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Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈÈ È ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅÄÅÔÅÊÒÛ Â ÍÀÍÎÑËÎßÕ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÀ. Í. ×óâûðîâ a, Ô. Ì. �èð�àíîâà a*, È. Ñ. Ìàëüöåâ baÁàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò450074, Ó�à, �îññèÿbÁàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Àêìóëëû450000, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2007 ã.Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) èçó÷åíû ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè �îðìèðîâàíèèòîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ â íàíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿõ íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, èìåþùåãî ãî-ìåîòðîïíóþ îðèåíòàöèþ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè íà ñàìîéïîäëîæêå îáðàçóåòñÿ ñìåêòè÷åñêèé ìîíîñëîé òîëùèíîé, ðàâíîé äëèíå ìîëåêóëû (ïðèìåðíî 2:2 íì), àâûøå �îðìèðóåòñÿ íàíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Â òàêèõ ïðàêòè÷åñêèäâóìåðíûõ ñëîÿõ îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ íàíîêëàñòåðîâ [1℄, èìåþùèõ ïðàâèëüíóþ ãåîìåò-ðèþ, áëèçêóþ ê ãåîìåòðèè òâåðäûõ êðèñòàëëîâ: õàò-ñòðóêòóðû, ïèðàìèäû è ðà�ò-ñòðóêòóðû ñ ñèììåò-ðèåé Cnm, ãäå n = 2; 4; 5; 6; 7; : : : ;1, êîíóñû è íàíîïóëû. Â íàíîïóëàõ è ðà�ò-ñòðóêòóðàõ ñïîíòàííîâîçíèêàþò ìîäóëèðîâàííûå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû è òî÷å÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû.PACS: 61.30.Jf, 61.46.Hk, 68.37.Ps1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÍÆÊ) âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íîãî ðîäàäå�åêòîâ ñòðóêòóðû (íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèéïîëÿ äèðåêòîðà), ÷èñëî è ðàçíîâèäíîñòü êîòîðûõîïðåäåëÿþòñÿ òîïîëîãèåé îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõ�íîñòè è îðèåíòàöèåé ìîëåêóë æèäêèõ êðèñòàëëîâ(ÆÊ) íà ãðàíèöå. Â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ íàáëþäà�þòñÿ ñèíãóëÿðíûå (ëèíåéíûå è òî÷å÷íûå äèñêëèíà�öèè) èëè íåñèíãóëÿðíûå (ñîëèòîíû, äîìåííûå ñòåí�êè, ñîëèòîíîïîäîáíûå âîëíû) îñîáåííîñòè. Ê õàðàê�òåðíûì ÷åðòàì ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå ðàç�ðûâîâ â îðèåíòàöèè äèðåêòîðà, ìàëûé ðàçìåð ñàìî�ãî âîçìóùåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè ïðè äâèæå�íèè è êîíå÷íîñòü ýíåðãèè ÿäðà. Ïî-âèäèìîìó, ïåð�âûìè ïðèìåðàìè íàáëþäàâøèõñÿ íåñèíãóëÿðíûõ äå��åêòîâ ÿâëÿþòñÿ äîìåííûå ñòåíêè, âîçíèêàþùèå âÍÆÊ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå [2℄, èëè íåñèí�ãóëÿðíûå ëèíåéíûå äå�åêòû â ÍÆÊ â öèëèíäðè÷å�ñêîì êàïèëëÿðå [3℄.*E-mail: Girfanovafm�bsu.bashedu.ru

Â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ïîÿâëåíèå ñîëèòîíîâèëè áðèçåðîâ â ÍÆÊ êîíå÷íîé òîëùèíû îïèñàíî,íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4�12℄, à êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿïðåäëîæåíà â ðàáîòå [5℄. Äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ äå��åêòîâ äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíà òåõíèêà äâîéíîãîëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Îäíàêî ðàçâèòèå íîâûõ ìå�òîäîâ òåõíèêè �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíî�ñòè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ), ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ äå�åêòîâ è íàíîêëàñòåðîââ ñâåðõòîíêèõ ñëîÿõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé è ïî�ëèìåðîâ. Èíòåðåñ ê ýòîìó ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íà èõîñíîâå âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèéïîëó÷åíèÿ ïëåíîê Ëåíãìþðà �Áëîäæåòà [13℄. Êàêïðàâèëî, òàêèå ïëåíêè ïîëó÷àþò íà ïîâåðõíîñòÿõìåòàëëîâ è îêèñëîâ, ïàðàìåòðû ðåøåòêè êîòîðûõáëèçêè ê ìåæìîëåêóëÿðíûì ðàññòîÿíèÿì îðãàíè÷å�ñêèõ ñîåäèíåíèé (îêîëî 0.4 íì) èëè êðàòíû äëèíåìîëåêóë. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ýïèòàê�ñèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè è îáðà�çîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâóìåðíûõ êëàñòåðîâ:äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ, ïîëèñèíòåòè÷åñêèõ äâîéíè�êîâ, ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð è ò. ä. Îñîáåííî ÿðêî ýòî1081



À. Í. ×óâûðîâ, Ô. Ì. �èð�àíîâà, È. Ñ. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ðåàëèçóåòñÿ â íàíîñëîÿõ, íî ïðè ãîìåîòðîïíîé îðè�åíòàöèè ìîëåêóë â íèõ âñåãäà îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûéñìåêòè÷åñêèé ñëîé [13℄: ïðè ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿïîâåðõíîñòè # = 1 � ýòî ñìåêòèê A, íî ïðè # < 1 îíïåðåõîäèò â ñìåêòèê C (# = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó ìîëåêóë â íàíîñëîåçàäàííîé ïëîùàäè).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ÀÑÌ èññëåäîâàíûîáðàçîâàíèå è ñòðóêòóðà íàíîñëîåâ ÍÆÊ âáëèçèïîäëîæêè, à òàêæå �îðìèðîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ âñâåðõòîíêèõ ñëîÿõ îò 2.2 äî 60 íì, ïðîâåäåíà èõêëàññè�èêàöèÿ è èçó÷åíà �îðìà îãðàíêè.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÑËÎÅÂÍÆÊ È ÀÍÀËÈÇ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈÌÎËÅÊÓË Â ÍÈÕ�àññìîòðèì ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ íàíîìîëåêó�ëÿðíûõ ñëîåâ ÍÆÊ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå áûë ÍÆÊ N -(n-ìåòîêñèáåíçèë-èäåí)-n-áóòèëàíèëèí (ÌÁÁÀ), ìîëåêóëà êîòîðîãîíå èìååò ïîëÿðíûõ êîíöåâûõ ãðóïï.Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ íàíîñëî�åâ ÍÆÊ ïðåäñòàâëÿåò òåõíèêà ïîäãîòîâêè àòîìàð�íî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæêè è ñàìîãî íàíî�ñëîÿ. �àñïðîñòðàíåííàÿ òåõíèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ÆÊ, íàíîñèìûå íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, ðàñ�òâîðÿþòñÿ â ïîäõîäÿùåì ðàñòâîðèòåëå, êîòîðûé âäàëüíåéøåì âûïàðèâàþò [13℄.Â íàøåì ñëó÷àå ïîäëîæêîé ñëóæèëà ñëþäà, êîòî�ðàÿ èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì ïåðåä ïðîâå�äåíèåì èññëåäîâàíèé âåðõíèé ñëîé ïîäëîæêè îòùåï�ëÿëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ àòîìàðíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè,ò. å. ñêîëà. Íà ïîâåðõíîñòü òàêîãî ñêîëà íàíîñèëèêàïëþ ÍÆÊ, à çàòåì åãî ¾ñäóâàëè¿ ñæàòûì âîç�äóõîì â òå÷åíèå ÷àñà. Êîíòðîëü ÀÑÌ-èçîáðàæåíèéïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ¾ñäóâà¿ ïîêàçàë, ÷òî ýòîãîâðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòèñëþäû íàíîñëîåâ ÍÆÊ.Íàíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè ÍÆÊ èññëåäîâàëèñü ñïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Solver PRO.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 300 K ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì êàíòèëåâåðà NSG01 ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòîé 156 ê�ö, øàã ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë 8.6 íì,àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ çîíäà � ïîðÿäêà 30�50 íì.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÍÆÊ ý��åêòèâ�íåå èñïîëüçîâàòü ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì ðàáîòûàòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ íåæåñòêèõ ïîâåðõíîñòåé[14; 15℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ýòîòìåòîä íàèáîëåå ïîäõîäèò ïðè èçó÷åíèè ìîëåêó�ëÿðíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñèëüíûé

òåìïåðàòóðíûé äðåé�, òàê êàê â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõèíòåðïðåòàöèÿ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ î÷åíü çàòðóäíå�íà. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ âàæíû íàäåæíîñòüè äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, êîòîðûå,êàê ïðàâèëî, äîñòèãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûì ñêàíè�ðîâàíèåì (äî äåñÿòè ðàç) âûáðàííîãî ó÷àñòêàÍÆÊ.Â ðåæèìå ïîëóêîíòàêòíîé ìèêðîñêîïèè îáðàçåöñêàíèðóåòñÿ îñòðèåì êàíòèëåâåðà, êîëåáëþùåãîñÿîêîëî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè. Îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëåáëþùå�åñÿ îñòðèå íàõîäèòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî ê ïîâåðõíî�ñòè, ÷òî îíî ñëåãêà ¾ñòó÷èò¿ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà ïðè ñêàíèðîâàíèè, êîíòàêòèðóÿ ñ ïîâåðõíîñòüþâ çîíå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè âàí-äåð-âààëüñîâà âçà�èìîäåéñòâèÿ â íèæíåé ÷àñòè ñâîåãî ðàçìàõà, áëà�ãîäàðÿ ÷åìó ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îä�íó èç âàæíåéøèõ òðóäíîñòåé ïðè èíòåðïðåòàöèèÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ÍÆÊ. Ïîñêîëüêó âàí-äåð-âà-àëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå ÍÆÊ è îñòðèÿ êàíòèëåâå�ðà çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìîëåêóë, íà ÀÑÌ-èçîáðà-æåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðåðûâèñòî-êîíòàêòíûì ìåòî�äîì, ïîëîæåíèå è �îðìà ïîâåðõíîñòè ÍÆÊ îïðå�äåëÿþòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ñîïðèêîñíîâåíèÿ êàíòèëå�âåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû â òà�êèõ ñëîÿõ ðàçëè÷àþòñÿ èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåí�íîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë, êîòîðàÿ �èêñèðóåòñÿ ¾òå�êóùèì¿ ñèëîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ÍÆÊ è îñòðèÿêàíòèëåâåðà.Äëÿ àíàëèçà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ìîëåêóëÿð-íî-ñòàòèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ òèïà ÍÆÊ âïåðâûåáûëè ïðèìåíåíû îäíîìåðíîå è äâóìåðíîå âåé-âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [16�18℄:W (a; b) = 1pa 1Z�1 f(x)'�x� ba � dx;W (a; b; y) = 1pa 1Z�1 f(x; y)'�x� ba � dx;ãäå f(x)�ÀÑÌ-ñèãíàë ñ êàíòèëåâåðà. Â êà÷åñòâå áà�çîâîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âåé�âëåò òèïà ãàóññèàíà:'(x) = exp��x22 �� 12 exp��x28 � :Â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ�óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ â ïëîñ�êîñòè xz, èìååò âèä W (a; b), a â ñëó÷àå äâóìåðíîãîâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ � W (a; b; y), ãäå a � ïàðà�ìåòð ìàñøòàáà, ïîêàçûâàþùèé ãëóáèíó ïðåîáðàçî�1082



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû : : :
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�èñ. 1. Âèä ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÀÑÌ (âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèåíàíîïóëîâ): à � â ïëîñêîñòè xz; á � â ïðîñòðàíñòâå xyz
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ÍÆÊ ÍÆÊ
2
.
2

íì áà
�èñ. 2. Èññëåäóåìûå îáúåêòû è îæèäàåìàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â íèõ (ìîëåêóëû ÍÆÊ îáîçíà÷åíû øòðèõàìè):à � ðåàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ÍÆÊ â ïåðâûõ äâóõ ñëîÿõ, îáíàðóæåííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìåòîäîìÀÑÌ; á � îáùåïðèíÿòàÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÍÆÊ îêîëî ïîäëîæêèâàíèÿ, b � ïàðàìåòð ñäâèãà, y � íîìåð ñðåçà ñèã�íàëà ïî âåðòèêàëüíîé îñè. Ïî ñóòè, W (a; b; y) �ýòî äâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå òðåõìåðíûõ îáúåêòîâèëè, ïî-äðóãîìó, êàðòà ïîâåðõíîñòè íàíîñëîÿ ÍÆÊñ êâàäðàòíîé ñåòêîé. Îáúåì è �îðìà êëàñòåðîâ íàòàêîé êàðòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â öâåòîâûõ ãàììàõ, ïðè�÷åì êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âû�ñîòå, à ñèíèé � ìèíèìàëüíîé âûñîòå ãðàíåé êëàñòå�ðîâ. Â ÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè �óíêöèÿW (a; b; y)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñåðûõ òåððàñ ðàçëè÷íîãî êîí�òðàñòà: óìåíüøåíèå ÷åðíî-áåëîãî êîíòðàñòà ñîîòâåò�ñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûñîòû êëàñòåðà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÍÀÍÎÑËÎÅÂ ÍÆÊÌÅÒÎÄÎÌ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎÉÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈ�àññìîòðèì �îðìèðîâàíèå â ÍÆÊ ðàçëè÷íûõíàíîñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ, â òîì ÷èñëå, òîïîëîãè�

÷åñêèå äå�åêòû â öåíòðå ïóòåì èõ ñàìîîðãàíèçàöèè,ò. å. ñïîíòàííûì îáðàçîì.Îáùèé âèä ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ â xz-ñðåçå íàíîìî�ëåêóëÿðíîé ïëåíêè ÍÆÊ òîëùèíîé îêîëî 60�70 íìïðèâåäåí íà ðèñ. 1. �ëàâíàÿ åãî îñîáåííîñòü � íàëè�÷èå èçîëèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ â ïëîñêîñòè xy, ïðè�÷åì òîëùèíà ìîíîñëîÿ òî÷íî ðàâíà äëèíå ìîëåêó�ëû ÌÁÁÀ (2.5 íì ïî êðàÿì ñëîÿ è 1.5�1.8 íì áëè�æå ê åãî öåíòðó), à óïàêîâêà ìîëåêóë â íåì áîëååïëîòíàÿ, ÷åì â ÍÆÊ. Ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿèññëåäîâàííûõ â ýòîé ðàáîòå íàíîñëîåâ ðàçëè÷íîéòîëùèíû (äî 30 íì), ò. å. ïåðâûé ìîíîñëîé â ãîìåî�òðîïíî-îðèåíòèðîâàííîì ÍÆÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâóìåðíûé ñìåêòè÷åñêèé ÆÊ (ðèñ. 2), â êîòîðîì�îðìèðóþòñÿ óñòîé÷èâûå òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòûâ âèäå ñòåíîê øèðèíîé ïðèìåðíî 50�60 íì è äëèíîéäî 180�200 íì, êîòîðûå óìåíüøàþò ý��åêòèâíóþòîëùèíó ñëîÿ. Îáùèé âèä äå�åêòîâ è èõ ðàñïðåäå�ëåíèå íà ïëîñêîñòè xy ïîêàçàí íà ðèñ. 3, ïðè÷åìóãëû îðèåíòàöèè ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü�1083
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�èñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîñëå äâóìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ: à � ðåàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïåðâîãîìîíîñëîÿ, ñîäåðæàùåãî òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû òèïà ñòåíîê â ïëîñêîñòè xy (ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå îðèåí-òàöèè ìîëåêóë); á � òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû è âòîðîé íàíîñëîé â ïëîñêîñòè xy (ïÿòíî ñ ïðàâîãî êðàÿ ñîîòâåòñòâóåòóñòîé÷èâîìó òîïîëîãè÷åñêîìó íàíîïóëó)
 

a · ‚

‰ Â„�èñ. 4. Ïðèìåðû äâóìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-íèÿ îñíîâíûõ óñòîé÷èâûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîí�èãó-ðàöèé â ïëîñêîñòè xy: à � êîíóñ; á � õàò-êëàñòåð;â è ã � ñîîòâåòñòâåííî øåñòèóãîëüíûé è âîñüìè-óãîëüíûé ðà�ò-êëàñòåðû; ä è å � ïèðàìèäûíîé îñè ìåíÿþòñÿ â êàæäîé ¾ñòåíêå¿ îò +� äî ��.Âî âòîðîì íàíîñëîå, âåéâëåò-èçîáðàæåíèå êî�òîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, íàáëþäàåòñÿ ìíîæå�

ñòâî ðàçëè÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ (íàíî�êëàñòåðîâ è òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ) è íàíîïó�ëîâ ãëóáèíîé äî 30 íì è 
 ý��åêòèâíûì äèà�ìåòðîì äî 2000 íì. Â ðåçóëüòàòå äâóìåðíîãî âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàëîñü âûÿâèòü îáðàçîâàíèåíàíîêëàñòåðîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè â öåí�òðå, èìåþùèõ �îðìó ïðàâèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõòåë (ðèñ. 4): òðåõãðàííûõ ïðèçì � õàò-êëàñòåðîâ;ïèðàìèä 
 ïîâîðîòíûìè îñÿìè ÷åòâåðòîãî è øåñòî�ãî ïîðÿäêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ÷åòûðüìÿ è øå�ñòüþ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè; êîíóñîâ ñ ïîâîðîòíû�ìè îñÿìè áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà. Ýòè �èãóðû îïè�ñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ãðóïïàìè ñèììåòðèè C2m,C4m, C6m, C1m. Ôèãóðû ñ ïîâîðîòíîé îñüþ òðå�òüåãî ïîðÿäêà ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå çàïðåùåíû ïðèîáðàçîâàíèè íàíîêëàñòåðîâ â ÍÆÊ. Õàò-êëàñòåðïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõãðàííóþ ïðèçìó, ëåæàùóþîäíîé ãðàíüþ íà ïîäëîæêå, îãðàíåííóþ äâóìÿ êðè�âîëèíåéíûìè ãðàíÿìè è èìåþùóþ â ñâÿçè ñ ýòèìñèììåòðèþ C2m (ðèñ. 4à). Õàò-êëàñòåðû ÷àùå âñå�ãî îáðàçóþò ïîëèñèíòåòè÷åñêèå äâîéíèêè â âè�äå çàìêíóòûõ �èãóð � ðà�ò-êëàñòåðîâ. Ñèììåò�ðèÿ ðà�ò-êëàñòåðîâ ãîðàçäî ðàçíîîáðàçíåå, òàê êàêîíè èìåþò �îðìó íåèçîìåòðè÷åñêèõ �èãóð, ñîäåð�æàùèõ ëþáóþ ïîâîðîòíóþ îñü âûøå âòîðîãî ïî�ðÿäêà, êðîìå îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâåí�1084



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû : : :íî, èõ ñèììåòðèÿ îïèñûâàåòñÿ ãðóïïàìè Cnm, ãäån = 2; 4; 5; 6; 7; : : : ;1, à íå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìèãðóïïàìè ñèììåòðèè, êàê â ñëó÷àå ïèðàìèäàëüíûõíàíîêëàñòåðîâ. Áîðòà ðà�ò-êëàñòåðîâ îáðàçóþò ëè�íåéíûå õàò-êëàñòåðû, ò. å. ïðîèñõîäèò ñàìîîðãàíèçà�öèÿ õàò-êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõ ðà�ò-êëàñòåðû ïðà�âèëüíîé ãåîìåòðèè. �à�ò-êëàñòåðû ìîãóò áûòü ÷à�ñòè÷íî çàëèòû ÍÆÊ, ïðè÷åì ÷àùå òîëùèíà çà�ëèâêè ìåíüøå âûñîòû áîðòîâ. Ïðè ýòîì â öåíòðåðà�ò-êëàñòåðà èìååòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü.Åñëè ðà�ò-êëàñòåð çàëèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî îáðà�çóåòñÿ ïèðàìèäà, óñå÷åííàÿ ïèíàêîèäîì, êîòîðàÿíàñëåäóåò îñîáåííîñòü â öåíòðå.Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè�ðîäû îáðàçîâàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ â ÍÆÊ ÿâëÿ�åòñÿ îòñóòñòâèå ïèðàìèäàëüíûõ íàíîêëàñòåðîâ èðà�ò-êëàñòåðîâ ñ ñèììåòðèÿìè C3m è ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðà�ò-êëàñòåðîâ ñ ñèììåòðèÿ�ìè C5m (èõ îêîëî 0.1%) è C7m (èõ îêîëî 0.02%).Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå ïî�äîáíûõ ïèðàìèäàëüíûõ ñòðóêòóð è ðà�ò-êëàñòåðîââ ÍÆÊ íåâîçìîæíî èç-çà íàëè÷èÿ îñè áåñêîíå÷íîãîïîðÿäêà, îïèñûâàþùåé ñèììåòðèþ ÍÆÊ.Äàëåå ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ãåîìåòðèþ íàíîïó�ëîâ. Íàíîïóëû âñåãäà îãðàíè÷åíû áîðäþðîì â âèäåëåíòî÷íîé ïèëû, îòäåëüíûé ¾çóáåö¿ êîòîðîé îáðàçó�þò äâà õàò-êëàñòåðà, êàæäûé äëèíîé 120 íì è øèðè�íîé 20 íì. Åñëè áîðäþð ïðÿìîëèíååí (â ïðîòèâíîìñëó÷àå íóæíî ïðîâåñòè åãî êîìïüþòåðíóþ ðàçâåðò�êó è ñïðÿìëåíèå), òî óãëû ìåæäó õàò-êëàñòåðàìè(¾çóáöàìè¿) ñîñòàâëÿþò 120Æ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àåíàíîïóëû èìåþò �îðìó êðóãà, îãðàíåííîãî çóá÷àò�êîé (ò. å. �îðìó çóá÷àòîãî êîëåñà), ïðè÷åì ñèììåò�ðèÿ íàíîïóëà çàâèñèò îò ÷èñëà n çóáöîâ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî íàíîïóë èìååò ïîâîðîòíóþ ñèììåòðèþ, êðàò�íóþ n, è n ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè m è îïèñûâàåòñÿãðóïïîé ñèììåòðèè Cnm, ãäå ÷èñëî n è óãîë çóáöà çà�âèñÿò îò ðàäèóñà íàíîïóëà. Âíóòðè íàíîïóëîâ, êàêïðàâèëî, �îðìèðóþòñÿ äâà òèïà òîïîëîãè÷åñêèõ äå��åêòîâ, êîòîðûå èìåþò âèä ïîëîñ òèïà ìèåëåíîâûõñòðóêòóð â õîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ èëè òîðîâ. Ïåðèîäïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ïîñòîÿíåí è ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 50 íì, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå íàíîïóëà.�àäèóñ êîëüöåâûõ äå�åêòîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü�íûì.�àññìîòðèì ïðèìåíåíèå îäíîìåðíîãî è äâóìåð�íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ àíàëèçà ðåçóëü�òàòîâ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé íåêîòîðûõ èç ïåðå÷èñëåí�íûõ âûøå íàíîêëàñòåðîâ, íàáëþäàåìûõ â íàíîñëîÿõÍÆÊ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû �óíêöèé, îïè�ñûâàþùèõ âûñîòó îãðàíè÷èâàþùèõ ïëîñêîñòåé äëÿîäíîìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â xz-ñðåçå äëÿ

 

‚·‡�èñ. 5. Îñíîâíûå ïðèìåðû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿñèãíàëà ñ îñîáåííîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè ëèíèèîðèåíòàöèè ìîëåêóë ÍÆÊ, êîòîðûå ðåàëüíî íà-áëþäàþòñÿ â ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ: à � ëèíåéíàÿñòóïåíüêà; á � �óíêöèÿ jxj�1=3; â � åå îæè-äàåìîå èçîáðàæåíèå ïîñëå îäíîìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿõàò-êëàñòåðîâ, íàíîïèðàìèä, íàíîêîíóñîâ, ðà�òîâ èáîðäþðîâ íàíîïóëîâ. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñ ïî�ìîùüþ îäíîìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîá�ðàæåíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî ñóùåñòâóþò 1) ãðóïïûñìûêàþùèõñÿ äóã, 2) ñïàðåííàÿ ãðóïïà ñìûêàþ�ùèõñÿ äóã, 3) ãðóïïà äóã, èìåþùèõ ââåðõó ñîîñ�íûå ÷åðíûå è áåëûå êîëüöà è êðóãè. Äëÿ âû�ÿñíåíèÿ �îðìû ãðàíåé íàíîêëàñòåðîâ â ïëîñêî�ñòè xz áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæå�íèé èçâåñòíûõ ýëåìåíòàðíûõ è ñïåöèàëüíûõ �óíê�öèé. Îêàçàëîñü, ÷òî èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 4 ñîîò�âåòñòâóþò �óíêöèÿì, îïèñûâàþùèì âûñîòó h ãðà�íåé â ïëîñêîñòè ñðåçà xz: h � 
jxj�, � = �1=3(ðèñ. 4à,á,ä,å); h � Æjxj (ðèñ. 4â,ã), ãäå 
, Æ �êîíñòàíòû, ïðè÷åì h = 
onst âíóòðè ðà�òà èëèíàíîïóëà (ðèñ. 4à,á,ä,å). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îä�íîìåðíûå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ �óíêöèé âïëîñêîñòè xz. Êðîìå êàðòèíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèã�íàëîâ ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ(îíè áîëåå õàðàêòåðíû) è ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíûíåñêîëüêî ëèíèé óðîâíÿ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâW (a; b) (ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ïîëîæèòåëü�íûì, øòðèõîâûå � ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì).�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò�ñÿ èç ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé êëàñòåðîâ (ñì. ðèñ. 1).Àíàëèçèðóÿ ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6,è ñðàâíèâàÿ èõ ñî ñïåêòðàìè íà ðèñ. 5, ìîæíî ñäå�ëàòü çàêëþ÷åíèå, êàêàÿ êîíêðåòíàÿ �óíêöèÿ îïè�ñûâàåò çàâèñèìîñòü �îðìû ãðàíåé íàíîêëàñòåðîâîò êîîðäèíàòû x. Ïîëîæåíèÿ ãðàíåé õàò-êëàñòåðîâè áîðòîâ ðà�ò-êëàñòåðîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòå�ïåííûìè �óíêöèÿìè òèïà jxj�, ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî� = �1=3. Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà êàðòèí îäíîìåð�1085
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‰�èñ. 6. Ïðèìåðû îäíîìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ: à � õàò-êëàñòåðû; á � îêòàýäðè÷åñêèå ïèðàìèäû; â � êî-íóñû; ã � óñå÷åííûå êîíóñû; ä � ìèåëåíîâûå ñòðóêòóðû â íàíîïóëàõ. Êàæäûé êàäð ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåçó ñ øàãîì8:6 íì âäîëü îñè y1086



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû : : :
 

0.1 ÏÍÏ�èñ. 7. Ïðèìåðû êîíóñîîáðàçíûõ íàíîêëàñòåðîâ,âûÿâëåííûõ ÀÑÌ-ìåòîäîì. Õîðîøî âèäíû òåððàñûðàâíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�àíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îíè èìåþò âèä ãëàä�êèõ èçîãíóòûõ äóã, ñõîäÿùèõñÿ ïîä óãëîì ïðèìåð�íî 120Æ, íà ¾âåðøèíå¿ êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ñîîñíûåñâåòëûå è ÷åðíûå êðóãîâûå îáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 6).Îòìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, à èìåííî, äëÿ âûñîòêîíóñîâ è ãðàíåé ïèðàìèä, çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâó�åò ðèñ. 6á,â è ðåæå ðèñ. 6à, ò. å. áîêîâûå ïîâåðõíîñòèïèðàìèä � ïëîñêîñòè, êàê è â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ,òîãäà êàê áîðòà ðà�ò-êëàñòåðîâ è õàò-êëàñòåðîâ ÷à�ùå îãðàíè÷åíû âîãíóòûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Â íèõîñòðèå êàíòèëåâåðà íå �èêñèðóåò èçìåíåíèÿ òîëùè�íû, ò. å. �îðìèðîâàíèå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé âíóòðèýòèõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò èç-çà èçìåíåíèÿ îðèåí�òàöèè ìîëåêóë â ïëîñêîñòÿõ xz è xy. Íà ðèñ. 7 ïðåä�ñòàâëåíà êâàäðàòíàÿ êàðòàW (a; b; y) îäíîãî èç �ðàã�ìåíòîâ ðèñ. 3á (âåðõíÿÿ âñòàâêà). Íà ïðèâåäåííîìðèñóíêå õîðîøî âèäíû êîíóñû, îãðàíåííûå òåððà�ñàìè, è äå�åêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå, ïî-âèäèìîìó,ÿäðàì äèñêëèíàöèé (òåìíûå êîëüöà).Îòìåòèì, ÷òî âñå îïèñàííîå âûøå òî÷íî ñîîò�âåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿñòðóêòóð òèïà íàíîêëàñòåðîâ, àíàëîãè÷íûõ òâåð�äûì êðèñòàëëàì â ñâåðõòîíêèõ æèäêèõ ïëåíêàõ [1℄,íî â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ äâóõ ñè�òóàöèé. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ïèðàìèä è êîíóñîâñ îñíîâàíèåì îêîëî 60 íì ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïè�ñàòü �îðìó ¾îãðàíêè¿ ñ ïîìîùüþ êîíòèíóàëüíî�

à á
â ã ä å

æ
CnmÑëþäà�èñ. 8. Îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ìîëåêóëÿðíûõ íà-íîêëàñòåðàõ ÍÆÊ: à � èíäèâèäóàëüíûå ìîëåêóëûè îðòîãîíàëüíûå ïàðû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò ìîëåêóëå, ðàñïîëîæåííîé ñçàäè); á � ñòåíêèèç îðòîãîíàëüíûõ ïàð; â�ä � îñíîâíûå âèäû íà-íîêëàñòåðîâ â âèäå ïèðàìèä ñ ñèììåòðèÿìè C4m,C6m, C8m; å � êîíóñû (òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíûïðîåêöèè ìîëåêóë íà ïëîñêîñòü xy, êðóæîê ñ òî÷-êîé � íàïðàâëåíèå äèðåêòîðà); æ � ñðåç â ïëîñ-êîñòè xz ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äå-�åêòîâ á�å, â êîòîðûõ ãðàíè îïèñûâàþòñÿ �óíêöè-åé jxj�1=3ãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíàîïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â êðèñòàëëàõ, òîëüêî ïîâåðõ�íîñòíûì íàòÿæåíèåì �. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñèëàìèÂàí-äåð-Âààëüñà ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè, òî óñëîâèåðàâíîâåñèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êëàññè÷åñêèì óðàâ�íåíèåì Õåððèíãà [19℄, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíîâ [1℄: ãðàíü áóäåò ïëîñêîé, ÷òî ðåàëüíî ðåàëèçóåòñÿâ íàíîñëîÿõ òîëùèíîé áîëåå 10 íì. Â òîíêèõ ñëîÿõñóùåñòâåííû ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà è íàáëþäàåòñÿäðóãàÿ êëàññè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïëåíêèîò êîîðäèíàòû x, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå áûëà ïî�ëó÷åíà â ðàáîòå [20℄, à òàêæå ðàññìîòðåíà â ìîíî�ãðà�èè [21℄ äëÿ îïèñàíèÿ âûñîòû ìåíèñêà â æèäêîìãåëèè è èìååò âèä h / jxj�1=3 (ðèñ. 8).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÍÀÍÎÑËÎßÕ ÍÆÊÒàêèì îáðàçîì, â ãîìåîòðîïíî-îðèåíòèðîâàííûõíàíîñëîÿõ ìåòîäàìè ÀÑÌ è âåéâëåò-àíàëèçà óäà�ëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî îáðàçóþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå1087



À. Í. ×óâûðîâ, Ô. Ì. �èð�àíîâà, È. Ñ. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008÷åòûðå òèïà íàíîêëàñòåðîâ, à íà ïîâåðõíîñòè ïîä�ëîæêè �îðìèðóåòñÿ ìîíîñëîé ñìåêòè÷åñêîãî ÆÊ.�àññìîòðèì êàæäóþ ñèòóàöèþ â îòäåëüíîñòè.4.1. Õàò-êëàñòåðû, ïèðàìèäàëüíûå èêîíóñîèäàëüíûå êëàñòåðûÇäåñü íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäà âîçíèê�íîâåíèÿ èõ îãðàíêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà îáðà�çîâàíèÿ õàò-êëàñòåðîâ è òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâñ ñèììåòðèåé òèïà C2m â íàíîñëîÿõ ÍÆÊ ìîæåòáûòü âçÿòà óñòîé÷èâàÿ êîí�èãóðàöèÿ äâóõ ìîëåêóëâ ñòàöèîíàðíîì îðòîãîíàëüíîì ïîëîæåíèè, êîòîðàÿîáñóæäàëàñü â ðàáîòå [22℄. Òîãäà äîñòàòî÷íî ïðîñòîñîñòàâèòü ¾ÿäðî íàíîêëàñòåðîâ¿ ñ òîïîëîãè÷åñêèìäå�åêòîì â öåíòðå [23℄. Ñòàáèëüíóþ îðòîãîíàëüíóþîðèåíòàöèþ ìîëåêóë, âèäèìî, ìîæåò ïîääåðæèâàòüýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè [24℄.Âîçìîæíûå ðàçíîâèäíîñòè êëàñòåðîâ, ñêîíñòðóèðî�âàííûå íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèåðåàëüíî íàáëþäàåìûì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.4.2. Ñîëèòîíû â ïëîñêèõ íàíîñëîÿõ ÍÆÊ,íàíîïóëàõ è ðà�ò-êëàñòåðàõ�àññìîòðèì ïîëíóþ ýíåðãèþ ÍÆÊ, êîòîðàÿ âîòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé ñêëàäûâàåòñÿ èç îáúåì�íîé óïðóãîé ýíåðãèè F (n) [11℄ è ïîâåðõíîñòíîé ýíåð�ãèè Fs â �îðìå ïîòåíöèàëà �àïèíè [12℄:E = F (n) + Fs;F (n) = ZV �12k1(r � n)2 + 12k2[n� rotn℄2 ++ 12k3(n � rotn)2� dV; (1)Fs = ZS 12W (n � �)2dS;ãäå ki � êîíñòàíòû óïðóãîñòè, õàðàêòåðèçóþùèåðàçëè÷íûå òèïû äå�îðìàöèé ïîëÿ äèðåêòîðà n,W îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÆÊ ñ âíåøíåé ñðåäîé; � � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòèÍÆÊ.Äëÿ îïèñàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ â ÍÆÊââåäåì êîìïîíåíòû äèðåêòîðà â âèäånx = sinu sin#; ny = 
osu sin#; nz = 
os#;ïðè÷åì n2 = 1. Çäåñü u � óãîë îðèåíòàöèè ïðî�åêöèè äèðåêòîðà îòíîñèòåëüíî îñè x, à # � óãîë

ìåæäó äèðåêòîðîì è îñüþ z. Â ñëó÷àå ïëîñêîãîñëîÿ ÍÆÊ òîëùèíîé d â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò (�; '; z), ãäå îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, à íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîâïà�äàåò ñ ïëîñêîñòüþ z = 0, ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷�íîå ïî óãëó ' ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà. Ïðè ýòîìU = U(�; z), V = '+C, U è V � �óíêöèè óãëîâ îðè�åíòàöèè, à C � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èç óðàâ�íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè(k1 = k2 = k3 = k) n � r2n = 0ïîëó÷èì1� ��� ���U�� �+ �2U�z2 � 1�2 sinU 
osU = 0;0 � � <1; 0 � z � d: (2)Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (2) íå ìîæåò áûòü ðåøåíîàíàëèòè÷åñêè â îáùåì âèäå, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç ãðóïïû òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé [25; 26℄, äî�ïóñêàåìûõ óðàâíåíèåì (2), ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîåíåòðèâèàëüíîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå f(x) = 2U ,ãäå x = arsh(z=�), à �óíêöèÿ f(x) óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ d2fdx2 � sin f = 0; x � 0: (3)Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), ñîîòâåòñòâó�þùèå æåñòêèì òàíãåíöèàëüíûì óñëîâèÿì íà íèæ�íåé ãðàíèöå (U jz=0 = �=2), èìåþò âèäUs = 2 ar
tg24� z� +s�z��2 + 135 ; Ua = �Us (4)è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòè÷åñêèå ñîëèòîí Us è àí�òèñîëèòîí Ua óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí (3). Îðèåí�òàöèÿ äèðåêòîðà â ñëîå áóäåò ñëåäóþùåé: òî÷å÷�íàÿ äèñêëèíàöèÿ (áóäæóì) íà íèæíåé ãðàíèöå èíåñèíãóëÿðíûé äå�åêò ñ íåòðèâèàëüíûì òîïîëîãè�÷åñêèì çàðÿäîì (q = 1) íà âåðõíåé. Ïàðàìåòð� = �pk=4Wd îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàïîëíîé ýíåðãèè (1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîçìóùåíèå ïî�ëÿ äèðåêòîðà ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè j�jd=�0 � 1=2,äëÿ ðàçìåðà ñîëèòîíà èìååì îöåíêó�0 =pkd=W: (5)Ïîäîáíûå äå�åêòû âñòðå÷àþòñÿ â äâóõ ñëó�÷àÿõ: âíóòðè ðà�ò-êëàñòåðîâ, åñëè îíè çàëèòûÍÆÊ, è â íàíîïóëàõ. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé êðóã (íàïðèìåð, âíóòðè ãåêñàãîíàëüíîãî1088



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû : : :
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· ‚�èñ. 9. Ïðèìåðû íàíîêëàñòåðîâ, íàáëþäàåìûõ â íàíîñëîÿõ ÍÆÊ: à � õàò-êëàñòåð è åãî ðàçðåç; á � äâóìåðíûåèçîáðàæåíèÿ ðà�ò-, õàò- è êîíóñîîáðàçíûõ êëàñòåðîâ è íàíîïèðàìèä; â � ðåàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâíà ïîäëîæêåðà�ò-êëàñòåðà) è òî÷êó â öåíòðå êðóãà. Êðóã ñîîò�âåòñòâóåò ÿäðó äèñêëèíàöèè íà äíå ðà�ò-êëàñòåðà,à òî÷êà â öåíòðå êðóãà � íåñèíãóëÿðíîìó äå�åêòóèëè òîïîëîãè÷åñêîìó ñîëèòîíó. Èñïîëüçóÿ ðèñ. 4 èïðèíèìàÿ k � 6 �10�10 Í/ì, d � 10 íì, W � 0:1 Äæ,èìååì �0 � 8 íì, ÷òî áëèçêî ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè(ñì. ðèñ. 6á ).4.3. �åøåòêè ñîëèòîíîâ â íàíîïóëàõ�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðåøåòêèëèíåéíûõ ñîëèòîíîâ â ïëîñêîì ñëîå ÍÆÊ òîëùè�íîé d. Ïóñòü îñü z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàòíàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, íèæíÿÿãðàíèöà ÆÊ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ z = 0. Íàéäåìîäíîðîäíîå âäîëü îñè y ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà âñëîå: U = U(x; z). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà íèæíåéãðàíèöå çàäàíà æåñòêàÿ ãîìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ(U jz=0 = 0), à îðèåíòàöèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå îïðå�äåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïîëíîé ýíåðãèè (1). Òîãäà èçóðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â îáúåìå è óñëîâèÿ ìèíèìóìàýíåðãèè (1) äëÿ �óíêöèè f = 2U(x; z) èìååì óðàâ�íåíèå�2f�x2 + �2f�z2 = 0; �1 < x <1; 0 � z � d (6)è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿk�f�z �Wf = 0; z = d;

f = 0 ïðè z = 0. Äàííàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò ðåøåíèåâèäà f = sin(qx) sh(qz). Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëî�âèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà q, ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå kW q = th(qd): (7)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå (7) èìååò ðåøåíèåq 6= 0 ëèøü ïðè d > d
 = k=W , ò. å. ñóùåñòâóåò êðè�òè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ÍÆÊ d
 = k=W , òàêàÿ, ÷òîïðè d < d
 è U = 0 ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ (ñ ïåðèîäîì �=q ïîîñè x) ñèñòåìó ëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîçìóùå�íèé íà âåðõíåé ãðàíèöå ÆÊ. Îöåíèì d
 äëÿ òîïî�ëîãè÷åñêîãî äå�åêòà â ïóëàõ: ïðè k � 6 � 10�10 Í/ì,W � 0:1 Äæ, èìååì d
 � 2:5 íì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì èòîãè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàíîñëî�åâ ÍÆÊ. Âî-ïåðâûõ, ìåòîäîì ÀÑÌ â ñî÷åòàíèèñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì óáåäèòåëüíî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè íàíîñëîåâ ðå�àëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïåðâûì ìîíîñëîåìÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ñìåêòè÷åñêèé ÆÊ, äàëåå èäåòïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ãäå ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðå�õîä ñìåêòèê�íåìàòèê, à âûøå �îðìèðóåòñÿ ÍÆÊ(ñì. ðèñ. 2). Âñå ýòî ìåíÿåò óñòàíîâèâøèåñÿ òðàäè�öèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè ÍÆÊ ñ9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1089



À. Í. ×óâûðîâ, Ô. Ì. �èð�àíîâà, È. Ñ. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ïîäëîæêîé, à òàêæå òðåáóåò óòî÷íåíèé ïðè îïðå�äåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è òåïëîâîãî ðàâ�íîâåñèÿ ñèñòåìû. Ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì ÿâëÿ�åòñÿ �îðìèðîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ (ðèñ. 9) â òîí�êèõ ñëîÿõ ÍÆÊ â âèäå ïðàâèëüíûõ ãåîìåòðè÷å�ñêèõ �èãóð, îïèñûâàåìûõ ãðóïïàìè ñèììåòðèè Cnm(n = 2; 4; 5; 6; 7; : : : ;1). Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ èíòåðåñíûì óñòàíîâèòü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâà�íèÿ ðåãóëÿðíûõ (íà îñíîâå êëàñòåðîâ ñ ñèììåòðèåéC2m, C4m, C6m) è ïîëóðåãóëÿðíûõ (íà îñíîâå êëàñ�òåðîâ ñ ñèììåòðèåé C5m, C7m, C8m; : : : ) óçîðîâ.Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû íåîáõî�äèìî âîñïðèíèìàòü ãîðàçäî øèðå, ÷åì îïèñàíèåý��åêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ÍÆÊ. Ñóùåñòâóåò åùåîäíà âîçìîæíîñòü, íà êîòîðóþ óêàçàëè Ëàíäàó èËè�øèö [1℄, � ýòî îáðàçîâàíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâèç èçîòðîïíîé æèäêîñòè â íàíîñëîÿõ, â êîòîðûõâîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îïèñàííûõ âûøå ý��åêòîâ èîáðàçîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ï. Êðåõîâó çà ïî�ìîùü â ðåøåíèè çàäà÷ ïî òîïîëîãè÷åñêèì äå�åê�òàì, ñîòðóäíèêó ÇÀÎ ¾Íàíîòåõíîëîãèÿ ÌÄÒ¿ ã. Çå�ëåíîãðàäà À. À. Òèõîìèðîâó çà ïîìîùü ïðè ïðî�âåäåíèè èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõÀÑÌ-èçîáðàæåíèé íàíîñëîåâ ÍÆÊ, �. Ç. Áàõòèçè�íó è Ç. Õ. Êóâàòîâó çà ïðåäâàðèòåëüíûå äèñêóññèèïðè èíòåðïðåòàöèè ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà, ññ. 477�478, 542 (1964).2. J. Nehring and A. Saupe, J. Chem. So
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