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Ââå äå íèå

Ïðîã ðåññ ÷å ëî âå ÷åñ òâà áûë è îñòà åò ñÿ íå -

ðàç ðûâ íî ñâÿ çàí íûì ñ åãî óìå íè åì ïðî èç âî -

äèòü è îá ðà áà òû âàòü æèç íåí íî âàæ íûå ìà òå -

ðè à ëû. Ðàç âè òèå ðàç ëè÷ íûõ îò ðàñ ëåé òåõ íè êè

òðå áó þò ìà òå ðè à ëû ñ ñà ìû ìè ðàç íî îá ðàç íû -

ìè ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êè ìè è ìå õà íè ÷åñ êè ìè

ñâî éñòâà ìè. Â ýòîé ñâÿ çè, ìå òàë ëû è ìíî ãî -

÷èñ ëåí íûå ñïëà âû íà èõ îñíî âå, èã ðà þò îïðå -

äå ëÿ þ ùóþ ðîëü.

Ê ìå òàë ëàì è ñïëà âàì ïðåä ú ÿâ ëÿ þò îñî -

áûå òðå áî âà íèÿ: â óñëî âè ÿõ èõ ýêñ ïëó à òà öèè

îíè äîë æíû îá ëà äàòü îïðå äå ëåí íû ìè ñâî é -

ñòâà ìè.

Â îäíèõ ñëó ÷à ÿõ îíè äîë æíû áûòü èç íî -

ñîñ òîé êè ìè, íà ïðè ìåð, ïðè ðà áî òå äâóõ òðó -

ùèõ ñÿ äðóã îá äðó ãà äå òà ëåé ìà øèí, â äðó -

ãèõ — êîð ðî çè îí íîñ òîé êè ìè äëÿ âñå âîç ìîæ -

íûõ åì êîñ òåé, ðà áî òà þ ùèõ â àã ðåñ ñèâ íûõ

ñðå äàõ, äëÿ èç ãî òîâ ëå íèÿ êîò ëîâ è ïà ðîï ðî -

âî äîâ íóæ íû æà ðîñ òîé êèå ñïëà âû, ñïî ñîá -

íûå äîë ãîâ ðå ìåí íî ðà áî òàòü â óñëî âè ÿõ âû -

ñî êî ãî äàâ ëå íèÿ è òåì ïå ðà òóð è ò.ä.

Î÷å âèä íî, ÷òî ìíî ãî îá ðà çèå ñâîéñòâ ìå -

òàë ëîâ è ñïëà âîâ îá óñëîâ ëå íî èõ ïðè ðî äîé,

âíóò ðåí íèì ñòðî å íè åì èëè ñòðóê òó ðîé.

Àòîìû ìå òàë ëîâ ïðè çà òâåð äå âà íèè îá ðà çó -

þò êðèñ òàë ëû (ôàçû), ñî âî êóï íîñòü êðèñ òàë -

ëîâ (ôàç) îá ðà çó åò ìèê ðîñ òðóê òó ðó ñïëà âîâ.

Ôîð ìà, âçà èì íîå ðàñ ïî ëî æå íèå è ðàç ìåð

êðèñ òàë ëè òîâ îêà çû âà þò ñó ùåñ òâåí íîå âëè ÿ -

íèå íà ìå õà íè ÷åñ êèå ñâî éñòâà ñïëà âîâ.

Ïðåä ñòàâ ëå íèå îá èäå àëü íîì âçà èì íîì

ðàñ ïî ëî æå íèè ìà òå ðè àëü íûõ ÷àñ òèö â ïðî -

ñòðà íñòâå êðèñ òàë ëà íå âñåã äà ñî ñòî ÿ òåëü íî.

Òîí êàÿ ñòðóê òó ðà ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ èìå åò 

ðÿä íà ðó øå íèé èëè äå ôåê òîâ ñòðî å íèÿ. Ýòè

äå ôåê òû îêà çû âà þò ðå øà þ ùåå âëè ÿ íèå íå

òîëü êî íà ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà, òà êèå êàê,

ýëåê òðîïðî âîä íîñòü, ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèå

è äð., íî è íà ìå õà íè ÷åñ êèå ñâî éñòâà — ïðî ÷ -

íîñòü, ïëàñ òè÷ íîñòü ìå òàë ëîâ è ñïëà âîâ.

Òà êèì îá ðà çîì, êàæ äûé èç óðîâ íåé ñòðóê -

òó ðû, íà ÷è íàÿ ñî ñòðî å íèÿ àòî ìîâ, êðèñ òàë ëè -

÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ îò äåëü íûõ ôàç, ìèê ðîñ òðóê -

òó ðû, äå ôåê òîâ ìèê ðîñ òðóê òó ðû, ìàê ðîñ òðóê -

òó ðû, îêà çû âà åò âëè ÿ íèå íà ñâî éñòâà ñïëà âîâ. 

Ëþ áûå èç ìå íå íèÿ íà ëþ áîì óðîâ íå ñòðóê òó -

ðû îò ðà æà þò ñÿ íà ñâî éñòâàõ ñïëà âà è ýòî

äàåò, âîç ìîæ íîñòü ñî çäà âàòü ñïëà âû ñ ñà ìû -

ìè ðàç íî îá ðàç íû ìè ñâî éñòâà ìè.

Äå ÿ òåëü íîñòü ñïå öè à ëèñ òà, ñâÿ çàí íî ãî ñ

âû áî ðîì ìà òå ðè à ëà äëÿ ðàç ëè÷ íûõ íóæä òåõ -

íè êè ñâî äèò ñÿ ê ðàç ðà áîò êå: ëèáî òåõ íî ëî ãèè

åãî ñî çäà íèÿ èëè ïî ëó ÷å íèÿ, ëèáî ê òåõ íî ëî -

ãèè ðàç ëè÷ íî ãî íà íåãî âîç äå éñòâèÿ äëÿ ñî -

çäà íèÿ îïðå äå ëåí íîé ñòðóê òó ðû, îá åñ ïå ÷è -

âà þ ùåé íå îá õî äè ìûé êîì ïëåêñ ñâîéñòâ.

È çäåñü îïðå äå ëÿ þ ùóþ ðîëü èã ðà þò ïî íè ìà -

íèå çà âè ñè ìîñ òåé ñâîéñòâ îò òîí êîé ñòðóê òó -

ðû ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ: èõ àòîì íî-êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè ñî âñå ìè ïðè ñó ùè ìè åé

äå ôåê òà ìè ñòðî å íèÿ, óìå íèÿ âîç äå éñòâî âàòü

íà ñòðóê òó ðó ñ öåëüþ åå èç ìå íå íèÿ â ñî îò âå ò -

ñòâèè ñ ïî ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷åé.

Èçó ÷å íèå òîí êîé ñòðóê òó ðû ðå àëü íûõ êðè ñ -

òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ ïðåä îñòàâ ëÿ åò âîç -

ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âàòü ïðè å ìû óïðàâ ëå íèÿ ñî -

ñòà âîì è ñòðóê òó ðîé, òåì ñà ìûì äàåò âîç ìîæ -

íîñòü ñî âåð øå íñòâî âàòü ïðî öåñ ñû èõ ïî ëó ÷å íèÿ 

ñ çà äàí íû ìè íå îá õî äè ìû ìè ñâî é ñòâàì.

Èçó ÷å íèå òîí êîé ñòðóê òó ðû ðå àëü íûõ

êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ íå îá õî äè ìî íå

òîëü êî äëÿ ïî íè ìà íèÿ è óïðàâ ëå íèÿ òà êè ìè

ïðî öåñ ñà ìè, êàê ñòà ðå íèå, íà êëåï, óïðî÷ íå -

íèå, íî è ñî âðå ìåí íûõ èí íî âà öè îí íûõ òåõ -

íî ëî ãèé, íà ïðè ìåð, íà íî òåõ íî ëî ãèé. Èìåí íî

òîí êàÿ ðå àëü íàÿ ñòðóê òó ðà ìà òå ðè à ëîâ îêà -

çû âà þò íå ïîñ ðå äñòâåí íîå âëè ÿ íèå íà îêîí -

÷à òåëü íîå êà ÷åñ òâî èç äå ëèé.

Çíà íèå ìå õà íèç ìîâ âîç íèê íî âå íèÿ è ðàç -

ìíî æå íèÿ äå ôåê òîâ ñòðî å íèÿ ïî çâî ëÿ åò

óïðàâ ëÿòü è ïðî ãíî çè ðî âàòü ìíî ãèå ìå õà íè -

÷åñ êèå è ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà êðèñ òàë ëè ÷å ñ -

êèõ ìà òå ðè à ëîâ.

Òà êèì îá ðà çîì, èç ó÷å íèå îñíîâ íûõ ïî íÿ -

òèé òîí êîé ñòðóê òó ðû è çíà íèå çà êî íîâ òå î -

ðèè äå ôåê òîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ òåë íå îá õî äè -

ìû äëÿ ïî íè ìà íèÿ ñòðî å íèÿ ðå àëü íûõ ìà òå -

ðè à ëîâ è ïî çâî ëÿ þò óïðàâ ëÿòü è ïðî ãíî çè ðî -

âàòü èõ ñâî éñòâà.
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Ãëà âà 1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

1.1 Ðàâíîâåñíûå è íåðàâíîâåñíûå äåôåêòû ðåøåòêè

Ðå ãó ëÿð íîå ñòðî ãî ïå ðè î äè ÷åñ êîå ñòðî å -

íèå êðèñ òàë ëà ÿâ ëÿ åò ñÿ èäå à ëè çè ðî âàí íîé

ñõåìîé.

Äàæå ïî óñëî âè ÿì èäå àëü íî ãî òåð ìî äè íà -

ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ â êðèñ òàë ëàõ ñó ùåñ ò -

âó þò ðàç ëè÷ íî ãî ðîäà îò êëî íå íèÿ îò ýòîé

ñõå ìû, íà çû âà å ìû ìè äå ôåê òà ìè êðèñ òàë ëè -

÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ*.

Â òîí êîé ñòðóê òó ðå êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî

ñòðî å íèÿ ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ, êðî ìå ðàâ -

íî âåñ íûõ äå ôåê òîâ ðå øåò êè, ñó ùåñ òâó þò íå -

ðàâ íî âåñ íûå äå ôåê òû, îá óñëîâ ëåí íûå íå-

 èäå àëü íû ìè óñëî âè ÿ ìè êðèñ òàë ëè çà öèè è

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êðèñòàëëèòû.

Çà ñ÷åò òîëü êî òåï ëî âî ãî äâè æå íèÿ ýòè äå -

ôåê òû íå ìî ãóò ïî ëíîñ òüþ ïî êè íóòü êðèñ òàëë

äàæå çà âåñü ìà äëè òåëü íîå âðå ìÿ è îêà çû âà -

þò ñÿ êàê áû «çà ìî ðî æåí íû ìè».

Çà ÷àñ òóþ íå ðàâ íî âåñ íûå äå ôåê òû ðå øåò -

êè ñòà áè ëè çè ðó þò ñÿ ýëåê òðè ÷åñ êè ìè, ìàã íèò -

íû ìè èëè óïðó ãè ìè ïî ëÿ ìè, âîç íè êà þ ùè ìè

ïðè ðîñ òå êðèñ òàë ëà, ôà çî âûõ ïðå âðà ùå íèÿõ

èëè âíåø íèõ âîç äå éñòâè ÿõ.

Ïëîò íîñòü íå ðàâ íî âåñ íûõ äå ôåê òîâ ðå -

øåò êè ìîæ íî ñó ùåñ òâåí íî ñíè çèòü ïó òåì ñî -

âåð øå íñòâî âà íèÿ ìå òî äîâ ïî ëó ÷å íèÿ è îá ðà -

áîò êè êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ âå ùåñòâ.

Òà êèì îá ðà çîì, òîí êàÿ ñòðóê òó ðà êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ íå îá ëà äà þò èäå àëü íîé 

êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êîé.

Äàæå ìî íîê ðèñ òàë ëû, âû ðà ùåí íûå ïî

ñïå öè àëü íîé òåõ íî ëî ãèè ñî ñòðóê òó ðîé ïî ÷òè

èäå àëü íîé êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè, äî ñòè -

ãà þò âñå ãî ëèøü ðàç ìå ðîâ 1–2 ñì â äëè íó ïðè

äè à ìåò ðå îò íå ñêîëü êèõ äî 10–20 ìèê ðîí**.

Â òåõ íè êå òà êèå íè òå âèä íûå êðèñ òàë ëû íà -

çû âà þò «óñà ìè». Îíè èìå þò ÷ðåç âû ÷àé íî âû -

ñî êóþ ïðî ÷íîñòü. Èõ ïðî ÷íîñòü ïðè áëè æà åò -

ñÿ ê ïðåä å ëó òåî ðå òè ÷åñ êè ðàñ ñ÷è òàí íîé ïðî -

÷ íîñ òè (Ôðåí êåëü, 1926 ã.) — ñèëå ñâÿ çè ìåæ -

äó àòî ìà ìè â èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêå.

Òàê, òå î ðå òè ÷åñ êàÿ ïðî ÷íîñòü æå ëå çà íà

îä íî âðå ìåí íûé ñäâèã ðàâ íà 13500 ÌÏà, â ðå -

àëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðè ìå õà íè ÷åñ êèõ èñ ïû òà -

íè ÿõ ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà öèÿ òåõ íè ÷åñ êè

÷èñ òî ãî æå ëå çà íà ÷è íà åò ñÿ ïðè íà ïðÿ æå íèè

~15 ÌÏà, òî åñòü ïðè âå ëè ÷è íå â ~103 ðàç

ìåíü øå, à äëÿ ÷èñ òîé ìåäè, íà ïðè ìåð, ýòè õà -

ðàê òå ðèñ òè êè ñî ñòàâ ëÿ þò 7400 è 0,50 ÌÏà ñî -

îò âå òñòâåí íî.

Åñëè áû êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå ìà òå ðè à ëû èìå -

ëè ñî âåð øåí íóþ êðèñ òàë ëè ÷åñ êóþ ñòðóê òó ðó,

îíè íå îá ëà äà ëè áû ïëàñ òè÷ íîñ òüþ, íå ïîä -

äà âà ëèñü áû ìå õà íè ÷åñ êîé îá ðà áîò êå è ïðè

íà ãðóç êàõ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïðåä å ëó ïðî ÷ -

íîñ òè, àòî ìû ìà òå ðè à ëîâ äîë æíû áûëè áû

ïðî ñòî «ðàç ëå òàòü ñÿ».

Çíà ÷è òåëü íûå ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó òå î ðå -

òè ÷åñ êè ìè ðàñ ÷å òà ìè è íà áëþ äà å ìû ìè çíà -

÷å íè ÿ ìè ñâîéñòâ îá ú ÿñ íÿ ëèñü (Îðî âàí, Ïî ëÿ -

íè, Òýé ëîð, 1934 ã.) ïðåä ñòàâ ëå íè ÿ ìè î íåèäå -

àëü íîñ òè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè è ãî ðàç äî 

ïî çäíåå áûëî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïîä òâåð -

æäå íî (1947 ã. — ñó ùåñ òâî âà íèå äèñ ëî êà öèé) 

ñ ðàç âè òè åì ýëåê òðî ííîé ìèê ðîñ êî ïèè

(1956 ã. — ñó ùåñ òâî âà íèå äèñ ëî êà öè îí íîé

ñòðóê òó ðû).

Ýòè çíà ÷è òåëü íûå ðàñ õîæ äå íèÿ è íà áëþ -

äà å ìûå íà îïû òå çíà ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òåé
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* Ðàâíîâåñíûå äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê íå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê äåôåêòû êðèñòàëëà ïðè
ðàññìîòðåíèè åãî êàê îáúåêòà (äåôåêò ðåøåòêè).

**1 ìèêðîí = 10–4 ñì = 10–6 ì



îò ðà æåí íûõ ðåí òãå íîâ ñêèõ ëó ÷åé ïîä òâåð äè -

ëà ãè ïî òå çó î áëî÷ íîñ òè (ìî çà è÷ íîñ òè) ñòðóê -

òó ðû êðèñ òàë ëà.

Ïî ìè ìî äèñ ëî êà öèé, â êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ

ðå øåò êàõ èìå þò ñÿ äðó ãèå âèäû äå ôåê òîâ: âà -

êàí ñèè. Ïî íÿ òèå î âà êàí ñè ÿõ áûëî ââå äå íî

äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ ìå õà íèç ìà äèô ôó çèè â êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå âå ùåñ òâà.

Íà ëè ÷èå ðàâ íî âåñ íûõ è íå ðàâ íî âåñ íûõ

äå ôåê òîâ ðå øåò êè îá óñëîâ ëè âà þò âñå òàê íà -

çû âà å ìûå ñòðóê òóð íî ÷ó âñòâè òåëü íûå ñâî é -

ñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ ìàòåðèàëîâ.

1.2 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ ðåøåòêè

Äå ôåêò êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðû êëàñ ñè -

ôè öè ðó þò ïî ÷èñ ëó îò êëî íå íèé îò èäå àëü íî ãî

ñòðî å íèÿ êðèñ òàë ëà â êî òî ðîì çíà ÷è òåëü íî (N) 

ïðå âû øà þò ìåæ àòî ìíûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ.

Ðàç ëè ÷à þò äå ôåêò: íóëü ìåð íûé (N=0, òî -

÷å÷ íûé), îä íî ìåð íûé (N=1, ëè íåé íûé), äâó -

ìåð íûé (N=2, ïî âåð õíîñ òíûé) è òðåõ ìåð íûé

(N=3, îá ú åì íûé)*.

Êðèñ òàëë îò êëè êà åò ñÿ íà âíåø íèå âîç äå é -

ñòâèÿ èç ìå íå íè åì ñâî åé ðå àëü íîé ñòðóê òó ðû

(ðîæ äå íè åì, äâè æå íè åì, ïå ðå ñòðîé êîé è àí íè -

ãè ëÿ öè åé äå ôåê òîâ ðå øåò êè) è, êàê ñëå äñòâèå, —

ñâî èõ ôè çè ÷åñ êèõ è ìå õà íè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ.

Íå ñî âåð øå íñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ñòðóê -

òó ðû èã ðà þò î÷åíü âàæ íóþ ðîëü, îïðå äå ëÿÿ

ìíî ãèå ñâî éñòâà ìå òàë ëîâ è ñïëà âîâ.

Òåï ëî âîå ðàñ øè ðå íèå êðèñ òàë ëîâ âû çû -

âà åò ñÿ íå òîëü êî àí ãàð ìî íèç ìîì** êî ëå áà íèé

àòî ìîâ, íî è âîç ðàñ òà íè åì ïëîò íîñ òè äå ôåê -

òîâ ðå øåò êè.

Ýëåê òðè ÷åñ êèé òîê â èîí íûõ êðèñ òàë ëàõ

îá óñëîâ ëåí â îñíîâ íîì ìèã ðà öè åé çà ðÿ æåí -

íûõ äå ôåê òîâ ðå øåò êè, âàæ íåé øèå ñâî éñòâà

ïî ëóï ðî âîä íè êîâ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñî äåð æà íè -

åì ýëåê òðè ÷åñ êè àê òèâ íûõ äå ôåê òîâ ðå øåò êè.

Ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà öèÿ êðèñ òàë ëîâ (ïî

ñäâè ãî âî ìó ìå õà íèç ìó) ñâî äèò ñÿ ê äâè æå íèþ

ðàç ëè÷ íûõ äå ôåê òîâ ðå øåò êè è ò.ä.

Ê òà êèì äå ôåê òàì îò íî ñÿò âà êàí ñèè â ðå -

øåò êå, àòî ìû â ìåæ óçëè ÿõ, ÷ó æå ðîä íûå (ïðè -

ìåñ íûå) àòî ìû â ïî çè öè ÿõ çà ìå ùå íèÿ è âíåä -

ðå íèÿ, à òàê æå ðàç ëè÷ íûå èõ êîì áè íà öèè

(ðèñ. 1.1).

1. Òî ÷å÷ íûé äå ôåêò êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè èìå åò èñ êà æå íèå â òðåõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ

ïðî ñòðà íñòâà, íî îíè ñî èç ìå ðè ìûå ñ ìåæ àòî -

ìíû ìè ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè, ò.å. îíè íóëü ìåð íûå.

2. Ëè íåé íûå äå ôåê òû èìå þò èñ êà æå íèÿ â

äâóõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ ïðî ñòðà íñòâà ðå øåò êè, ñî -

èç ìå ðè ìûå ñ ìåæ àòî ìíû ìè ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè è

íå ñî èç ìå ðè ìûå (òî åñòü ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå

ðàç ìå ðû) â îä íîì íà ïðàâ ëå íèè (îä íî ìåð -

íûå). Ê íèì îò íî ñÿò ñÿ öå ïî÷ êè òî ÷å÷ íûõ äå -

ôåê òîâ (âà êàí ñèé è âíåä ðåí íûõ àòî ìîâ), à

òàê æå äèñ ëî êà öèè — ñïå öè ôè ÷åñ êèå äå ôåê -

òû, íà ðó øà þ ùèå ïðà âèëü íîå ÷å ðå äî âà íèå

àòîì íûõ ïëîñ êîñ òåé (ðèñ. 1.2).

3. Ïî âåð õíîñ òíûå èëè äâó ìåð íûå äå ôåê òû 

èìå þò ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ðàç ìå ðû â äâóõ íà -

ïðàâ ëå íè ÿõ ïðî ñòðà íñòâà (ðèñ. 1.3). Ê íèì îò -

íî ñÿò ñÿ ïî âåð õíîñòü êðèñ òàë ëà, äå ôåê òû óïà -

êîâ êè (íå ïðà âèëü íî óëî æåí íûå ñëîè àòî ìîâ,

ãðà íè öû çå ðåí (ôàç), ñóá çå ðåí (áëî êîâ), äâîé -

íè êîâ, äî ìå íîâ è ò.ä.).

Òî ÷å÷ íûå, ëè íåé íûå, ïî âåð õíîñ òíûå äå -

ôåê òû ÿâ ëÿ þò ñÿ ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êè ìè — ìè íè -

ìóì â îä íîì èç ìå ðå íèè èõ ïðî òÿ æåí íîñòü èç -

ìå ðÿ åò ñÿ àòîì íû ìè äè à ìåò ðà ìè. Â îò ëè ÷èå îò

íèõ îá ú åì íûå äå ôåê òû â àòîì íîì ìàñ øòà áå

ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå. Îíè èìå þò âî âñåõ òðåõ

íà ïðàâ ëå íè ÿõ ïðî ñòðà íñòâà áîëü øèå ðàç ìå -

ðû, íå ñî èç ìå ðè ìûå ñ àòîì íûì äè à ìåò ðîì. Ê

îá ú åì íûì äå ôåê òàì îò íî ñÿò ñÿ ïîðû, âêëþ ÷å -

íèÿ, âû äå ëå íèÿ è äðó ãèå ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå

îá ðà çî âà íèÿ, êàê òðå ùè íû, öà ðà ïè íû è ò.ä.

Ãî âî ðÿ î íå ñî âåð øå íñòâå êðèñ òàë ëè ÷åñ -

êîé ñòðóê òó ðû â äàëü íåé øåì, ìû áó äåì èìåòü 

â âèäó ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå äå ôåê òû.
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* Îáúåìíûé äåôåêò íå ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì òîíêîé ñòðóêòóðû, ýòî íå äåôåêò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

**Àíãàðìîíèçì — îòëè÷èå êîëåáàíèé îò ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.



Ãëàâà 2. ÒÎ×Å×ÍÛÅ ÄÅÔÅÊÒÛ 
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

2.1 Êëàññèôèêàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

Òî ÷å÷ íûå äå ôåê òû, õà ðàê òåð íûå äëÿ áîëü -

øè íñòâà êðèñ òàë ëîâ, ìî ãóò áûòü ñî áñòâåí íû -

ìè (ñòðóê òóð íû ìè) è ïðè ìåñ íû ìè (ðèñ. 1.1). Ê

ñî áñòâåí íûì äå ôåê òàì îò íî ñÿò ñÿ âà êàí ñèè è

ìåæóçåëüíûå àòîìû.

Âà êàí ñè åé íà çû âà þò ñâî áîä íûé óçåë ðå -

øåò êè, êî òî ðûé â èäå àëü íîé ðå øåò êå çà -

íÿò àòî ìîì. Íàï ðè ìåð, â èäå àëü íîé ðå øåò -

êå àë ìà çà (ðèñ. 2.1) èç âîñü ìè òåò ðà ýä ðè ÷åñ -

êèõ ìåæ äî óç ëèé àòî ìà ìè — çà íÿ òû òîëü êî

7

Ðèñ. 1.1. Òî ÷å÷ íûå äå ôåê òû êðè -
ñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ íà äâó -

ìåð íîé ìî äå ëè. 1 — âà êàí ñèÿ,
2  — ïðè ìåñ íûé àòîì çà ìå ùå -

íèÿ, 3 — ïðè ìåñ íûé àòîì âíåä -

ðå íèÿ, 4 — ñî áñòâåí íûé ìåæ -
óçåëü íûé àòîì

Ðèñ. 1.2. Ëè íåé íûé äå ôåêò (âû äå -
ëå íà ïóí êòèð íîé ëè íè åé) — äèñ -

ëî êà öèÿ, ðàñ ïî ëî æåí íàÿ ïåð -
ïåí äè êó ëÿð íî ïëîñ êîñ òè äâó -

ìåð íîé ìoäå ëè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé 

ðå øåò êè àòîìà

Ðèñ. 1.3. Ïî âåð õíîñ òíûå äå ôåê -
òû — ãðà íè öà çå ðåí â äâó ìåð -

íîé ìî äå ëè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé
ðå øåò êè. Ìå õà íèçì îá ðà çî âà -

íèÿ âà êàí ñèé ïî Øîò òêè. Ñòðåë -

êè ïî êà çû âà þò âîç ìîæ íûå ïî -
çè öèè ïå ðå ìå ùå íèÿ àòî ìîâ

Ðèñ. 2.1 Ñòðóê òóð íûé òèï àë ìà çà. d) Ïî êà çà íû 2 èç 8 òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèõ ìåæ äî óç ëèÿ. Ñå ðû ìè êðó æî÷ êà ìè (B)
âû äå ëå íû àòî ìû óãëå ðî äà, ðàñ ïî ëî æåí íûå â ïî çè öèè ìåæ äî óç ëèé. Àòîìû óãëå ðî äà, âû äå ëåí íûå (à), ðàñ -

ïî ëî æå íû ïî âåð øè íàì êó áè ÷åñ êîé ÿ÷åé êè, à àòî ìû óãëå ðî äà òèïà (ñ), ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ â öåí òðó, êàæ äîé
ãðà íè ÿ÷åé êè; å) ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ òåò ðà ýä ðà ýä ðè ÷åñ êî ãî ìåæ äî óç ëèÿ ñ çà íÿ òî ãî àòî ìîì òèïà (â); f) ñõå ìà

ìåæ àòî ìíûõ ñâÿ çåé óãëå ðî äà â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå àëìàçà



÷å òû ðå. Îñòàëü íûå 4 ìåæ äî óç ëèÿ — íå çà íÿ òû 

àòî ìà ìè, íî íå ÿâ ëÿ þò ñÿ âà êàí ñè ÿ ìè.

Â ÷èñ òîì âèäå âà êàí ñèè ìî ãóò âîç íè êàòü â

ðå çóëü òà òå òåï ëî âî ãî âîç áóæ äå íèÿ, ñìå ùà þ -

ùå ãî àòî ìû èç èõ ìåñò â èäå àëü íîé ðå øåò êå. 

Êàæ äîé äàí íîé òåì ïå ðà òó ðå îò âå ÷à åò íå -

êî òî ðàÿ ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ êî ëå áà íèé àòî ìîâ.

Îäíà êî ýíåð ãèÿ îò äåëü íî ãî àòî ìà èç-çà ôëóê -

òó à öèé* ìî æåò ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷àòü ñÿ îò

ñðåä íåé âå ëè ÷è íû. Òà êèå àòî ìû â êðèñ òàë ëè -

÷åñ êîé ðå øåò êå ìî ãóò ïðå îäî ëåòü ïî òåí öè -

àëü íûé áàðü åð, ïî êè íóòü ðàâ íî âåñ íóþ ïî çè -

öèþ, óõî äÿ èç ñâî å ãî íîð ìàëü íî ãî ïî ëî æå -

íèÿ íà ïî âåð õíîñòü çåðåí èëè ïîãëîòèòüñÿ

äèñëîêàöèåé (ðèñ. 1.3).

Ìåñ òî óøåä øå ãî íà ïî âåð õíîñòü àòî ìà

ìî æåò çà íÿòü àòîì èç áî ëåå ãëó áî êî ãî ñëîÿ.

Ýòîò ïðî öåññ ìî æåò ïðî äîë æàòü ñÿ, ïîêà âà -

êàí ñèÿ íå ïî ãëî òèò ñÿ äèñ ëî êà öè åé èëè âû é -

äåò íà ïî âåð õíîñòü.

Òà êîé ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèé

ïî ëó ÷è ëè íà çâà íèå ìå õà íèç ìà îá ðà çî âà íèÿ

ïî Øîò òêè, à îá ðà çî âàâ øè å ñÿ äå ôåê òû — äå -

ôåê òà ìè Øîò òêè.

Îáðà çî âà íèå âà êàí ñèé ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ

óïðó ãîé ðå ëàê ñà öè åé ëî êàëü íûõ íà ïðÿ æå íèé

âîê ðóã âà êàí ñèè, êî òî ðàÿ ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ñìå -

ùå íèè àòî ìîâ, îêðó æà þ ùèõ âà êàí ñèþ â íà -

ïðàâ ëå íèè åå öåí òðà (öåí òðà ïîðû).

Ïðè ýòîì âîç íè êà þò ëî êàëü íûå èñ êà æå -

íèÿ ðå øåò êè è óìåíü øå íèå ýô ôåê òèâ íî ãî ðà -

äè ó ñà ïîðû. Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî â àë ìàç

ïî äî áíûõ ðå øåò êàõ ýô ôåê òèâ íûé ðà äè óñ âà -

êàí ñèè ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 0,8 êî âà ëåí òíî -

ãî ðà äè ó ñà àòî ìà, â ðå øåò êàõ ñ ìå òàë ëè ÷åñ êîé 

ñâÿçüþ — îí åùå ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 0,5–0,6 ðàäèóñà àòîìà.

Ïî ý òî ìó âà êàí ñèè ïðè âî äÿò â áîëü øè -

íñòâå ñëó ÷à åâ ê óìåíü øå íèþ ñðåä íå ãî ïå ðè î -

äà ðå øåò êè òàê æå, êàê ïðè ìå ñè çà ìå ùå íèÿ,

åñëè èõ àòîì íûé ðà äè óñ ìåíü øå, ÷åì ó

ñîáñòâåííûõ àòîìîâ ðåøåòêè.

Ìå æó çåëü íûì àòî ìîì íà çû âà þò àòîì

(èîí), âíåä ðåí íûé â ìåæ àòî ìíîé ïîðå

(ðèñ. 1.1). Â ðå çóëü òà òå ïå ðå õî äà àòî ìà èç ñâî -

å ãî íîð ìàëü íî ãî ïî ëî æå íèÿ â ìåæ äî óç ëèå

îá ðà çó åò ñÿ âà êàí ñèÿ, òî åñòü ïî òà êî ìó ìå õà -

íèç ìó îá ðà çó åò ñÿ ñðà çó äâà äå ôåê òà — âà êàí -

ñèÿ è ìåæ óçåëü íûé àòîì.

Âîê ðóã âîç íèê øèõ ïðè ýòîì òî ÷å÷ íûõ äå -

ôåê òîâ îá ðà çó þò ñÿ èñ êà æå íèÿ, âñëå äñòâèå

ñìå ùå íèÿ èõ áëè æàé øèõ ñî ñå äåé. Èñêà æå íèÿ

ýòè ïî ìåðå óäà ëå íèÿ îò äå ôåê òà îñëà áå âà þò.

Îáðà çî âàâ øà ÿ ñÿ âà êàí ñèÿ è ìåæ óçåëü íûé 

àòîì èç âåñ òíû â òå î ðèè êàê äå ôåêò èëè ïàðà

Ôðåí êå ëÿ. Âà êàí ñèÿ è ìåæ óçåëü íûé àòîì ÿâ -

ëÿ þò ñÿ äå ôåê òà ìè — àí òè ïî äà ìè: àí íè ãè ëÿ -

öèÿ âà êàí ñèé è ìåæ óçåëü íî ãî àòî ìà âîñ ñòà -

íàâ ëè âà åò ïðà âèëü íîñòü êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè. Â ÷èñ òîì âèäå ìåæ óçåëü íûé àòîì îá -

ðà çó åò ñÿ, åñëè â ìåæ äî óç ëèå ïå ðå õî äèò àòîì

èç ïî âåð õíîñ òíî ãî ñëîÿ. Äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ

ìåæ óçåëü íî ãî àòî ìà ñó ùåñ òâåí íîå çíà ÷å íèå

èìå åò ïëîò íîñòü óïàêîâêè.

Â ìå òàë ëàõ ñ ïëîò íîé óïà êîâ êîé â ðàâ íî -

âåñ íîì ñî ñòî ÿ íèè îá ðà çî âà íèå ñî áñòâåí íûõ

ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ ïðàê òè ÷åñ êè èñ êëþ ÷å -

íî, â íèõ îá û÷ íî âñòðå ÷à þò ñÿ òîëü êî ïðè ìåñ -

íûå àòî ìû ñ ìà ëûì ðà äè ó ñîì â ïóñ òî òàõ ðå -

øåò êè.

Ïîñ òî ðîí íèå âîç äå éñòâèÿ, íà ïðè ìåð îá -

ëó ÷å íèå, ìî æåò ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷èòü êî ëè -

÷åñ òâî ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ è âà êàí ñèé.

Ìå æó çåëü íûé àòîì âû çû âà åò ëî êàëü íûå

óïðó ãèå èñ êà æå íèÿ çà ñ÷åò ñèì ìåò ðè÷ íî ãî

ñìå ùå íèÿ îêðó æà þ ùèõ àòî ìîâ â íà ïðàâ ëå -

íèè îò öåí òðà ìåæ óçåëü íî ãî àòî ìà, òî åñòü

íà ïðÿ æå íèÿ ïðî òè âî ïî ëîæ íûå ïî çíà êó, âû -

çû âà å ìî ìó âà êàí ñè åé.

Â ðå çóëü òà òå íà ëè ÷èå ìåæ óçåëü íûõ àòî -

ìîâ ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å íèþ ñðåä íå ãî ïå ðè î -

äà ðå øåò êè. Â âå ùåñ òâàõ ñ àë ìàç ïî äî áíîé

ðå øåò êîé ýô ôåêò îò óâå ëè ÷å íèÿ ïå ðè î äà ðå -

øåò êè ñî áñòâåí íû ìè ìåæ óçåëü íû ìè àòî ìà ìè 

áîëü øå, ÷åì ýô ôåêò óìåíü øå íèÿ ïå ðè î äà ðå -

øåò êè îò âà êàí ñèé.

Ïî ý òî ìó ýô ôåêò îá ðà çî âà íèÿ äå ôåê òà

Ôðåí êå ëÿ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å íè åì ïå -

ðè î äà ðå øåò êè. Ýòî âàæ íî ó÷è òû âàòü ïðè èç -

ó÷å íèè ïðè ðî äû òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ.
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* Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ



Ê ïðè ìåñ íûì äå ôåê òàì îò íî ñÿò ñÿ àòî ìû

ïðè ìå ñè, ðàñ òâî ðåí íûì ïî ñïî ñî áó çà ìå ùå -

íèÿ èëè âíåä ðå íèÿ. Àòîìû ïðè ìå ñåé âíî ñÿò

èñ êà æå íèÿ â ðå øåò êó ìàò ðè öû ïî òî ìó, ÷òî èõ

ðàç ìå ðû âñåã äà îò ëè ÷à þò ñÿ îò ðàç ìå ðîâ àòî -

ìîâ ìàò ðè öû (ïðè ðàñ òâî ðå íèè ïî ïðè íöè ïó

çà ìå ùå íèÿ) èëè ðàç ìå ðà ìåæ äî óç ëèÿ, â êî òî -

ðîå îíè âíåä ðÿ þò ñÿ (ïðè ðàñ òâî ðå íèè ïî

òèïó âíåä ðå íèÿ).

Ïî ý òî ìó ñðåä íèé ïå ðè îä ðå øåò êè ìàò ðè -

öû â ñëó ÷àå ðàñ òâî ðîâ âíåä ðå íèÿ âñåã äà óâå -

ëè ÷è âà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì êîí öåí òðà öèè

ïðè ìå ñåé.

Â ñëó ÷àå ðàñ òâî ðîâ çà ìå ùå íèÿ îí óâå ëè -

÷è âà åò ñÿ èëè óìåíü øà åò ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò

ñî îò íî øå íèÿ àòîì íûõ ðà äè ó ñîâ ìàò ðè öû è

ïðè ìå ñè.

Âà êàí ñèè è ïðè ìåñ íûå àòî ìû çà ìå ùå íèÿ

ìî ãóò íà õî äèòü ñÿ â ëþ áûõ óçëàõ êðèñ òàë ëè -

÷åñ êîé ðå øåò êè.

Ìå æó çåëü íûå è ïðè ìåñ íûå àòî ìû âíåä -

ðå íèÿ ðàç ìå ùà þò ñÿ â îêòà- è òåò ðà ýä ðè ÷åñ -

êèõ ïóñ òî òàõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè.

Â òàá ëè öå 2.1 ïðè âå äå íû ÷èñ ëà îêòà ýä ðè -

÷åñ êèõ è òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèõ ïóñ òîò, ïðè õî äÿ -

ùèõ ñÿ íà 1 àòîì, èõ ðàç ìåð íûå è äðó ãèå õà -

ðàê òå ðèñ òè êè íå êî òî ðûõ ïðè ñó ùèõ ìå òàë ëàì

òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.

Ðàç ìå ðû ñà ìûõ êðóï íûõ ïóñ òîò íå ïðå âû -

øà þò 0,41 ðà äè ó ñà îñíîâ íî ãî ìåòàëëà.

Êà êàÿ èç ïóñ òîò ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå áëà ãîï -

ðè ÿò íîé äëÿ ðàç ìå ùå íèÿ â íåé ïðè ìåñ íî ãî

àòî ìà, îïðå äå ëÿ åò ñÿ åãî ðàç ìå ðà ìè, êî ëè ÷åñ -

òâîì ñî ñåä íèõ àòî ìîâ, êî òî ðûå ïðè ýòîì äîë -

æíû ïðå òåð ïå âàòü ñìå ùå íèå èç ðàâ íî âåñ íî -

ãî ïî ëî æå íèÿ.

Åñëè ýòî òåò ðà ýä ðè ÷åñ êàÿ ïóñ òî òà, âíåä -

ðåí íûé àòîì äîë æåí «ðàç äâè ãàòü» 4 àòî ìà, òî

âîê ðóã îêòà ýä ðè ÷åñ êîé — ñìå ùàòü 2 àòî ìà

âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ ñ ìà ëîé ïëîò íîñ òüþ óïà -

êîâ êè àòî ìîâ. Â êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êå ýòî ðåá -

ðî ÿ÷åé êè.

Ïî ý òî ìó ïðè ìåñ íûå àòî ìû âíåä ðå íèÿ â

ÎÖÊ ðå øåò êå ìî ãóò ðàç ìå ùàòü ñÿ â ìåíü øèõ

ïî ðàç ìå ðó îêòà ýä ðè ÷åñ êèõ ïóñ òî òàõ.

Òàê ðàç ìå ùà þò ñÿ àòî ìû óãëå ðî äà â ÎÖÊ

ðå øåò êå ôåð ðè òà.

2.2 Òåð ìî äè íà ìè êà òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ

Òî ÷å÷ íûå äå ôåê òû ïî âû øà þò ýíåð ãèþ

êðèñ òàë ëà, òàê êàê îá ðà çîâàíèå êàæ äî ãî äå -

ôåê òà ñâÿ çà íî ñ çà òðà òà ìè ýíåð ãèè. Òî ÷å÷ íûé

ðàñ ÷åò ýòîé ýíåð ãèè çà òðóä íè òå ëåí è äîë æåí

ó÷è òû âàòü âñå ÿâ ëå íèÿ, âîç íè êà þ ùèå ïðè

îáðàçîâàíèè äåôåêòà.

Ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèè îïðå äå ëÿ -

åò ñÿ ðà áî òîé ïî ïå ðå íî ñó àòî ìà èç óçëà êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè íà ïî âåð õíîñòü êðèñ -

òàë ëà è îêà çû âà åò ñÿ ïî ðÿä êà 1–2 ýÂ.

Ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ ìåæ óçåëü íî ãî àòî -

ìà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðà áî òîé ïî ïå ðå íî ñó àòî ìà

ñ ïî âåð õíîñ òè êðèñ òàë ëà â ìåæ äî óç ëèå êðèñ -

òàë ëà è äîñ òè ãà åò 3–4 ýÂ èç-çà áîëü øî ãî âêëà -

äà ýíåð ãèè ëî êàëü íûõ èñ êà æå íèé, âîç íè êà þ -

ùèõ ïðè âíåä ðå íèè àòî ìà â ìåæ äî óç ëèå.
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Ò à á  ë è  ö à  2 . 1  

Õà ðàê òå ðèñ òè êè òè ïè÷ íûõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ ðåø¸òîê ìå òàë ëîâ

Òèï 

ðå øåò êè

Ïëîò íîñòü

óïà êîâ êè, %

×èñ ëî 
àòî ìîâ

ÿ÷åé êè

Êî îð äè íà -
öè îí íîå

÷èñ ëî

×èñ ëî ïóñ òîò íà 1 àòîì Ðàç ìå ðû ïóñ òîò

îêòà ýä ðè -
÷åñ êèõ

òåò ðà ýä ðè -
÷åñ êèõ

îêòà ýä ðè -
÷åñ êèõ

òåò ðà ýä ðè -
÷åñ êèõ

ÃÖÊ 74,05 4 12 1 2 0,41R 0,22 R

ÎÖÊ 68,0 2 8 3 6 0,15R 0,291R



Íåñ ìîò ðÿ íà óâå ëè ÷å íèå âíóò ðåí íåé ýíåð -

ãèè ïðè îá ðà çî âà íèè âà êàí ñèé è ìåæ óçåëü íûõ 

àòî ìîâ, êðèñ òàë ëû â ðàâ íî âåñ íîì ñî ñòî ÿ íèè

ñî äåð æàò îïðå äå ëåí íîå êî ëè ÷åñ ò âî ñî áñòâåí -

íûõ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ. Ýòî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ òåì,

÷òî îá ðà çî âà íèå òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ íà ìíî ãî

ïî âû øà åò ýí òðî ïèþ êðèñ òàë ëà.

Êàê èç âåñ òíî èç êóð ñà ôè çè ÷åñ êîé õè ìèè,

ýí òðî ïèÿ ñèñ òå ìû åñòü ôóíê öèÿ âå ðî ÿò íîñ òè

åå ñî ñòî ÿ íèÿ:

S k W= ln( ), (2.1)

ãäå k — êîí ñòàí òà Áî ëüöìà íà; W — ÷èñ ëî

ìèê ðî ñîñ òî ÿ íèé èëè òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êàÿ âå -

ðî ÿò íîñòü äàí íî ãî ìàê ðî ñîñ òî ÿ íèÿ.

Çà ìå íèâ âñå ãî ëèøü îäèí àòîì íà âà êàí -

ñèþ, ìû èìå åì ÷èñ ëî âîç ìîæ íûõ ñòðóê òóð íûõ

êîí ôè ãó ðà öèé îò 1 äî N, òàê êàê âà êàí ñèÿ ìî -

æåò íà õî äèòü ñÿ â ëþ áîì èç N óçëîâ ðå øåò êè.

Èç êðèñ òàë ëà, ñî äåð æà ùå ãî N îäè íà êî âûõ 

àòî ìîâ, ìîæ íî óäà ëèòü «n» àòî ìîâ ðàç ëè÷ íû -

ìè ñïî ñî áà ìè:

C
N

n N n
N
n =

-

!

!( )
. (2.2)

Ïî ôîð ìó ëå Áî ëüöìà íà ñî îò âå òñòâó þ ùåå

ïðè ðà ùå íèå êîí ôè ãó ðà öè îí íîé ýíòðîïèè

ðàâíî:

DS
N

n N n
k =

-

æ

è
ç

ö

ø
÷ln

!

!( )
. (2.3)

Òàê êàê âáëè çè òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ àòî ìû

êî ëåá ëþò ñÿ ñ èç ìå íåí íû ìè ÷àñ òî òà ìè è àì -

ïëè òó äà ìè, ÷òî ïî âû øà åò êî ëå áà òåëü íóþ ýí -

òðî ïèþ S0 íà íå êî òî ðóþ âå ëè ÷è íó, ïðî ïîð -

öè î íàëü íî ÷èñ ëó äå ôåê òîâ nS0. Åñëè ýíåð ãèÿ

îá ðà çî âà íèÿ îä íî ãî äå ôåê òà ðàâ íà E0, òî îá -

ðà çî âà íèå «n» äå ôåê òîâ óâå ëè ÷è âà åò âíóò -

ðåí íþþ ýíåð ãèþ íà

DU nE= 0.

Ïðè ýòîì îá ùåå óâå ëè ÷å íèå ýí òðî ïèè

ïðè òåì ïå ðà òó ðå Ò ñî ñòà âèò âå ëè ÷è íó:

D DS S nSk= + 0. (2.4)

Ðàâ íî âåñ íîå ñî ñòî ÿ íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ

ìè íè ìó ìîì ñâî áîä íîé ýíåð ãèè êðèñ òàë ëà:

D DF nE T S= -0 . (2.5)

Ðîñò ýí òðî ïèé íî ãî ÷ëå íà T SD  ïå ðå êðû âà åò 

óâå ëè ÷å íèå âíóò ðåí íåé ýíåð ãèè ñèñ òå ìû DU,

è ñâî áîä íàÿ ýíåð ãèÿ îêà çû âà åò ñÿ ïî íè æåí -

íîé ïðè îïðå äå ëåí íîé êîí öåí òðà öèè ñî -

áñòâåí íûõ äå ôåê òîâ, õà ðàê òåð íîé äëÿ êîí -

êðåò íîé òåì ïå ðà òó ðû.

Òî åñòü, êðèñ òàë ëû â óñëî âè ÿõ òåð ìî äè íà -

ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ ñî äåð æàò îïðå äå ëåí -

íîå êî ëè ÷åñ òâî ñî áñòâåí íûõ òî ÷å÷ íûõ äå -

ôåê òîâ.

2.3 Êîí öåí òðà öèÿ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ

Èñïîëü çóÿ äëÿ îöåí êè ôàê òî ðè à ëîâ áîëü -

øèõ ÷è ñåë â âû ðà æå íèè (2.3) ôîð ìó ëó Ñòèð -

ëèí ãà

ln( !) ln( )a a a»

ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèå ñâî áîä íîé ýíåð ãèè â

âèäå:

[ ]DS k N N N n N n n nk = - - - -ln( ) ( ) ln( ) ln( ) . (2.6)

Äëÿ ðàñ ÷å òà ðàâ íî âåñ íîé êîí öåí òðà öèè

âà êàí ñèé íå îá õî äè ìî ìè íè ìè çè ðî âàòü ñâî -

áîä íóþ ýíåð ãèþ (2.5) îò íî ñè òåëü íî ÷èñ ëà âà -

êàí ñèé, òî åñòü ïðè ðàâ íÿòü ê íîëþ åå ïåð âóþ

ïðè çâîä íóþ:

¶

¶

DF

n
E kT

N n

n
TS= -

-
-

æ

è
ç

ö

ø
÷ =0 0 0ln . (2.7)

Òîã äà

n

N n

E

kT

S

k-
=

-æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷exp exp0 0 . (2.8)

Òàê êàê ÷èñ ëî óçëîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè çíà ÷è òåëü íî ïðå âû øà åò êî ëè ÷åñ òâî

âà êàí ñèé (N n>> ), òî ìîæ íî ñ÷è òàòü :

n

N
C

E

kT

S

k
v= =

-æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷exp exp0 0 , (2.9)

ãäå Cv  — ðàâ íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ (àòîì íàÿ 

äîëÿ) âà êàí ñèé.
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Â ìå òàë ëàõ ñ ÃÖÊ ðå øåò êîé îò íî øå íèå 

S k0 /  áëèç êî ê åäè íè öå. Ïî ý òî ìó ìíî ãèå îöå -

íî÷ íûå ðàñ ÷å òû ðàâ íî âåñ íîé êîí öåí òðà öèè

âà êàí ñèé ìîæ íî âåñ òè ïî óïðî ùåí íîé ôîð -

ìó ëå, ïðå íåá ðå ãàÿ ýí òðî ïè åé:

C
E

kT
v =

-æ

è
ç

ö

ø
÷exp 0 . (2.10)

Ýêñïî íåí öè àëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü (2.10) ñâè -

äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî êîí öåí òðà öèÿ âà êàí -

ñèé ñèëü íî çà âè ñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íàï ðè ìåð, ïî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí -

íûì ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèé ìåäè

èìå åò çíà ÷å íèå 1,1 ýÂ, òîã äà ðàñ ÷åò íûå âå ëè -

÷è íû êîí öåí òðà öèé âà êàí ñèé, îïðå äå ëåí íûå

ïî ôîð ìó ëå (2.10), ñî ñòà âÿò ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ:

T, K 300 700 1100 1350

Cv 10–19 10–8 10–5 10–4

Ôîð ìó ëà (2.10) ñïðà âåä ëè âà äëÿ ðàñ ÷å òà

êîí öåí òðà öèé ëþ áûõ ñî áñòâåí íûõ äå ôåê òîâ

ðå øåò êè ïðè èç âåñ òíûõ çíà ÷å íè ÿõ ýíåð ãèè

îá ðà çî âà íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ äå ôåê òîâ ðàç -

íûõ ìå òàë ëîâ, òî åñòü ïðè ìå íè ìà è äëÿ ðàñ ÷å -

òà êîí öåí òðà öèè ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ.

Íèæå ïðè âå äå íû ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå çíà -

÷å íèÿ ýíåð ãèè îá ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèé (E0) ðàç -

íûõ ìå òàë ëîâ.

2.4 Êîìïëåêñû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

Êîì ïëåê ñû òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ ïðåä ñòàâ -

ëÿ þò ñî áîé ãðóï ïû ñî ñå äñòâó þ ùèõ â ðå øåò êå

òî ÷å÷ íûõ íå ñî âåð øåíñòâ îä íî ãî èëè ðàç íûõ

òè ïîâ, ñâÿ çàí íûõ ìåæ äó ñî áîé ñè ëà ìè âçà è -

ìî äå éñòâèÿ. Îíè ìî ãóò áûòü óñòîé ÷è âû, òîëü -

êî åñëè ñâî áîä íàÿ ýíåð ãèÿ ñèñ òå ìû è åå

ýíòàëüïèÿ ïðè ýòîì ïîíèæàþòñÿ.

Ïðîñ òåé øèì è ÷àñ òî âñòðå ÷à þ ùèì ñÿ êîì -

ïëåê ñîì ÿâ ëÿ åò ñÿ äè âà êàí ñèÿ. Îáðà çî âà íèå è

óñòîé ÷è âîñòü òà êî ãî êîì ïëåê ñà îá åñ ïå ÷è âà -

åò ñÿ óìåíü øå íè åì ñóì ìàð íîé ïî âåð õíîñ òè

äå ôåê òà è ñî îò âå òñòâó þ ùèì âû èã ðû øåì â

ïî âåð õíîñ òíîé ýíåð ãèè.

Ýíåð ãèÿ ñâÿ çè ó äè âà êàí ñèé â ðàç íûõ ìå -

òàë ëàõ êî ëåá ëåò ñÿ îò 0,06 äî 0,5 ýÂ. Îòñþ äà

ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ äè âà êàí ñèé ðàâ íà 

( )2 0E E- câ. . Çíàÿ çíà ÷å íèÿ ýòèõ ýíåð ãèé, ìîæ íî

ðàñ ñ÷è òàòü êîí öåí òðà öèþ äè âà êàí ñèé.

Äè âà êàí ñèÿ ëåã êî ìèã ðè ðó åò ïó òåì ïî î÷å -

ðåä íî ãî ïå ðå õî äà â íåå îä íî ãî èç ñî ñåä íèõ

àòî ìîâ (ðèñ. 2.3). Íàï ðè ìåð, àòîì 3 ïå ðå õî äèò 

â ïî ëî æå íèå 1, è äè âà êàí ñèÿ îêà æåò ñÿ â ïî -

ëî æå íèè 2–3; â ïî ëî æå íèå 2 ìî æåò ïå ðåé òè

àòîì 4, òîã äà äè âà êàí ñèÿ ñìåñ òèò ñÿ â ïî ëî æå -

íèå 3–4 è ò.ä.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî äè âà êàí ñèè âíî ñÿò çà ìåò -

íûé âêëàä â äèô ôó çè îí íûå ïðî öåñ ñû èç-çà

ñâî åé âû ñî êîé ïîä âèæ íîñ òè.

Åùå áî ëåå ïîä âèæ íû òðè âà êàí ñèè. Òàê,

íà ïðè ìåð, ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ìèã ðà öèè

ìîíî-, äè-, òðè âà êàí ñèé â çî ëî òå ñî ñòàâ ëÿ åò

0,83; 0,70; 0,53 ýÂ ñî îò âå òñòâåí íî.

Îáðà çî âà íèå êîì ïëåê ñà èç 4 âà êàí ñèé

ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî â ÃÖÊ ðå øåò êå ïî

âåð øè íàì òåò ðà ýä ðà, â öåí òðå êî òî ðî ãî èìå -
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Ìåòàëë Au Ag Cu Al Pt a-Fe W Mo

E0, ýÂ 0,95 1,13 1,28 0,67 1,51 1,14 ~3,6 ~3,2

Ðèñ. 2.3. Äè âà êàí ñèÿ â ñëîå 

ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè



åò ñÿ àòîì, ïî ïàâ øèé òóäà ïðè ñìå ùå íèè åãî

èç óçëà ðå øåò êè (ðèñ. 2.4).

Òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèé êîì ïëåêñ êàê áû âêëþ -

÷à åò â ñâîþ ñòðóê òó ðó òðè âà êàí ñèè (êàê ãðà íè

òåò ðà ýä ðà), íî, òåì íå ìå íåå, òå ðÿ åò ïîä âèæ -

íîñòü.

Ìèã ðà öèÿ òà êî ãî êîì ïëåê ñà âîç ìîæ íà

ïðè ñìå ùå íèè àòî ìà èç öåí òðà òåò ðà ýä ðà â

ñâî áîä íûé óçåë è îä íî âðå ìåí íîì ñìå ùå íèè

àòî ìà èç äðó ãî ãî óçëà ðå øåò êè â öåíòð âíîâü

îá ðà çó þ ùå ãî ñÿ òåò ðà ýä ðà.

Ïî ý òî ìó òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèå êîì ïëåê ñû êàê

áû çà êðåï ëÿ þò ñÿ è ïå ðå ñòà þò áûòü ïîä âèæ -

íû ìè.

Ãî âî ðÿ î êîì ïëåê ñàõ ìåæ óçåëü íûõ àòî -

ìîâ, ñëå äó åò îãî âî ðèòü, ÷òî ýòî íà çâà íèå

ñàìî ïî ñåáå íå î÷åíü óäà÷íî.

Ìå æó çåëü íûå àòî ìû äà ëå êî íå âñåã äà ðàñ -

ïî ëà ãà þò ñÿ â õà ðàê òåð íûõ äëÿ ðå øåò êè äàí -

íî ãî ìå òàë ëà ìåæóçëèÿõ.

Â ÃÖÊ ìå òàë ëàõ, íà ïðè ìåð, ìåæ óçåëü íûå

àòî ìû íå âíåä ðÿ þò ñÿ íè â [[1/4 1/4 1/4]] —

òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèå, íè â [[1/2 1/2 1/2]] — îêòà ýä -

ðè ÷åñ êèå ìåæ äî óç ëèÿ, à âû òåñ íÿ þò èç óçëà

êà êîé-íè áóäü àòîì è îá ðà çó þò ñ íèì ïàðó

(ãàí òåëü), îðè åí òè ðî âàí íóþ âäîëü îä íî ãî èç

íà ïðàâ ëå íèé d.

Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ýíåð ãå òè ÷åñ êè áî ëåå 

âû ãîä íà òà êàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ äâóõ ìåæ óçåëü -

íûõ àòî ìîâ, íà çû âà å ìàÿ ðàñ ùåï ëå íè åì ïî d

èëè ãàí òåëüþ d (ðèñ. 2.5, à).

Ïðè ýòîì èç áû òî÷ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ îäèí

àòîì. Öåíòð ãàí òå ëè îêà çû âà åò ñÿ â óçëå ðå -

øåò êè. Â ÃÖÊ ðå øåò êå óñòîé ÷è âîé ÿâ ëÿ åò ñÿ

ïàðà ñî ñåä íèõ ïà ðàë ëåëü íûõ ãàí òå ëåé d.

Ýíåð ãèÿ ñâÿ çè â òà êîé ïàðå îêî ëî 1 ýÂ.

Ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ìèã ðà öèè ýòèõ ïàð òà êàÿ

æå íèç êàÿ, êàê ó îäè íî÷ íûõ ãàí òå ëåé.

Â ÎÖÊ ðå øåò êå (ðèñ. 2.5, á) íà è áî ëåå

óñòîé ÷è âà ïî ñðàâ íå íèþ ñ îäè íî÷ íûì ìåæ -

óçåëü íûì àòî ìîì ãàí òåëü òèïà n.

Àòîì â âåð øè íå ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êè êàê

áû «ðàñ ùåï ëÿ åò ñÿ» íà äâà àòî ìà âäîëü íà -

ïðàâ ëå íèÿ n.

Âîç ìîæ íî îá ðà çî âà íèå ïëîñ êèõ êëàñ òå -

ðîâ èç áîëü øî ãî ÷èñ ëà ïà ðàë ëåëü íûõ ãàí òå -

ëåé.

Òà êèå êëàñ òå ðû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé êàê

áû ïëîñ êèå âêëþ ÷å íèÿ èç ìåæ óçåëü íûõ àòî -

ìîâ. Ñó ùåñ òâî âà íèå ãàí òå ëåé êàê îñíîâ íûõ

êîí ôè ãó ðà öèé ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ è êðèñ -

òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êàÿ îðè åí òà öèÿ èõ îñåé ýêñ ïå -

ðè ìåí òàëü íî ïîä òâåð æäå íû ðåí òãå íîñ òðóê -

òóð íûì àíàëèçîì.

Èçáû òî÷ íûé» àòîì ìî æåò ñî çäàòü òàê æå

óïëîò íåí íóþ öå ïî÷ êó àòî ìîâ «êðà ó äè îí»

(ðèñ. 2.6). Â êðà ó äè î íå öå ïî÷ êà èç n+1 àòî ìîâ

ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íà îò åç êå àb. Â èäå àëü íîé êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå íà òà êîì îò ðåç êå íà õî -

äèò ñÿ n àòî ìîâ. «Èçáû òî÷ íûé» àòîì êàê áû

ðàç ìà çû âà åò ñÿ íà ýòîì îò ðåç êå.

Ìå æó çåëü íûå àòî ìû ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü

óñòîé ÷è âûå êîì ïëåê ñû ñ àòî ìà ìè ðàñ òâî ðåí -
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Ðèñ. 2.4. Òåò ðà ýä ðè ÷åñ êèé 
êîì ïëåêñ âà êàí ñèé

Ðèñ. 2.5. Ãàí òåëü d â ÃÖÊ (à), ãàí òåëü n — ÎÖÊ (á) ðå øåò êàõ



íûõ ïðè ìå ñåé «ìåæ óçåëü íûé àòîì – ïðè ìåñ -

íûé àòîì». Êîì ïëåêñ «ìåæ óçåëü íûé àòîì –

ïðè ìåñ íûé àòîì» îá ðà çó åò ñÿ â âèäå ñìå øàí -

íîé ãàí òåëü íîé êîí ôè ãó ðà öèè: íà îä íîì êîí -

öå ãàí òå ëè íà õî äèò ñÿ àòîì îñíîâ íî ãî ìå òàë -

ëà, à íà äðó ãîì — àòîì ïðè ìå ñè çà ìå ùå íèÿ.

Âà êàí ñèè òàê æå ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü ñ àòî -

ìà ìè ðàñ òâî ðåí íûõ ïðè ìå ñåé êîì ïëåê ñû

òèïà «âà êàí ñèÿ – ïðè ìåñ íûé àòîì». Óïðó ãîå

ïðè òÿ æå íèå àòî ìà ðàñ òâî ðåí íî ãî ýëå ìåí òà ê

âà êàí ñèè èëè ãàí òå ëè îá óñëîâ ëå íî ÷àñ òè÷ íîé 

âçà èì íîé êîì ïåí ñà öè åé óïðó ãèõ äå ôîð ìà -

öèé ðàç íî ãî çíà êà âîê ðóã òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ

ðàç íî ãî âèäà. Òàê, íà ïðè ìåð, âçà èì íîå óïðó -

ãîå ïðè òÿ æå íèå âà êàí ñèè è ïðè ìåñ íî ãî àòî -

ìà — ýòî ðå çóëü òàò òîãî, ÷òî ïóñ òî òà, îêà çàâ -

øèñü âáëè çè ïðè ìåñ íî ãî àòî ìà, ÷àñ òè÷ íî

êîì ïåí ñè ðó åò ïîëå óïðó ãèõ äå ôîð ìà öèé âîê -

ðóã íåãî.

Ýíåð ãèþ ñâÿ çè «âà êàí ñèÿ – ïðè ìåñ íûé

àòîì» ðàñ ÷åò íû ìè ñïî ñî áà ìè îöå íèòü î÷åíü

ñëîæ íî. Îïðå äå ëåí íûå êîñ âåí íû ìè ìå òî äà -

ìè çíà ÷å íèÿ ýíåð ãèè ñâÿ çè âà êàí ñèé ñ ðàç -

ëè÷ íû ìè àòî ìà ìè ëå æàò â èí òåð âà ëå

0,01–0,03 ýÂ.

Êîì ïî íåí òû, ìà ëî ðàñ òâî ðè ìûå â äàí íîì

ìå òàë ëå â òâåð äîì ñî ñòî ÿ íèè, õà ðàê òå ðè çó þò -

ñÿ áî ëåå âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñâÿ çè ñ âà êàí -

ñè ÿ ìè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ýëå ìåí òà ìè, îá ðà çó þ -

ùè ìè øè ðî êèå îá ëàñ òè òâåð äûõ ðàñ òâî ðîâ.

Ýòî âû òå êà åò èç òîãî, ÷òî àòî ìû ìà ëî ðàñ òâî -

ðè ìûõ ýëå ìåí òîâ âíî ñÿò ñèëü íûå èñ êà æå íèÿ

â ðå øåò êó ðàñ òâî ðè òå ëÿ. Èñêà æå íèÿ ðå ëàê ñè -

ðó þò, êîã äà ðÿ äîì ñ òà êèì àòî ìîì îêà çû âà åò -

ñÿ âà êàí ñèÿ, îá óñëàâ ëè âà þ ùàÿ ïî âû øåí íóþ

ýíåð ãèþ ñâÿ çè êîì ïëåê ñà «âà êàí ñèÿ – ïðè -

ìåñ íûé àòîì».

Ðàâ íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ êîì ïëåê ñîâ

«ïðè ìåñ íûé àòîì – âà êàí ñèÿ» â ñëó ÷àå ðàç -

áàâ ëåí íûõ ðàñ òâî ðîâ çà ìå ùå íèÿ:

C AzC
E E

kT
k n= -

-æ

è
ç

ö

ø
÷exp 0 ñâ , (2.11)

ãäå À — ýí òðî ïèé íûé ôàê òîð; z — êî îð äè íà -

öè îí íîå ÷èñ ëî; Ñn — êîí öåí òðà öèÿ ïðè ìå ñè

(â àòîì íûõ äî ëÿõ); Å0 — ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ

ìî íî âà êàí ñèè; Åñâ — ýíåð ãèÿ ñâÿ çè âà êàí ñèè ñ 

ïðè ìåñ íûì àòî ìîì.

×åì âûøå òåì ïå ðà òó ðà è áîëü øå ýíåð ãèÿ

ñâÿ çè Åñâ, òåì âûøå ðàâ íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà -

öèÿ êîì ïëåê ñîâ «âà êàí ñèÿ – ïðè ìåñ íûé

àòîì». Êîì ïëåêñ «âà êàí ñèÿ – ïðè ìåñ íûé

àòîì» çíà ÷è òåëü íî áî ëåå ïîä âè æåí, ÷åì

ïðî ñòî òî ÷å÷ íûé äå ôåêò «ïðè ìåñ íûé àòîì».

Ïðè ìåñ íûé àòîì ìèã ðè ðó åò â êðèñ òàë ëå,

ïå ðå ñêà êè âàÿ â âà êàí òíûé óçåë, êî òî ðûé ìî -

æåò îêà çàòü ñÿ ðÿ äîì. Êîì ïëåêñ æå ìî æåò

ìèã ðè ðî âàòü íà ñêîëü óãîä íî áîëü øîå ðàñ -

ñòî ÿ íèå ïðè ó÷àñ òèè â åãî äâè æå íèè àòîìîâ

îñíîâíîãî ìåòàëëà.
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Ðèñ. 2.6. Êðà ó äè îí â ÃÖÊ ðå øåò êå

Ðèñ. 2.7. Ìèã ðà öèÿ êîì ïëåê ñà «âà êàí ñèÿ-ïðè ìåñ íûé àòîì» â ñëîå ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè. 

Íó ìå ðà öè åé ïî êà çà íû àòî ìû îñíîâ íî ãî ìå òàë ëà, îá ìå íè âà þ ùèõ ñÿ ñ âà êàí ñè åé ìåñ òà ìè



Îáðà çî âà íèå êîì ïëåê ñîâ «àòîì ðàñ òâî -

ðåí íî ãî ìå òàë ëà – âà êàí ñèÿ» èã ðà åò äâî ÿ êóþ

ðîëü. Âî-ïåð âûõ, îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ áûñ òðàÿ

äèô ôó çèÿ àòî ìîâ ðàñ òâî ðåí íî ãî ýëå ìåí òà.

Âî-âòî ðûõ, óìåíü øà åò ñÿ äîëÿ ñâî áîä íûõ âà -

êàí ñèé è, ñî îò âå òñòâåí íî, èõ ó÷àñ òèå â äðó ãèõ

äèô ôó çè îí íûõ ïðî öåñ ñàõ. Íàï ðè ìåð, â ñòà ðå -

þ ùåì ñïëà âå Àl–Ñu àòî ìû îñíîâ íî ãî ëå ãè ðó -

þ ùå ãî ýëå ìåí òà (ìåäè) îá ëà äà þò ñðàâ íè -

òåëü íî íèç êîé ýíåð ãè åé ñâÿ çè ñ âà êàí ñè ÿ ìè, à

àòî ìû äî áà âîê Ñd, In è äð. — áî ëåå âûñîêîé.

Ýòè äî áàâ êè, ñëó æà ëî âóø êà ìè äëÿ âà êàí -

ñèé â çà êà ëåí íîì ñïëà âå, óìåíü øà þò èõ ó÷àñ -

òèå â òðàíñ ïîð òè ðîâ êå àòî ìîâ ìåäè ê îá ðà çó -

þ ùèì ñÿ â òâåð äîì ðàñ òâî ðå çî íàì

Ãèíüå-Ïðåñ òî íà, òî åñòü çàìåäëÿþò ïðîöåññ

ñòàðåíèÿ.

2.5 Âîçíèêíîâåíèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

Èñòî÷ íè êà ìè îá ðà çî âà íèÿ òî ÷å÷ íûõ äå -

ôåê òîâ ñëó æàò ÿâ ëå íèÿ è ïðîöåññû:

• íà ãðå âà íà âû ñî êèå òåì ïå ðà òó ðû (îá ðà -

çó þ ùè å ñÿ ïðè ýòîì òî ÷å÷ íûå äå ôåê òû íà çû -

âà þò òåï ëî âû ìè èëè òåð ìè ÷åñ êè ìè);

• ðà äè à öè îí íîå âîç äå éñòâèå;

• ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà öèÿ (ïå ðå ñå ÷å íèå

äâè æó ùèõ ñÿ äèñ ëî êà öèé) è ïðî öåñ ñû îò æè ãà

äå ôîð ìè ðî âàí íûõ ìà òå ðè à ëîâ;

• îò êëî íå íèÿ ñî ñòà âà ñî å äè íå íèé îò ñòå -

õè î ìåò ðè ÷åñ êî ãî;

• âñòðå÷ íàÿ äèô ôó çèÿ ñ ðàç íû ìè ïàð öè -

àëü íû ìè êî ýô ôè öè åí òà ìè äèô ôó çèè (òàê íà -

çû âà å ìûé ýô ôåêò Êèð êåí äà ëà).

Îòìå òèì îñíîâ íûå âîç ìîæ íîñ òè ïî ëó ÷å -

íèÿ âà êàí ñèé, ñ êîí öåò ðà öè åé íà ìíî ãî ïî -

ðÿä êîâ ïðå âû øà þ ùèõ ðàâ íî âåñ íóþ, è ìî æåò

áûòü äîñ òèã íó òà íà ïðàê òè êå.

2.5.1 Âîç íèê íî âå íèå òî ÷å÷ íûõ äå ôåê -

òîâ â ðå çóëü òà òå çà êàë êè. Ðàâ íî âåñ íàÿ êîí -

öåí òðà öèÿ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ åñòü ôóíê öèÿ

òåì ïå ðà òó ðû è äîñ òè ãà åò ìàê ñè ìàëü íûõ çíà -

÷å íèé [~0,01 % (àò.)] ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ, áëèç -

êèõ ê òåì ïå ðà òó ðå ïëàâ ëå íèÿ. Îäíà êî íà

ïðàê òè êå âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè, çíà ÷è òåëü -

íî ïðå âû øà þ ùèå ðàâ íî âåñ íóþ (íà ìíî ãî ïî -

ðÿä êîâ) äîñ òè æè ìû è äëÿ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð.

Èçáû òî÷ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèé âîç -

íè êà åò â ðå çóëü òà òå áûñ òðî ãî îõëàæ äå íèÿ ñ

òåì ïå ðà òóð, áëèç êèõ ê òåì ïå ðà òó ðàì ïëàâ ëå -

íèÿ, òàê êàê âðå ìÿ, çà êî òî ðîå âà êàí ñèÿ ìî æåò 

äîé òè äî ìåñò ñòî êîâ (ãðà íèö çå ðåí, äèñ ëî êà -

öèé, ãðà íèö ôàç, âíåø íåé ïî âåð õíîñ òè), çíà -

÷è òåëü íî ïðå âû øà åò ñêî ðîñòü îõëàæ äå íèÿ.

Òà êèì îá ðà çîì â îá ðàç öå áó äåò çà ôèê ñè -

ðî âà íà íå ðàâ íî âåñ íàÿ èç áû òî÷ íàÿ êîí öåí -

òðà öèÿ âà êàí ñèé.

2.5.2 Âîç íèê íî âå íèå òî ÷å÷ íûõ äå ôåê -

òîâ ïðè îá ëó ÷å íèè. Íå ðàâ íî âåñ íûå òî ÷å÷ -

íûå äå ôåê òû ìî ãóò âîç íèê íóòü çà ñ÷åò îá ëó -

÷å íèÿ áûñ òðû ìè íå é òðàëü íû ìè ÷àñ òè öà ìè

(íå é òðî íà ìè), çà ðÿ æåí íû ìè òÿ æå ëû ìè è ëåã -

êè ìè ÷àñ òè öà ìè (ïðî òî íà ìè, ýëåê òðîíà ìè è

äð.), ðåí òãå íîâ ñêè ìè ëó ÷à ìè.

Ïðè âçà è ìî äå éñòâèè áûñ òðûõ ÷àñ òèö ñ

àòî ìà ìè êðèñ òàë ëà îíè òå ðÿ þò ÷àñòü êè íå òè -

÷åñ êîé ýíåð ãèè, êî òî ðàÿ çà âè ñèò îò ýíåð ãèè

÷àñ òè öû, ìàñ ñû âçà è ìî äå éñòâó þ ùèõ ÷àñ òèö è 

óñëî âèÿ âçà è ìî äå éñòâèÿ. Ïðè äîñ òà òî÷ íîé

ýíåð ãèè ÷àñ òè öû îíà ìî æåò âû áèòü àòîì èç

óçëà. Ïðè ýòîì îá ðà çó åò ñÿ äå ôåêò Ôðåí êå ëÿ.

Òàê êàê ìàñ ñà ÷àñ òè öû çíà ÷è òåëü íî ìåíü øå

ìàñ ñû àòî ìà, îá ëó ÷å íèå òÿ æå ëû ìè ÷àñ òè öà ìè 

áî ëåå ýô ôåê òèâ íî ïî ðà æà åò ðå øåò êó äå ôåê -

òà ìè. Ýëåê òðî íû ìå íåå ýôôåêòèâíû.

Ïðå äåëü íàÿ ýíåð ãèÿ èç ëó ÷å íèÿ, ïðè êî òî -

ðîé ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü ñÿ óñòîé ÷è âûå äå -

ôåê òû, íà çû âà åò ñÿ ïî ðî ãî âîé ýíåð ãè åé (Åî).

Äëÿ ýëåê òðî íîâ E0 1 15~ ¸  ÌýÂ. Íà 1 áîì áàð -

äè ðó þ ùèé ýëåê òðîí ñ ýíåð ãè åé ~1 ÌýÂ âîç -

íè êà åò 1 ôðåí êå ëåâ ñêàÿ ïàðà.

Òÿ æå ëûå ÷àñ òè öû ñìå ùà þò çíà ÷è òåëü íî

áîëü øå àòî ìîâ. 1 íå é òðîí ñ ýíåð ãè åé â 1 ÌýÂ

â 1 ñì3 àëþ ìè íèÿ ñìå ùà åò â ñðåä íåì íå ñêîëü -

êî òû ñÿ÷ àòî ìîâ; çà ðÿ æåí íûå òÿ æå ëûå ÷àñ òè -

öû — â 10 100¸  ðàç ìåíü øå, ÷åì íå é òðî íû.

Ïîñ ëåä íèå â îò ëè ÷èå îò ýëåê òðî íîâ ïðè -

âî äÿò íå ê îä íî ðîä íî ìó îá ðà çî âà íèþ äå ôåê -
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òîâ, à ê âîç íèê íî âå íèþ «ñãóñ òêîâ äå ôåê -

òîâ».

2.5.3 Îáðà çî âà íèå òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ

ïðè õî ëîä íîé äå ôîð ìà öèè. Òî ÷å÷ íûå äå -

ôåê òû âîç íè êà þò è â ðå çóëü òà òå ïëàñ òè ÷åñ êîé 

äå ôîð ìà öèè. Ýòîò ýô ôåêò ìîæ íî îá íà ðó -

æèòü, åñëè ïðî èç âî äèòü äå ôîð ìà öèþ ïðè

íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå, íà ïðè ìåð â æèä êîì àçî -

òå. Ïîñ ëå äó þ ùåå ïî ñëå äî âà òåëü íîå èç ìå ðå -

íèå èç ìå íå íèÿ ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ ïðè

íà ãðå âå äî òåì ïå ðà òóð íèæå òîé, ïðè êî òî ðîé 

ïðî èñ õî äèò ñêîëü êî-íè áóäü çà ìåò íûé âîç -

âðàò ìå õà íè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ.

Ìå õà íèçì âîç íèê íî âå íèÿ âà êàí ñèé ïðè

ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè ñâÿ çàí ñ óâå ëè ÷å -

íè åì ïëîò íîñ òè äèñ ëî êà öèé è èõ äâè æå íè åì.

Ýòî òå î ðèÿ òàê æå ïîä òâåð æäà åò ñÿ èç ìå ðå íè -

åì ïëîò íîñ òè ìå òàë ëà, êî òî ðûå ïî êà çà ëè, ÷òî

ïî ñëå äå ôîð ìà öèè ~10 % â 1 ñì3 âîç íè êà åò

3×1017 âà êàí ñèé. Ýòî ýô ôåêò ñíè ìà åò ñÿ ïðè 

300 350¸  îÑ.

2.5.4 Îáðà çî âà íèå âà êàí ñèè â òâåð äûõ

ðàñ òâî ðàõ ïðè îò êëî íå íèè îò ñòå õè î -

ìåòðè÷åñ êî ãî ñî ñòà âà. Âà êàí ñèè âîç íè êà þò

â òâåð äûõ ðàñ òâî ðàõ èîí íûõ êðèñ òàë ëîâ —

èí òåð ìå òàë ëè äàõ.

Ýòî ñâÿ çà íî ñ íå îá õî äè ìîñ òüþ ñî õðà íå -

íèÿ ýëåê òðîíåé òðàëü íîñ òè òâåð äî ãî ðàñ òâî -

ðà, ïðè ýòîì ÷èñ ëî âà êàí ñèé ïðî ïîð öè î íàëü -

íî îò êëî íå íèþ îò ñòå õè î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ñòà -

âà ñî å äè íå íèÿ.

Íàï ðè ìåð, ïðè äî áàâ êå â NiAl (óïî ðÿ äî -

÷åí íûé òâåð äûé ðàñ òâîð ñ ðå øåò êîé ÎÖÊ) èç -

áûò êà àëþ ìè íèÿ â ïîä ðå øåò êå íè êå ëÿ îá ðà -

çó þò ñÿ âà êàí ñèè, êîí öåí òðà öèÿ êî òî ðûõ ðàâ -

íà èç áû òî÷ íîé êîí öåí òðà öèè àëþ ìè íèÿ.

Ïðè ýòîì ÷èñ ëî âà ëåí òíûõ ýëåê òðî íîâ íà

ýëå ìåí òàð íóþ ÿ÷åé êó ñî õðà íÿ åò ñÿ ïî ñòî ÿí -

íûì. Îáðà çî âà íèå âà êàí ñèé â ñî å äè íå íèè

NiAl ïðî èñ õî äèò ïðè óìåíü øå íèè ñî äåð æà -

íèÿ Ni âïëîòü äî 40 %, êîã äà èç òåõ ìåñò, çà íè -

ìà å ìûõ àòî ìà ìè íè êå ëÿ â ýëå ìåí òàð íîé

ÿ÷åé êå, îäíî ñâî áîä íî, à îá ðà çó þ ùè å ñÿ ïóñ -

òî òû ÷àñ òè÷ íî ëèê âè äè ðó þò ñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ.

Îáðà çî âà íèå âà êàí ñèé íà áëþ äà åò ñÿ â ñî -

å äè íå íè ÿõ Ni3Al, FeAl, CoAl, AgAl, Cu3Au è äð.

Ïðè ýòîì ñ óâå ëè ÷å íè åì îò êëî íå íèÿ îò ñòå -

õèî ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà íà áëþ äà åò ñÿ óâå ëè -

÷å íèå òâåð äîñ òè (çà èñ êëþ ÷å íè åì FåAl) ïðè

èñ ïû òà íè ÿõ íèæå 400 îÑ è óìåíü øå íèå —

âûøå 400 îÑ.

2.5.5 Îáðà çî âà íèå âà êàí ñèè ïðè âçà èì -

íîé äèô ôó çèè. Èçáû òîê âà êàí ñèé ìî æåò

òàê æå âîç íè êàòü ïðè íà ëè ÷èè âñòðå÷ íûõ äèô -

ôó çè îí íûõ ïî òî êîâ, åñëè ñêî ðîñòü äèô ôóí -

äè ðó þ ùèõ àòî ìîâ íå îäè íà êî âà (ýô ôåêò

Êèð êåí äà ëÿ). Åñëè â äèô ôó çè îí íîé ïàðå À-Á

ñêî ðîñòü äèô ôó çèè àòî ìîâ êîì ïî íåí òà Á

áîëü øå, ÷åì êîì ïî íåí òà À, òî â Á äîë æåí âîç -

íèê íóòü èç áû òîê âà êàí ñèé, ïî ñêîëü êó óõîä

àòî ìîâ Á íå êîì ïåí ñè ðó åò ñÿ â äîñ òà òî÷ íîé

ìåðå ïðè õî äîì àòî ìîâ À; ýòî ñî ïðî âîæ äà åò -

ñÿ ñæà òè åì îá ðàç öîâ.

Åñëè ïðè ýòîì èëè èíîì âîç äå éñòâèè îá -

ðà çó åò ñÿ êî ëè ÷åñ òâî òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ, ïðå -

âû øà þ ùåå ðàâ íî âåñ íóþ êîí öåí òðà öèþ, òî

ïðè íà ëè ÷èè áëà ãîï ðè ÿò íûõ òåì ïå ðà òóð -

íî-âðå ìåí íûõ óñëî âèé èç áû òî÷ íàÿ êîí öåí -

òðà öèÿ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ

ðàâ íî âåñ íîé, óñòðà íÿ åò ñÿ ñòî êîì ê âíåø íèì

ïî âåð õíîñ òÿì êðèñ òàë ëà èëè âíóò ðåí íèì ñòî -

êàì — ãðà íè öàì çå ðåí, äèñ ëî êà öè ÿì è äð.

2.6 Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

Ñó ùåñ òâó þ ùèå ìå òî äû ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -

íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ â ìå -

òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëàõ ìîæ íî êëàñ ñè ôè öè -

ðî âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• îñíî âàí íûå íà èç ó÷å íèè ôè çè ÷åñ êèõ

ñâîéñòâ ìå òàë ëîâ â òåï ëî âîì ðàâ íî âå ñèè ïðè 

âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ (ðàâ íî âåñ íûå ìå òî äû);

• îñíî âàí íûå íà èç ó÷å íèè ôè çè ÷åñ êèõ

ñâîéñòâ ìå òàë ëîâ ïî ñëå ðåç êîé çà êàë êè ñ âû -

ñî êèõ òåì ïå ðà òóð (çà êà ëî÷ íûå ìå òî äû);

• ðå ëàê ñà öè îí íûå (èì ïó ëüñíûå è ìî äó ëÿ -

öè îí íûå) ìå òî äû.

2.6.1 Ðàâ íî âåñ íûå ìå òî äû. Ðàâ íî âåñ -

íûå ìå òî äû çà êëþ ÷à þò ñÿ â èç ìå ðå íèè òåì ïå -
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ðà òóð íîé çà âè ñè ìîñ òè êà êî ãî-ëèáî ôè çè ÷åñ -

êî ãî ñâî éñòâà ìå òàë ëà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â òåï ëî -

âîì ðàâ íî âå ñèè â îá ëàñ òè âû ñî êèõ òåì ïå ðà -

òóð, è îïðå äå ëå íèè ðàâ íî âåñ íî ãî âêëà äà âà -

êàí ñèé â çíà ÷å íèå ôè çè ÷åñ êî ãî ñâî éñòâà. Êàê

îò ìå ÷à ëîñü âûøå, ðàâ íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà -

öèÿ âà êàí ñèé ýêñ ïî íåí öè àëü íî ðàñ òåò ñ òåì -

ïå ðà òó ðîé, ÷òî ïðè äîñ òà òî÷ íî âû ñî êèõ òåì -

ïå ðà òó ðàõ ìî æåò ïðè âåñ òè ê çà ìåò íî ìó èç ìå -

íå íèþ ñâîéñòâ.

Òåì ïå ðà òóð íóþ çà âè ñè ìîñòü ôè çè ÷åñ êèõ

ñâîéñòâ ñî âåð øåí íîé ðå øåò êè (èäå àëü íîé

áåç íà ëè ÷èÿ âà êàí ñèé) îïðå äå ëÿ þò ïó òåì ýêñ -

òðà ïî ëÿ öèè çà âè ñè ìîñ òè çíà ÷å íèé ôè çè ÷åñ -

êèõ âå ëè ÷èí èç îá ëàñ òè íèç êèõ è ñðåä íèõ òåì -

ïå ðà òóð, ïðè êî òî ðûõ êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèé 

åùå ïðå íåá ðå æè òåëü íî ìàëà, â îá ëàñòü âû ñî -

êèõ òåì ïå ðà òóð. Ïî âå ëè ÷è íå îò êëî íå íèé

ðàâ íî âåñ íûõ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ çíà ÷å -

íèé ôè çè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ îò çíà ÷å íèé, ïî ëó ÷à -

å ìûõ ýêñ òðà ïî ëÿ öè åé, ìîæ íî îöå íèòü òåð ìè -

÷åñ êè ðàâ íî âåñ íûå êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé è 

îïðå äå ëèòü ýíåð ãèþ èõ îáðàçîâàíèÿ.

Â íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íûõ ðàâ íî âåñ -

íûõ ìå òî äàõ èç ìå ðÿ þò ñÿ òåì ïå ðà òóð íûå çà -

âè ñè ìîñ òè ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ, òåï ëî åì -

êîñ òè, êî ýô ôè öè åí òà òåï ëî âî ãî ðàñ øè ðå íèÿ.

Äè ëà òî ìåò ðè ÷åñ êèå èç ìå ðå íèÿ òåì ïå ðà -

òóð íîé çà âè ñè ìîñ òè òåï ëî âî ãî óäëè íå íèÿ îá -

ðàç öà (DL/L) ñî âìåñ òíî ñ ðåí òãå íîâ ñêèì îïðå -

äå ëå íè åì èç ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ðå øåò êè

(Dà/à) ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü ïðè ðîñò îá ú å ìà

ìå òàë ëà, îá óñëîâ ëåí íûé ðàâ íî âåñ íû ìè âà -

êàí ñè ÿ ìè. Âå ëè ÷è íà Dà/à áó äåò õà ðàê òå ðè çî -

âàòü òåï ëî âîå ðàñ øè ðå íèå ñî âåð øåí íîé ðå -

øåò êè, à DL/L — ðå øåò êè ñ âà êàí ñè ÿ ìè.

Äåëî â òîì, ÷òî ðåí òãå íîñ òðóê òóð íûé àíà -

ëèç äàåò ñâå äå íèÿ î ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êîì

èç ìå íå íèè ïå ðè î äà ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êè,

âû çâàí íîì äå éñòâè åì äâóõ ôàê òî ðîâ:

• óâå ëè ÷å íè åì ìåæ àòî ìíûõ ðàñ ñòî ÿ íèé

çà ñ÷åò ïî âû øå íèÿ àì ïëè òó äû êî ëå áà íèÿ

àòî ìîâ ïðè ïî âû øå íèè òåì ïå ðà òó ðû;

• àòîì íîé ðå ëàê ñà öè åé âîê ðóã âà êàí ñèé.

Èçìå íå íèå äëè íû îá ðàç öà îïðå äå ëÿ åò ñÿ

äå éñòâè åì óêà çàí íûõ ôàê òî ðîâ è, êðî ìå òîãî,

óâå ëè ÷å íè åì îá ú å ìà îá ðàç öà èç-çà ïî âû øå -

íèÿ êîí öåí òðà öèè òåïëîâûõ âàêàíñèé.

Ðàç íè öà ìåæ äó îò íî ñè òåëü íûì óâå ëè ÷å -

íè åì äëè íû îá ðàç öà è îò íî ñè òåëü íûì óäëè -

íå íè åì ïå ðè î äà ðå øåò êè (ðèñ. 2.8) äîë æíà îò -

ðà æàòü òîëü êî óâå ëè ÷å íèå êîí öåí òðà öèè âà -

êàí ñèé.

Òà êèì îá ðà çîì, äëè íà (DL/L), ñëå äî âà òåëü -

íî, è óäåëü íûé îá ú åì îá ðàç öà (DU/U), âîç ðàñ -

òà þò ñ óâå ëè ÷å íè åì êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé.

È åñëè ðàñ ñìàò ðè âàòü êðèñ òàëë êàê èçî -

òðîï íóþ óïðó ãóþ ñðå äó, îò íî ñè òåëü íîå èç ìå -

íå íèå ïå ðè î äà ðå øåò êè (Dà/à), âû çâàí íîå ðå -

ëàê ñà öè åé àòî ìîâ âîê ðóã ðàâ íî ìåð íî ðàñ -

ïðå äå ëåí íûõ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ, ðàâ íî îò -

íî ñè òåëü íî ìó èç ìå íå íèþ îá ú å ìà êðèñ òàë ëà,

îá óñëîâ ëåí íûé ýòîé æå ðå ëàê ñà öè åé.

Äëÿ êðèñ òàë ëîâ ñ êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êîé

(à òà êî âû ìè ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ íàÿ ìàñ ñà ìå òàë -

ëîâ è ñïëà âîâ):

D
D

a a
n V

NV
/ =

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

3
, (2.12) 
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Ðèñ. 2.8. Èçìå íå íèå äëè íû îá ðàç öà DL/L è ïå ðè î äà ðå øåò êè Dà/à 
ïðè òåð ìè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè ñå ðåá ðà



ãäå NV — èñ õîä íûé îá ú åì ñî âåð øåí íî ãî

êðèñ òàë ëà, ñî äåð æà ùå ãî N óçëîâ ðå øåò êè;

nDV — ðå ëàê ñè ðî âàí íûé îá ú åì êðèñ òàë ëà

èç-çà íà ëè ÷èÿ n-âà êàí ñèé; 1/3 — êî ýô ôè öè -

åíò, ââå äåí íûé äëÿ ïå ðå õî äà îò îá ú åì íûõ

(ìà ëûõ) âå ëè ÷èí ê ëè íåé íûì.

Òàê êàê îò íî øå íèå âå ëè ÷èí n/N ïðåä ñòàâ -

ëÿ åò ñî áîé êîí öåí òðà öèþ âà êàí ñèé Ñv:

Dà/à = Ñv /3 (DV/V) (2.13)

Ïîë íîå èç ìå íå íèå îá ú å ìà ïðè îá ðà çî âà -

íèè âà êàí ñèé áó äåò:

DU/U =
+n V V

NV

( )D
, (2.14) 

ãäå (DV+V) — îá ú åì 1 âà êàí ñèè ñ ó÷å òîì åå

ðå ëàê ñè ðî âàí íî ãî îá ú å ìà.

Îò ìà ëûõ îá ú åì íûõ èç ìå íå íèé ìîæ íî

ïå ðåé òè ê èç ìå íå íè ÿì äëè íû îá ðàç öà, êî òî -

ðûå îñó ùåñ òâè ìû äè ëà òî ìåò ðè ÷åñ êè ìè ìå -

òî äà ìè èñ ñëå äî âà íèÿ ìå òàë ëîâ:

DU/U =3DL/L. (2.15)

Òîã äà èç ñî îò íî øå íèÿ (2.14) ñëå äó åò:

3(DL/L) = Ñv(1+DV/V). (2.16)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ çíà ÷å íèå DV/V èç ôîð ìó ëû

(2.13), ïî ëó ÷èì:

3(DL/L) = Ñv(1+3Dà/Ñvà), (2.17)

Ñv = 3(DL/L – Dà/à), (2.18)

Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü êîí öåí -

òðà öèþ âà êàí ñèé ïî çà ìå ðàì èç ìå íå íèÿ

äëè íû îá ðàç öà (DL/L) ïðè íà ãðå âà íèè äî çà -

äàí íîé òåì ïå ðà òó ðû è ïå ðè î äà ðå øåò êè.

Çíàÿ ðàâ íî âåñ íóþ êîí öåí òðà öèþ âà êàí -

ñèé, ëåã êî âû ÷èñ ëèòü ýíåð ãèþ îá ðà çî âà íèÿ

âà êàí ñèé.

Òàê êàê àá ñî ëþò íûå âå ëè ÷è íû êîí öåí òðà -

öèé âà êàí ñèé î÷åíü ìàëû, òî òî÷ íîñòü ýêñ ïå -

ðè ìåí òà ïî óñòà íîâ ëå íèþ ðàç íè öû (DL/L –

Dà/à) äîë æíà áûòü ÷ðåç âû ÷àé íî âû ñî êîé.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ âå ëè ÷è íó DL/L ìîæ íî

èç ìå ðèòü ñ òî÷ íîñ òüþ äî 10–7, îäíà êî, òî÷ -

íîñòü ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ìå ðå íèÿ íå ïðå âû -

øà åò 5×10–5.

Ñëå äî âà òåëü íî, ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ìå òî -

äè êîé ìîæ íî îïðå äå ëÿòü êîí öåí òðà öèþ âà -

êàí ñèé Ñv > 5×10–5.

Òà êèå êîí öåí òðà öèè òåï ëî âûõ âà êàí ñèé â

óñëî âè ÿõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ

íà áëþ äà þò ñÿ â èí òåð âà ëå òåì ïå ðà òóð íå äà -

ëå êî îò òî ÷åê ïëàâ ëå íèÿ.

Ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî — îñíîâ íîé íå äîñ òà -

òîê ìå òî äà, òàê êàê ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ 

ñòà íî âèò ñÿ ñó ùåñ òâåí íîé äîëÿ âà êàí ñè îí íûõ

êîì ïëåê ñîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà ðå çóëü òà òû èç ìå -

ðå íèé.

Ê äðó ãèì íå äîñ òàò êàì ðàâ íî âåñ íûõ ìå òî -

äîâ îïðå äå ëå íèÿ êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé îò -

íî ñèò ñÿ âëè ÿ íèå äðó ãèõ âè äîâ äå ôåê òîâ íà

èç ìå íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè.

Åñëè îñíîâ íû ìè òî ÷å÷ íû ìè äå ôåê òà ìè

áûëè ìåæ óçåëü íûå àòî ìû, òî ïðè íà ãðå âà íèè

èç-çà óìåíü øå íèÿ ÷èñ ëà óçëîâ ðå øåò êè ðàç -

íîñòü (DL/L – Dà/à) äîë æíà áûòü îò ðè öà òåëü -

íîé, ÷òî â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñ ìå òàë ëà ìè íè êîã -

äà íå íà áëþ äà ëîñü. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î

òîì, ÷òî â óñëî âè ÿõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ -

íî âå ñèÿ êîí öåí òðà öèÿ ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ

íå ñðàâ íè ìî ìåíü øå êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé.

2.6.2 Çà êà ëî÷ íûå ìå òî äû. Îïðå äå ëå íèå 

ýíåð ãèè îá ðà çî âà íèÿ è êîí öåí òðà öèè âà -

êàí ñèé. Ôè çè ÷åñ êàÿ èäåÿ çà êà ëî÷ íûõ ìå òî -

äîâ ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ïðè áûñ òðîì îõëàæ äå -

íèè ìå òàë ëîâ ìîæ íî çà ôèê ñè ðî âàòü â ðå øåò -

êå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íóþ êîí öåí òðà öèþ âà -

êàí ñèé. Èçáû òî÷ íûå âà êàí ñèè âû çû âà þò èç -

ìå íå íèå íå êî òî ðûõ ôè çè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ çà êà -

ëåí íûõ ìå òàë ëîâ. Ýòè èç ìå íå íèÿ äîë æíû

áûòü ïðî ïîð öè î íàëü íû êîí öåí òðà öèè âà -

êàí ñèé, à ñêî ðîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñâîéñòâ â

ïðî öåñ ñå îò æè ãà èç áû òî÷ íûõ âà êàí ñèé õà -

ðàê òå ðè çó åò ïîä âèæ íîñòü âà êàí ñèé.

Â áîëü øè íñòâå ðà áîò, ïî ñâÿ ùåí íûõ èñ -

ñëå äî âà íèþ âà êàí ñèé â ìå òàë ëàõ, èñ ïîëü çó åò -

ñÿ ìå òîä èç ìå ðå íèÿ ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ

ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ïðî âî ëîê, çà êà ëåí íûõ ñ âû ñî -

êèõ òåì ïå ðà òóð.

Èçáû òî÷ íûå âà êàí ñèè â ðå øåò êå çà êà ëåí -

íî ãî ìå òàë ëà ïðè âî äÿò ê ïî ÿâ ëå íèþ äî áà -

âî÷ íî ãî ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ (Drv), ïðî -

ïîð öè î íàëü íî ðàâ íî âåñ íîé êîí öåí òðà öèè

âà êàí ñèé ïðè òåì ïå ðà òó ðå çà êàë êè (Òçàê):

Drv = À – åõð(Å0/kÒçàê). (2.19)
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Ïðåä ñòà âèì ýòó çà âè ñè ìîñòü â ëè íåé íîì

âèäå:

ln lnDrv A
E

kT
= - 0

çàê

 . (2.20)

Òîã äà èç äàí íûõ î çà âè ñè ìîñ òè äî áà âî÷ -

íî ãî ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ îò òåì ïå ðà òó ðû

çà êàë êè ìîæ íî ëåã êî îïðå äå ëèòü ýíåð ãèþ îá -

ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèé (Å0) â èñ ñëå äó å ìîì ìå òàë -

ëå, à ïî çíà ÷å íèþ Å0 ðàñ ñ÷è òàòü êîí öåí òðà -

öèþ âà êàí ñèé (Ñv) ïðè ðàç íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Äîñ òî è íñòâî çà êà ëî÷ íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ:

âû ñî êàÿ òî÷ íîñòü èç ìå ðå íèÿ ýëåê òðîñîï ðî -

òèâ ëå íèÿ ïðè íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ. Îäíà êî

âîç ìîæ íû çíà ÷è òåëü íûå èñ êà æå íèÿ äàí íûõ â 

ðå çóëü òà òå âû ñî êîé ïîä âèæ íîñ òè âà êàí ñèé è

ïî ãëî ùå íèÿ èõ ãðà íè öà ìè çå ðåí, äèñ ëî êà öè -

ÿ ìè, àí íè ãè ëÿ öè åé ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ â ïå -

ðè îä âðå ìå íè çà êàë êè îá ðàç öà. Îøèá êà â

äàí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òà âîç ðàñ òà åò ñ óâå ëè ÷å -

íè åì òåì ïå ðà òó ðû íà ãðå âà ïîä çà êàë êó è

óìåíü øå íè åì ñêî ðîñ òè îõëàæ äå íèÿ.

Êðî ìå ýòî ãî, ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå

ïðè ðîñò ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ, îá óñëîâ ëåí -

íûé çà êà ëî÷ íû ìè âà êàí ñè ÿ ìè, ñî ñòàâ ëÿ åò

ëèøü ñî òûå äîëè îò îá ùåé âå ëè ÷è íû èç ìå ðÿ -

å ìî ãî ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ çà êà ëåí íî ãî

îá ðàç öà.

Ïî ý òî ìó â õî ðî øî ïîä ãî òîâ ëåí íûõ ýêñ ïå -

ðè ìåí òàõ çà êàë êó è èç ìå ðå íèÿ îá ðàç öîâ ïðî -

âî äÿò â æèä êîì ãå ëèè (4,2 Ê), àçî òå (78 Ê), ÷òî

îá åñ ïå ÷è âà åò âû ñî êóþ ñêî ðîñòü îõëàæ äå íèÿ,

à âå ëè ÷è íà Drv ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ýòîì îñíîâ íóþ

äîëþ îò îá ùå ãî ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ.

2.6.3 Îïðå äå ëå íèå ýíåð ãèè àê òè âà öèè

ìèã ðà öèè âà êàí ñèé. Ñâå äå íèÿ î ïîä âèæ íîñ -

òè âà êàí ñèé â ðå øåò êå è, ñî îò âå òñòâåí íî, îá

ýíåð ãèè àê òè âà öèè èõ äâè æå íèÿ ìî ãóò áûòü

ïî ëó ÷å íû èç êè íå òè êè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ýëåê -

òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ çà êà ëåí íûõ ïðî âî ëî÷ íûõ

îá ðàç öîâ â óñëî âè ÿõ èçî òåð ìè ÷åñ êî ãî îò æè ãà.

Ïðè ýòîì ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî ïà äå íèå

ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ r ïðî ïîð öè î íàëü íî

ñíè æå íèþ êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé:

¶r

¶

¶

¶t

C

t
v~ , (2.21) 

ãäå t — âðå ìÿ îò æè ãà.

Åñëè ñ÷è òàòü, ÷òî ñíè æå íèå ýëåê òðîñîï ðî -

òèâ ëå íèÿ îá óñëîâ ëå íî òîëü êî òåð ìî àê òè âè -

çè ðî âàí íûì ïðî öåñ ñîì ìèã ðà öèè âà êàí ñèé ñ

ïî ñòî ÿí íîé ýíåð ãè åé àê òè âà öèè (Åì), òî ñêî -

ðîñòü ïà äå íèÿ ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ áó äåò:

¶r

¶
r

t
f K

E

kT
M= - -

æ

è
ç

ö

ø
÷( ) exp0 , (2.22) 

ãäå f (r) — ïî ïðàâ êà, ó÷è òû âà þ ùàÿ èç ìå íå -

íèå òèïà è ÷èñ ëà ñòî êîâ âî âðå ìÿ îò æè ãà; Ê —

êè íå òè ÷åñ êèé êî ýô ôè öè åíò; åõð(–Åì/kÒ) —

ôàê òîð Áî ëüöìà íà.

2.6.4 Ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ ýíåð ãèè àê òè -

âà öèè ïî êè íå òè êå îò æè ãà. Ñ ïî ìîùüþ âû -

ðà æå íèÿ (2.22) ïî äàí íûì î êè íå òè êå îò æè ãîâ 

ïðè íå ñêîëü êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ ìîæ íî îïðå äå -

ëèòü ýíåð ãèþ àê òè âà öèè ïðî öåñ ñà ìèã ðà öèè

âà êàí ñèé.

Äëÿ ÷åãî ïî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì

ñòðî ÿò êðè âûå çà âè ñè ìîñ òè ýëåê òðîñîï ðî -

òèâ ëå íèÿ îò âðå ìå íè îò æè ãà (ðèñ. 2.9), áûñ òðî

íà ãðå âàÿ îá ðàç öû äî ðàç íûõ òåì ïå ðà òóð.

Âðå ìÿ äîñ òè æå íèÿ ïðî èç âîëü íî âû áðàí -

íî ãî çíà ÷å íèÿ ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ ñ çà âè -

ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû îò æè ãà. Èíòåã ðè ðóÿ óðàâ -

íå íèå (2.22), ïî ëó ÷à åì:

r = –Ê0t åõð(–Åì/kÒ). (2.23)

Äëÿ Dr/r = const ìîæ íî ñ÷è òàòü:

K t
E

kT
K t

E

kT
M M

0 1

1

0 2

2

exp exp-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = 

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷K t

E

kT
M

0 3

3

exp . (2.24)

Îòêó äà:

ln
t

t

E

k T T
M1

2 1 2

1 1
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷. (2.25)

Ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè Åì îïðå äå ëèò ñÿ:

E k
t

t T T
M = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ln 1

2 1 2

1 1
. (2.26)

2.6.5 Ìå òîä ñêà÷ êî îá ðàç íî ãî ïî âû øå -

íèÿ îò æè ãà. Ìîæ íî èç ìå ðÿòü èç ìå íå íèå

ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ, íà ãðå âàÿ îá ðà çåö

ñíà ÷à ëà äî òåì ïå ðà òó ðû îò æè ãà Ò1, à çà òåì

ïî ñëå ðåç êî ãî ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû äî Ò2

(ðèñ. 2.10).
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Äî ïóñ êàÿ, ÷òî ïðè ðåç êîì èç ìå íå íèè òåì -

ïå ðà òó ðû îò æè ãà òèï è ÷èñ ëî ñòî êîâ îñòà þò ñÿ

íå èç ìå íåí íû ìè, ìîæ íî ñ÷è òàòü:

¶r

¶
r

t
f K

E

kT
Mæ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

0

1

( ) exp (2.27) 
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t
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E

kT
Mæ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

0

2

( ) exp (2.28) 

Îòñþ äà: 

    
¶r

¶

¶r

¶t t

E

kT T T
Mæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
ç

1 2 2 1 2

1 1
exp ç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú. (2.29)

Èçâåñ òíî, ÷òî òàí ãåíñ óãëà ê êà ñà òåëü íîé

åñòü ñêî ðîñòü èç ìå íå íèÿ ôóíê öèè. Ïî íà êëî -

íó äâóõ êà ñà òåëü íûõ (â òî÷ êå ïå ðå ëî ìà íà

ðèñ. 2.10) îïðå äå ëÿ þò ñî îò íî øå íèå èñ òèí íûõ 

ñêî ðîñ òåé èç ìå ðå íèÿ ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ

ïðè äâóõ òåì ïå ðà òó ðàõ è ïî ôîð ìó ëå (2.29)

ðàñ ñ÷è òû âà þò ýíåð ãèþ àê òè âà öèè ìèã ðà öèè

âà êàí ñèé Åì.

2.6.6 Ìå òîä èç ìå ðå íèÿ ýíåð ãèè, àê êó -

ìó ëè ðî âàí íîé âà êàí ñè ÿ ìè. Èçáû òî÷ íûå

âà êàí ñèè â çà êà ëåí íîì ìå òàë ëå ïî âû øà þò

ýíåð ãèþ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè, ïðî ïîð -

öè î íàëü íî ýíåð ãèè îáðàçîâàíèÿ è êîí öåí ò -

ðà öèè âàêàíñèé.

Ýòà ýíåð ãèÿ âû äå ëÿ åò ñÿ è ìî æåò áûòü èç -

ìå ðå íà êà ëî ðè ìåò ðè ÷åñ êè.

Ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ âà êàí ñèé îïðå äå ëÿ -

åò ñÿ ïî äàí íûì î çà âè ñè ìîñ òè àê êó ìó ëè ðî -

âàí íîé ýíåð ãèè îò òåì ïå ðà òó ðû çà êàë êè, à

êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèé — èç îò íî øå íèÿ àê -

êó ìó ëè ðî âàí íîé ýíåð ãèè ê ýíåð ãèè îá ðà çî -

âà íèÿ åäè íè÷ íîé âà êàí ñèè.

Ñëå äó åò ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî èí ôîð ìà öèÿ î

âà êàí ñè ÿõ, ïî ëó ÷à å ìàÿ ñ ïî ìîùüþ çà êà ëî÷ -

íûõ ìå òî äîâ, â êàæ äîì êîí êðåò íîì ñëó ÷àå

òðå áó åò òùà òåëü íî ãî êðè òè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà.

Íå îá õî äè ìîñòü òà êî ãî àíà ëè çà îá óñëîâ -

ëå íà ñëîæ íîñ òüþ ÿâ ëå íèé, ïðî èñ õî äÿ ùèõ â

ìå òàë ëàõ ïðè ðåç êîé çà êàë êå ñ âû ñî êèõ òåì -

ïå ðà òóð, à òàê æå ïðè îò æè ãå çà êà ëåí íûõ ìå -

òàë ëîâ.

Âî-ïåð âûõ, èç-çà âû ñî êîé ñòå ïå íè ïðå ñû -

ùå íèÿ ðå øåò êè âà êàí ñè ÿ ìè ìî ãóò îá ðà çî âû -

âàòü ñÿ ðàç ëè÷ íûå êîì ïëåê ñû ñ âà êàí ñè ÿ ìè.

Âî-âòî ðûõ, ïðè ðå àëü íûõ ñêî ðîñ òÿõ

îõëàæ äå íèÿ (íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ òû ñÿ÷ ãðà äó -

ñîâ â ñå êóí äó) òðóä íî ãà ðàí òè ðî âàòü ïî ëíîå

ñî õðà íå íèå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ âà êàí ñèé.

Â-òðåòü èõ, ïðè áûñ òðîì îõëàæ äå íèè, êàê

ïðà âè ëî, ðàç âè âà åò ñÿ ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà -
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Ðèñ. 2.9. Çà âè ñè ìîñòü ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ îò âðå ìå íè îò æè ãà

Ðèñ. 2.10 Çà âè ñè ìîñòü ýëåê òðîñîï ðî òèâ ëå íèÿ ñ

çà âà ëåí íî ãî îá ðàç öà îò âðå ìå íè îò æè ãà t ïðè

òåì ïå ðà òó ðå Ò1 è ïî ñëå ðåç êî ãî ïî âû øå íèÿ
òåì ïå ðà òó ðû îò æè ãà äî Ò2



öèÿ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ âñëå äñòâèå òåð -

ìè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé.

Êðî ìå òîãî, ïðè áûñ òðîì îõëàæ äå íèè ìî -

æåò áûòü çà ôèê ñè ðî âà íà âû ñî êî òåì ïå ðà òóð -

íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ãà çî îá ðàç íûõ ïðè ìå ñåé.

Âñå ýòè ôàê òî ðû ìî ãóò ñó ùåñ òâåí íî èñ êà -

æàòü çíà ÷å íèÿ îïðå äå ëÿ å ìûõ õà ðàê òå ðèñ òèê

âà êàí ñèé â èñ ñëå äó å ìîì ìà òå ðè à ëå.

2.6.7 Ðå ëàê ñà öè îí íûå èì ïó ëüñíûå è

ìî äó ëÿ öè îí íûå ìå òî äû. Â èì ïó ëüñíûõ è

ìî äó ëÿ öè îí íûõ ìå òî äàõ ïðî öåññ óñòà íîâ ëå -

íèÿ ðàâ íî âåñ íîé êîí öåí òðà öèè âà êàí ñèé èç -

ó÷à åò ñÿ â îá ëàñ òè ïðåä ïëà âèëü íûõ òåì ïå ðà -

òóð.

Â ýòèõ óñëî âè ÿõ èìå þò ñÿ íå áîëü øèå îò -

êëî íå íèÿ íà íå ñêîëü êî ãðà äó ñîâ îò ðàâ íî âå -

ñèÿ, âîç íè êà þ ùèå â èì ïó ëüñíûõ è ìî äó ëÿ öè -

îí íûõ ìå òî äàõ ïðè íà ãðå âå.

Ïðè ýòîì ïå ðå ñû ùå íèå (èëè íå äî ñû ùå -

íèå) ðå øåò êè âà êàí ñè ÿ ìè íå çíà ÷è òåëü íî, ÷òî

ïî çâî ëÿ åò èç áà âèòü ñÿ îò ìíî ãèõ îñëîæ íå íèé

çà êà ëî÷ íûõ ìå òî äîâ.

Âìåñ òå ñ òåì âîç ìîæ íîñòü èç ó÷å íèÿ êè íå -

òè êè óñòà íîâ ëå íèÿ ðàâ íî âåñ íîé êîí öåí òðà -

öèè âà êàí ñèé ðàñ øè ðÿ åò ðàì êè îá û÷ íûõ ðàâ -

íî âåñ íûõ ìå òî äîâ. Ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî îïðå äå ëÿòü âêëàä âà êàí -

ñèé â çíà ÷å íèå ôè çè ÷åñ êî ãî ñâî éñòâà (áåç

ýêñ òðà ïî ëÿ öèè äàí íûõ èç îá ëàñ òè ñðåä íèõ

òåì ïå ðà òóð), âðå ìÿ ðå ëàê ñà öèè, ýíåð ãèþ îá -

ðà çî âà íèÿ è ýíåð ãèþ àê òè âà öèè äâè æå íèÿ

âàêàíñèé.

Íà è áî ëåå ïîä õî äÿ ùèì ôè çè ÷åñ êèì ñâî -

éñòâîì ïðè èç ó÷å íèè âà êàí ñèé ðå ëàê ñà öè îí -

íû ìè ìå òî äà ìè ÿâ ëÿ åò ñÿ òåï ëî åì êîñòü.

Ïîñ êîëü êó õî ðî øî ðàç ðà áî òà íû ìå òî äû

èç ìå ðå íèÿ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîé òåï ëî åì -

êîñ òè ìå òàë ëîâ ïðè èì ïó ëüñíîì è ïå ðè î äè -

÷åñ êîì íà ãðå âå íà íå ñêîëü êî ãðà äó ñîâ âûøå

ïðåä ïëà âèëü íûõ òåì ïå ðà òóð, âêëàä âà êàí ñèé

â òåï ëî åì êîñòü äîñ òè ãà åò äî 10 % äëÿ ìå òàë -

ëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé è äî 30 % — äëÿ ìåòàëëîâ 

ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé.

Íà ðè ñóí êå 2.11 ïðè âå äå íû çà âè ñè ìîñ òè

òåï ëî åì êîñ òè àëþ ìè íè å âî ãî îá ðàç öà îò òåì -

ïå ðà òó ðû. Â óñëî âè ÿõ ýêñ ïå ðè ìåí òà èç ìå ðÿ ëè 

òåï ëî åì êîñòü ïðè ðàç ëè÷ íûõ äëè òåëü íîñ òÿõ

íà ãðå âà (Dt), òî åñòü ïðè ïðî ïóñ êà íèè èì ïóëü -

ñà òîêà ðàç ëè÷ íîé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè.

Â ñëó ÷àå ïðî äîë æè òåëü íî ãî íà ãðå âà

(Dt > tv) â îá ðàç öå óñïå âà åò óñòà íî âèòü ñÿ ðàâ -

íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèé Ñv, è òåï ëî -

åì êîñòü ðàâ íà ñóì ìå òåï ëî åì êîñ òåé ðå øåò êè

è âà êàí ñèé.

Ïðè êðàò êîâ ðå ìåí íîì íà ãðå âå (Dt < tv) âà -

êàí ñèè íå óñïå âà þò îá ðà çî âàòü ñÿ, ïî ý òî ìó

òåï ëî åì êîñòü îá ðàç öà õà ðàê òå ðè çó þò òåï ëî -

åì êîñ òüþ ðå øåò êè áåç âà êàí ñèé.

Ïðè Dt ~ 0,1 ñåê òî÷ êè, îïè ñû âà þ ùèå çà -

âè ñè ìîñòü òåï ëî åì êîñ òè îò òåì ïå ðà òó ðû, ëî -

æàò ñÿ íà ïðÿ ìóþ; à ïðè Dt > 1 ñåê — îò êëî íÿ -

þò ñÿ ââåðõ. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò

îöå íèòü êîí öåí òðà öèþ, ýíåð ãèþ îá ðà çî âà -

íèÿ è âðå ìÿ ðå ëàê ñà öèè âà êàí ñèé:

C C
t

t
v v

p

v

= - -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú1 exp

D
. (2.30)

Âðå ìÿ ðå ëàê ñà öèè âà êàí ñèé îïðå äå ëÿ åò ñÿ:

tv = L2/40Dv , (2.31)

ãäå L — ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó èñ òî÷ íè êà ìè è ñòî -

êà ìè âà êàí ñèé; Dv — êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè

âà êàí ñèé.

2.6.8 Âðå ìÿ æèç íè âà êàí ñèé. Âðå ìÿ æèç -

íè âà êàí ñèé (1/Ã) ìîæ íî îöå íèòü ïî ÷èñ ëó ïå -

ðå ñêî êîâ âà êàí ñèé (Ã) â åäè íè öó âðå ìå íè.
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Ðèñ. 2.11. Çà âè ñè ìîñòü òåï ëî åì êîñ òè 

àëþ ìè íè å âî ãî îá ðàç öà îò òåì ïå ðà òó ðû



×àñ òî òà ïå ðå ñêî êîâ â íî âîå ïî ëî æå íèå,

ñî âåð øà å ìîå äå ôåê òîì â 1 ñåê:

Ã V
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E
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M M=

æ

è
ç
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æ

è
ç

ö

ø
÷0 exp exp , (2.32) 

ãäå V0 — ÷àñ òî òà êî ëå áà íèé â íà ïðàâ ëå íèè

ïå ðå âàëü íîé òî÷ êè, òî åñòü «÷àñ òî òà ïî ïû -

òîê» ïå ðå õî äà â ñî ñåä íèé óçåë ~1013 ñåê–1; SM,

ÅM — ýí òðî ïèÿ è ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ìèã ðà öèè 

âà êàí ñèé.

Ðàñ ÷åò äàåò Ã = 108 ¸ 1010 ñåê–1. Òà êèì îá -

ðà çîì, âðå ìÿ æèç íè âà êàí ñèé ïðè âû ñî êîé

òåì ïå ðà òó ðå äîñ òà òî÷ íà, äëÿ òîãî, ÷òî áû çà -

ôèê ñè ðî âàòü èõ çà êàë êîé.

Çíàÿ âå ëè ÷è íó Ã ~ 109, ìîæ íî ïðè áëè çè -

òåëü íî îöå íèòü òîë ùè íó ïî âåð õíîñ òíî ãî

ñëîÿ, èç êî òî ðî ãî âà êàí ñèè ìî ãóò âû õî äèòü íà 

ïî âåð õíîñòü ïðè çà êàë êå ~ 10–3 ñì.

Ïî ý òî ìó âêëàä ãðà íèö çå ðåí â ïðî öåñ ñå

èñ ÷åç íî âå íèÿ èç áû òî÷ íûõ âà êàí ñèé â êðóï -

íî çåð íèñ òîì ìà òå ðè à ëå ïðè çà êàë êå îò íî ñè -

òåëü íî íå âå ëèê.

Â îòî ææåí íîì ìå òàë ëå îäíà àòîì íàÿ ïî -

çè öèÿ, íà õî äÿ ùà ÿ ñÿ â öåí òðå äèñ ëî êà öèè,

ïðè õî äèò ñÿ íà êàæ äûå 108 àòî ìîâ è, ñëå äî âà -

òåëü íî, áåñ ïî ðÿ äî÷ íî ïå ðå ìå ùà þ ùà ÿ ñÿ âà -

êàí ñèÿ äîë æíà ñî âåð øèòü 108 ïå ðå ñêî êîâ,

ïðå æäå ÷åì äîñ òèã íåò òà êîé ïî çè öèè.

Ýòè ñî îá ðà æå íèÿ â ñî ïîñ òàâ ëå íèè ñ âå ëè -

÷è íîé Ã ~ 109 ïîä òâåð æäà þò òî÷ êó çðå íèÿ î

òîì, ÷òî áîëü øè íñòâî âà êàí ñèé ïðè îò æè ãå

ïî ãëî ùà þò ñÿ äèñ ëî êà öè ÿ ìè.

Ýòî ìó ñî îò âå òñòâó þò ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå

äàí íûå, ñî ãëàñ íî êî òî ðûì ñêî ðîñòü ïðî öåñ ñà 

îò æè ãà èç áû òî÷ íûõ âà êàí ñèé çíà ÷è òåëü íî

óñêî ðÿ åò ñÿ, åñëè ñðà çó ïî ñëå çà êàë êè ìå òàëë

ïîä âåð ãíóòü íà êëå ïó è ïðî âåñ òè îò æè ãîì.

Îöåí êè ïî êà çû âà þò, ÷òî â àëþ ìè íèè ñ

ðàç ìå ðîì çå ðåí 1 ñì ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ, áëèç -

êèõ ê ïëà âèëü íûì, âðå ìÿ æèç íè âà êàí ñèé

ìîã ëî ñî ñòàâ ëÿòü ìè íó òû, à â ñïëà âàõ — äàæå

÷àñû (ïðè îò ñó òñòâèè äå ôîð ìà öèè).

Ýòîò ðå çóëü òàò, ïî-âè äè ìî ìó, èìå åò ñó -

ùåñ òâåí íîå çíà ÷å íèå äëÿ äèô ôó çè îí íûõ

ïðî öåñ ñîâ, ïðî òå êà þ ùèõ ïðè ïî âû øåí íûõ

òåì ïå ðà òó ðàõ â óñëî âè ÿõ, êîã äà åñòü èç áû òî÷ -

íàÿ êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèé. Â çà êà ëî÷ íûõ

ìå òî äàõ â îá ëàñ òè ïðåä ïëà âèëü íûõ òåì ïå ðà -

òóð âðå ìÿ ðå ëàê ñà öèè âà êàí ñèé t? ñî ñòàâ ëÿ åò

10–2÷10–4 ñåê.

Â èì ïó ëüñíûõ ìå òî äàõ âáëè çè òåì ïå ðà òó -

ðû ïëàâ ëå íèÿ tv ñî ñòàâ ëÿ åò 1,0±0,3 ñåê äëÿ îá -

ðàç öîâ àëþ ìè íèÿ òîë ùè íîé 0,27 ìì.

Î÷å âèä íî, ÷òî â óñëî âè ÿõ îïû òà èã ðà þò

âàæ íîå çíà ÷å íèå èñ òî÷ íè êè è ñòî êè âà êàí -

ñèé. Â çà êà ëî÷ íûõ ìå òî äàõ ýòî ìî ãóò áûòü äèñ -

ëî êà öèè, â èì ïó ëüñíûõ — ñâî áîä íàÿ ïî âåð õ -

íîñòü è ãðà íè öû çå ðåí.

Ãëàâà 3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÅÔÅÊÒÛ 
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

3.1 Ïîíÿòèå î äèñëîêàöèÿõ

Ïîä äèñ ëî êà öè ÿ ìè ïî íè ìà þò îñî áûé âèä

ëè íåé íûõ íå ñî âåð øåíñòâ â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé

ðå øåò êå, íà ðó øà þ ùåå ïðà âèëü íîå ÷å ðå äî âà -

íèå àòîì íûõ ïëîñ êîñ òåé.

Äèñ ëî êà öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íåé øèì òè ïîì

íå ñî âåð øåíñòâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè,

îïðå äå ëÿ þ ùèì ìå õà íè ÷åñ êèå ñâî éñòâà ìå -

òàë ëîâ è ñïëà âîâ: ïëàñ òè÷ íîñòü, ïðî ÷íîñòü

è ò.ä.

Ó÷å íèå î äèñ ëî êà öè ÿõ ïî ëó ÷è ëî â íà ñòî ÿ -

ùåå âðå ìÿ øè ðî êîå ðàç âè òèå, ïîä ðîá íî ðàç -

ðà áà òû âà þò ñÿ âîï ðî ñû òå î ðèè, ìå òî äû âû ÿâ -

ëå íèÿ íå ñî âåð øåíñòâ ýòî ãî òèïà è ïðè ëî æå -

íèÿ òå î ðèè äèñ ëî êà öèé ê ðàç ëè÷ íûì âîï ðî -

ñàì ìå òàë ëî âå äå íèÿ: êðèñ òàë ëè çà öèè èç ðàñ -

ïëà âà, ôà çî âûì è ñòðóê òóð íûì ïðå âðà ùå íè -

ÿì â òâåð äîì ñî ñòî ÿ íèè, ïðî ÷íîñ òè, ïëàñ òè÷ -

íîñ òè è äð.

21



Ê íà ó÷íî îá îñíî âàí íî ìó ïðåä ñòàâ ëå íèþ

ñó ùåñ òâî âà íèÿ äèñ ëî êà öèè ïðè âå ëî ðàç âè òèå 

òå î ðèè ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè. Ýðâèíã è

Ðî çåí òàéí (1899 ã.) ñ÷è òà ëè, ÷òî ïëàñ òè ÷åñ êàÿ

äå ôîð ìà öèÿ, â îò ëè ÷èå îò óïðó ãîé, äå éñòâó þ -

ùåé ïî âñå ìó îá ú å ìó, ïðî òå êà åò ïî èç áðàí -

íûì ïëîñ êîñ òÿì ñêîëü æå íèÿ êðèñ òàë ëà

(ðèñ. 3.0).

Ýòî ìó ñïî ñî áñòâî âà ëî è ïî ÿâ ëå íèå ðåí ò -

ãå íîñ òðóê òóð íî ãî àíà ëè çà (Ëàóý, 1912 ã.). Êî -

òî ðûé ïî êà çàë, ÷òî ïî ñëå ëþ áîé ïëàñ òè ÷åñ -

êîé äå ôîð ìà öèè ðå øåò êà êðèñ òàë ëà, ñî õðà íÿ -

åò ñÿ.

Êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèå èí äåê ñû ïëîñ êîñ -

òåé ñêîëü æå íèÿ è íà ïðàâ ëå íèÿ ñäâè ãà â íèõ

îêà çà ëèñü äëÿ äàí íî ãî ìå òàë ëà ïî ñòî ÿí íû ìè

(Êàð ïåí òåð è Ýëàì, 1920 ã.).

Çíà ÷èò, ýëå ìåí òàð íûé àêò ñêîëü æå íèÿ —

ýòî ñäâèã ÷àñ òè êðèñ òàë ëà ïî êà êîé-òî àòîì -

íîé ïëîñ êîñ òè â îïðå äå ëåí íîì íà ïðàâ ëå íèè.

Îäíà êî ðàñ ÷åò, âû ïîë íåí íûé ß.È.Ôðåí êå -

ëåì (1925 ã.) ïî êà çàë, ÷òî òå î ðå òè ÷åñ êîå çíà -

÷å íèå íà ïðÿ æå íèÿ ñäâè ãà íà 3¸4 ïî ðÿä êà

âûøå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî óñòà íîâ ëåí íûõ çíà -

÷å íèé.

Ïðåä ñòàâ ëå íèå îá îä íî âðå ìåí íîì ñìå -

ùå íèè âñåõ àòî ìîâ îä íî ãî ñëîÿ êðèñ òàëë îò -

íî ñè òåëü íî àòî ìîâ äðó ãî ãî îêà çà ëîñü íå ñîñ -

òî ÿ òåëü íûì.

Äëÿ òîãî, ÷òî áû îá ú ÿñ íèòü íå ñî îò âå òñòâèå 

â 103¸104 ðàçà ìåæ äó òå î ðå òè ÷åñ êîé è íà áëþ -

äà å ìîé íà ïðàê òè êå ïðî ÷íîñ òüþ, îïè ñàòü

àòîì íûé ìå õà íèçì ñêîëü æå íèÿ ïðè ïëàñ òè -

÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè êðèñ òàë ëîâ, áûëî ââå äå -

íî ïî íÿ òèå î äèñ ëî êà öè ÿõ (1934 ã.).

Ïîç äíåå, â 1947 ã., íà ó÷íîå ïðåä ñêà çà íèå

ñó ùåñ òâî âà íèÿ äèñ ëî êà öèè áûëî ïîä òâåð -

æäå íî ñ ïî ìîùüþ ýëåê òðî ííî ãî ìèê ðîñ êî ïà.

Òà êèì îá ðà çîì, äèñ ëî êà öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ

îñî áûì âè äîì äå ôåê òà ñðå äè ðàç ëè÷ íûõ äå -

ôåê òîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ.

Èõ ïî âå äå íèå îïðå äå ëÿ åò ìå õà íè ÷åñ êèå

ñâî éñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ òåë.

Êðî ìå òîãî, äèñ ëî êà öèè èã ðà þò çíà ÷è -

òåëü íóþ ðîëü ïðè ôà çî âûõ ïðå âðà ùå íè ÿõ â

òâåð äîì ñî ñòî ÿ íèè è ðÿäå äðó ãèõ ÿâ ëå íèé.

Âîò ïî ÷å ìó, çíà íèå òå î ðèè äèñ ëî êà öèé

ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî âåð øåí íî íå îá õî äè ìûì äëÿ âñåõ,

êòî èìå åò äåëî ñ ìå òàë ëà ìè è ñïëà âà ìè, à

èìåí íî: ïðî êàò ÷è êîâ è êóç íå öîâ, ìå òàë ëî âå -

äîâ è ìà òå ðè à ëî âå äîâ.

3.1.1 Êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ. Íà è áî ëåå

ïðî ñòîé ñïî ñîá ïðåä ñòà âèòü äèñ ëî êà öèþ â

êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå — ðàñ ñìîò ðåòü

ñòðóê òó ðó êðèñ òàë ëà ïî ñëå äå ôîð ìà öèè.

Íà ðè ñóí êå 3.1 ïî êà çàí êðèñ òàëë â äâóõ -

ìåð íîì ïðî ñòðà íñòâå ñ ïðè ìè òèâ íîé êó áè -

÷åñ êîé ðå øåò êîé. Âåð õíÿÿ ÷àñòü êðèñ òàë ëà

ñäâè íó òà ïî ãî ðè çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè

ñêîëü æå íèÿ íà 1 ïî ëíûé ïå ðè îä, ÿ÷åé êè íè -

æíåé ÷àñ òè êðèñ òàë ëà ñî õðà íÿ þò ñâîþ ïåð âî -

íà ÷àëü íóþ ñòðóê òó ðó.

Ïðè ðàç âè òèè ïðî öåñ ñà ñêîëü æå íèÿ, êîã äà 

ýëå ìåí òàð íûå ÿ÷åé êè âåð õíåé ÷àñ òè êðèñ òàë -

ëà ñìå ùà þò ñÿ, ñäâèã îõâà òû âà åò íå âñþ ïëîñ -

êîñòü ñêîëü æå íèÿ ÌÌ îò ïðà âîé ãðà íè äî ëå -

âîé (ðèñ. 3.1, à), à ëèøü ÷àñòü îá ú å ìà êðèñ òàë -

ëà — ó÷àñ òîê, âû äå ëåí íûé ïóí êòèð íîé ëè íè -

åé (ðèñ. 3.1, á).

Â ðå çóëü òà òå ìåæ äó ÷àñ òÿ ìè êðèñ òàë ëà,

ïðå òåð ïåâ øèì ñêîëü æå íèå, è ñî õðà íèâ øèì -

ñÿ ó÷àñ òêîì ïå ðå ìå ùà åò ñÿ âåð òè êàëü íàÿ

ïëîñ êîñòü, íå èìå þ ùàÿ ïðî äîë æå íèÿ â íè æ -

íåé ÷àñ òè êðèñ òàë ëà.

Òà êóþ íå ïîë íóþ àòîì íóþ ïëîñ êîñòü íà -

çû âà þò ýêñ òðàï ëîñ êîñ òüþ.

Âíóò ðè êðèñ òàë ëà âäîëü êðàÿ ýêñ òðàï ëîñ -

êîñ òè ðå øåò êà èìå åò äâè æó ùó þ ñÿ îá ëàñòü
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Ðèñ. 3.0. Ýëå ìåí òàð íàÿ ñõå ìà, ïî ÿñ íÿ þ ùàÿ 
ìå õà íèçì ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè



íå ñî âåð øå íñòâà (^ — ãðà íè öó ñäâè ãà), íà çû -

âà å ìîé êðà å âîé äèñ ëî êà öè åé.

Ïðî òÿ æåí íîñòü ýòî ãî íå ñî âåð øå íñòâà

îïðå äå ëÿ åò ñÿ äëè íîé êðàÿ ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè, â

äâóõ äðó ãèõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ ïðî ñòðà íñòâà èñ êà -

æå íèÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè îõâà òû âà þò

îá ëàñòü îò äâóõ äî äå ñÿ òè àòîì íûõ ïå ðè î äîâ,

ñî èç ìå ðè ìûå ñ ìåæ àòî ìíûì ðàñ ñòî ÿ íè åì.

Òî åñòü îá ëàñòü íå ñî âåð øå íñòâà êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðî òÿ -

æåí íûé öè ëèíäð (íà ðèñ. 3.1 øòðè õî âîé

îâàë), îñüþ êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ êðàé ýêñ òðà -

ïëîñ êîñ òè.

Âíå ýòî ãî öè ëèí äðà ñòðî å íèå êðèñ òàë ëà

áëèç êî ê èäå àëü íî ìó, à âíóò ðè (ÿäðî äèñ ëî êà -

öèè) ñèëü íî èñ êà æå íî. Â ÿäðå äèñ ëî êà öèè

âûøå êðàÿ ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè îá ðà çó åò ñÿ îá -

ëàñòü ñãó ùå íèÿ àòî ìîâ, à íèæå — îá ëàñòü ðàç -

ðå æå íèÿ.

Ïî ëî æå íèå öåí òðà ÿäðà äèñ ëî êà öèè â

êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êîé ïëîñ êîñ òè, ÿâ ëÿ þ -

ùåé ñÿ ïëîñ êîñ òüþ ÷åð òå æà, îá îçíà ÷à åò ñÿ

çíà÷ êîì ^.

Åñëè ýêñ òðàï ëîñ êîñòü íà õî äèò ñÿ â âåð õíåé

÷àñ òè êðèñ òàë ëà, òî äèñ ëî êà öèþ íà çû âà þò ïî -

ëî æè òåëü íîé (^), à åñëè â íè æíåé — îò ðè öà -

òåëü íîé. Ïî ëî æå íèå ÿäðà îò ðè öà òåëü íîé

äèñ ëî êà öèè îá îçíà ÷à þò çíà÷ êîì (�), â âåð õ -

íåé ÷àñ òè ÿäðà òà êîé äèñ ëî êà öèè áó äåò îá -

ëàñòü ðàç ðå æå íèÿ, â íè æíåé — ñãó ùå íèÿ àòî -

ìîâ.

Ïëîñ êîñòü, âäîëü êî òî ðîé ïðî èñ õî äèò

ñìå ùå íèå äèñ ëî êà öèé, íà çû âà åò ñÿ ïëîñ êîñ -

òüþ ñêîëü æå íèÿ, â êî òî ðîé ëå æèò (èëè ïà ðàë -

ëå ëåí) âåê òîð ñäâè ãà (t).

Ñàìà ëè íèÿ êðà å âîé äèñ ëî êà öèè âñåã äà

ïåð ïåí äè êó ëÿð íà t.

Òà êèì îá ðà çîì, äèñ ëî êà öè åé íà çû âà åò ñÿ

ëè íåé íîå íå ñî âåð øå íñòâî, îá ðà çó þ ùåå

âíóò ðè êðèñ òàë ëà ãðà íè öó çîíû ñäâè ãà.

Ýòà ãðà íè öà îò äå ëÿ åò òó ÷àñòü ïëîñ êîñ òè

ñêîëü æå íèÿ, ãäå ñäâèã óæå ïðî øåë, îò òîé ÷àñ -

òè, ãäå îí åùå íå íà ÷è íàë ñÿ.

3.1.2 Âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ. Åñëè ñäå ëàòü

â êðèñ òàë ëå íàä ðåç ïî ïëîñ êîñ òè ÀÂÑÄ

(ðèñ. 3.2), ñäâèã ÷àñ òè êðèñ òàë ëà íà îäèí ïå ðè -

îä ðå øåò êè ìîæ íî ïðî èç âåñ òè, ïðè ëî æèâ

óñè ëèå ïà ðàë ëåëü íî ëè íèè ÂÑ. Âåð õíÿÿ àòîì -

íàÿ ïëîñ êîñòü ñïðà âà îò òî÷ êè À ñëè âà åò ñÿ ñî

âòî ðîé îò âåð õà ïëîñ êîñ òè ñëå âà îò òî÷ êè À.

Âå ëè ÷è íà ñìå ùå íèÿ ïðà âîé ÷àñ òè êðèñ -

òàë ëà ïî îò íî øå íèþ ê ëå âîé óìåíü øà åò ñÿ ïî

íà ïðàâ ëå íèþ îò òî÷ êè À ê òî÷ êå Â.

Åñëè êðèñ òàëë äî ñäâè ãà ñî ñòî ÿë èç íå -

ñêîëü êèõ ïà ðàë ëåëü íûõ ïëîñ êîñ òåé, òå ïåðü

îí ïðå âðà òèë ñÿ â îäíó àòîì íóþ ïëîñ êîñòü, çà -

êðó ÷åí íóþ â âèäå ãå ëè êî è äà (âèí òî âîé ëåñ ò -

íè öû).
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à) á)

Ðèñ. 3.1. Ñõå ìà ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè: (à) ïó òåì ñäâè ãà â êðèñ òàë ëå ïî âñåé ïëîñ êîñ òè ÌÌ; 

(á) ïî òà êîé æå ïëîñ êîñ òè ÌÌ, íî íà îäíî ìåæ àòî ìíîå ðàñ ñòî ÿ íèå



Íà ðè ñóí êå 3.2 ïî êà çà íî ðàñ ïî ëî æå íèå

àòî ìîâ â êðèñ òàë ëå, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íå ïîñ ðå ä -

ñòâåí íî ïî îáå ñòî ðî íû îò ïëîñ êîñ òè ñäâè ãà

ÀÂÑÄ.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ñëå ñäâè ãà ïî ïëîñ êîñ òè 

ÀÂÑÄ âäîëü ëè íèè ÂÑ îá ðà çó åò ñÿ îá ëàñòü íå -

ñî âåð øå íñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè (âû -

äå ëå íà â âèäå øòðè õî âî ãî öè ëèí äðà), êî òî ðàÿ 

èìå åò ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êóþ ïðî òÿ æåí íîñòü; â

äâóõ äðó ãèõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé

ðå øåò êè îíà ñî ñòàâ ëÿ åò âñå ãî íå ñêîëü êî ïå -

ðè î äîâ ðå øåò êè.

Ñàìà ëè íèÿ ÂÑ, ïå ðå ìå ùà ÿñü âíóò ðè êðèñ -

òàë ëà, ÿâ ëÿ åò ñÿ ãðà íè öåé çîíû ñäâè ãà, îò äå ëÿÿ 

ñâî åé ïëîñ êîñ òüþ ñêîëü æå íèÿ òó ÷àñòü êðèñ -

òàë ëà, ãäå ïðî è çî øåë ñäâèã.

Äå ôåêò (óïà êîâ êà àòî ìîâ â îá ú å ìå öè ëèí -

äðà íà ðèñ. 3.2, á), â ðå çóëü òà òå êî òî ðî ãî â

êðèñ òàë ëå àòîì íûå ïà ðàë ëåëü íûå ïëîñ êîñ òè

çà êðó ÷è âà þò ñÿ â âèí òî âóþ, íà çû âà åò ñÿ

âèíòî âîé äèñ ëî êà öè åé. Òî÷ íîå ðàñ ïî ëî æå -

íèå àòî ìîâ â ÿäðå âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè íå -

èç âåñ òíî.

Âèí òî âûå äèñ ëî êà öèè ðàç ëè ÷à þò ñÿ íà

ïðà âûå è ëå âûå. Åñëè ïðè îá õî äå ëè íèè äèñ -

ëî êà öèè ïî ÷à ñî âîé ñòðåë êå ïëîñ êîñòü çà êðó -

÷è âà åò ñÿ îò âåð õíå ãî ãî ðè çîí òà ê íè æíå ìó,

äèñ ëî êà öèÿ ïðà âàÿ.

Åñëè ïðè îá õî äå ëè íèè äèñ ëî êà öèè ïðî -

òèâ ÷à ñî âîé ëè íèè ïëîñ êîñòü çà êðó ÷è âà åò ñÿ

îò ëå âî ãî ãî ðè çîí òà ê íè æíå ìó, òî âèí òî âàÿ

äèñ ëî êà öèÿ ëå âàÿ.
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Ðèñ. 3.2. Ñäâèã, ñî çäà þ ùèé âèí òî âóþ äèñ ëî êà öèþ. 

à) — êðèñ òàëë äî ñäâè ãà íàä ðå çàí ïî ïëîñ êîñ òè ÀÁÑÄ; 

á) — ÿäðî âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé äå ôåêò êðèñ òàë ëà 
(âû äå ëåí íà ðè ñóí êå êàê öè ëèíäð), ãäå âñå àòîì íûå ïëîñ êîñ òè çà êðó ÷å íû â âèäå ãå ëè êî è äà (â)

Ðèñ. 3.3. Äèñ ëî êà öèÿ ÂÑ èñ ïû òû âà åò äâîé íîå ïî ïå ðå÷ íîå ñêîëü æå íèå (Â’Ñ’)



Îòëè ÷èå êðà å âîé äèñ ëî êà öèè îò âèí òî âîé 

ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ëè íèÿ êðà å âîé äèñ ëî êà öèè

âñåã äà ïåð ïåí äè êó ëÿð íà âåê òî ðó ñäâè ãà(t), à

ëè íèÿ âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè âñåã äà ïà ðàë -

ëåëüíà.

Äðó ãîå ïðè íöè ïè àëü íîå îò ëè ÷èå êðà å âîé

äèñ ëî êà öèè îò âèí òî âîé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî

êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò èñ ïû òû âàòü ñäâèã

â îïðå äå ëåí íîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ, à

âèí òî âàÿ — ñäâèã ïî ëþ áîé êðèñ òàë ëîã ðà ôè -

÷åñ êîé ïëîñ êîñ òè. Íàï ðè ìåð, åñëè â êðèñ òàë -

ëå ñäå ëàòü íàä ðåç ïî ëþ áîé ïëîñ êîñ òè ïî ëè -

íèè ÂÑ, òî ïî ñëå ñäâè ãà â íà ïðàâ ëå íèè (t), ïà -

ðàë ëåëü íîì ëè íèè ÂÑ, äèñ ëî êà öèÿ (Â`Ñ`) ìî -

æåò, êàê íà ðèñ. 3.3, äâîé íûì (ìíî æåñ òâåí -

íûì) ïî ïå ðå÷ íûì ñêîëü æå íè åì ïå ðå õî äèòü

èç ïëîñ êîñ òè Ð1 â ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ Ð2,

ñî õðà íÿÿ ñâîþ âèí òî âóþ îðè åí òà öèþ.

3.2. Ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ

Èçìå íå íèå ôîð ìû êðèñ òàë ëà ïðè ïëàñ òè -

÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè ïðî èñ õî äèò ïó òåì ñêîëü -

æå íèÿ (ïå ðå ìå ùå íèÿ) äèñ ëî êà öèé ïî îïðå äå -

ëåí íûì ïëîñ êîñ òÿì è ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïî âû -

øå íè åì êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ.

Íåñ ìîò ðÿ íà ýòî, â öå ëîì, êðèñ òàë ëè ÷åñ -

êàÿ ðå øåò êà äå ôîð ìè ðî âàí íî ãî ìå òàë ëà ñî -

õðà íÿ åò ñÿ.

Íàï ðè ìåð, â ÃÖÊ ðå øåò êå ñêîëü æå íèå

îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ïî ïëîñ -

êîñ òÿì {111}, à â êðèñ òàë ëàõ ñ ãåê ñà ãî íàëü íîé

ðå øåò êîé — {0001}.

Èçó ÷å íèå ôè çè êî-ìå õà íè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé

âñåã äà íà ÷è íà þò ñ èñ ñëå äî âà íèÿ íà ìî äåëü -

íûõ îá ðàç öàõ, ÷àùå âñå ãî ýòî ìî íîê ðèñ òàë ëû

èëè ÷èñ òåé øèå ìà òå ðè à ëû.

Íà ðè ñóí êå 3.4 ñõå ìà òè ÷åñ êè èçî áðà æåí

ìî íîê ðèñ òàë ëè ÷åñ êèé ïðó òîê ìå òàë ëà ñ ÃÏÓ

ðå øåò êîé (öèíê), òàê êàê îí èìå åò âñå ãî îäíó

ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ — ïëîñ êîñòü áà çè ñà.

Íà ïî âåð õíîñ òè òà êî ãî îá ðàç öà, ïîä âåð ãà -

å ìîì ðàñ òÿ æå íèþ, îò ÷åò ëè âî âû ÿâ ëÿ þò ñÿ

ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Äèñ ëî êà öèè ìî ãóò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ ïî ïëîñ -

êîñ òè ñêîëü æå íèÿ â îä íîì èç òðåõ ïëîò íî ó ïà -

êî âàí íûõ íà ïðàâ ëå íèé <1120>, ñî âïà äà þ -

ùå ãî ñ ïëîñ êîñ òüþ áà çè ñà (ðèñ. 3.4, à), è îñó -

ùå ñòâëÿ þò ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè òîé äè à ãî íà ëè,

äëÿ êî òî ðîé ôàê òîð Áî à ñà-Øìèä òà áó äåò ìàê -

ñè ìàëü íûì.

Ðåí òãå íîñ òðóê òóð íûé àíà ëèç òà êî ãî îá -

ðàç öà ïîä òâåð æäà åò, ÷òî äå ôîð ìà öèÿ ïðî èñ -

õî äèò ïó òåì ñêîëü æå íèÿ ïëîñêîñòåé {0001}.
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Ðèñ. 3.4. Ñõå ìà ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè â ÃÏ ðå øåò êå ïó òåì (a) ñêîëü æå íèÿ ïëîñ êîñ òè (0001) 

âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ íà è ëåã ÷àé øå ãî ñêîëü æå íèÿ (á) è âðà ùå íèÿ âîê ðóã íà ïðàâ ëå íèÿ 
ïðè ëî æå íèÿ íà ãðóç êè (â) îò äåëü íûõ ÷àñ òåé êðèñ òàë ëà



Òå î ðå òè ÷åñ êèå ðàñ ÷å òû è ýêñ ïå ðè ìåí òû

ïî çâî ëè ëè ñäå ëàòü âûâîäû:

1) ÷òî ñêîëü æå íèå ëåã ÷å âñå ãî ïðî èñ õî äèò 

ïî íà è áî ëåå ïëîò íî ó ïà êî âàí íîé ïëîñ êîñ òè â 

íà ïðàâ ëå íèè ñ íà è áîëü øåé ëè íåé íîé ïëîò -

íîñ òüþ ÷àñ òèö;

2) ïëîñ êîñ òÿ ìè ñêîëü æå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ

ïëîñ êîñ òè ñ íà è áîëü øè ìè ìåæ ïëîñ êîñ òíû -

ìè ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè;

3) ÷åì áîëü øå ñî âî êóï íîñòü èäåí òè÷ íûõ

ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå íèÿ,

òåì áî ëåå ïëàñ òè ÷åí ìå òàëë (òàáë. 3.1).

3.2.1 Ïðè âå äåí íîå íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà.

Ñêîëü æå íèå ïëîñ êîñ òåé îäíà îò íî ñè òåëü íî

äðó ãîé ñòà íî âèò ñÿ âîç ìîæ íûì, êîã äà íà ïðÿ -

æå íèå ñäâè ãà äîñ òè ãà åò íå êî òî ðîé êðè òè ÷åñ -

êîé âå ëè ÷è íû.

Î÷å âèä íî, ÷òî ñêîëü æå íèå íå ìî æåò âîç -

íèê íóòü, åñëè ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ (èëè íà -

ïðàâ ëå íèå ñêîëü æå íèÿ) ïåð ïåí äè êó ëÿð íà íà -

ïðàâ ëå íèþ ïðè ëî æåí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ.

Íà è áîëü øåå íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà ñî çäà åò -

ñÿ, åñëè ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ è íà ïðàâ ëå íèå 

ñêîëü æå íèÿ ðàñ ïî ëî æå íû ïîä óãëîì 45î ê íà -

ïðàâ ëå íèþ ðàñ òÿ ãè âà þ ùå ãî (ñæè ìà þ ùå ãî)

íà ïðÿ æå íèÿ.

Íà ðè ñóí êå 3.5 ïðè âå äå íà ñõå ìà öè ëèí -

äðè ÷åñ êî ãî îá ðàç öà ñ ïëî ùàäüþ ïî ïå ðå÷ íî -

ãî ñå ÷å íèÿ S, âäîëü îñè êî òî ðî ãî ïðè ëî æå íî

ðàñ òÿ ãè âà þ ùåå óñè ëèå F, óãîë ìåæ äó íà ïðàâ -

ëå íè åì îä íî îñíî ãî íà ïðÿ æå íèÿ (s=F/S) è

íîð ìàëüþ ê ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ — j, à

óãîë ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè åì ñêîëü æå íèÿ è îä -

íî îñíî ãî íà ïðÿ æå íèÿ — a.

Ïëî ùàäü ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ ñî ñòà âèò: 

¢ =S S / cos j . (3.1)

Bäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ ñêîëü æå íèÿ óñè ëèå

ñäâè ãà áó äåò ñî îò âå òñòâî âàòü: 

t a= F cos( ) . (3.2)

Òîã äà ïðè âå äåí íîå íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà t

ìî æåò áûòü âû ðà æå íî ÷å ðåç îä íî îñíîå íà -

ïðÿ æå íèå:
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Ñèñ òå ìû ñêîëü æå íèÿ â ìå òàë ëàõ

Ðåøåòêà Ìåòàëë Ïëîñêîñòü Íàïðàâëåíèå ×èñ ëî ñèñòåì

ÎÖÊ a-Fe, Mo, Na, W, V, Cr, Nb, Ta
{101}
{211}

<111>
<111>

12
12

ÃÖÊ Ag, Al, Au, Cu, g-Fe, Pb, Ni {111} <110> 12

ÃÏÓ Cd, Mg, a-Ti, Zn, Co, Z
{0001}
{1010}

<1120>
<1120>

3
6

Ðèñ. 3.5. Ñõå ìà îïðå äå ëå íèÿ êðè òè ÷åñ êî ãî ñêà ëû âà þ ùå ãî 
íà ïðÿ æå íèÿ t ïðè îä íî îñíîì ðàñ òÿ æå íèè



( )t a
j

=
æ

è
ç

ö

ø
÷ =F

S
cos( )

cos( )

= s a jcos( )cos( ). (3.3)

Ñêîëü æå íèå âîç íè êà åò ïðè ïðå âû øå íèè

êðè òè ÷åñ êî ãî íà ïðÿ æå íèÿ ñäâè ãà têð, òî åñòü:

± £t s a jêð cos( )cos( ). (3.4)

Ýòî ñî îò íî øå íèå (3.4) èç âåñ òíî êàê çà êîí

Áî à ñà-Øìèä òà, à ïðî èç âå äå íèå cos(a)cos(j) —

êàê ôàê òîð Áî à ñà-Øìèä òà è îá îçíà ÷à åò ñÿ m.

Òîã äà óðàâ íå íèå (3.3) ïðè ìåò âèä: 

t = m s. (3.5)

Ñëå äî âà òåëü íî, ïðè ïðè ëî æå íèè âíåø íåé 

íà ãðóç êè íà êðèñ òàëë, â ïåð âóþ î÷å ðåäü äèñ -

ëî êà öèè íà ÷íóò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ ïî òåì ïëîñ -

êîñ òÿì ñêîëü æå íèÿ, äëÿ êî òî ðûõ çíà ÷å íèå m

ìàê ñè ìàëü íî.

Òàê êàê ñóì ìà óãëîâ (a+j) ìî æåò áûòü ðàâ -

íà èëè áîëü øå 90î, ïðî èç âå äå íèå êî ñè íó ñîâ

ýòèõ óãëîâ ïðè íè ìà åò ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å -

íèå, êîã äà a=j è ðàâ íû 45î.

Åñëè â êðèñ òàë ëå åñòü ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå -

íèÿ, ðàñ ïî ëî æåí íûå ïîä óãëîì 45î, òî äèñ ëî -

êà öèè íà ÷íóò ñêîëü çèòü ïî ýòèì ïëîñ êîñ òÿì.

Òà êèì îá ðà çîì, ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà -

öèÿ â ïî ëèê ðèñ òàë ëè ÷åñ êîì ìà òå ðè à ëå

ïðîòåêàåò íå ðàâ íî ìåð íî ïî îá ú å ìó (îä íî -

âðå ìåí íî íå âî âñåõ çåð íàõ), à òîëü êî â áëà -

ãîï ðè ÿò íî îðè åí òè ðî âàí íûõ êðèñ òàë ëè òàõ.

3.2.2 Òå î ðå òè ÷åñ êàÿ ïðî ÷íîñòü ïðè

ñäâè ãå. Åñëè ïðåä ñòà âèòü ìå õà íèçì ïëàñ òè -

÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè â âèäå ñìå ùå íèÿ îä íîé

÷àñ òè êðèñ òàë ëà îò íî ñè òåëü íî äðó ãîé, òî ïî

áåç äèñ ëî êà öè îí íîé òå î ðèè äîë æíî ïðî è -

çîé òè ñìå ùå íèå âñåõ àòî ìîâ âäîëü ïëîñ êîñ òè 

ñêîëü æå íèÿ.

Ïðè ýòîì ïðè ëî æåí íîå íà ïðÿ æå íèå äîë -

æ íî áûòü äîñ òà òî÷ íûì, ÷òî áû ïðå îäî ëåòü

âçà èì íîå ïðè òÿ æå íèå ìåæ äó âñå ìè ãðà íè ÷à -

ùè ìè àòî ìà ìè ñî ñåä íèõ ñëî åâ.

Ìîæ íî îöå íèòü ïî ðÿ äîê âå ëè ÷è íû óñè -

ëèÿ (êðè òè ÷åñ êî ãî ñêà ëû âà þ ùå ãî íà ïðÿ æå -

íèÿ), ñî îò âå òñòâó þ ùåé ýòîé ìî äå ëè ñêîëü æå -

íèÿ.

Íà ðè ñóí êå 3.6 ïðè âå äå íà ïëîñ êîñòü

ñêîëü æå íèÿ ÌÌ è ãðà íè ÷à ùèå àòî ìû ñî ñåä -

íèõ ñëî åâ (ïî ñõå ìå ðèñ. 3.1, à). Â íà ÷àëü íûé

ìî ìåíò ñìå ùå íèå ïëîñ êîñ òè 1 îò íî ñè òåëü íî

2 áó äåò õ=0.

Äëÿ ñìå ùå íèÿ âñåõ àòî ìîâ ïëîñ êîñ òè 1 îò -

íî ñè òåëü íî íå ïîä âèæ íîé ïëîñ êîñ òè 2 èç ïî -

ëî æå íèÿ (õ=0) â ïî ëî æå íèå (õ=à/2) íå îá õî äè -

ìî íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà t.

Ïðè ýòîì (õ=à/2) àòî ìû ñëîÿ 1 ïî ïà äà þò â

ïî ëî æå íèå ðàâ íî âå ñèÿ, òàê êàê ñèëà âçà è ìî -

äå éñòâèÿ ñ àòî ìà ìè âòî ðî ãî ñëîÿ ïðè ñìå ùå -

íè ÿõ äî çíà ÷å íèé õ<à/2 ïðî òè âî äå éñòâó åò

ñêîëü æå íèþ, à ïðè äîñ òè æå íèè õ>à/2 ñïî ñî -

áñòâó åò äàëü íåé øå ìó ñêîëü æå íèþ â ïî ëî æå -

íèå õ=à, êî òî ðîå äîë æíî îñó ùåñ òâèò ñÿ áåç

ïðè ëî æå íèÿ óñè ëèÿ.

Ìîæ íî ñ÷è òàòü, ïå ðè îä èç ìå íå íèÿ íà ïðÿ -

æå íèÿ ñêîëü æå íèÿ ðàâ íûì à.
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Ðèñ. 3.6. Ñõå ìà îïðå äå ëå íèÿ êðè òè ÷åñ êî ãî ñêà ëû âà þ ùå ãî íà ïðÿ æå íèÿ  
ïðè îä íî âðå ìåí íîì ñäâè ãå ÷àñ òåé êðèñ òàë ëà ïî âñåé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ



Òàê êàê îä íî âðå ìåí íî ñìå ùå íèå èñ ïû òû -

âà þò è 1 è 2 ïëîñ êîñ òè, ñèëà ñäâè ãà ïðî õî äèò

÷å ðåç ìàê ñè ìóì ïðè õ=à/4, êî òî ðûé ñî îò âå ò -

ñòâó åò êðè òè ÷åñ êî ìó ñêà ëû âà þ ùå ìó íà ïðÿ -

æå íèþ.

Îòêó äà, ïðåä ïî ëà ãàÿ ñè íó ñî è äàëü íóþ çà -

âè ñè ìîñòü èç ìå íå íèÿ êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå -

íèÿ îò ñìå ùå íèÿ:

t t p=
æ

è
ç

ö

ø
÷max sin 2

x

a
. (3.6)

Â îá ëàñ òè ìà ëûõ ñìå ùå íèé (õ=0), êîã äà

ìîæ íî ñ÷è òàòü sin 2p
x

a

æ

è
ç

ö

ø
÷ ~ 2p

x

a

æ

è
ç

ö

ø
÷, óðàâ íå íèå

ïðè ìåò âèä: 

t t p= max2
x

a
. (3.7)

Çà âè ñè ìîñòü êà ñà òåëü íûõ íà ïðÿ æå íèé îò

ñìå ùå íèÿ ïðè õ~0 ïîä ÷è íÿ åò ñÿ çà êî íó Ãóêà:

t=Gg, ãäå g — îò íî ñè òåëü íûé ñäâèã g=õ/d.

Ñëå äî âà òåëü íî, â îá ëàñ òè ìà ëûõ ñìå ùå -

íèé

t t p= =max2
x

a
G

x

d

t t
p

êð = =max

G a

d2
. (3.8)

Ìåæ ïëîñ êîñ òíîå ðàñ ñòî ÿ íèå â íà ïðàâ ëå -

íèè ñäâè ãà ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû ðàâ íî âå ëè -

÷è íå a, ïî ý òî ìó äëÿ ñìå ùå íèÿ âñåõ àòî ìîâ

îä íî ãî ñëîÿ îò íî ñè òåëü íî äðó ãî ãî ñëîÿ íå îá -

õî äè ìî ïðè ëî æèòü êà ñà òåëü íîå íà ïðÿ æå íèå,

ðàâ íîå: 

têð ~ G/2p ~ G/6. (3.9)

Ó÷åò áî ëåå óòî÷ íåí íî ãî çà êî íà èç ìå íå -

íèÿ ìåæ àòî ìíûõ ñèë â çà âè ñè ìîñ òè îò ñìå ùå -

íèÿ ïëîñ êîñ òåé äàåò ìåíü øèå âå ëè ÷è íû: 

têð ~ G/30.

Îäíà êî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïî ëó ÷åí íûå

âå ëè ÷è íû íà ïðÿ æå íèÿ ñäâè ãà íà 3¸4 ïî ðÿä êà

íèæå òå î ðå òè ÷åñ êè ðàñ ñ÷è òàí íûõ çíà ÷å íèé.

Òà êèì îá ðà çîì, ýêñ ïå ðè ìåí òû äî êà çû âà -

þò, ÷òî ïðî öåññ äå ôîð ìà öèè îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ

ïó òåì ñêîëü æå íèÿ ïî îïðå äå ëåí íûì ïëîñ -

êîñ òÿì êðèñ òàë ëà, îäíà êî, ìî äåëü îä íî âðå -

ìåí íî ãî ñìå ùå íèÿ àòî ìîâ îä íî ãî ñëîÿ âäîëü 

äðó ãî ãî íå ñîñ òî ÿ òåëü íà, òàê êàê äàí íûå òå î -

ðå òè ÷åñ êî ãî ðàñ ÷å òà (têð) íå ñî ïîñ òà âè ìû ñ

ðå àëü íû ìè çíà ÷å íè ÿì êðè òè ÷åñ êî ãî ñêà ëû -

âà þ ùå ãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ íèç êèõ çíà ÷å íèé ñêà ëû -

âà þ ùå ãî íà ïðÿ æå íèÿ áûëî ñäå ëà íî ïðåä ïî -

ëî æå íèå, ÷òî ïðî öåññ ñêîëü æå íèÿ ðå à ëè çó åò -

ñÿ íå ïó òåì îä íî âðå ìåí íî ãî ñìå ùå íèÿ âñåõ

àòî ìîâ îä íî ãî ñëîÿ, à ñðàâ íè òåëü íî íå áîëü -

øîé ãðóï ïîé àòî ìîâ, êî òî ðàÿ íå ñòà áèëü íà âî 

âðå ìå íè è ïðî ñòðà íñòâå ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå -

íèÿ.

Äëÿ îïè ñà íèÿ òà êî ãî ìå õà íèç ìà è áûëî

ïðåä ëî æå íî (Îðî âà íè, Ïî ëÿ íè, Ôðåí êåëü,

Òåé ëîð, 1934 ã.) ïðåä ñòàâ ëå íèå îá îñî áîì

òèïå íå ñî âåð øå íñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè — äèñ ëî êà öè ÿõ.

3.3 Ñêîëü æå íèå êðà å âîé äèñ ëî êà öèè

Àòîìíûé ìå õà íèçì ïå ðå ìå ùå íèÿ êðà å âîé 

äèñ ëî êà öèè ïðè ñäâè ãå íà îäíî ìåæ àòî ìíîå

ðàñ ñòî ÿ íèå ìîæ íî ðàñ ñìîò ðåòü íà ñõå ìå ïðè -

ìè òèâ íîé êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè (ðèñ. 3.7), 

â ñòðóê òó ðå êî òî ðîé ïðèñóòñòâóåò êðàåâàÿ

äèñëîêàöèÿ.

×òî áû äèñ ëî êà öèÿ èç èñ õîä íî ãî ïî ëî æå -

íèÿ À ïå ðå ìåñ òè ëàñü â ñî ñåä íåå ïî ëî æå íèå Â, 

äîñ òà òî÷ íî, ÷òî áû ïðî è çîø ëè ñìå ùå íèÿ àòî -

ìîâ 1 â ïî ëî æå íèå 1’,2 â 2’,3 â 3’ â ýêñ òðàï ëîñ -

êîñ òè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîé ïëîñ êîñ òè ÷åð òå æà.

Íåç íà ÷è òåëü íûå ïå ðå ìå ùå íèÿ àòî ìîâ â

ÿäðå äèñ ëî êà öèè ïðè âî äÿò ê òîìó, ÷òî ïëîñ -

êîñòü Â ðàç ðû âà åò ñÿ íà äâå ÷àñ òè.

Åå íè æíÿÿ ÷àñòü îá ú å äè íÿ åò ñÿ ñ èñ õîä íîé

ýêñ òðàï ëîñ êîñ òüþ â öå ëóþ ïëîñ êîñòü À, à âåð õ -

íÿÿ ÷àñòü ïðå âðà ùà åò ñÿ â íî âóþ ýêñ òðàï ëîñ -

êîñòü.

Ïðè òà êîì ìå õà íèç ìå ñìå ùå íèÿ íå îá õî -

äè ìîå íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà ñî ñòà âèò ëèøü íå -

êî òî ðóþ äîëþ, òå î ðå òè ÷åñ êè ðàñ ñ÷è òàí íóþ

ïî óðàâíåíèþ (3.9).
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Ïîä äå éñòâè åì êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ

äèñ ëî êà öèÿ ïî ý òàï íî ïå ðå ìå ùà åò ñÿ íà îäíî

ìåæ àòî ìíîå ðàñ ñòî ÿ íèå â ïëîñ êîñ òè ñêîëü -

æå íèÿ è âû õî äèò íà ïî âåð õíîñòü çåðíà,

îáðàçóÿ ñòóïåíüêó.

Åñëè ÷èñ ëî äèñ ëî êà öèé áó äåò çíà ÷è òåëü -

íûì, òî, î÷å âèä íî, çíà ÷è òåëü íûì áó äåò è èç -

ìå íå íèå ôîð ìû êðèñ òàë ëà.

Òà êîå ïå ðå ìå ùå íèå äèñ ëî êà öèé íà çû âà -

åò ñÿ ñêîëü æå íè åì èëè êîí ñåð âà òèâ íûì

äâèæåíèåì, òàê êàê ìå õà íèçì ïå ðå ìå ùå íèÿ

äèñ ëî êà öèè íå ñâÿ çàí ñ äèô ôó çè îí íû ìè ïðî -

öåñ ñà ìè è ìàñ ñî ïå ðå íî ñîì.

Ñêîëü æå íèå äèñ ëî êà öèè ìî æåò ïðî èñ õî -

äèòü ïðè ëþ áûõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Òà êèì îá ðà çîì:

• äèñ ëî êà öèÿ ïå ðå ìå ùà åò ñÿ íà îäèí ïå ðè -

îä ðå øåò êè â ðå çóëü òà òå ïå ðå ìå ùå íèÿ àòî -

ìîâ òîëü êî âíóò ðè îá ëàñ òè íå ñî âåð øå íñòâà,

àòî ìû âíå îá ëàñ òè íå ñî âåð øå íñòâà îñòà þò ñÿ

íà ñâî èõ ìåñ òàõ;

• äëÿ ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèè íà îäèí ïå -

ðè îä ðå øåò êè äîñ òà òî÷ íî ñìå ùå íèÿ àòî ìîâ â 

ÿäðå äèñ ëî êà öèè âñå ãî íà äîëþ ïå ðè î äà ðå -

øåò êè;

• â îá ëàñ òè ÿäðà äèñ ëî êà öèè àòî ìû ïðå -

òåð ïå âà þò ñìå ùå íèå â íà ïðàâ ëå íèè äå éñòâó -

þ ùèõ íà íèõ ñèë, è ñàìà äèñ ëî êà öèÿ ñêîëü çèò

ïà ðàë ëåëü íî ýòî ìó íà ïðàâ ëå íèþ.

Òà êîâ ìå õà íèçì ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà -

öèè ïó òåì ïå ðå ìå ùå íèÿ êðà å âîé äèñ ëî êà öèè 

âäîëü ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

3.3.1 Ñêî ðîñòü ïå ðå ìå ùå íèÿ êðà å âîé

äèñ ëî êà öèè. Ëåã êîñòü ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà -

öèè íå îçíà ÷à åò âû ñî êóþ ñêî ðîñòü èõ äâè æå -

íèÿ. Ïðè íèç êèõ ïðè ëî æåí íûõ íà ïðÿ æå íè ÿõ

äèñ ëî êà öèè ñêîëü çÿò î÷åíü ìåä ëåí íî, ñî ñêî -

ðîñ òÿ ìè ïî ðÿä êà 10–7 ñì/ñ è ìå íåå.

Ñêî ðîñòü ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèé íå ìî -

æåò ïðå âû øàòü ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ â

äàí íîì êðèñ òàë ëå óïðó ãîé äå ôîð ìà öèè, òî

åñòü ñêî ðîñ òè çâó êà.

Ñêî ðîñòü ñêîëü æå íèÿ èç ìå íÿ åò ñÿ â î÷åíü

øè ðî êîì äè à ïà çî íå â çà âè ñè ìîñ òè îò ïðè ëî -

æåí íûõ íà ïðÿ æå íèÿ, òåì ïå ðà òó ðû è äðó ãèõ

ôàê òî ðîâ.

Òå î ðèÿ ýòî ãî âîï ðî ñà ðàç ðà áî òà íà ñëà áî.

Ýìïè ðè ÷åñ êè íà é äå íà ñëå äó þ ùàÿ çà âè ñè -

ìîñòü ñêî ðîñ òè ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèè n îò

ïðè ëî æåí íî ãî êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ t: 

n=nî(t/tî)
n , (3.10) 

ãäå tî — êà ñà òåëü íîå íà ïðÿ æå íèå, ïðè êî òî -

ðîì ñêî ðîñòü ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèè

nî=1 ñì/ñ; n — êîí ñòàí òà ìà òå ðè à ëà.

Èçìå ðå íèÿ n(t) òðå áó þò áîëü øîé ñòà òèñ -

òè êè: íà áëþ äà å ìûå ñêî ðîñ òè îò äåëü íûõ äèñ -

ëî êà öèè ìî ãóò â èäåí òè÷ íûõ óñëî âè ÿõ ðàç ëè -

÷àòü ñÿ â íå ñêîëü êî ðàç èç-çà èç ìå íå íèÿ ïëîò -

íîñ òè äèñ ëî êà öèè, çà âè ñÿ ùèå îò êðè âèç íû è

ïëîò íîñ òè ñòó ïå íåê, ñåã ðå ãà öèè ïðè ìå ñåé,

âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ äðó ãè ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè

è ò.ä.
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Ïî ý òî ìó äâå íå çà âè ñè ìûå êîí ñòàí òû tî è

nî, êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò òåì ïå ðà -

òó ðû, çà äà þò ñÿ ïðî èç âîëü íî ïðè âû âî äå òà -

êî ãî óðàâ íå íèÿ.

Â ëè òå ðà òó ðå èìå þò ñÿ è äðó ãèå ýì ïè ðè -

÷åñ êèå çà âè ñè ìîñ òè, ïî ëó ÷åí íûå ïðè èñ ñëå -

äî âà íèè ðàç íûõ ïî ïðè ðî äå êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ

âå ùåñòâ.

Ñêî ðîñòü ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèé âîç ðàñ -

òà åò ñ ïî âû øå íè åì ïðè ëî æåí íî ãî íà ïðÿ æå -

íèÿ è çà âè ñèò îò ïðè ðî äû ìà òå ðè à ëîâ, òî åñòü

ó ðàç íûõ ìà òå ðè à ëîâ ïî êà çà òåëü n ìî æåò

ñèëü íî îò ëè ÷àòü ñÿ.

Òàê, ó êî âà ëåí òíî ãî êðèñ òàë ëà Ge n=2; ó

ìíî ãèõ êðèñ òàë ëîâ ñ ÎÖÊ ðå øåò êîé n~10¸40.

Íàï ðè ìåð, ó ñïëà âà æå ëå çà ñ 3,25 % êðåì -

íèÿ (ÎÖÊ ðå øåò êà) ïðè ñðàâ íè òåëü íî íå áîëü -

øîì óâå ëè ÷å íèè êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ

îá íà ðó æå íî ðåç êîå âîç ðàñ òà íèå ñêî ðîñ òè

äâè æå íèÿ êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé îò î÷åíü ìà -

ëûõ çíà ÷å íèé (ïî ðÿä êà 10–7¸10–8 ñì/ñ) äî

áîëü øèõ (ïî ðÿä êà 10–2 ñì/ñ).

Çà äà ÷è òà êî ãî ðîäà (âëè ÿ íèå ðàç ëè÷ íûõ

áàðü å ðîâ, ÷àñ òî òû èõ ïðå îäî ëå íèÿ è ò.ä.) ðå -

øà þò ñÿ ñ ïðè ìå íå íè åì âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ýêñ -

ïå ðè ìåí òîâ, õîòÿ íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü óäà åò -

ñÿ ëèøü ÷èñ ëåí íî ñâî äèòü ïî ïî ðÿä êó âå ëè -

÷è íû â ðå çóëü òè ðó þ ùóþ çà âè ñè ìîñòü n(t) ñ

êîí ñòàí òà ìè m(Ò) è tî(Ò).

3.4 Ñêîëü æå íèå âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè

Ñõå ìà àòîì íî ãî ñêîëü æå íèÿ âèí òî âîé

äèñ ëî êà öèè ïðè âå äå íà íà ðèñ. 3.8. Ïëîñ êîñòü

ñêîëü æå íèÿ ñî âïà äà åò ñ ïëîñ êîñ òüþ ÷åð òå æà,

áå ëû ìè êðóæ êà ìè ïî êà çà íû àòî ìû, ðàñ ïî ëî -

æåí íûå çà ïëîñ êîñ òüþ ÷åð òå æà, à ñå ðû ìè —

âïåðåäè îò ïëîñêîñòè ÷åðòåæà.

Âåð õíÿÿ (ïðà âàÿ) ñòðåë êà ïî êà çû âà åò íà -

ïðàâ ëå íèå äå éñòâèÿ ñäâè ãà þ ùå ãî íà ïðÿ æå -

íèÿ, äå éñòâó þ ùå ãî íà ÷àñòü êðèñ òàë ëà, êî òî -

ðàÿ ðàñ ïî ëî æå íà ãëóá æå îò íàñ, òî åñòü çà

ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà.

Ëå âàÿ ñòðåë êà — ýòî íà ïðàâ ëå íèå íà ïðÿ -

æå íèÿ ñäâè ãà, äå éñòâó þ ùå ãî íà ÷àñòü êðèñ -

òàë ëà íàä ïëîñ êîñ òüþ ÷åð òå æà. Ñå ðûå àòî ìû

îá ðà çó þò âîç íè êà þ ùóþ ïðè ñäâè ãå àòî ìàð -

íóþ ñòó ïåíü êó íà ïî âåð õíîñ òè êðèñ òàë ëà.

ßäðî äèñ ëî êà öèè îá ðà çó åò îá ëàñòü êðèñ -

òàë ëà, âû äå ëåí íóþ øòðè õî âûì öè ëèí äðîì.

Íà ñõå ìå ïî êà çà íî ïå ðå ìå ùå íèå âèí òî -

âîé äèñ ëî êà öèè âíèç âäîëü ïëîñ êîñ òè ñêîëü -

æå íèÿ íà îäèí ïå ðè îä ðå øåò êè.

Òà êèì îá ðà çîì:

• äèñ ëî êà öèÿ ïå ðå ìå ùà åò ñÿ íà îäèí ïå ðè -

îä ðå øåò êè âíèç â ðå çóëü òà òå ïå ðå ìå ùå íèÿ

àòî ìîâ òîëü êî âíóò ðè îá ëàñ òè íå ñî âåð øå -

íñòâà (ÿäðà äèñ ëî êà öèè), àòî ìû âíå îá ëàñ òè

íå ñî âåð øå íñòâà îñòà þò ñÿ íà ñâî èõ ìåñ òàõ;
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• äëÿ ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèè íà îäèí ïå -

ðè îä ðå øåò êè äîñ òà òî÷ íî ñìå ùå íèÿ àòî ìîâ â 

ÿäðå äèñ ëî êà öèè âñå ãî íà äîëþ ïå ðè î äà ðå -

øåò êè;

• â îá ëàñ òè ÿäðà äèñ ëî êà öèè àòî ìû ïðå -

òåð ïå âà þò ñìå ùå íèå â íà ïðàâ ëå íèè äå éñòâó -

þ ùèõ íà íèõ ñèë t (ñïðà âà è ñëå âà), à ñàìà äèñ -

ëî êà öèÿ ñêîëü çèò ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ýòî ìó íà -

ïðàâ ëå íèþ (âíèç);

• ïðè ñêîëü æå íèè äèñ ëî êà öèè âíèç óâå ëè -

÷è âà åò ñÿ ïðî òÿ æåí íîñòü îá ëàñ òè ñäâè ãà (äëè -

íà ñòó ïåíü êè).

Ñêîëü æå íèå âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè óâå ëè -

÷è âà åò çîíó ñäâè ãà. Â èñ õîä íîì ñî ñòî ÿ íèè

çîíà ñäâè ãà (÷àñòü ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ, ãäå

ñäâèã óæå ñî âåð øåí) ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íà ðè ñóí -

êå âûøå ÿäðà äèñ ëî êà öèè.

Ïîñ ëå ïå ðå ìå ùå íèÿ äèñ ëî êà öèè (âíèç)

çîíà ñäâè ãà çà íè ìà åò ïëî ùàäü, óâå ëè ÷åí íóþ

íà îäèí ïå ðè îä ðå øåò êè.

Ïðè ñêîëü æå íèè âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè

÷å ðåç âåñü êðèñ òàëë ïî ñëåä íèé ïðå òåð ïå âà åò

ñäâèã.

Òà êîâ ìå õà íèçì ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà -

öèè ïó òåì ïå ðå ìå ùå íèÿ âèí òî âîé äèñ ëî êà -

öèè.

3.5 Ïå ðå ìå ùå íèå äèñ ëî êà öèé â íî âûå ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ

3.5.1 Ïå ðå ïîë çà íèå êðà å âîé äèñ ëî êà -

öèè. Êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ïå ðå ìå ùàòü -

ñÿ íå òîëü êî êîí ñåð âà òèâ íûì äâè æå íè åì ïîä 

äå éñòâè åì êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ â ïëîñ -

êîñ òè åå ñêîëü æå íèÿ. Îíà ìî æåò ïå ðå ìå -

ùàòü ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñêîëü æå -

íèÿ.

Ìå õà íèçì ïå ðå ìå ùå íèÿ êðà å âîé äèñ ëî -

êà öèè ïðè ýòîì îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ äèô ôó çè îí -

íûì ïó òåì è ìî æåò èìåòü íå ñêîëü êî

âàðèàíòîâ:

1) âçà è ìî äå éñòâèå âà êàí ñèé ñ êðà å âîé

äèñ ëî êà öè åé, êîã äà àòî ìû ñ êðîì êè ýêñ òðàï -

ëîñ êîñ òè ïå ðå ìå ùà þò ñÿ â ñî ñåä íèå âà êàí ò -

íûå ìåñ òà (ðèñ. 3.9);

2) äèô ôó çèÿ àòî ìîâ îò êðàÿ ýêñ òðàï ëîñ -

êîñ òè (äèñ ëî êà öèÿ) ñ îá ðà çî âà íè åì ìåæ -

óçåëü íûõ àòî ìîâ;

3) äèô ôó çèÿ ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ ñ ïðè ñî -

å äè íå íè åì ê äèñ ëî êà öèè;

4) ïðè ñî å äè íå íèå ðå ãó ëÿð íî ðàñ ïî ëî æåí -

íûõ àòî ìîâ ðå øåò êè ê ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè ñ îä -

íî âðå ìåí íûì îá ðà çî âà íè åì âà êàí ñèé, ìèã -

ðè ðó þ ùèõ âãëóáü êðèñ òàë ëà.

Òàê êàê ïå ðå ìå ùå íèå ïî ëî æè òåëü íîé

êðà å âîé äèñ ëî êà öèè èç ñâî åé ïëîñ êîñ òè

ñêîëü æå íèÿ â âû øå ëå æà ùóþ (ïî ëî æè òåëü -

íîå ïå ðåïîë çà íèå, ðèñ. 3.9) èëè â íè æå ëå æà -

ùóþ (îò ðè öà òåëü íîå ïå ðåïîë çà íèå) ïëîñ -

êîñòü îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïó òåì äèô ôó çè îí íî ãî

ïðî öåñ ñà è ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïå ðå íî ñîì ìàñ -

ñû, îíî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå êîí ñåð âà òèâ íûì äâè æå -

íè åì äèñ ëî êà öèè.

Íà è ìå íåå âå ðî ÿò íûì ìå õà íèç ìîì ïå -

ðåïîë çà íèÿ äèñ ëî êà öèè â íî âóþ ïëîñ êîñòü

ñêîëü æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ äèô ôó çèÿ àòî ìîâ îò êðàÿ 

ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè ñ îá ðà çî âà íè åì ìåæ óçåëü -

íûõ àòî ìîâ, òàê êàê ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ ìåæ -

óçåëü íûõ àòî ìîâ îò íî ñè òåëü íî âå ëè êà.

Â òî âðå ìÿ êàê ñêîëü æå íèå äèñ ëî êà öèè

ïðî òå êà åò ïðè ëþ áûõ òåì ïå ðà òó ðàõ, ïå -

ðåïîëçàíèå äèñ ëî êà öèé — òåð ìè ÷åñ êè àê òè -

âè ðó å ìûé ïðî öåññ è ïðî òå êà åò ñ çà ìåò íîé

ñêî ðîñ òüþ ïðè ñðàâ íè òåëü íî âû ñî êèõ òåì ïå -

ðà òó ðàõ.
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Ðèñ. 3.9. Ñõå ìà àòîì íî ãî ìå õà íèç ìà ïå ðåïîë çà íèÿ

êðà å âîé äèñ ëî êà öèè. Àòîìû ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè 

âû äå ëå íû òåì íû ìè øà ðà ìè



Ïå ðå ïîë çà íèå äèñ ëî êà öèé ñî ñòî èò â çà -

ðîæ äå íèè ïî ðî ãîâ è äâè æå íèè èõ âäîëü ëè -

íèè äèñ ëî êà öèé.

Êîã äà, íà ïðè ìåð, ê îá ðà çî âàâ øå ìó ñÿ ïî -

ðî ãó ïðè ñî å äè íÿ åò ñÿ âà êàí ñèÿ, ïî ðîã ñìå ùà -

åò ñÿ âäîëü êðîì êè ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè.

Â óñëî âè ÿõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå -

ñèÿ ïðè äàí íîé òåì ïå ðà òó ðå Ò ÷èñ ëî ïî ðî ãîâ

íà åäè íè öå äëè íû äèñ ëî êà öèè:

n n
E

kT
n=

-æ

è
ç

ö

ø
÷0 exp (3.11) 

ãäå Ån — ýíåð ãèÿ îá ðà çî âà íèÿ ïî ðî ãà (1 ýÂ

äëÿ ïî ðî ãà âû ñî òîé â îäíî ìåæ àòî ìíîå ðàñ -

ñòî ÿ íèå); nî — ÷èñ ëî àòî ìîâ íà åäè íè öå äëè -

íû äèñ ëî êà öèé.

Ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ïå ðåïîë çà íèÿ ðàâ íà

Å = Ån + Åä, ãäå Åä — ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ñà ìî -

äèô ôó çèè.

Ïðè çíà ÷è òåëü íûõ ñòå ïå íÿõ äå ôîð ìà öèè

(âû ñî êàÿ ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé ïðè âî äèò ê

èõ ïå ðå ñå ÷å íèþ, â ðå çóëü òà òå ÷åãî íà íèõ îá -

ðà çó åò ñÿ áîëü øîå ÷èñ ëî ïî ðî ãîâ) ýíåð ãèÿ àê -

òè âà öèè ïå ðåïîë çà íèÿ ðàâ íà ýíåð ãèè àê òè âà -

öèè ñà ìî äèô ôó çèè Å = Åä.

Òà êèì îá ðà çîì, äèñ ëî êà öè îí íàÿ ñòðóê òó -

ðà êðèñ òàë ëîâ ìî æåò ñà ìîï ðî èç âîëü íî èç ìå -

íÿòü ñÿ ïðè íà ãðå âå.

3.5.2 Ïå ðå ìå ùå íèå âèí òî âîé äèñ ëî êà -

öèè â íî âóþ ïëîñ êîñòü. Â îò ëè ÷èå îò êðà å -

âîé äèñ ëî êà öèè âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ïå ðå -

õî äèò èç îä íîé àòîì íîé ïëîñ êîñ òè â äðó ãóþ

êîí ñåð âà òèâ íûì ïó òåì, áåç ïå ðå íî ñà ìàñ -

ñû — ñêîëü æå íè åì.

Åñëè ïðè äâè æå íèè âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè

â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ Ð âñòðå ÷à åò ñÿ êà -

êîé-íè áóäü áàðü åð èëè ïðî è çîé äåò èç ìå íå -

íèå âåê òî ðà ïðè ëî æåí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ, òî

äèñ ëî êà öèÿ íà ÷íåò ñêîëü çèòü â äðó ãîé àòîì -

íîé ïëîñ êîñ òè R, íà õî äÿ ùåé ñÿ ïîä óãëîì ê íà -

÷àëü íîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Òà êîé ïðî öåññ íà çâàí ïî ïå ðå÷ íûì ñêîëü -

æå íè åì.

Ïðîé äÿ íå êî òî ðûé ïóòü â ïëîñ êîñ òè ïî ïå -

ðå÷ íî ãî ñêîëü æå íèÿ R è óäà ëèâ øèñü îò áàðü -

å ðà, âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ïå ðåé òè â

äðó ãóþ àòîì íóþ ïëîñ êîñòü, ïà ðàë ëåëü íóþ

ïåð âî íà ÷àëü íîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ Ð.

Òà êîé ïðî öåññ íà çû âà þò äâîé íûì ïî ïå -

ðå÷ íûì ñêîëü æå íè åì.

Ìíî ãîê ðàò íîå åãî ïî âòî ðå íèå íà çû âà þò

ìíî æåñ òâåí íûì ïî ïå ðå÷ íûì ñêîëü æå íè åì.

Íàï ðè ìåð, íà ðè ñóí êå 3.10 ïðè âå äå íà ñõå -

ìà ìíî æåñ òâåí íî ãî ïî ïå ðå÷ íî ãî ñêîëü æå -

íèÿ, òè ïè÷ íî ãî äëÿ ÃÖÊ ìå òàë ëîâ.

Â ÃÖÊ ðå øåò êå âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ,

ñêîëü çÿ ùàÿ â ïëîñ êîñ òè (111), ëåã êî ïå ðå õî äèò

â ïëîñ êîñòü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñêîëü æå íèÿ (111), çà -

òåì âíîâü ñêîëü çèò â îä íîé èç ïà ðàë ëåëü íûõ

ïëîñ êîñ òåé (111), ñíî âà ñî âåð øà åò ïî ïå ðå÷ -

íîå ñêîëü æå íèå ïî ïëîñ êîñ òè (111) è ò.ä.

3.6. Êà ÷åñ òâåí íûå è êî ëè ÷åñ òâåí íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè äèñ ëî êà öèé

Îñíîâ íîé ãå î ìåò ðè ÷åñ êîé õà ðàê òå ðèñ òè -

êîé äèñ ëî êà öèè ñëó æèò âåêòîð Áþð ãåð ñà b.

×òî áû îïðå äå ëèòü âåê òîð Áþð ãåð ñà, íå îá -

õî äè ìî èç âåê òî ðîâ òðàíñ ëÿ öèè ñî ñòà âèòü çà -

ìêíó òûé êîí òóð ïðî èç âîëü íîé ôîð ìû â èäå -

àëü íîé îá ëàñ òè ðå øåò êè.

Àíàëîãè÷íûé êîí òóð Áþð ãåð ñà ñòðî èò ñÿ

âîê ðóã ëè íèè äèñ ëî êà öèè (ðèñ. 3.11).

Íå ó âÿç êà â êîí òó ðå Áþð ãåð ñà — âåê òîð

òðàíñ ëÿ öèè — ÿâ ëÿ åò ñÿ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà.

Âåê òîð Áþð ãåð ñà íå çà âè ñèò îò êîí êðåò íî ãî

âû áî ðà êîí òó ðà Áþð ãåð ñà.
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Ðèñ. 3.10. Ñõå ìà ìíî æåñ òâåí íî ãî 

ïî ïå ðå÷ íî ãî ñêîëü æå íèÿ â ÃÖÊ ìå òàë ëå



Âåê òîð Áþð ãåð ñà, êàê êà ÷åñ òâåí íàÿ õà ðàê -

òå ðèñ òè êà, îä íî çíà÷ íî îïðå äå ëÿ åò âèä äèñ -

ëî êà öèè:

• âåê òîð Áþð ãåð ñà êðà å âîé äèñ ëî êà öèè

ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí ëè íèè äèñ ëî êà öèè è ëå æèò

â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ;

• âåê òîð Áþð ãåð ñà âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè

ïà ðàë ëå ëåí ëè íèè äèñ ëî êà öèè è ïåð ïåí äè êó -

ëÿ ðåí íà ïðàâ ëå íèþ åå ïå ðå ìå ùå íèÿ.

• âåê òîð Áþð ãåð ñà ó äå ôåê òîâ íå äèñ ëî êà -

öè îí íî ãî òèïà ðà âåí íóëþ.

Òà êèì îá ðà çîì âåê òîð Áþð ãåð ñà è ëè íèÿ

äèñ ëî êà öèè îä íî çíà÷ íî îïðå äå ëÿ þò âîç -

ìîæ íóþ ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ.

Âû áîð íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî ðà Áþð ãåð ñà ÿâ -

ëÿ åò ñÿ óñëîâ íûì è çà âè ñèò îò íà ïðàâ ëå íèÿ

îá õî äà ïî êîí òó ðó Áþð ãåð ñà. Êàê ïðà âè ëî,

îá õîä ïðî èç âî äèò ñÿ ïî ÷à ñî âîé ñòðåë êå.

Âå ëè ÷è íà âåê òî ðà Áþð ãåð ñà íå çà âè ñèò îò

òîãî, íà ñêîëü êî êîí òóð Áþð ãåð ñà óäà ëåí îò

ëè íèè äèñ ëî êà öèè.

×åì äàëü øå îò äèñ ëî êà öèè ðàñ ïî ëî æåí

êîí òóð, òåì ìåíü øå óïðó ãèå ñìå ùå íèÿ àòî -

ìîâ â ñî âåð øåí íîé îá ëàñ òè, òåì ïðî òÿ æåí -

íåå êîí òóð, íî ñóì ìà âñåõ óïðó ãèõ ñìå ùå íèé,

íà êàï ëè âà å ìàÿ ïðè åãî îá õî äå, íå èç ìåí íà.

Ïîñ êîëü êó âåê òîð Áþð ãåð ñà — âàæ íåé øàÿ 

êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà äèñ ëî êà öèè,

åãî óñëîâ íîå îá îçíà ÷å íèå îò ðà æà åò íà ïðàâ -

ëå íèå è âå ëè ÷è íó èñ êà æåí íîñ òè êðèñ òàë ëè -

÷åñ êîé ðåøåòêè.

Ïðè îïè ñà íèè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè 

èñ ïîëü çó þò ñÿ ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ ñèñ òå ìà

êî îð äè íàò, ãäå çà íà ïðàâ ëå íèÿ îñåé õ, ó è z

îá û÷ íî ïðè íè ìà þò êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèå

íà ïðàâ ëå íèÿ ðå áåð ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êè

äàí íîé ðå øåò êè.

Åñëè âåê òîð b ïî òðåì êî îð äè íàò íûì îñÿì 

Õ, Ó, Z èìå åò ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå: bõ, bó è bz, òî ýòî

çà ïè ñû âà åò ñÿ òàê: b = [bõbóbz].

Ìîù íîñòü âåê òî ðà Áþð ãåð ñà, êàê ìåðà

èñ êà æåí íîñ òè ðå øåò êè, õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ åãî

âå ëè ÷è íîé è îïðå äå ëÿ åò ñÿ:

b = + +b b bx y z
2 2 2 . (3.12)

Ëþ áîé âåê òîð — íà ïðàâ ëå íèå â êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå, îïè ñû âà åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ

êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ u, v, w.

Cîñ òàâ ëÿ þ ùèå âåê òî ðà Áþð ãåð ñà ïî îñÿì

bõ, bó è bz ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé îò ðåç êè:

bx=(nu)à; by=(nv)b; bz =(nw)c.

Â ñëó ÷àå êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êè åäè íè÷ íûå

ïà ðà ìåò ðû à = b = c, è òîã äà: 

b = nà[uvw]. (3.13)

Çäåñü u, v è w — öå ëûå ÷èñ ëà; à[uvw] — ÿâ ëÿ åò -

ñÿ ñèì âî ëîì êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êî ãî íà ïðàâ -

ëå íèÿ âåê òî ðà Áþð ãåð ñà.

Ìîù íîñòü æå åãî ñî ñòàâ ëÿ åò:

b na u v w= + +2 2 2 . (3.14)
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Ðèñ. 3.11. Ñõå ìà îïðå äå ëå íèÿ âåê òî ðà Áþð ãåð ñà b. Âûá ðàâ â áåç äèñ ëî êà öè îí íîé îá ëàñ òè

ëþ áîé óçåë çà èñ õîä íûé (1), íà ÷è íà åì âû ïîë íÿòü ïî øà ãàì ïðî èç âîëü íûé êîí òóð Áþð ãåð ñà:
5 øà ãîâ ââåðõ, øàã 6 — ââåðõ-íà ïðà âî, åùå 3 øàãà âïðà âî (7–8–9), 10–15 øàãè âíèç è çà ìû êà -

åì êîí òóð øà ãà ìè 16–19. Çà òåì àíà ëî ãè÷ íûé êîí òóð ñòðî èì âîê ðóã ëè íèè äèñ ëî êà öèè. Íå ó -

âÿç êà â êîí òó ðå è åñòü ìåðà èñ êà æå íèÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè — âåê òîð Áþð ãåð ñà



3.6.1 Ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé. Âàæ íåé øàÿ

õà ðàê òå ðèñ òè êà äèñ ëî êà öè îí íîé ñòðóê òó ðû —

ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé, ñóì ìàð íàÿ äëè íà âñåõ 

ëè íèé äèñ ëî êà öèé â åäè íè öå îá ú å ìà.

Ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé:

r^ = Sl V ñì–2 (3.18) 

ãäå Sl — ñóì ìàð íàÿ äëè íà âñåõ ëè íèé äèñ ëî -

êà öèé â êðèñ òàë ëå, ñì; V — îá ú åì êðèñ òàë -

ëà, ñì3.

Â ìî íîê ðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ óñàõ äèñ ëî êà öèè

èëè ñî âñåì îò ñó òñòâó þò, èëè â ìî íîê ðèñ òàë ëå

ìî æåò íà õî äèòü ñÿ òîëü êî îäíà äèñ ëî êà öèÿ.

Ïî ëóï ðî âîä íè êî âûå êðèñ òàë ëû êðåì íèÿ

è ãåð ìà íèÿ, äàæå ìàñ ñî âî ãî ïðî ìûø ëåí íî ãî

ïðî èç âî äñòâà, èìå þò ñðàâ íè òåëü íî íèç êóþ

ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé (103¸104 ñì–2).

Ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé çà âè ñèò îò ñïî ñî áà

è ðå æè ìà îá ðà áîò êè ìå òàë ëà.

Íèæå äëÿ ìå òàë ëîâ â ðàç íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ

ïðè âå äå íû òè ïè÷ íûå çíà ÷å íèÿ ïëîò íîñ òè

äèñ ëî êà öèé, ñì–2: 

Îòîææ¸ííûé îá û÷ íûé ìî íîê ðèñ òàëë 104¸106

Îòîææ¸ííûé ïî ëèê ðèñ òàëë 107¸108

Ìå òàëë ïî ñëå ñèëü íîé õî ëîä íîé 
äå ôîð ìà öèè

1011¸1012

Òùà òåëü íî âû ðà ùåí íûé ìàñ ñèâ íûé 
ìî íîê ðèñ òàëë î÷åíü âû ñî êîé ÷èñ òî òû

<103

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íî ñóì ìàð íàÿ äëè íà äèñ -

ëî êà öèé â åäè íè öå îá ú å ìà (Sl V) îïðå äå ëÿ åò -

ñÿ ìå òî äîì ñ÷å òà âû õî äà ëè íèé äèñ ëî êà öèè

íà ïëîñ êîñòü èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà.

Îò ïëîò íîñ òè äèñ ëî êà öèé çà âè ñèò áîëü -

øè íñòâî òåõ íè ÷åñ êè âàæ íûõ ñâîéñòâ ìå òàë -

ëîâ è ñïëà âîâ.

Ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé, êî òî ðàÿ ìî æåò

áûòü ðàç íîé â ðàç ëè÷ íûõ ìèê ðî ó ÷àñ òêàõ ìà -

òå ðè à ëà, âëè ÿ åò íà âå ëè ÷è íó ïëàñ òè ÷åñ êîé äå -

ôîð ìà öèè, ìå õà íèç ìû óïðî÷ íå íèÿ è ðàç ðó -

øå íèÿ ìå òàë ëîâ.

Êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà ñòðóê òó ðû, ïî ëó -

÷à å ìîé ñ ïî ìîùüþ: îïòè ÷åñ êèõ ìèê ðîñ êî ïîâ, 

ýëåê òðî ííîé ìèê ðîñ êî ïèè, ðåí òãå íîã ðà ôèè

îò íî ñèò ñÿ ê äâó ìåð íûì è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî -

áîé îò ðà æå íèå ñðå çà (îïòè ÷åñ êàÿ ìèê ðîñ êî -

ïèÿ) èëè ïðî åê öèè (ýëåê òðî ííàÿ ïðî ñâå ÷è âà -

þ ùàÿ ìèê ðîñ êî ïèÿ) òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû.

Òî åñòü àíà ëèç äèñ ëî êà öè îí íîé ñòðóê òó ðû 

ñâî äèò ñÿ ê ïðå îá ðà çî âà íèþ ñòå ðå î ëî ãè ÷åñ -

êîé ðå êî íñòðóê öèè: õà ðàê òå ðèñ òèê äâó ìåð -

íîé â õà ðàê òå ðèñ òè êè òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû.

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî íà ïî âåð õíîñòü ìî ãóò

âû é òè äèñ ëî êà öèè íå âñåõ ñèñ òåì ñêîëü æå -

íèÿ, õà ðàê òåð íûõ äëÿ ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà -

öèè ìà òå ðè à ëà äàí íî ãî îá ðàç öà.
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Ïðè ìåð: Ðàñ ñìîò ðèì ôîð ìó çà ïè ñè òðåõ âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà b1,  b2 è  b3 â ïðè ìè òèâ íîé

êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êå (ðèñ. 3.12) è îïðå äå ëèì èõ ìîù íîñòü.

Äëÿ âåê òî ðà b1 ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ïî îñÿì áó äóò: b1õ = 0, 

b1ó = à è b1z = 0.

Ñëå äî âà òåëü íî, b1 = [0 1à 0] = à [010].

Ýòî çíà ÷èò, ÷òî íà ïðàâ ëå íè åì âåê òî ðà b1 ÿâ ëÿ åò ñÿ

êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êîå íà ïðàâ ëå íèå [010], à ìîù íîñòü åãî 

ðàâ íà:

a a0 1 02+ + =  (3.15)

Äëÿ âåê òî ðà b2: b2õ = à, b2ó = à è b2z = 0.  b2 = [1à 1à 0] =

à [110].

Åãî âå ëè ÷è íà ðàâ íà (èëè ìîù íîñòü):

a a1 1 0 22 2+ + =  (3.16)

Äëÿ âåê òî ðà b3 èìå åì: b3 = [1à 1à 1à] = à [111].

Åãî ìîù íîñòü ðàâ íà:

a a1 1 1 32 2 2+ + =  (3.17)

Ðèñ. 3.12. Âåê òî ðû Áþð ãåð ñà 

â ïðè ìè òèâ íîé êó áè ÷åñ êîé 
ðå øåò êå



Èç ýòî ãî ñëå äó åò, ÷òî ëþ áîå êîð ðåê òíîå

îïðå äå ëå íèå ïëîò íîñ òè äèñ ëî êà öèè òðå áó -

åò òùà òåëü íî ãî èç ó÷å íèÿ ìèê ðîñ òðóê òóð â 

îä íîé è òîé æå îá ëàñ òè îá ðàç öà. Äëÿ ïî ëíîé

è íàä åæ íîé îöåí êè ïëîò íîñ òè äèñ ëî êà öèè

òðå áó åò ñÿ âåñü ìà òðó äî åì êàÿ ýêñ ïå ðè ìåí -

òàëüíàÿ ðà áî òà.

3.7 Ñìå øàí íûå äèñ ëî êà öèè è êðè âî ëè íåé íûå äèñ ëî êà öèè

Ïî ìè ìî ïðåä åëü íûõ ñëó ÷à åâ, êîã äà âåê -

òîð Áþð ãåð ñà ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí ëè íèè äèñ ëî -

êà öèè (êðà å âàÿ îðè åí òà öèÿ) ëèáî ïà ðàë ëå ëåí

åé (âèí òî âàÿ îðè åí òà öèÿ), âîç ìîæ íà ëþ áàÿ

ïðî ìå æó òî÷ íàÿ îðè åí òà öèÿ, êîã äà óãîë ìåæ -

äó âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà b1 è ëè íè åé äèñ ëî êà -

öèè ÀÑ íå ðà âåí 90î èëè 0î (ðèñ. 3.13). Òà êèå

äèñ ëî êà öèè íà çû âà þò ñÿ äèñ ëî êà öè ÿ ìè ñî

ñìå øàííîé îðè åí òà öè åé.

Â îá ùåì ñëó ÷àå ñìå øàí íàÿ äèñ ëî êà öèÿ

ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðî èç âîëü íóþ ïðî ñòðà í -

ñòâåí íóþ êðè âóþ (ðèñ. 3.13, à).

Åñëè âû äå ëèòü êîí òóð Áþð ãåð ñà 1–2–3–4–

5–1 â èäå àëü íîì êðèñ òàë ëå (ðèñ. 3.13, á) è ïî -

âòî ðèòü åãî, îõâà òû âàÿ ëè íèþ äèñ ëî êà öèè

(ðèñ. 3.13, à), òî íåóâÿçêà:

• â êîí òó ðå Áþð ãåð ñà 1–1` áó äåò ïåð ïåí äè -

êó ëÿð íà ëè íèè äèñ ëî êà öèè;

• íå óâÿç êà êîí òó ðà Áþð ãåð ñà 1–2–6–7–5–1,

îõâà òû âà þ ùå ãî ëè íèþ äèñ ëî êà öèè, áó äåò ïà -

ðàë ëåëü íà ëè íèè äèñ ëî êà öèè.

Òà êèì îá ðà çîì, âåê òîð Áþð ãåð ñà îñòà åò ñÿ

ïî ñòî ÿ íåí ïî âå ëè ÷è íå è ñâî åé îðè åí òà öèè

âäîëü ëè íèè ñìå øàí íîé äèñ ëî êà öèè.

À ñàìà äèñ ëî êà öèÿ èç ìå íÿ åò ñâîé õà ðàê -

òåð îò òî÷ êè ê òî÷ êå: îò êðà å âîé ê âèí òî âîé è

íà î áî ðîò (ðèñ. 3.13, â).

Âå ëè ÷è íà îò íî ñè òåëü íî ãî ñìå ùå íèÿ äâóõ

÷àñ òåé êðèñ òàë ëà îñòà åò ñÿ íå èç ìåí íîé, ÷òî

îá óñëîâ ëè âà åò íå ïðå ðûâ íîñòü ëè íèè äèñ ëî -

êà öèè.

Èç ýòî ãî ñëå äó åò, ÷òî:

• äèñ ëî êà öèÿ íå ìî æåò îêàí ÷è âàòü ñÿ èëè

íà ÷è íàòü ñÿ âíóò ðè êðèñ òàë ëà, â òîì ÷èñ ëå

è íà âêëþ ÷å íèè;

• äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò çà ìû êàòü ñÿ ñàìà íà

ñåáÿ, îá ðà çóÿ ïåò ëþ, âû õî äèòü íà ñâî áîä íóþ

ïî âåð õíîñòü èëè ðàç âåò âëÿòü ñÿ íà äðó ãèå

äèñ ëî êà öèè.
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Ðèñ. 3.13. Ñõå ìà îïðå äå ëå íèå âåê òî ðà Áþð ãåð ñà ñìå øàí íîé äèñ ëî êà öèè



3.8 Ïðèç ìà òè ÷åñ êèå äèñ ëî êà öèè

Ïðèç ìà òè ÷åñ êèå äèñ ëî êà öèè ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ

ïðè ôîð ìè ðî âà íèè âíóò ðè êðèñ òàë ëà

àòîìíîé ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè â âèäå êðóã ëî ãî

äèñ êà èëè ìíî ãî ó ãîëü íè êà.

Îíè ìî ãóò áûòü âà êàí ñè îí íî ãî èëè ìåæ -

óçåëü íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ.

Íàï ðè ìåð, ýòî íà áëþ äà åò ñÿ ïðè ÿäåð íîì

îá ëó ÷å íèè ìå òàë ëîâ, êîã äà îá ðà çî âàâ øè å ñÿ â 

èç áûò êå ìåæ óçåëü íûå àòî ìû îá ðà çó þò ïëîñ -

êèå ñêîï ëå íèÿ.

Ãðà íè öà ïëîñ êî ãî ñêîï ëå íèÿ è ïðåä ñòàâ ëÿ -

åò ñî áîé ëè íèþ ïðè çìà òè ÷åñ êîé äèñ ëî êà öèè.

Íà ðè ñóí êå 3.14 ïðè âå äå íà ñõå ìà âåð òè -

êàëü íî ãî (à) è ãî ðè çîí òàëü íî ãî (á) ñå ÷å íèé

êðèñ òàë ëà ÷å ðåç òà êóþ ýêñ òðàï ëîñ êîñòü èç

ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ.

Äðó ãîé ÷àñ òî âñòðå ÷à þ ùèé ñÿ ìå õà íèçì

îá ðà çî âà íèÿ ïðè çìà òè ÷åñ êèõ äèñ ëî êà öèé —

ýòî ðå çóëü òàò ñêîï ëå íèÿ âà êàí ñèé â êðèñ òàë -

ëîã ðà ôè ÷åñ êîé ïëîñ êîñ òè, êî òî ðûå îá ðà çó þò

ôîðìó âàêàíñèîííûõ äèñêîâ.

Òà êîé äèñê ïóñ òî òû â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êå ìî æåò ðàñ òè òîëü êî äî îïðå äå ëåí íûõ

êðè òè ÷åñ êèõ äè à ìåò ðîâ, ïðè ïðå âû øå íèè êî -

òî ðûõ ïîä äå éñòâè åì ñèë ìåæ àòî ìíî ãî ïðè -

òÿ æå íèÿ äèñê âà êàí ñèé çà õëî ïû âà åò ñÿ

(ðèñ. 3.15).

Ñó ùåñ òâó þò íå ñêîëü êî òè ïîâ äèñ ëî êà öè -

îí íûõ ïå òåëü. Åñëè âåê òîð Áþð ãåð ñà ëå æèò â

ïëîñ êîñ òè ïåò ëè, òî åå íà çû âà þò ñêîëü çÿ ùåé,

òàê êàê äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ñêîëü çèòü ïî ïëîñ -
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Ðèñ. 3.14. Ëè íèÿ ïðè çìà òè ÷åñ êîé äèñ ëî êà öè îí íîé ïåò ëè, 
ÿâ ëÿ þ ùà ÿ ñÿ ãðà íè öåé ïëîñ êî ãî ñêîï ëå íèÿ ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ

Ðèñ. 3.15. Çàõ ëî ïû âà íèå âà êàí ñè îí íî ãî äèñ êà (à) ñ îá ðà çî âà íè åì ïðè çìà òè ÷åñ êîé äèñ ëî êà öè îí íîé 

ïåò ëè (á), âåê òîð Áþð ãåð ñà êî òî ðîé ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí ëè íèè ñà ìîé äèñ ëî êà öèè (â)



êîñ òè, åñëè ýòà ïëîñ êîñòü ñî äåð æèò è ëè íèþ

äèñ ëî êà öèè è âåê òîð Áþð ãåð ñà.

Åñëè æå âåê òîð Áþð ãåð ñà íå ëå æèò â ïëîñ -

êîñ òè ïåò ëè (â ÷àñ òíîñ òè, ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí),

òî òà êóþ ïåò ëþ èìå íó þò ïðè çìà òè ÷åñ êîé.

Íà ðè ñóí êå 3.15 ïî êà çà íî âåð òè êàëü íîå ñå -

÷å íèå êðèñ òàë ëà, â ãî ðè çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè

êî òî ðî ãî ðàñ ïî ëî æåí âà êàí ñè îí íûé äèñê (à),

êðîì êà êî òî ðî ãî ïðè çà õëî ïû âà íèè ïðåä ñòàâ -

ëÿ åò ñî áîé ïåò ëþ ïðè çìà òè ÷åñ êîé äèñ ëî êà öèè 

(âû äå ëå íà çíà÷ êà ìè äèñ ëî êà öèé).

Ïóñòü âåê òîð ñäâè ãà áó äåò ïåð ïåí äè êó ëÿ -

ðåí ëè íèè äèñ ëî êà öèè, òîã äà ïðè åå ñêîëü æå -

íèè îá ðà çó åò ñÿ ïî âåð õíîñòü ñêîëü æå íèÿ, êî -

òî ðàÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé áî êî âóþ ïî âåð -

õíîñòü ïðè çìû.

Òà êîå ñêîëü æå íèå íà çâà ëè ïðè çìà òè ÷åñ -

êèì, à äèñ ëî êà öèè ñ êðà å âîé îðè åí òà öè åé

âäîëü âñåé ëè íèè, íå çà âè ñè ìî îò ôîð ìû ïåò -

ëè (îêðóæ íîñòü, øåñ òè ó ãîëü íèê è ò.ä.) — ïðè ç -

ìà òè÷åñêè ìè.

Ïðèç ìà òè ÷åñ êàÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ

ìî æåò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ â ñâî åé ïëîñ êîñ òè íå -

êîí ñåð âà òèâ íûì ïó òåì (ïå ðåïîë çà íè åì).

Ïðè îá ðà çî âà íèè ïðè çìà òè ÷åñ êîé ïåò ëè

ìåæ óçåëü íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ ïåò ëÿ áó äåò ñó -

æàòü ñÿ ïðè «ðàñ òâî ðå íèè» êðî ìîê äèñ êà, òî

åñòü ïðè óõî äå ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ, èç êî òî -

ðûõ ñî ñòî èò äèñê, â îêðó æà þ ùèé îáúåì

êðèñòàëëà (ðèñ. 3.14).

Ýòî ìó ïðî öåñ ñó ñïî ñî áñòâó þò âà êàí ñè îí -

íûå ñòî êè (èñ òî÷ íè êè) ðÿ äîì ñ ïðè çìà òè ÷åñ -

êîé äèñëîêàöèåé.

Íà ðè ñóí êå 3.15 ïðè çìà òè ÷åñ êàÿ ïåò ëÿ ìî -

æåò ñó æàòü ñÿ ïðè ïîä õî äå àòî ìîâ, äîñ òðà è âà -

þ ùèõ èç íóò ðè êîëü öå âóþ äèñ ëî êà öè îí íóþ

ïëîñ êîñòü. Ïå ðå ïîë çà íèå ìî æåò ñâåñ òè ïðè ç -

ìà òè ÷åñ êóþ ïåò ëþ â òî÷ êó, ò.å. óñòðà íèòü åå.

Ïðè íå ðàâ íî âåñ íîì æå èç áûò êå âà êàí ñèé

â ðå øåò êå (ðèñ. 3.15, á) ïðè çìà òè ÷åñ êàÿ ïåò ëÿ

áó äåò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ â äè à ìåò ðå èç-çà ïîä õî -

äà ê íåé âà êàí ñèé.

Äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ ìî æåò èìåòü ôîð -

ìó ìíî ãî ó ãîëü íè êà. Òà êàÿ ãåê ñà ãî íàëü íàÿ

ïðè çìà òè ÷åñ êàÿ ïåò ëÿ ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà
1

2[110] â ïëîñ êîñ òè (111) ìî æåò îá ðà çî âàòü ñÿ

â ÃÖÊ ìåòàëëàõ (ðèñ. 3.16).

Âåê òîð Áþð ãåð ñà ðàñ ïî ëî æåí ïîä óãëîì ê

ïëîñ êîñ òè ïåò ëè. Òàê êàê âåê òîð Áþð ãåð ñà ïî -

ñòî ÿ íåí âäîëü ëè íèè äèñ ëî êà öèè, òî ñòî ðî íû

EF, FA, DC, CB ýòîé ïåò ëè èìå þò âèí òî âóþ

êîì ïî íåí òó.

Òà êèì îá ðà çîì, îñíîâ íîé õà ðàê òå ðèñ òè -

êîé äèñ ëî êà öè îí íîé ïåò ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ âåê òîð

Áþð ãåð ñà, ïî çâî ëÿ þ ùèé îïðå äå ëèòü âèä äèñ -

ëî êà öè îí íîé ïåò ëè.

Îíè ìî ãóò áûòü ñêîëü çÿ ùè ìè è ïðè çìà òè -

÷åñ êè ìè.

Ïðèç ìà òè ÷åñ êèå ïåò ëè ìî ãóò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ 

êàê êîí ñåð âà òèâ íûì ïó òåì — ñêîëü æå íè åì, òàê 

è íå êîí ñåð âà òèâ íûì — ïå ðåïîë çà íè åì.
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Ðèñ. 3.16. Ñõå ìà èçî áðà æå íèÿ ãåê ñà ãî íàëü íîé ïðè çìà òè ÷åñ êîé ïåò ëè (à) â ïëîñ êîñ òè (111) ÃÖÊ ìå òàë ëà. 

n — íîð ìàëü ê ïëîñ êîñ òè ïåò ëè; á) ïðî åê öèÿ ïåò ëè íà ïëîñ êîñòü (001)



Ãëà âà 4. ÓÏÐÓÃÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ 
Â ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

4.1 Ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèé

Íà ëè ÷èå äèñ ëî êà öèé â êðèñ òàë ëå ïðè âî -

äèò ê óïðó ãî ìó èñ êà æå íèþ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé

ðå øåò êè. Òàê, ïðè êðà å âîé äèñ ëî êà öèè

(ðèñ. 4.1) àòî ìû âûøå ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ

óïðó ãî ñæà òû, àòî ìû íèæå ïëîñ êîñ òè ñêîëü -

æå íèÿ óïðó ãî ðàñ òÿ íó òû.

Âå ëè ÷è íà ýòèõ íà ïðÿ æå íèé óáû âà åò ñ óâå -

ëè ÷å íè åì ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ÿäðà äèñ ëî êà öèé.

Âîê ðóã îñè âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè òàê æå

èìå åò ñÿ ïîëå óïðó ãèõ èñ êà æå íèé êðèñ òàë ëè -

÷åñ êîé ðå øåò êè.

Ïî ý òî ìó îá ðà çî âà íèå äèñ ëî êà öèé ñâÿ çà -

íî ñ ðà áî òîé, ñî âåð øà å ìîé êà ñà òåëü íû ìè íà -

ïðÿ æå íè ÿ ìè t, êî òî ðàÿ ïðè âî äèò ê ïî âû øå -

íèþ ýíåð ãèè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè.

Ýíåð ãèÿ âèí òî âîé (Åâ) è êðà å âîé (Åê) äèñ -

ëî êà öèé çà âè ñÿò îò âå ëè ÷è íû ìî äó ëÿ ñäâè ãà

(G), êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ õà ðàê òå ðèñ òè êîé ìåæ -

àòî ìíûõ ñèë ñâÿ çè, îò âå ëè ÷è íû èñ êà æåí íîñ -

òè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè, âû çû âà å ìîé

äèñ ëî êà öè åé, è ìî æåò áûòü îïðå äå ëå íà ïî

ôîð ìó ëàì:

E
Gb R

r
â =

2

04

l

p
ln ; E

Gb R

r
ê =

-

2

04 1

l

p m( )
ln , (4.1)

ãäå l — äëè íà äèñ ëî êà öèè; rî — ðà äè óñ ÿäðà

äèñ ëî êà öèè; R — ðàñ ñòî ÿ íèå, íà êî òî ðîå ðàñ -

ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ óïðó ãàÿ äå ôîð ìà öèÿ îò ÿäðà

äèñ ëî êà öèè; m — êî ýô ôè öè åíò Ïó àñ ñî íà; b —

âåê òîð Áþð ãåð ñà.

Òàê êàê â ðå àëü íûõ êðèñ òàë ëàõ áîëü øè -

íñòâî äèñ ëî êà öèé ñìå øàí íî ãî òèïà, òî ýíåð -

ãèÿ òà êèõ äèñ ëî êà öèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ìå æó òî÷ -

íîé ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ýíåð ãèè êðà å âîé è

âèí òî âîé äèñ ëî êà öèé:

( )E
Gb R

r
ñì =

-
-

2
2

04 1
1

l

p m
m j

( )
cos ln , (4.2)

ãäå j — óãîë ìåæ äó âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà è ëè -

íè åé äèñ ëî êà öèè. Äëÿ íà è áî ëåå òè ïè÷ íûõ èí -

òåð âà ëîâ çíà ÷å íèé R, rî è m ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà -

öèè ëþ áî ãî òèïà ìî æåò áûòü îïðå äå ëå íà ïî

ôîð ìó ëå:

E Gbä = a 2l, (4.3)

ãäå a = 0,5¸1,0 

Óðàâ íå íèÿ (4.2, 4.3) îïè ñû âà þò îá ëàñòü

íà ïðÿ æå íèé â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå âíå

ÿäðà êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé äèñ ëî êà öèè (rî).
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Ðèñ. 4.1. Ñõå ìà êðà å âîé äèñ ëî êà öèè



Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ðà äè óñ ÿäðà äèñ ëî êà -

öèé ñî ñòàâ ëÿ åò 5¸10 cì–8.

Îäíà êî â ÿäðå äèñ ëî êà öèé ñêîí öåí òðè ðî -

âà íî, êàê ïî êà çû âà åò îöåí êà, âñå ãî ~10 %

ýíåð ãèè èñ êà æå íèÿ.

Ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè çà âè ñèò òàê æå îò ñêî -

ðîñ òè äâè æå íèÿ äèñ ëî êà öèè. Ñ ïðè áëè æå íè -

åì ñêî ðîñ òè äèñ ëî êà öèè ê ñêî ðîñ òè çâó êà ñ

ýíåð ãèÿ Åä áåñ êî íå÷ íî âîç ðàñ òà åò.

Ïðè ñêî ðîñ òÿõ ïî ðÿä êà v=c/10 è ìå íåå

ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè ïðè ìåð íî ðàâ íà ýíåð ãèè 

ïî êîÿ, ïðè ïî âû øå íèè ñêî ðîñ òè v c= ( )3 2

ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè óäâà è âà åò ñÿ.

Ïðè ýòîì ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèé çíà ÷è òåëü -

íî áîëü øå ýíåð ãèè òåï ëî âî ãî êî ëå áà íèÿ

Åä >> kÒ;

Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî äèñ ëî êà öèè ñà ìîï ðî èç -

âîëü íî îá ðà çî âû âàòü ñÿ íå ìî ãóò.

Òà êèì îá ðà çîì, ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè ñèëü -

íî çà âè ñèò îò ìåæ àòî ìíûõ ñèë ñâÿ çè, ÷åì

áîëü øå ìî äóëü ñäâè ãà G, òåì ñèëü íåå ñî ïðî -

òèâ ëå íèå ñìå ùå íèþ àòî ìîâ, áîëü øå íà êàï -

ëè âà åò ñÿ óïðó ãàÿ ýíåð ãèÿ èñ êà æå íèé ðå øåò êè

è äëÿ äèñ ëî êà öèé ëþ áî ãî òèïà îíà ïðî ïîð öè -

î íàëü íà êâàä ðà òó âåê òî ðà Áþð ãåð ñà.

4.2 Ëè íåé íîå íà òÿ æå íèå

Òàê êàê äèñ ëî êà öèÿ ñî çäà åò âíóò ðè êðèñ -

òàë ëà èñ êà æå íèÿ, âäîëü ëè íèè äèñ ëî êà öèè òÿ -

íåò ñÿ îá ëàñòü êðèñ òàë ëà ñ ïî âû øåí íîé ýíåð -

ãè åé:

 T
Gb

Gb= =
a

a
2

2l

l
. (4.4)

Óâå ëè ÷å íèå äëè íû ëè íèè äèñ ëî êà öèé

ïðè âî äèò ê ðîñ òó åå óïðó ãîé ýíåð ãèè.

Ïî ý òî ìó ëè íèÿ äèñ ëî êà öèè âñåã äà ñòðå -

ìÿò ñÿ âû ïðÿ ìèòü ñÿ, ÷òî áû ñî êðà òèòü ñâîþ

äëè íó.

4.3 Ñèëû, äå éñòâó þ ùèå íà äèñ ëî êà öèþ

Ïðè äâè æå íèè äèñ ëî êà öèè ïðî èñ õî äèò

äå ôîð ìà öèÿ êðèñ òàë ëîâ, òî åñòü âû ïîë íÿ åò ñÿ

ðà áî òà. Äëÿ âû ïîë íå íèÿ ýòîé ðà áî òû íà äèñ -

ëî êà öèþ äîë æíà äå éñòâî âàòü ñèëà.

Íà äèñ ëî êà öèþ äå éñòâó þò ñèëû ðàç íî ãî

ïðî èñ õîæ äå íèÿ: âíåø íèå — ïðè ëî æåí íûå

èç âíå ê êðèñ òàë ëó, âíóò ðåí íèå — îò äå éñòâèÿ

ïîëÿ íà ïðÿ æå íèé âîê ðóã äèñ ëî êà öèè, ñî çäà -

âà å ìûå ñî ñåä íè ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè, èíî ðîä -

íû ìè àòî ìà ìè è äðó ãè ìè íå ñî âåð øå íñòâà ìè

êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè.

Ñèëó, äå éñòâó þ ùóþ íà äèñ ëî êà öèþ, ìîæ -

íî îïðå äå ëèòü.

Ðàñ ñìîò ðèì ñõå ìó îá ðà çî âà íèÿ êðà å âîé

äèñ ëî êà öèé (ðèñ. 4.1). Ïóñòü F — âå ëè ÷è íà

âíåø íåé ñèëû, îá åñ ïå ÷è âà þ ùàÿ íå îá õî äè -

ìîå ñäâè ãî âîå íà ïðÿ æå íèå t, êî òî ðîå äå -

éñòâó åò íà ïëî ùà äè l l1 2, ò.å. ñèëà F = t( )l l1 2 .

Êîã äà äèñ ëî êà öèÿ (ýêñ òðàï ëîñ êîñòü) ïðî é -

äåò ÷å ðåç âåñü êðèñ òàëë, âåð õíÿÿ åå ÷àñòü

ñìåñ òèò ñÿ îò íî ñè òåëü íî íè æíåé íà âå ëè ÷è íó 

b . Ïðè ýòîì áó äåò ñî âåð øå íà ðà áî òà:

A Fb b= = t( )l l1 2 . (4.5)

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, åñëè ñèëà, äå éñòâó þ ùàÿ 

íà åäè íè öó äëè íû äèñ ëî êà öèè f, òî ñèëà  Fä,

äå é ñòâó þ ùàÿ íà âñþ äëè íó ëè íèè äèñ ëî êà öèè 

l 2, áó äåò F fä = l 2.

Òîã äà ðà áî òà Àä ñèëû Fä ïðè ïå ðå ìå ùå íèè

äèñ ëî êà öèè ÷å ðåç âåñü êðèñ òàëë, òî åñòü íà

ðàñ ñòî ÿ íèå l1, áó äåò A Fä ä= l1.

Ïðè ðàâ íè âàÿ Àä = À, òî åñòü f bl l l l1 2 1 2= t( ) ,

ïî ëó ÷èì:

f b= t . (4.6)

Ñèëà, äå éñòâó þ ùàÿ íà åäè íè öó äëè íû

äèñ ëî êà öèè, ðàâ íà ïðî èç âå äå íèþ âåê òî ðà

Áþðãåð ñà íà êà ñà òåëü íîå íà ïðÿ æå íèå â ïëîñ -

êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Ìîæ íî àíà ëî ãè÷ íî äî êà çàòü, ÷òî è â ñëó -

÷àå âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè ñèëà, äå éñòâó þ ùàÿ
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íà åäè íè öó äëè íû äèñ ëî êà öèè, íà ïðàâ ëå íà

ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ê ëè íèè äèñ ëî êà öèè è ðàâ -

íà:

f b= t . (4.7)

Â ñëó ÷àå ñìå øàí íîé êðè âî ëè íåé íîé äèñ -

ëî êà öèè ñèëà, äå éñòâó þ ùàÿ íà åäè íè öó äëè -

íû, ðàâ íà ïðî èç âå äå íèþ âåê òî ðà Áþð ãåð ñà

íà êà ñà òåëü íîå íà ïðÿ æå íèå è íà ïðàâ ëå íà

ïåð ïåí äè êó ëÿð íî â ëþ áîé òî÷ êå ëè íèè äèñ -

ëî êà öèè ó÷àñ òêà ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ, åùå

íå îõâà ÷åí íî ãî ñäâè ãîì (ðèñ. 4.2).

Òàê êàê ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà öèÿ îñó ùå -

ñòâëÿ åò ñÿ ïó òåì ïå ðå ìå ùå íèÿ äèñ ëî êà öèé, â

ïðî öåñ ñå êî òî ðî ãî îíè ïðè îá ðå òà þò ñëîæ -

íóþ êðè âî ëè íåé íóþ ôîð ìó, âàæ íî çíàòü âå -

ëè ÷è íó íà ïðÿ æå íèÿ, èç ãè áà þ ùóþ ëè íèþ äèñ -

ëî êà öèè.

Ñ îä íîé ñòî ðî íû, íà äèñ ëî êà öèþ äå éñòâó -

åò ñèëà f b= t  (b — ñìå ùå íèå ëè íèè äèñ ëî êà -

öèè â äàí íîì ïîëå êà ñà òåëü íûõ íà ïðÿ æå íèé), 

è, ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ëè íåé íîå íà òÿ æå íèå

äèñ ëî êà öèè, ñòðå ìÿ ùå å ñÿ âû ïðÿ ìèòü äèñ ëî -

êà öèþ T Gb= a 2 (b — âåê òîð Áþð ãåð ñà).

Îòñþ äà âå ëè ÷è íà íà ïðÿ æå íèÿ, èç ãè áà þ -

ùå ãî ëè íèþ äèñ ëî êà öèè â äóãó ðà äè ó ñîì r,

îïðå äå ëèò ñÿ êàê:

t =
aGb

r
. (4.8)

Òà êèì îá ðà çîì, äèñ ëî êà öèÿ — ýòî ëè íåé -

íûé äå ôåêò â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå,

ñóùåñ òâåí íî âëè ÿ þ ùèé íà ðàñ ïðå äå ëå íèå

íà ïðÿ æå íèé â êðèñ òàë ëå.

Ïå ðå ìå ùå íèå äèñ ëî êà öèè ïîä âëè ÿ íè åì

âíåø íèõ íà ïðÿ æå íèé ïðî èñ õî äèò èñ êëþ ÷è -

òåëü íî ïî òî ìó, ÷òî ðå çóëü òè ðó þ ùåå íà ïðÿ -

æå íèå ñäâè ãà ïî çâî ëÿ åò âíåø íèì ñè ëàì

ñîâåðøèòü ðà áî òó íàä îá ú å ìîì êðèñ òàë ëà,

ñî äåð æà ùå ãî äèñ ëî êà öèþ.

4.4 Óïðó ãîå âçà è ìî äå éñòâèå êðà å âûõ è âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé

Íà ëè ÷èå äèñ ëî êà öèé â êðèñ òàë ëå óâå ëè -

÷è âà åò åãî ýíåð ãèþ è ñî çäà åò ïîëÿ óïðó ãèõ

èñ êà æå íèé.

Ïî ý òî ìó îíè âû çû âà þò íå êî òî ðûå âçà è -

ìî äå éñòâèÿ ñ ýëå ìåí òà ìè ñòðóê òó ðû.

Èõ ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü ñ òî÷ êè çðå íèÿ

òîãî, êàê èç ìå íÿ åò ñÿ ýíåð ãèÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ -

êîé ðå øåò êè îò òà êî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ. Åñòåñ -

òâåí íî, ñà ìîï ðî èç âîëü íî áó äóò ïðî òå êàòü

ïðî öåñ ñû, êî òî ðûå áó äóò óìåíü øàòü èñ êà æå -

íèÿ è ýíåð ãèþ ðå øåò êè.

Âçà è ìî äå éñòâèå êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé ðàç -

íûõ çíà êîâ â îä íîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ

(ðèñ. 4.3, à, á). Òà êèå äèñ ëî êà öèè áó äóò ïðè òÿ -

ãè âàòü ñÿ, òàê êàê ñáëè æå íèå èõ óìåíü øà þò èñ -

êà æå íèÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè.

Êîã äà âåð õíÿÿ è íè æíÿÿ ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè

ñî âïà äóò, äèñ ëî êà öèè âçà èì íî óíè÷ òî æà þò -

ñÿ — àí íè ãè ëè ðó þò.

Î÷å âèä íî, êðà å âûå äèñ ëî êà öèè îäè íà êî -

âûõ çíà êîâ â îä íîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ,

áó äóò îò òàë êè âàòü ñÿ, òàê êàê èõ ñáëè æå íèå

äîë æíî ïðè âî äèòü ê óñè ëå íèþ èñ êà æå íèÿ

êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè, óâå ëè ÷å íèþ åå

ýíåðãèè (ðèñ. 4.3, â).

Äâå ïà ðàë ëåëü íûå êðà å âûå äèñ ëî êà öèè,

ðàñ ïî ëî æåí íûå â ðàç íûõ ïëîñ êîñ òÿõ íà ðàñ -

ñòî ÿ íèè b, ïðè òÿ ãè âà þò ñÿ, åñëè b < d, è îò òàë -

êè âà þò ñÿ ïðè b > d (ðèñ. 4.4).

Êðà å âûå äèñ ëî êà öèè ðàç íûõ çíà êîâ â ðàç -

íûõ ïà ðàë ëåëü íûõ ïëîñ êîñ òÿõ ñêîëü æå íèÿ áó -

äóò ïðè òÿ ãè âàòü ñÿ, è â ìåñ òå èõ ñëè ÿ íèÿ ìî ãóò
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Ðèñ. 4.2. Ñõå ìà äå éñòâèÿ ñèëû 

íà åäè íè öó äëè íû äèñ ëî êà öèè



îá ðà çî âàòü ñÿ öå ïî÷ êè âà êàí ñèé èëè ìåæ -

óçåëü íûõ àòîìîâ.

Åñëè íå ñêîëü êî äèñ ëî êà öèé îä íî ãî çíà êà

ðàñ ïî ëî æå íû â ðàç íûõ ïëîñ êîñ òÿõ (ðèñ. 4.6, à),

òî îíè ñòðå ìÿò ñÿ ðàñ ïî ëî æèòü ñÿ äðóã íà äðó -

ãîì, îá ðà çóÿ äèñ ëî êà öè îí íóþ ñòåí êó.

Ïðè òà êîì ðàñ ïî ëî æå íèè äèñ ëî êà öèé îá -

ðà çó åò ñÿ ìà ëî óã ëî âàÿ ðàç îðè åí òè ðîâ êà ìåæ -

äó äâó ìÿ ÷àñ òÿ ìè êðèñ òàë ëà (ðèñ. 4.6, á) —

áëî êà ìè.

Åñëè äèñ ëî êà öèè èìå þò ðàç íûå çíà êè, òî

îíè ñòðå ìÿò ñÿ ïðè íÿòü óñòîé ÷è âóþ êîí ôè ãó -

ðà öèþ, ïðè âå äåí íóþ íà ðèñ. 4.6 (â), êîã äà ðà -

äè óñ-âåê òîð, ñî å äè íÿ þ ùèé ÿäðà äèñ ëî êà öèé,

îá ðà çó åò ñ ïëîñ êîñ òüþ ñêîëü æå íèÿ óãîë 45î.

Âçà è ìî äå éñòâèå âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé.

Èçâåñ òíî, äâå ëþ áûå ïà ðàë ëåëü íûå âèí òî âûå 

äèñ ëî êà öèè âñåã äà ëå æàò â îä íîé ïëîñ êîñ òè.
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Ðèñ. 4.3. Ñõå ìà âçà è ìî äå éñòâèÿ êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé ðàç íî ãî çíà êà, 

ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ñìåæ íûõ ïëîñ êîñ òÿõ (à, á) è îä íî ãî çíà êà — â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ (â)

Ðèñ. 4.4. Êðà å âûå äèñ ëî êà öèè â ïà ðàë ëåëü íûõ

ïëîñ êîñ òÿõ, óäà ëåí íûõ äðóã îò äðó ãà 
íà ðàñ ñòî ÿ íèå d

Ðèñ. 4.5. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ öå ïî ÷åê âà êàí ñèé (à)

è ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ (á) ïðè âçà è ìî äå éñòâèè
êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé ðàçíîãî çíàêà

Ðèñ. 4.6. Ïå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèå äèñ ëî êà öèé ïîä äå éñòâè åì ïî ëåé âíóò ðåí íèõ íà ïðÿ æå íèé



Ïðè ýòîì îíè ìî ãóò áûòü îä íî è ìåí íû ìè

èëè ðàç íî è ìåí íû ìè (ðèñ. 4.7).

Âèí òî âûå äèñ ëî êà öèè èìå þò îñå âóþ ñèì -

ìåò ðèþ ïîëÿ íà ïðÿ æå íèÿ. Ñèëà âçà è ìî äå -

éñòâèÿ f òà êèõ âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé íà ðàñ -

ñòî ÿ íèè R äðóã îò äðó ãà ðàâ íà:

f b Gb R= = ±t p( )2 2 . (4.9)

Çíà êè «ïëþñ» è «ìè íóñ» îò íî ñÿò ñÿ ê äèñ -

ëî êà öè ÿì ðàç íî ãî âðà ùå íèÿ (ðàç íî è ìåí íûì

äèñ ëî êà öè ÿì). Èç ýòî ãî ñëå äó åò, ÷òî îä íî è -

ìåí íûå âèí òî âûå äèñ ëî êà öèè äîë æíû îò òàë -

êè âàòü ñÿ, ðàç íî è ìåí íûå — ïðèòÿãèâàòüñÿ è

àííèãèëèðîâàòü.

Ïà ðàë ëåëü íûå êðà å âàÿ è âèí òî âàÿ äèñ -

ëî êà öèè íå âçà è ìî äå éñòâó þò. Íà ðè ñóí êå

4.8 ïðè âå äå íà ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ âèí òî âîé

è êðà å âîé ïà ðàë ëåëü íûõ äèñ ëî êà öèé. Êðà å -

âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ ïðè

âîç äå é ñòâèè êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ t,

íà ïðàâ ëåí íî ãî ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ëè íèè

äèñ ëî êà öèè.

Âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ïå ðå ìå ùà åò ñÿ ïðè

âîç äå éñòâèè êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ t, íà -

ïðàâ ëåí íî ãî ïà ðàë ëåëü íî ëè íèè äèñ ëî êà öèè.

Ïî ý òî ìó îá ðà çî âàâ øè å ñÿ ïðè ïëàñ òè ÷åñ -

êîé äå ôîð ìà öèè êðèñ òàë ëà ïà ðàë ëåëü íûå

êðà å âûå è âèí òî âûå äèñ ëî êà öèè íå ìî ãóò ñà -

ìîï ðî èç âîëü íî âçà è ìî äå éñòâî âàòü.

Òà êèì îá ðà çîì, îá ðà çó þ ùè å ñÿ ïðè ðàç -

ëè÷ íûõ âè äàõ îá ðà áî òîê ìà òå ðè à ëîâ, äå ôåê -

òû ñî çäà þò ïîëÿ âíóò ðåí íèõ íà ïðÿ æå íèé â

îá ú å ìå êðèñ òàë ëè òîâ ìå òàë ëîâ è ñïëà âîâ.

Ýòî ïðè âî äèò ê ñà ìîï ðî èç âîëü íî ìó âçà è -

ìî äå éñòâèþ ìåæ äó íèìè è âîç íèê íî âå íèþ

áî ëåå ñòà áèëü íûõ õà ðàê òåð íûõ ñòðóê òóð îá -

ðà áî òîê:

• öå ïî ÷åê âà êàí ñèé,

• ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ,

• áëî÷ íîñ òè ñòðóê òó ðû çå ðåí.
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Ðèñ. 4.7. Ñõå ìà âçà è ìî äå éñòâèÿ âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé ðàç íûõ çíà êîâ. 

à) êðèñ òàëë ñ ïðà âîé Ï è ëå âîé Ë âèí òî âû ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè, ñêîëü çÿ ùè ìè â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑD; 

á) óñëîâ íîå ñõå ìà òè÷ íîå îá îçíà ÷å íèå âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé; 
â) ñäâèã ÷àñ òè êðèñ òàë ëà ïðè âñòðå ÷å Ï è Ë äèñ ëî êà öèé è èõ àí íè ãè ëÿ öèè

Ðèñ. 4.8. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ âèí òî âîé è êðà å âîé
ïà ðàë ëåëü íûõ äèñ ëî êà öèé



Ãëà âà 5. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅ
ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ

5.1 Ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé â ðàâ íî âåñ íîì ñî ñòî ÿ íèè

Èçâåñ òíî, ÷òî â êðèñ òàë ëàõ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â 

ðàâ íî âåñ íîì ñî ñòî ÿ íèè, êîã äà íà íèõ íå äå -

éñòâó þò íà ïðÿ æå íèÿ, ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé

ñî ñòàâ ëÿ åò 106¸107 ñì-2, ÷òî äàæå â òùà òåëü íî

âû ðà ùåí íûõ ìî íîê ðèñ òàë ëàõ î÷åíü âû ñî êîé

÷èñ òî òû ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé ïî ðÿä êà

103¸104 ñì–2.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ

äèñ ëî êà öèé â ðå çóëü òà òå ìåñ òíî ãî ñäâè ãà â

êðèñ òàë ëå, êîã äà äèñ ëî êà öèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ

êàê ãðà íè öà íå çà âåð øåí íî ãî ñäâè ãà, ÿâ ëÿ åò ñÿ

íå åäè íñòâåí íûì. Äîë æíû áûòü åùå è äðó ãèå

ïðè ÷è íû è ìå õà íèç ìû îá ðà çî âà íèÿ äèñ ëî êà -

öèé.

5.1.1 Äèñ ëî êà öèè, îá ðà çó þ ùè å ñÿ ïðè

ðîñ òå êðèñ òàë ëîâ. Ïðî öåñ ñû êðèñ òàë ëè çà -

öèè â ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðî òå êà þò ïðè îò -

íî ñè òåëü íî óñêî ðåí íîì îõëàæ äå íèè. Ïðè

ýòîì ðîñò êðèñ òàë ëîâ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïó òåì

ïðè ñòðîé êè àòî ìîâ ê îá ðà çî âàâ øåé ñÿ â êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êîì çà ðî äû øå ñòó ïåíü êå. Áëà ãî äà ðÿ

ýòî ìó ìî æåò îñó ùå ñòâëÿòü ñÿ ñïè ðà ëå âèä íîå

ïå ðå ìå ùå íèå àòîì íîé ïëîñ êîñ òè â íà ïðàâ -

ëå íèè ðîñ òà. Âû ðîñ øèé òà êèì îá ðà çîì êðèñ -

òàëë ñî äåð æèò âèí òî âóþ äèñ ëî êà öèþ

(ðèñ. 5.1).

Èçâåñ òíî òàê æå, ÷òî êðèñ òàë ëû ìî ãóò ñî -

ñòî ÿòü èç áëî êîâ, ðàç îðè åí òè ðî âàí íûõ äðóã

îò íî ñè òåëü íî äðó ãà, ìà ëî óã ëî âûå ãðà íè öû

êî òî ðûõ ÿâ ëÿ þò ñÿ âíóò ðåí íè ìè äåôåêòàìè

ñòðóêòóðû.

Îäíèì èç âîç ìîæ íûõ ïó òåé îá ðà çî âà íèÿ

òà êîé ñòðóê òó ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî öåññ êðèñ òàë ëè -

çà öèè, êîã äà êàæ äûé áëîê ïðåä ñòàâ ëÿë ñà ìîñ -

òî ÿ òåëü íî ðîñ øèé êðèñ òàë ëèê, êî òî ðûé ïî

ñðàâ íå íèþ ñ ñî ñåä íèì íà ñòà äèè îá ðà çî âà -

íèÿ çà ðî äû øà èìåë ìà ëóþ ñòå ïåíü ðàç îðè åí -

òè ðîâ êè.

Ïðè ñðàñ òà íèè áëî êîâ ïî âåð õíîñòü ñòû êà

ñî ñòî èò èç ìíî æåñ òâà íå çà âåð øåí íûõ êðèñ -

òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ïëîñ êîñ òåé, êî òî ðûå ìîæ -

íî êëàñ ñè ôè öè ðî âàòü êàê ýêñ òðàï ëîñ êîñ òè, à

êðàÿ òà êèõ ýêñ òðàï ëîñ êîñ òåé åñòü íå ÷òî èíîå

êàê êðà å âûå äèñ ëî êà öèè.

Îáðà çî âà íèå áëî êîâ â êðèñ òàë ëàõ ìî æåò

ïðî èñ õî äèòü è ïðè äåí äðèò íîì ðîñ òå êðèñ -

òàë ëîâ.

Òàê, äå éñòâèå êîí âåê öè îí íûõ ïî òî êîâ

àòî ìîâ íà âåò êè ðàñ òó ùèõ äåí äðè òîâ ïðè âî -

äèò ê èç ãè áó ïî ñëåä íèõ, êî òî ðûå çà ðàñ òàÿ îá -

ðà çó þò áëî÷ íóþ ñòðóê òó ðó.

5.1.2 Âà êàí ñè îí íûé ìå õà íèçì îá ðà çî -

âà íèÿ äèñ ëî êà öèé. Îáðà çî âà íèå òî ÷å÷ íûõ

äå ôåê òîâ çíà ÷è òåëü íî ïî âû øà åò ýí òðî ïèþ

êðèñ òàë ëà, ïî ý òî ìó â êðèñ òàë ëàõ âñåã äà ïðè -

ñó òñòâó þò òî ÷å÷ íûå äå ôåê òû.

Èõ êîí öåí òðà öèÿ ðåç êî âîç ðàñ òà åò ïðè

ïî âû øåí íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ. Ïå ðå ìå ùà ÿñü

âíóò ðè êðèñ òàë ëà, âà êàí ñèè ìî ãóò êîí öåí òðè -

ðî âàòü ñÿ, îá ðà çóÿ â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ

ïëîñ êîñ òÿõ ïëîñ êîñ òè â ôîð ìå âà êàí ñè îí íûõ

äèñ êîâ.
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Ðèñ. 5.1. Ñïè ðàëü íûé ðîñò êðèñ òàë ëà, îñó ùå ñòâëÿ å ìûé ïó òåì ïðè ñî å äè íå íèÿ ÷àñ òè öû 

ê íå çà ðàñ òà þ ùåé ñòó ïåíü êå íà âû õî äå âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè



Òà êèå äèñ êè ìî ãóò ðàñ òè â ðå çóëü òà òå ïî -

ãëî ùå íèÿ äèô ôó çè îí íûõ âà êàí ñèé äî îïðå -

äå ëåí íûõ êðè òè ÷åñ êèõ ðàç ìå ðîâ, êîã äà ýíåð -

ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî «çà õëî ïû âà íèå» èõ ñ îá ðà -

çî âà íè åì ïî êðàþ äèñ êà êðà å âîé äèñ ëî êà öèè.

5.2 Ìå õà íèçì ðàç ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà öèé. Èñòî÷ íèê Ôðàí êà-Ðèäà

Äèñ ëî êà öèè â ïðî öåñ ñå äå ôîð ìà öèè ïå -

ðå ìå ùà þò ñÿ, ìî ãóò âçà è ìî äå éñòâî âàòü ìåæ -

äó ñî áîé è ñ äå ôåê òà ìè, âû é òè íà ïî âåð õíîñòü 

êðèñ òàë ëà.

Íî ïðè ýòîì ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé â íå -

êî òî ðûõ ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ îá ðà áî òîê, íà î -

áî ðîò, óâå ëè ÷è âà åò ñÿ.

Íàï ðè ìåð, ñòå ïåíü ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð -

ìà öèè e ïðÿ ìî ïðî ïîð öè î íàëü íî ñâÿ çà íà ñ

ïëîò íîñ òüþ äèñ ëî êà öèé: 

e lr= ^b . (5.1)

Ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ äèñ ëî êà öèé ñâÿ çà íî ñ

òåì, ÷òî äâè æó ùè å ñÿ äèñ ëî êà öèè ïðî èç âî äÿò

íî âûå äèñ ëî êà öèè

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ èç âåñ òíû äâà ñïî ñî áà

ðàç ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà öèé â ïðî öåñ ñå èõ äâè -

æå íèÿ. Ïåð âûé ñïî ñîá áûë ïðåä ëî æåí Ôðàí -

êîì è Ðè äîì (1962 ã.).

Òðà äè öè îí íî â ó÷åá íîé ëè òå ðà òó ðå ðàñ -

ñìàò ðè âà þò ýòîò ñëó ÷àé. Ñîã ëàñ íî ýòî ìó ìå -

õà íèç ìó äèñ ëî êà öèè ãå íå ðè ðó þò ñÿ â ðå çóëü -

òà òå äâè æå íèÿ çà êðå ïèâ øåé ñÿ â îä íîé èëè

äâóõ òî÷ êàõ (ïî òåì èëè èíûì ïðè ÷è íàì) êðà -

å âî ãî ó÷àñ òêà äèñ ëî êà öèè.

Òà êàÿ çà êðåï ëåí íàÿ äèñ ëî êà öèÿ íà çû âà åò -

ñÿ èñ òî÷ íè êîì Ôðàí êà-Ðèäà.

Èñòî÷ íèê ñî ñòî èò èç îò ðåç êà ÀÂ ëè íèè

êðà å âî ãî ó÷àñ òêà äèñ ëî êà öèè, êî òî ðàÿ çà -

êðåï ëå íà ñ îá îèõ êîí öîâ äðó ãè ìè äèñ ëî êà öè -

ÿ ìè (ðèñ. 5.3, à).

Ýòîò îò ðå çîê ëå æèò â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå -

íèÿ è èìå åò âåê òîð Áþð ãåð ñà, ïåð ïåí äè êó -

ëÿð íûé ëè íèè äèñ ëî êà öèè è ëå æà ùèé â

ïëîñêîñòè ÷åðòåæà.

Îòðåç êè FÀ, ÅÀ, ÂÑ, ÂÄ îò íî ñÿò ñÿ ê äðó ãèì

äèñ ëî êà öè ÿì, è ïî òî ìó òà êî ãî âåê òî ðà Áþð -

ãåð ñà íå èìå þò.

Ïëîñ êîñòü ÷åð òå æà ñî îò âå òñòâó åò ïëîñ -

êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Ïðè ëî æåí íîå íà ïðÿ æå íèå, êî òî ðîå äå -

éñòâó åò ñ ñè ëîé ft, âû ãè áà åò äèñ ëî êà öèþ â íà -

ïðàâ ëå íèè âåê òî ðà Áþð ãåð ñà (ðèñ. 5.3, á).

Ïîñ êîëü êó ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè âîç ðàñ òà åò 

â ðå çóëü òà òå åå óäëè íå íèÿ ïðè èç ãè áå, ëè íèÿ

äèñ ëî êà öèè äå éñòâó åò êàê óïðó ãàÿ ñòðó íà è

îêà çû âà åò ñî ïðî òèâ ëå íèå ñèëå f.

Âå ëè ÷è íà íà ïðÿ æå íèÿ, íå îá õî äè ìàÿ äëÿ

èç ãè áà ëè íèè äèñ ëî êà öèè â äóãó, ñî ñòàâ ëÿ åò:

t = aGb r/ , (5.2)

ãäå r — ðà äè óñ êðè âèç íû.

Äàëü íåé øèé èç ãèá ëè íèè äèñ ëî êà öèè

(ðèñ. 5.3, â) òðå áó åò âîç ðàñ òà íèÿ ïðè ëî æåí íî -
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Ðèñ. 5.3. Ñõå ìà ðà áî òû èñ òî÷ íè êà Ôðàí êà-Ðèäà



ãî íà ïðÿ æå íèÿ ñäâè ãà, òàê êàê ðà äè óñ êðè âèç -

íû ïðè ýòîì óìåíü øà åò ñÿ.

Ýòî ïðè ëî æåí íîå íà ïðÿ æå íèå ñäâè ãà äîñ -

òè ãà åò ìàê ñè ìó ìà ïðè r = 0,5 L (ðèñ. 5.3, ã).

Òà êèì îá ðà çîì, íà òÿ æå íèå ëè íèè äèñ ëî -

êà öèè óðàâ íî âå øè âà åò ïðè ëî æåí íóþ ñèëó äî 

òåõ ïîð, ïîêà íà ïðÿ æå íèå íå äîñ òèã íåò êðè òè -

÷åñ êîé âå ëè ÷è íû:

tmax / ( , )= aGb L05 , (5.3) 

ãäå L — ðàç ìåð èñ òî÷ íè êà.

Äàëü íåé øåå ðàñ øè ðå íèå ïåò ëè äèñ ëî êà -

öèè òðå áó åò ìåíü øå ãî íà ïðÿ æå íèÿ, òàê êàê

ìî æåò îñó ùå ñòâëÿòü ñÿ ñà ìîï ðî èç âîëü íî.

Òàê êàê, ëè íèÿ äèñ ëî êà öèè ïðî õî äèò ÷å ðåç 

êðèñ òàë ëè ÷åñ êóþ ðå øåò êó è ïðè èç ãè áå îíà

ïðè îá ðå òà åò ñìå øàí íóþ îðè åí òà öèþ

(ðèñ. 5.3, ê), òî íà ëè íèè äèñ ëî êà öèè èìå þò ñÿ

ó÷àñ òêè ïà ðàë ëåëü íûõ êðà å âûõ è âèí òî âûõ

îðè åí òà öèé îä íî ãî çíà êà.

Èçâåñ òíî, ÷òî äâå îä íî è ìåí íûå êðà å âûå

äèñ ëî êà öèè äîë æíû îò òàë êè âàòü ñÿ, ïî ý òî ìó

äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ èñ ïû òû âà åò äàëü íåé -

øåå ñà ìîï ðî èç âîëü íîå ðàñ øè ðå íèå, òàê êàê

ðàç íûå åå ó÷àñ òêè áó äóò ñêîëü çèòü â ðàç íûå

ñòî ðî íû.

Íå îá õî äè ìîå íà ïðÿ æå íèå äëÿ ðàñ øè ðå -

íèÿ ïåò ëè t<tmax, òàê êàê ðà äè óñ êðè âèç íû äèñ -

ëî êà öèè óâå ëè ÷è âà åò ñÿ.

Äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ ïðè ýòîì çà êðó ÷è -

âà åò ñÿ âîê ðóã òî ÷åê çà êðåï ëå íèÿ â âèäå äâóõ

ñèì ìåò ðè÷ íûõ ñïè ðà ëåé (ðèñ. 5.3, å) âèí òî âûõ 

äèñ ëî êà öèé ðàç íî ãî âðà ùå íèÿ.

Èçâåñ òíî, ÷òî îä íî è ìåí íûå âèí òî âûå

äèñ ëî êà öèè îò òàë êè âà þò ñÿ, ðàç íî è ìåí íûå —

ïðè òÿ ãè âà þò ñÿ è àí íè ãè ëè ðó þò.

Ïî ý òî ìó âèí òî âûå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ðàç íî ãî 

âðà ùå íèÿ äâè æóò ñÿ íà âñòðå ÷ó äðóã äðó ãó

(ðèñ. 5.3, æ). Êàê òîëü êî îíè ñî ïðè êîñ íóò ñÿ,

äèñ ëî êà öèè àí íè ãè ëè ðó þò.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðî èñ õî äèò ñäâèã. Îãðîì -

íàÿ êðè âèç íà ïðè âî äèò ê òîìó, ÷òî îò ðå çîê ÀÂ

âû ïðÿì ëÿ åò ñÿ è âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ âíîâü

(ðèñ. 5.3, ç).

Ïî òà êî ìó ìå õà íèç ìó èñ òî÷ íèê Ôðàí -

êà-Ðèäà ìî æåò ïî ðî äèòü íå îãðà íè ÷åí íîå

÷èñ ëî äèñ ëî êà öè îí íûõ ïå òåëü.

Ýòî ïðî èñ õî äèò ïðè óñëî âèè, ÷òî óçëû

îñòà þò ñÿ ôèê ñè ðî âàí íû ìè â ïðî ñòðà íñòâå, à

ëî êàëü íîå íà ïðÿ æå íèå, äå éñòâó þ ùåå íà èñ -

òî÷ íèê, ïðå âîñ õî äèò êðè òè ÷åñ êîå.

Èñòî÷ íè êè Ôðàí êà-Ðèäà ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -

íî áûëè îá íà ðó æå íû â êðåì íèè, íå ðæà âå þ -

ùåé ñòà ëè, êàä ìèè è äðó ãèõ ìà òå ðè à ëàõ, íà -

áëþ äà ëè â ýëåê òðî ííîì ìèê ðîñ êî ïå (ðèñ. 5.4).

Ñ÷è òàÿ, ÷òî êàæ äûé èñ òî÷ íèê ìî æåò âû -

ïóñ òèòü îò 10 äî 20 ïå òåëü, à äëè íà ïåò ëè

áîëü øå èñ òî÷ íè êà, äëè íà äèñ ëî êà öèè ïî ïðî -

òÿ æåí íîñ òè âîç ðàñ òà åò â 100 ðàç.

Îäíà êî íà ïðàê òè êå òà êèå äèñ ëî êà öèè

ðåä êè, è íà áëþ äà å ìûå äèñ ëî êà öèè â îñíîâ -

íîì îíè ðàç ìíî æà þò ñÿ ïî äðó ãèì ìå õà íèç -

ìàì.

Èñòî÷ íè êè Ôðàí êà-Ðèäà îá åñ ïå ÷è âà þò

ïëàñ òè ÷åñ êóþ äå ôîð ìà öèþ ñêîëü æå íè åì

êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé â îä íîé ïëîñ êîñ òè

ñêîëü æå íèÿ.

Èçâåñ òíà âòî ðàÿ ñõå ìà ðàç ìíî æå íèÿ äèñ -

ëî êà öèé ñ ó÷àñ òè åì ïî ïå ðå÷ íî ãî ñêîëü æå íèÿ 

âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé (ðèñ. 5.5, à), ñïî ñî áñòâó -

þ ùèõ ïî ÿâ ëå íèþ è ðàç ìíî æå íèþ äèñ ëî êà -

öèé â ñî ñåä íèõ ïëîñ êîñ òÿõ, ïà ðàë ëåëü íûõ

èñõîäíûì ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ.

Ðàñ ñìîò ðèì ñõå ìó ðàç ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà -

öèé â ïà ðàë ëåëü íûõ ïëîñ êîñ òÿõ (ðèñ. 5.5, á).

Èñõîä íàÿ âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÎÐ äâè -

æåò ñÿ â ãî ðè çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè.

Íå çà âè ñè ìî îò ôîð ìû äèñ ëî êà öèè (âåê -

òîð Áþð ãåð ñà ïî ñòî ÿ íåí ïî âñåé åå ëè íèè)

ìîãóò äâè ãàòü ñÿ òîëü êî â ïëîñ êîñ òè ñêîëü -
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Ðèñ. 5.4. Äèñ ëî êà öè îí íûå ïåò ëè â ïëàñ òè íå 

êðåì íèÿ â èí ôðàê ðàñ íîì ìèê ðîñ êî ïå. 
Äèñ ëî êà öè îí íûå ïåò ëè äå êî ðè ðî âà íû ìåäüþ



æå íèÿ ïîä äå éñòâè åì íà ïðÿ æå íèÿ t, ïåð ïåí -

äèêóëÿð íî ãî âåê òî ðó Áþð ãåð ñà.

Âñòðå òèâ íà ñâî åì ïóòè ïðå ïÿ òñòâèå èëè çà 

ñ÷åò êà êèõ-íè áóäü âíóò ðåí íèõ íà ïðÿ æå íèé,

îäèí ó÷àñ òîê âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè ÀÂ ïå ðå -

õî äèò â ïî ïå ðå÷ íóþ ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ, è

íà âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè Î1Ð1 ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ

ó÷àñ òîê äèñ ëî êà öèè, ëå æà ùèé â ïî ïå ðå÷ íîé

ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Ó÷àñ òêè ÀÑ è ÂÄ íå ìî ãóò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ â

íà ïðàâ ëå íèè äâè æå íèÿ âèí òî âîé äèñ ëî êà -

öèè, òàê êàê îíè èìå þò êðà å âóþ îðè åí òà öèþ.

Ïðè äàëü íåé øåì ñêîëü æå íèè äèñ ëî êà öèÿ

ÎÐ ïå ðå ìå ùà åò ñÿ íå ïî âñåé äëè íå, à ëèøü

ó÷àñ òêà ìè (âû äå ëåí íû ìè æèð íû ìè ëè íè ÿ ìè

íà ðèñ. 5.5, á, â) â ðàç íûõ ïëîñ êîñ òÿõ, â ðå çóëü -

òà òå ÷åãî êîí ôè ãó ðà öèÿ ëè íèè äèñ ëî êà öèè

ïî ñòî ÿí íî ìå íÿ åò ñÿ.

Ó÷àñ òîê ÑÄ âìåñ òå ñ ó÷àñ òêà ìè ÀÑ è ÂÄ,

óäåð æè âà þ ùè ìè åãî êîí öû, ìî æåò äå éñòâî -

âàòü ïî äî áíî èñ òî÷ íè êó Ôðàí êà-Ðèäà

(ðèñ. 5.5, á, ïðî åê öèè Î2Ð2, Î3Ð3), ðàñ ïî ëî æåí -

íî ãî â íî âîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà -

öèè.

Òî÷ íî òàê æå êàê ïðè ðà áî òå èñ òî÷ íè êà

Ôðàí êà-Ðèäà, ó÷àñ òîê ÑÄ ìî æåò ñòàòü îò äåëü -

íîé äèñ ëî êà öè åé.

Ïåò ëÿ, ïî ðîæ äåí íàÿ ó÷àñ òêîì ÑÄ, ìî æåò

èñ ïû òàòü íî âîå ïî ïå ðå÷ íîå ñêîëü æå íèå, è

òà êèì îá ðà çîì ïðî öåññ âîç îá íî âèò ñÿ â íî -

âîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Îäíîâ ðå ìåí íî ñ ýòè ìè ïðî öåñ ñà ìè ó÷àñ ò -

êè ÎÀ, ÂÐ, îñòàâ øè å ñÿ ïî çà äè Î1Ð1 (ðèñ. 5.5, â),

èñ ïû òû âà þò ñêîëü æå íèå â ïåð âî íà ÷àëü íîé

ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ.

Äèñ ëî êà öèè ÀÎ1 è ÂÐ1 èìå þò ñìå øàí íóþ

îðè åí òà öèþ è ïðè äàëü íåé øåì äâè æå íèè àí -

íè ãè ëè ðó þò â òî÷ êå ñî ïðè êîñ íî âå íèÿ

(ðèñ. 5.5, â, ïðî åê öèè ÀÎ2 è ÂÐ2), â ðå çóëü òà òå

÷åãî îá ðà çó þò ñÿ äâå íî âûå äèñ ëî êà öèè À`B` è

Î`P`, êî òî ðûå ìî ãóò ðà áî òàòü êàê íî âûå èñ -

òî÷ íè êè Ôðàí êà-Ðèäà.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïî ëó ÷å íû ìíî ãîç íà -

÷è òåëü íûå äî êà çà ò åëüñòâà äå éñòâèÿ ýòî ãî ìå -

õà íèç ìà ðàç ìíî æå íèÿ â ðå àëü íûõ êðèñ òàë ëàõ.

Ýòèì ìå õà íèç ìîì îá ú ÿñ íè ëè è îá ðà çî âà -

íèå ïà ÷åê ëè íèé ñêîëü æå íèÿ èëè ïî ëîñ

ñêîëü æå íèÿ (1958 ã.).

Åñòü è äðó ãîé ìå õà íèçì ðàç ìíî æå íèÿ,

ïðè ÷è íû äå éñòâèÿ êî òî ðî ãî ïîêà íå èç âåñ òíû, 

íà áëþ äà å ìûé íà íà ÷àëü íûõ ñòà äè ÿõ äå ôîð -

ìà öèè.

Ïðè ýòîì äèñ ëî êà öèè, çà êðåï ëåí íûå àò -

ìîñ ôå ðà ìè, íå ïå ðå ìå ùà þò ñÿ âíóò ðè êðèñ -

òàë ëà, à ïî ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ íî âûå äèñ ëî êà öèè,

êî òî ðûå êàê áû âïðûñ êè âà þò ñÿ ñî ñâî áîä íîé

ïî âåð õíîñ òè ãðà íèö çå ðåí, òî åñòü ãðà íè öû

ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî ñòàâ ùè êà ìè äèñ ëî êà öèé.

Òà êèì îá ðà çîì, ïëàñ òè ÷åñ êàÿ äå ôîð ìà -

öèÿ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ íå òîëü êî äâè æå íè åì

äèñ ëî êà öèé, à ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ âçà è ìî äå é -

ñòâè åì äèñ ëî êà öèé ìåæ äó ñî áîé è èõ ðàç ìíî -

æå íè åì.

Ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè:

E Gb Lä = 2 . (5.4)

Ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèè ìåíü øå, åñëè ìåíü -

øå âå ëè ÷è íà (b) êðè òè ÷åñ êî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ

ìåæ äó àòî ìà ìè.
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Ðèñ. 5.5. Ñõå ìà ðàç ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà öèé â ïà ðàë ëåëü íûõ ïëîñ êîñ òÿõ



×èñ òî àë ãåá ðà è ÷åñ êè ëþ áîé âåê òîð ìîæ -

íî çà ìå íèòü ñóì ìîé âåê òî ðîâ. Òî åñòü, ìîæ íî 

ïî äî áðàòü óñëî âèÿ êîã äà

( ) ( ) ( )b b b1
2

2
2

3
2³ + ,

òîã äà b2, b3 — áó äóò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåíü øå, ÷åì

ìåæ àòî ìíûå, ýòî áó äóò ïà ðà ìåò ðû, õà ðàê òå -

ðè çó þ ùèå äå ôåê òû óïà êî âîê â ðå øåò êå êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà.

Ýíåð ãèÿ, ñâÿ çàí íàÿ ñ äå ôåê òîì óïà êîâ êè:

G b G b G b L( ) ( ) ( )1
2

2
2

3
2³ + - g . (5.5)

Òà êèå ìå òàë ëû, êàê ÷èñ òûå Ag, Cu, ñïëà âû

àóñ òå íè òà, íå ðæà âå þ ùèå ñòà ëè, ñïëà âû Ni-Co, 

ëà òó íè, áðîí çû, èìå þò íèç êóþ ýíåð ãèþ óïà -

êîâ êè, ïî ý òî ìó îá ðà çó þ ùè å ñÿ â íèõ äèñ ëî êà -

öèè âñåã äà ðàñ ùåï ëå íû.

Â ïðî öåñ ñå äå ôîð ìà öèè ïðè ïå ðå ìå ùå -

íèè äèñ ëî êà öèè ñòÿ ãè âà þò ñÿ â ïî ëíûå, à çà -

òåì âíîâü ðàñ ùåï ëÿ þò ñÿ.

Ïî ý òî ìó âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ïî ïå ðå÷ íîå

ñêîëü æå íèå íå íà áëþ äà åò ñÿ.

Â ÃÖÊ êðèñ òàë ëàõ íà áëþ äà åò ñÿ ðàñ ùåï ëå íèå:

b b b1 2 3® + .

Çà ïèñü äèñ ëî êà öèè â îá ùåì âèäå:

b1 1/2a 1/2a 0 b a1 2 110= < >

b2 1/6a 1/6a 2/6a b a2 6 112= < >

b3 1/6a 2/6a 1/6a b a3 6 121= < >

Òà êèì îá ðà çîì, êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå ìà òå ðè -

à ëû, ïîä âåð ãà å ìûå ðàç ëè÷ íûì âíåø íèì âîç -

äå éñòâè ÿì (òåõ íî ëî ãè ÷åñ êèì ïðî öåñ ñàì), ðå -

à ãè ðó þò èç ìå íå íè ÿ ìè â ñâî åé òîí êîé ñòðóê -

òó ðå. Ñõå ìû è ìå õà íèç ìû îá ðà çî âà íèÿ, ðàç -

ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà öèé, êî òî ðûå ïå ðå ìå ùà -

þò ñÿ è âçà è ìî äå éñòâó þò ìåæ äó ñî áîé è ñ äðó -

ãè ìè äå ôåê òà ìè, èìå þò ðàç ëè÷ íûå ïðè ÷è íû

è ïîêà íå âñå åùå îá ú ÿñ íå íû.

Ãëà âà 6. ÄÈÑËÎÊÀÖÈÈ Â ÒÈÏÈ×ÍÛÕ
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

6.1 Ïîë íûå è ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè

Åñëè ïîä ðàç äå ëå íèå äèñ ëî êà öèé íà êðà å -

âûå, âèí òî âûå è ñìå-øàí íûå îñíî âà íî íà îò -

íî øå íèè îðè åí òà öèè âåê òî ðà Áþð ãåð ñà ê ëè -

íèè äèñ ëî êà öèè, òî â îñíî âó êëàñ ñè ôè êà öèè

äèñ ëî êà öèé íà ïî ëíûå è ÷àñ òè÷ íûå ïî ëî æå íà

âå ëè ÷è íà âåê òî ðà Áþð ãåð ñà, êî òî ðàÿ ñî ïî -

ñòàâ ëÿ åò ñÿ ñ åäè íè÷ íûì âåê òî ðîì òîæ äåñ ò -

âåí íîé òðàíñ ëÿ öèè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè.

Äèñ ëî êà öè åé åäè íè÷ íîé ìîù íîñ òè íà çû -

âà þò ñÿ äèñ ëî êà öèè, ïðè ïðî áå ãå êî òî ðîé â

çîíå ñäâè ãà êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè ñî õðà -

íÿ åò ñÿ èñ õîä íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ àòî ìîâ.

Â ïðî ñòîé êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êå (ðèñ. 6.1), ê

åäè íè÷ íûì îò íî ñÿò ñÿ äèñ ëî êà öèè, èìå þ ùèå

âåê òî ðû Áþð ãåð ñà à<100>, à<110> ëèáî

à<111>.

Èñõîä íàÿ ñòðóê òó ðà êðèñ òàë ëà ñî õðà íÿ åò -

ñÿ íå òîëü êî ïðè ïðî áå ãå äèñ ëî êà öèé åäè íè÷ -

íîé ìîùíîñòè.

Äèñ ëî êà öèÿ, ó êî òî ðûõ âåê òîð Áþð ãåð ñà

ðà âåí òðàíñ ëÿ öè îí íî ìó âåê òî ðó, íà çû âà åò ñÿ

ïî ëíîé äèñ ëî êà öè åé. Ïîë íûå äèñ ëî êà öèè ìî -

ãóò áûòü åäè íè÷ íû ìè (n=1) è n-êðàò íîé ìîù -

íîñ òè. Ïîë íûå äèñ ëî êà öèè ìî ãóò áûòü êàê

êðà å âû ìè, òàê è âèí òî âû ìè èëè ñìå øàí íû ìè.
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Ðèñ. 6.1. Âåê òî ðû Áþð ãåð ñà äèñ ëî êà öèé 

åäè íè÷ íîé ìîù íîñ òè â ïðî ñòîé êó áè ÷åñ êîé 
ðå øåò êå: bi = a<uvw>



Ïî ìè ìî ïî ëíûõ äèñ ëî êà öèé âàæ íóþ ðîëü 

â ïðî öåñ ñàõ äå ôîð ìà öèè, óïðî÷ íå íèÿ, ðàç -

óïðî÷ íå íèÿ, âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ ïðè ìå ñÿ ìè è

äð. èã ðà þò òàê íà çû âà å ìûå íå ïîë íûå èëè

÷àñòè÷ íûå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð -

ñà, íå ÿâ ëÿ þ ùè ìè ñÿ âåê òî ðà ìè òîæ äåñ òâåí -

íîé òðàíñ ëÿ öèè, è ñâÿ çàí íûå ñ íèìè äå ôåê -

òû óïà êîâ êè.

Ñìå øàí íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò áûòü è ïî -

ëíîé è ÷àñ òè÷ íîé. Ïðè ýòîì êàæ äûé òèï êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðû (ÎÖÊ, ÃÏÓ èëè ÃÖÊ

è äð.) õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñâî è ìè åäè íè÷ íû ìè è

÷àñ òè÷ íû ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè. Ýòè õà ðàê òåð íûå

èëè òè ïè÷ íûå äèñ ëî êà öèè èã ðà þò èñ êëþ ÷è -

òåëü íî âàæ íóþ ðîëü â ðàç íî îá ðàç íûõ ïðî -

öåñ ñàõ â ìå òàë ëàõ, îïðå äå ëÿÿ èõ ìå õà íè ÷åñ -

êèå è äðó ãèå ñâî éñòâà.

6.2 Äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè è ýíåð ãå òè ÷åñ êèé êðè òå ðèé 

äëÿ îïðå äå ëå íèÿ íàïðàâëåíèÿ ðå àê öèé

Óïðó ãàÿ ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèé ïî ïî ðÿä êó

âå ëè ÷è íû ñî ñòàâ ëÿ åò íå ñêîëü êî ýëåê -

òðîí-âîëüò íà îäíî ìåæ àòî ìíîå ðàñ ñòî ÿ íèå.

Îíà ïðî ïîð öè î íàëü íà ìî äó ëþ ñäâè ãà êðèñ -

òàë ëà è ñòå ïå íè èñ êà æåí íîñ òè ðå øåò êè, õà -

ðàê òå ðè çó å ìîé âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà, è íà 1 ñì

äëè íû äèñ ëî êà öèè ðàâ íà:

E G= 05 2, b . (6.3)

Îòñþ äà âû òå êà åò ïðî ñòîå ïðà âè ëî îöåí êè 

ýíåð ãå òè ÷åñ êîé âû ãîä íîñ òè îá ðà çî âà íèÿ

äèñ ëî êà öèé ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ.

Ïóñòü, íà ïðè ìåð, äèñ ëî êà öèÿ îá ëà äà åò

âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà b3: b b b3 1 2= +( ), ãäå b1 è b2 

îá ðà çó þò îñòðûé óãîë, òî åñòü b b1 2 0> .

Òîã äà E E E1 2 1
2

2
2

3 1 2
2+ + < +~ ( ) ~ ( )b b b b  —

ñóì ìàð íàÿ ýíåð ãèÿ äâóõ äèñ ëî êà öèé ñ âåê òî -

ðà ìè Áþð ãåð ñà b1 è b2 îêà çû âà åò ñÿ ìåíü øå,

÷åì ýíåð ãèÿ èñ õîä íîé äèñ ëî êà öèè.

Ñëå äî âà òåëü íî, äèñ ëî êà öè ÿì ñ áîëü øèì

âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî

ðàñ ùåï ëÿòü ñÿ íà íå ñêîëü êî åäè íè÷ íûõ äèñ -

ëî êà öèé ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà, ðàâ íû ìè îä -

íî ìó èç ìè íè ìàëü íûõ âåê òî ðîâ òðàíñ ëÿ öèè.

Õîòÿ ïðè ðîñ òå êðèñ òàë ëîâ èíîã äà âîç íè -

êà þò ãè ãà íòñêèå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðîì Áþð -

ãåð ñà â íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ è ñî òåí ïà ðà ìåò -

ðîâ ðå øåò êè, îñíîâ íàÿ ìàñ ñà äèñ ëî êà öèé â

êðèñ òàë ëàõ ñî ñòî èò èç åäè íè÷ íûõ äèñ ëî êà -

öèé, è ñïå öè ôè êà äèñ ëî êà öè îí íîé ñòðóê òó ðû

äàí íî ãî êðèñ òàë ëà âî ìíî ãîì îïðå äå ëÿ åò ñÿ

íà áî ðîì ìè íè ìàëü íûõ âåê òî ðîâ òðàíñ ëÿ öèè.

Ïðè ýòîì âñå äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè

äîë æíû ïîä ÷è íÿòü ñÿ ïðî ñòî ìó êðè òå ðèþ

Ôðàíêà: ðå àê öèÿ âîç ìîæ íà â òîì ñëó ÷àå, åñëè 

ñóì ìà êâàä ðà òîâ âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà èñ õîä -

íûõ äèñ ëî êà öèé áîëü øå ñóì ìû êâàä ðà òîâ

âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà äèñ ëî êà öèé, îá ðà çó þ ùèõ -

ñÿ â ðåçóëü òà òå ðå àê öèè.

Êðè òå ðèé Ôðàí êà èëè ïðà âè ëî êâàä ðà òîâ

îñíî âà íî íà äâóõ ïî ëî æå íè ÿõ:

• ýíåð ãèÿ äèñ ëî êà öèé ïðî ïîð öè î íàëü íà

êâàä ðà òó âåê òî ðà Áþð ãåð ñà;

• ðå àê öèÿ äîë æíà ïðè âî äèòü ê óìåíü øå -

íèþ ýíåð ãèè ñèñ òå ìû.

Ïîë íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ðàñ ùåï ëÿòü -

ñÿ — äèñ ñî öè è ðî âàòü íà ÷àñ òè÷ íûå:

b b b1 2 3® +

×àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè ìî ãóò îá ú å äè íÿòü -

ñÿ â ïî ëíóþ:

b b b2 3 1+ ®

×àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè ìî ãóò ðå êîì áè íè -

ðî âàòü, äà âàÿ äðó ãèå ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè:

b b b b2 3 4 5+ ® +

Ïîë íàÿ è ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèè ìî ãóò

äàòü ÷àñ òè÷ íóþ äèñ ëî êà öèþ:

b b b1 2 3+ ®

Âîç ìîæ íû è äðó ãèå âà ðè àí òû äèñ ëî êà öè -

îí íûõ ðå àê öèé. Äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò äèñ ñî öè è -

ðî âàòü íà äâå:

b b b1 2 3® +  åñëè b b b1
2

2
2

3
2> + .
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Åñëè b b b1
2

2
2

3
2< + , òî ðå àê öèÿ äèñ ñî öè à öèè

íå âîç ìîæ íà.

Åñëè æå b b b1
2

2
2

3
2= + , òî âîç íè êà åò íå îïðå -

äå ëåí íîñòü: êðè òå ðèé Ôðàí êà íå ïî çâî ëÿ åò

ïðåä ñêà çàòü, âîç ìîæ íà ëè äèñ ñî öè à öèÿ.

Îäíà êî ó÷è òû âàÿ ðîñò ýí òðî ïèè ïðè äèñ ñî öè -

à öèè, ñëå äó åò ïðè çíàòü âîç ìîæ íîñòü ýòîé ðå -

àê öèè.

Íå óñ òîé ÷è âîñòü ïî ëíîé äèñ ëî êà öèè

n-êðàò íîé ìîù íîñ òè è ðàñ ïàä åå íà n äèñ ëî -

êà öèé ñ åäè íè÷ íûì âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà òàê æå 

ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ êðè òå ðè åì Ôðàí êà.

Îáúå äè íå íèå äâóõ äèñ ëî êà öèé â îäíó 

b b b1 2 3+ ®  âîç ìîæ íî â òîì ñëó ÷àå, åñëè 

b b b1
2

2
2

3
2+ > .

Ïðè àíà ëè çå äèñ ëî êà öè îí íûõ ðå àê öèé ñ

çà ïèñüþ â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ

ïî ëåç íî ïî ìíèòü ñëå äó þ ùåå ïðà âè ëî:

Cóì ìà âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà èñ õîä íûõ äèñ -

ëî êà öèé ðàâ íà ñóì ìå âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà

äèñëîêà öèé, ïî ëó ÷à þ ùèõ ñÿ â ðå çóëü òà òå ðå -

àê öèè.

Íàï ðè ìåð, ðå àê öèÿ äèñ ñî öè à öèè ïî ëíîé

äèñ ëî êà öèè íà äâå ÷àñ òè÷ íûå ìî æåò áûòü çà -

ïè ñà íà:

• â âåê òîð íîé ôîð ìå — (b b b1 2 3+ ® );

• â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ —

(a/n1<u1v1w1>+a/n2<u2v2w2> = à/n3<u3v3w3>).

Àíàëèç ïðà âèëü íîñ òè çà ïè ñè ðå àê öèè â

êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ âåê òî ðîâ

Áþð ãåð ñà:

(a/n1)u1 = (a/n2)u2 + (a/n3)u3;

(a/n1)v1 = (a/n2)v2 + (a/n3)v3;

(a/n1)w1 = (a/n2)w2 + (a/n3)w3.

6.3 Õà ðàê òåð íûå ïî ëíûå è ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè 

â ÃÖÊ ðå øåò êå

Ïî÷ òè âñå ñðàâ íè òåëü íî ìÿã êèå, ïëàñ òè÷ -

íûå, ëåã êî îá ðà áà òû âà å ìûå ìå òàë ëû êðèñ -

òàë ëè çó þò ñÿ â ÃÖÊ ðå øåò êå: ìåäü, çî ëî òî, ñå -

ðåá ðî, ñâè íåö, íè êåëü, àëþ ìè íèé, a-êî áàëüò

è äðó ãèå.

Ìíî ãèå èç íèõ îá ðà çó þò íå ïðå ðûâ íûå

ðÿäû òâåð äûõ ðàñ òâî ðîâ, íà ïðè ìåð, Ag-Au,

Cu-Au.

ÃÖÊ ñòðóê òó ðîé îá ëà äà þò òàê æå èí òåð ìå -

òàë ëè ÷åñ êèå ñî å äè íå íèÿ AuSb, Au2Bi, TiH,

Cu2Mg è äð. 

Â ÃÖÊ ðå øåò êå ïëîñ êîñòü ïëîò íåé øåé óïà -

êîâ êè {111}, à íà è áî ëåå ïëîò íî ó ïà êî âàí íîå

íà ïðàâ ëå íèå n.

Íà ðè ñóí êå 6.2 ïî êà çà íî òðè ñëîÿ øà ðîâ,

îá ðà çó þ ùèõ ïëîò íî ó ïà êî âàí íûå ïëîñ êîñ òè

òèïà (111), à îäíî èç ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ íà -

ïðàâ ëå íèé ïî êà çà íî ñòðåë êîé.

Ïëîñ êîñ òè ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè â ÃÖÊ

ðå øåò êè ÷å ðå äó þò ñÿ, îá ðà çóÿ ïî ñëå äî âà òåëü -

íîñòü ÀÂÑÀÂÑÀÂÑ…

Êàæ äûé àòîì â ñëîå ïëîò íåâ øåé óïà êîâ êå

îêðó æåí 6 ñî ñåä íè ìè àòî ìà ìè.

Â ëóí êè ìåæ äó òðå ìÿ àòî ìà ìè ïåð âî ãî

ñëîÿ À ëî æàò ñÿ àòî ìû âòî ðî ãî ñëîÿ Â.

Ñëîé àòî ìîâ Â çà ïîë íÿ åò ÷àñòü ëó íîê ñëîÿ

À.

Ñëîé Ñ íå ïî âòî ðÿ åò õà ðàê òåð ðàñ ïî ëî æå -

íèÿ àòî ìîâ ñëîÿ À.

Àòîìû ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ â ëóí êàõ âòî ðî ãî

ñëîÿ Â, ïðè ýòîì çà êðû âàÿ îò êðû òûå ïóñ òî òû

ïåð âî ãî ñëîÿ àòî ìîâ À.
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Ðèñ. 6.2. Ïëîò íåé øàÿ øà ðî âàÿ óïà êîâ êà ÀÂÑ 
(òåì íûå øàðû — ñëîé À, ñâåò ëî-ñå ðûå — ñëîé Â,

ïðî çðà÷ íûå øàðû — ñëîé Ñ)



Òà êèì îá ðà çîì îá ðà çó åò ñÿ êó áè ÷åñ êàÿ

ïëîò íåâ øàÿ òðåõ ñëîé íàÿ óïà êîâ êà â ÃÖÊ ðå -

øåò êå ìå òàë ëîâ, óïà êîâ êà àòî ìîâ òèïà

ÀÂÑÀÂÑ….

Åäè íè÷ íû ìè âåê òî ðà ìè òðàíñ ëÿ öèè â ÃÖÊ

ðå øåò êå ÿâ ëÿ þò ñÿ âåê òî ðû b1, b2, b3 (ðèñ. 6.3).

Ìè íè ìàëü íûé åäè íè÷ íûé âåê òîð Áþð -

ãåð ñà òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè — ýòî âåê -

òîð òèïà b1 = à/2n, ñî å äè íÿ þ ùèé äâà ñî ñåä -

íèõ àòî ìà, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ïëîñ êîñ òè ïëîò -

íåé øåé óïà êîâ êè {111}.

Ìîù íîñòü òà êîé äèñ ëî êà öèè

( )b1

2

2 2= a .

Åäè íè÷ íûé âåê òîð òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ -

ëÿ öèè âåê òîð b2=à<100> ñ ìîù íîñ òüþ à ìî -

æåò äèñ ñî öè è ðî âàòü ïî ðå àê öèè b b b2 1 3® +

ïî ëíûõ äèñ ëî êà öèé.

Îäíà êî ýíåð ãå òè ÷åñ êèé êðè òå ðèé Ôðàí êà

íå äàåò îïðå äå ëåí íî ãî îò âå òà, òàê êàê:

( ) ( )a2
2 2

2 2 2 2= +a a .

Ó÷è òû âàÿ ðîñò ýí òðî ïèè ïðè äèñ ñî öè à -

öèè, ìîæ íî ñ÷è òàòü ýòó ðå àê öèþ âïîë íå âå -

ðî ÿò íîé.

Åäè íè÷ íàÿ êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ, ëå æà ùàÿ

â ïëîñ êîñ òè (111) ÃÖÊ ðå øåò êè ñ âåê òî ðîì

Áþð ãåð ñà b1 âñåã äà ñî äåð æèò äâå ýêñ òðàï ëîñ -

êîñ òè, òà êàÿ äèñ ëî êà öèÿ íà çû âà åò ñÿ íå ðàñ -

ùåïëåí íîé.
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Ðèñ. 6.3. Ýëå ìåí òàð íàÿ ÿ÷åé êà ÃÖÊ ðå øåò êè 

ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà åäè íè÷ íûõ ïî ëíûõ 
äèñ ëî êà öèé

Ðèñ. 6.4. Ñõå ìà âîç íèê íî âå íèÿ íå ðàñ ùåï ëåí íîé

äèñ ëî êà öèè â ÃÖÊ ðå øåò êå: à) óïà êîâ êà ïî ñëå äî âà -
òåëü íî ðàñ ïî ëî æåí íûõ ñëî åâ àòî ìîâ â ïî çè öè ÿõ

ÀÂÑÀÂÑ; á) ïî êà çà íû ïðî åê öèè âñåõ ñëî åâ À, Â è Ñ

íà ïëîñ êîñ òè (001); â) äå ôåêò, ñî ñòî ÿ ùèé èç äâóõ 
ïî ëóï ëîñ êîñ òåé



Ýíåð ãèÿ ïî ëíîé åäè íè÷ íîé íå ðàñ ùåï ëåí -

íîé äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà òèïà 

b1 2= a <110> â ãðà íå öåí òðè ðî âàí íîé êó áè -

÷åñ êîé ðå øåò êå ìî æåò ïî íè çèòü ñÿ âñëå ä -

ñòâèå ðàñ ùåï ëå íèÿ â ïëîñ êîñ òè {111} íà äâå

äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà â íà ïðàâ -

ëå íè ÿõ <121>, ëå æà ùèõ â òîé æå ïëîñ êîñ òè.

Íà ðè ñóí êå 6.4, à ïî êà çà íû ïà ðàë ëåëü íûå

ñëîè ïëîñ êîñ òåé ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè:

• òåì íûå øàðû À — àòî ìû íè æíå ãî ñëîÿ,

• ñå ðûå øàðû Â — àòî ìû âòî ðî ãî ñëîÿ,

ñâåò ëûå øàðû

• Ñ — àòî ìû òðåòü å ãî ñëîÿ è ò.ä.

Äî ïóñ òèì, ñëîé àòî ìîâ À — ïëîñ êîñòü

ñêîëü æå íèÿ, â íåé ëå æèò ëè íèÿ êðà å âîé äèñ -

ëî êà öèè 1–1 (ðèñ. 6.4, á) ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà 

b1 2= a <110>.

Ïðè ñäâè ãå â íà ïðàâ ëå íèè âåê òî ðà àòî ìû

Â, Ñ è âñåõ îñòàëü íûõ âû øå ëå æà ùèõ ñëî åâ

äîë æíû ñìå ùàòü ñÿ âïðà âî êàê óêà çà íî íà

ðèñ. 6.4, á ñòðåë êà ìè.

Òàêîå æå ñêîëü æå íèå, ðàâ íîå ìîù íîñ òè

âåê òî ðà Áþð ãåð ñà, èñ ïû òû âà åò è ëè íèÿ äèñ -

ëî êà öèè.

Î÷å âèä íî, ÷òî ïðè ñêîëü æå íèè ëè íèè

äèñ ëî êà öèè â íà ïðàâ ëå íèè ìè íè ìàëü íî ãî

åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà Áþð ãåð ñà b1 2= a <110>

íèæå ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ îñòà þò ñÿ äâå ïî -

ëóï ëîñ êîñ òè 1 è 2 (ðèñ. 6.4, â).

Òà êèì îá ðà çîì, åäè íè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ b1

â ÃÖÊ ðå øåò êå îá ðà çó åò äå ôåêò, ñî ñòî ÿ ùèé èç

äâóõ ïî ëóï ëîñ êîñ òåé, êðà å âàÿ îò ðè öà òåëü íàÿ

äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà b1, ïðî õî äèò 

ïî ãðà íè öå äâóõ ýêñ òðàï ëîñ êîñ òåé.

Íà ðè ñóí êå 6.5 ïî êà çà íû âåê òî ðû Áþð ãåð -

ñà âîç ìîæ íîé ðå àê öèè ðàñ ùåï ëå íèÿ íà äâå

äèñ ëî êà öèè: 

a a a2 011 6 121 6 112[ ] [ ] [ ]® + .

Òà êèå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà,

ìåíü øè ìè, ÷åì ïà ðà ìåòð ðå øåò êè, íà çû âà -

þò ñÿ ÷àñ òè÷ íû ìè èëè íå ïîë íû ìè.

Ñîã ëàñ íî ñõå ìå ðå àê öèÿ ñî îò âå òñòâó åò 

b b b1 2 3® + , ãäå b2 è b3 — âåê òî ðû Áþð ãåð ñà

÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé ñ ìîù íîñ òüþ:

b1
2 2

2 0 1 0 2 2= + + =a a ;

b2
2 2 2

6 1 2 1 6 6= + + =a a ;

b3
2 2 2

6 1 1 2 6 6= + + =a a

Òà êàÿ ðå àê öèÿ ðàñ ùåï ëå íèÿ ñî ãëàñ íî êðè -

òå ðèþ Ôðàí êà ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íà:

à2/2 > à2/3.

Íà ðè ñóí êå 6.6 ïî êà çàí ñëîé àòî ìîâ ïëîñ -

êîñ òè (111), ïî êî òî ðîé ïðî èñ õî äèò òà êîå

ñêîëü æå íèå. Ïîë íî ìó ñäâè ãó ñëî åâ, ëå æà ùèõ

âûøå ýòîé ïëîñ êîñ òè, ñî îò âå òñòâó åò äèñ ëî ê à -

öèÿ ñ âåêòîðîì

b1 2= a <110>      b1 2 2= a

òà êîé ñäâèã ýíåð ãå òè ÷åñ êè íå âû ãî äåí.

Àòîìàì âåð õíå ãî ñëîÿ, åñëè ïðåä ñòà âèòü

èõ â âèäå øà ðîâ, ëåã ÷å ïå ðå ìåñ òèòü ñÿ èç ëóí -

êè Â â ëóí êó Ñ, à çà òåì ñíî âà â Â, êàê ïî êà çà íî

íà ðèñ. 6.6 ñòðåë êà ìè.

Ïðè ñêîëü æå íèè èç ëóí êè Â â Ñ â êðèñ òàë -

ëå âîç íè êà åò ïðî ñëîé êà, â êî òî ðîé íà ðó øå íî

51

Ðèñ. 6.5. Ñõå ìà ðàñ ùåï ëå íèÿ ïî ëíîé b1 äèñ ëî êà öèè

íà äâå ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè b2 è b3

Ðèñ. 6.6. Âåê òîð Áþð ãåð ñà ïî ëíîé è äâóõ ÷àñ òè÷ íûõ

äèñ ëî êà öèé â ïëîñ êîñ òè (111) ÃÖÊ ðåøåòêè



íîð ìàëü íîå ÷å ðå äî âà íèå ïëîò íî ó ïà êî âàí -

íûõ ñëî åâ. Òà êàÿ ïðî ñëîé êà íà çû âà åò ñÿ äå -

ôåê òîì óïà êîâ êè (ðèñ. 6.7).

Ãðà íè öà äå ôåê òà óïà êîâ êè îá ðà çó åò ÷àñ -

òè÷ íóþ äèñ ëî êà öèþ ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà 

b2 6 121= a [ ],   b2
2 2 2

6 1 2 1 6 6= + + =a a ,

êî òî ðûé íå òðàíñ ëè ðó åò ðå øåò êó â èñ õîä íîå

ñî ñòî ÿ íèå, òî åñòü ïî çè öèè àòî ìîâ äî ñäâè ãà

è ïî ñëå íåãî íå ñî âïà äà þò. Åå âåê òîð Áþð ãåð -

ñà ìåíü øå òðàíñ ëÿ öè îí íî ãî âåê òî ðà b1.

Ñäâèã àòî ìîâ äå ôåê òíî ãî ñëîÿ ñíî âà â ïî -

çè öèè Â èñ ïðàâ ëÿ åò ïî ñëå äñòâèÿ îá ðà çî âà íèÿ 

äå ôåê òà óïà êîâ êè. Ýòî äàåò âòî ðóþ ÷àñ òè÷ -

íóþ äèñ ëî êà öèþ, ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà ðàâ -

íûì b3 6 112= a [ ] è òà êîé æå ìîù íîñ òüþ 

b2
2 2 2

6 1 2 1 6 6= + + =a a .

Òà êèì îá ðà çîì, âìåñ òî ïðÿ ìî ãî ñêîëü æå -

íèÿ Â®Â ðå à ëè çó åò ñÿ çèã çà ãî îá ðàç íîå ñêîëü -

æå íèå Â®Ñ®Â.

Êîì ïëåêñ, ñî ñòî ÿ ùèé èç òà êèõ äâóõ ÷àñ -

òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé, ñâÿ çàí íûõ ìåæ äó ñî áîé

äåôåê òîì óïà êîâ êè, íà çû âà åò ñÿ ðàñ ùåï ëåí -

íîé (ðàñ òÿ íó òîé) äèñ ëî êà öè åé.

Òà êîå ðàñ ùåï ëå íèå ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä -

íî, êàê áûëî ïî êà çà íî âûøå, òàê êàê ñóì ìàð -

íàÿ ýíåð ãèÿ äâóõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé b2 è 

b3 ìåíü øå ýíåð ãèè îä íîé ïî ëíîé b1.

Â ÃÖÊ êðèñ òàë ëàõ ðàç ëè ÷à þò äâà òèïà äå -

ôåê òîâ óïà êî âîê, âîç íè êà þ ùèõ ïðè ñäâè ãå:

• îäèí èç íèõ ýê âè âà ëåí òåí óäà ëå íèþ

àòîì íîé ïëîñ êîñ òè (…ÀÂÑÂÑÀ…) è íà çâàí ïî -

ý òî ìó äå ôåê òîì óïà êîâ êè âû ÷è òà íèÿ;

• äðó ãîé ýê âè âà ëåí òåí ââå äå íèþ äî ïîë -

íè òåëü íîé ïëîñ êîñ òè (…ÀÂÑÀÑÂÑÀ…) è íà çâàí 

äåôåê òîì âíåä ðå íèÿ.

Íà ðè ñóí êå 6.7 ïðè âå äåí ïðè ìåð îá ðà çî -

âà íèÿ äå ôåê òà óïà êîâ êè.

Êðàé äå ôåê òà óïà êîâ êè îá ðà çó åò ëèáî äèñ -

ëî êà öèè Øîê ëè, ëèáî äèñ ëî êà öèè Ôðàí êà.

×àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ

ãðà íè öåé äå ôåê òà óïà êîâ êè è íà õî äèò ñÿ â

ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà óïà êîâ êè, òî åñòü ëè íèÿ

äèñ ëî êà öèè Øîê ëè — ïëîñ êàÿ êðè âàÿ èëè

ïðÿ ìàÿ. Âåê òîð Áþð ãåð ñà ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî -

êà öèè Øîê ëè b  = a/6<112> íà õî äèò ñÿ â ïëîñ -

êîñ òè äåôåêòà óïà êîâ êè.

×àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè, êàê è ðàñ òÿ -

íó òàÿ äèñ ëî êà öèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêîëü çÿ ùåé,

ïðè÷åì ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ ñî âïà äà åò ñ

ïëîñ êîñ òüþ äå ôåê òà óïà êîâ êè.

Ïðè ñêîëü æå íèè ðàñ òÿ íó òîé äèñ ëî êà öèè

ãî ëîâ íàÿ ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ, ïå ðå äâè ãà -

ÿñü, ñìå ùà åò àòî ìû ïå ðåä ñî áîé â íå ïðà âèëü -

íûå ïî ëî æå íèÿ.

Çà ìû êà þ ùàÿ ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ñìå -

ùà åò àòî ìû â îá ëàñ òè áûâ øå ãî äå ôåê òà â

íîð ìàëü íûå ïî ëî æå íèÿ. Ó äèñ ëî êà öèé Ôðàí -

êà âåê òîð Áþð ãåð ñà à/3<111> ïåð ïåí äè êó ëÿ -

ðåí ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà óïà êîâ êè, à, çíà ÷èò, è

ëè íèè äèñ ëî êà öèè, òà êèì îá ðà çîì, äèñ ëî êà -

öèÿ Ôðàí êà — êðà å âàÿ.

Òàê êàê âåê òîð Áþð ãåð ñà äèñ ëî êà öèè

Ôðàí êà íå ëå æèò â ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà óïà êîâ -

êè, òî îíà íå ìî æåò ñêîëü çèòü. Ïå ðå ìå ùà åò ñÿ

äèñ ëî êà öèÿ Ôðàí êà ïî äèô ôó çè îí íî ìó ìå õà -

íèç ìó, ïå ðåïîë çà íè åì (ïó òåì ñìå ùå íèÿ) êðàÿ 

äå ôåê òà óïà êîâ êè â ñâî åé ïëîñ êîñ òè.

Ïî ý òî ìó òà êóþ ïåò ëþ, âíóò ðè êî òî ðîé çà -

êëþ ÷åí äå ôåêò óïà êîâ êè, íà çû âà þò ñè äÿ ÷åé

äèñ ëî êà öè îí íîé ïåò ëåé Ôðàí êà.

Ïåò ëè Ôðàí êà îá ðà çó þò ñÿ ïðè çà êàë êå, ðà -

äè à öè îí íîì îá ëó ÷å íèè ìå òàë ëîâ. Ïðè çà êàë -
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Ðèñ. 6.7. Îáðà çî âà íèå äå ôåê òà óïà êîâ êè òèïà âû ÷è -
òà íèÿ ïðè ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè, ïðî èñ õî äÿ -

ùåé ïó òåì ñäâè ãà â íà ïðàâ ëå íèè âåê òî ðà

b2=
1/6[011] ïî ïëîñ êîñ òè {111}. à) èñ õîä íîå ðàñ ïî -

ëî æå íèå àòî ìîâ â ïëîñ êîñ òè (110); á) ðàñ ïî ëî æå -

íèå àòî ìîâ ïî ñëå ñäâè ãà â ïëîñ êîñ òè (110); â) ðàñ -

ïî ëî æå íèå àòîìîâ ïîñëå ñäâèãà â ïëîñêîñòè (110)



êå ÃÖÊ ìå òàë ëîâ çà êà ëî÷ íûå âà êàí ñèè îá ðà -

çó þò íà ïëîñ êîñ òÿõ {111} âà êàí ñè îí íûå äèñ êè, 

çà õëî ïû âà íèå êî òî ðûõ ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ

äèñ êî îá ðàç íûõ äå ôåê òîâ óïà êîâ êè, ÷üè êîí -

òó ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ äèñ ëî êà öè îí íû ìè ïåò ëÿ ìè

Ôðàí êà ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà à/3<111>.

Ìè íè ìó ìó ýíåð ãèè ñî îò âå òñòâó åò íå êðóã -

ëàÿ (îâàëü íàÿ), à êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êè ïðà -

âèëü íàÿ ãåê ñà ãî íàëü íàÿ ôîð ìà äèñ ëî êà öè îí -

íîé ïåò ëè (ñì. ðèñ. 3.16) ñî ñòî ðî íà ìè âäîëü

íà ïðàâ ëå íèé <110>, çà ëå ãà þ ùèõ â ïëîñ êîñ -

òÿõ {111} ÃÖÊ êðèñ òàë ëîâ è èìå þ ùèõ âåê òîð

Áþð ãåð ñà 1/2<110>, íà êëîí íûé ê ïëîñ êîñ òè

ïåò ëè.

Ïðè ÿäåð íîì îá ëó ÷å íèè ÃÖÊ ìå òàë ëîâ

ñèëü íîå ïå ðå ñû ùå íèå êðèñ òàë ëà ìåæ óçåëü -

íû ìè àòî ìà ìè ïðè âî äèò ê èõ êîí äåí ñà öèè â

âèäå âíåä ðåí íûõ äèñ êîâ íà ïëîñ êîñ òÿõ {111}.

Êîí òóð âîç íè êà þ ùå ãî òà êèì ïó òåì äå ôåê òà

óïà êîâ êè âíåä ðå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñè äÿ ÷åé äèñ ëî -

êà öè åé Ôðàí êà ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà

à/3<111> (ðèñ. 3.14).

Ïðè âà êàí ñè îí íûõ ñòî êàõ âîê ðóã äèñ ëî êà -

öè îí íîé ïåò ëè Ôðàí êà, âêëþ ÷à þ ùåé äå ôåêò

óïà êîâ êè âû ÷è òà íèÿ, âî âðå ìÿ îò æè ãà ïåò ëÿ

ñó æà åò ñÿ, èñ ïóñ êàÿ âà êàí ñèè. Ñó æå íèþ ïåò ëè

ðà äè ó ñîì R ñïî ñî áñòâó þò ëè íåé íîå íà òÿ æå -

íèå äèñ ëî êà öèè, ïðî ïîð öè î íàëü íîå Gb22pR,

è ýíåð ãèÿ îêðó æåí íî ãî ïåò ëåé äå ôåê òà óïà -

êîâ êè, ðàâ íàÿ pR2g.

Âíóò ðè áîëü øèõ ïå òåëü Ôðàí êà, íà ïðè ìåð 

â çà êà ëåí íîì àëþ ìè íèè, ÷àñ òî âèä íû ïåò ëè

Ôðàí êà ìåíü øå ãî ðàç ìå ðà.

Íà ðè ñóí êå 6.8 ïî êà çà íà ñõå ìà ÷å ðå äî âà -

íèÿ àòîì íûõ ïëîñ êîñ òåé {111} â îá ëàñ òè äâîé -

íîé ïåò ëè â ÃÖÊ ðå øåò êå. Óäà ëå íèå ÷àñ òè

ïëîñ êîñ òè À ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ áîëü -

øîé ïåò ëè Ôðàí êà, ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ ãðà íè öåé äå -

ôåê òà óïà êîâ êè âû ÷è òà íèÿ ñ ÷å ðå äî âà íè åì

ïëîñ êîñ òåé ÂÑÂÑ, ñâî éñòâåí íûì ÃÏ ðå øåò êå.

Ïîñ ëå äó þ ùåå óäà ëå íèå ÷àñ òè ïëîñ êîñ òè Ñ

ñî çäà åò íî âûé äå ôåêò óïà êîâ êè âû ÷è òà íèÿ ñ

÷å ðå äî âà íè åì ïëîñ êîñ òåé ÂÀÂ, ñâî éñòâåí -

íûì ÃÏ ðå øåò êå. Êðàé ýòî ãî äå ôåê òà — ìà ëàÿ

äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ Ôðàí êà, ðàñ ïî ëî æåí -

íàÿ âíóò ðè áîëü øîé ïåò ëè.

Âèä íî, ÷òî äâà äå ôåê òà óïà êîâ êè âû ÷è òà -

íèÿ íà ñî ñåä íèõ ïëîñ êîñ òÿõ {111} ýê âè âà ëåí -

òíû îä íî ìó äå ôåê òó óïà êîâ êè âíåä ðå íèÿ

(ðèñ. 6.8-öåíòð, ïëîñ êîñòü Â îêà çû âà åò ñÿ êàê

áû âíåä ðåí íîé â èäå àëü íîå ...ÀÂÑÀÂÑ... ÷å ðå -

äî âà íèå ïëîñêîñòåé äëÿ ÃÖÊ ðåøåòêè).

Òà êèì îá ðà çîì, ÃÖÊ ðå øåò êàì ñâî éñòâåí -

íî íà ëè ÷èå äèñ ëî êà öèé Ôðàí êà, Øîê ëè, êî òî -

ðûå íà ðÿ äó ñ åäè íè÷ íû ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè

ó÷àñ òâó þò â ðàç íî îá ðàç íûõ äèñ ëî êà öè îí íûõ

ðå àê öè ÿõ ïðè ðàç ëè÷ íûõ âíåø íèõ âîç äå é -

ñòâè ÿõ. Ýòè äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè â ÃÖÊ

ðå øåò êàõ áûñ òðî è áå çî øè áî÷ íî ìîæíî

îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òåòðàýäðà Òîìïñîíà.

6.3.1 Ñòàí äàð òíûé òåò ðà ýäð Òîì ïñî íà.

Ñòàí äàð òíûé òåò ðà ýäð Òîì ïñî íà — ýòî ñïå -

öè àëü íîå ãå î ìåò ðè ÷åñ êîå ïî ñòðî å íèå âåê òî -

ðîâ Áþð ãåð ñà âñåõ õà ðàê òåð íûõ äèñ ëî êà öèé â

ÃÖÊ ðå øåò êå.

Òåò ðà ýäð Òîì ïñî íà ñòðî èò ñÿ ñëå äó þ ùèì

îá ðà çîì. Áî êî âûå ãðà íè òåò ðà ýä ðà ïðåä ñòàâ -

ëÿ þò ñî áîé ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ {111} â ÃÖÊ 

ðå øåò êå, à êàæ äîå ðåá ðî (ÀÂ, ÂÑ, ÀÑ, ÀÄ, ÂÄ,

ÑÄ) òåò ðà ýä ðà ñî îò âå òñòâó åò ëè íèè ïðî ñòîé

äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà åäè íè÷ íîé

äèñ ëî êà öèè bi = a/2<110>.

Ðàç âåð òêà ïî ëó ÷åí íî ãî òà êèì îá ðà çîì

òåò ðà ýä ðà Òîì ïñî íà ïðè âå äå íà íà ðèñ. 6.10.

Öåí òðû ãðà íåé òåò ðà ýä ðà, ñî îò âå òñòâó þ -

ùèå ïðî òè âî ïî ëîæ íûì âåð øè íàì À, Â, Ñ, Ä

53

Ðèñ. 6.8. Äâîé íàÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ ïåò ëÿ Ôðàí êà â

ÃÖÊ ðå øåò êå. Íîð ìàëü íîå ÷å ðå äî âà íèå ïëîñ êîñ òåé 
â ÃÖÊ ðå øåò êå: …ÀÂÑÀÂÑÀÂÑ… Íà ðó øå íèå çà êî íî -

ìåð íî ãî ÷å ðå äî âà íèÿ àòîì íûõ ïëîñ êîñ òåé ïðè âî -
äèò ê îá ðà çî âà íèþ äå ôåê òîâ óïà êî âîê. Íàï ðè ìåð,

â ñëó ÷àå …ÀÂÑÂÑÀÂÑ... îá ðà çî âàë ñÿ äå ôåêò óïà êîâ -

êè âû ÷è òà íèÿ (ïåò ëÿ Ôðàí êà), â ...ÀÂÑÂÀÂÑ… —
âíåä ðå íèÿ



òåò ðà ýä ðà (íà ðèñ. 6.10), îá îçíà ÷å íû áóê âà ìè

ãðå ÷åñ êî ãî àë ôà âè òà — a, b, g, d.

Òà êèì îá ðà çîì, îò ðåç êè ñî å äè íÿ þ ùèå

âåð øè íû òåò ðà ýä ðà ñ öåí òðà ìè ïðî òè âî ïî -

ëîæ íûõ ãðà íåé, Àd, dÑ, Âa, Äa ïðåä ñòàâ ëÿ þò

ñî áîé âñå âîç ìîæ íûå âåê òî ðû Áþð ãåð ñà

à/6<211> ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé Øîê ëè.

Îòðåç êè òèïà Äd, ñî å äè íÿ þ ùèå âåð øè íó è 

öåíòð òÿ æåñ òè ïðî òè âî ëå æà ùåé ãðà íè, òî

åñòü íîð ìà ëè ê ïëîñ êîñ òÿì {111}, ïðåä ñòàâ ëÿ -

þò ñî áîé âñå âîç ìîæ íûå âåê òî ðà Áþð ãåð ñà

à/3<111> ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé Ôðàí êà.

Ïðè ðà áî òå ñ òåò ðà ýä ðîì Òîì ïñî íà âàæ íî

ñî áëþ äàòü ñëå äó þ ùèå ïðà âè ëà:

• Êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êàÿ ôîð ìà çà ïè ñè íà -

ïðàâ ëå íèÿ [211], ñî âïà äà þ ùèì ñ íà ïðàâ ëå íè -

åì âåê òî ðà íà òåò ðà ýä ðå Òîì ïñî íà, óêà çû âà -

åò ñÿ êàê [211>.

• Åñëè âåê òîð íå ñî âïà äà åò ñ ýòèì íà ïðàâ -

ëå íè åì, çíàê êàæ äî ãî èí äåê ñà èç ìå íÿ åò ñÿ íà

ïðî òè âî ïî ëîæ íûé — < 211].

• Ïî òîé æå ïðè ÷è íå ïðè çà ïè ñè äèñ ëî êà -

öè îí íûõ ðå àê öèé â ñèì âî ëàõ Òîì ïñî íà íå îá -

õî äè ìî ïðà âèëü íî óêà çû âàòü íà ïðàâ ëå íèå

âåê òî ðîâ.

• Åñëè, íà ïðè ìåð, âåê òîð Áþð ãåð ñà

Àd = à/6[ ]121 , òî âåê òîð dÀ = à/6[ ]121 .

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ ðà íåå ðå àê öèÿ ðàñ ùåï ëå -

íèÿ (ñì. ðèñ. 6.5) åäè íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè 

a/2[ ]011  = à/6[ ]121  + à/6[ ]112

ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà ñ ïî ìîùüþ òåò ðà ýä ðà â

ñèì âî ëàõ Òîì ïñî íà êàê ðàñ ùåï ëå íèå äèñ ëî -

êà öèè AC (âåê òîð Áþð ãåð ñà íà òåò ðà ýä ðå CA

à/2[011]) íà äâå äèñ ëî êà öèè Øîê ëè Ad è dC, òî

åñòü ÀÑ=Àd+dÑ.

6.3.2 Äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè â ÃÖÊ

ðå øåò êå. Äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè â ÃÖÊ ðå -

øåò êå îïè ñû âà þò, èñ ïîëü çóÿ òåò ðà ýäð Òîì -

ïñî íà. Ðàñ ñìîò ðèì äâå ðå àê öèè, ïðî òå êà þ -

ùèå â ÃÖÊ ðå øåò êå:

Äd+dÑ=ÄÑ (6.4)

ÄÀ+Àd=Äd (6.5)

Ïåð âàÿ ðå àê öèÿ (6.4) îïè ñû âà åò îá ú å äè -

íå íèå äèñ ëî êà öèé Ôðàí êà è äèñ ëî êà öèè Øîê -

ëè ñ îá ðà çî âà íè åì åäè íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè.

Ëè íèÿ äèñ ëî êà öèè Ôðàí êà ñ âåê òî ðîì Áþð -

ãåð ñà Äd è ñâÿ çàí íûé ñ íåé äå ôåêò óïà êîâ êè

íà õî äÿò ñÿ â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ.

Â ýòîé æå ïëîñ êîñ òè íà õî äèò ñÿ ëè íèÿ äèñ -

ëî êà öèè Øîê ëè ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà dÑ è

ñâÿ çàí íûé ñ íåé äå ôåêò óïà êîâ êè.

Âåê òîð Áþð ãåð ñà ÄÑ, îá ðà çî âàâ øèé ñÿ ïî

ðå àê öèè (6.4) åäè íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè, íå ëå -
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Ðèñ. 6.9. Òåò ðà ýäð Òîì ïñî íà ÀÂÑÄ îá ðà çî âàí ïëîñ -

êîñ òÿ ìè {111}, ïðè ýòîì åãî ðåá ðà ñî âïà äà þò ñ íà -
ïðàâ ëå íè ÿ ìè <110>. Ïðÿ ìàÿ, ñî å äè íÿ þ ùàÿ ëþ áóþ

âåð øè íó òåò ðà ýä ðà ñ öåí òðîì ïðî òè âî ïî ëîæ íîé

ãðà íè, — ýòî íà ïðàâ ëå íèå òèïà <111>. Ëå æà ùèå â
ïëîñ êîñ òè {111} ìå äè à íû, îíè æå ÿâ ëÿ þò ñÿ áèñ ñåê -

òðè ñà ìè óãëîâ è âû ñî òà ìè ðàâ íîñ òî ðîí íèõ òðå ó -
ãîëü íûõ ãðà íåé — íà ïðàâ ëå íèÿ <211>

Ðèñ. 6.10. Ðàç âåð òêà òåò ðà ýä ðà Òîì ïñî íà. 

Íà ðàç âåð òêå óêà çà íû íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî ðîâ:

<110> è <211>



æèò â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ (111), ñëå äî âà òåëü íî,

äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì ÄÑ íå ìî æåò ñêîëü -

çèòü â ýòîé ïëîñ êîñ òè. Îíà ìî æåò ñêîëü çèòü â

ïëîñ êîñ òÿõ ÀÄÑ ( )111  èëè ÑÄÂ ( )111 .

Â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ ðå àê -

öèÿ (6.4) áó äåò èìåòü âèä: 

à/3[111] + à/6[ ]112  = à/2[110].

Ïðî âå ðèì ïðà âèëü íîñòü ðàñ ñòà íîâ êè èí -

äåê ñîâ â ðå àê öèè:

à/3(+1) + à/6(+1) = à/2(+1)

à/3(+1) + à/6(+1) = à/2(+1)

à/3(+1) + à/6(–2) = à/2(0)

Èñïîëü çóÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êèé êðè òå ðèé

Ôðàí êà, îïðå äå ëèì âîç ìîæ íîñòü ïðî òå êà íèÿ

ðå àê öèè:

( ) ( ) ( )a a a
3 3 6 6 2 2

2 2 2

+ =

a a2 22 2= . (6.6)

Êðè òå ðèé Ôðàí êà íå ïî çâî ëÿ åò ïðåä ñêà -

çàòü, âîç ìîæ íî ëè ýòî âçà è ìî äå éñòâèå.

Îäíà êî, ó÷è òû âàÿ, ÷òî ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ

ðå àê öèÿ óñòðà íÿ åò äå ôåêò óïà êîâ êè, ñëå äó åò

ñ÷è òàòü åå ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íîé.

Èìåí íî òà êîé âîç ìîæ íîñ òüþ îá ú ÿñ íåí

ìíî ãîê ðàò íî íà áëþ äàâ øèé ñÿ ôàêò ïðå âðà -

ùå íèÿ ñè äÿ ÷èõ ïå òåëü Ôðàí êà â ïðè çìà òè ÷åñ -

êèå äèñ ëî êà öè îí íûå ïåò ëè (ðèñ. 6.11).

Äî ïóñ òèì, ÷òî âíóò ðè ïåò ëè Ôðàí êà ïîä

äå éñòâè åì ïðè ëî æåí íûõ èëè çà êà ëî÷ íûõ íà -

ïðÿ æå íèé çà ðîæ äà åò ñÿ ïåò ëÿ ÷àñ òè÷ íîé äèñ -

ëî êà öèè Øîê ëè.

Ðàñ ïðîñ òðà íÿ ÿñü âíóò ðè ïåò ëè Ôðàí êà,

äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè ïî ëíîñ òüþ ëèê âè äè ðó åò

äå ôåêò óïà êîâ êè, ÷òî ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî.

Îáúå äè íÿ ÿñü ñ äèñ ëî êà öè åé Ôðàí êà, îíè îá -

ðà çó þò ïî ëíóþ ïðè çìà òè ÷åñ êóþ äèñ ëî êà öè -

îí íóþ ïåò ëþ ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà, íà êëî -

íåí íûì ê ïëîñ êîñ òè ïåò ëè.

Òà êóþ ïåò ëþ íà çû âà þò ðå çóëü òè ðó þ ùåé

äèñ ëî êà öè åé èëè R-äèñ ëî êà öè åé.

Ðå àê öèÿ ÄÀ+Àd=Äd îïè ñû âà åò îá ú å äè íå -

íèå åäè íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè è äèñ ëî êà öèè

Øîê ëè èç ðàç íûõ ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå íèÿ â

äèñ ëî êà öèþ Ôðàí êà.

Äèñ ëî êà öèÿ ÄÀ ìî æåò ñêîëü çèòü â ïëîñ -

êîñ òÿõ ÀÂÄ ( )111  èëè ÀÄÑ ( )111 .

Ëè íèÿ äèñ ëî êà öèè Øîê ëè ñ âåê òî ðîì

Áþð ãåð ñà Àd è ñâÿ çàí íûé ñ íèì äå ôåêò óïà -

êîâ êè íà õî äÿò ñÿ â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ (111).

Îáðà çó þ ùà ÿ ñÿ ïî ðå àê öèè (6.5) äèñ ëî êà -

öèÿ Ôðàí êà òàê æå íà õî äèò ñÿ â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ.

Â îá û÷ íûõ êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ

ðå àê öèÿ (6.5) èìå åò âèä:

à/2[101] + à/6[ ]121  = à/3[111].

Èç êðè òå ðèÿ Ôðàí êà âû òå êà åò, ÷òî òà êàÿ

ðå àê öèÿ âäâîå ñíè æà åò ýíåð ãèþ

( ) ( ) ( )a a a
2 2 6 6 3 3

2 2 2

+ >

èëè

2 3 32 2a a> . (6.6)

Åñëè äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷àñ òüþ

ðàñ òÿ íó òîé äèñ ëî êà öèè Øîê ëè-Øîê ëè, òî

îá ú å äè íå íèå åå ñ ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî êà öè åé ïî 

óêà çàí íîé ðå àê öèè äàåò ðàñ òÿ íó òóþ äèñ ëî -

êà öèþ Øîê ëè-Ôðàí êà.

Íî, êàê áûëî ïî êà çà íî âûøå, ïî âåð õíîñ -

òíîå íà òÿ æå íèå äå ôåê òà óïà êîâ êè âíóò ðè òà -
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Ðèñ. 6.11. Ïðåâ ðà ùå íèå ñè äÿ ÷åé ïåò ëè Ôðàí êà â ïðè çìà òè ÷åñ êóþ äèñ ëî êà öè îí íóþ ïåò ëþ. 

à) — äå ôåêò óïà êîâ êè, îá ðà çó þ ùèé ïåò ëþ Ôðàí êà, çà øòðè õî âàí, êðàé äå ôåê òà îá ðà çó åò ëè íèþ 

äèñ ëî êà öèè; á) — ñêîëü çÿ ùàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè ïðè ñâî åì äâè æå íèè âíóò ðè ïåò ëè Ôðàí êà 
ïðè âî äèò ê óíè÷ òî æå íèþ äå ôåê òà óïà êîâ êè; â) — îá ðà çî âàí íàÿ ïðè çìà òè ÷åñ êàÿ ïåò ëÿ Ôðàí êà



êîé ïàðû ñòÿ ãè âà åò äèñ ëî êà öèè Øîê ëè è

Ôðàí êà â íå ðàñ ùåï ëåí íóþ åäè íè÷ íóþ äèñ -

ëî êà öèþ.

Ñëå äî âà òåëü íî, åñëè â èñ õîä íîì ñî ñòî ÿ -

íèè â ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïëîñ êîñ òÿõ ñêîëü æå -

íèÿ íà õî äè ëèñü åäè íè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÄÀ è

ðàñ òÿ íó òàÿ äèñ ëî êà öèÿ Àd-dÑ, òî ïðè èõ âñòðå -

÷å âíà ÷à ëå ïðî òå êà åò ðå àê öèÿ (6.5), à çà òåì

(6.4).

Ñðå äè âñå âîç ìîæ íûõ âçà è ìî äå éñòâèé

ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè â ìå òàë ëàõ ñ ÃÖÊ ðå øåò -

êà ìè èã ðà åò î÷åíü âàæ íóþ ðîëü ðå àê öèÿ,

ïðè âî äÿ ùàÿ ê îá ðà çî âà íèþ òàê íà çû âà å ìîé

ñè äÿ ÷åé äèñ ëî êà öèè Ëî ìåð-Êîò ðåë ëà.

Òà êàÿ ðå àê öèÿ ïðî èñ õî äèò, êîã äà äâå ðàñ -

ùåï ëåí íûå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð -

ñà, ðàñ ïî ëî æåí íû ìè ïîä 120î, âñòðå ÷à þò ñÿ

íà ïå ðå ñå ÷å íèè ñâî èõ ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå -

íèÿ.

Òî åñòü âî âçà è ìî äå éñòâèè ó÷àñ òâó þò ðàñ -

òÿ íó òûå äèñ ëî êà öèè, ñî ñòî ÿ ùèå èç äå ôåê òà

óïà êîâ êè è îãðà íè ÷åí íûå äâó ìÿ ÷àñ òè÷ íû ìè

äèñ ëî êà öè ÿ ìè Øîê ëè, êî òî ðûå ñêîëü çÿò â

ïëîñ êîñ òÿõ òèïà {111} êàê öå ëûå. Âîç ìîæ íû

ðàç ëè÷ íûå âà ðè àí òû òà êèõ ðå àê öèé, êî òî ðûå

çà âè ñÿò îò êîì áè íà öèè âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà è

ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå íèÿ.

Ïðè ìåð îá ðà çî âà íèÿ äèñ ëî êà öèè Ëî -

ìåð-Êîò ðåë ëà ïðè âå äåí íà ðèñ. 6.12.

Äî ïóñ òèì, ÷òî â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ (111) ÃÖÊ

ðå øåò êè ñêîëü çèò ðàñ òÿ íó òàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÀÂ,

ñî ñòî ÿ ùàÿ èç ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé Øîê ëè

Àd+dÂ, ñî å äè íåí íûõ äå ôåê òîì óïà êîâ êè (èëè

â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ: a/6 [ ]121  +

+ a/6 [ ]211 , à â ïëîñ êîñ òè ÄÂÑ ( )111  ñâåðõó, íà -

âñòðå ÷ó åé — ðàñ òÿ íó òàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÂÄ, òàê

æå ñî ñòî ÿ ùàÿ èç ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé

Âa+aÄ è äå ôåê òà óïà êîâ êè (â êðèñ òàë ëîã ðà -

ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ): a/6 [ ]112  + + a/6 [ ]211 .

Ïî ý òî ìó ïðè ñâî åì äâè æå íèè ãî ëîâ íûå

êàæ äîé èç ðàñ òÿ íó òîé äèñ ëî êà öèè ìî ãóò

âñòðå òèòü ñÿ íà ëè íèè ïå ðå ñå ÷å íèÿ ïëîñ êîñ -

òåé ñêîëü æå íèÿ è îá ðà çî âàòü â ìåñ òå âñòðå ÷è

íî âóþ (âåð øèí íóþ) ÷àñ òè÷ íóþ äèñ ëî êà öèþ

ïî ðå àê öèè dÂ+Âa®da.

Â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ, ýòî

óðàâ íå íèå áó äåò èìåòü âèä:

a/6 [ ]112  + a/6 [ ]211  ® a/6 [ ]101

Êðè òå ðèé Ôðàí êà äëÿ ýòîé ðå àê öèè

à2/3 > à2/18, òî åñòü ðå àê öèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè

âû ãîä íà.

Âåê òîð Áþð ãåð ñà äèñ ëî êà öèè âñòðå ÷è ðà -

âåí a/6 [ ]101  è ñî îò âå òñòâó åò îò ðåç êó da, ñî å -

äè íÿ þ ùå ãî öåí òðû äâóõ ãðà íåé òåò ðà ýä ðà

Òîì ïñî íà è ïà ðàë ëå ëåí ðåá ðó ÀÄ ñ èí äåê ñà -

ìè [ ]101 , ïðè ýòîì ðà âåí 1/3 îò ðåç êà ÀÄ.

Ëè íèÿ äèñ ëî êà öèè è âåê òîð Áþð ãåð ñà ëå -

æàò â ïëîñ êîñ òè {100}. Äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðîì 

Áþð ãåð ñà à/6<011>, îá ðà çó þ ùè å ñÿ â ðå çóëü -

òà òå âñòðå ÷è äâóõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé

Øîêëè, íà çû âà þò ñÿ âåð øèí íû ìè.

Ïëîñ êîñòü {100}, â êî òî ðîé ëå æàò ëè íèÿ è

âåê òîð Áþð ãåð ñà âåð øèí íîé äèñ ëî êà öèè, íå

ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëîñ êîñ òüþ ñêîëü æå íèÿ â ÃÖÊ ðå -

øåò êå è â íåé íå íà õî äÿò ñÿ õâîñ òî âûå äèñ ëî -

êà öèè Øîê ëè à/6<112>.

Òà êèì îá ðà çîì, â ðå çóëü òà òå âñòðå ÷è â

ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïëîñ êîñ òÿõ äâóõ ðàñ òÿ íó -

òûõ äèñ ëî êà öèé îá ðà çó åò ñÿ íî âàÿ íå ïîä âèæ -
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Ðèñ. 6.12. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ ñè äÿ ÷åé äèñ ëî êà öèè

Ëî ìåð-Êîò ðåë ëà, ïðåä ñòàâ ëåí íàÿ ñ ïî ìîùüþ ñòàí -
äàð òíî ãî òåò ðà ýä ðà Òîì ïñî íà. Â ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ

(111) ñêîëü çèò äèñ ëî êà öèÿ ÀÂ, êî òî ðàÿ ïå ðå ìå ùà -

åò ñÿ, îá ðà çóÿ 2 ðàñ ùåï ëåí íûå äèñ ëî êà öè èÿ Àä+äÂ.
À â ïëîñ êîñ òè ÄÂÑ ( )111  — ÄÂ, òàê æå îá ðà çóÿ îá ëàñ -

òè äå ôåê òîâ óïà êîâ êè ïðè ñâî åì ñêîëü æå íèè, êàê
ðàñ ùåï ëåí íûå äèñ ëî êà öèè Âá + áÄ. Ïëîñ êîñ òè ÀÂÑ

è ÄÂÑ ïå ðå ñêà þò ñÿ ïî ïðÿ ìîé ÂÑ ñ èí äåê ñà ìè [ ]101



íàÿ ÷àñ òè÷ íàÿ (âåð øèí íàÿ äèñ ëî êà öèè) da ñ

âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà à/6<011>.

Êðî ìå ýòî ãî, ïî ëè íèè ïå ðå ñå ÷å íèÿ ïëîñ -

êîñ òåé ñêîëü æå íèÿ îá ðà çó åò ñÿ êëè íî îá ðàç -

íûé äå ôåêò óïà êîâ êè.

Òàê êàê â êàæ äîé èç ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå -

íèÿ îñòà þò ñÿ õâîñ òî âûå ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà -

öèè Øîê ëè aÄ è Àd ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà

à/6<112>.

Òà êóþ ñî âî êóï íîñòü òðåõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ -

ëî êà öèé è êëè íî îá ðàç íî ãî äå ôåê òà óïà êîâ êè

íà çû âà þò äèñ ëî êà öè åé Ëî ìåð-Êîò ðåë ëà.

Âñå òðè äèñ ëî êà öèè da, aÄ è Àd, ñâÿ çà íû

êëè íî îá ðàç íûì äå ôåê òîì óïà êîâ êè, íå ïîä -

âèæ íû, ïðî ÷íî çà êðåï ëå íû ïî âñåé äëè íå.

Äèñ ëî êà öèÿ Ëî ìåð-Êîò ðåë ëà ïðî ÷íî ïðè -

âÿ çà íà ê ëè íèè ïå ðå ñå ÷å íèÿ äâóõ ïëîñ êîñ òåé

ñêîëü æå íèÿ è åå íà çû âà þò ñè äÿ ÷åé.

Ðå àê öèþ îá ðà çî âà íèÿ äèñ ëî êà öèè Ëî -

ìåð-Êîò ðåë ëà ìîæ íî çà ïè ñàòü â ñëå äó þ ùåé

ôîð ìå, èñ ïîëü çóÿ ñèì âî ëè êó Òîì ïñî íà:

ÀÂ+ÂÄ=(Àd+dÂ)+(Âa+aÄ)=

=Àd+(dÂ+Âa)+aÄ=Àd+da+aÄ (6.7).

Â ðå çóëü òà òå ðå àê öèè ïî ëó ÷è ëàñü äèñ ëî -

êà öèÿ, âêëþ ÷à þ ùàÿ òðè ÷àñ òè÷ íûõ:

Àd+da+aÄ

èëè â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ:

a/6 [ ]121  + a/6 [ ]101  + a/6 [ ]211  

Äèñ ëî êà öèÿ Ëî ìåð-Êîò ðåë ëà ìî æåò îá ðà -

çî âàòü ñÿ ïðè âñòðå ÷å äðó ãèõ ðàñ òÿ íó òûõ äèñ -

ëî êà öèé â òåõ æå ïëîñ êîñ òÿõ ñêîëü æå íèÿ.

Êîí ôè ãó ðà öèÿ èç îä íîé âåð øèí íîé äèñ -

ëî êà öèè è äâóõ äèñ ëî êà öèé Øîê ëè, ñî å äè íåí -

íûõ êëè íî îá ðàç íûì äå ôåê òîì óïà êîâ êè, â

ïðè íöè ïå ìî æåò âîç íèê íóòü íå òîëü êî ïðè

âñòðå ÷å ðàñ òÿ íó òûõ äèñ ëî êà öèé, íî è ïðè äèñ -

ñî öè à öèè åäè íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè.

Îñíîâ íûå ñâå äå íèÿ î âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ 

õà ðàê òåð íûõ äèñ ëî êà öè ÿõ â ÃÖÊ ðå øåò êå ïðè -

âå äå íû â òàá ëè öå 6.1.

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî ñè äÿ ÷èå äèñ ëî êà öèè

Ëî ìåð-Êîò òðåë ëà, ïî ñâî åé ôè çè ÷åñ êîé

ñóùíîñ òè, ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íîé èç îñíîâ íûõ ïðè -

÷èí ïðî öåñ ñîâ äå ôîð ìà öè îí íî ãî óïðî÷ íå íèÿ.

6.4 Õà ðàê òåð íûå ïî ëíûå è ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè 

â ìå òàë ëàõ ñ ÃÏ ðåøåòêîé

Â ãåê ñà ãî íàëü íîé ïëîò íî ó ïà êî âàí íîé (ÃÏ) 

ðå øåò êå êðèñ òàë ëè çó þò ñÿ ìíî ãèå ýëå ìåí òû,

ñðå äè êî òî ðûõ: Mg, Âà, Cd, a-Ñî, Hf, a-Ti, Zn,

Os, Re, Sr.

Äëÿ ÃÏ ðå øåò êè õà ðàê òåð íà äâóõ ñëîé íàÿ

óïà êîâ êà àòî ìîâ òèïà …ÀÂÀÂÀÂ…

Òåì íûå øàðû îá ðà çó þò ñëîé àòî ìîâ òèïà

À, ñå ðûå øàðû ïî êðû âàÿ ëóí êè ñëîÿ À, îá ðà -

çó þò ñëîé òèïà Â. Òðå òèé ñëîé àòî ìîâ ïî âòî -

ðÿ åò õà ðàê òåð ðàñ ïî ëî æå íèÿ àòî ìîâ êàê â

ñëîå À, ÷åò âåð òûé — Â è ò.ä.

Ïëîñ êîñ òüþ ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè â ÃÏ ðå -

øåò êå ñëó æèò ïëîñ êîñòü áà çè ñà {0001}, à íà è -

áî ëåå ïëîò íî óïà êî âàí íîå íà ïðàâ ëå -

íèå —<1120> (ðèñ. 6.14).
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Ò à á  ë è  ö à  6 . 1

Õà ðàê òåð íûå äèñ ëî êà öèè â ÃÖÊ ðå øåò êå

Õà ðàê òå ðèñ òè êè 
äèñ ëî êà öèé

Ïîëíûå
×àñòè÷íûå

Øîêëè Ôðàíêà âåðøèííàÿ

ÀÂ ---- Àd Dd bd

Âåê òîð Áþðãåðñà à/2<110> à<100> à/6<112> à/3<111> à/6<110>

Êâàä ðàò âåêòîðà à2/2 à2 à2/6 à2/3 à2/18



Â ÷å ðå äî âà íèè ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ ñëî åâ

âîç ìîæ íû îò ñòóï ëå íèÿ îò ýòî ãî ïî ðÿä êà, òî

åñòü âîç ìîæ íî îá ðà çî âà íèå äå ôåê òîâ óïà -

êîâ êè.

Êàê èç âåñ òíî, äå ôåêò óïà êîâ êè — ýòî

ïëîñ êèé äâóõ ìåð íûé äå ôåêò êðèñ òàë ëè ÷åñ êî -

ãî ñòðî å íèÿ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñî áîé íà ðó øå -

íèÿ ïî ðÿä êà àòîìíûõ ïëîñêîñòåé.

Ñèñ òå ìà ñêîëü æå íèÿ {0001} <1120>, íà çû -

âà å ìàÿ áà çèñ íûì ñêîëü æå íè åì, ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è -

áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íîé ñèñ òå ìîé ñêîëü æå -

íèÿ â ãåê ñà ãî íàëü íûõ êðèñòàëëàõ.

Òà êàÿ çà ïèñü îçíà ÷à åò, ÷òî óêà çàí íàÿ â

ñèñ òå ìå ïëîñ êîñòü ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëîñ êîñ òüþ

ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèè, êî òî ðàÿ ïå ðå ìå ùà -

åò ñÿ â óêà çàí íîì íà ïðàâ ëå íèè.

Åäè íè÷ íû ìè âåê òî ðà ìè òîæ äåñ òâåí íîé

òðàíñ ëÿ öèè â ÃÏ ðå øåò êå ÿâ ëÿ þò ñÿ âåê òî ðà b1, 

b2, b3, ïðè âå äåí íûå íà ðèñ. 6.14.

Êðî ìå òîãî, âîç ìîæ íî ïè ðà ìè äàëü íîå

ñêîëü æå íèå ïî ñèñ òå ìàì ( )1011 1210< > è 

( )1122 1123< >, à òàê æå ïðè çìà òè ÷åñ êîå

ñêîëü æå íèå ïî ñèñ òå ìå ( )1010 1210< >

(ðèñ. 6.15).

58

Ðèñ. 6.13. Äâóõ ñëîé íàÿ óïà êîâ êà àòî ìîâ 

ÃÏ ðå øåò êè …ÀÂÀÂÀÂ...

Ðèñ. 6.14. Ïëîñ êîñ òè ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè {0001} è
ïëîò íî ó ïà êî âàí íûå íà ïðàâ ëå íèÿ <1120> â ÃÏ ðå -

øåò êå. Åäè íè÷ íû ìè âåê òî ðà ìè òîæ äåñ òâåí íîé
òðàíñ ëÿ öèè â ÃÏ ðå øåò êå ÿâ ëÿ þò ñÿ íà ïðàâ ëå íèÿ

âåê òî ðîâ b1, b2, b3

Ðèñ. 6.15. Âîç ìîæ íûå ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ äèñ ëî êà öèé â ÃÏ ðå øåò êå



Â áà çèñ íîé ïëîñ êîñ òè ÃÏ ðå øåò êè 

( )[ ]0001 1210  âåê òîð Áþð ãåð ñà çà ïè øåò ñÿ êàê 

b1=1/3[ ]1120 .

Åñëè â ÃÏ ðå øåò êå â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ 

(0001) ñêîëü çèò êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî -

ðîì òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè b1, ýòî îçíà -
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Ïðè èí äè öè ðî âà íèè âåê òî ðà äèñ ëî êà öèè â ÃÏ

ðå øåò êå:

1) íà ïðàâ ëå íèå âåê òî ðà ïå ðå íî ñÿò â íà ÷à ëî êî -

îð äè íàò;

2) îïðå äå ëÿ þò èí äåê ñû óçëà áëè æàé øå ãî ê íà -

÷à ëó êî îð äè íàò, ëå æà ùå ãî íà íà ïðàâ ëå íèè.

Òàê âåê òîð b1 ïà ðàë ëå ëåí íà ïðàâ ëå íèþ, ïðî õî -

äÿ ùå ìó ÷å ðåç íà ÷à ëî êî îð äè íàò è óçåë 1 ñ èí äåê -

ñà ìè [ ]1120 . Òà êèì îá ðà çîì, íà ïðàâ ëå íèå b1 — 

[ ]1120 .

Âåê òîð b2 ïà ðàë ëå ëåí íà ïðàâ ëå íèþ ïðî õî äÿ -

ùå ìó ÷å ðåç óçåë 2, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå êî òî ðî ãî ïî

îñÿì êî îð äè íàò: bx=0; by=3/2; bu=–3/2; bz=0, è ñî îò -

âå òñòâåí íî èí äåê ñû [ ]0110 .

Àíàëîãè÷íî îïðå äå ëÿ åì êî îð äè íà òû óçëà 3, êî -

òî ðûé îïðå äå ëèò íà ïðàâ ëå íèå b3 — [ ]1010 .

Åäè íè÷ íû ìè âåê òî ðà ìè òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ -

ëÿ öèè â ÃÏ ðå øåò êå ÿâ ëÿ þò ñÿ íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî -

ðîâ b1, b2, b3, ïðè âå äåí íûå íà ðè ñóí êå ñëå âà.

Ðàñ ñìîò ðèì âåê òîð äèñ ëî êà öèè b1 ñ ìîù íîñ òüþ 

à. Â ÷å òû ðåõ èí äåê ñî âîì ïðî ñòðà íñòâå âåê òîð ðàç -

ëà ãà åò ñÿ íà ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ïî îñÿì: bx=–1/2; by=1;

bu=–1/2; bz=0.

Òîã äà âåê òîð b1=na[bxbybubz]=na[ ]1210 .

Ìîù íîñòü âåê òî ðà ðàâ íà à. È ïðè ïå ðå ìå ùå -

íèè äèñ ëî êà öèè ìîù íîñòü âåê òî ðà b1 äîë æíà ñî -

õðà íÿòü ñÿ ðàâ íîé à.

Â ÃÏ ðå øåò êå èäåí òè÷ íûé óçëó À’ óçåë Ä’ ïî âòî -

ðÿ åò ñÿ ÷å ðåç êðàò íîå ÷èñ ëî ðàâ íîå 3 ïà ðà ìåò ðàì

òðàíñ ëÿ öèè, ïî ý òî ìó â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êîé çà -

ïè ñè âåê òî ðà Áþð ãåð ñà äëÿ ñî õðà íå íèÿ åãî ìîù -

íîñ òè ðàâ íîé a êî ýô ôè öè åíò n ïðè íè ìà åò ñÿ ðàâ -

íûì 1/3. Âåê òîð Áþð ãåð ñà äëÿ ÃÏ ðå øåò êè çà ïè øåò -

ñÿ êàê b1=1/3[ ]1210 .

Âåê òîð Áþð ãåð ñà b2 = [0001]

Âåê òîð Áþð ãåð ñà b3 ïðî õî äÿ ùèé ÷å ðåç èäåí -

òè÷ íóþ òî÷ êå À òî÷ êó Ä’ (ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå êî òî ðîé ïî 

îñÿì êî îð äè íàò bx = –1/2; by=1; bu=–1/2; bz=3) èìå åò 

èí äåê ñû íà ïðàâ ëå íèÿ [ ]1213 .

Âåê òîð ðà âåí ñóì ìå âåê òî ðîâ b1 + b2 è â êðèñ -

òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ èìåòü âèä b3=1/3[ ]1213



÷à åò, ÷òî àòî ìû âòî ðî ãî ñëîÿ èç ïî ëî æå íèÿ Â,

ñìå ùà ÿñü ïðè ñäâè ãå âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ b1,

âíîâü çà íè ìà þò ïî ëî æå íèÿ Â (ðèñ. 6.16, à),

ïðî õî äÿ ÷å ðåç âû ñî êèé ýíåð ãå òè ÷åñ êèé áàðü -

åð (ðèñ. 6.16, á). Àòîìàì âòî ðî ãî ñëîÿ Â çíà ÷è -

òåëü íî ëåã ÷å ïî ïàñòü â ñî ñåä íþþ ëóí êó Â íå

ïðÿ ìûì ïó òåì âäîëü âåê òî ðà b1, à ñíà ÷à ëà

âäîëü âåê òî ðà b2 (â ïî çè öèþ Ñ), à çà òåì âäîëü

âåê òî ðà b3 (â ïî çè öèþ Â).

Ïî ëî æå íèå àòî ìîâ âòî ðî ãî ñëîÿ â ïî çè -

öèè Ñ íå õà ðàê òåð íî äëÿ ÃÏ ðå øåò êè, òàê â ðå -

øåò êå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ äå ôåêò óïà êîâ êè. Â ðå çóëü -

òà òå íèæå ïëîñ êîñ òè ñäâè ãà ñî õðà íÿ åò ñÿ ÷å ðå -

äî âà íèå …ÀÂÀÂ…, à âûøå îá ðà çó åò ñÿ íî âàÿ

ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ñëî åâ …ÑÀÑÀÑ..., êî òî ðàÿ 

òàê æå, êàê è …ÀÂÀÂ..., õà ðàê òå ðè çó åò äâóõ -

ñëîé íóþ ñòðóê òó ðó ÃÏ ðå øåò êè.

Ãðà íè öà ìåæ äó îá ëàñ òüþ êðèñ òàë ëà ñ èñ -

õîä íûì ÷å ðå äî âà íè åì ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ

ñëî åâ è âîç íèê øèì ÿâ ëÿ åò ñÿ äå ôåê òîì óïà -

êîâ êè.

Ïëîñ êîñòü äå ôåê òà óïà êîâ êè ðàç äå ëÿ åò

êðèñ òàëë íà äâå ÷àñ òè, ñäâè íó òûå îäíà îò íî -

ñè òåëü íî äðó ãîé íà íå êî òî ðóþ âå ëè ÷è íó b2,

íå êðàò íóþ òðàíñ ëÿ öè îí íî ìó âåê òî ðó ðå øåò -

êè è ïî ñòî ÿí íóþ äëÿ âñåé ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà.

Åñëè äå ôåêò óïà êîâ êè íå âû õî äèò íà ïî -

âåð õíîñòü êðèñ òàë ëà, òî îí îêàé ìëÿ åò ñÿ ïî

êîí òó ðó ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî êà öè åé. Å¸ âåê òîð

Áþð ãåð ñà b2=1/3[ ]0110  ìåíü øå ìè íè ìàëü íî ãî 

åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ -

öèè b1=1/3[ ]1120 . Òî åñòü îá ðà çó åò ñÿ ÷àñ òè÷ -

íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè.

Äâå ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè Øîê ëè

(b b2 3- ), ñâÿ çàí íûå ìåæ äó ñî áîé ïî ëî ñîé äå -

ôåê òà óïà êîâ êè, îá ðà çó þò ðàñ òÿ íó òóþ äèñ ëî -

êà öèþ.

Òà êèì îá ðà çîì, â ÃÏ ðå øåò êàõ ïå ðå ìå ùå -

íèå àòî ìîâ íå âäîëü åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà

òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè, à âäîëü âåê òî ðà

ìåíü øåé ìîù íîñ òè ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ

íå ïî ëíîé, à ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî êà öèè Øîê ëè.

×àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ

ãðà íè öåé äå ôåê òà óïà êîâ êè è íà õî äèò ñÿ â

ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà óïà êîâ êè. Åäè íè÷ íàÿ äèñ -

ëî êà öèÿ ìî æåò áûòü ëþ áîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé 

êðè âîé, à ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè äîë -

æíà áûòü ïëîñ êîé êðè âîé èëè ïðÿ ìîé. Âåê òîð

Áþð ãåð ñà ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî êà öèè Øîê ëè íà õî -

äèò ñÿ â ïëîñ êîñ òè äå ôåê òà óïà êîâ êè.

×àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ Øîê ëè, êàê è ðàñ òÿ -

íó òàÿ äèñ ëî êà öèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêîëü çÿ ùåé, ïðè -

÷åì ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ ñî âïà äà åò ñ ïëîñ -

êîñ òüþ äå ôåê òà óïà êîâ êè.

Â ÃÏ ðå øåò êå åäè íè÷ íàÿ è ðàñ òÿ íó òàÿ äèñ -

ëî êà öèè ëå æàò â ïëîñ êîñ òè áà çè ñà (0001) è

ñêîëü çÿò â ýòîé ïëîñ êîñ òè â íà ïðàâ ëå íèè

ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè <1210>.
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Ðèñ. 6.16. Èíäåê ñû âåê òî ðîâ òðàíñ ëÿ öèè ïðè ñêîëü æå íèè àòîì íîé ïëîñ êîñ òè (0001) ñ îá ðà -

çî âà íè åì ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé b2, b3 (à); á) èç ìå íå íèå ýíåð ãèè ïðè ñìå ùå íèè àòî ìîâ â
ñëîå ïëîò íåé øåé óïà êîâ êè äâó ìÿ ïó òÿ ìè: ñïëîø íàÿ ëè íèÿ — ñìå ùå íèå èç ëóí êè Â â ñî ñåä -

íþþ ëóí êó Â â íà ïðàâ ëå íèè âåê òî ðà b1 (a), ïóí êòèð íàÿ — òî æå, íî ÷å ðåç ïðî ìå æó òî÷ íóþ

ëóí êó Ñ âäîëü âåê òî ðîâ Áþð ãåð ñà ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé b2, b3



Ñó ùåñ òâó þò òàê æå äå ôåê òû óïà êîâ êè,

îêàé ìëåí íûå ÷àñ òè÷ íû ìè äèñ ëî êà öè ÿ ìè

Ôðàí êà.

Â ÃÏ ðå øåò êå òà êèå äå ôåê òû ìî ãóò âîç íè -

êàòü ëèáî ïðè âíåä ðå íèè ó÷àñ òêà ïëîò íî ó ïà -

êî âàí íîé ïëîñ êîñ òè (0001) â ðå øåò êó (òîã äà

îá ðà çó åò ñÿ äå ôåêò âíåä ðå íèÿ), ëèáî ïðè ÷àñ -

òè÷ íîì óäà ëå íèè ïëîò íî ó ïà êî âàí íî ãî ñëîÿ

(0001), âîç íè êà åò ïðè ýòîì äå ôåêò óïà êîâ êè

âû ÷è òà íèÿ.

Íàï ðè ìåð, ïðè âíåä ðå íèè â ÷å ðå äî âà íèå

ñëîÿ …ÀÂÀÂÀÂ... îá ðà çó åò ñÿ äå ôåêò óïà êîâ êè

(àíà ëî ãè÷ íî, êàê è â ñëó ÷àå ñ ÃÖÊ ðå øåò êîé,

ãðà íè öåé êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷àñ òè÷ íàÿ êðà å -

âàÿ äèñ ëî êà öèÿ Ôðàí êà ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà

1/2<0001>), ïåð ïåí äè êó ëÿð íûé ïëîñ êîñ òè

áà çè ñà (0001) ñ âå ëè ÷è íîé âåê òî ðà Áþð ãåð ñà

ðàâ íûì ñ/2 èëè äëÿ ñëó ÷àÿ èäå àëü íî ãî îò íî -

øå íèÿ ñ/à = 8 3 2 2 3/ /=  = 1,633.

Òî åñòü âå ëè ÷è íà âåê òî ðà äèñ ëî êà öèè

Ôðàí êà ðàâ íà a 2 3/ .

Íå çà âè ñè ìî îò òèïà ðå øåò êè, çà êàë êà, ðà -

äè à öè îí íîå âîç äå éñòâèå ïðè âî äÿò ê âîç íèê -

íî âå íèþ âà êàí ñèé, êî òî ðûå, êîí äåí ñè ðó ÿñü â 

íå êî òî ðûõ ïëîñ êîñ òÿõ, îá ðà çó þò ñêîï ëå íèÿ,

çà õëî ïû âà íèå êî òî ðûõ ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà -

íèþ äèñ êî îá ðàç íûõ äå ôåê òîâ óïà êîâ êè —

äèñ ëî êà öè îí íûõ ïå òåëü Ôðàí êà. Èõ âåê òîð

Áþð ãåð ñà ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí ïëîñ êîñ òè ïåòëè.

Òà êèì îá ðà çîì, â ÃÏ ðå øåò êàõ (êàê è â ÃÖÊ

ðå øåò êàõ) îá ðà çó þò ñÿ ñè äÿ ÷èå èëè ïî ëó çà ê -

ðåï ëåí íûå äèñ ëî êà öèè Ôðàí êà, è êðî ìå

ñêîëü çÿ ùèõ ïî ëíûõ äèñ ëî êà öèé, ñêîëü çÿ ùèå

÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè Øîê ëè.

6.4.1 Ñòàí äàð òíàÿ áè ïè ðà ìè äà. Äëÿ

óïðî ùå íèÿ àíà ëè çà ïî âå äå íèÿ äèñ ëî êà öèé â

ÃÏ ðå øåò êå, àíà ëî ãè÷ íî ñòàí äàð òíî ìó òåò ðà -

ýä ðó, â ÃÖÊ ðå øåò êå èñ ïîëü çó þò ãå î ìåò ðè ÷åñ -

êèé îáðàç — ñòàíäàðòíóþ áèïèðàìèäó.

Îñíî âà íè åì áè ïè ðà ìè äû ñëó æèò ðàâ íîñ -

òî ðîí íèé òðå ó ãîëü íèê ÀÂÑ. Âäîëü åãî ñòî ðîí

ÀÂ, ÂÑ, ÀÑ â áà çèñ íîé ïëîñ êîñ òè (0001) ëå æàò

âåê òî ðû bi  =1/3<1120>. Ýòè âåê òî ðû ñî îò âå -

òñòâó þò ïî ëíûì äèñ ëî êà öè ÿì ñ ìîù íîñ òüþ à, 

ïî ý òî ìó èõ íà çû âà þò à-äèñ ëî êà öè ÿ ìè.

Ïîë íûì äèñ ëî êà öè ÿì ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð -

ñà, ïåð ïåí äè êó ëÿð íûì áà çèñ íîé ïëîñ êîñ òè è

ðàâ íûì ñ[0001], îò âå ÷à åò îò ðå çîê SÒ. Òà êèå

äèñ ëî êà öèè íà çû âà þò ñÿ ñ-äèñ ëî êà öè ÿ ìè èëè

-äèñ ëî êà öè ÿ ìè.

Ïîë íûì äèñ ëî êà öè ÿì ñ âåê òî ðà ìè Áþð -

ãåð ñà òèïà ÀD, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ïðè çìà òè ÷åñ êèõ 

ïëîñ êîñ òÿõ, îò âå ÷à þò ñóì ìû îò ðåç êîâ ÀÂ+ÂD, 

÷òî ñî îò âå òñòâó åò íà ñòàí äàð òíîé ïè ðà ìè äå

ÀÂ+SÒ (ðèñ. 6.18). Òàê êàê âåê òîð Áþð ãåð ñà

òèïà ÀD ðà âåí ñóì ìå âåê òî ðîâ ñ è à, òî äèñ ëî -

êà öèè íà çû âà þò (ñ+à)-äèñ ëî êà öè ÿ ìè. Âåê òîð

Áþð ãåð ñà â êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ

áó äåò èìåòü âèä: 1/3< >1213 .

×àñ òè÷ íûì ñêîëü çÿ ùèì äèñ ëî êà öè ÿì

Øîê ëè â ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ (0001) ñ âåê -

òî ðà ìè Áþð ãåð ñà 1/3< >0110  ñî îò âå òñòâó þò

âåê òîðû Àd, Âd, Ñd ñòàí äàð òíîé áè ïè ðà ìè äû.

Óñëîâ íî ïðè íÿ òîå íà è ìå íî âà íèå èõ ð-äèñ ëî -

êà öèè.

×àñ òè÷ íûå ñè äÿ ÷èå äèñ ëî êà öèè Ôðàí êà

èëè ñ/2-äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà

1/2<0001>, ïåð ïåí äè êó ëÿð íû ìè áà çèñ íîé

ïëîñ êîñ òè (0001), ïðåä ñòàâ ëå íû îò ðåç êà ìè dS

è dÒ.

Ðåá ðà áè ïè ðà ìè äû ÀS, ÂS, ÑS, ÀÒ, ÂÒ è ÑÒ

òîæ äåñ òâåí íû âåê òî ðàì Áþð ãåð ñà ÷àñ òè÷ íûõ

(ñ/2+ð) äèñ ëî êà öèé èëè bi=1/6< >0223 .
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Ðèñ. 6.18. Ïîñ òðî å íèå ñòàí äàð òíîé áè ïè ðà ìè äû äëÿ 

ãåê ñà ãî íàëü íîé ïëîò íî ó ïà êî âàí íîé ñòðóê òó ðû. Âñå

ýëå ìåí òû òà êîé áè ïè ðà ìè äû ÿâ ëÿ þò ñÿ ãå î ìåò ðè -
÷åñ êè ìè îá ðà çà ìè õà ðàê òåð íûõ âåê òî ðîâ Áþð ãåð -

ñà, âîç ìîæ íûõ äëÿ ãåê ñà ãî íàëü íîé ðå øåò êè ìå òàë -

ëîâ



Òà êèì îá ðà çîì, âñå ýëå ìåí òû ñòàí äàð òíîé 

áè ïè ðà ìè äû ÿâ ëÿ þò ñÿ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà

äèñ ëî êà öèé. Ïðè çà ïè ñè äèñ ëî êà öè îí íûõ ðå -

àê öèé â ñèì âî ëàõ äè ïè ðà ìè äû ñëå äó åò ó÷è -

òû âàòü íà ïðàâ ëå íèå âåê òî ðîâ.

Íàï ðè ìåð, âåê òî ðû Áþð ãåð ñà ÀÂ, SÒ, Àd, Âd

èìå þò ïðî òè âî ïî ëîæ íîå íà ïðàâ ëå íèå ñî îò -

âå òñòâåí íî âåê òî ðàì Áþð ãåð ñà ÂÀ, ÒÀ, dÀ, dÂ.

Èñïîëü çóÿ ñòàí äàð òíóþ áè ïè ðà ìè äó ìîæ -

íî ëåã êî è áå çî øè áî÷ íî îïè ñàòü âñå äèñ ëî êà -

öè îí íûå ðå àê öèè, ïðî òå êà þ ùèå â ãåê ñà ãî -

íàëü íîé ðå øåò êå.

Âñå õà ðàê òåð íûå òèïû äèñ ëî êà öèé â ãåê ñà -

ãî íàëü íîé ïëîò íî ó ïà êî âàí íîé ðå øåò êå ñ èõ

âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà â ñèì âî ëàõ áè ïè ðà ìè äû 

è êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ, à òàê æå

ìîù íîñ òè äèñ ëî êà öèé ïðè âå äå íû â òàá ëè -

öå 6.2.

6.4.2 Äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè â ÃÏ ðå -

øåò êå. Ñ ïî ìîùüþ ñòàí äàð òíîé áè ïè ðà ìè äû

ëåã êî ïðî à íà ëè çè ðî âàòü âîç ìîæ íîñòü ïðî òå -

êà íèÿ äèñ ëî êà öè îí íûõ ðå àê öèé: ðàñ ùåï ëå -

íèÿ èëè äèñ ñî öè à öèè, îáúåäèíåíèÿ èëè

ðåêîìáèíàöèè.

Íàï ðè ìåð, êàê âèä íî èç áè ïè ðà ìè äû

(ðèñ. 6.18), â ðå çóëü òà òå ðàñ ùåï ëå íèÿ â áà çèñ -

íîé ïëîñ êîñ òè (0001) ïî ëíûõ äèñ ëî êà öèé (ÀÂ,

ÂÑ, ÀÑ) âîç íè êà þò ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè

Øîê ëè Àd, Âd, Ñd.

Ýòà ðå àê öèÿ îäíà èç íà è áî ëåå âàæ íûõ, òàê

êàê ïëîñ êîñòü áà çè ñà (0001) ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëîñ êîñ -

òüþ ëåã êî ãî ñêîëü æå íèÿ âî ìíî ãèõ ÃÏ ìå òàë -

ëàõ.

Îäíà èç âîç ìîæ íûõ ðå àê öèé ðàñ ùåï ëå -

íèÿ çà ïè ñû âà åò ñÿ â ñëå äó þ ùåé ôîð ìå:

ÀÂ®Àd+dÂ èëè ïðè äðó ãîé ôîð ìå çà ïè ñè: 

à/3[ ]1210  ® à/3[ ]0110  + à/3[ ]1100 . (6.8)

Â ýòîé æå ïëîñ êîñ òè âîç ìîæ íû ðå àê öèè

ðàñ ùåï ëå íèÿ:

ÀÑ®Àd+dÑ, ÑÂ®Ñd+dÂ.

Äëÿ çà ïè ñè ðå àê öèé ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü

òîëü êî ñèì âî ëû áè ïè ðà ìè äû. Ýòè ñèì âî ëû

ëåã êî ïå ðå âåñ òè â îá û÷ íûå êðèñ òàë ëîã ðà ôè -

÷åñ êèå.

Ïðè òà êîì ïå ðå âî äå âàæ íî äëÿ êàæ äî ãî

âåê òî ðà Áþð ãåð ñà ïðà âèëü íî ðàñ ñòà âèòü èí -

äåê ñû è èõ çíà êè. Èñïîëü çóÿ ñî îò íî øå íèå

(ï. 6.2.), íå îá õî äè ìî ïðî âå ðèòü ïðà âèëü íîñòü

çà ïè ñè êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ âåê -

òî ðîâ Áþð ãåð ñà.

Òàê, äëÿ ðå àê öèè ðàñ ùåï ëå íèÿ (6.8) ýòî áó -

äåò:

à/3(–1) ® à/3(0) + à/3(–1),

à/3(2) ® à/3(1) + à/3(1),

à/3(–1) ® à/3(–1) + à/3(0),

à/3(0) ® à/3(0) + à/3(0).

Ñëå äî âà òåëü íî, óðàâ íå íèå â êðèñ òàë ëè -

÷åñ êèõ èí äåê ñàõ çà ïè ñà íî ïðà âèëü íî.

Èñïîëü çóÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êèé êðè òå ðèé

Ôðàí êà (ïðà âè ëî êâàä ðà òîâ), ìîæ íî ñäå ëàòü

âû âîä î âîç ìîæ íîñ òè ïðî òå êà íèÿ ðå àê öèè.

Ðå àê öèÿ ðàñ ùåï ëå íèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû -

ãîä íà, òàê êàê

à2 > (à2/3 + à2/3).
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Ò à á  ë è  ö à  6 . 2

Õà ðàê òåð íûå äèñ ëî êà öèè â ÃÏ ðå øåò êàõ (ñ/à = 1,633)

Ïà ðà ìåò ðû 
äèñ ëî êà öèé

Ïîë íûå äèñ ëî êà öèè ×àñ òè÷ íûå äèñëîêàöèè

a c c+a
Øîêëè Ôðàíêà

p c/2 c/2+p

Âåê òîð Áþð ãåð ñà
AB ST AD Ad Sd AS

1/3<1210> <0001> 1/3<1213> 1/3<0110> 1/2<0001> 1/6<0223>

Âå ëè ÷è íà bi a c a c2 2+ a / 3 c/2
a c2 2

3 4
+

Ìîù íîñòü a2 c2 = 8a2/3 11a2/3 a2/3 2a2/3 a2



Ïîë íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÀD òàê æå ìî æåò äèñ -

ñî öè è ðî âàòü íà ÷àñ òè÷ íûå:

ÀD = ÀS + SD

èëè

1/3[ ]1213  = 1/6[ ]0223  + 1/6[ ]2203 .

Ýòà ðå àê öèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íà, òàê

êàê

(11à2/3) > (à2 + à2).

Äèñ ëî êà öèÿ 1/3< >1213  ìî æåò ñî âåð øàòü

ïè ðà ìè äàëü íîå ñêîëü æå íèå. Äèñ ñî öè à öèÿ ïî 

óêà çàí íîé ðå àê öèè ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ

ñè äÿ ÷èõ äèñ ëî êà öèé Ôðàí êà, òî åñòü ê çà êðåï -

ëå íèþ ñêîëü çÿ ùåé äèñ ëî êà öèè.

Ïîë íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ÒS ìî æåò ðàñ ùå ïèòü ñÿ 

íà äâå ÷àñ òè÷ íûå ïî ñõå ìå:

ÒS = ÒÀ + ÀS

èëè

[0001] = 1/6[ ]0223  + 1/6[ ]0223 .

Ðå àê öèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íà, òàê êàê

(8à2/3) > (à2 + à2).

Ïðè âñòðå ÷å ñêîëü çÿ ùèõ ïî ëíûõ äèñ ëî êà -

öèé ÂÀ è ÀD ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî îá ðà çî -

âà íèå ïî ëíîé äèñ ëî êà öèè ÂD (òî æå, ÷òî è ÒS):

ÂÀ + ÀD = ÂD

èëè

1/3[ ]1210  + 1/3[ ]1213  = [0001],

òàê êàê

(11à2/3+à2) > 8à2/3.

6.5 Õà ðàê òåð íûå ïî ëíûå è ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè 

â êðèñ òàë ëàõ ñ ÎÖÊ ðå øåò êîé

6.5.1 Õà ðàê òåð íûå ïî ëíûå äèñ ëî êà öèè

â ÎÖÊ ðå øåò êå. Â ÎÖÊ ðå øåò êå âîç ìîæ íû

åäè íè÷ íûå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð -

ñà b1=à/2<111>, b2=à<100> è b3=à<110>

(ðèñ. 6.19).

Íà è ìåíü øèì âåê òî ðîì òîæ äåñ òâåí íîé

òðàíñ ëÿ öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ âåê òîð à/2<111>. Äèñ -

ëî êà öèè à/2<111>, èìå þ ùèå ñðå äè âñåõ ïî -

ëíûõ äèñ ëî êà öèé ñà ìóþ íèç êóþ ýíåð ãèþ,

âñòðå ÷à þò ñÿ ÷àùå âñå ãî.

Â ìå òàë ëàõ ñ ÎÖÊ ðå øåò êîé ñêîëü æå íèå

îá û÷ íî èäåò ïî ïëîñ êîñ òÿì {110} è {112} â íà -

ïðàâ ëå íè ÿõ íà è áî ëåå ïëîò íîé óïà êîâ êè àòî -

ìîâ <111>.

Ãå î ìåò ðèþ îá ðà çî âà íèÿ õà ðàê òåð íûõ

äèñ ëî êà öèé â ÎÖÊ ðå øåò êå ïðåä ñòà âèòü ñåáå

òðóä íåå, òàê êàê â íåé íåò òà êî ãî ïðî ñòî ãî ÷å -

ðå äî âà íèÿ àòîì íûõ ñëî åâ, êàê â ïëîò íåé øèõ

óïà êîâ êàõ.

Íàï ðè ìåð, ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü óïà êîâ êè

àòîì íûõ ñëî åâ {112} â ÎÖÊ ðå øåò êå —

...ÀÂÑÄÅFÀÂÑÄÅF...,

òî åñòü ïî çè öèè àòî ìîâ ïî âòî ðÿ þò ñÿ ÷å ðåç

ïÿòü ñëî åâ.
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Ðèñ. 6.19. Âåê òî ðû òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè â ÎÖÊ ðå øåò êå: 
à) — åäè íè÷ íûå äèñ ëî êà öèè b1=à/2[111], b2=à[010], b3=à[110]; 

á) — ïëîñ êîñòü ñêîëü æå íèÿ (112) è âåê òîð äèñ ëî êà öèè à/2[ ]111



Â îò ëè ÷èå îò ÃÖÊ è ÃÏ ðå øå òîê ÷àñ òè÷ íûå

äèñ ëî êà öèè â ÎÖÊ ðå øåò êå ìî ãóò âîç íèê íóòü

ïðè äâè æå íèè âèí òî âûõ äèñ ëî êà öèé.

Ðàñ ñìîò ðèì åäè íè÷ íóþ âèí òî âóþ äèñ ëî -

êà öèþ ñ âåê òî ðîì à/2[ ]111  â ïëîñ êîñ òè (112)

(èí äåê ñû ïëîñ êîñ òè è íà ïðàâ ëå íèÿ ñì. íà

ðèñ. 6.19, á).

Íà ðè ñóí êå 6.20 ïî êà çà íî ðàñ ïî ëî æå íèå

àòî ìîâ â òðåõ ñî ñåä íèõ ñëî ÿõ, ïà ðàë ëåëü íûõ

ïëîñ êîñ òè (112). Ýòà ïëîñ êîñòü ñî âïà äà åò ñ

ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà.

Â ëå âîé ÷àñ òè ðè ñóí êà òðè ñëîÿ ÷å ðå äó þò -

ñÿ â îá ëàñ òè, íå îõâà ÷åí íîé ñäâè ãîì. Â ïðà -

âîé ÷àñ òè ðè ñóí êà àòî ìû âåð õíå ãî ñëîÿ ñìå -

ùå íû íà âå ëè ÷è íó åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà òîæ -

äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè à/2[ ]111 . Ïî ý òî ìó

çäåñü ïî ñëå ñäâè ãà ðå øåò êà ñòà íî âèò ñÿ ñî âåð -

øåí íîé. Â ñðåä íåé æå ÷àñ òè ðèñ. 6.20 ñìå ùå -

íèå àòî ìîâ âåð õíå ãî ñëîÿ â íà ïðàâ ëå íèè 

[ ]111  ìåíü øå, ÷åì à/2[ ]111 , è â ýòîé ÷àñ òè íà -

õî äèò ñÿ äèñ ëî êà öèÿ. Åå ëè íèÿ ïà ðàë ëåëü íà

âåê òî ðó ñäâè ãà, è, ñëå äî âà òåëü íî, ïî êà çàí íàÿ

åäè íè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ èìå åò ÷èñ òî âèí òî âóþ 

îðè åí òà öèþ.

Åñëè àòî ìû âåð õíå ãî ñëîÿ â ÿäðå äèñ ëî êà -

öèè ñìåñ òÿò ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè [ ]111 , òî ëè íèÿ

äèñ ëî êà öèè ïå ðå äâè íåò ñÿ âëå âî — çîíà ñäâè -

ãà ðàñ øè ðèò ñÿ.

6.5.2 Õà ðàê òåð íûå ÷àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà -

öèè â ÎÖÊ ðå øåò êå. Ðàñ ùåï ëå íèå åäè íè÷ -

íîé âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè íà äâå ÷àñ òè÷ íûå â

ÎÖÊ ðå øåò êå ïî êà çà íî íà ðèñ. 6.21.

Êàê è íà ðèñ. 6.20, âèä íû òðè àòîì íûõ ñëîÿ, 

ïà ðàë ëåëü íûõ êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êîé ïëîñ -

êîñ òè (112), ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ ïëîñ êîñ òüþ ÷åð òå æà

ðèñ. 6.21 (ñì. òàê æå ðèñ. 6.19, á): D — àòî ìû

íè æíå ãî ñëîÿ; C — âåð õíå ãî è B — ñðåä íå ãî

ñëîÿ.

Íà ëå âîé ñòî ðî íå ðèñ. 6.21 èçî áðà æåí

ó÷àñ òîê, íå ïðå òåð ïå âà þ ùèé ñäâè ãà. Â ñðåä -

íåé îá ëàñ òè ðèñ. 6.21 àòî ìû âåð õíå ãî ñëîÿ 2

ñìå ùå íû ïî íaïðaâëå íèþ [ ]111 , íî íå íà âå -

ëè ÷è íó åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà òîæ äåñ òâåí íîé

òðàíñ ëÿ öèè à/2[ ]111 , êàê íà ðèñ. 6.20, à íà îäíó 

òðåòü åãî, òî åñòü íà à/6[ ]111 .

Ïðè ýòîì àòî ìû âåð õíå ãî ñëîÿ 2 ïî ïà äà þò 

â ìå õà íè ÷åñ êè óñòîé ÷è âîå ïî ëî æå íèå íàä

àòî ìà ìè íè æíå ãî ñëîÿ 1, îá ðà çóÿ äå ôåêò óïà -

êîâ êè.

Ëå âàÿ ãðà íè öà äå ôåê òà óïà êîâ êè íà

ðèñ. 6.21 — ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì

Áþð ãåð ñà a/6[1].

Íà ïðà âîé ñòî ðî íå ðèñ. 6.21 àòî ìû âåð õ -

íå ãî ñëîÿ ñìå ùå íû èç ïî ëî æå íèé íàä àòî ìà -

ìè íè æíå ãî ñëîÿ â ïî ëíîñ òüþ ñòà áèëü íûå

ïîëîæåíèÿ.
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Ðèñ. 6.20. Åäè íè÷ íàÿ âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ â ïëîñ -

êîñ òè (112) ÎÖÊ ðå øåò êè: D — àòî ìû âåð õíå ãî ñëîÿ; 
C — àòî ìû ñðåä íå ãî ñëîÿ; B — àòî ìû íè æíå ãî ñëîÿ

Ðèñ. 6.21. Ðàñ òÿ íó òàÿ âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ â ïëîñ -

êîñ òè (112) ÎÖÊ ðå øåò êè. Ìåæ äó ÷àñ òè÷ íû ìè äèñ -
ëî êà öè ÿ ìè Øîê ëè ñ âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà b2 è b3 íà -

õî äèò ñÿ äå ôåêò óïà êîâ êè



Ýòè ñìå ùå íèÿ ïðî è çîø ëè íà âå ëè ÷è íó,

ðàâ íóþ äâóì òðå òÿì åäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà

òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè, òî åñòü íà

(2/3)(à/2[ ]111 ) = à/3[ ]111 .

Â ðå çóëü òà òå ñäâè ãà ñíà ÷à ëà íà à/6[ ]111 , à

çà òåì íà à/3[ ]111 , îá ðà çî âà ëîñü ÷å ðå äî âà íèå

ñëî åâ (112), ñâî éñòâåí íîå èäå àëü íîé ÎÖÊ ðå -

øåò êå.

Ïðà âîé ãðà íè öåé äå ôåê òà óïà êîâ êè íà

ðèñ. 6.21 ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ñ

âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà à/3[ ]111 .

Îáðà çî âà íèå äâóõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé

Øîê ëè â ÎÖÊ ðå øåò êå ïðè ðàñ ùåï ëå íèè åäè -

íè÷ íîé äèñ ëî êà öèè ìîæ íî îïè ñàòü ñëå äó þ -

ùåé ðå àê öè åé:

à/2[ ]111  = à/6[ ]111  + à/3[ ]111 . (6.9)

Ñîã ëàñ íî êðè òå ðèþ Ôðàí êà, ýòà ðå àê öèÿ

ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íà, òàê êàê 

( ) ( ) ( )a a a3 2 3 6 3 3
2 2 2

> +

èëè 

3à2/4 > 5à2/12.

Ïðàê òè ÷åñ êè òà êîå ðàñ ùåï ëå íèå áó äåò ðå -

à ëè çî âàòü ñÿ òîëü êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè ýíåð ãèÿ 

îá ðà çó þ ùå ãî ñÿ äå ôåê òà óïà êîâ êè ìàëà.

6.5.3 Äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè â ÎÖÊ

ðå øåò êå. Äëÿ ÎÖÊ ðå øåò êè íå ïðåä ëî æå íî

ïðî ñòî ãî âåê òîð íî ãî ïî ñòðî å íèÿ, àíà ëî ãè÷ -

íî ãî òåò ðà ýä ðó Òîì ïñî íà äëÿ ÃÖÊ èëè ñòàí -

äàð òíîé áè ïè ðà ìè äå äëÿ ÃÏ ìå òàë ëîâ, êî òî -

ðîå ìîã ëî áû ïî ìî÷ü ïðî à íà ëè çè ðî âàòü â íà -

ãëÿä íîé ôîð ìå âñå äèñ ëî êà öè îí íûå ðå àê öèè.

Äèñ ëî êà öèè â ÎÖÊ ðå øåò êå ìî ãóò ñêîëü -

çèòü â ïëîñ êîñ òÿõ {110} è {112}.

1. Ðàñ ñìîò ðèì ðå àê öèè îá ú å äè íå íèÿ äâóõ

äèñ ëî êà öèé â ïëîñ êîñ òÿõ {110}. Äâå ïî ëíûå

äèñ ëî êà öèè à/2<111>, ñêîëü çÿ ùèå â ïëîñ êîñ -

òÿõ {110}, ïðè âñòðå ÷å îá ú å äè íÿ þò ñÿ, îá ðà çóÿ

ïî ëíóþ äèñ ëî êà öèþ à<100>. Òà êîå îá ú å äè -

íå íèå ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî, òàê êàê

( )a 3 2
2

 + ( )a 3 2
2

 > à2 

èëè 

3à2/2>à2.

Åñëè âñòðå ÷à þ ùè å ñÿ äèñ ëî êà öèè

à/2<111> ñêîëü çÿò â îä íîé ïëîñ êîñ òè, òî îá -

ðà çó þ ùà ÿ ñÿ äèñ ëî êà öèÿ à<100> ìî æåò

ñêîëü çèòü â ýòîé æå ïëîñ êîñ òè.

Íàï ðè ìåð, íà ðèñ. 6.22 êàê (6.10):

a/2[ ]( )111 110 +a/2[ ]( )111 110 =a[ ]( )001 110

Â òîì ñëó ÷àå, êîã äà äèñ ëî êà öèè à/2<111>

ñêîëü çÿò âî âçà èì íî ïåð ïåí äè êó ëÿð íûõ

ïëîñ êîñ òÿõ {110}, îá ðà çó þ ùà ÿ ñÿ ïðè èõ âñòðå -

÷å äèñ ëî êà öèÿ à<100> ìî æåò ñêîëü çèòü òîëü -

êî â ïëîñ êîñ òè {100} è ïî ý òî ìó ñëó æèò áàðü å -

ðîì äëÿ äðó ãèõ äèñ ëî êà öèé à/2<111> âî âçà -

èì íî ïåð ïåí äè êó ëÿð íûõ ïëîñ êîñ òÿõ ñêîëü -

æå íèÿ {110}.

Äî ïóñ òèì, ÷òî äèñ ëî êà öèÿ à/2< >111

ñêîëü çèò â ïëîñ êîñ òè ( )110 , à äèñ ëî êà öèÿ

a/2[ ]111  — â ïëîñ êîñ òè (110) (ñì. ðèñ. 6.22).

Ýòè äèñ ëî êà öèè ìî ãóò âñòðå òèòü ñÿ òîëü êî íà

ëè íèè ïå ðå ñå ÷å íèÿ 00` ïëîñ êîñ òåé ( )110  è

(110), òî åñòü íà ïðÿ ìîé [001], ãäå è âîç íè êà åò

äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì Áþð ãåð ñà à[ ]100 :

à/2[ ]111  + à/2[ ]111  = à [ ]100 (6.11)

Ïîñ êîëü êó âåê òîð Áþð ãåð ñà à[ ]100  îá ðà çî -

âàâ øåé ñÿ äèñ ëî êà öèè ïåð ïåí äè êó ëÿ ðåí

ïëîñ êîñ òè (001), â êî òî ðîé ëå æèò åå ëè íèÿ

[001], òî äèñ ëî êà öèÿ à[ ]100  ÿâ ëÿ åò ñÿ êðà å âîé.

Îíà ìî æåò ñêîëü çèòü òîëü êî â ïëîñ êîñ òè,

â êî òî ðîé íà õî äÿò ñÿ åå ëè íèÿ è âåê òîð Áþð -

ãåð ñà, òî åñòü â ïëîñ êîñ òè (010).

Ïî ý òî ìó äèñ ëî êà öèÿ à[ ]100  ìî æåò áûòü

ýô ôåê òèâ íûì áàðü å ðîì äëÿ äèñ ëî êà öèé
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Ðèñ. 6.22. Âåê òî ðû Áþð ãåð ñà åäè íè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé 

b1=à/2[111], b2=à[001], b3=à/2[ ]111 , ëå æà ùèõ â

ïëîñ êîñ òè ( )110 ; b4=a/2[ ]111  — (110); b5=a[ ]100  — 

( )001



à/2[ ]111  è à/2[ ]111 , ñêîëü çÿ ùèõ â ïëîñ êîñ òÿõ

(110) è ( )110 .

2. Ðàñ ñìîò ðèì ðå àê öèè ðàñ ùåï ëå íèÿ ïî ë -

íûõ äèñ ëî êà öèé à/2<111> ñ îá ðà çî âà íè åì

÷àñòè÷ íûõ â ïëîñ êîñ òÿõ {110}. Ïîñ ëå äî âà -

òåëü íîñòü óïà êîâ êè àòîì íûõ ñëî åâ {110}

ÀÂÀÂÀÂ... Ýòè ñëîè ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê

íå ñêîëü êî íà ðó øåí íóþ ïëîòíåéøóþ

óïàêîâêó (ðèñ. 6.23).

Âåê òîð òîæ äåñ òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè

b1=à/2<111> ïå ðå âî äèò øàðû âåð õíå ãî ñëîÿ

Â â èäåí òè÷ íûå ïî ëî æå íèÿ, â ðå çóëü òà òå ÷åãî

ïî ñëå ñìå ùå íèÿ âåð õíå ãî ñëîÿ Â îò íî ñè òåëü -

íî íè æíå ãî ñëîÿ À ïî ëíîñ òüþ âîñ ñòà íàâ ëè âà -

åò ñÿ èñ õîä íàÿ óïà êîâ êà.

Òî÷ íî òà êîå æå ñìå ùå íèå ñëîÿ Â ëåã ÷å

îñó ùåñ òâèòü ïî ëî ìàí íî ìó ïóòè âäîëü âåê òî -

ðîâ b2, b3 è b4 . Âåê òî ðû b2=b4=à/8<110> è

b3=à/4<112> íå ÿâ ëÿ þò ñÿ âåê òî ðà ìè òîæ äåñ -

òâåí íîé òðàíñ ëÿ öèè è õà ðàê òå ðè çó þò ÷àñ òè÷ -

íûå äèñ ëî êà öèè.

Ñëå äî âà òåëü íî, â ïëîñ êîñ òè {110} âîç ìîæ -

íà ðå àê öèÿ äèñ ñî öè à öèè:

à/2<111> = à/8<110> + à/4<112> +

 + à/8<110> (6.12)

Ýòà ðå àê öèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íà, òàê

êàê:

(à 3/2)2 > (à 2/8)2 + (à 6/4)2 + (à 2/8)2 

èëè

3à2/4 > 7à2/16.

Îáðà çó þ ùà ÿ ñÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ êîí ôè ãó -

ðà öèÿ èç òðåõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé, ñî å äè -

íåí íûõ äå ôåê òà ìè óïà êîâ êè, íà õî äèò ñÿ â îä -

íîé ïëîñ êîñ òè è ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêîëü çÿ ùåé.

Ñìå ùå íèå àòî ìîâ âäîëü âåê òî ðà

à/8<110> ñî çäà åò äå ôåêò óïà êîâ êè â ïëîñ êîñ -

òè {110}. Ïðè ýòîì íà ðó øà åò ñÿ âçà èì íîå ðàñ -

ïî ëî æå íèå ñî ñå äåé â îä íîì ñëîå è ïî ý òî ìó

ýíåð ãèÿ äå ôåê òà óïà êîâ êè î÷åíü âû ñî êàÿ; ïðè 

îá ðà çî âà íèè äå ôåê òîâ óïà êîâ êè â ñëî ÿõ {111}

ÃÖÊ è (0001) ÃÏ ðå øå òîê âçà èì íîå ðàñ ïî ëî -

æå íèå áëè æàé øèõ ñî ñå äåé íå èç ìå íÿ åò ñÿ.

Èç-çà âû ñî êîé ýíåð ãèè äå ôåê òîâ óïà êîâ êè 

â ÎÖÊ ðå øåò êå øè ðè íà ðàñ ùåï ëåí íûõ äèñ ëî -

êà öèé ñòîëü ìàëà, ÷òî ðàñ ùåï ëå íèå ýêñ ïå ðè -

ìåí òàëü íî ïðÿ ìû ìè ñòðóê òóð íû ìè ìå òî äà ìè

íå îá íà ðó æè âà åò ñÿ.

Ïðè î÷åíü ìà ëîì ðàñ ùåï ëå íèè ñ ïî -

ìîùüþ àíà ëè çà ðàñ ùåï ëåí íûõ äèñ ëî êà öèé â

ÎÖÊ ðå øåò êå ìû ôàê òè ÷åñ êè ëèøü ôîð ìàëü -

íî è ïðè áëè æåí íî îïè ñû âà åì ñòðóê òó ðó ÿäðà

äèñ ëî êà öèé.

Ëè íèÿ âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðîì

Áþð ãåð ñà à/2<111> ïðî õî äèò âäîëü ïðÿ ìîé

<111>.

Ýòà ïðÿ ìàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ëè íè åé ïå ðå ñå ÷å íèÿ

òðåõ ïëîñ êîñ òåé {110}.

Íàï ðè ìåð, íà ðèñ. 6.24 ïî ïðÿ ìîé [111] ïå -

ðå ñå êà þò ñÿ ïëîñ êîñ òè ( )110 , ( )101  è ( )011 .

Ïî ý òî ìó âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ à/2[111]

ìî æåò ðàñ ùåï ëÿòü ñÿ ñðà çó â òðåõ ýòèõ ïëîñ -

êîñ òÿõ:
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Ðèñ. 6.23. Ðå àê öèÿ ðàç ëî æå íèÿ ïî ëíîé äèñ ëî êà öèè b1=à/2[ ]111  
íà ÷àñ òè÷ íûå b2=b4= à/8[ ]110 , b3=a/4[ ]112



à/2[111]=à/4[111] + a/8[ ]
( )

011
011

+ 

+ a/8[ ]
( )

101
101  + a/8[ ]

( )
110

110
(6.13)

Ðå àê öèÿ èäåò ñ áîëü øèì âû èã ðû øåì â

ýíåð ãèè: 3à2/4 > 9à2/32.

×àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè ñ âåê òî ðà ìè Áþð -

ãåð ñà à/8[110] îá ðà çó þò ñÿ â òðåõ ðàç íûõ ïëîñ -

êîñ òÿõ {110}. Îíè ñî å äè íå íû äå ôåê òà ìè óïà -

êîâ êè ñ ÷àñ òè÷ íîé äèñ ëî êà öè åé, èìå þ ùåé

âåê òîð Áþð ãåð ñà à/4[111] è îá ðà çó þ ùåé ñÿ â

ïå ðå ñå ÷å íèè ýòèõ ïëîñêîñòåé íà ïðÿìîé

[111].

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ êîí ôè ãó -

ðà öèÿ, ñî ñòî ÿ ùàÿ èç ÷å òû ðåõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ -

ëî êà öèé, ñî å äè íåí íûõ äå ôåê òà ìè óïà êîâ êè â

òðåõ ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïëîñêîñòÿõ {110},

íåïîäâèæíà.

Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ùåï ëå íèå âèí òî âîé

äèñ ëî êà öèè ïî ðå àê öèè (6.13) ïðå âðà ùà åò ýòó

äèñ ëî êà öèþ èç ñêîëü çÿ ùåé â ñè äÿ ÷óþ.

3. Äèñ ëî êà öèè à/2<111> ìî ãóò ðàñ ùåï -

ëÿòü ñÿ òàê æå â ïëîñ êîñ òÿõ ñêîëü æå íèÿ {112}.

Äèñ ñî öè à öèÿ âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè à/2<111> 

â ïëîñ êîñ òè {112} ñ îá ðà çî âà íè åì äâóõ ÷àñ -

òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé à/6<111> è à/3<111> óæå 

áûëà ðàñ ñìîò ðå íà ðà íåå (6.9).

Îáðà çó þ ùà ÿ ñÿ ïî ýòîé ðå àê öèè êîí ôè ãó -

ðà öèÿ èç äâóõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé, ñî å äè -

íåí íûõ äå ôåê òîì óïà êîâ êè, íà õî äèò ñÿ â îä -

íîé ïëîñ êîñ òè è ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêîëü çÿ ùåé.

×àñ òè÷ íûå äèñ ëî êà öèè Øîê ëè, îá ðà çî -

âàâ øè å ñÿ ïðè ðàñ ùåï ëå íèè âèí òî âîé äèñ ëî -

êà öèè ïî ðå àê öèè (6.9), îá ëà äà þò ñëå äó þ ùåé

îñî áåí íîñ òüþ. Èõ âåê òî ðû Áþð ãåð ñà ïà ðàë -

ëåëü íû âåê òî ðó Áþð ãåð ñà èñ õîä íîé åäè íè÷ -

íîé äèñ ëî êà öèè (â îò ëè ÷èå îò ðàñ ùåï ëåí íîé

âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè â ÃÖÊ ðå øåò êå).

Ñëå äî âà òåëü íî, âèí òî âàÿ åäè íè÷ íàÿ äèñ -

ëî êà öèÿ â ÎÖÊ ðå øåò êå ðàñ ùåï ëÿ åò ñÿ ïî ðå -

àê öèè (6.9) íà äâå ÷èñ òî âèí òî âûå, è â ðå çóëü -

òà òå ðàñ ùåï ëå íèÿ âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî -

æåò ëåã êî ïå ðå õî äèòü èç îä íîé ïëîñ êîñ òè

ñêîëü æå íèÿ {112} â äðó ãóþ, ÷òî íå âîç ìîæ íî

äëÿ ðàñ ùåï ëåí íîé âèí òî âîé äèñ ëî êà öèè â

ÃÖÊ ðå øåò êå.

Ïîë íàÿ âèí òî âàÿ äèñ ëî êà öèÿ (ðèñ. 6.25)

à/2<111> ìî æåò ðàñ ùåï ëÿòü ñÿ îä íî âðå ìåí -

íî â äâóõ ïëîñ êîñ òÿõ {112}, îá ðà çóÿ ñè äÿ ÷óþ

êîí ôè ãó ðà öèþ èç òðåõ ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà -

öèé, ñî å äè íåí íûõ äå ôåê òà ìè óïà êîâ êè:

à/2<111> = à/6<111> + à/6<111> +

 + a/6<111>. (6.14)

Îäíà ÷àñ òè÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì

Áþð ãåð ñà à/6<111> ëå æèò íà ëè íèè <111>

ïå ðå ñå ÷å íèÿ ïëîñ êîñ òåé {112}, à äâå äðó ãèõ
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Ðèñ. 6.25. Ñè äÿ ÷àÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ,
îá ðà çî âàâ øà ÿ ñÿ ïðè ðàñ ùåï ëå íèè â äâóõ ïëîñ êîñ -

òÿõ (121) è (112) ïî ðå àê öèè b1=b2+b3+b4 èëè â êðèñ -

òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ñèì âî ëàõ: a/2[111] = a/6[111]+   
+ a/6[111] + a/6[111]

Ðèñ. 6.24. Ñè äÿ ÷àÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ,
îá ðà çî âàâ øà ÿ ñÿ ïðè ðàñ ùåï ëå íèè âèí òî âîé äèñ -

ëî êà öèè Íà ñõå ìå ïî êà çà íû íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî ðîâ

áåç ó÷å òà èõ ìîù íîñ òè: äèñ ëî êà öèÿ ñ âåê òî ðîì

b1=à/4[111] ðàñ ùåï ëÿ åò ñÿ íà b2=a/8[ ]110  â ïëîñ êîñ -

òè (110), íà b3=a/8[ ]101  â ïëîñ êîñ òè ( )101  è

b4=a/8[011] – (011)



òà êèõ æå ÷àñ òè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé íà õî äÿò ñÿ â

ïëîñ êîñ òÿõ {112} íà ðàâ íîì ðàñ ñòî ÿ íèè îò

ïåð âîé.

Ýòî ðàñ ùåï ëå íèå ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä -

íåé, ÷åì ðå àê öèÿ (6.9), òàê êàê ïðè ðå àê öèè

(6.14) 3à2/4>à2/4, à ïðè ðå àê öèè (6.9)

3à2/4>5à2/12.

4. Äèñ ëî êà öèè à/2<111> ìî ãóò òàê æå äèñ -

ñî öè è ðî âàòü ñ îá ðà çî âà íè åì ÷àñ òè÷ íûõ äèñ -

ëî êà öèé è ñî îò âå òñòâåí íî äå ôåê òîâ óïà êîâ êè 

îä íî âðå ìåí íî â ïëîñ êîñ òÿõ {110} è {112}.

×èñ ëî âîç ìîæ íûõ äèñ ëî êà öè îí íûõ ðå àê -

öèé â ÎÖÊ ðå øåò êå çíà ÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì

â ÃÖÊ, òàê êàê â íåé áîëü øå ÷èñ ëî ðàç íûõ

ïëîñ êîñ òåé ñêîëü æå íèÿ. Çäåñü îá ñóæ äå íû

ëèøü íå êî òî ðûå èç âîç ìîæ íûõ äèñ ëî êà öè îí -

íûõ ðå àê öèé.

Â çà êëþ ÷å íèå â òàá ëè öå 6.3 ïðè âå äå íû

ñâå äå íèÿ î âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå õà ðàê -

òåð íûõ äèñ ëî êà öè ÿõ â ÎÖÊ ðåøåòêå.

Ãëà âà 7. ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÄÅÔÅÊÒÛ
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

7.1 Êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû ãðà íèö çå ðåí

Óêëàä êà àòî ìîâ â ïëîñ êîñ òè ãðà íèö çå ðåí

è ñóá çå ðåí íå ñî îò âå òñòâó åò ïðà âèëü íî ìó

óïî ðÿ äî ÷åí íî ìó ðàñ ïî ëî æå íèþ óçëîâ ðå -

øåò êè è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé îñî áûé äâóõ -

ìåð íûé äå ôåêò ðå øåò êè. Òà êèå ãðà íè öû îò íî -

ñÿò ñÿ ê òàê íà çû âà å ìûì ïî âåð õíîñ òíûì äå -

ôåê òàì ìèê ðîñ òðóê òó ðû, â äâóõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ

ïðî ñòðà íñòâà îíè èìå þò ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå

ðàç ìå ðû, à â òðåòü åì — ðàç ìå ðû, ñî èç ìå ðè -

ìûå ñ ìåæ àòî ìíû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ðå øåò êè.

Äëÿ îïè ñà íèÿ ïî âåð õíîñ òè èñ ïîëü çó þò ìàê -

ðî- è ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïàðàìåòðû.

7.1.1 Ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû

ãðà íè öû. Ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðà ìè

îïè ñû âà þò âçà èì íóþ îðè åí òà öèþ ñî ïðÿ ãà þ -

ùèõ ñÿ êðèñ òàë ëîâ è îðè åí òà öèþ ãðà íè÷ íîé

ïî âåð õíîñ òè â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êå êàæ -

äî ãî çåð íà. Ðà çî ðè åí òè ðîâ êó çå ðåí, òî åñòü

âçà èì íóþ îðè åí òà öèþ äâóõ ñî ñåä íèõ êðèñ -

òàë ëîâ (ðèñ. 7.1), ïðè íÿ òî îïè ñû âàòü êàê ïî âî -

ðîò îä íî ãî êðèñ òàë ëà îò íî ñè òåëü íî äðó ãî ãî,

ïðè âî äÿ ùèé ê ñî âìå ùå íèþ ðå øå òîê êðèñ -

òàë ëîâ, íà óãîë q âîê ðóã îá ùåé äëÿ îá îèõ

çåðåí îñè [uvw].

Óãîë q íà çû âà þò óãëîì ðàç îðè åí òè ðîâ êè,

à îñü [uvw] — îñüþ ðàç îðè åí òè ðîâ êè. Íàï ðè -

ìåð, óñëîâ íàÿ çà ïèñü ïà ðà ìåò ðîâ ãðà íèö:

37î<001> îçíà ÷à åò, ÷òî óãîë ðàç îðè åí òè ðîâ -

êè ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè [011] â äâóõ ñî ñåä -

íèõ çåð íàõ ðà âåí 37î.
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Ò à á  ë è  ö à  6 . 3

Õà ðàê òåð íûå äèñ ëî êà öèè â ÎÖÊ ðå øåò êå

Ïîë íûå äèñëîêàöèè

Âåê òîð Áþðãåðñà a/2<111> a<100> a<110>

Êâàä ðàò âåêòîðà 3a2/4 a2 2a2

×àñ òè÷ íûå äèñëîêàöèè

Âåê òîð Áþðãåðñà a/8<100> a/6<111> a/4<111> a/3<111> a/4<112> a/3<112>

Êâàä ðàò âåêòîðà a2/32 a2/12 3a2/16 a2/3 3a2/8 2a2/3



Ðà çî ðè åí òè ðîâ êà êðèñ òàë ëîâ ìî æåò ïðè -

âî äèòü ê îá ðà çî âà íèþ ãðà íèö íà êëî íà èëè

êðó ÷å íèÿ (ðèñ. 7.1). Åñëè îñü âðà ùå íèÿ ëå æèò

â ïëîñ êîñ òè ãðà íè öû çå ðåí (ñóá çå ðåí), òî òà -

êóþ ãðà íè öó íà çû âà þò ãðà íè öåé íà êëî íà

(ðèñ. 7.1, à), à åñëè îñü âðà ùå íèÿ ïåð ïåí äè êó -

ëÿð íà ïëîñ êîñ òè ãðà íè öû, òî ìû èìå åì äåëî ñ 

ãðà íè öåé êðó ÷å íèÿ (ðèñ. 7.1, á).

Â áî ëåå îá ùåì ñëó ÷àå ãðà íè öà ñìå øàí íî -

ãî òèïà ñî ñòî èò èç ýëå ìåí òîâ è íà êëî íà, è êðó -

÷å íèÿ.

Îðè åí òà öèþ ïî âåð õíîñ òè ãðà íèö âû ÷èñ -

ëÿ þò, îïðå äå ëÿÿ èí äåê ñû ïëîñ êîñ òè ðå øåò êè,

ïà ðàë ëåëü íîé ãðà íè öå, ïðåä âà ðè òåëü íî

îïðå äå ëèâ òåì èëè èíûì ñïî ñî áîì îðè åí òè -

ðîâ êó êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êèõ ðå øå òîê ñî ñå ä -

ñòâó þ ùèõ çå ðåí.

Òà êèì îá ðà çîì, ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êè ìè ïà ðà -

ìåò ðà ìè ãðà íè öû ÿâ ëÿ þò ñÿ óãîë ðàç îðè -

åíòèðîâ êè êðèñ òàë ëîâ q è îá ùåå äëÿ îá îèõ

çå ðåí íà ïðàâ ëå íèå îñè [uvw].

Îäíà êî ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû íå

äàþò ïî ëíîé êàð òè íû îïè ñà íèÿ ãðà íè öû çå -

ðåí.

Ãðà íè öû ñ ðàç îðè åí òà öè åé ñî ñåä íèõ çå -

ðåí ìå íåå ~(8¸15)î îò íî ñÿò ê ìà ëî óã ëî âûì, à ñ 

áîëü øåé ðàç îðè åí òà öè åé — ê âû ñî êî óã ëî âûì 

(áîëü øå óã ëî âûì).

Òà êîå ðàç äå ëå íèå îïðàâ äà íî, âî-ïåð âûõ,

òåì îá ñòî ÿ ò åëüñòâîì, ÷òî ìà ëî óã ëî âûå ãðà íè -

öû îá ðà çó þò ïî âåð õíîñ òíûå äå ôåê òû

âíóò ðè êðèñ òàë ëà, ÿâ ëÿ ÿñü ãðà íè öåé ìåæ äó

ñóá çåðíàìè, à ïî ëèê ðèñ òàë ëû, ðàñ òó ùèå èç

ðàç íûõ öåí òðîâ êðèñ òàë ëè çà öèè, ðàç äå ëå íû

÷àùå âñå ãî áîëü øå óã ëî âû ìè ãðà íè öà ìè.

Âî-âòî ðûõ, ñòðóê òó ðà ìàëî- è áîëü øå óã ëî -

âûõ ãðà íèö èìå åò íå êî òî ðûå ïðè íöè ïè àëü -

íûå ðàç ëè ÷èÿ.

7.1.2 Ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû

ãðà íè öû. Çíà íèå ðàç îðè åí òè ðîâ êè êðèñ òàë -

ëîâ è îðè åí òà öèè ïëîñ êîñ òè ãðà íè öû äîñ òà -

òî÷ íî äëÿ îïè ñà íèÿ ïî ëî æå íèÿ ãðà íè öû çå -

ðåí ñ ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ.

Ïðè îá ðà çî âà íèè ãðà íè öû çå ðåí, êðî ìå

âçà èì íî ãî ðàç âî ðî òà äâóõ ÷àñ òåé êðèñ òàë ëà,

âîç ìîæ íî èõ âçà èì íîå ñìå ùå íèå.

Ñ òî÷ êè çðå íèÿ ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êîé, ñäâèã

îä íî ãî êðèñ òàë ëà ïî îò íî øå íèþ ê äðó ãî ìó

ìî æåò ïðè âî äèòü ê íî âîé ñòðóê òó ðå ãðà íè öû

ïðè òåõ æå ñà ìûõ ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò -

ðàõ — ðàç îðè åí òè ðîâ êå çå ðåí è îðè åí òà öèè

ïî âåð õíîñ òè ãðà íè öû.

Ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû ãðà íè öû

îïðå äå ëÿ þò åå âíóò ðåí íþþ ñòðóê òó ðó. Äëÿ

îïè ñà íèÿ ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ãðà -

íèö çå ðåí â ìå òàë ëàõ íàäî çíàòü îò íî ñè òåëü -

íóþ òðàíñ ëÿ öèþ è âñå ãî îêà çû âà åò ñÿ òðè ìèê -

ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðà (â òðåõ íà ïðàâ ëå -

íè ÿõ ïðî ñòðà íñòâà).

Îò îò íî ñè òåëü íîé òðàíñ ëÿ öèè ñó ùåñ òâåí -

íî çà âè ñèò çåð íîã ðà íè÷ íàÿ ñòðóê òó ðà.
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Ðèñ. 7.1. Ãðà íè öû íà êëî íà (à) è êðó ÷å íèÿ (á)



7.2 Ñòðóê òó ðà ñî âåð øåí íûõ ãðà íèö

Ðàç âè òèå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î ñòðóê òó ðå ãðà -

íèö çå ðåí ñ íà ÷à ëà èõ èç ó÷å íèÿ è äî íà ñòî ÿ -

ùå ãî âðå ìå íè ñâÿ çà íî ïî ñòðî å íè åì ìî äå ëåé, 

îïè ñû âà þ ùèõ íà áëþ äà å ìûå ýêñ ïå ðè ìåí -

òàëü íî ñâî éñòâà ãðà íè öû.

Ïåð âàÿ ñòðóê òóð íàÿ ìî äåëü àìîð ôíîé

ãðà íè öû ìî äåëü àìîð ôíîé ïðî ñëîé êè, êàê

«öå ìåí òà», îá åñ ïå ÷è âà þ ùå ãî ñöåï ëå íèå ñî -

ñåä íèõ êðèñ òàë ëîâ ïðè íàä ëå æèò Ðî çåí õàé íó.

Îíà ïî çâî ëè ëà îá ú ÿñ íèòü çåð íîã ðà íè÷ íîå

ïðî ñêàëü çû âà íèå ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Âçà èì íîå ñìå ùå íèå çå ðåí êàê åäè íî ãî

öå ëî ãî âî âðå ìÿ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîé äå -

ôîð ìà öèè îá ú ÿñ íÿ ëè òåì, ÷òî ñ ïî âû øå íè åì

òåì ïå ðà òó ðû àìîð ôíûå ïðî ñëîé êè ðàç ìÿã ÷à -

þò ñÿ áûñ òðåå, ÷åì êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå çåð íà.

Îäíà êî íî âûå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå ôàê òû,

ñâÿ çàí íûå ñ àíè çîò ðî ïè åé ñâîéñòâ ãðà íèö çå -

ðåí, ñêî ðîñ òè äèô ôó çèè ïî ãðà íè öàì, ñêî ðîñ -

òè ìèã ðà öèè ãðà íèö è çåð íîã ðà íè÷ íî ãî

ñêîëü æå íèÿ, à òàê æå äðó ãèå õà ðàê òå ðèñ òè êè

ãðà íèö çà âè ñÿò îò óãëà ðàç îðè åí òè ðîâ êè çå -

ðåí íå óêëà äû âà ëèñü â ðàì êè ïðåä ñòàâ ëå íèé

îá àìîð ôíîé ãðà íè öå.

Ñëå äî âà òåëü íî, ãðà íè öû íå àìîð ôíû, íå

áå ññòðóê òóð íû è äîë æíû èìåòü îïðå äå ëåí -

íîå ñòðî å íèå, çà âè ñÿ ùåå îò êðèñ òàë ëîã ðà ôè -

÷åñ êîé ðàç îðè åí òè ðîâ êè çå ðåí.

Âî-âòî ðûõ, àìîð ôíàÿ ïðî ñëîé êà äîë æíà

èìåòü äîñ òà òî÷ íî áîëü øóþ øè ðè íó (íà ïðè -

ìåð, ïî ðÿä êà ñòà àòîì íûõ äè à ìåò ðîâ), ÷òî áû

ïî íåé ìîã ëè âçà èì íî ñêîëü çèòü çåð íà íå ïðà -

âèëü íîé ôîð ìû.

Â òî æå âðå ìÿ íà îñíî âà íèè êîñ âåí íûõ, à

çà òåì è ïðÿ ìûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ,

ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïî ìîùüþ èîí íî ãî ïðî åê òî ðà,

áûë ñäå ëàí âû âîä, ÷òî øè ðè íà ãðà íè öû ñî -

ñòàâ ëÿ åò âñå ãî 1¸2 àòîì íûõ äè à ìåò ðà.

Ïî ÿ âè ëèñü ìî äå ëè ãðà íèö çå ðåí, ñòðóê òó -

ðà êî òî ðûõ ñî ÷å òà ëà àìîð ôíûå è êðèñ òàë ëè -

÷åñ êèå ó÷àñ òêè. Ïî îñòðîâ êî âîé ìî äå ëè Ìîò -

òà, ãðà íè öà ïðåä ñòàâ ëÿ ëàñü â âèäå îñòðîâ êîâ

«õî ðî øå ãî» è «ïëî õî ãî» ñî ïðÿ æå íèÿ ðå øå -

òîê äâóõ çå ðåí.

×èñ ëî îñòðîâ êîâ õî ðî øå ãî ñî ïðÿ æå íèÿ

òåì ìåíü øå, ÷åì áîëü øå óãîë ðàç îðè åí òè -

ðîâ êè ñî ñåä íèõ çå ðåí. Õîòÿ ýòó ìî äåëü â åå

ïåð âî íà ÷àëü íîì âèäå óæå íå èñ ïîëü çó þò, íî

îá ùóþ èäåþ î ÷å ðå äî âà íèè â ñòðóê òó ðå ãðà -

íè öû îá ëàñ òåé õî ðî øå ãî è ïëî õî ãî ñî ïðÿ æå -

íèÿ øè ðî êî ïðè ìå íÿ þò â áîëü øè íñòâå ñî -

âðå ìåí íûõ ìî äå ëåé âû ñî êî óã ëî âûõ ãðàíèö.

Ïî Ñìî ëó õîâ ñêî ìó ãðà íè öà ïðåä ñòàâ ëÿ åò

÷å ðå äî âà íèå ó÷àñ òêîâ îá ú å äè íåí íûõ äèñ ëî -

êà öèé (ïëî õî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ) è ó÷àñ òêîâ õî ðî -

øå ãî óïðó ãî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ ðå øå òîê ìåæ äó

äèñ ëî êà öè ÿ ìè.

Óñòà íîâ ëå íèå íî âî ãî ôóí äà ìåí òàëü íî ãî

ôàê òà — íå ìî íî òîí íîé çà âè ñè ìîñ òè ñâîéñòâ

ãðà íèö îò óãëà ðàç îðè åí òè ðîâ êè çå ðåí ïðè -

âå ëî ê ïî ÿâ ëå íèþ òå î ðèè êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé

ãðà íè öû çå ðåí.

Åùå Õàð ãðèâñ è Õèëë (1929 ã.) â òå î ðèè ïå -

ðå õîä íîé ðå øåò êè îïè ñà ëè òà êóþ ìî äåëü.

Ñîã ëàñ íî ýòîé ìî äå ëè ãðà íè öà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëî -

åì òîë ùè íîé 1¸2 àòîì íûõ äè à ìåò ðà, â êî òî -

ðîì àòî ìû çà íè ìà þò ïî ëî æå íèÿ, êîì ïðî -

ìèñ ñíûå ìåæ äó ïî ëî æå íè ÿ ìè óçëîâ ðå øå òîê

ñî ñåä íèõ çå ðåí, ÷òî áû ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð -

ãèÿ àòî ìîâ â ýòîì ñëîå áûëà ìè íè ìàëü íîé.

Åñòåñ òâåí íî, ÷òî ñòðî å íèå ãðà íè öû — ïå ðå -

õîä íîé çîíû çà âè ñèò îò ðàç îðè åí òè ðîâ êè ðå -

øå òîê ñî ñåä íèõ çå ðåí, ÷åì è îá óñëîâ ëå íî

âëè ÿ íèå ýòîé ðàç îðè åí òè ðîâ êè íà ñâî éñòâà è

ïî âå äå íèå ãðàíèö.

Èç ãè ïî òå çû ïå ðå õîä íîé ðå øåò êè ïî ñó -

ùåñ òâó èñ õî äÿò âñå ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè

ñòðî å íèÿ âû ñî êî óã ëî âûõ ãðà íèö.

Òà êèì îá ðà çîì, âñå ñó ùåñ òâó þ ùèå â íà -

ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñòðóê òóð íûå ìî äå ëè ó÷è òû âà -

þò êðèñ òàë ëè ÷åñ êîå ñòðî å íèå ãðà íèö çå ðåí è

îïè ñû âà þò ñÿ:

• äèñ ëî êà öè îí íîé (ëèáî äèñ êëè íà öè îí -

íîé) ìî äåëüþ;

• ìî äåëüþ ðå øå òîê ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ.
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Êðî ìå òîãî, ñó ùåñ òâó þò ìî äå ëè, äî ïîë -

íåí íûå ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè ñòðî å íèÿ

ãðà íèö ýòèõ ìî äå ëåé.

Âñå ýòè ìî äå ëè ðàñ ñìàò ðè âà þò ñòðóê òó ðó

ñî âåð øåí íûõ ãðà íèö.

Ñî âåð øåí íû ìè íà çû âà þò ñÿ ãðà íè öû,

ðàç äå ëÿ þ ùèå íå äå ôîð ìè ðî âàí íûå êðèñ òàë -

ëû, íå èìå þ ùèõ äàëü íî äå éñòâó þ ùèõ óïðó ãèõ

ïî ëåé.

Â ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëàõ èì îò âå ÷à þò ãðà -

íè öû õî ðî øî îòî ææåí íûõ ïî ëèê ðèñ òàë ëîâ.

7.3 Äèñ ëî êà öè îí íûå è äèñ êëè íà öè îí íûå 
ìî äå ëè ñòðî å íèÿ ãðà íèö çå ðåí

7.3.1 Ìà ëî óã ëî âûå ãðà íè öû. Äèñ ëî êà -

öè îí íîé ìî äåëüþ õî ðî øî îïè ñû âà åò ñÿ ðàç -

îðè åí òè ðîâ êà ñóá çå ðåí (áëî êîâ) êðèñ òàë ëà, à

òàê æå ñòðóê òó ðà ìà ëî óã ëî âûõ ãðà íèö äâóõ çå -

ðåí. Ëè íåé íûå äå ôåê òû ïî çâî ëÿ þò îïè ñàòü

íå ñîâ ïà äå íèå îðè åí òè ðî âîê äâóõ êðèñ òàë ëîâ 

ñ ìè íè ìàëü íîé ýíåð ãè åé èñ êà æå íèÿ.

Ìî äåëü ñòðî å íèÿ ãðà íèö èë ëþñ òðè ðó åò

ðèñ. 7.2.

Ðå øåò êè äâóõ çå ðåí èëè ñóá çå ðåí óïðó ãî

ñî ïðÿ ãà þò ñÿ, çà èñ êëþ ÷å íè åì ìåñò, ãäå îêàí -

÷è âà þò ñÿ íå ïîë íûå àòîì íûå ïëîñ êîñ òè, îá -

ðà çóÿ êðàåâûå äèñëîêàöèè.

Òà êàÿ ãðà íèöa ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòåí êîé äèñ ëî êà -

öèé îä íî ãî çíà êà.

Ëè íèè äèñ ëî êà öèé ïåð ïåí äè êó ëÿð íû

ïëîñ êîñ òè ÷åð òå æà.

Äâà ñî ñåä íèõ çåð íà èëè ñóá çåð íà ñèì ìåò -

ðè÷ íî íà êëî íå íû ïî îò íî øå íèþ ê ïëîñ êîñ òè

ãðà íè öû.

Ïî ý òî ìó òà êóþ ìà ëî óã ëî âóþ ãðà íè öó íà -

çû âà þò ñèì ìåò ðè÷ íîé ãðà íè öåé íà êëî íà.

Èç ãå î ìåò ðèè ñèì ìåò ðè÷ íîé ãðà íè öû íà -

êëî íà (ðèñ. 7.2, à) ñëå äó åò, ÷òî ðàñ ñòî ÿ íèå

ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè â ñòåí êå D, âåê òîð Áþð -

ãåð ñà èõ è óãîë ðàç îðè åí òè ðîâ êè çå ðåí q ñâÿ -

çà íû ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì:

b 2 2= Dsin q (7.1)

Òàê êàê ïðè ìà ëûõ óãëàõ sin q~q, ðàñ ñòî ÿ -

íèå ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè â ñòåí êå:

D = b q (7.2)

Âçà èì íîå óíè÷ òî æå íèå äàëü íî äå éñòâó þ -

ùèõ ïî ëåé íà ïðÿ æå íèÿ îò îò äåëü íûõ äèñ ëî -

êà öèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ÷è íîé îá ðà çî âà íèÿ ìà ëî -

óã ëî âûõ ãðà íèö.
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Ðèñ. 7.2. Äèñ ëî êà öè îí íàÿ ìî äåëü ñèì ìåò ðè÷ íîé ãðà íè öû íà êëî íà 

â ïðî ñòîé êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êå: à) ìà ëî óã ëî âàÿ ãðà íè öà; 

á) âû ñî êî óã ëî âàÿ ãðà íè öà

Ðèñ. 7.3. Íå ñèì ìåò ðè÷ íàÿ

ãðà íè öà íà êëî íà



Îíè îá ðà çó þò ñÿ ïðè õî ëîä íîé äå ôîð ìà -

öèè, ðåê ðèñ òàë ëè çà öèè, ïî ëè ãî íè çà öèè, ïî -

ëçó ÷åñ òè.

Îáðà çî âà íèå ìà ëî óã ëî âîé ãðà íè öû èç íå -

óïî ðÿ äî ÷åí íî ãî ìàñ ñè âà äèñ ëî êà öèé â ðå -

çóëü òà òå âçà è ìî äå éñòâèÿ ïî ëåé íà ïðÿ æå íèÿ

îò äèñ ëî êà öèé ïî êà çà íî íà ðèñ. 7.4.

Ïîëå íà ïðÿ æå íèé íà êðàþ äèñ ëî êà öè îí -

íîé ñòåí êè ïðè òÿ ãè âà åò îò äåëü íûå êðà å âûå

äèñ ëî êà öèè, êî òî ðûå, óìåíü øàÿ íà ïðÿ æå íèÿ,

ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ, óäëè íÿÿ äèñëîêàöèîííóþ

ñòåíêó.

Îòæèã ðàâ íî ìåð íî äå ôîð ìè ðî âàí íî ãî

êðèñ òàë ëà, â êî òî ðîì äèñ ëî êà öèè õà î òè÷ íî

ðàñ ïðå äå ëå íû ïî ïëîñ êîñ òè ñêîëü æå íèÿ, òàê -

æå óìåíü øà åò óïðóãèå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè.

Îí ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïëàñ òè ÷åñ êîé äå ôîð -

ìà öè åé êðèñ òàë ëà, ñâÿ çàí íîé ñ îá ðà çî âà íè åì 

ìà ëî óã ëî âîé ãðà íè öû ðàç äå ëà âíóò ðè çåð -

íà — ïî ëè ãî íè çà öè åé.

Ïîëÿ óïðó ãèõ íà ïðÿ æå íèé îò äåëü íûõ äèñ -

ëî êà öèé â ñòåí êå, íà êëà äû âà ÿñü, â çíà ÷è òåëü -

íîé ìåðå âçà èì íî óíè÷ òî æà þò ñÿ (íà ðèñ. 7.6, á

ïîä îá ëàñ òüþ ðàñ òÿ æå íèÿ îò îä íîé äèñ ëî êà -

öèè íà õî äèò ñÿ îá ëàñòü ñæà òèÿ îò äðó ãîé äèñ -

ëî êà öèè). Ýòèì è îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ ñòà áèëü -

íîñòü ñòåí êè.

Â ðå çóëü òà òå ïîëå óïðó ãèõ íà ïðÿ æå íèé

áåñ êî íå÷ íîé ñòåí êè, âíóò ðè êî òî ðîé äèñ ëî -

êà öèè îò ñòî ÿò îäíà îò äðó ãîé íà ðàñ ñòî ÿ íèè

D, ñòà íî âèò ñÿ íè ÷òîæ íî ìà ëûì ïðè óäà ëå íèè

ïî îáå ñòî ðî íû îò ñòåí êè íà ðàñ ñòî ÿ íèå áîëü -

øå D.

Ñëå äî âà òåëü íî, ñòåí êà äèñ ëî êà öèé èìå åò

ïîëå íà ïðÿ æå íèé, êî òî ðîå ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ

íà ãî ðàç äî ìåíü øåå ðàñ ñòî ÿ íèå îò íåå, ÷åì

ïîëå íà ïðÿ æå íèé èçîëèðîâàííîé äèñ ëî êà -

öèè.

Ïî êðà ÿì ñòåí êè êî íå÷ íîé ïðî òÿ æåí íîñ -

òè ïîëå íà ïðÿ æå íèé íå ñêîì ïåí ñè ðî âà íî è

ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ íà áîëü øèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ.

Ìà ëî óã ëî âàÿ ãðà íè öà óïðó ãî âçà è ìî äå -

éñòâó åò ñ äèñ ëî êà öè ÿ ìè, âà êàí ñè ÿ ìè, ïðè ìåñ -

íû ìè àòî ìà ìè. Èñòî÷ íè êîì ñèëû ÿâ ëÿ åò ñÿ

ïîëå íà ïðÿ æå íèé âîê ðóã äèñ ëî êà öè îí íîé

ñòåí êè, êî òî ðîå ïðî ñòè ðà åò ñÿ âñå ãî íà íå -

ñêîëü êî ìåæ àòî ìíûõ ðàñ ñòî ÿ íèé îò ñòåí êè è
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Ðèñ. 7.4. Ôîð ìè ðî âà íèå ìà ëî óã ëî âîé ãðà íè öû èç

ðàç óïî ðÿ äî ÷åí íî ãî ìàñ ñè âà äèñ ëî êà öèè. Äèñ ëîê -

öè îí íàÿ ñòåí êà Ð ïðè òÿ ãè âà åò îêðó æà þ ùèå äèñ ëî -
êà öèè (à) è, îá ú å äè íÿ ÿñü ñ íèìè, îá ðà çó åò ìà ëî óã -

ëî âóþ ãðà íè öó (á)

Ðèñ. 7.5. Ñõå ìà ïî ëè ãî íè çà öèè êðèñ òàë ëà: à) õà î òè÷ -

íîå ðàñ ïî ëî æå íèå êðà å âûõ äèñ ëî êà öèé ïðè èç ãè -

áå; á) ïî ëè ãî íè çà öèÿ — ïå ðå ìå ùå íèå è îá ðà çî âà -
íèå ñòå íîê äèñ ëî êà öèé, ïðè âî äÿ ùåå ê îá ðà çî âà -

íèþ ñóá çå ðåí (ðàç äå ëå íèÿ êðèñ òàë ëà íà ïî ëè ãî íû)

Ðèñ. 7.6. Ðàñ ïðå äå ëå íèå óïðó ãèõ ïî ëåé íà ïðÿ æå íèé

â äèñ ëî êà öè îí íîé ñòåí êå, ñî ñòî ÿ ùåé èç 4 äèñ ëî êà -

öèé (îá ëàñòü ïðè òÿ æå íèÿ çà øòðè õî âà íà, îá ëàñòü
îò òàë êè âà íèÿ íå çà øòðè õî âà íà)



äå éñòâó åò íà äå ôåê òû êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ýòîé çîíå.

Â ðå çóëü òà òå âçà è ìî äå éñòâèÿ äèñ ëî êà öèé

ìà ëî óã ëî âàÿ ãðà íè öà ìî æåò ðàñ òè (ðèñ. 7.4),

ïå ðå ìå ùàòü ñÿ ïó òåì ñêîëü æå íèÿ è ïå ðåïîë -

çà íèÿ âäîëü ñâî åé ãðà íè öû (ðèñ. 7.7).

Îíà ìî æåò ïðè òÿ ãè âàòü ê ñåáå òî ÷å÷ íûå

äå ôåê òû, â òîì ÷èñ ëå è ïðè ìåñ íûå àòî ìû, êî -

òî ðûé, ñêàï ëè âà ÿñü, îá ðà çó þò àò ìîñ ôå ðû.

Ïðè ìåñ íûå àòî ìû òîð ìî çÿò ïå ðå ìå ùå íèå

ìà ëî óã ëî âûõ ãðà íèö, ñòà áè ëè çè ðóÿ ñóá ñòðóê -

òó ðó.

Õî ðî øî ðàç ðà áî òàí íûå äèñ ëî êà öè îí íûå

ìî äå ëè ñïðà âåä ëè âû è äëÿ ãðà íèö çå ðåí, íî ñ

áëèç êîé îðè åí òà öè åé (q<10¸15î). ×åì áîëü øå 

óãîë ðàç îðè åí òè ðîâ êè, òåì ìåíü øå ðàñ ñòî ÿ -

íèå ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè â ñòåí êå.

Â ñëó ÷àå ìà ëûõ çíà ÷å íèé q ðàñ ñòî ÿ íèå

ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè D = b q.

Ýòî ñî îò íî øå íèå ïîä òâåð æäà åò ñÿ ýêñ ïå -

ðè ìåí òàëü íî ïðè îïðå äå ëå íèè óãëà ðàç îðè -

åí òè ðîâ êè ðåí òãå íîâ ñêèì ìå òî äîì, à ðàñ ñòî -

ÿ íèÿ ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè — ìå òàë ëîã ðà ôè -

÷åñ êè.

Îáùàÿ ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé â ìà ëî óã ëî -

âûõ ãðà íè öàõ ñî ñòàâ ëÿ åò 108¸1010 ñì–2.

Ïî ý òî ìó ê ìà ëî óã ëî âûì èëè äèñ ëî êà öè îí -

íûì îò íî ñÿò ìåæ çå ðåí íûå ãðà íè öû ñ óãëîì

ðàç îðè åí òè ðîâ êè íå áî ëåå 10î.

Ñî ñåä íèå ñóá çåð íà âíóò ðè îä íî ãî çåð íà îá -

û÷ íî ðàç îðè åí òè ðî âà íû íà óãîë íå áî ëåå 1î.

Çíà ÷èò, âñå ñóá çå ðåí íûå (áëî÷ íûå) ãðà íè -

öû ìà ëî óã ëî âûå.

Äëÿ îïè ñà íèÿ ñòðî å íèÿ ãðà íè öû âìåñ òî

äèñ ëî êà öè îí íîé ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äèñ -

êëè íà öè îí íóþ ìî äåëü (ðèñ. 7.8).
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Ðèñ. 7.7. Ïå ðå ìå ùå íèå è ñòðóê òóð íûå èç ìå íå íèÿ ìà ëî óã ëî âîé ãðà íè öû. à) ïîä âèæ íûå äèñ -
ëî êà öèè, îá ðà çó þ ùèå ãðà íè öó ÀÂ, ïî ãëî ùà þò ñÿ ãðà íè öà ìè, îêðó æà þ ùèå çåð íà 1 è 2, ïðè

ïå ðå ìå ùå íèè âäîëü ãðà íèö (ïî êà çà íî ñòðåë êà ìè); á) ïå ðå ìå ùå íèå äèñ ëî êà öèè ïðè âî äèò ê 

âçà èì íî ìó âðà ùå íèþ ñóá çå ðåí 1 è 2 äî ïî ëî æå íèÿ îä íîé îðè åí òà öèè; â) ýëåê òðî ííàÿ
ìèê ðî ôî òîã ðà ôèÿ ñòðóê òó ðû ìà ëî óã ëî âûõ ãðà íèö â àëþ ìè íè å âîì îá ðàç öå

Ðèñ. 7.8. Äèñ êëè íà öè îí íàÿ ìî äåëü ñòðî å íèÿ 
ñèì ìåò ðè÷ íîé ãðà íè öû íà êëî íà



Êàæ äàÿ äèñ ëî êà öèÿ (ðèñ. 7.2, a) êàê áû

òðàíñ ôîð ìè ðó åò ñÿ â äèñ ëî êà öè îí íûé äè -

ïîëü.

Êðà å âàÿ äèñ ëî êà öèÿ èìå åò òà êîå æå ïîëå

óïðó ãèõ íà ïðÿ æå íèé, êàê è äèñ ëî êà öè îí íûé

äè ïîëü, åñëè âåê òîð Áþð ãåð ñà: b º dv, ãäå 

v — âåê òîð ïî âî ðî òà äèñ êëè íà öèé; d — ðàñ -

ñòî ÿ íèå ìåæ äó íèìè â äè ïî ëå:

b= d d2 2tg( / )w wº (7.3)

Èç ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ôîð ìóë (7.2) è (7.3) ñëå -

äó åò, ÷òî ðàñ ñòî ÿ íèå D` ìåæ äó äèñ êëè íà öè îí -

íû ìè äè ïî ëÿ ìè â ãðà íè öå íà ðèñ. 7.8 ñâÿ çà íî

ñ óãëîì ðàç âî ðî òà çå ðåí q ñî îò íî øå íè åì:

D` = d w/q (7.4)

Äèñ ëî êà öè îí íàÿ è äèñ êëè íà öè îí íàÿ ìî -

äå ëè ðàç ëè ÷à þò ñÿ ñòðî å íè åì ÿäåð ëè íåé íûõ

äå ôåê òîâ, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ãðà íè öó.

7.3.2 Áîëü øå óã ëî âûå ãðà íè öû. Ìî äå ëè -

ðî âà íèå áîëü øå óã ëî âûõ ãðà íèö (q>15î) ðÿ -

äîì ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ äèñ ëî êà öèé ÿâ ëÿ åò -

ñÿ ðàñ øè ðå íè åì ìî äå ëè íà áîëü øå óã ëî âûå

(ðèñ. 7.2, á).

Îäíà êî òà êàÿ äèñ ëî êà öè îí íàÿ ìî äåëü äëÿ

áîëü øå óã ëî âûõ ãðà íèö èìå åò ñó ùåñ òâåí íûå

íå äîñ òàò êè.

Îïè ñà íèå ïðî èç âîëü íîé ãðà íè öû çåð íà â

âèäå âû ñî êî óã ëî âîé ñ ïî ìîùüþ äèñ ëî êà öè -

îí íîé ìî äå ëè ñ ìè íè ìàëü íîé ýíåð ãè åé âîç -

ìîæ íî.

Ýíåð ãèÿ ãðà íè öû ìè íè ìàëü íà, åñëè äèñ -

ëî êà öèè îä íî ðîä íî ðàñ ïðå äå ëå íû â åå ïëîñ -

êîñ òè (ðèñ. 7.2).

Íî ïðè ýòîì ïëîò íîñòü äèñ ëî êà öèé â ãðà -

íè öàõ çå ðåí ðåç êî âîç ðàñ òà åò, à ðàñ ñòî ÿ íèÿ

ìåæ äó äèñ ëî êà öè ÿ ìè ñòà íî âÿò ñÿ ñòîëü ìà ëû -

ìè, ÷òî ñî èç ìå ðè ìû ñ ðàç ìå ðà ìè ÿäåð äèñ ëî -

êà öèé.

Òà êèì îá ðà çîì, â äèñ ëî êà öè îí íîé ìî äå -

ëè áîëü øå óã ëî âîé ãðà íè öû íå ó÷è òû âà þò ñÿ

îñî áåí íîñ òè óïðó ãèõ ïî ëåé âáëè çè öåí òðà

äèñ ëî êà öèè, èñ êëþ ÷à þò ñÿ âçà è ìî äå éñòâèÿ

ÿäåð äèñ ëî êà öèé, à ãðà íè öà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â

âèäå ëè íåé íîé ñó ïåðïî çè öèè äèñ ëî êà öèé.

Óêà çàí íûå âûøå íå äîñ òàò êè äèñ ëî êà öè -

îí íîé ìî äå ëè áîëü øå óã ëî âûõ ãðà íèö îò íî -

ñè òåëü íî ïðå îäî ëå íû â äèñ êëè íà öè îí íîé

ìî äå ëè ãðà íèö, ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè áîëü øå óã -

ëî âîé äèñ ëî êà öè îí íîé ãðà íè öû êàê ìàñ ñè âà

ïîð ñ ââå äå íè åì â ãðà íè öó äè ïî ëåé ïî âåð -

õíîñ òíûõ äèñ ëî êà öèé.

Ñîâ ðå ìåí íîå ìà øèí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå

íà ÝÂÌ ñ ó÷å òîì ðå ëàê ñà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ

ãðà íè öû çåð íà è ãå î ìåò ðè ÷åñ êèé àíà ëèç ìîã -

ëè áû çíà ÷è òåëü íî óëó÷ øèòü äèñ ëî êà öè îí -

íóþ ìî äåëü ãðà íèö.

7.4 Ìî äå ëè ðå øå òîê ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ

Ðàç âè òè åì êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êî ãî ïîä õî -

äà â òå î ðèè ñòðî å íèÿ áîëü øå óã ëî âûõ ãðà íèö

ÿâè ëàñü ðàç ðà áîò êà ìî äå ëè ðå øå òîê ñî âïà äà -

þ ùèõ óçëîâ (ÐÑÓ).

Ñîã ëàñ íî ýòîé ìî äå ëè ïðè àíà ëè çå çåð -

íîã ðà íè÷ íîé ñòðóê òó ðû ðàñ ñìàò ðè âà þò íå

íå ïîñ ðå äñòâåí íî êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå ðå øåò êè

ñî ñå äñòâó þ ùèõ çå ðåí, à ââî äÿò ðàç ëè÷ íûå

âñïî ìî ãà òåëü íûå ðå øåò êè, îá ùèå äëÿ îá îèõ

çå ðåí: ðå øåò êó ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ (ÐÑÓ), ïî -

ëíóþ ðå øåò êó íà ëî æå íèÿ (ÏÐÍ) è äð.

Ïðè îïðå äå ëåí íûõ âçà èì íûõ îðè åí òè -

ðîâ êàõ ñî ñåä íèõ çå ðåí ìî æåò âîç íèê íóòü îá -

ùàÿ ðå øåò êà, ñî ñòî ÿ ùàÿ èç óçëîâ îá îèõ çå -

ðåí. Óçëà ìè òà êîé ðå øåò êè â ïëîñ êîñ òè ãðà -

íè öû áó äóò àòî ìû, îá ùèå äëÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ -

êèõ ðå øå òîê ãðà íè ÷à ùèõ çå ðåí.

Íà è áî ëåå ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íû ìè, òî

åñòü ñ íà è áî ëåå íèç êîé ýíåð ãè åé, áó äóò ãðà -

íè öû, ëå æà ùèå â ïëîò íî ó ïà êî âàí íûõ ïëîñ -

êîñ òÿõ òà êîé ðå øåò êè.

Åñëè íå çíà ÷è òåëü íî èç ìå íèòü óãîë q, òî

ñî âïà äå íèå óçëîâ íà ðó øèò ñÿ.

Íà ñìåæ íîé ãðà íè öå çå ðåí âñåã äà åñòü

õîòÿ áû îäèí îá ùèé àòîì, ëå æà ùèé â óçëàõ

îá å èõ ðå øå òîê.

Åñëè âû áðàòü åãî çà íà ÷à ëî îò ñ÷å òà è ìûñ -

ëåí íî ïðî äîë æèòü êàæ äóþ èç ðå øå òîê, îíè

ñòà íî âÿò ñÿ âçà èì íîï ðî íè êà þ ùè ìè.
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Íà ðèñ. 7.9 â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïî êà çà íû

ïðî åê öèè íà ïëîñ êîñòü (001) ãðà íèö äâóõ

ñìåæ íûõ ïðè ìè òèâ íûõ êó áè ÷åñ êèõ ðå øå òîê,

ðàç îðè åí òè ðî âàí íûõ íà 36,86î âîê ðóã îñè

[001].

Âèä íî, ÷òî ÷àñòü óçëîâ îä íîé ðå øåò êè ñî -

âïà äà åò ñ óçëà ìè âòî ðîé, êàæ äûé ïÿ òûé óçåë

ðå øå òîê 1 è 2 îá ðà çó þò ïðî ñòðà íñòâåí íóþ

ðå øåò êó ñîâïàäàþùèõ óçëîâ.

Â íà ïðàâ ëå íè ÿõ [001] êàæ äîé ðå øåò êè ïå -

ðè î äû ÐÑÓ êðàò íû òðàíñ ëÿ öè ÿì àòîì íî-êðèñ -

òàë ëè ÷åñ êèõ ðå øå òîê. Íå îá õî äè ìûå è äîñ òà -

òî÷ íûå óñëî âèÿ ÐÑÓ èëè ðå øåò êè ñî âïà äå -

íèé — ðàöèîíàëüíàÿ òðàíñëÿöèÿ.

Ãðà íè öû, äëÿ êî òî ðûõ ñó ùåñ òâó åò ðå øåò êà 

ñî âïà äå íèé, íà çû âà þò ñÿ ðå ãó ëÿð íû ìè èëè

ñïå öè àëü íû ìè, ïî ñêîëü êó îíè îá ëà äà þò îñî -

áû ìè ñâî éñòâà ìè.

Ýòèì ãðà íè öàì ñî îò âå òñòâó þò ìè íè ìó ìû

ýíåð ãèè, êî ýô ôè öè åí òà çåð íîã ðà íè÷ íîé äèô -

ôó çèè, ñêëîí íîñ òè ê ñåã ðå ãà öèè ïðè ìå ñè è

äðó ãèõ ñâîéñòâ â çà âè ñè ìîñ òè îò ðàç îðè åí òè -

ðîâ êè (ðèñ. 7.10).

Åñëè ãðà íè öà çåð íà ñî âïà äà åò ñ îä íîé èç

ïëîñ êîñ òåé ÐÑÓ, òî óçëû ïî ñëåä íåé îá ðà çó þò

â ïëîñ êîñ òè ãðà íè öû çåð íà äâó ìåð íóþ ñåò êó.

Ïà ðà ìåò ðû ÐÑÓ ïî çâî ëÿ þò îïè ñàòü ñòðî å -

íèå ãðà íè öû: âå ëè ÷è íó ñî îò âå òñòâèÿ ãðà íèö,

ðàâ íî ãî ïå ðè î äó ðå øåò êè ñî âïà äå íèé â ïëîñ -

êîñ òè ãðà íè öû è òîë ùè íó ïå ðå õîä íî ãî ñëîÿ

«òîë ùè íó ãðà íè öû» — ïåðèîä ðåøåòêè ïî

íîðìàëè ê ãðàíèöå.
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Ðèñ. 7.9. Ãðà íè öû äâóõ çå ðåí ñ êó áè ÷åñ êîé ðå øåò êîé íà ïëîñ êîñ òè (001), ðàç îðè åí òè ðî âàí -

íûõ íà 36,86î âîê ðóã îñè [001]. à) ñâåò ëûå è òåì íûå øàðû — óçëû ðå øå òîê 1 è 2 ñî îò âå -

òñòâåí íî. á) ñïëîø íûå ëè íèè — ðå øåò êà ñî âïà äå íèÿ óçëîâ (ÐÑÓ), øòðè õî âûå — ïî ëíàÿ ðå -
øåò êà íà ëî æå íèÿ (ÏÐÍ). Äâîé íûå øàðû — ñî âïà äà þ ùèå óçëû îá å èõ ðå øå òîê

Ðèñ. 7.10. Çà âè ñè ìîñòü ñâîéñòâ ãðà íèö íà êëî íà â àëþ ìè íèè (ïî âî ðîò âîê ðóã îñè <110>) îò óãëà 

èõ ðàç îðè åí òè ðîâ êè: à) ïîä âèæ íîñòü; á) êî ýô ôè öè åíò ãðà íè÷ íîé äèô ôó çèè öèí êà ïðè 250 îÑ



Ãðà íè öû, îò âå ÷à þ ùèå óñëî âè ÿì âîç íèê -

íî âå íèÿ ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ (ãðà íè öû ÷àñ -

òè÷ íî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ, ñïå öè àëü íûå èëè îñî -

áûå) ìî ãóò áûòü äëÿ ðÿäà äèñ êðåò íûõ çíà ÷å -

íèé óãëîâ ðàç âî ðî òà çåðåí â ïëîñêîñòè

ãðàíèöû.

Ãëàâ íûé ïà ðà ìåòð ðå ãó ëÿð íîé ãðà íè öû — 

÷èñ ëî óçëîâ ðå øåò êè ìå òàë ëà, ïðè õî äÿ ùèõ ñÿ

íà îäèí ñî âïà äà þ ùèõ óçåë â îá ùåé ðå øåò êè

ñî âïà äå íèé (å).

×åì áîëü øå àòî ìîâ â ÿ÷åé êå ñî âïà äå íèé,

òåì ñëîæ íåå óñòðî å íà ãðà íè öà.

Ðàç ìå ðû ÿ÷åé êè ÐÑÓ õà ðàê òå ðè çó þò å:

å = (Vðñó)/(Vèñõ.ÿ÷.),

ãäå Vðñó — îá ú åì ÿ÷åé êè ÐÑÓ; Vèñõ.ÿ÷. — îá ú åì

ÿ÷åé êè èñ õîä íîé ðå øåò êè.

×èñ ëî å âñåã äà íå ÷åò íîå.

Òàê, å=1 îçíà ÷à åò ïî ëíîå ñî âïà äå íèå ðå -

øå òîê: ãðà íè öû íåò, è ýíåð ãèÿ g=0.

Â òàá ëè öå 7.1 â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå -

äå íû çíà ÷å íèÿ å äëÿ ðàç íûõ óñëî âèé ñî âïà -

äå íèÿ.

Çäåñü æå óêà çà íû ïëîñ êîñ òè ñ íà è áîëü øåé 

ïëîò íîñ òüþ ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ.

Ñîã ëàñ íî òå î ðèè ãðà íèö ðàç äå ëà ñ÷è òà åò -

ñÿ, ÷òî ñî âïà äå íèÿ óçëîâ èìå þò ìåñ òî òîëü êî

äëÿ îïðå äå ëåí íûõ ïëîñ êîñ òåé â ãðà íè öå.

Ãðà íè öà ìåæ äó êðèñ òàë ëà ìè ñ îðè åí òà öè -

ÿ ìè, îò ëè ÷à þ ùè ìè ñÿ îò ñïå öè àëü íûõ, ñî ñòî ÿò 

èç îá ëàñ òåé ñ àòî ìà ìè â óçëàõ ñî âïà äå íèÿ è

îá ëàñ òåé, â êî òî ðûõ îò êëî íå íèÿ óïà êîâ êè

àòî ìîâ êîì ïåí ñè ðó åò ñÿ äèñ ëî êà öè ÿ ìè íå ñî -

îò âå òñòâèÿ.

Ñî âî êóï íîñòü âîç ìîæ íûõ âåê òî ðîâ Áþð -

ãåð ñà äèñ ëî êà öèé îïðå äå ëÿ åò âåê òî ðà òðàíñ -

ëÿ öèé ïî ëíîé ðå øåò êè íà ëî æå íèÿ.

ÏÐÍ îä íî âðå ìåí íî ñî äåð æèò óçëû îá å èõ

ðå øå òîê, òî åñòü âêëþ ÷à åò êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå

ðå øåò êè îá îèõ ñî ñåä íèõ çå ðåí, à òàê æå ÐÑÓ,

êàê ñâîè ïîä ðå øåò êè (ðèñ. 7.9, á).

7.4.1 Ìî äåëü ïî ëè ýä ðîâ. Êðî ìå òîãî,

åñòü åùå îäíà çåð íîã ðà íè÷ íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè -

êà: àòîì íûå êîí ôè ãó ðà öèè, èç êî òî ðûõ

ïîñòðîåíà ãðàíèöà.
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Ò à á  ë è  ö à  7 . 1

Õà ðàê òå ðèñ òè êè ðå øå òîê ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ â ÃÖÊ è ÎÖÊ ìå òàë ëàõ

q, ãðàä.
Îñü âðà ùå -
íèÿ [uvw]

å

Ïëîñ êîñ òè ñ íà è áîëü øåé ïëîò íîñ òüþ ñî âïà äà þ ùèõ óçëîâ 
(â ñèì âî ëàõ hkl èñ õîä íîé ðå øåò êè)

ÃÖÊ ÎÖÊ

70,5

60

131,8

180

146,4

110

111

210

211

311

3 111 112

36,9

180

101,6

143,1

180

154,2

95,7

100

210

211

221

310

311

331

5 210 310

38,2

73,4

135,6

115,4

149

180

110,9

111

210

211

310

320

321

331

7 123 123



Ïðîñ òåé øèé ýëå ìåíò óêëàä êè ñî ñòî èò èç

òðåõ àòî ìîâ â âåð øè íàõ ðàâ íîñ òî ðîí íå ãî

òðå ó ãîëü íè êà (ðèñ. 7.11, à) ñî ñòî ðî íîé à.

Èç òà êèõ òðå ó ãîëü íè êîâ (ãðà íåé) ìîæ íî

ñî ñòà âèòü òîëü êî 8 âû ïóê ëûõ ìíî ãî ó ãîëü íè -

êîâ, âî âíóòðü êî òî ðûõ íå âîç ìîæ íî âïè ñàòü

àòî ìû òîãî æå ðà äè ó ñà (ðèñ. 7.11, á, â, ã): òåò ðà -

ýä ðû, áè òåò ðà ýä ðû, îêòà ýä ðû, òåòðàãîíàëüíûå 

äîäåêàýäðû è ò.ä.

Â òà êèõ ïî ëè ýä ðàõ ÷èñ ëî àòî ìîâ ñî ñòàâ ëÿ -

åò îò 4 äî 12, à ãðà íåé — îò 4 äî 20.

Åñëè äëÿ âñåõ àòî ìîâ ìåæ çå ðåí íîé ãðà íè -

öû ïðî âåñ òè àíà ëèç êî îð äè íà öè îí íûõ ÷è ñåë

è ìåæ àòî ìíûõ ðàñ ñòî ÿ íèé, òî ìîæ íî ðàç ëî -

æèòü óêëàä êó àòî ìîâ êàê âíóò ðè çåð íà, òàê è

íà ãðà íè öå íà ýòè óñòîé ÷è âûå àòîì íûå êîí -

ôè ãó ðà öèè.

Íàï ðè ìåð, ïå ðè î äè ÷åñ êèå óêëàä êè, çà -

ïîë íÿ þ ùèå âåñü îá ú åì èç îêòà ýä ðîâ è òåò ðà -

ýä ðîâ, äàþò ðå øåò êè ÃÖÊ, ÃÏÓ. Ðå øåò êà ÎÖÊ

ñëî æå íà èç îäíèõ îêòà ýä ðîâ.

Ñó ùåñ òâó åò ñòðî ãî îãðà íè ÷åí íûé íà áîð

êî îð äè íà öè îí íûõ ìíî ãîã ðàí íè êîâ, ïî âåð -

øè íàì êî òî ðûõ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ àòî ìû ãðà íèö

çå ðåí, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ ïðî ñòåé øèì ñòðóê òóð íûì

ýëå ìåí òîì.

Ìåæ çå ðåí íàÿ ãðaíè öà ìî æåò ñî ñòî ÿòü èç

íå ñêîëü êèõ òà êèõ òè ïîâ êî îð äè íà öè îí íûõ

ìíî ãîã ðàí íè êîâ.

Ñ ïî ìîùüþ íà áî ðà ñòðóê òóð íûõ åäè íèö

ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí íå ïðå ðûâ íûé ïå ðå -

õîä çåð íîã ðà íè÷ íûõ ñòðóê òóð ÷å ðåç âåñü èí -

òåð âàë ðàç îðè åí òè ðî âîê êàê äëÿ ãðà íèö íà -

êëî íà, òàê è ãðàíèö êðó÷åíèÿ.

Âñå ãðà íè öû ïî ýòîé ìî äå ëè èìå þò óïî ðÿ -

äî ÷åí íîå ñòðî å íèå. Î÷åíü âàæ íî, ÷òî òå î ðèÿ

ñòðóê òóð íûõ åäè íèö ñî îò âå òñòâó åò äèñ ëî êà -

öè îí íûõ ìî äå ëÿì áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî îò êëî íå íèÿ ðàç îðè åí òè -

ðîâ êè ãðà íè öû îò ñïå öè àëü íîé ñî çäà åò ñÿ ñåò -

êîé çåð íîã ðà íè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé, àíà ëî ãè÷ íî 

òîì, êàê ñåò êà ðå øå òî÷ íûõ äèñ ëî êà öèé ñî çäà -

åò ìà ëî óã ëî âóþ ðàç îðè åí òè ðîâ êó êðèñ òàë ëè -

÷åñ êîé ðå øåò êè.

Ýòè çåð íîã ðà íè÷ íûå äèñ ëî êà öèè íà çû âà -

å ìûå ñî áñòâåí íû ìè, ñòðóê òóð íû ìè èëè âòî -

ðè÷ íû ìè ÇÃÄ, èìå þò ÏÍÐ âåê òî ðû Áþð ãåð ñà.

Òà êèì îá ðà çîì, îïè ñà íèå ñ ïî ìîùüþ

ñòðóê òóð íûõ åäè íèö ñâè äå ò åëüñòâó åò îá óïî -

ðÿ äî ÷åí íîì, êðèñ òàë ëè ÷åñ êîì ñòðî å íèè âñåõ

ãðà íèö, êî òî ðîå ïî çâî ëÿ åò âû ÿ âèòü äèñ ëî êà -

öè îí íóþ ñòðóê òó ðó ëþ áîé ãðà íè öû.

Ïîñ êîëü êó ìåæ çå ðåí íûå ãðà íè öû èìå þò

êðèñ òàë ëè ÷åñ êîå ñòðî å íèå, îíè òàê æå ìî ãóò

èìåòü íà ðó øå íèÿ â ñâî èõ óïà êîâ êàõ.
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Ðèñ. 7.11. Ïðîñ òåé øèå ïî ëè ýä ðû èç ðàâ íîñ òî ðîí íèõ òðå ó ãîëü íè êîâ (à), 

á — òåò ðà ýäð, â — áè òåò ðà ýäð, ã — îêòà ýäð

Ðèñ. 7.12. Ðå øåò êà ÎÖÊ, ñëî æåí íàÿ èç ïî ëè ýä ðîâ



Îíè ìî ãóò áûòü àíà ëî ãè÷ íû ðå øå òî÷ íûì,

íî ñó ùåñ òâó þò è ñïå öè ôè ÷åñ êèå çåð íîã ðà -

íè÷ íûå äå ôåê òû.

Íóæ íî îò ìå òèòü, ÷òî íå êî òî ðûå îñî áåí -

íîñ òè ñòðî å íèÿ ãðà íèö, íà ïðè ìåð ñòðóê òóð -

íûå ÇÃÄ, ÿâ ëÿ þò ñÿ íå îòú åì ëå ìîé åå ÷àñ òüþ,

òî åñòü ïðè ñó ùè ãðà íè öå â ðàâ íî âåñ íîì ñî -

ñòî ÿ íèè ïðè çà äàí íûõ çåð íîã ðà íè÷ íûõ ïà ðà -

ìåò ðàõ èì íå ìî ãóò áûòü îò íå ñå íû ê åå äå ôåê -

òàì.

Â ãðà íè öàõ çå ðåí ìî ãóò ïðè ñó òñòâî âàòü âà -

êàí ñèè è ìåæ óçåëü íûå àòî ìû.

7.5 Äå ôåê òû ñòðóê òó ðû ãðà íèö çåðíà

Äå ôåê òû ñòðóê òó ðû ãðà íèö çå ðåí ìî ãóò

áûòü àíà ëî ãè÷ íûì ðå øå òî÷ íûì: âà êàí ñèè,

ìåæ óçåëü íûå è ïðè ìåñ íûå àòî ìû, äèñ ëî êà -

öèè, ïðè ýòîì îíè ìî ãóò èìåòü ñâîè ñïå öè ôè -

÷åñ êèå çåð íîã ðà íè÷ íûå ðàç ëè ÷èÿ. Íà

ðèñ. 7.13 (à, á) ïî êà çàí ïðè ìåð ìî äå ëè ðî âà -

íèÿ íà ÝÂÌ ñòðóê òó ðû âà êàí ñèè â ñèì ìåò ðè -

÷åñ êîé ãðà íè öå íà êëî íà S=7. Êàê ïî êà çà íî

ïó òåì ìà øèí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ â ðà áî òàõ

[13, 14], íå ñìîò ðÿ íà áîëü øóþ «ðûõ ëîñòü»

ñòðóê òó ðû ãðà íèö ïî ñðàâ íå íèþ ñî âåð øåí -

íîé ðå øåò êîé, çåð íîã ðà íè÷ íûå âà êàí ñèè ÿâ -

ëÿ þò ñÿ âïîë íå îïðå äå ëåí íûì äå ôåê òîì —

îò ñó òñòâó þ ùèì àòî ìîì, õîòÿ ýòîò äåôåêò è

ìîæåò áûòü áîëüøå «ðàçìàçàí» â ãðàíèöå,

÷åì â ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêå.

Âèä íî, ÷òî â ýòîé ãðà íè öå, ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ

ñïå öè àëü íîé ãðà íè öåé õî ðî øå ãî ñî ïðÿ æå -

íèÿ, âà êàí ñèÿ ìî æåò áûòü îïè ñà íà êàê ñâî -

áîä íîå ìåñ òî â ãðà íè öå (ëî êà ëè çî âàí íàÿ âà -

êàí ñèÿ), ïðè âî äÿ ùåå ê ñìå ùå íèþ ñî ñåä íèõ

àòî ìîâ, ÷òî èç ìå íÿ åò ôîðìó âàêàíñèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåøåòî÷íîé.

Ýòè ñìå ùå íèÿ îõâà òû âà þò äî âîëü íî

áîëü øóþ ãðóï ïó àòî ìîâ, ïðè ÷åì âáëè çè âà -

êàí ñèè âå ëè ÷è íà ñìå ùå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî

10 % îò ìåæ àòî ìíî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ, ò.å. ïðè ìåð -

íî â 4 ðàçà áîëü øå ÷åì âáëè çè âà êàí ñèè â ðå -

øåò êå.

Â ïðî èç âîëü íîé ãðà íè öå âà êàí ñèÿ

(ðèñ. 7.13, â) âû çû âà þò áîëü øóþ ðå ëàê ñà öèþ

îêðó æà þ ùèõ àòî ìîâ, ÷åì â ñïå öè àëü íîé ãðà -

íè öå, îäíà êî îñòà åò ñÿ äèñ êðåò íûì äå ôåê òîì

çåð íîã ðà íè÷ íîé ñòðóê òó ðû.

Ôè çè ÷åñ êàÿ ïðè ÷è íà áîëü øîé äèñ ëî êà -

öèè âà êàí ñèè â ïðî èç âîëü íûõ ãðà íè öàõ,

ïî-âè äè ìî ìó, çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñëå äó þ ùåì. Êàê

îò ìå ÷à ëîñü ðà íåå (ñì. ï. 7.4.1 äàí íîé ãëà âû),

ïðî èç âîëü íàÿ ãðà íèö ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ -
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à) á) â)

Ðèñ. 7.13. Ñìî äå ëè ðî âàí íûå íà ÝÂÌ çåð íîã ðà íè÷ íûå âà êàí ñèè [13]: à) ãðà íè öà íà êëî íà S7; 
á) âà êàí ñèÿ â ýòîé ãðà íè öå, îá ðà çî âàí íàÿ óäà ëå íè åì àòî ìà Õ íà ðèñ. à; 

â) âà êàí ñèÿ â ïðî èç âîëü íîé ãðà íè öå



ëå íà ñî ñòî ÿ ùåé èç ñåã ìåí òîâ ðàç íûõ ñòðóê -

òóð, ïðè ÷åì ýòè ñåã ìåí òû óïðó ãî ñâÿ çà íû.

Ïî ý òî ìó îá ðà çî âà íèå âà êàí ñèè íà ó÷àñ òêå 

îä íî ãî èç ñåã ìåí òîâ ìî æåò ïðè âî äèòü ê ðå -

ëàê ñà öèè àòî ìîâ â ñî ñåä íèõ ñåã ìåí òàõ.

Ïðè äàí íûõ óñëî âè ÿõ (òåì ïå ðà òó ðà è äàâ -

ëå íèå) êîí öåí òðà öèÿ âà êàí ñèè â ãðà íè öå ìî -

æåò áûòü ðàâ íî âåñ íîé èëè íå ðàâ íî âåñ íîé.

Îäíà êî âîï ðîñ î òåì ïå ðà òóð íîé çà âè ñè -

ìîñ òè êîí öåí òðà öèè çåð íîã ðà íè÷ íûõ âà êàí -

ñèé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî íå äîñ òà òî÷ íî èç ó÷åí.

Ìå æó çåëü íûé àòîì òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ âïîë íå 

îïðå äå ëåí íûì äå ôåê òîì â ãðà íè öå, õîòÿ è åãî 

ðå ëàê ñà öèÿ â ãðà íè öå áîëü øå, ÷åì â ñî âåð -

øåí íîé ðå øåò êå [14]. Ïðÿ ìûå íà áëþ äå íèÿ

ìåæ óçåëü íûõ àòî ìîâ â ãðà íè öàõ, âîç íè êà þ -

ùèõ ïðè îá ëó ÷å íèè ìå òàë ëîâ, ìî ãóò áûòü âû -

ïîë íå íû ìå òî äîì èîí íîé ìèê ðîñ êî ïèè [15].

Â ñòðóê òó ðå ãðà íè öû ìî ãóò ñî äåð æàòü ñÿ

èíî ðîä íûå àòî ìû (êàê çà ìå ùå íèÿ, òàê è

âíåä ðå íèÿ). Êîí öåí òðà öèÿ ïðè ìå ñè â ãðà íè -

öå òàê æå ìî æåò áûòü ðàâ íî âåñ íîé è íå ðàâ íî -

âåñ íîé ïðè äàí íîé îá ú åì íîé êîí öåí òðà öèè

ïðè ìå ñè.

Ê ëè íåé íûì äå ôåê òàì ãðà íèö çå ðåí îò íî -

ñÿò ñÿ çåð íîã ðà íè÷ íûå äèñ ëî êà öèè, êî òî ðûå

ÿâ ëÿ þò ñÿ íà è áî ëåå èç ó÷åí íû ìè çåð íîã ðà -

íè÷ íû ìè äå ôåê òà ìè.

Ïî ñâî å ìó ïðî èñ õîæ äå íèþ ÇÃÄ äå ëÿò ñÿ íà 

äâå ãðóï ïû — ñî áñòâåí íûå (ñòðóê òóð íûå, âòî -

ðè÷ íûå) è âíå ñåí íûå.

Ñî áñòâåí íûå ÇÃÄ ÿâ ëÿ þò ñÿ íå îá õî äè ìû -

ìè â ãðà íè öå ïðè äàí íûõ åå ïà ðà ìåò ðàõ ñ òî÷ -

êè çðå íèÿ ãðà íè÷ íîé êðèñ òàë ëî ãå î ìåò ðèè,

íà ïðè ìåð, äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ îò êëî íå íèÿ ðàç -

îðè åí òè ðîâ êè îò ñïå öè àëü íîé (ðèñ. 7.14), ïî -

ý òî ìó îíè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ äå ôåê òà ìè ñòðóê òó ðû

ãðà íè öû â ïðÿ ìîì ñìûñ ëå ýòî ãî ñëî âà.

Îòêëî íå íèå ïî âåð õíîñ òè áîëü øå óã ëî âîé

ñïå öè àëü íîé ãðà íè öû îò ïëîñ êîñ òè õî ðî øå ãî 

ñî ïðÿ æå íèÿ òàê æå ìî æåò îñó ùå ñòâëÿòü ñÿ ñ

ïî ìîùüþ ñèñ òå ìû ÇÃÄ.

Ñòðóê òóð íûå ÇÃÄ èìå þò ÏÐÍ-âåê òî ðû

Áþð ãåð ñà, âîç ìîæ íû òàê æå ÷àñ òè÷ íûå ÇÃÄ.

Óïðó ãèå ïîëÿ ñî áñòâåí íûõ ÇÃÄ âçà èì íî ñêîì -

ïåí ñè ðî âà íû, ïî ý òî ìó îíè ñî çäà þò ó ãðà íèö

äàëü íî äå éñòâó þ ùèõ íàïðÿæåíèé.

Âíå ñåí íûå ÇÃÄ íå ÿâ ëÿ þò ñÿ êðèñ òàë ëî ãå î -

ìåò ðè ÷åñ êè íå îá õî äè ìû ìè ñòðóê òóð íû ìè

îñî áåí íîñ òÿ ìè ãðà íèö. Ìå õà íèç ìû âíå ñåí -

íûõ ÇÃÄ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî.

Îíè ìî ãóò çà ðîæ äàòü ñÿ íå ïîñ ðå äñòâåí íî

â ãðà íè öå ïó òåì äå éñòâèÿ êà êî ãî-ëèáî çåð -

íîã ðà íè÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà.

Íà è áî ëåå äîñ òî âåð íî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî

óñòà íîâ ëåí íûé ïóòü îá ðà çî âà íèÿ âíå ñåí íûõ

ÇÃÄ — ýòî âçà è ìî äå éñòâèå ðå øå òî÷ íûõ äèñ -

ëî êà öèé ñ ãðà íè öà ìè. Çàõ âà ÷åí íàÿ ãðà íè öåé

ðå øå òî÷ íàÿ äèñ ëî êà öèÿ èìå åò ðå øå òî÷ íûé

âåê òîð Áþð ãåð ñà îä íî ãî èç çå ðåí è ïðåä ñòàâ -

ëÿ åò ñî áîé ÷àñ òíûé ñëó ÷àé âíå ñåí íûõ ÇÃÄ.

×èñ òî ãå î ìåò ðè ÷åñ êè ðå øå òî÷ íûé âåê òîð

Áþð ãåð ñà ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí ñóì ìîé

áà çèñ íûõ òðàíñ ëÿ öèé ÏÐÍ, ïî ý òî ìó ðå øå òî÷ -

íàÿ äèñ ëî êà öèÿ ìî æåò ðàñ ïà äàòü ñÿ â ãðà íè öå

íà ÇÃÄ ñ ÏÐÍ-âåê òî ðà ìè Áþð ãåð ñà, êî òî ðûå

ÿâ ëÿ þò ñÿ âíå ñåí íû ìè ÇÃÄ.

Âíå ñåí íûå ÇÃÄ èìå þò íå ñêîì ïåí ñè ðî -

âàí íûå óïðó ãèå ïîëÿ, ñëå äî âà òåëü íî ãðà íè -

öû, èõ ñî äåð æà ùèå, ìî ãóò áûòü îïðå äå ëå íû

êàê íå ðàâ íî âåñ íûå. Ïî ý òî ìó âíå ñåí íûå ÇÃÄ

ïðè íÿ òî íà çû âàòü íå ðàâ íî âåñ íû ìè äå ôåê -

òà ìè â îò ëè ÷èå îò ñî áñòâåí íûõ ÇÃÄ.

Êðî ìå ïî ëíûõ ÇÃÄ ñ ÏÐÍ-âåê òî ðà ìè Áþð -

ãåð ñà â ãðà íè öàõ ìî ãóò áûòü ÷àñ òè÷ íûå ÇÃÄ,

âåê òî ðû Áþð ãåð ñà êî òî ðûõ íå ÿâ ëÿ þò ñÿ

òðàíñ ëÿ öè ÿ ìè ÏÐÍ.
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Ðèñ. 7.14. Ñåò êà ÇÃÄ, ñî çäà þ ùàÿ îò êëî íå íèå Dq»0,5î

îò ðàç îðè å íèò ðîâ êè 36,9î [001] â ãðà íè öå êðó ÷å íèÿ

å5 â òîí êîï ëå íî÷ íîì áèê ðèñ òàë ëå çî ëî òà



×àñ òè÷ íûå ÇÃÄ ìî ãóò ñî áñòâåí íû ìè è âíå -

ñåí íû ìè. ×àñ òè÷ íûå ÇÃÄ ðàç äå ëÿ þò ó÷àñ òêè

ãðà íè öû ñ ðàç ëè÷ íîé òðàíñ ëÿ öè åé çå ðåí.

Ñ÷è òàÿ ñòðóê òó ðó ãðà íè öû â îä íîì èç

òðàíñ ëÿ öè îí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ãðà íè öû ÿâ ëÿ åò ñÿ

çåð íîã ðà íè÷ íûì äå ôåê òîì óïà êîâ êè, è òîã äà

÷àñ òè÷ íàÿ ÇÃÄ îêàé ìëÿ åò ýòîò äå ôåêò. Îäíà -

êî, åñëè ñòðóê òó ðà ãðà íè öû â ðàâ íî âåñ íîì ñî -

ñòî ÿ íèè ïðåä ñòàâ ëÿ åò íà áîð äî ìå íîâ ñ ðàç -

ëè÷ íûì òðàíñ ëÿ öè îí íûì ñî ñòî ÿ íè åì. Òî

îïè ñà íèå ñ äå ôåê òà ìè óïà êîâ êè âðÿä ëè èìå -

åò ôè çè ÷åñ êèé ñìûñë.

Ìîæ íî òàê æå ïðåä ïî ëî æèòü (ïîêà òîëü êî

ãè ïî òå òè ÷åñ êè), ÷òî â ãðà íè öàõ ìî ãóò ñó ùåñ -

òâî âàòü íå òîëü êî òðàíñ ëÿ öè îí íûå äèñ ëî êà -

öèè, íî è äå ôåê òû ðî òà öè îí íî ãî òèïà — äèñ -

êëè íà öèè.

Ñó ùåñ òâî âà íèå ñî áñòâåí íûõ çåð íîã ðà -

íè÷ íûõ äèñ ëî êà öèé, òî÷ íåå — äèñ êëè íà öè -

îí íûõ äè ïî ëåé, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ â ìî äå ëè,

ïðåä ëî æåí íîé À.Ë.Ðîé òáóð äîì.

Ýòè äèñ êëè íà öèè ðàç äå ëÿ þò ó÷àñ òêè ãðà -

íè öû ñ ðàç ëè÷ íîé ðàç îðè åí òè ðîâ êîé, ÿâ ëÿ -

þò ñÿ ñî áñòâåí íû ìè — ðàâ íî âåñ íû ìè äå ôåê -

òà ìè ãðà íèö.

Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü ñó ùåñ òâî âà íèå è

âíå ñåí íûõ çåð íîã ðà íè÷ íûõ äèñ êëè íà öèé,

ïðè âî äÿ ùèõ ê íå ðàâ íî âåñ íî ìó ñî ñòî ÿ íèþ

ñòðóê òó ðû ãðà íè öû.

Ìåæ çå ðåí íûå ãðà íè öû ìî ãóò èìåòü ðàç -

ëè÷ íûå òî ïîã ðà ôè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè — ñòó -

ïåíü êè, óñòó ïû, ôàñåòêè.

Ñòó ïåíü êà íà ãðà íè öå ìî æåò áûòü ñâÿ çà íà

ñ çåð íîã ðà íè÷ íîé äèñ ëî êà öè åé, â ýòîì ñëó ÷àå 

îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî ñòàâ íîé ÷àñ òüþ ÿäðà ÇÃÄ

(ðèñ. 7.15).

Ñó ùåñ òâó þò è áåç äèñ ëî êà öè îí íûå çåð -

íîã ðà íè÷ íûå óñòó ïû, âû ñî òà êî òî ðûõ äîë æíà

áûòü êðàò íà ïå ðè î äó ÐÑÓ. Òà êèå óñòó ïû ìî ãóò

èìåòü ìàñ øòàá îò íå ñêîëü êèõ ìåæ àòî ìíûõ

ðàñ ñòî ÿ íèé äî ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ ôà ñå òîê.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ïðè îò êëî íå íèè ïî âåð -

õíîñ òè ñïå öè àëü íîé ãðà íè öû îò ñèì ìåò ðè÷ -

íî ãî ïî ëî æå íèÿ åå ïî âåð õíîñòü ôà ñå òè ðó åò ñÿ 

ïî ïëîò íî ó ïà êî âàí íûì ïëîñ êîñ òÿì ÐÑÓ

(ðèñ. 7.16).

Òà êîå ôà ñå òè ðî âà íèå ìî æåò èìåòü àòîì -

íûé ìàñ øòàá, ò.å. íå ñèì ìåò ðè÷ íàÿ ãðà íè öà

íà êëî íà ðàç áè âà åò ñÿ íà ñòðóê òóð íûå åäè íè -

öû ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ñèì ìåò ðè÷ íûõ ãðà íèö.

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íî îá íà ðó æè âà å ìûé ìàñ -

øòàá ôà ñå òè ðî âà íèÿ ãðà íèö çà âè ñèò îò ìå òî -

äà èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ïðè ðàç ëè÷ íûõ âíåø íèõ óñëî âè ÿõ ãðà íè -

öû ìî ãóò ôà ñå òè ðî âàòü ñÿ íå òîëü êî â ñèëó

óìåíü øå íèÿ ýíåð ãèè ãðà íè öû ïðè åå ïðî õîæ -

äå íèè ïî ïëîò íî ó ïà êî âàí íûì ïëîñ êîñ òÿì

ÐÑÓ èëè ïî ïëîò íî ó ïà êî âàí íûì àòîì íûì

ïëîñ êîñ òÿì îä íî ãî èç çå ðåí.

Îíè ìî ãóò áûòü îá íà ðó æå íû íà ãðà íè öàõ ó 

òðîé íûõ ñòû êîâ çå ðåí: ãðà íè öà ôà ñå òè ðó åò ñÿ,

÷òî áû ñî áëþ äàòü óñëî âèå ìå õà íè ÷åñ êî ãî
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ðàâ íî âå ñèÿ â òðîé íîì ñòû êå. Óñòà íîâ ëå íî,

÷òî ðå ãó ëÿð íûé ðÿä ìèê ðîñ òó ïå íåê ìî æåò

âîç íè êàòü, êîã äà íà ãðà íè öó ïîä ìà ëûì (<10î) 

óãëîì âû õî äÿò ïëîò íî ó ïà êî âàí íûå àòîì íûå

ïëîñ êîñ òè îä íî ãî èç çå ðåí.

Íàäî îò ìå òèòü, ÷òî ðàç ëè÷ íûå áåç äèñ ëî -

êà öè îí íûå ïî âåð õíîñ òíûå îñî áåí íîñ òè âñåã -

äà âîç íè êà þò â ðå çóëü òà òå çà äàí íûõ âíåø íèõ

óñëî âèé è ïà ðà ìåò ðîâ ãðà íè öû, â ÷àñ òíîñ -

òè — óñëî âèé ðàñ ïî ëî æå íèÿ ïî âåð õíîñ òè

ãðà íè öû.

Ñëå äî âà òåëü íî, ýòè îñî áåí íîñ òè ÿâ ëÿ þò ñÿ 

ñî áñòâåí íû ìè äëÿ ãðà íè öû è íå ÿâ ëÿ þò ñÿ íå -

ðàâ íî âåñ íû ìè äå ôåê òà ìè çåð íîã ðà íè÷ íîé

ñòðóê òó ðû.

Â çà êëþ ÷å íèå õî òå ëîñü áû îò ìå òèòü, ÷òî

äå ôåê òû êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øå òîê — êàê òî -

÷å÷ íûå è ëè íåé íûå, òàê è ïî âåð õíîñ òíûå, íå

ñëó ÷àé íî îò íî ñÿò ñÿ ê ÷èñ ëó âàæ íåé øèõ ñòðóê -

òóð íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ ñâî éñòâà

ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ.

×òî êà ñà åò ñÿ ãðà íèö çå ðåí — ýòî îäèí èç

îñíîâ íûõ âè äîâ äå ôåê òîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî

ñòðî å íèÿ ìå òàë ëîâ.

Ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ äàí íûõ î êðèñ òàë ëî ãå î -

ìåò ðèè ãðà íèö çå ðåí è èõ àòîì íîì ñòðî å íèè

ñâÿ çà íî ñ ñî âåð øå íñòâî âà íè åì ýêñ ïå ðè ìåí -

òàëü íûõ ìå òî äîâ âû ñî êî ãî ðàç ðå øå íèÿ, à òàê -

æå ðàç âè òèþ ìà øèí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ.

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè íàøè çíà íèÿ î ãðà -

íè öàõ çå ðåí äîñ òèã ëè òà êî ãî óðîâ íÿ, ÷òî ñòà -

íî âèò ñÿ âîç ìîæ íûì èñ ïîëü çî âàòü òå î ðå òè -

÷åñ êèå è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå ðå çóëü òà òû î

ñòðóê òó ðå ãðà íèö çå ðåí äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ

ñâîéñòâ ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ.

Âàæ íûì ìî ìåí òîì îêà çà ëàñü íå îá õî äè -

ìîñòü ó÷å òà òîãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà, ÷òî ñâî é -

ñòâà ïî ëèê ðèñ òàë ëîâ îá óñëîâ ëå íû íå òîëü -

êî èñ õîä íîé ñòà òè÷ íîé ñòðóê òó ðîé ãðà íèö,

íî è èçìå íå íè ÿ ìè ýòîé ñòðóê òó ðû âñëå ä -

ñòâèå âíåø íèõ âîç äå éñòâèé.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñâÿçü ñòðóê òó ðû ãðà -

íèö è ñâîéñòâ ìà òå ðè à ëîâ — àê òèâ íî ðàç âè -

âà þ ùèé ñÿ ðàç äåë íà óêè î ãðà íè öàõ çå ðåí.

Áîëü øè íñòâî êî íñòðóê öè îí íûõ ìà òå ðè à -

ëîâ, ïðå æäå âñå ãî ìå òàë ëîâ, èñ ïîëü çó þò ñÿ â

âèäå ïî ëèê ðèñ òàë ëîâ è íå îòú åì ëå ìîé ÷àñ òüþ 

èõ ñòðóê òó ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ ãðà íè öû çå ðåí.

Âîò ïî ÷å ìó áîëü øîå âíè ìà íèå óäå ëÿ þò

äå ôåê òàì êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ è â ÷àñ -

òíîñ òè ãðà íèö çå ðåí èñ ñëå äî âà òå ëè ðàç ëè÷ -

íûõ ñïå öè àëü íîñ òåé.

7.6 Ìå òî äû èç ó÷å íèÿ ëè íåé íûõ è ïî âåð õíîñ òíûõ äå ôåê òîâ

Äëÿ äå òàëü íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ òîí êîé

ñòðóê òó ðû êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ ðàç -

ëè÷ íîé ïðè ðî äû ñó ùåñ òâó åò ìíî ãî ðàç íî îá -

ðàç íûõ ìå òî äîâ, ñðå äè êî òî ðûõ îñíîâ íûì ÿâ -

ëÿ åò ñÿ ìèê ðîñ êî ïèÿ.

Ìèê ðîñ êî ïèÿ, êàê ñðå äñòâî ïî ëó ÷å íèÿ

óâå ëè ÷åí íî ãî èçî áðà æå íèÿ, çà ðî äè ëàñü åùå

XV âåêå, êîã äà âïåð âûå áûëè èç ãî òîâ ëå íû

ïðî ñòûå óâå ëè ÷è òåëü íûå ñòåê ëà äëÿ èç ó÷å íèÿ 

íà ñå êî ìûõ.

Óæå â 20 âåêå áûëè ðàç ðà áî òà íû ìå òî äû

ìèê ðîñ êî ïèè ñ ïî ìîùüþ ýëåê òðî ííûõ è èîí -

íûõ ïó÷ êîâ. Âî âñåõ óïî ìÿ íó òûõ ìå òî äàõ ïðè -

ìå íÿ åò ñÿ ïðè íöèï îá ëó ÷å íèÿ èñ ñëå äó å ìî ãî

îá ú åê òà ïî òî êîì ÷àñ òèö è äå òåê òè ðî âà íèÿ

ðå çóëü òà òîâ âçà è ìî äå éñòâèÿ ïó÷ êà ÷àñ òèö ñ

îá ú åê òîì èñ ñëå äî âà íèÿ.

Â ñêà íè ðó þ ùåé çîí äî âîé ìèê ðîñ êî ïèè

(ÑÇÌ) èñ ïîëü çî âàí äðó ãîé ïðè íöèï: âìåñ òî

çîí äè ðó þ ùèõ ÷àñ òèö â íåé èñ ïîëü çó åò ñÿ òâåð -

äî òåëü íûé ìå õà íè ÷åñ êèé çîíä â âèäå èãëû è

äå òåê òè ðó åò ñÿ ðå çóëü òàò âçà è ìî äå é ñòâèÿ èãëû

ñ ïî âåð õíîñ òüþ èñ ñëå äó å ìî ãî îá ú åê òà.

Ïðè ýòîì ìî æåò èñ ïîëü çî âàòü ñÿ âçà è ìî -

äå éñòâèå ðàç ëè÷ íîé ïðè ðî äû (ìå õà íè ÷åñ êîå,

ýëåê òðî ñòà òè ÷åñ êîå, ìàã íèò íîå, ýëåê òðî ìàã -

íèò íîå).

Äðó ãèì âàæ íûì ïðè íöè ïîì, îò ðà æåí íûì

â íà çâà íèè ìå òî äà ÑÇÌ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè íöèï

ñêà íè ðî âà íèÿ, ò.å. ïî ëó ÷å íèå íå óñðåä íåí íîé 

èí ôîð ìà öèè îá îá ú åê òå èñ ñëå äî âà íèÿ, à äèñ -

êðåò íîå (îò òî÷ êè ê òî÷ êå, îò ëè íèè ê ëè íèè)

ïå ðå ìå ùå íèå çîí äà è ñ÷è òû âà íèå èí ôîð ìà -

öèè â êàæ äîé òî÷ êå.
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ÑÇÌ — îäèí èç ìîù íûõ ñî âðå ìåí íûõ ìå -

òî äîâ èç ó÷å íèÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ìîð ôî ëî ãèè è

ëî êàëü íûõ ñâîéñòâ ïî âåð õíîñ òè òâåð äî ãî

òåëà ñ âû ñî êèì ðàç ðå øå íè åì.

Ñêà íè ðó þ ùèé òóí íåëü íûé ìèê ðîñ êîï

(ÑÒÌ) — ïåð âûé èç ñå ìå éñòâà çîí äî âûõ ìèê -

ðîñ êî ïîâ — áûë èçî áðå òåí â 1981 ãîäó øâåé -

öàð ñêè ìè ó÷å íû ìè Ãåð äîì Áèí íè ãîì è Ãåí -

ðè õîì Ðî ðå ðîì.

Â ñâî èõ ðà áî òàõ îíè ïî êà çà ëè, ÷òî ýòî äîñ -

òà òî÷ íî ïðî ñòîé è âåñü ìà ýô ôåê òèâ íûé ñïî -

ñîá èñ ñëå äî âà íèÿ ïî âåð õíîñ òè ñ ïðî ñòðà -

íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì âïëîòü äî àòîì íî ãî.

Íàñ òî ÿ ùåå ïðè çíà íèå äàí íàÿ ìå òî äè êà

ïî ëó ÷è ëà ïî ñëå âè çó à ëè çà öèè àòîì íîé ñòðóê -

òó ðû ïî âåð õíîñ òè ðÿäà ìà òå ðè à ëîâ è, â ÷àñ ò -

íîñ òè, ðå êî íñòðó è ðî âàí íîé ïî âåð õíîñ òè

êðåì íèÿ.

Âñëåä çà òóí íåëü íûì ìèê ðîñ êî ïîì â òå ÷å -

íèå êî ðîò êî ãî âðå ìå íè áûëè ñî çäà íû àòîì -

íî-ñè ëî âîé ìèê ðîñ êîï (ÀÑÌ), ìàã íèò íî-ñè -

ëî âîé ìèê ðîñ êîï (ÌÑÌ), ýëåê òðî ñè ëî âîé

ìèê ðîñ êîï (ÝÑÌ), áëèæ íå ïîëü íûé îïòè ÷åñ -

êèé ìèê ðîñ êîï (ÁÎÌ) è ìíî ãèå äðó ãèå ïðè áî -

ðû, èìå þ ùèå ñõîä íûå ïðè íöè ïû ðà áî òû è

íà çû âà å ìûå ñêà íè ðó þ ùè ìè çîí äî âû ìè ìèê -

ðîñ êî ïà ìè.

7.6.1 Ñêà íè ðó þ ùàÿ ýëåê òðî ííàÿ ìèê -

ðîñ êî ïèÿ. Â ñêà íè ðó þ ùèõ çîí äî âûõ ìèê ðîñ -

êî ïàõ èñ ñëå äî âà íèå ìèê ðî ðåëü å ôà ïî âåð -

õíîñ òè è åå ëî êàëü íûõ ñâîéñòâ ïðî âî äèò ñÿ ñ

ïî ìîùüþ ñïå öè àëü íûì îá ðà çîì ïðè ãî òîâ -

ëåí íûõ çîí äîâ â âèäå èãë.

Ðà áî ÷àÿ ÷àñòü òà êèõ çîí äîâ (îñòðèå) èìå åò 

ðàç ìå ðû ïî ðÿä êà äå ñÿ òè íà íî ìåò ðîâ. Õà ðàê -

òåð íîå ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó çîí äîì è ïî âåð õ -

íîñ òüþ îá ðàç öîâ â çîí äî âûõ ìèê ðîñ êî ïàõ ïî 

ïî ðÿä êó âå ëè ÷èí ñî ñòàâ ëÿ åò 0,1–10 íì.

Â îñíî âå ðà áî òû çîí äî âûõ ìèê ðîñ êî ïîâ

ëå æàò ðàç ëè÷ íûå òèïû âçà è ìî äå éñòâèÿ çîí äà 

ñ ïî âåð õíîñ òüþ.

Òàê, ðà áî òà òóí íåëü íî ãî ìèê ðîñ êî ïà

îñíî âà íà íà ÿâ ëå íèè ïðî òå êà íèÿ òóí íåëü íî ãî 

òîêà ìåæ äó ìå òàë ëè ÷åñ êîé èã ëîé è ïðî âî äÿ -

ùèì îá ðàç öîì; ðàç ëè÷ íûå òèïû ñè ëî âî ãî

âçà è ìî äå éñòâèÿ ëå æàò â îñíî âå ðà áî òû àòîì -

íî-ñè ëî âî ãî, ìàã íèò íî-ñè ëî âî ãî è ýëåê òðî -

ñè ëî âî ãî ìèê ðîñ êî ïîâ.

Ðàñ ñìîò ðèì îá ùèå ÷åð òû, ïðè ñó ùèå ðàç -

ëè÷ íûì çîí äî âûì ìèê ðîñ êî ïàì. Âçà è ìî äå -

éñòâèå çîí äà ñ ïî âåð õíîñ òüþ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ 

íå êî òî ðûì ïà ðà ìåò ðîì Ð, äàí íûé ïà ðà ìåòð

èñ ïîëü çó åò ñÿ äëÿ îðãà íè çà öèè ñèñ òå ìû îá -

ðàò íîé ñâÿ çè (ÎÑ), êîí òðî ëè ðó þ ùåé ðàñ ñòî ÿ -

íèå ìåæ äó çîí äîì è îá ðàç öîì.

Íà ðèñ. 7.17 ñõå ìà òè÷ íî ïî êà çàí îá ùèé

ïðè íöèï îðãà íè çà öèè îá ðàò íîé ñâÿ çè ñêà íè -

ðó þ ùå ãî çîí äî âî ãî ìèêðîñêîïà.

Ñèñ òå ìà îá ðàò íîé ñâÿ çè ïîä äåð æè âà åò

çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà Ð ïî ñòî ÿí íûì, ðàâ íûì

âå ëè ÷è íå Ð0, çà äà âà å ìîé îïåðàòîðîì.

Åñëè ðàñ ñòî ÿ íèå çîíä – ïî âåð õíîñòü èç ìå -

íÿ åò ñÿ (íà ïðè ìåð, óâå ëè ÷è âà åò ñÿ), òî ïðî èñ -

õî äèò èç ìå íå íèå (óâå ëè ÷å íèå) ïà ðà ìåò ðà Ð,

íà îñíî âà íèè ÷åãî îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïðè áëè -

æå íèå èëè óäà ëå íèå çîíä îò ïî âåð õíîñ òè.

Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ïîä äåð æè âàòü

ðàñ ñòî ÿ íèå çîíä-îá ðà çåö ñ âû ñî êîé òî÷ íîñ -

òüþ.

Â ñó ùåñ òâó þ ùèõ çîí äî âûõ ìèê ðîñ êî ïàõ

òî÷ íîñòü óäåð æà íèÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ çîíä-ïî âåð -

õíîñòü äîñ òè ãà åò âå ëè ÷è íû ~0,01 A.

Ïðè ïå ðå ìå ùå íèè çîí äà âäîëü ïî âåð -

õíîñ òè îá ðàç öà ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèå ïà ðà -

ìåò ðà âçà è ìî äå éñòâèÿ Ð, îá óñëîâ ëåí íîå

ðåëü å ôîì ïî âåð õíîñ òè.

Íà ðÿ äó ñ èñ ñëå äî âà íè åì ðåëü å ôà ïî âåð -

õíîñ òè, çîí äî âûå ìèê ðîñ êî ïû ïî çâî ëÿ þò èç -

ó÷àòü ðàç ëè÷ íûå ñâî éñòâà ïî âåð õíîñ òè: ìå õà -
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íè ÷åñ êèå, ýëåê òðè ÷åñ êèå, ìàã íèò íûå, îïòè -

÷åñ êèå è ìíî ãèå äðó ãèå.

7.6.2. Ñêà íè ðó þ ùàÿ òóí íåëü íàÿ ìèê -

ðîñ êî ïèÿ. Èñòî ðè ÷åñ êè ïåð âûì â ñå ìå éñòâå

çîí äî âûõ ìèê ðîñ êî ïîâ ïî ÿ âèë ñÿ ñêà íè ðó þ -

ùèé òóí íåëü íûé ìèê ðîñ êîï. Êàê èç âåñ òíî,

ïî ëíàÿ ýíåð ãèÿ ÷àñ òè öû Å ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé 

ñóì ìó ïî òåí öè àëü íîé è êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð -

ãèè. Åñëè ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð ãèÿ â íå êî òî ðîé

îá ëàñ òè ïðè íè ìà åò âèä
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à ïî ëíàÿ ýíåð ãèÿ Å<U0, òî â ýòîì ñëó ÷àå ãî âî -

ðÿò, ÷òî ÷àñ òè öà íà õî äèò ñÿ â îá ëàñ òè ïî òåí -

öè àëü íî ãî áàðü å ðà.

Â êëàñ ñè ÷åñ êîé ìå õà íè êå ÷àñ òè öà ñ òà êîé

ýíåð ãè åé íå ìî æåò ïðå îäî ëåòü áàðü åð è îò -

ðà æà åò ñÿ îò íåãî.

Â êâàí òî âîé ìå õà íè êå ñó ùåñ òâó åò îïðå äå -

ëåí íàÿ âå ðî ÿò íîñòü ïðî õîæ äå íèÿ ÷àñ òè öû

÷å ðåç áàðü åð, òî åñòü ÷àñ òè öà ìî æåò «òóí íå -

ëè ðî âàòü» ñêâîçü íåãî. Åñëè ýòà âå ðî ÿò íîñòü

äîñ òà òî÷ íî áîëü øàÿ, òîã äà ãî âî ðÿò, ÷òî áàðü -

åð òóí íåëü íî-ïðî çðà÷ íûé.

Ïðèí öèï ðà áî òû ÑÒÌ îñíî âàí íà ÿâ ëå íèè

òóí íå ëè ðî âà íèÿ ýëåê òðî íîâ ÷å ðåç óçêèé çà -

çîð, ìåæ äó ìå òàë ëè ÷åñ êèì çîí äîì è ïðî âî -

äÿ ùèì îá ðàç öîì, âî âíåø íåì ýëåê òðè ÷åñ êîì 

ïîëå (ðèñ. 7.18).

7.6.3. Ðàñ òðî âàÿ ýëåê òðî ííàÿ ìèê ðî ñ -

êî ïèÿ. Ðàñ òðî âûé ýëåê òðî ííûé ìèê ðîñ êîï

(ÐÝÌ) ïðåä íàç íà ÷åí äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ èçî áðà -

æå íèÿ ïî âåð õíîñ òè îá ú åê òà ñ âû ñî êèì (äî 0,4

íà íî ìåò ðà) ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì, 

òàê æå èí ôîð ìà öèè î ñî ñòà âå, ñòðî å íèè è íå -

êî òî ðûõ äðóãèõ ñâîéñòâàõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ

ñëî¸â.

ÐÝÌ îñíî âàí íà ïðè íöè ïå âçà è ìî äå -

éñòâèÿ ýëåê òðî ííî ãî ïó÷ êà ñ èñ ñëå äó å ìûì

îá ú åê òîì.

Ýëåê òðî íû çîí äà (ïó÷ êà) âçà è ìî äå éñòâó -

þò ñ ìà òå ðè à ëîì îá ðàç öà è ãå íå ðè ðó þò ðàç -

ëè÷ íûå òèïû ñèã íà ëîâ: âòî ðè÷ íûå ýëåê òðî íû, 

îá ðàò íî îò ðà æåí íûå ýëåê òðî íû, Îæå-ýëåê -

òðî íû, ðåí òãå íîâ ñêîå èç ëó ÷å íèå, êà òî äî ëþ -

ìè íåñ öåí öèÿ è ò.ä.

Ýòè ñèã íà ëû ÿâ ëÿ þò ñÿ íî ñè òå ëÿ ìè èí ôîð -

ìà öèè î òî ïîã ðà ôèè è ìà òå ðè à ëå îá ðàç öà.

Â ðå çóëü òà òå âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ àòî ìà ìè

îá ðàç öà ýëåê òðî íû ïåð âè÷ íî ãî ïó÷ êà ïå ðå äà -

þò ÷àñòü ñâî åé ýíåð ãèè ýëåê òðîíàì îá ðàç öà.

Åñëè â ðå çóëü òà òå òà êî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ

ïðî èñ õî äèò îò ðûâ ýëåê òðî íîâ, òî òà êèå ýëåê -

òðî íû íà çû âà þò ñÿ âòî ðè÷ íû ìè. Ýòè ýëåê òðî -

íû îá û÷ íî îá ëà äà þò íå áîëü øîé ýíåð ãè åé

(ïî ðÿä êà 50 ýÂ).

×àñ òî ýëåê òðîí ïåð âè÷ íî ãî ïó÷ êà îá ëà äà -

åò ýíåð ãè åé, äîñ òà òî÷ íîé äëÿ ïî ÿâ ëå íèÿ íå -

ñêîëü êèõ âòî ðè÷ íûõ ýëåê òðî íîâ. Òàê êàê

ýíåð ãèÿ âòî ðè÷ íûõ ýëåê òðî íîâ íå âå ëè êà, èõ

âû õîä âîç ìî æåí òîëü êî ñ ïðè ïî âåð õíîñ òíûõ

ñëî åâ ìà òå ðè à ëà (ìå íåå 10 íì). Áëà ãî äà ðÿ íå -

áîëü øîé êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ýòè ýëåê òðî -

íû ëåã êî îò êëî íÿ þò ñÿ íå áîëü øîé ðàç íîñ òüþ

ïî òåí öè à ëîâ.

Ýòî äå ëà åò âîç ìîæ íûì ñó ùåñ òâåí íî ïî -

âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü äå òåê òî ðîâ (ñî áðàòü

ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ íîå êî ëè ÷åñ òâî ýëåê -

òðî íîâ) è ïî ëó ÷èòü âû ñî êî êà ÷åñ òâåí íûå èçî -

áðà æå íèÿ ñ õî ðî øèì îò íî øå íè åì ñèã -

íàë/øóì è ðàç ðå øå íè åì äî 1 íì.

Ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà íèå, ÷òî âòî ðè÷ íûå

ýëåê òðî íû ãå íå ðè ðó þò ñÿ ïðè ïî âåð õíîñ òíû -

ìè ñëî ÿ ìè, îíè î÷åíü ÷ó âñòâè òåëü íû ê ñî ñòî -

ÿ íèþ ïî âåð õíîñ òè. Ìè íè ìàëü íûå èç ìå íå íèÿ

îò ðà æà þò ñÿ íà êî ëè ÷åñ òâå ñî áè ðà å ìûõ ýëåê -

òðî íîâ.

Òà êèì îá ðà çîì, ýòîò òèï ýëåê òðî íîâ íå ñåò

â ñåáå èí ôîð ìà öèþ î ðåëü å ôå (òî ïîã ðà ôèè)

îá ðàç öà. Îäíà êî, îíè ìàëî ÷ó âñòâè òåëü íû ê

ñîñòàâó îáðàçöà.
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Ðèñ. 7.18. Ñõå ìà òóí íå ëè ðî âà íèÿ ýëåê òðî íîâ 

÷å ðåç ïî òåí öè àëü íûé áàðü åð 
â òóí íåëü íîì ìèê ðîñ êî ïå



Îòðàæ¸ííûå ýëåê òðî íû — ýòî ýëåê òðî íû

ïó÷ êà, îò ðàæ¸ííûå îò îá ðàç öà óïðó ãèì ðàñ -

ñå è âà íè åì.

Â çà âè ñè ìîñ òè îò êîí ôè ãó ðà öèè äå òåê òî ðà 

îíè ìîãó îòî áðà æàòü ëèáî êîì ïî çè öèþ (ñî -

ñòàâ) îá ðàç öà, ëèáî åãî òî ïîã ðà ôèþ (ðåëü åô

ïî âåð õíîñ òè).

Â êîì ïî çè öè îí íîì ðå æè ìå îò ðà æåí íûå

ýëåê òðî íû ÷àñ òî èñ ïîëü çó þò ñÿ â àíà ëè òè ÷å ñ -

êîì ÐÝÌ ñî âìåñ òíî ñ àíà ëè çîì õà ðàê òå ðèñ òè -

÷åñ êèõ ñïåê òðîâ ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ.

Ïîñ êîëü êó èí òåí ñèâ íîñòü ñèã íà ëà ÎÝ íà -

ïðÿ ìóþ ñâÿ çà íà ñî ñðåä íèì àòîì íûì íî ìå -

ðîì (Z) îá ëó ÷à å ìîé â äàí íûé ìî ìåíò ýëåê -

òðî ííûì ïó÷ êîì îá ëàñ òè îá ðàç öà, èçî áðà æå -

íèÿ ÎÝ íå ñóò â ñåáå èí ôîð ìà öèþ î ðàñ ïðå äå -

ëå íèè ðàç ëè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ â îá ðàç öå

(ðèñ. 7.20).

Õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êîå ðåí òãå íîâ ñêîå èç ëó -

÷å íèå ãå íå ðè ðó åò ñÿ êîã äà ýëåê òðîí ïó÷ êà âû -

áè âà åò ýëåê òðîí ñ âíóò ðåí íåé îá îëî÷ êè îä -

íî ãî èç àòî ìîâ îá ðàç öà, çà ñòàâ ëÿÿ ýëåê òðîí ñ

áî ëåå âû ñî êî ãî ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ ïå -

ðåé òè íà íè æíèé óðî âåíü ýíåð ãèè ñ îä íî âðå -

ìåí íûì èñ ïóñ êà íè åì êâàí òà ðåí òãå íîâ ñêî ãî

èç ëó ÷å íèÿ.

Äå òåê òè ðî âà íèå ñïåê òðà õà ðàê òå ðèñ òè -

÷åñ êî ãî ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî çâî ëÿ åò

èäåí òè ôè öè ðî âàòü ñî ñòàâ è èç ìå ðèòü êî ëè -

÷åñ òâî ýëå ìåí òîâ â îá ðàç öå.

Àíàëèç õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êî ãî èç ëó ÷å íèÿ

(EDS) îá ðàç öà, ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî íà ðè ñóí êå

7.20 ïðè âå äåí â òàáëèöå 7.3.
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Ðèñ. 7.19. ÑÝÌ. Èçîá ðà æå íèå ïî âåð õíîñ òè èç ëî ìà

àëþ ìè íè å âî ãî îá ðàç öà ïî ñëå èñ ïû òà íèå íà ðàñ òÿ -
æå íèå, ïî ëó ÷åí íîå âî âòî ðè÷ íûõ ýëåê òðîíàõ [9]

Ðèñ. 7.20. ÑÝÌ. Èçîá ðà æå íèå ñïëà âà ñèñ òå ìû Al-Si-Fe ïî ñëå äå ôîð ìè ðî âà íèÿ, 

ïî ëó ÷åí íîå â îò ðà æåí íûõ ýëåê òðîíàõ [10]



7.6.5 Ïðîñ âå ÷è âà þ ùàÿ ýëåê òðî ííàÿ

ìèê ðîñ êî ïèÿ. Ïðîñ âå ÷è âà þ ùèå ýëåê òðî -

ííûå ìèê ðîñ êî ïû (ÏÝÌ) ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé 

êëàññ ýëåê òðî ííûõ ïðè áî ðîâ, èçî áðà æå íèå

ñòðî å íèÿ îá ú åê òà êî òî ðûõ ôîð ìè ðó åò ñÿ ïðî -

õî äÿ ùèì ýëåê òðî ííûì ïó÷ êîì çà ñ÷åò åãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè òâåðäîãî òåëà.

Ïðè ýòîì ýëåê òðî íû ïðî ÿâ ëÿ þò âîë íî âûå

ñâî éñòâà, ÷òî â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè èñ ïîëü -

çó åò ñÿ äëÿ èí òåð ïðå òà öèè èçî áðà æå íèé

ñòðóê òó ðû ìà òå ðè à ëîâ â ÏÝÌ.

Îñíîâ íàÿ çà äà ÷à ìå òî äà ÏÝÌ â ìà òå ðè à -

ëî âå äå íèè — ýòî àíà ëèç ýëå ìåí òàð íûõ äå -

ôåê òîâ êðèñ òàë ëîã ðà ôè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ

(äèñ ëî êà öèè, äå ôåê òû óïà êîâ êè), äå ôåê òîâ

îá ú åì íî ãî õà ðàê òå ðà (ñëîæ íûå äå ôåê òû, ãðà -

íè öû çå ðåí) è îá ðà çî âà íèÿ ìèê ðî ÷àñ òèö

(ïîðû, âû äå ëå íèÿ â ãå òå ðî ãåí íûõ ñïëà âàõ).

Âàæ íûì ýëå ìåí òîì ìå òî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç -

ìîæ íîñòü ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ôî òîã ðà ôèé ìèê -

ðîñ òðóê òó ðû ìà òå ðè à ëîâ ñ äèô ðàê öè åé ýëåê -

òðî íîâ íà íèõ (ìèê ðî îáú åê òàõ ñ ïå ðè î äè ÷åñ -

êèì èõ ðàñ ïî ëî æå íè åì — àòî ìû, äèñ ëî êà öèè, 

ïîðû, ïëîñ êîñ òè îò ðà æå íèÿ è ò.ï.).

Ôîð ìè ðî âà íèå èçî áðà æå íèÿ ñòðî å íèÿ

îá ú åê òà â ïðî ñâå ÷è âà þ ùèõ ýëåê òðî ííûõ

ìèê ðîñ êî ïàõ îñíî âà íî íà âçà è ìî äå éñòâèè

ýëåê òðî ííî ãî èç ëó ÷å íèÿ (ýëåê òðî ííî ãî ïó÷ -

êà) ñ ïå ðè î äè ÷åñ êè ðàñ ïî ëî æåí íû ìè ñòðóê -

òó ðà ìè (àòî ìà ìè).

Ïðè ýòîì âàæ íûì ïà ðà ìåò ðîì ÿâ ëÿ åò ñÿ

êî ãå ðåí òíîñòü âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Â äàí -

íîì ñëó ÷àå êî ãå ðåí òíîñòü èç ëó ÷å íèÿ îïðå äå -

ëÿ åò ñÿ êàê ìåðà ñî âåð øå íñòâà âîë íî âî ãî èç -

ëó ÷å íèÿ â ïðî ñòðà íñòâå è âðå ìå íè.

Ðàñ ñå ÿ íèå ýëåê òðî ííî ãî ïó÷ êà íà ïå ðè î -

äè ÷åñ êîì îá ú åê òå ìîæ íî óñëîâ íî ðàç äå ëèòü

íà îò äåëü íûå ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûå ïó÷ êè, ìåæ äó

êî òî ðû ìè âîç íè êà þò îïðå äå ëåí íûå ôà çî âûå 

ñî îò íî øå íèÿ, åñëè îíè êî ãå ðåí òíû.

Ýòè ñî îò íî øå íèÿ ôàç îïðå äå ëÿ þò ñÿ ãå î -

ìåò ðè åé îñâå òè òåëü íîé ñèñ òå ìû è îïòè ÷åñ -

êèì ðàñ ñòî ÿ íè åì ìåæ äó èñ òî÷ íè êà ìè èç ëó ÷å -

íèÿ è îñâå ùà å ìîé òî÷ êîé îá ú åê òà.

Åñëè ðàç ìå ðû õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ 

îá ú åê òà èç ìå íÿ þò ñÿ è ñó ùåñ òâåí íî áîëü øå

äëè íû âîë íû, òî ýëåê òðî ííûå ëó÷è íà íèõ ïî -

ãëî ùà þò ñÿ, ðàñ ñå è âà þò ñÿ è äèô ðà ãè ðó þò.

Ëó÷è, èñ õî äÿ ùèå èç îá ú åê òà (èëè èç åãî

ðàç ëè÷ íûõ òî ÷åê), êàê ïðà âè ëî, îò êëî íå íû îò

èñ õîä íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ çà ñ÷åò ðàñ ñå ÿ íèÿ è
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Ò à á  ë è  ö à  7 . 3

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ñòðóê òóð íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñïëà âà 

Òèï ñòðóê òóð íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñïëà âà (ðèñ. 7.20)

1 2 3

Element — Mass% Element — Mass% Element — Mass%

Al — 97,71 C — 9,32 C — 0,08

Si — 2,29 Al — 59,47 Fe — 99,92

Si — 11,44

Fe — 19,77

Total — 100,00 Total — 100,00 Total — 100,00

Ðèñ. 7.21. ÏÝÌ. Èçîá ðà æå íèå äå ôåê òîâ îòî ææåí -

íî ãî àëþ ìè íè å âî ãî îá ðàç öà (äèñ ëî êà öèè, ãðà íè -

öû çåð íà è ðàç äå ëà ôàç, âêëþ ÷å íèÿ) [11]



äèô ðàê öèè è áëà ãî äà ðÿ ñâî åé êî ãå ðåí òíîñ òè

ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü.

Òà êèì îá ðà çîì, â ðå çóëü òà òå âçà è ìî äå é -

ñòâèÿ ýëåê òðî ííî ãî ïó÷ êà ñ ïå ðè î äè ÷åñ êîé

ñòðóê òó ðîé îá ú åê òà çà íèì âîç íè êà åò ìî äè -

ôè öè ðî âàí íîå âîë íî âîå ïîëå, êî òî ðîå, â

ïðè íöè ïå, ñî äåð æèò âñþ èí ôîð ìà öèþ îá

îáúåêòå (ïàäàþùèé è ðàññåÿííûé ïó÷êè).

Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýíåð ãèè èç ëó ÷å íèÿ, îá -

óñëîâ ëåí íîå äèôpaêöè åé è èí òåð ôå ðåí öè åé,

ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèì ïpèe ìíè -

êîì, íà ïðè ìåð, ôî òîï ëàñ òèí êîé (èëè ëþ ìè -

íåñ öåí òíûì ýê ðà íîì), ðàñ ïî ëî æåí íîé ïåð -

ïåí äè êó ëÿð íî ê ïó÷ êó.

Ïðè ïðî õîæ äå íèè ÷å ðåç îá ðà çåö ýëåê òðî -

íû èñ ïû òû âà þò óïðó ãîå è íå óïðó ãîå ðàñ ñå ÿ -

íèå è ïî ãëî ùå íèå.

Äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ êîí òðàñ òà íà èçî áðà -

æå íè ÿõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ îá ú åê òîâ íà è áî ëåå

ñó ùåñ òâåí ýô ôåêò äèô ðàê öèè ýëåê òðî íîâ —

èõ óïðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ïîä áðýããîâñêèìè

óãëàìè.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çà êëþ ÷å íèå õî òå ëîñü áû îò ìå òèòü, òîò

èç âåñ òíûé ôàêò, ÷òî ïðî ãðåññ ÷å ëî âå ÷åñ òâà

íå ðàç ðûâ íî ñâÿ çàí ñ ïðî èç âî äñòâîì æèç íåí -

íî âàæ íûõ ìà òå ðè à ëîâ è óìå íè åì îá ðà áà òû -

âàòü èõ ñ öåëüþ ïðè äà íèÿ èì îïðå äå ëåí íûõ

òðå áó å ìûõ ñâîéñòâ.

Íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü, îñíîâ íîé êî íñòðóê -

öè îí íûé ìà òå ðè àë — ýòî ìå òàë ëû è ñïëà âû

íà èõ îñíî âå, è óïðàâ ëå íèå èõ ñâî éñòâà ìè

îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïó òåì ñî çäà íèÿ îïðå äå ëåí -

íîé ìèê ðîñ òðóê òó ðû.

Â ýòîé ñâÿ çè, èç ó÷å íèå îñíîâ íûõ ïî íÿ òèé

è çà êî íîâ òå î ðèè òîí êîé ñòðóê òó ðû êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ îá ÿ çà òåëü -

íûì. Ýòî íå îá õî äè ìî äëÿ ïî íè ìà íèÿ è

óïðàâ ëå íèÿ òà êè ìè ïðî öåñ ñà ìè, êàê ñòà ðå -

íèå, íà êëåï, óïðî÷ íå íèå, èìåí íî îíè îêà çû -

âà þò íå ïîñ ðå äñòâåí íîå âëè ÿ íèå íà îêîí ÷à -

òåëü íîå êà ÷åñ òâî èç äå ëèé.

Ê òîí êîé ñòðóê òó ðå ìà òå ðè à ëîâ îò íî ñÿò

âñå äå ôåê òû êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ: êàê

òî ÷å÷ íûå è ëè íåé íûå, òàê è ïî âåð õíîñ òíûå, è

îíè íå ñëó ÷àé íî, îò íî ñÿò ñÿ ê ÷èñ ëó âàæ íåé -

øèõ ñòðóê òóð íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ

ñâî éñòâà ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ.

Çíà íèå ìå õà íèç ìîâ âîç íèê íî âå íèÿ è ðàç -

ìíî æå íèÿ äå ôåê òîâ ñòðî å íèÿ ïî çâî ëÿ åò

óïðàâ ëÿòü è ïðî ãíî çè ðî âàòü ìíî ãèå ìå õà íè -

÷åñ êèå è ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà êðèñ òàë ëè ÷åñ -

êèõ ìà òå ðè à ëîâ.

Èçëî æåí íûé ìà òå ðè àë ñî äåð æèò ïîä ðîá -

íóþ êëàñ ñè ôè êà öèþ òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ, îïè -

ñà íèå ãå î ìåò ðèè è óïðó ãèõ ñâîéñòâ äèñ ëî êà -

öèé.

Ðàñ ñìîò ðå íû ìå õà íèç ìû îá ðà çî âà íèÿ è

ðàç ìíî æå íèÿ äèñ ëî êà öèé, èõ ïî âå äå íèå â òè -

ïè÷ íûõ ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ñòðóê òó ðàõ. À òàê æå

ïðåä ñòàâ ëå íû äàí íûå î ñî âðå ìåí íîì ñî ñòî ÿ -

íèè âîï ðî ñà î ñòðóê òó ðå ìà ëî óã ëî âûõ è áîëü -

øå óã ëî âûõ ãðà íèö çå ðåí è ñóá çå ðåí, èõ ìàê -

ðî- è ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû, ìî äå ëè

ñòðî å íèÿ ãðà íèö, ïîä ðîá íî ðàñ ñìîò ðå íà èõ

äå ôåê òíàÿ ñòðóê òó ðà.

Êðàò êî îïè ñà íû ñòðî å íèÿ ãðà íèö ðàç íûõ

òè ïîâ. Îñî áîå âíè ìà íèå óäå ëå íî åùå äèñ êóñ -

ñè îí íîé â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïðî áëå ìå ôà çî -

âûõ ïå ðå õî äîâ â ãðà íè öàõ çå ðåí, ðàç âè òèþ

íî âî ãî ïîä õî äà ê îïè ñà íèþ íå ðàâ íî âåñ íî ãî

ñî ñòî ÿ íèÿ ãðà íèö.

Òà êèì îá ðà çîì, â êíè ãå îá îñíî âà íî ïî ëî -

æå íèå, ÷òî ïðè äå ôîð ìà öèè, ðåê ðèñ òàë ëè çà -

öèè â ãðà íè öàõ ïðî èñ õî äÿò ðàç ëè÷ íûå ïå ðå -

ñòðîé êè, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ ðå àê öè åé ñòðóê òó -

ðû çå ðåí íà âíåø íèå âîç äå éñòâèÿ, ñëå äñòâè -

åì âçà è ìî äå éñòâèÿ äå ôåê òîâ ðå øåò êè.

Ìåæ äó ñî áîé ó÷åò ýòèõ ýô ôåê òîâ âåñü ìà

âà æåí äëÿ ñî çäà íèÿ ôè çè ÷åñ êîé òå î ðèè ïëàñ -

òè ÷åñ êîé äå ôîð ìà öèè ïî ëèê ðèñ òàë ëîâ, êî òî -

ðàÿ ñèí òå çè ðó åò íàøè çíà íèÿ î äå ôîð ìà öè -

îí íûõ ïðî öåñ ñàõ êàê âíóò ðè, òàê è íà ãðà íè -

öàõ çå ðåí.

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó ìî ìåí òó äîñ òèã íó òû çíà ÷è -

òåëü íûå óñïå õè â èç ó÷å íèè òîí êîé ñòðóê òó ðû

ìà òå ðè à ëîâ è ýòè óñïå õè ñâÿ çà íû ñ ïî ÿâ ëå íè -

åì íî âûõ äàí íûõ îá àòîì íîì ñòðî å íèè ñòðóê -

òó ðû ãðà íèö çå ðåí áëà ãî äà ðÿ ñî âåð øå íñòâî -

âà íèþ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ ìå òî äîâ âû ñî êî ãî 

ðàç ðå øå íèÿ, à òàê æå ðàç âè òèþ ìà øèí íî ãî

ìî äå ëè ðî âà íèÿ.

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè íàøè çíà íèÿ î

òîí êîé ñòðóê òó ðå ìà òå ðè à ëîâ äîñ òèã ëè òà êî ãî 

óðîâ íÿ, ÷òî ñòà íî âèò ñÿ âîç ìîæ íûì èñ ïîëü çî -

âàòü òå î ðå òè ÷åñ êèå è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå ðå -

çóëü òà òû î ñòðóê òó ðå äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ ñâîéñòâ

ðå àëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ.

Âàæ íûé ìî ìåíò — ýòî ïî íè ìà íèå è íå îá -

õî äè ìîñòü ó÷å òà òîãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà, ÷òî ñâî -

éñòâà ïî ëèê ðèñ òàë ëîâ îá óñëîâ ëå íû íå òîëü êî 

èñ õîä íîé ñòà òè÷ íîé ñòðóê òó ðîé, íî è èç ìå íå -

íè ÿ ìè ýòîé ñòðóê òó ðû âñëå äñòâèå âíåø íèõ

âîç äå éñòâèé.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñâÿçü òîí êîé ñòðóê òó -

ðû è ñâîéñòâ ìà òå ðè à ëîâ — àê òèâ íî ðàç âè âà -

þ ùèé ñÿ ðàç äåë ìà òå ðè à ëî âå äå íèÿ.
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Çíà íèÿ î äå ôåê òàõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå -

øåò êè èìå þò íå ïîñ ðå äñòâåí íîå çíà ÷å íèå äëÿ 

ìíî ãèõ îá ëàñ òåé ìà òå ðè à ëî âå äå íèÿ.

Íàï ðè ìåð, â ñî âðå ìåí íîé íà íî òåõ íî ëî -

ãèè, ñ öåëüþ óïðàâ ëå íèÿ è ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ

ñâî éñòâà ìè êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ íà íî ìà òå ðè à -

ëîâ.

Ïî ý òî ìó íå óäè âè òåëü íî, ÷òî áîëü øîå

âíè ìà íèå óäå ëÿ þò òîí êîé ñòðóê òó ðå êðèñ òàë -

ëè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ èñ ñëå äî âà òå ëè

ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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