
54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2ÓÄÊ 538.953 Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÏËÀÂËÅÍÈß ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂ Cu ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÌÅÄÈ (100)Ä.Á. Àëåêñååâ, À.Ì. Ñàëåöêèé, Î.Â. Ñòåïàíþê(êà�åäðà îáùåé �èçèêè)E-mail: sam�retor.msu.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿìàëûõ êëàñòåðîâ Cu íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåäè (100) ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáúåìà.Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êëàñòåðà îò åãî ðàçìåðà èìååòíåìîíîòîííûé õàðàêòåð.ÂâåäåíèåÂ íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà Ëèíäåìàíí ïðèøåë ê çà-êëþ÷åíèþ, ÷òî òâåðäûå òåëà íà÷èíàþò ïëàâèòüñÿïðè íàãðåâàíèè, åñëè àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìîââîêðóã ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé äîñòèãàåò íåêîòîðîéêðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû [1℄. Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíàñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10% îò áëèæàéøåãî ðàññòîÿíèÿìåæäó àòîìàìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àòîìíîãî óïîðÿäî-÷åíèÿ ïðè ïëàâëåíèè äàëüíèé ïîðÿäîê â òâåðäîìòåëå ðàçðóøàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ æèäêîå ñîñòîÿíèå,îáëàäàþùåå òîëüêî áëèæíèì ïîðÿäêîì. Â ñâÿçèñ òåì ÷òî àòîìû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë èìåþòìåíüøå ñîñåäåé, ÷åì àòîìû â îáúåìå, ïîâåðõíîñòèòâåðäûõ òåë äîëæíû ïåðåõîäèòü â æèäêîå ñîñòîÿíèåïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ìàññèâíûåòåëà. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîäòâåðäèë òåî-ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ î ïëàâëåíèè ïîâåðõíîñòèòâåðäûõ òåë, áûë âûïîëíåí â 1985 ãîäó [2℄. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü (110) ñâèíöà ïåðåõî-äèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå íà 40 Êíèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ.Áóðíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè â ïîñëåäíèå10�15 ëåò ïîñòàâèëî ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ðÿäïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñòàáèëüíîñòüþ íàíîñòðóê-òóð. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ íàíîîáúåêòîâ ïðè íàãðå-âàíèè, äðóãèìè ñëîâàìè, èõ òåìïåðàòóðíàÿ ñòà-áèëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç âàæíåéøèõ çàäà÷â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè. Ïîíèìàíèå íà àòîìíîìóðîâíå òîãî, êàê ñòðóêòóðà íàíî÷àñòèö èçìåíÿåòñÿïðè íàãðåâàíèè, ìîæåò ïîçâîëèòü ¾óïðàâëÿòü¿ èõòåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî êëàñòåðà ïîâåðõíîñòíûåàòîìû áîëåå ñëàáî ñâÿçàíû ñî ñâîèìè ñîñåäÿìè, ÷åìàòîìû â îáúåìå. Ïîýòîìó ïðîñòîå ïðèìåíåíèå êðè-òåðèÿ Ëèíäåìàííà îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ ñâîáîäíîãî êëàñòåðà íèæå, ÷åì ó ìàññèâààòîìîâ.�ÿä ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû, ïîä-òâåðäèëè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà-íîñèñòåìû (íàíîêëàñòåðîâ è íàíîïðîâîäîâ) îò èõðàçìåðîâ [3�5℄. Â îñíîâíîì â âûøåóêàçàííûõ ðàáî-

òàõ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñüäîñòàòî÷íî áîëüøèå íàíî÷àñòèöû (òûñÿ÷è àòîìîâ).Â ýòîì ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè äàþò íà-äåæíîå ïðåäñêàçàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ìàëûõ ÷àñòèö (äåñÿòêè�ñîòíè àòî-ìîâ) êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðî-ñëåäèòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â íàíî÷àñòèöàõ ïðèíàãðåâàíèè [6℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòûñ êëàñòåðàìè îëîâà [7℄ è ãàëëèÿ [8℄, ñîäåðæàùè-ìè ìåíåå 40 àòîìîâ, ïîêàçàëè ñèëüíîå óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûìèìàòåðèàëàìè èç ýòèõ âåùåñòâ. Òàêæå íåîáû÷íîåïîâåäåíèå áûëî îáúÿñíåíî ñóùåñòâåííûìè ñòðóê-òóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ìàëûõ êëàñòåðàõ. Â ñëó÷àåìàëûõ êëàñòåðîâ (äåñÿòêè àòîìîâ) íåîäíîðîäíûå äå-�îðìàöèè ìîãóò âîçíèêàòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæ-äó êëàñòåðîì è ïîäëîæêîé. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèèññëåäîâàíèÿ ïëàâëåíèÿ êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòèìåòàëëîâ â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü äëÿ êëàñòåðîâî÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ [9, 10℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ïëàâëåíèÿ ìàëûõ (ñîñòîÿùèõ èç 2�40 àòîìîâ)Cu êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè Cu (100).Ìåòîäèêà ðàñ÷åòàÍàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíà-ìèêè. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ïðè èñïîëüçî-âàíèè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå îïèñàíèåìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåä-íèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûå ìåæàòîìíûåïîòåíöèàëû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè ìåòîäàñèëüíîé ñâÿçè, ïîçâîëÿþò õîðîøî îïèñûâàòü ñòðóê-òóðû ìàññèâíûõ òåë, ïîâåðõíîñòåé è ðàçëè÷íûõíàíîñòðóêòóð [11, 12℄.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç êëàñòåðàè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, îïèñûâàåòñÿ â âèäåE =Xi �EiR + EiB�, (1)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 55ãäå ïðèòÿãèâàþùàÿ ÷àñòü EiB âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíî-ãî÷àñòè÷íûå ìåæàòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [13℄EiB =� Xj �2�� exph�2q���rij/r��0 � 1�i!1/2, (2)ãäå rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìîì i è j , r��0 �ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè (ïåðâûå ñîñåäè) â ìàñ-ñèâå, � � ý��åêòèâíûé èíòåãðàë ïåðåñêîêà ìåòîäàñèëüíîé ñâÿçè [14℄, ïàðàìåòð q îïèñûâàåò çàòóõà-íèå ýíåðãèè ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñ-ñòîÿíèåì. Ïîòåíöèàë (2) ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûì,ïîñêîëüêó îí íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåñóììû ïàðíûõ êîìïîíåíò.Îòòàëêèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå EiR ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ â �îðìå ïàðíîãî ïîòåíöèàëà Áîðíà�ÌàéåðàEiR =Xj A�� exph�P���rij/r��0 � 1�i, (3)ãäå A�� è P�� � ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà.Âñå ïàðàìåòðû â âûðàæåíèÿõ (2), (3) îïòèìèçè-ðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè,ïîñòîÿííîé ðåøåòêè è óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ ÷èñòûõêîìïîíåíò.Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ìîäåëèðîâàíà 10 ñëîÿìè,â êàæäîì èç êîòîðûõ áûëî 392 àòîìà. Ïîâåðõ ýòîéêîí�èãóðàöèè ñòðîèëñÿ êëàñòåð.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âñåõ àòîìîâ ðåøàëîñü,èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Verbet [15℄  âðåìåííûì øàãîì0.001 �10�5 . Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà òåð-ìîñòàáèëèçèðîâàëàñü â òå÷åíèå 5 � 104 âðåìåííûõøàãîâ, ïîñëå ÷åãî íàáèðàëàñü ñòàòèñòèêà ïî 105øàãàì. Íàãðåâàíèå ñèñòåìû ïðîèçâîäèëîñü ñ øàãîì100 Ê. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëàè êëàñòåðîâ îïðåäåëÿëàñü ïóòåì àíàëèçà ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûõ ñìåùåíèé àòîìîâ [16℄:<u2> = 1N NXi=1 <j<i(t)�<i(0)j2>, (4)ãäå N � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ñèñòåìå, <i(0) �íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ i -ãî àòîìà, <i(t) � ïîçèöèÿàòîìà i â ìîìåíò âðåìåíè t , < . . . > � óïîðÿäî÷åíèåïî âðåìåíè.�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïîâåðõíîñòíûõñëîåâ ìåäè (100) (2D). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñóùå-ñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñëîÿìè íàáëþäàåòñÿ ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (�1000 K). Ïðèòåìïåðàòóðàõ 1000, 1100, è 1200 Ê äëÿ âåðõíåãî,âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî íàáëþäà-åòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà çàâè-ñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ, ÷òîãîâîðèò î ðàçóïîðÿäî÷åíèè ïîâåðõíîñòè è ïåðåõîäå

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùå-íèÿ àòîìîâ äëÿ òðåõ âåðõíèõ ñëîåâ ïîâåðõíîñòèìåäè (100) îò òåìïåðàòóðû: 1 � âåðõíèé ñëîé, 2 �âòîðîé ñëîé, 3 � òðåòèé ñëîéåå èç êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû â æèäêóþ. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî àòîìû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èìåþòðàçëè÷íûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû. Àòîìû ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ ÿâëÿ-þòñÿ áîëåå ïîäâèæíûìè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíèèìåþò ìåíüøå àòîìíûõ ñîñåäåé, ò. å. êîîðäèíàöè-îííîå ÷èñëî äëÿ ýòèõ àòîìîâ íèæå, ÷åì â áîëååãëóáîêèõ ñëîÿõ. Àòîìû âòîðîãî ñëîÿ òàêæå ïå-ðåõîäÿò â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì â ìàññèâíîì îáðàçöå Cu(T 3Dm = 1536 K) [17℄. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî äëÿ ýòèõ àòîìîâ îòñóòñòâèå àòîìíûõ ñîñåäåé íàðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì áëèæàéøåå ðàññòîÿíèå,ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé.Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â òðåòüåì ñëîå óæå äîñòà-òî÷íî áëèçêà ïî âåëè÷èíå ê êîëåáàíèÿì â îáùåìîáúåìå (3D) ìàññèâà ìåäè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò íàëè÷èåñòàäèè ¾ïðåäïëàâëåíèÿ¿, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ¾ðàçìûâàíèåì¿ îáëàñòè ïåðåõîäà îò êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ê æèäêîìó ñîñòîÿíèþ. Äàííûå, ïðåäñòàâ-ëåííûå íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð îò 1000 äî 1200 Ê íà ïîâåðõíîñòèìåäè îáðàçóåòñÿ ¾êâàçèæèäêèé¿ ñëîé (1-é � 3-éïîâåðõíîñòíûå ñëîè) òîëùèíîé îêîëî 4 �A. Ïðèíàãðåâàíèè âûøå ÷åì 1200 Ê àòîìû áîëåå ãëóáîêèõïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü â ðàçó-ïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçû-âàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòèT 2Dm íèæå, ÷åì ó ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà T3Dm . Ïðèââåäåíèè ìàëûõ êëàñòåðîâ Cu íà ïîâåðõíîñòü ìåäèâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè êëàñòåðà è ïîä-ëîæêè îïðåäåëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòüñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñòàáèëüíîñòü êëàñòåðîâ òàêæåáóäåò çàâèñåòü îò èõ �îðìû. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2ïîâåðõíîñòè (001) íàèáîëåå ÷àñòî îáðàçóþùèìèñÿñòðóêòóðàìè áóäóò êâàäðàòíûå êëàñòåðû. Õîòÿ èçäàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàïûëåíèþ àòîìîâ íà ïî-âåðõíîñòè ìåòàëëîâ ñëåäóåò, ÷òî ìîãóò íàáëþäàòüñÿè ìåòàñòàáèëüíûå íàíîêëàñòåðû, ïåðåõîä êîòîðûõâ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûå ñîñòîÿíèÿ çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìèý��åêòàìè [17℄. Ìû ðàññ÷èòàëè òåìïåðàòóðó ïëàâ-ëåíèÿ êëàñòåðîâ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíîäëÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå äèìåðà, ëèíåéíî-ãî òðèìåðà è êâàäðàòíûõ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç÷åòûðåõ àòîìîâ, âñå àòîìû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê ïîâåðõíîñòíûå. Â ñëó÷àå êâàäðàòíûõ êëàñòåðîâáîëüøåãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùèõ èç 9, 16, 25 è ò. ä.àòîìîâ, àòîìû âíóòðè è íà ãðàíèöå êëàñòåðîâ ìîãóòèìåòü ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ êîëå-áàíèé.Ïëàâëåíèå êëàñòåðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåç-êîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà âîçìîæíûõ èçîìåðíûõ ñî-ñòîÿíèé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïëàâëåíèè êëàñòåð�ëóêòóèðóåò ìåæäó ðàçëè÷íûìè ëîêàëüíûìè ýíåð-ãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êëà-ñòåðîâ ìåäè T lustm íà ïîâåðõíîñòè ìåäè (100) (1),ïîâåðõíîñòè T2Dm (2) è îáúåìíîé ñèñòåìû T 3Dm (3)îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ â êëàñòåðå NÍà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðà-òóðû ïëàâëåíèÿ êëàñòåðîâ T lustm íà ïîâåðõíîñòèìåäè îò ÷èñëà àòîìîâ. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äèìåð ðàçðûâàåò ñâÿçèñ ïîâåðõíîñòüþ è íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî íåé,ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿÿ äëèíó ñâÿçè äî òåìïåðàòóðûïîðÿäêà 600 K. Âûÿâëåíû íåìîíîòîííûå èçìåíåíèÿT lustm ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå îò 2äî 5, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðà-çîì. Â êëàñòåðàõ ñ äâóìÿ, òðåìÿ è ïÿòüþ àòîìàìèòîëüêî îäíà àòîìíàÿ ñâÿçü îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóð-íûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ. Â êâàäðàòíîì êëàñ-

òåðå èç ÷åòûðåõ àòîìîâ àòîì äîëæåí ¾íàðóøèòü¿äâå àòîìíûå ñâÿçè, ÷òîáû ïåðåéòè â íåêîòîðîå äðó-ãîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ ÷åòûðåõàòîìíîãî êëàñòåðà âûøå. Èíòå-ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìàëûõìåäíûõ êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ïðîÿâëÿåòòàêóþ æå íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü [18℄. Äëÿêëàñòåðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ èõ ðàçìåðîì, íî îñòàåò-ñÿ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.Ïëàâëåíèå êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè íîñèò ëî-êàëüíûé õàðàêòåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä â æèä-êîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñàìîì êëàñòåðåè â ïðèëåãàþùåé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ïëàâ-ëåíèå íà÷èíàåòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå êëàñòåðà.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðî-öåññîâ ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåäè è êëàñòåðîâìåäè íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïîòåí-öèàëîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà�èêñèðîâà-íî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòèT 2Dm ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ îáú-åìíîé ñèñòåìû T 3Dm . Ïåðåõîä ïîâåðõíîñòè â æèäêîåñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ñ �îðìèðîâàíèåì ¾êâàçèæèä-êîãî¿ ñîñòîÿíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé4 �A. Óñòàíîâëåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü òåì-ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ Cu T lustm íàïîâåðõíîñòè ìåäè (100) îò èõ ðàçìåðîâ (÷èñëà àòî-ìîâ). Ïðè ýòîì ëîêàëüíîå ïëàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòèñ êëàñòåðàìè ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåòåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè.Ëèòåðàòóðà1. Lindemann F.A. // Z. Phys. 1930. 14. P. 609.2. Frenken J.W.M., Van der Veen J.F. // Phys. Rev. Lett.1985. 54. P. 134.3. Zhany M., Efremov M., Shiettekate F. et al // Phys.Rev. 2000. B62. P. 10548.4. Safael A., Attarian Shandiz M., Sanjabi S. et al. // J.Phys. Condens Matter. 2007. 19. P. 216216.5. Wany B., Wary G., Chen X., Zhao Z. // Phys. Rev.2003. B67. P. 193403.6. Balletto F., Fernando R. // Rev. Mod. Phys. 2005. 77.P. 371.7. Shvartsbury A.A., Jarrold M.F. // Phys. Rev. Lett.2000. 85. P. 2530.8. Breaux G.A., Benirshke R.C., Sugai T. et al. // Phys.Rev. Lett. 2003. 91. P. 215508.9. Hendy S.C // Nanotehnology. 2007. 18. P. 175703.10. Diny F., Rosen A., Curtarolo S., Bolton K. // Appl.Phys. Lett. 88. P. 133110.11. Liu B., Tao S. // Phys. Rev. 2006. B74. P. 195433.12. San Z., Liu Q., Zhuang J. // Phys. Rev. 2005. B72.P. 11505.
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