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BIIMAHUE CTPYKTYPbBI IIOBEPXHOCTHA
KOHIEHCHMPOBAHHBIX CJIOEB HA OPUEHTAIINIO
FHKUIKNX KPUCTAJIJIOB

M.B.HUcaes, E.A.Konwuna, A.Il.Onccos, T.C.Typoecxas

Bcepoccuiicknit Hayunsiit uentp ('OU um. C.U. Basunosa),
199034, Cankr-IleTep6ypr, Poccus
(Hoctynuno B Penakmuio 24 oxrabps 1994 r.)

Opuertanus o6bema xunkoro kpucraiia (¥KK) korTpoaupyercs opu-
eHTaIMell MOJIeKyJl B IPUINOBepPXHOCTHOM ob6aactr. OmnucaBve MeXaHW3-
Ma B3aMMOJIEWCTBUA Ha rpaEune TBepuoe Teno—sKK, npencraBusomero B
PaBHOI Mepe KaK pU3NUECKUIl, TaK ¥ XMMUAYECKHe IPOIECCH], ABJIAeTCA Hal-
TpyaEelnreil IpoGreMoil B Hay YHOM ¥ TeXHINYECKOM OTHONICHNN, 2 [esieBoe
W3TOTOBJIEHEVE OPMEHTUPYIONIel IOBEPXHOCTY OPONOIKAET OCTABATHCA BO-
npocoM HaBbKa [']. OMEWM U3 DEpCHEKTUBHBIX METONOB CO3IaHUA OPH-
eaTupyrome# nmosepxpocty masa KK ycTpoiicTB ciremyer cuMTaTh MeTOXR
BaKyyMHOI'O OCQXKIEHWUA CJIOEB HOX YIVIOM K IOBEPXHOCTH IOIJIOXKKU. DTO
06GYCIIOBJIEHO €r0 TEeXHOJIOTMYHOCTHIO, XOPOIlell BOCIPOM3BOINMOCTBIO U
®KOHOMUYHOCTBIO [2]. OpueRTUpYOmUe CBOXCTBA KOHICHCUPOBAHHBIX CJIO-
€B 3aBUCAT OT MaTepuala, CIoco6a OCaXKIeHWs, BaKyyMHBIX yCIOBUM, TOJI-
IMEH CJIOA ¥ YIJIa, O] KOTOPhIM IPOM3BOMAIOCH Hamblterue [2~4]. PasHo-
peunBOCTh coOOLEeHWH paAla aBTOPOB O BIMSHUAY 3TUX paKTOPOB Ha OpUEH-
Tamuio KK TpebyeT meTanbHOTO M3ydeHUA (U3MKO-XMMWUYECKUX CBOMCTB
OPUEHTUPYIOIMX NOBEPXHOCTEM! IS KaXKIOr0 KOHKPETHOI'O MaTepHaJia.

B mHacTosmei paGoTe OBLIO MCCIeNOBaHO BIMSIHUE CTPYKTYPHL HOBEPX-
HOCTM HOBBIX OPHMEHTHUPYIOMUX MATEePHAJIOB: IBYOKHCU OepHUSA (CeOzg) "
aMop¢HOro rumporemmsupoBansoro yriaepona (a-C:H) Ba xapakrep opu-
egramnu HemaTudeckuX KK B sueiikax Tuma “capmsuy’. CTpYKTypHBIE
CBOMCTBA NMOBEPXHOCTM BapbUPOBAJNCH OMyTeM WU3MeHEHWA yTia OcCa)Kie-
HUA MaTepwalla Ha DOIUIOKKY (yria MexIy HaIOpaBlleHWeM IOTOKa MaTe-
pHaJja ¥ HOPMAJBIO K IOBEPXHOCTH MOIOXKKM) B METepBaJe 60—85°. Cmou
KOHAEHCHPOBAJMUCH Ha CTEKJIAHHBIE IOJUPOBAHEHE DOIJIOXKKHA C IPO3pay-
HBIM IPOBOISAIIMM HIOKPHITHEM Ha OCHOBe OKMCJIOB MHIMA ¥ OJI0Ba, U3 KOTO-
puix 3aTeM cobupanucsk KK sueitku. /IByokmcs nepus HaHOCUJIACH Iy TEM
UCOapeHNs MaTepuala Ja3epHBIM IyukoM Ipu masierum 107° Top. Ilns
yIyYlIeEns OTHOPOIHOCTH CIOeB IpelnycMaTpUBaOCh BpalleHWe IO IJIO-
3KeK BOKpPYT ocd pabouell KaMepbl, COBIIANAONIeH ¢ HalpaBlIeHUEM BEKTOPa
IMarpaMMBl pasieTa mapa. AMOpPOHBIH I'MIpPOreEM3MPOBAHHEIA yriepon
(a-C:H) ocaxpmascsa B mila3Me TJEOMEro pa3psla U3 DapoB TONYyoJa IPU

naBnerm 1073—10"* Top u momsomamoit Mommuoctu 1.6-2.0B1. ToHkKme
cion a-C: H, monyguenasie B 9TUX YCIOBUAX, UMEIOT IOKa3aTelib IOTJIONIe-
mna 0.01-0.1 1 moka3arenp npesomierus 1.6-1.8 Ha miamHe BoJNEB 632.8 AM
[}]. CymecTBeHHRIM HpPEMMYIIECTBOM STHUX CJOEB IO CPaBHEHHMIO C Gim3-
KMHE UM 00 XUMHUYECKOH Ipupone NoJIUMepHbIMY OpUEeATaHTaMU ABIAETCA
XPMHIYecKas CTOMKOCTh K BOIE M OpPraHWYECKUM pPacTBOPUTENAM U Tep-
MUYIecKas CTOMKOCTb. 9TO B COYETAHNMN C IPOCTOTOMH M TEXHOJOIMYHO-
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CThIO CcHOcOba WX NOJNyYeHWs NejaeT NepCOeKTMBHBIM UX OpUMeHeHUe B
KK ycrpoitcrBax. Ocaxnerue a-C:H ciroeB Ha DomIoxKM, pacmonoxen-
Hble HaKJIOHHO K HAaIlPaBJEHUIO MOTOKa IJIa3Mbl, 06eCIeurBallo OMHOPO-
HYIO OPHEHTANMIO.

UccnenopaBus DpoBOMUINCHE Ha HEMaTHYECKON KUIKOKPUCTAJINYe-
CKOH cMecu Ha OCHOBe ajikumianuanobudenonos (HK-1282) ¢ monoxkurens-
HOIl aEM3OTpONMeil MUaIeKTpUdecKoil nporunaeMoctd. OpueHTUpPYOUIe
OOBEePXHOCTM pachoJiarallch B Aueilke aHTHUIAPAJIENbHO. 3aloJHEHUe
sYeeK OCYWeCTBIANOCh KANUIAPHLEIM MEeTOJOM B BaKyyMe IPH TeMIepa-
Type M30TponHON (pa3bl. Mukpopenbed NOBEPXHOCTU CIOEB MCCIENOBaJ-
CA C IOMOINBIO 3JIeKTPOHHON MUKDPOCKOOMU IO MeTony pemiuk. OpuenTa-
mua cioeB JKK B sigelikax TommueoHi 5—10 MKM KOHTPOJIMPOBAIACE C IIOMO-
WHIO0 TONAPU3ANUOHEEOIO MUKPOCKONA U M3MEPEHMAMU Yyria HOIBECA MO-
nexyn YKK onruueckum Metomom []. Meron ocEHOBaE Ha onpeneneryu
XapaKTepucTHUeckoro yriaa ¥, COOTBETCTBYIOMIETO MOJOMKEHUIO JIOKAJIh-
HOT'O 3KCTPEMYMa B Pa3HOCTH ONTUYECKOrO IYTH IJIA NBYX HOPMAJbHKIX
ONTHYECKUX MOI. YTOJ HaKIOHAa OIpeZelsics IyTeM 3alucy OPOMyCKa-
HUAA CBeTa, NANAOLIEr0o IPYU Pa3JUYELIX yIrJIaX DOBOpPOTa sAdeitku. B ka-
yecTBe MCTOYHNKA CBeTa OBII Mcmoib3oBaH He-Ne mazep ¢ mmuHOR BoTEE
632.8 aM. flueiika pacmosaraiack MeXIy CKpeLIeHHBIMM MOJIAPU3ATOPaMU
TaKuM 06pa3oM, UTO6Bl ONTHYECKas OCh AYeMKM Jekalla B IIOCKOCTY Bpa-
UIEHMA U COCTABJANA YyTod 45° ¢ IMIOCKOCTHIO MOJAPU3ANUMA IaJalolIero
cBera. llepeMemenre AYeMKM OCYIIECTBIATIOCH dIEKTPOMOTOPOM € IOMO-
IbIO IPUBOIHOTO ycTpoiicTBa. CHUrEaJ, DOCTYDAIOIIHUA ¢ $OTONPUEMHMKA,
PerucTpUupoOBAJICA Ha CAaMONMCIEe. Y TOJ HaKJIOHA TUPeKTopa O misa ciayvas
TOMOTeHHOM OpHMeHTAIMM PaCCIUTHIBAJICA OO popmye [)

sin 20 = 2sin ¥(ny + n.),

roe ng U n, — OOKa3aTeJ¥ OpeJIOMIEHNs OOBIKEOBEHHOI'O 1 HeOOBIKHOBEH-
HOrO Jyueilf, koTopele misa sKK-1282 paBrrl cooTBeTcTBeHHO 1.504 1 1.672
npu TeMoepatype 20°C u qnune Boarsl 632.8 aM. B pesynnTaTe mposenes-
HBIX KCCIeTOBAHMA GHITIO yCTaHOBIEHO, UTo 0 cioeB CeQ, HabII0maeTcs
3HaYNTeIbHOE N3MEeHECHNE XapaKTepa pelibeda NOBEPXHOCTH IPYU BapHaIK
yrila ocaxXIOeHUsA MaTepuata. Ha puc. 1 nmpuBenmeHH MUKpodoTOrpadum
opu yBenudeEnu 20 000X DOBEPXHOCTH CJIOEB, NOJNYUYEHHBIX A 3HAUEHUR
yrioB 60 (a) u 84° mo u mociae orxura (6, 8). PacuyerHas TommmEa ciroes,
COOTBETCTBYIOIIaA OAHHLIM MHTEP(HEPOMETPUYECKOTO KOHTPOJISA TOJIIMHBL

B IIpoIlecce OCaXIaeHms, cocTaBiasia 500-700 A. C yBenwuenuem yria oca-
KIeHEUA HabGJIroNajach TeHISHIUA K OOPa30BaHUIO CTOJIOYATHIX CTPYKTYP
¥ TOABJIEHUIO aHU3OTPOIMK pesibeda B BUIe MapaielbHBIX KaHABOK. Ha-
OpaBieEre NOCHEeIEMX OTINYAEeTCH OT HaIpaBIeHWA OCAKICHWA HA YIrox
~ 30°. Habaronmemus opuerTammu KK B monAapr3amroEHOM MUKPOCKOIE
IVl sT9eeK, COOPaHHABIX Ha OCHOBE BEIIEOMMCAHHBIX CJIOEB, DOKAa3aJH, YTO
C yBeNIWUYeHWEM YIIa OCaXIEeHWsA BepPOATHOCTH I'OMOTeHHOM (mIaHapHOIL)
opuenTamym KK pacter. Tak, opuerramusa KK B Adelikax, coGpaHHEBIX Ha
6a3e caoeB CeQ,, mosly4eHHBIX IpH yriaax 60°, 6slia roMmeoTponHo# (mep-
HeHmuKyIApHOi). Ciou, oIy YeHHEIe IPU OCAXKISHUM IIOX yriaamu 70—75°,
JaBaJ¥ HaKJIOHHYIO 'OMOreHHy0 opmeHTamwio. OITHOpOmHAS NOMOIeHHAS
OPUMEHTaIMA C YTJIaMHX [IOBECa JUAPEKTOpa, OJIM3KMMU K HYJII0, OBLIa HO-
CTUTHYTa Ha OPUEHTHPYIOMMX CIOAX, MOJYyUEeHHEIX IPY CKOJb3AIMeM yrie.
ocaxneHnd 84°. DTH pe3yIbTATHl CBUAETEIbCTBYIOT O BIUAHAY I'e¢OMeTPU
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Puc. 1. Mukpodotorpapmum nosepx-
HOCTU NOJMKPHCTAIIUUECKOH HABY-
OKMCM LepUs, MOoJyUeHHOI ocaxkne-
HMEM IIOJ YIVIOM K TIOBEPXHOCTU
10 JVIOKKHU.

penbeda noBepxrOCcTHU cioeB CeO, Ha B3auMoneiicTere ¢ Heit Monekya JKK.
Bappupys yrioMm ocakIneHus reoMeTpHIO pelbeda, MOXKHO U3MEHAThL YroJl
HaKIOHa IMpekTopa Moiuekyl oT 90° mo 0. Bausmame Tommuen ciaosa CeO,
Ha CTPYKTYPY HOBEPXHOCTH IPOSBIANOCH B M3MEHEHWM pa3Mepa 3epHa,
B TO BpeMsA KaK aHW3OTPOIMA IeoOMeTpHH pelbeda ONpenesanach YriIoM
OCaXKIeEUsA MaTepyajia. AHAJOTWYHEIE M3MEHEHNS TOIOJOI'MM INOBEPXHO-
CTH XapaKTEPHBI IS KOCOOCAKIEHARIX KOHIEHCATOB APYTUX MATEPHAJIOB,
IOy YeHHBIX B BaKyyme [°].

OKcnepumMeHTH 10 oTkUTy caoeB CeQ, npu TeMnepatype 800° (Ea BO3-
LyXe) HOCIe OCAaXKIeHWS NOKa3alld, YTO 3TO IPUMBOIUAT K YKPYIHEHUIO 3ep-
Ha CTPYKTYPHl IOBepXHOCTH (pHc. 1,8) IpM OXHOBPEMEHHOM YILIOTHEHUM
CIIOsI, O YeM CBUIETEJNbCTBYET yMEHbIIEHNE ero TOJNIIUELL. B cBA3M ¢ aTUM
OpencTaBsgeT MHETEPEC KUCCIeOBAHWE BIMAHUS TeMIOePaTyPHBIX PeXUMOB
OCaXIeHUA Ha FeOMeTPUI0 pellbeda DOBEPXHOCTH CJIOA OKHUCIIa U MOCIeny-
romyto opuerTanuio JKK. KpoMe Toro, ocaxxnerue Ha BarpeTyio HOMIOXKKY
TO3BOJIMT HOBEICUTDH 3ITe3MI0 ¥ MPOYHOCTH CJIOSA, a ClIefoBaTelbHO, U Ha-
IEXHOCTDb €ro 9KCIIyaTalMOHHBIX CBOMCTB.
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Puc. 2. Mukpodpororpad¢muu moBepXHOCTH aMOpPHOro r'MAPOreHM3MpPOBAHHOIO yTJIe-
POXa, DOJNYUEHHOI'O OCaXAEHHEM IIOX YTJIOM K IIOBEPXHOCTM IIOIJIOMKKU.
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[Ipu MUKpOCKOIUYIECKOM MCCIEeNOBAHUM MOBEPXHOCTH OPUEHTHUDYIOMMNX
cioeB a-C:H me 6GBLIO BHIABIEHO SBHO BHIpaXKeHHOTO penbedpa. Ha puc. 2
npuBeneEsl MukpodoTorpaduu cioes a-C:H, ocaxnersnix mox yrmom 60
(a) n 80° (6), npu ysemmuerum 20000X. MoxHO BUAETH, YTO Ha Io-
BEPXHOCTHU CJIOEB OTCYTCTBYIOT KaKue-JTuO0 OPOABJIEeHNsA aHU30TPONMN pe-
nbeda, XapaKTepHBIe IIA KocOHamblIeHHBIX cioeB CeQ;. Bwmecre c Tem
5TH cJIoM obeclIeuyMBa ¥ DJIAHAPHYIO OPUEHTANMIO MOJEKYJ aJKUAINUAHO-
6udeHnIOB, HeCMOTPS Ha OTHOCHUTEJBHO I'NIAIKYIO CTPYKTYPY HOBEPXHO-
ctu. CymecTBeHHBIX M3MeHeHUI pejybeda NpU BapHUamUU Yria OCAXKIe-
gus ciaoeB a-C : H mamMu He GBIIO OOHapY¥keHO. B To ke BpeMmsa maMeperus
yTJIOB HakJIOHa mupekTopa Mojekysa B JKK suelikax c opuenTHpyomuMu
a-C : H ciosaMu moKa3aJjiy, 4YTO IPY BapUAOUX YIIa OCaXKIeHUA B MHTEpBale
60—85° mabiioHaIoCh yBeJIWUYeHUEe HadaabHOro yriaa O ot 0 mo 1.5 £ 0.5°.
YrioBas 3aBUCHMOCTh IponycKaausa cBeTa sKK sraelikoif ¢ ToamusoM cios
10MeM ¥ a-C : H OpUeRTUPYIONMM NOKPHITHAEM, OCaXKISHHBIM HOX YIJIOM K
motoxkke 80°, mpuBeneHa Ha pHUC. 3.

IIpuHEATO CUKUTATh, YTO OPUEHTHUPYIONIee BIUAHWE IIOIIONKKMA Ha MOIe-
kyanl KK — pesynbTaT meficTBUA IBYX GAKTOPOB: (PUIMKO-XUMUIECKOTO
B3aUMOMIEHCBTBUA MOJEKYyJ1 HOIIOXKKK ¢ MojeKynamu KK u opuertupy-
folero NeficTBUA HepoBHOCTeH Ha MOBEPXHOCTH, HAIPUMep MHMKDPOKaHAa-
BoK. IIpemmosiaraercs, 4To reOMeTPUA CTPYKTYPhI IOBEPXHOCTH BHISBIBAaET
yopyryio nepopmamuio JKK. DBepreTruyecku BHIITONHO OPUEHTHPOBaHUE
MOJIeKyll HeMaTWKa ITapa/lIelbHO HOIJIOKKe U KaHaBKaM Ha Heii [']. B o
e BpeMs HAKJIOHHAsA I'OMeOTPONHAA OPMEeHTalWs Owlia moiydeHa Ha IO-
BEPXHOCTM MOHOOKUCY KPEeMHUA ¢ “muiIoo6pa3EbiM” peabedoM, TOKPHITOMH

toEkmM ciroeM (10-70A) mmasMeEHO-IOIMMePU30BAEHOIO TeTPadTOpITH-
nena []. DTo cBUIETENLCTBYET O TOM, YTO BIMSHME MEXMOJEKYIAPHOTO
B3amMoeiicTBuA Ha rparune opueETaBET-KK'B 2TOM ciyuae aBisercs Go-
Jee CHUILHEBIM, YeM NeHACTBUE aHU3OTPONHO-YOPYIHMX CHI, 06YyCIOBIEHHRIX
penbedoM.

B sT0it pabore HaM¥ HONYy4YeHa ONHOPOIHAA IJaHAPHAA OPUEHTAIUA
KK kak Ha crosx CeO, ¢ ABHO BEIpa)KEeHHOM aHM3OTpoIMell peibeda mo-
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'T Puc. 3. Yriaosas 3aBUCHMOCTS NPONYCKAHUA CBETa
il i

0 L L A (632.8 BM) anA rOMOreHHO OpMEeHTH POBaHHOMH KK
Jo 10 0 -10 -J0 suetikm Tommmmo#t 10MrM c a-C:H opuenTvpy-
Yzon nadenus , zpad JOIMM [OKPHITMEM, OCaKAeHHHIM IOX YIIOM K

nmomaoxke 80°.
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BepPXHOCTH, TaK M Ha OTHOCUTENbHO riaakoil moBepxmoct a-C:H. Dro
MOKHO OO'bACHUTD NPOABJIEHNEM PA3IUYHLIX MEXAHU3MOB B3aUMO NeACTBHUA
MOJIeKy 1 NHaHOOU(EeHNIOB C IOBEPXHOCTLIO KOHICHCUPOBAHABIX CJIOEB He-
opraaudeckoit (CeO,) u opraruwyeckoi (a-C:H) npupoms. B ocHoBe B3a-
umoneiicTBus cinoeB CeOy nexuT ¢usmdeckuii npomecc yupyroit megop-
mamuu Monekyn KK, o ueM cBuIeTenbCcTByeT 3aBUCHUMOCTH Yrila HAKIIO-
Ha IVPpEeKTopa OT reoMeTpuu peibedpa. B cinyuae cioes a-C:H opuenrta-
OUA MOJIeKyJ Ha rpaEune opueHTaHT-/KK obOycinosiena B Goabiueit Mepe
$U3UKO-XMMUYECKM B3aUMoJaeHcTBHEM, XapaKTep KOTOPOrO Ha CeroiHs

HesdceH U TpebyeT NalnpHENIIUX MCCIIeNOBaHUIA.

[IpoBeneHEEI HaMU CPABHUTENBHLIN aHAJN3 CTPYKTYpPhl DOBEPXHOCTH
U XapaKTepa B3aUMONEHMCTBUSA OPUEHTUPYIOIUX CJIOEB IBYOKUCH HOEPUA
¥ aMOpP$HOro I'MAPOreHU3UPOBAHHOIO yrilepoha Oyler croco6CTBOBATH
JalbHedlIeMy Pa3BUTHIO MOIEJIbHBIX IPENCTaBICHUNA 00 OpUEHTamMdM MO-
nekysa JKK Ha moBepxHOCTH TBepmoro Tena. [loEMManue 3TO¥ npobGiaeMbl
HeOOX0MMO IJIA Pa3BUTHA HOBBIX TE€XHOJOTHI MONYYeHWs OPUEHTHPYIO-
IUX DOBEPXHOCTEHN Ha IPOMBIIIEHHOM YPOBHE Y COBEPIIEHCTBOBAHUSA dIIe-
MEeHTHOU 6a3Bl ONTOBIETPOHUKA Ha KUIKUX KPUCTAJIIaX.
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