÌ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå(p � 5 � 10�10 Òîðð) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïàOmiron UHV AFM/STM LF1 ñ Pt0:8Ir0:2-çîíäîìïðè òóííåëüíîì òîêå îêîëî 0.8 íÀ è íàïðÿæåíèèîêîëî 2�4 ìÂ. Ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ Au/NaCl(100)èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ÏÝÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê�òðîííûõ ìèêðîñêîïîâ Philips200EM è JEOL-2000 ñóñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì äî 200 êÂ.ÑÒÌ-èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõAu/ÂÎÏ�, ïîëó÷åííûõ ïðè ÈËÎ â ðåçóëüòàòå îäíî�ãî èìïóëüñà îñàæäåíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãîìåòàëëà n = (0:4�1:6) � 1014 ñì�2, à òàêæå ïðè ÒÎ n = (2:5�7:0) � 1014 ñì�2.ÏÝÌ-èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõAu/NaCl, ïîëó÷åííûõ ïðè ÈËÎ ñ ðàçëè÷íûì êîëè�÷åñòâîì îñàæäàåìûõ çà èìïóëüñ àòîìîâ ïðè ÷èñëåèìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ N = 1�100 ñ îáùèì êîëè÷å�ñòâîì îñàæäåííîãî çîëîòà n = (0:3�12:5)�1015 ñì�2 èïðè ÒÎ ñ n = 1:25�1015 ñì�2. Îáðàçöû ñ îäèíàêîâûìêîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî Au n � 1:1 � 1014 ñì�2áûëè ïîëó÷åíû ëàçåðíûì îñàæäåíèåì çà îäèí¾ìîùíûé¿ èìïóëüñ (ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿE � 250 ìÄæ, êîëè÷åñòâî îñàæäàåìûõ çà èìïóëüñ÷àñòèö n1 � 1 � 1015 ñì�2), ëàçåðíûì îñàæäåíèåìçà N = 50 ¾ñëàáûõ¿ èìïóëüñîâ (E � 80 ìÄæ,n1 � 2 � 1013 ñì�2) è òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì.Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÏÝÌ- è ÑÒÌ-èçîáðàæåíèéáûëè îïðåäåëåíû �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòå�ðîâ ïî ðàçìåðàì f(d) è ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ g2 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàñ�ñòîÿíèÿì dnn äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ôóíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì f(d) îïðåäåëÿ�ëàñü èç ðàñïðåäåëåíèÿ f(S) êëàñòåðîâ ïî èõ ïëîùà�äÿì S. �àçìåð êëàñòåðà d âû÷èñëÿëñÿ èç åãî ïëîùà�äè S = �d2=4 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êëàñòåðû èìå�þò îäèíàêîâóþ �îðìó. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò óòâåð�æäåíèþ î �ðàêòàëüíîñòè ÈËÎ-êëàñòåðîâ (ñì. íè�

æå), ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå �ðàêòàëüíîé ÿâëÿ�åòñÿ ãðàíèöà êëàñòåðà (ïåðèìåòð). Ïðè ýòîì �ðàê�òàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñòåðà D îïðåäåëÿåò òîëü�êî åãî ïåðèìåòð, p / dD , ïëîùàäü æå îñòàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ðàçìåðà êëàñòåðà, S / d2.Ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå d � ýòî ¾ý��åêòèâíûé¿ ðàç�ìåð êëàñòåðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äèàìåòð êðó�ãà, ðàâíîãî ïî ïëîùàäè êëàñòåðó.Ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿg2(dnn) êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøèõñîñåäåé dnn äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà âû÷èñëÿëîñüìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàííûì êëàñòåðîìè âñåìè åãî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (ïåðâàÿ êîîðäè�íàöèîííàÿ ñ�åðà). Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèèêëàñòåðîâ âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g2(dnn)ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Ñóæåíèå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì îòíîñèòåëüíîñëó÷àéíîãî ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êëàñòåðîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿ�öèé â àíñàìáëå êëàñòåðîâ èñïîëüçîâàëñÿ �óðüå-àíà-ëèç (äâóìåðíîå äèñêðåòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå)èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ. Íàëè÷èå â �óðüå-îáðàçåäè�ðàêöèîííûõ êîëåö (âûäåëåííûõ âîëíîâûõ âåê�òîðîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè â èñõîä�íîì èçîáðàæåíèè êëàñòåðîâ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà(ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè), íà êîòîðîì ïðîÿâ�ëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå.Íà îñíîâå ÑÒÌ- è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé áûë ïðîâå�äåí àíàëèç �îðìû êëàñòåðîâ, îñíîâàííûé íà îïðåäå�ëåíèè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ãðàíèöû êëàñòåðà,êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé íåãëàäêî�ñòè ñòðóêòóðû îáúåêòà [31; 32℄.Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöû êëàñòåðîâîïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè,îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðè�ìåòðîì p è ïëîùàäüþ S èññëåäóåìîãî îáúåêòà (àë�ãîðèòì ¾îçåð¿) [33℄. Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèåìåæäó ïëîùàäüþ è ïåðèìåòðîì äâóìåðíîãî îáúåê�òà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [33℄S = �p2=Df ;ãäå � � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ �îðìîé îáúåê�òà, Df � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöû îáúåê�òà. Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè lgS îò lg p ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü çíà÷åíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ãðàíè�öû èññëåäóåìûõ êëàñòåðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå îáÿçà�òåëüíî èìåòü àíñàìáëü êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà,÷òîáû çàâèñèìîñòü áûëà ïîñòðîåíà íà âûáðàííîìèíòåðâàëå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ (çíà÷åíèé S è p), äî�ñòàòî÷íîì äëÿ åå äîñòîâåðíîé ëèíåéíîé àïïðîêñè�988



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ : : :
 

‡ ·�èñ. 2. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíîêëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ�, ñ�îðìèðîâàííûõ ÈËÎ çà N = 1 èìïóëüñ îñàæäåíèÿ. �àçìåðèçîáðàæåíèé 15� 15 íì2 (à) è 7� 7 íì2 (á ). Èçîáðàæåíèå á � óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ à ñ îäèíî÷íûìêëàñòåðîì Au íà ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ� ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåììàöèè. Â ñëó÷àå ãëàäêîé ãðàíèöû îáúåêòîâ Df = 1,ò. å. S / p2.Ïðè îïðåäåëåíèè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèêëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêèåãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñèñòå�ìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíîñòüþïðåäñòàâëåííîãî â öè�ðîâîì âèäå èçîáðàæåíèÿ. Âñèëó äèñêðåòíîñòè èçîáðàæåíèÿ ëþáîé íåïðÿìîëè�íåéíûé ãëàäêèé ó÷àñòîê ãðàíèöû îáúåêòà áóäåòïðåäñòàâëÿòüñÿ ëîìàíîé ëèíèåé. Âëèÿíèå ý��åêòàäèñêðåòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçðå�øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (÷èñëà ïèêñåëåé íà îáúåêò).Âëèÿíèå äèñêðåòíîñòè èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõíå�ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíîé ðàçìåðíîñòüþãðàíèöû Df = 1 è ðàçíûì ðàçìåðîì. Â êà÷åñòâå ïî�ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè,âûçâàííîé âëèÿíèåì ý��åêòà äèñêðåòíîñòè, áûëàïðèíÿòà âåëè÷èíà ÆDf = D0f � 1;ãäå D0f � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ïîëó÷åííàÿ âðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Áûëî óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî äëÿ ãëàäêèõ îáúåêòîâ ý��åêò äèñêðåòíî�ñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèÿðàçìåðíîñòè íå áîëåå ÷åì íà 20%. Ïðè àíàëèçå èçîá�ðàæåíèé ðåàëüíûõ êëàñòåðîâ Au �ðàêòàëüíàÿ ðàç�ìåðíîñòü èõ ãðàíèöû Df ñ ó÷åòîì ý��åêòà äèñêðåò�íîñòè îïðåäåëÿëàñü êàêDf = D0f � ÆDf ;ãäå ÆDf � âêëàä ý��åêòà äèñêðåòíîñòè.

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíî ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå êëàñ�òåðîâ Au/ÂÎÏ�, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÈËÎ (çàN = 1 èìïóëüñ, n � 0:6 � 1014 ñì�2). Íà ðèñ. 2á ïðè�âåäåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå �ðàãìåíòà ðèñ. 2àðàçìåðîì 7 � 7 íì2, ãäå õîðîøî âèäíà àòîìíàÿñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ÷èñòîãî ÂÎÏ�(0001). �àñ�ñòîÿíèå ìåæäó ¾âèäèìûìè¿ àòîìàìè óãëåðîäà ñî�ñòàâëÿåò a � 0:25 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíû�ìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè [34℄. Îñîáåííîñòüþ èçîá�ðàæåíèé êëàñòåðîâ Au ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáëà�äàþò íåãëàäêîé �îðìîé, ÷òî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò êîìïàêòíûõ ãëàäêèõ êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûõïðè ÒÎ è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. �àçìåð èçîá�ðàæåíèÿ 50� 50 íì2, à ïëîòíîñòü îñàæäåííûõ àòî�ìîâ ñîñòàâëÿåò n � 5:7 � 1014 ñì�2. Íàáëþäàåìûåâ ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿõ íà ðèñ. 3 ¾òåíè¿ ñïðàâà îòêàæäîãî êëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåäóðûñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çîíäîì ÑÒÌ.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ÑÒÌ-èçîáðàæåíèéáûëè îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàìf(d) êëàñòåðîâ Au íà ÂÎÏ�, ñ�îðìèðîâàííûõ çàN = 1 èìïóëüñ îñàæäåíèÿ ïðè ïëîòíîñòè àòîìîân � 1:1 � 1014 ñì�2 (ñì. ðèñ. 4). Íàáëþäàåòñÿ àñèì�ìåòðè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ: ¾îòñå÷êà¿ íàìàëûõ ðàçìåðàõ (d � 0:6 íì) è ñèëüíî çàòÿíóòûé¾õâîñò¿ íà áîëüøèõ ðàçìåðàõ. Ñðåäíèé ðàçìåðêëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò hdi � 2:3 íì. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòüþ (21), êîòîðàÿ áóäåò îáñóæäàòüñÿ âñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé989
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�èñ. 3. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ�,ñ�îðìèðîâàííûõ ÒÎ (n � 5:7 � 1014 ñì�2), ðàçìåðèçîáðàæåíèÿ 50� 50 íì
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâAu/ÂÎÏ�, ñ�îðìèðîâàííûõ ÈËÎ çàN = 1 èìïóëüñîñàæäåíèÿ (n � 1:1 �1014 ñì�2), ïîëó÷åííîå èç àíà-ëèçà ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé (hdi � 2:3 íì)ÈËÎ-íàíîêëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� ïîêàçàë, ÷òî êëàñ-òåðû ñ ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè d = 1:0�2.5 íìÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè. Êëàñòåðû áîëüøèõ ðàçìå�ðîâ d = 2:5�4.5 íì â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâàèìïóëüñîâ (N � 1) èìåþò âûñîòó äî òðåõ ìîíî�ñëîåâ [35℄. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì îáðàçîâàíèÿòðåõìåðíûõ íàíîêëàñòåðîâ çà ñ÷åò ïðÿìîãî ïî�ïàäàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ îñàæäàþùèõñÿ àòîìîâ íàïîâåðõíîñòü äâóìåðíûõ êëàñòåðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé îïðå�äåëåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ Au/NaClïî ðàññòîÿíèÿì (ðèñ. 5), ïîëó÷åííûõ ïðè ÈËÎçà N = 1 ¾ìîùíûé¿ èìïóëüñ îñàæäåíèÿ (1), çàN = 50 ¾ñëàáûõ¿ èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ (2) è ïðèÒÎ (3) ñ ðàâíûì êîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî çîëîòà(n � 1015 ñì�2). Ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì f(d) ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñïðåäå�ëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ïðè ÈËÎ çíà÷èòåëü�íî óæå (â 4.7 ðàçà), ÷åì ïðè ÒÎ, è åãî ìàêñèìóìñäâèíóò â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé d. Ñðåäíååçíà÷åíèå ðàçìåðà êëàñòåðîâ ïðè ÈËÎ ñîñòàâëÿåòhdiPLD � 1:5 íì, à ïðè ÒÎ � hdiTE � 4:6 íì.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå îñàæäåííî�ãî âåùåñòâà ïðè ÈËÎ îáðàçóþòñÿ íàíîêëàñòåðû ñðàçìåðàìè ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðèÒÎ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÈËÎ-êëàñòåðîâ ñî�ñòàâëÿåò nPLDl = 4 � 1012 ñì�2, à ÒÎ-êëàñòåðîâ �nTEl = 0:3 � 1012 ñì�2, ò. å. ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíü�øå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà âå�ùåñòâà ëàçåðíîå îñàæäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìè�÷åñêèì ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áîëüøåãî êîëè�÷åñòâà íàíîêëàñòåðîâ (nPLDl =nTEl � 13) ìåíüøåãîðàçìåðà (hdiPLD=hdiTE � 0:3).Íà ðèñ. 5à (1 ) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿg2(dnn) äëÿ ñèñòåìû ÈËÎ-êëàñòåðîâ, îáðàçîâàâøèõ�ñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîãî ¾ìîùíîãî¿ èìïóëüñà îñàæäå�íèÿ. Çäåñü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìèhdnni1 = 41:5 íì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíîñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå g2(dnn) äëÿ òî÷åê,ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñ òîé æåñðåäíåé ïëîòíîñòüþ, ÷òî è ó êëàñòåðîâ. Âèäíî, ÷òî�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êëàñòåðîâ Au, ñ�îðìè�ðîâàííûõ ïîñëå îäíîãî èìïóëüñà îñàæäåíèÿ, â ïðå�äåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëå�íèåì.�àñïðåäåëåíèå g2(dnn) ïî ðàññòîÿíèÿì äî áëè�æàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ñèñòåìû ÈËÎ-êëàñòåðîâ, îá�ðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå N = 50 ¾ñëàáûõ¿ èì�ïóëüñîâ îñàæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5à (2 )(hdnni50 = 3:5 íì). Íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå ïèêà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì îòíîñèòåëü�íî ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ñóùåñòâîâàíèè ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿN = 1 è N = 50 èìïóëüñîâ ïðè îäèíàêîâîì êîëè�÷åñòâå àòîìîâ Au íà ïîâåðõíîñòè. Óçêîå ðàñïðåäåëå�íèå ïî ðàññòîÿíèÿì òàêæå ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ñèñòåìûòåðìè÷åñêè îñàæäåííûõ êëàñòåðîâ (ñì. ðèñ. 5à (3 )).Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðà�ìè ñîñòàâëÿåò hdnni = 7:0 íì.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàáëþäàåìîãî óïîðÿäî÷å�990
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�èñ. 5. a � �àñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé g2(dnn), ïîñòðîåííûå èç àíàëèçàÏÝÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ Au/NaCl, ñ�îðìèðîâàííûõ ÈËÎ çà N = 1 èìïóëüñ îñàæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ E = 250 ìÄæ, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Au n � 1:00 � 1015 ñì�2 (1 ), ïðè N = 50 èìï, E = 80 ìÄæ,n � 1:11 � 1015 ñì�2 (2 ), ÒÎ, n � 1:25 � 1015 ñì�2 (3 ), è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê; á ��óðüå-îáðàçû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé íàíîêëàñòåðîâíèÿ êëàñòåðîâ Au íà NaCl áûë ïðîâåäåí �óðüå-àíà-ëèç ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ (ñì. ðèñ. 5á ). Â�óðüå-îáðàçå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ êëàñòåðîâ, ïîëó�÷åííûõ ïðè ÈËÎ çà N = 50 ¾ñëàáûõ¿ èìïóëüñîâîñàæäåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõäè�ðàêöèîííûõ êîëåö ñ òðåìÿ ìàêñèìóìàìè èíòåí�ñèâíîñòè. Ïîÿâëåíèå äè�ðàêöèîííûõ êîëåö ñâèäå�òåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ñèñòåìå êëàñòåðîâ õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà dnn, îïðåäåëÿþùåãîñÿ çíà÷åíèåì âîë�íîâîãî âåêòîðà k, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìàìèíòåíñèâíîñòè �óðüå-îáðàçà: dnn = 2�=k. �àñïðåäå�ëåíèþ ìàêñèìóìîâ â �óðüå-îáðàçàõ îòâå÷àþò çíà�÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé dnn = 3:6 íì, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâ ïîðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé (hdnni = 3:5 íì,ñì. ðèñ. 5á (2 )).Â ñëó÷àå òåðìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ Au õàðàêòåð�íûå äè�ðàêöèîííûå êîëüöà â �óðüå-îáðàçå, ñâèäå�

òåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè áëèæíåãî ïîðÿäêà, îòñóò�ñòâóþò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå g2(dnn)â ýòîì ñëó÷àå �óæå, ÷åì ñëó÷àéíîå (ñì. ðèñ. 5á (3)).Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáíàðóæåíî, ÷òîíàíîêëàñòåðû Au, ñ�îðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíî�ñòè NaCl(100) ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå îñàæäåí�íûõ àòîìîâ çîëîòà â ðåçóëüòàòå N = 1 ¾ìîùíî�ãî¿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ, ðàñïðåäåëåíûïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñëó÷àéíî, à â ðåçóëüòà�òå N = 50 ¾ñëàáûõ¿ èìïóëüñîâ îíè óïîðÿäî÷åíûñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì äî áëèæàéøèõ ñîñåäåéhdnni = 3:6 íì.Äëÿ àíàëèçà íåãëàäêîé �îðìû ÈËÎ-íàíîêëàñ-òåðîâ Au è èññëåäîâàíèÿ åå çàâèñèìîñòè îò êî�ëè÷åñòâà îñàæäåííîãî âåùåñòâà áûëà ïðîâåäåíà�ðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòå�ðîâ ïî àëãîðèòìó ¾îçåð¿, îñíîâàííîìó íà ñîîòíîøå�991
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïëîùàäè S äëÿ ÈËÎ (à) èÒÎ (á ) êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� â äèàïàçîíå ðàçìåðîâd = 1:5�2:3 íì (hdi = 1:9 íì) îò èõ ïåðèìåò-ðà p â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íà-êëîí êðèâûõ äàåò çíà÷åíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåð-íîñòè ãðàíèöû êëàñòåðîâ: DTE � 1:03 � 0:08 èDPLD � 1:26 � 0:08íèè ìåæäó ïåðèìåòðîì è ïëîùàäüþ èññëåäóåìûõîáúåêòîâ [33℄. Ïîñêîëüêó äàííûé àëãîðèòì òðåáó�åò íàëè÷èÿ àíñàìáëÿ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìå�ðîâ, àíàëèçèðîâàëèñü ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ ïëîùàäüþ100� 100 íì2, 50� 50 íì2 è 25� 25 íì2.Íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü S / p2=D0f

ïëîùàäè S íàíîêëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� â äèàïàçîíåðàçìåðîâ d = 1:5�2.3 íì îò èõ ïåðèìåòðà p â äâîéíîìëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèçàÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 100 � 100 íì2. Çíà÷å�íèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèD0f , ïîëó÷àåìîå èç íà�êëîíà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ íà âûáðàííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êëàñòå�ðîâ d = 1:5�2.3 íì, ñîñòàâëÿåò D0f = 1:54� 0:08 ïðèñðåäíåì ðàçìåðå êëàñòåðîâ hdi = 1:9 íì. Âêëàä ïèê�ñåëüíîãî ý��åêòà, îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ ãëàä�êèõ ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ òîãî æå ðàçìåðà, ñîñòàâëÿ�åò â äàííîì ñëó÷àå ÆDf = 0:28, ò. å. ïîðÿäêà 20% îòçíà÷åíèÿ Df . Ñ åãî ó÷åòîì çíà÷åíèå �ðàêòàëüíîéðàçìåðíîñòè ãðàíèöû àíàëèçèðóåìûõ êëàñòåðîâ ñî�ñòàâëÿåò Df = D0f � ÆDf = 1:26� 0:08:Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñåõ ÑÒÌ-èçîá-ðàæåíèé íàíîêëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� äëÿ äåâÿòèîáðàçöîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîëó÷åí â ðåçóëü�òàòå îäíîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ, ñêîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî çîëîòà â äèàïàçîíån � (0:4�1:6) � 1014 ñì�2, �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòüíàíîêëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò Df = 1:26 � 0:09. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãðàíèöà íàíîêëàñòåðîâ(ïåðèìåòð èõ îñíîâàíèÿ), �îðìèðóþùèõñÿ ïðèÈËÎ, ìîæåò îáëàäàòü �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé.Îòìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå �ðàêòàëà ïðèìåíèòåëüíîê ðåàëüíûì �èçè÷åñêèì îáúåêòàì ñëåäóåò ïîíèìàòüíå â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ñòðóêòóðû, îáëàäàþ�ùåé ñàìîïîäîáèåì íà ëþáîì ìàñøòàáå ðàçìåðîâ, àâ ñìûñëå òàê íàçûâàåìîãî ¾�èçè÷åñêîãî¿ �ðàêòàëà,ò. å. îáúåêòà, ñîõðàíÿþùåãî ñàìîïîäîáèå íà îãðàíè�÷åííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâè�ñèìîñòè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êëàñòåðà îò åãîðàçìåðà (ðèñ. 8).×òîáû óáåäèòüñÿ â êîððåêòíîñòè ó÷åòà ïèêñåëü�íîãî ý��åêòà è ñäåëàííîãî âûâîäà î �ðàêòàëüíîñòèÈËÎ-êëàñòåðîâ, ìû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâåëèîáðàáîòêó ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ�äëÿ òðåõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ òåðìè÷åñêèìîñàæäåíèåì ñ êîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî çîëîòàn � (2:5�7:0) � 1014 ñì�2. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìèðóþ�ùèåñÿ êëàñòåðû èìåþò ãëàäêóþ ïîëóñ�åðè÷åñêóþ�îðìó, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûìè. �åçóëü�òàò �ðàêòàëüíîé îáðàáîòêè ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ100 � 100 íì2 ÒÎ-íàíîêëàñòåðîâ ñ ðàçìåðàìèd = 1:5�2.3 íì (hdi = 1:9 íì) è îáùèì êîëè÷åñòâîìîñàæäåííîãî çîëîòà n = 5:7 � 1014 ñì�2 ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 7á. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöûÒÎ-êëàñòåðîâ ñ ó÷åòîì ïèêñåëüíîãî ý��åêòàÆDf = 0:26 ñîñòàâèëà Df = 1:03� 0:08.992
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�èñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �ðàêòàëü-íîé ðàçìåðíîñòè ÈËÎ êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� (à) èAu/NaCl (á ) îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ, ïîëó-÷åííûå èç îáðàáîòêè ÑÒÌ- è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé, àòàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (ñì. òåêñò)Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå �ðàê�òàëüíûõ íàíîêëàñòåðîâ ïðè ÈËÎ ÿâëÿåòñÿ îáùèìñâîéñòâîì ïðîöåññà ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ, à íå õà�ðàêòåðèñòèêîé îòäåëüíî âçÿòîé ñèñòåìû Au/ÂÎÏ�,à òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè íà �ðàê�òàëüíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ, áûëà ïðîâåäåíàîáðàáîòêà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ Au/NaCl,ïîëó÷åííûõ ïðè ÈËÎ è ÒÎ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìêîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî çîëîòà, n � 1015 ñì�2.Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöû êëàñòåðîâ ñî�ñòàâëÿåò Df = 1:21 � 0:07 è 1:05 � 0:05 äëÿ ÈËÎ-è ÒÎ-êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâåííî.Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïðî�âåäåí àíàëèç ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé íàíîêëàñòåðîâ Niè Cr, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè ÈËÎ íà ïîâåðõíîñòèÂÎÏ�. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåð�íîñòè êëàñòåðîâ Ni è Cr ñî ñðåäíèì ðàçìåðîìhdi = 2:1 íì è 1.6 íì ñîñòàâëÿþò Df = 1:19 è1:22� 0:07, ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêè îñàæäåííûå êëàñòå�ðû Au íà ïîâåðõíîñòè NaCl è ÂÎÏ�, êàê è ñëåäîâà�ëî îæèäàòü, íå ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûìè, â òî âðå�ìÿ êàê êëàñòåðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èìïóëüñíîãîëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ, îáëàäàþò �ðàêòàëüíîé ñòðóê�òóðîé. Àïïðîêñèìèðóÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà ïëîùàäè îò ëî�ãàðè�ìà ïåðèìåòðà êëàñòåðà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî�íàõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ îò d � Æd äî Æ + Æd, ìîæíî

ïîëó÷èòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü êëàñòåðîâ êàê�óíêöèþ èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòüïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 äëÿ ÈËÎ-êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ�è Au/NaCl äëÿ d = 1:4�4.0 íì è Æd = 0:4 íì. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñ�òåðîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðà. Òàê,�ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñòåðîâ Au/ÂÎÏ� ðàç�ìåðîì d � 1:4 íì ñîñòàâëÿåò Df = 1:37 è óìåíüøàåò�ñÿ äî âåëè÷èíû Df = 1:17 ïðè äîñòèæåíèè ðàçìåðàd � 2:2 íì. �àçìåðíîñòü êëàñòåðîâ Au/NaCl ðàçìå�ðîì d � 1:5 íì ñîñòàâëÿåò Df = 1:23 è ñòàíîâèòñÿðàâíîé åäèíèöå ïðè ðàçìåðå êëàñòåðîâ d � 3:2 íì.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 8 ïîñòðîåíà â ñîîòâåò�ñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ìåõà�íèçìà ðîñòà �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûé îáñó�æäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû íàíîêëà�ñòåðîâ ìåòàëëîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè ÈËÎ, ñîõðà�íÿþòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ïîäòâåð�æäàåòñÿ ïîâòîðíûìè ÑÒÌ- è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿìèêëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûìè ñïóñòÿ ñîòíè ÷àñîâ ïîñëåîñàæäåíèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1) Íàíîêëàñòåðû ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèåñÿ íà ïî�âåðõíîñòè ÂÎÏ� è NaCl â óñëîâèÿõ ÈËÎ, â îòëè�÷èå îò êîìïàêòíûõ ïîëóñ�åðè÷åñêèõ ÒÎ-êëàñòåðîâ,èìåþò íåãëàäêóþ ¾èçðûòóþ¿ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿìîæåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ �ðàêòàëüíîé ãåî�ìåòðèè.2) Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöû (ïåðè�ìåòðà îñíîâàíèÿ) ÈËÎ-êëàñòåðîâ Au ñ ðàçìåðîìd = 1:2 íì ñîñòàâëÿåò Df = 1:23�1.37 è çàâèñèò îòñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (Df = 1:23� 0:06äëÿ NaCl(100) è Df = 1:37� 0:07 äëÿ ÂÎÏ�(0001)).Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðîâ �ðàêòàëüíàÿðàçìåðíîñòü èõ ãðàíèöû óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿçíà÷åíèÿ Df = 1:0 ïðè d � 3:5 íì.3) �àñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâ Au,ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ÂÎÏ�(0001) èNaCl(100), èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ êëàñòåðîâ â òåîðèè ïåðêîëÿöèè. Â ðàñïðåäå�ëåíèè îòñóòñòâóþò êëàñòåðû ìàëûõ ðàçìåðîâ.4) Êëàñòåðû, ñ�îðìèðîâàííûå ïðè ÈËÎ â ðå�çóëüòàòå îäíîãî èìïóëüñà îñàæäåíèÿ, èìåþò ñëó÷àé�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøèõñîñåäåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ(N � 1) íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå óïîðÿäî÷å�íèå êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿì.5) Íàíîêëàñòåðû ìåòàëëîâ Au, Cr è Ni, ñ�îðìè�ðîâàííûå ìåòîäîì ÈËÎ íà ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ�, ÿâ�3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 993



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè, ò. å. íå èçìåíÿþò ñâîè ðàçìåðè �îðìó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈññëåäîâàííàÿ ñèñòåìà Au/NaCl ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìîäåëüíóþ ñèñòåìó, õàðàêòåðèñòèêè çàðîäû�øåîáðàçîâàíèÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äëÿ êîòî�ðîé õîðîøî èçó÷åíû [10℄. Òàê, êîíöåíòðàöèè àä-àòîìîâ íà ãðàíèöàõ ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè � êðè�âûõ ñïèíîäàëè è áèíîäàëè � ñîîòâåòñòâåííî ns ène, äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðè T = 300 ÆÑ, ñîãëàñíî ðà�áîòå [10℄, ðàâíû ns � 2 � 10�2n0 è ne � 2 � 10�9n0,n0 � 0:3 � 1015 ñì�2. Â ïðîäåëàííûõ îïûòàõ îò�íîøåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîñ-ëå îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, n = j�p, ê êîí�öåíòðàöèè àòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé áèíîäàëè ïðèj � 1020 ñì�2 � ñ�1, ñîñòàâëÿåò n=ne � 108. Îò�íîøåíèå êîíöåíòðàöèè n ê êîíöåíòðàöèè, îòâå÷àþ�ùåé ãðàíèöå ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ns äëÿ ñèñòåìûAu/NaCl, ñîñòàâëÿåò n=ns � 1�10.Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå èìïóëüñà îñàæäåíèÿñèñòåìà àäàòîìîâ ìîæåò ïîïàñòü â îáëàñòü àáñîëþò�íî íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. ×òîáû ïîíÿòü, òàê ëèýòî, íåîáõîäèìî îöåíèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îáðà�çîâàíèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû â ìåòàñòàáèëüíîéîáëàñòè.Äëÿ îïèñàíèÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòèìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿäâå òåîðèè, ïåðåõîäÿùèå îäíà â äðóãóþ ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ.Õîðîøî èçâåñòíàÿ ìîäåëü Ôîëìåðà �Âåáå-ðà � Çåëüäîâè÷à [1; 2; 10℄ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû�âàåò îáðàçîâàíèå è ðîñò îñòðîâêîâ êîíäåíñèðîâàí�íîé �àçû â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïåðåñûùåíèÿ âäâóìåðíîì ãàçå àäàòîìîâ â ñëàáîìåòàñòàáèëüíîéîáëàñòè (âáëèçè êðèâîé áèíîäàëè) ïðè ìàëûõïåðåñûùåíèÿõ, êîãäà [10℄� � �max = nsne � 1:Âòîðîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êèíåòèêè �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè Ëàíäàó ñâîáîäíîéýíåðãèè ñèñòåìû â ðÿä ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà âáëè�çè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà [3; 36℄. Òàêîé ïîäõîä ïîç�âîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé èññëåäî�âàòü êèíåòèêó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ðåøàÿ óðàâíåíèåäëÿ ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ÓÏÏ) òèïà óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà �Ëàíäàó, îïèñûâàþùåå ðåëàêñàöèþ ìåòà�ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ýòîé òåîðèè õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà íîâîé �à�çû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìåòà�

ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè �àçîâûõ ïåðå�õîäàõ ïåðâîãî ðîäà [3℄.Ïðè íåáîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ â ìåòàñòàáèëüíîéîáëàñòè îáðàçîâàíèå çàðîäûøà íîâîé �àçû ïðîèñõî�äèò ïóòåì ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà çà�ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà êîíêóðåí�öèè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿîáúåìà çàðîäûøà è ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîãî ïðî�öåññà îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó çàðî�äûøåì è îêðóæàþùåé åãî �àçîé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïå�ðåñûùåíèÿ âåëè÷èíà áàðüåðà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿóìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà T ïðè ïåðåñûùå�íèÿõ âáëèçè êðèâîé ñïèíîäàëè.Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ áåçáàðüåðíîãî îáðàçîâàíèÿçàðîäûøà �nu âáëèçè ñïèíîäàëè â ýòîì ñëó÷àåìîæíî îöåíèòü, çíàÿ õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèåìåæäó îáðàçîâàâøèìèñÿ êëàñòåðàìè ll � n�1=2l(nl � 1012 ñì�2 � ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ, îáðàçîâàâ�øèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè) è êîý��èöèåíò äè��óçèèàäàòîìîâ D. Ýòî âðåìÿ îòâå÷àåò äè��óçèîííîìóñáîðó àäàòîìîâ èç îáëàñòè ðàçìåðîì ïîðÿäêàñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè è ïðèD = 10�5 ñì2 � ñ�1 ñîñòàâëÿåò �nu � l2l=D � 10�7 ñ.Ïðè ïîòîêàõ j � 1020 ñì�2 � ñ�1 ãðàíèöà ñïèíîäàëèäëÿ ñèñòåìû Au/NaCl äîñòèãàåòñÿ çà âðåìåíà� � ne=j � 10�8 ñ. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ÈËÎñèñòåìà ¾ïðîñêàêèâàåò¿ îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé, îêàçûâàÿñü â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèíåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.Èñõîäíîå òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå ñîñòî�ÿíèå ðàñïàäàåòñÿ, îáðàçóÿ êëàñòåðû, â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ íåóñòîé÷èâûõ, ðàñòóùèõ âîëí ïëîò�íîñòè. Äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè îáðàçîâà�íèÿ êëàñòåðîâ â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé�÷èâûõ ñîñòîÿíèé è ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçâè�òèÿ íàèáîëåå áûñòðîé ìîäû ïëîòíîñòè ìû âîñïîëü�çóåìñÿ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [21℄. Â îò�ëè÷èå îò îáùåèçâåñòíûõ òåîðèé ðàñïàäà íåóñòîé÷è�âûõ ñîñòîÿíèé (ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà) [5℄, â êîòî�ðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîñòèæåíèå ñïèíîäàëüíîéîáëàñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàêàëêè èñõîäíîïëîòíîé ñèñòåìû, â ýòîé ìîäåëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû îòâå÷àåò ãàçîâîé ñèòóàöèè, à äîñòèæåíèåîáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ïóòåìóâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ýòà ìîäåëü äàåòðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþùèå ñ îáùåèçâåñò�íûìè òåîðèÿìè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà. Ôàçîâûé ïå�ðåõîä êîíäåíñàöèè àäàòîìîâ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëèîïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïàðà�ìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ �óðüå-êîìïîíåíòà îòêëî�íåíèÿ ïëîòíîñòè àäàòîìîâ ïðè îáðàçîâàíèè êëàñòå�ðîâ íà ïîâåðõíîñòè îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè994



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ : : :

�20
1020 �k; íñ

�mintR 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0kb(kb)max(kb)min0
�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �k ïðè� � 1:2 îò áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà kb äëÿñèñòåìû Au/ÂÎÏ�îäèíî÷íûõ àäàòîìîâ â ìîìåíò âðåìåíè t.Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [21℄ ìåòîä �óíêöèî�íàëà ïëîòíîñòè, ðàçâèòûé â ðàáîòå [19℄ äëÿ ñèñòå�ìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé êëàññè÷åñêèõ÷àñòèö â ñðåäå, ó÷èòûâàåò â ëîêàëüíîì ïðèáëèæå�íèè âñå ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, âîçíèêàþùèåâ ñèñòåìå àäàòîìîâ, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèåäëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à òàêæå âû÷èñëèòü âõîäÿ�ùèå â íåãî êîý��èöèåíòû, åñëè èçâåñòåí ïîòåíöèàëïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ. Ýòî â ñâîþ î÷å�ðåäü ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü êèíå�òèêó �àçîâîãî ïåðåõîäà, îòâå÷àþùåãî êîíäåíñàöèèàäàòîìîâ â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî îñàæäåíèÿ àäàòî�ìîâ íà ïîâåðõíîñòü.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ÈËÎ â òå÷å�íèå îäíîãî èìïóëüñà íà âðåìåíàõ t < j�minj (ñì.ðèñ. 9) ñèñòåìà àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè íå èñïû�òûâàåò �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Âåëè÷èíà �min èìå�åò ñìûñë ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ íàèáîëååáûñòðîé íåóñòîé÷èâîé ìîäû ïëîòíîñòè àäàòîìîâ.Íà âðåìåíàõ t > j�minj �àçîâîå ïðåâðàùåíèå âñèñòåìå àäàòîìîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâûõ ìîä ïëîòíîñòè, ïðîèñõîäÿùèõ ïàðàë�ëåëüíî ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ íàêîïëåíèåì àäàòîìîâíà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îöåíêè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî�àçîâûé ïåðåõîä êîíäåíñàöèè àäàòîìîâ íà÷èíàåò�ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè tR, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿj�kj ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîé ìîäû ïëîòíîñòè àäàòî�ìîâ ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ

àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè:tR = j�k (n(tR)) j: (1)Çäåñü n(t) � ïëîòíîñòü îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòüàäàòîìîâ â ìîìåíò âðåìåíè t. Âåëè÷èíà �k çàâèñèòîò êîý��èöèåíòà äè��óçèè àäàòîìîâ D è èõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì [21℄:�k = ��1k (Dk2)�1: (2)Çäåñü âåëè÷èíà �k çàâèñèò îò ïëîòíîñòè àäàòîìîâ,îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòü â ìîìåíò âðåìåíè tR, èîïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àäàòîìîâ äðóã ñ äðó�ãîì. Òàê, â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèåàäàòîìîâ èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ êîðîì ïðèr = a, ãëóáèíîé " è ðàäèóñîì b, âåëè÷èíà �k îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�k = 1� n(t)n f(kb): (3)Çäåñü n = 2�b2 (e"=T � 1)�1; (4)f(kb) = 2J1(kb)� ab J1 �ab kb�kb ; (5)J1(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [21℄, âå�ëè÷èíà n èìååò ñìûñë êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ íàãðàíèöå ñïèíîäàëè: n = ns: (6)Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ìîäû ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k, óäîâëåòâîðÿþùèì íåðàâåíñòâó(kb)min < kb < (kb)max; (7)ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíûkmin è kmax â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) îïðå�äåëÿþòñÿ ïåðåñûùåíèåì îòíîñèòåëüíî ñïèíîäàëè� = n=ns, äîñòèãàåìûì ê ìîìåíòó âðåìåíè tR. Îä�íîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâûõ ìîä (�k < 0)ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ïîïàäàþùèì â èíòåðâàë (7),äîëæíû èìåòü ìåñòî áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûå �ëóê�òóàöèè ïëîòíîñòè àäàòîìîâ �k > 0 (ñì. ðèñ. 9) ñâîëíîâûìè âåêòîðàìè k, óäîâëåòâîðÿþùèìè íåðà�âåíñòâó: (kb)2 > 9(1� 1=�): (8)Òàêèì îáðàçîì, îáðàçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòèñòðóêòóðà ñèñòåìû àäàòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòè�åì íåóñòîé÷èâûõ ìîä â èíòåðâàëå kmin < k < kmaxè ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ñ âîëíîâûìèâåêòîðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè íåðàâåíñòâó (8).995 3*



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2)�(5), ìîæíî âû÷èñ�ëèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîé ìî�äû ïëîòíîñòè àäàòîìîâ �min:j�minj = 125 b2D (5(1� 1=�))�2 ��1: (9)Ñîîòíîøåíèå (9) ïðè � = n(�min)=ns ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �min. Óðàâíå�íèÿ (1), (9) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñ-êè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé (j�k j � tR) è ìèíèìàëü�íîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íàèáîëåå áûñòðîé ìîäû ïëîòíî�ñòè �min. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòü îöåíêè âå�ëè÷èíû ðàäèóñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ. Îòìå�òèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòèíîñèò äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð [37℄. Âåëè÷èíóðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ b äëÿ ñèñòåìû Au/NaClìîæíî îöåíèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèâåäåííûìèâ îáçîðå [10℄ äàííûìè äëÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâíà ãðàíèöå ñïèíîäàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðån = 2 �10�2n0, n0 = 3 �1014 ñì�2. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ " � Tm=Z = 0:02 ýÂ(Tm = 1336 Ê � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëîòà,Z = 6 � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé), èç (6) íàõî�äèì b = 1:5 íì � 3a, ãäå a = 0:56 íì � ïîñòîÿííàÿðåøåòêè NaCl [38℄.�åøàÿ óðàâíåíèå (1) ïðè j � 1020 ñì�2 � ñ�1, äëÿñèñòåìû Au/NaCl íàéäåì, ÷òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîé ìîäû ïëîòíîñòè àäàòîìîâ�min � 0:7 �10�8 ñ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìîå ê ýòîìó ìî�ìåíòó âðåìåíè ïåðåñûùåíèå ñîñòàâëÿåò � � 1:05. Ïî�ýòîìó â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòå�ìà ¾ïðîñêàêèâàåò¿ ñïèíîäàëü, îêàçûâàÿñü â îáëàñòèòåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Â óñëî�âèÿõ íåïðåðûâíîãî íàêîïëåíèÿ àäàòîìîâ íà ïîâåðõ�íîñòè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿòåì, íàñêîëüêî äàëåêî îíà îêàæåòñÿ â îáëàñòè òåð�ìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîòî�êàõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÈËÎ.Îöåíêó ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèñòåìû àäàòîìîââ îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ�íèé â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíîïîëó÷èòü, ñîïîñòàâëÿÿ âåëè÷èíû hdi = 2�=kmax èdnn = 2�=kmin íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà�÷åíèÿì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êëàñòåðà è õàðàêòåð�íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè, ñîîòâåòñòâåííî.Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ hdi � 1:5 íì è dnn � 5 íìäëÿ ñèñòåìû Au/NaCl ïðè j � 1020 ñì�2 � ñ�1 âóðàâíåíèå (1) è ðåøàÿ ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå îò�íîñèòåëüíî tR, ïîëó÷èì, ÷òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îá�ðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèíåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåò �k � 1:2 �10�8 ñ.

Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ìîä â ïðîöåñ�ñå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâûõ ìîä, îöåíêà ïî �îðìóëàì(1)�(5) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñíèçó äîñòèãàå�ìîå â îïûòàõ ïåðåñûùåíèå. Ýòî ïåðåñûùåíèå ïðèj � 1020 ñì�2 � ñ�1 äëÿ ñèñòåìû Au/NaCl ñîñòàâëÿåò� � 1:2. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè òåðìî�äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõïåðåñûùåíèþ � � 1:2.Ïðîâåäåííûé â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé òåîðèèàíàëèç ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâûõ ìîä ïîçâîëÿåò êà�÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå�àêòû. Äåéñòâèòåëüíî, èíòåðâàë çíà÷åíèé âîëíîâî�ãî âåêòîðà (7), ïðè êîòîðîì �îðìèðóþòñÿ íåóñòîé�÷èâûå ìîäû âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóåò ðàñ�ïðåäåëåíèþ çàðîäûøåé ïî ðàçìåðàì. Ïðè ýòîìî÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿîòñóòñòâèåì êëàñòåðîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìhdi � 2�=kmax íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì. Èíòåðâàë çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåê�òîðà, ïðè êîòîðîì �îðìèðóþòñÿ íåóñòîé÷èâûå ìî�äû ñî ñòîðîíû ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåò�ñòâóåò êàê âîçíèêíîâåíèþ çàðîäûøåé áîëüøîãî ðàç�ìåðà (hdi � 2�=kmin), òàê è õàðàêòåðíîìó ìàñøòà�áó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè. Ôîðìà îáðàçó�þùèõñÿ êëàñòåðîâ ðåãóëèðóåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíû�ìè �ëóêòóàöèÿìè èõ ãðàíèöû è îïðåäåëÿåòñÿ ñïåê�òðîì ÷àñòîò ðåëàêñàöèè â îáëàñòè âîëíîâûõ âåê�òîðîâ (8). Ýòè �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî�âåíèþ íåãëàäêîé ñòðóêòóðû ãðàíèöû êëàñòåðà. Îò�ìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ íà÷àëà �àçîâîãî ïå�ðåõîäà tR � �min � 10�8 ñ îêàçûâàåòñÿ ëèøüâ íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèì âðåìÿ ýëåìåíòàð�íîãî ñêà÷êà àäàòîìà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå�diff � a2=D � 0:3 � 10�9 ñ. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿêà÷åñòâåííî îïèñûâàåò íåãëàäêóþ �îðìó îáðàçóþ�ùèõñÿ êëàñòåðîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì èðàññòîÿíèÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ðàçâè�òàÿ òåîðèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà �óíê�öèîíàëà ïëîòíîñòè è, òåì ñàìûì, ñïðàâåäëèâà íà òà�êèõ âðåìåíàõ, êîãäà ïëîòíîñòü ÷àñòèö óæå ñ�îðìè�ðîâàíà. Ìåæäó òåì ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè,÷òî íà÷àëî �àçîâîãî ïåðåõîäà êîíäåíñàöèè àäàòî�ìîâ ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõ, âñåãî ëèøü â íåñêîëü�êî ðàç ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ýëåìåíòàðíîãî ñêà÷êààäàòîìà. Íà ýòèõ âðåìåíàõ âîïðîñ î �îðìèðîâàíèèìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñòè àäàòîìîâ è òåì áîëåå�óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿþùåãî ýâîëþöèþñèñòåìû àäàòîìîâ, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü êà�÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ,996



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ : : :îïèñàíèå êèíåòèêè �àçîâîãî ïåðåõîäà â ðàìêàõïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [21℄ òåîðèè òðåáóåò åå èñ�ïîëüçîâàíèÿ íà ãðàíèöå åå ïðèìåíèìîñòè. Áîëåå òî�ãî, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé òåîðèè íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå ñèñòåìû àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëà�ãàåòñÿ îäíîðîäíûì. Âìåñòå ñ òåì, ïðè äîñòèæåíèèïëîòíîñòè àäàòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñûùåíè�ÿì (� � 1:2) îòíîñèòåëüíî ñïèíîäàëè, óñëîâèå îä�íîðîäíîñòè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ.Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ïåðåñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþòïëîòíîñòè ÷àñòèö n � 0:7�1013 ñì�2. Ïðè ðàäèóñå èõâçàèìîäåéñòâèÿ b = 3a íà ïîâåðõíîñòè �îðìèðóåò�ñÿ ïëîòíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðó�ãîì àäàòîìîâ nb2 � �int � 0:25, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçèïîðîãà ïåðêîëÿöèè � = 0:5 [25℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè òåîðèè ïåðêîëÿöèè, ýòè àòîìû íà ïî�âåðõíîñòè îáðàçóþò êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç âçàèìî�äåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì àòîìîâ. Ôóíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè äàííîì � = nb2êëàñòåðîâ ïî ÷èñëó ÷àñòèö K â íèõ îïèñûâàåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì [25℄f(K) / K�� exp (�K(� � �)) : (10)Çäåñü � � êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, äëÿ äâóìåðíîéñèñòåìû � � 2:19 [25℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÈËÎ çà âðåìåíà �r � 10�8 ñíà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû, ñîñòîÿùèåèç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà K âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóãñ äðóãîì ÷àñòèö (îáëàñòè K-÷àñòè÷íûõ êîððåëÿ�öèé). Â êàæäîé òàêîé êîððåëÿöèè âñëåäñòâèå ñëó�÷àéíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû íå íàõîäÿò�ñÿ â ìèíèìóìå ýíåðãèè. �åëàêñàöèÿ ñèñòåìû àäà�òîìîâ â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ïðîèñõîäèò ïóòåì äâèæåíèÿêàæäîé ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ìèíè�ìóìîì åå ýíåðãèè. Òàêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà êàê äâèæåíèå ê àòòðàêòîðó. Îá�ðàçîâàíèå àòòðàêòîðà ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ àäàòî�ìîâ â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè, íàõîäÿùèõñÿ â ïðå�äåëàõ ¾çîíû âëèÿíèÿ¿ àòòðàêòîðà. �àçìåð òàêîéçîíû, áëèçêèé ê d, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåììåæäó àäàòîìàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè îáëàñòèK-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ðàññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñ�òèö â ýòîé îáëàñòè. �àìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû ÷àñ�òèö èìååò âèäH = KXi=1 p2i2m + U(q1; q2; : : : ; qK): (11)Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïî�òåíöèàë U ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

U = U1 + U2; U1 =Xi u(qi);U2 = U0 + Uint: (12)Çäåñü U1 � ïîòåíöèàë, îòâå÷àþùèé âçàèìîäåéñòâèþêàæäîé èç ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ, ìîäåëèðóåìîé íà�áîðîì ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, U0 îïèñûâàåò îòëè÷èå ïî�ëÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû îò íàáîðà íåçà�âèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, à Uint �âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè äðóã ñ äðó�ãîì.Ïîòåíöèàëó U1 îòâå÷àþò �îíîííûå âðåìåíà �ph,ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ ÷àñòèöû âíóòðè ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû u(q), à ïîòåíöèàëó U0 � äè��óçè�îííûå âðåìåíà �diff , îòâå÷àþùèå ïåðåñêîêàì ÷àñ�òèöû èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ (ýëåìåíòàðíûé ñêà�÷îê). Ïðè ýòîì �ph � �diff . Òàêèì îáðàçîì, êîîð�äèíàòû ÷àñòèö ñèñòåìû, äèíàìèêà êîòîðîé îïèñû�âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (11), áûñòðî ìåíÿþòñÿ íàâðåìåíàõ ïîðÿäêà �ph âíóòðè îòäåëüíîé ÿìû è ìåä�ëåííî ìåíÿþòñÿ íà âðåìåíàõ îäíîãî ýëåìåíòàðíîãîñêà÷êà �diff . Â ýòîì ñëó÷àå íà âðåìåíàõ t > �diffäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû â îá�ëàñòè K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ñïðàâåäëèâî óðàâ�íåíèå Ëàíæåâåíà, êîòîðîå èìååò âèä�ri�t = ���Uint�ri + fi(t): (13)Çäåñü ri � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû, fi(t) � ñëó�÷àéíàÿ ñèëà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì êîððåëÿöèè�ph � �diff , � � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò. Åãîâåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿòåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî óðàâíåíèå (13) â îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, Uint = 0,äîëæíî ïðèâîäèòü ê óðàâíåíèþ äè��óçèè äëÿ ïëîò�íîñòè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè, à ïðè Uint 6= 0 â ñëó÷àåt!1 èç �îðìóëû (13) äîëæíî ïîëó÷àòüñÿ ðàñïðå�äåëåíèå Áîëüöìàíà äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñäðóãîì àäàòîìîâ:N / exp(�Uint=T ):Âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêî�ãî êîý��èöèåíòà �: � = D=T; (14)ãäåD � êîý��èöèåíò äè��óçèè àäàòîìîâ, T � òåì�ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè.Óðàâíåíèå (13) ñ êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì(14) ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ êàæäîé÷àñòèöû â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè. �àññìîòðèì997



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006äèíàìèêó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â K-÷àñòè÷íîé êîððå�ëÿöèè â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â îò�ñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ ñèë fi(t). Â ýòîì ïðèáëèæåíèèïîëå Uint, äåéñòâóþùåå íà äàííóþ ÷àñòèöó ñ ðàäè�óñîì-âåêòîðîì rk, ïðåäñòàâèì êàê ñóììó ïîëåé, ñî�çäàâàåìûõ îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè â äàííîé òî÷êå:Uint �Xi6=k U (jrk � rij) = U(rk):Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, âðåìÿäâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ìèíè�ìóìîì åå ýíåðãèè, ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì íåñêîëüêèõýëåìåíòàðíûõ ñêà÷êîâ. Íà òàêèõ âðåìåíàõ äâèæåíèå÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè óæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòüêàê íåïðåðûâíîå ïî âðåìåíè, ïîýòîìó â óðàâíåíèè(13) íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê äèñêðåòíîìó âðåìåííîìóïðåäñòàâëåíèþ, âûðàçèâ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ââèäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé:�r�t = rk+1 � rk�diff :Òàêîå ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ïåðå�õîäó ê îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äèñêðåò�íûì âðåìåíåì [39℄. Òîãäà ïðè fi(t) = 0 óðàâíåíèå(13) ïðèíèìàåò âèärk+1 = rk � �diff��U(rk)�rk : (15)Ââåäåì êîìïëåêñíóþ ïåðåìåííóþz = x=a+ iy=a;ãäå x, y � êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, a � ïîñòîÿííàÿ ðå�øåòêè ïîâåðõíîñòè. Òîãäà�U�rk � �U�jzj 2zkd ; (16)ãäå d � äèàìåòð îáëàñòè K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè.Åñëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïîäëîæêè îáëàäàåòñèììåòðèåé ïðè ïîâîðîòå íà óãîë 2�=q, òî ïîëå U2,ñîçäàâàåìîå ðåøåòêîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåU2 / (z�)q�1(çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå).Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå óðàâíåíèå (15) â êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè áóäåò èìåòü âèäzk+1 = Azk +G(z�k)q�1; (17)ãäå A = 1� �diff �U�jzj 2�d ;

G � êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ñìûñë ìàñøòàáà ýíåðãèèñâÿçè ÷àñòèöû ñ ïîäëîæêîé. Êîý��èöèåíò A ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåA = 1� a2D 2DTd �U�z � 1� (2a)2d2 UT : (18)Âûðàæåíèå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíîåîòîáðàæåíèå êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè íà ñåáÿ. Èç�âåñòíî, ÷òî îáðàçû îòîáðàæåíèé òàêîãî ðîäà â íàè�áîëåå îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëàìè [40℄. �ðà�íèöà òàêèõ îáëàñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâîÆþëèà [40℄. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà A â óðàâíåíèè (17) â ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ ëè�áî ñâÿçíûå, ëèáî íåñâÿçíûå ìíîæåñòâà Æþëèà. Âñëó÷àå ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ Æþëèà òðàåêòîðèÿ äâè�æåíèÿ ÷àñòèöû, íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà êîòîðîé ëå�æèò âíóòðè ýòîãî ìíîæåñòâà, ñòðåìèòñÿ ê àòòðàê�òîðó îòîáðàæåíèÿ (17). Ïðè ýòîì àòîìû, îêàçàâøè�åñÿ â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñâÿçíûì ìíîæåñòâîìÆþëèà, òàêæå áóäóò äâèãàòüñÿ ê àòòðàêòîðó, �îð�ìèðóÿ êëàñòåð. Àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ âíå ýòîé îá-ëàñòè, áóäóò óäàëÿòüñÿ îò àòòðàêòîðà. Â ñëó÷àå îá�ðàçîâàíèÿ íåñâÿçíûõ ìíîæåñòâ (ïûëè Ôàòó) �îð�ìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïî îïèñàííîìó ìåõàíèçìó íåïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåðõíîñòè èç îáëà�ñòåé K-÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé âîçíèêàþò ýíåðãåòè�÷åñêèå îáëàñòè, îïèñûâàåìûå ìíîæåñòâàìèÆþëèà,ïîâåäåíèå êàæäîãî àäàòîìà â êîòîðûõ çàâèñèò îòåãî íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëü�íûì ñòàäèÿì ýâîëþöèè ñèëüíî ñêîððåëèðîâàííûõñîñòîÿíèé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Ïðåîáðàçîâàíèå(17) çàìåíîé ïåðåìåííûõyk = G2�qzkìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäóyk+1 = Ayk + (y�)q�1;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíî�æåñòâ Æþëèà íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà G. Èçâåñò�íî [40℄, ÷òî ñâÿçíûå ìíîæåñòâà Æþëèà îáðàçóþò�ñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ImA èReA â îòîáðàæåíèè (17) ïîïàäàþò âíóòðü ìíîæå�ñòâà Ìàíäåëüáðîòà äëÿ äàííîãî îòîáðàæåíèÿ. Ìíî�æåñòâî Ìàíäåëüáðîòà, ïîñòðîåííîå â êîîðäèíàòàõImA è ReA äëÿ îòîáðàæåíèÿ (17) ïðè q = 3,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå Au/ÂÎÏ�, ïðèâåäåíî íàðèñ. 10. Äëÿ ñèñòåìû àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòèImA = 0.Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâî Æþëèà ïðèq = 3 áóäåò ñâÿçíûì ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà�2 = A2(q = 3) < A < A1(q = 3) = 0:75:998
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�èñ. 10. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà äëÿ îòîáðàæå-íèÿ (17) (ñì. òåêñò)Àíàëèç îòîáðàæåíèÿ (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñè�ñòåìû Au/NaCl (q = 4) ìíîæåñòâà Æþëèà áóäóòñâÿçíûìè ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà�2:9 = A2(q = 4) < A < A1(q = 4) = 0:5:Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíî�æåñòâ Æþëèà (q = 3) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðàA. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïà�ðàìåòðà A ãðàíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí (ìíîæåñòâÆþëèà) ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãëàäêèìè (ðèñ. 11, 2�5 ).Ïðè A < �2 è A > 0:75 ïðîèñõîäèò ðàñïàä àòòðàê�òîðà è îáðàçîâàíèå íåñâÿçíûõ ìíîæåñòâ Æþëèà(ðèñ. 11, 1 è 6 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå òàêæåïîêàçàíû íåñêîëüêî ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ�èçè÷åñêèõ êëàñòåðîâ Au íà ÂÎÏ� (ðèñ. 11, 7�9 ).Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11 ìíî�æåñòâà Æþëèà ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè �ðàê�òàëàìè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå êîíå÷íî�ñòè àòîìíîãî ðàçìåðà ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ëèøüòå ìíîæåñòâà Æþëèà, ðàçìåðû êîòîðûõ ïîçâîëÿ�þò àòîìàì íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòåé, ñîîòâåò�ñòâóþùèì ýòè ìíîæåñòâàì.Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) è îãðàíè�÷åíèÿìè íà ïàðàìåòð A, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèèìåþòñÿ êëàñòåðû ñ ðàçìåðàìèd2 < d < d1;
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�èñ. 11. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâÆþëèà äëÿîòîáðàæåíèÿ (17) (q = 3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ ïàðàìåòðà A = �2:2, Df = 0:68 (1 ), A = �1:7,Df = 1:18 (2 ), A = �1, Df = 1:25 (3 ), A = 0:5,Df = 1:18 (4 ), A = 0:73, Df = 1:05 (5 ), A = 0:8,Df = 0:64 (6 ), à òàêæå ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ îòäåëü-íûõ �èçè÷åñêèõ êëàñòåðîâ Au íà ÂÎÏ�, îòâå÷àþ-ùèõ Df � 1:26 � 0:09 (7�9 )ãäå d1 = � 4a2UT (1� jA1(q)j)�1=2 ;d2 = � 4a2UT (1 + jA2(q)j)�1=2 : (19)Çäåñü A1(q) = ( 0:75; q = 3;0:5; q = 4;A2(q) = ( �2:0 q = 3;�2:9; q = 4:Îöåíêè ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðîâêëàñòåðîâ äëÿ ñèñòåìû Au/ÂÎÏ� ïðè çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ a = 0:43 íì [41℄, U � Z" � Tm = 1336Ê,j � 1020 ñì�2 � ñ�1 äàþò d1 � 4 íì, d2 � 2 íì. Ïðèýòîì êëàñòåðû ñ ðàçìåðàìè 1 íì < d < 4 íì äîëæíûáûòü �ðàêòàëüíûìè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ999



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ìåòî�äèêó ðàçáèåíèÿ íà êëåòêè [42℄ è ñîîòíîøåíèåDf = � lim"!0 lgN(")lg " ;ãäå N(") � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êëåòîê ðàçìåðà", íåîáõîäèìîå äëÿ ïîêðûòèÿ ãðàíèöû ìíîæåñòâàÆþëèà, ìîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü �ðàêòàëüíóþðàçìåðíîñòü ãðàíèöû îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà �ðàê�òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ãðàíèöû êëàñòåðîâ äëÿ ñèñòåìAu/NaCl (a = 0:56 íì, U � Tm = 1336 K, q = 4) èAu/ÂÎÏ� (a = 0:43 íì, U � Tm = 1336 K, q = 3)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí�íûõ çíà÷åíèé.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ çàâèñèìîñòè�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êëàñòåðîâ îò ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíà�ëèòè÷åñêîé îöåíêîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèìíîæåñòâ Æþëèà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàA (jAj � 1) [40℄: Df � 1 + jAj24 ln q : (20)Èç ñîîòíîøåíèé (18), (20) ñëåäóåò, ÷òî �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìå�ðà êëàñòåðà â îáëàñòè çíà÷åíèéd2 < d < d0 = (4a2U=T )1=2:�àçëè÷èå â ðàçìåðíîñòÿõ êëàñòåðîâ äëÿ ñèñòåìAu/NaCl è Au/ÂÎÏ� ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì âåëè�÷èí ïîñòîÿííîé ðåøåòêè (a = 0:56 íì äëÿ NaCl èa = 0:43 íì äëÿ ÂÎÏ�), à òàêæå ñ ðàçëè÷èåì ñèì�ìåòðèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê (q = 4 äëÿ NaCl èq = 3 äëÿ ÂÎÏ�). Èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òîóâåëè÷åíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÎÏ�) ïîñòîÿííîé ðå�øåòêè äëÿ NaCl îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðà�ìåòðà q ïðèâîäèò ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìî�ìó óìåíüøåíèþ (ðèñ. 8) �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèãðàíèöû êëàñòåðîâ çîëîòà, îáðàçîâàííûõ íà NaCl.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâ,ñ�îðìèðîâàííûõ ïîëåì àòòðàêòîðà èç îáëàñòåé ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èçâûðàæåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (19) ðàçìåðàâîçíèêàþùèõ �ðàêòàëüíûõ íàíîêëàñòåðîâ:f(d) = C �da��2� exp��d2a2 (� � �)����(d� d2)�(d1 � d): (21)
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâAu/NaCl, ñ�îðìèðîâàííûõ ÈËÎ çà N = 50 èìïóëü-ñîâ îñàæäåíèÿ (n � 1:11 �1015 ñì�2), ïîëó÷åííîå èçàíàëèçà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿÇäåñü C � ïîñòîÿííàÿ íîðìèðîâêè, a � ïîñòîÿííàÿðåøåòêè ïîäëîæêè, �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì íåîáõîäèìî ó÷åñòü,÷òî â îêðåñòíîñòè ãðàíèö ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòàðàçëè÷èå ìåæäó ñâÿçíûìè è íåñâÿçíûìè ìíîæåñòâà�ìè Æþëèà �èçè÷åñêè òåðÿåò ñìûñë íà ðàññòîÿíèÿõìàñøòàáà ðàçìåðà àòîìà (aat). ×òîáû ó÷åñòü ýòî, âðàñïðåäåëåíèè (21) �óíêöèè Õåâèñàéäà ìîæíî çàìå�íèòü íà ãëàäêèå �óíêöèè, íå èìåþùèå îñîáåííîñòåéïðîèçâîäíîé ïðè d = d1; d2. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíîâû÷èñëåííîå ñîãëàñíî �îðìóëå (21) ñ èñïîëüçîâàíè�åì çàìåíû �(x) = 0:5 (1 + th(x=aat))íîðìèðîâàííîå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñïðåäå�ëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì äëÿ îäíîãî èìïóëüñà âñèñòåìå Au/ÂÎÏ� (q = 3, aat = 0:3 íì äëÿ Àu) è åãîñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âèäíî,÷òî ïîñòðîåííîå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèå (21) âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ðàñïðå�äåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì âîçíèêàþò â ñëó÷àåîäíîãî èìïóëüñà è äëÿ ñèñòåìû Au/NaCl (q = 4).Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíî íîðìèðîâàííîå íà ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàç�ìåðàì äëÿ ñèñòåìû Au/NaCl, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü�òàòå N = 50 èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿ. Èç ðèñóíêà1000



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîðìèðîâàíèå àíñàìáëÿ íàíîêëàñòåðîâ : : :
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�èñ. 13. Ìíîæåñòâà Æþëèà äëÿ îòîáðàæåíèÿ âèäàzn+1 = Azn+(z�n)q�1+Frand ïðè q = 3 (ñèììåòðèÿðåøåòêè ÂÎÏ�), A = 0:5 (1, 2 ) è A = 0:73 (3, 4 ),ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîé ñèëû Frand (2, 4 )è áåç åå ó÷åòà (Frand = 0) (1, 3 )ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ýòîì ñëó�÷àå íèæå, ÷åì â ñëó÷àå îäíîãî èìïóëüñà êëàñòå�ðîâ Au íà ÂÎÏ�, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ìèíè�ìàëüíûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ äëÿ ñèñòåì Au/NaClè Au/ÂÎÏ� (19). Êàê ïîêàçàíî âûøå, îáðàçîâàíèå�ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí�íûì ìåõàíèçìîì ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà � � 10�8 ñ.Çà ýòî âðåìÿ ïðè ïîòîêàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò�ñÿ n � 0:7 � 1013 ñì�2 àäàòîìîâ. Â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âñå àäàòîìû ñîáèðàþòñÿ â êëàñòåðû ñðåäíåãîðàçìåðà d � 1:3 íì çà âðåìÿ � � 10�8 ñ, íà ïîâåðõ�íîñòè îáðàçóåòñÿ ïîðÿäêà 4n=�d2n0 � 1010 êëàñòå�ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ èìïóëüñà � � 10�6 ñïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ nl � 1012 ñì�2 êëàñòåðîâ,ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïî ðàçìåðàì áëèçêî ê ïðåä�ñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4. Âî âðåìÿ êàæäîãî ïîñëåäóþ�ùåãî èìïóëüñà çà âðåìÿ � � 10�8 ñ íà ïîâåðõíîñòèïî îïèñàííîìó ìåõàíèçìó îáðàçóþòñÿ íîâûå êëàñòå�ðû ñ ðàçìåðàìè d > d2 (ñì. (19)), â òî âðåìÿ êàêêëàñòåðû, îáðàçîâàííûå çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðåäûäó�ùèõ èìïóëüñîâ, óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðå, ÿâëÿÿñüñòîêàìè äëÿ îñàæäåííûõ àäàòîìîâ. Òàêàÿ êàðòèíàïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ, ðàçìåðû êî�òîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå, ÷åì ó êëàñòåðîâ, ñ�îð�ìèðîâàííûõ ïðè îäíîì èìïóëüñå (ðèñ. 12).Îïèñàííàÿ ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ �ðàêòàëüíûõíàíîêëàñòåðîâ áûëà ïîëó÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ óðàâ�

íåíèÿ äâèæåíèÿ àäàòîìà â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåí�ñòâà íóëþ ñëó÷àéíîé ñèëû Frand = 0. Îäíàêî ó÷åòñëó÷àéíîé ñèëû â óðàâíåíèè (17) íå ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû �îðìèðîâàíèÿ �ðàê�òàëüíûõ êëàñòåðîâ [44℄. Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãîóòâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ìíîæåñòâàÆþëèà äëÿ îòîáðàæåíèÿ (17) ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåò�ðà A = 0:5 (ðèñ. 13à) è A = 0:73 (ðèñ. 13á ), ïîñòðîåí�íûå áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîé ñèëû Frand. Èçýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿñòðóêòóðû �ðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà íå ïðîèñõîäèò.Îáñóäèì òåïåðü óñòîé÷èâîñòü âîçíèêàþùèõ íà�íîêëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèçðåëàêñàöèè ñèñòåìû ÷àñòèö â îáëàñòè K-÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèè, ðåëàêñèðóþùåé ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿç�íûõ ìíîæåñòâ Æþëèà, íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñâðåìåíåì ýëåìåíòàðíîãî ñêà÷êà�diff � a2=D � 0:3 � 10�9 ñ:Òàêîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâà�íèåì îñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (masterequation) äëÿ K-÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòå�ìû ÷àñòèö W (fqg; fq0g) èç ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìî�ãî íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè fq0g = q01; q02; : : : ; q0k,â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå fqg = q1; q2; : : : ; qk ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà(13) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òåõíèêè �óíê�öèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ ñòîõàñòè÷å�ñêîé äèíàìèêè [45�47℄. Àíàëèç âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà W (fqg; fq0g) ïîêàçàë, ÷òî íà âðåìåíàõt � d2D TU � 10�9 ñ(d � 1:5 íì, U � 1336 K, D � 10�5 ñì2 �ñ�1) ðåëàêñà�öèÿK-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíè�÷åñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà�a = d2D TU (22)ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ äâèæåíèÿ ê àòòðàêòîðó ÷àñòèöû â K-÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèè. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ äâè�æåíèÿ ê àòòðàêòîðó âîçíèêàåò â âûðàæåíèè (18)äëÿ ïàðàìåòðà A, åñëè åãî ïðåäñòàâèòü â âèäåA = 1� 4�diff DUd2T :Îêàçàëîñü, ÷òî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñ �a, âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäàW (fqg; fq0g) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå1001



Â. Ä. Áîðìàí, À. Â. Çåíêåâè÷, Â. Í. Íåâîëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006W (fq0g ! fqg) � exp��Uint(fqg)� Uint(fq0g)2T ��� exp (��(fqg; fq0g)) ; (23)�(fq0g; fqg) = ��diff2T �� 1Z0 d� ���[� ℄�12� dd�  KXi ��U�qi�2qi=qi(�)! :Çäåñü [� ℄ � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà � , Uint � âçàèìîäåé�ñòâèå àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè äðóã ñ äðóãîì, � �êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíî�øåíèåì (14), qi(t) � òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâ îáëàñòè K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè èç íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ qi(t = 0) = q0i â êîíå÷íîå qi(t = �a) = qi.Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â âûðàæåíèé äëÿ âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäà (23) ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó áîëüö�ìàíîâñêîìó �àêòîðó, îïðåäåëÿþùåìó âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà â ðàâíîâåñíîì ãàçå àäàòîìîâ. Âòîðîé ñî�ìíîæèòåëü çàâèñèò îò âðåìåíè ýëåìåíòàðíîãî ñêà÷�êà àäàòîìà íà ïîâåðõíîñòè è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè�diff ! 0, îïðåäåëÿÿñü, òåì ñàìûì, âçàèìîäåéñòâè�åì àäàòîìà ñ �îíîíàìè òåðìîñòàòà, â ðîëè êîòîðîãîâûñòóïàåò ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà. Èç âûðàæå�íèÿ (23) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà � èãðàåò ðîëü ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà àäàòîìà, âîçíèêàþùåãî âñëåä�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ òåðìîñòàòîì è çàâèñÿ�ùåãî îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ àäàòîìà. Âåëè÷èíóâîçíèêàþùåãî äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà ìîæíî îöå�íèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî��diff2T � a2T 2 :Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèÿ (23) äëÿ âåëè÷èíû�(fq0g; fqg) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó�(fq0g; fqg) � Z �UT �2 = ET ; E = ZU2T : (24)Çäåñü Z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Èç âûðàæåíèé(23) è (24) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(êîãäà U=T . 1) âåëè÷èíà �(fq0g; fqg) ìàëà è âñå êî�íå÷íûå êîí�èãóðàöèè àäàòîìîâ â K-÷àñòè÷íîé êîð�ðåëÿöèè, çàäàâàåìûå íàáîðîì êîîðäèíàò fqig, äîñòè�æèìû èç ëþáîé èõ íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè fq0ig.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (èëè óâåëè÷åíèè õà�ðàêòåðíîãî âðåìåíè ñêà÷êà) âåëè÷èíà �(fq0g; fqg)âîçðàñòàåò è èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ äî�ñòèæèìûìè òîëüêî òå òî÷êè êîí�èãóðàöèîííîãîïðîñòðàíñòâà àäàòîìîâ â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè,äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà �(fq0g; fqg) ìàëà. Îñòàëü�íûå îáëàñòè ëåæàò çà áàðüåðàìè, âåëè÷èíà êîòîðûõ

ñîâïàäàåò ñ �(fq0g; fqg). Ïîýòîìó ïàðàìåòð E èãðà�åò ðîëü äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà, íå ïîçâîëÿþùåãîK-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ðàñïàäàòüñÿ è ñïîñîáñòâó�þùåãî åå ïðåâðàùåíèþ âî �ðàêòàëüíûé êëàñòåð.Ïðè T = 300 Ê è U = 1336 K âåëè÷èíà äîïîëíèòåëü�íîãî áàðüåðà ñîñòàâëÿåò E � 0:6 ýÂ, ÷òî ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðàâ 1010 ðàç.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ïåðåõîä ñ îáðàçî�âàíèåì �ðàêòàëüíûõ íàíîêëàñòåðîâ â óñëîâèÿõÈËÎ ìîæíî îïèñàòü êàê ðåçóëüòàò ýâîëþöèè íà�÷àëüíûõ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé íåðàâíîâåñíîéñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ àäàòîìîâ (îáëàñòåéK-÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé), �îðìèðóþùåéñÿ çàîäèí èìïóëüñ îñàæäåíèÿ. �åëàêñàöèÿ ñèñòåìû àäà�òîìîâ â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè, ïðèâîäÿùàÿ êîáðàçîâàíèþ èç K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè �ðàêòàëü�íîãî êëàñòåðà, îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèè ïðîèñõîäèò ïóòåì äâèæåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû âñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ìèíèìóìîì åå ýíåðãèè.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ �a ðåëàêñàöèè K-÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò âîçíèê�íîâåíèÿ àòòðàêòîðà â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (13)è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ñêà÷êîâ.Óñòîé÷èâîñòü îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ ñâÿçàíà ñâîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿàäàòîìà â K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ñ òåðìîñòàòîìè çàâèñÿùåãî îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ àäàòîìà.Íà ðèñ. 14 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññûðåëàêñàöèè ñèñòåìû àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðèâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ.Èç ðèñ. 14 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÈËÎ â èåðàðõèèâðåìåí, îòâå÷àþùåé ïðîèñõîäÿùèì ïðîöåññàì, âîç�íèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ �a (19), ñîîòâåòñòâó�þùåå ðåëàêñàöèè K-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ïî ìå�õàíè÷åñêîìó ýòàïó ýâîëþöèè ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòå�ìû è õàðàêòåðèçóþùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âK-÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè ê àòòðàêòîðó äèíàìè÷å�ñêîé ñèñòåìû (13) ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì.Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüíåãëàäêóþ �îðìó îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ, âû�÷èñëèòü èõ �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü äëÿ ïîâåðõíî�ñòåé ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé è âîçíèêàþùåå â ïðî�âåäåííûõ îïûòàõ ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàç�ìåðàì, à òàêæå íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãîðàçìåðà êëàñòåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà ÷àñòèö íàïîâåðõíîñòü (ðèñ. 6).Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñëó÷àéíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âîçíèêàþùèõ êëàñòåðîâ ïî ðàññòîÿíèÿìïîñëå îäíîãî èìïóëüñà (N = 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîãî �îðìèðîâà�1002
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�èñ. 14. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðè âûñîêèõ ñêîðîñ-òÿõ îñàæäåíèÿ: à � êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ �àç (áèíîäàëü) è ñïèíîäàëü â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðû T è êîíöåíòðàöèè nîñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àòîìîâ (ns è ne � êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ íà ãðàíèöàõ ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè � êðè-âûõ ñïèíîäàëè è áèíîäàëè, ñîîòâåòñòâåííî); ðåæèìû çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ:ÈËÎ � èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäåíèå, Ñ� � ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä, ÔÂÇ � çàðîäûøåîáðàçîâàíèå Ôîëìåðà �Ôå-áåðà � Çåëüäîâè÷à; á � èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí: �ph � �îíîííîå âðåìÿ, �diff � âðåìÿ ýëåìåíòàðíîãî äè�-�óçèîííîãî ñêà÷êà àäàòîìà, �nu � âðåìÿ áåçáàðüåðíîãî îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà, �p � äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ, 1=f � ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îñàæäåíèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáëàñòåé K-÷àñòè÷íûõ êîððå�ëÿöèé. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè íîâûõ êëàñòåðîâ ïî îïè�ñàííîìó âûøå ìåõàíèçìó è ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðàêëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ çà ïðåäûäóùèå èìïóëüñû(ðèñ. 12). Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èì�ïóëüñîâ ÷èñëî êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ íà ïîâåðõíî�ñòè, è èõ ðàçìåð ðàñòóò, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ, êîãäàâîçíèêàåò ïåðåêðûòèå èõ äè��óçèîííûõ çîí [27℄.Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì êëàñòåðû íàõîäÿòñÿ íà îäè�íàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ÷òî è ïðîÿâëÿåò�ñÿ â èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàññòîÿíèÿì (ðèñ. 5).Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàñïà�äå íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé â òîì ñëó÷àå, êîãäà õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ äîñòàâêè àäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòüñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåìäè��óçèîííîãî ñêà÷êà. Ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà�íî êàê ïðè ïîòîêàõ j � 1019�1021 ñì�2 � ñ�1 ïðè êîì�íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è ïðè j � 1015 ñì�2 � ñ�1â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Èìåííî ñëó÷àé íèçêèõòåìïåðàòóð ïðè ïîòîêàõ j � 1014 ñì�2 � ñ�1 áûë ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí àâòîðàìè ðàáîòû [23℄. Òà�êèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ �ðàêòàëü�íûõ íàíîêëàñòåðîâ ñïðàâåäëèâ è ïðè îïèñàíèè ðå�

çóëüòàòîâ ðàáîòû [23℄.Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñïè�íîäàëüíîãî ðàñïàäà [14℄ îáðàçîâàâøèåñÿ êëàñòåðûäîëæíû èìåòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïåðêîëÿ�öèîííîãî êëàñòåðà (D � 91=48 äëÿ 2D-ñèñòåì). Áî�ëåå òîãî, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ [16℄ â ðàìêàõ ìîäåëè Èçèíãà ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ïðè ñïèíîäàëü�íîì ðàñïàäå ðàçëè÷íî íà ðàçíûõ âðåìåíàõ. Òàê,äëÿ òðåõìåðíîãî áèíàðíîãî ñïëàâà ÀÂ ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì îáìåíà ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè(âðåìÿ ýëåìåíòàðíîãî ñêà÷êà) � � 10�10 ñ ðàñïðå�äåëåíèåì êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì íà ìàëûõ âðåìå�íàõ (t < 100�) ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ â ñè�ñòåìå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåáîëüøèõ êëàñòåðîâ,÷èñëî ÷àñòèö â êîòîðûõ ìåíüøå 500, è ñóùåñòâîâà�íèþ îäíîãî áîëüøîãî êëàñòåðà, ÷èñëî ÷àñòèö â êî�òîðîì N > 10000. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿäî t � 10000� ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâàáîëüøèõ êëàñòåðîâ (N>10000), óìåíüøåíèþ ÷èñëàìàëûõ êëàñòåðîâ (N < 500) è ê ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîìó èñ÷åçíîâåíèþ êëàñòåðîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ðàç�ìåðà (500 < N < 1000). Áëèçêàÿ êàðòèíà íàáëþ�äàåòñÿ ïðè ñïèíîäàëüíîì ðàñïàäå äâóìåðíîé ñèñòå�ìû [15℄. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ îá�1003
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