
58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2Àíàëèç ñòðóêòóðû ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ ìåòîäîìàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèèÅ.À. Ìåíüøèêîâa , À. Â. Áîëüøàêîâà, È.Â. ßìèíñêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a emenshikov�gmail.omÈññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òîíêèõ ïëåíîê ïîëèñòèðîë�ïîëèìåòèëàêðèëàò�ïîëèñòèðîë (ÑÌÀÑ) òðè-áëîê-ñîïîëèìåðà. �àçðàáîòàíû óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé òîíêèõ ïëåíîê áëîê-ñî-ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ).PACS: 68.35.bm.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëîê-ñîïîëèìåðû, òîíêèå ïëåíêè, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ).Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18.04.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.05.2008.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ìèêðî�àçî-âîãî ðàññëîåíèÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ áëîê-ñîïîëèìåðîâ,óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó èñïîëüçî-âàíèå ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèåâîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ.Áëîê-ñîïîëèìåðû ñîñòîÿò èç äâóõ èëè áîëåå ïî-ëèìåðíûõ öåïåé (áëîêîâ) ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-âà, ñîåäèíåííûõ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ñîñòàâíûå áëîêè ïðîÿâëÿþòñèëüíóþ íåñîâìåñòèìîñòü äðóã ñ äðóãîì: âçàèìîäåéñòâèåìåæäó çâåíüÿìè ðàçëè÷íûõ áëîêîâ íåâûãîäíî ïî ñðàâ-íåíèþ ñ âçàèìîäåéñòâèåì îäíîèìåííûõ çâåíüåâ. Íåñîâ-ìåñòèìîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèòìèêðî�àçîâîå ðàññëîåíèå � áëîêè ñåãðåãèðóþò, îáðàçóÿèíäèâèäóàëüíûå �àçû, â ðàñïîëîæåíèè êîòîðûõ èìååòñÿîïðåäåëåííûé ïîðÿäîê.Ìèêðî�àçîâîå ðàññëîåíèå â ïëåíêàõ äàåò øèðî-êèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîìåìáðàí. Ïîäâåðãàÿïëåíêè ñîïîëèìåðîâ �èçè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé îáðà-áîòêå, âîçìîæíî óäàëåíèå îäíîé èç �àç ñ îáðàçîâàíèåììåìáðàí, ñîäåðæàùèõ ñ�åðè÷åñêèå èëè öèëèíäðè÷åñêèåïîðû [1, 2℄. Çàïîëíåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð �åððî-ìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàãíèòíûåíîñèòåëè èí�îðìàöèè óëüòðàâûñîêîé ïëîòíîñòè, à òàê-æå íàíîïðîâîäà [3, 4℄. Çàïîëíåíèå ìåìáðàí íà îñíîâåáëîê-ñîïîëèìåðîâ ïðîâîäÿùèìè ïîëèìåðàìè, òàêèìè êàêïîëèàíèëèí [5, 6℄, ïîëèïèððîë [7℄ èëè ïîëèòèî�åí [8℄,ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèå êîìïîçèöèîííûåìàòåðèàëû. Ââåäåíèå â ìåìáðàíû ñïåöè�è÷åñêèõ àíòè-òåë äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå áèî-ñåíñîðîâ [9℄. Â ïîðàõ âíóòðè ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç íàíî÷àñòèö [10℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîé-ñòâàìè íåîáõîäèìî çíàòü ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê: òîëùèíû, ïåðèîäà ëàìåëëÿð-íîé ñòðóêòóðû, ðàçìåðà äîìåíîâ. Èìåþùèåñÿ â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [11, 12℄àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) íå ïîçâîëÿþò ïðî-èçâîäèòü îáðàáîòêó áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé äëÿ ïîëó-÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ìàòå-ðèàëîâ. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî�àçîâîãîðàññëîåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè ðàñ÷å-òà, ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîá-õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçàñòðóêòóðû ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïëåíêè òðèáëîê-ñîïîëèìåðàïîëèñòèðîë�ïîëèìåòèëàêðèëàò�ïîëèñòèðîë.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêðîìîëåêóë èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäïñåâäîæèâîé ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè. Èñïîëüçîâà-ëèñü äâå ñåðèè îáðàçöîâ Mn = 75000, [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ == 1 : 2, è Mn = 30000, [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1. Çíà÷åíèåïîëèäèñïåðñíîñòè 1.4� 1.5.Òîíêèå ïëåíêè áûëè èçãîòîâëåíû èç 1%-íîãî ðàñòâîðàïîëèìåðà â õëîðî�îðìå ìåòîäîì ïðÿìîé àäñîðáöèè íàñâåæåñêîëîòîé ñëþäå. Èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ ïðîèçâî-äèëîñü â íàñûùåííûõ ïàðàõ õëîðî�îðìà äëÿ ïîëó÷åíèÿðàâíîâåñíûõ êîí�îðìàöèé ìèêðî�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ.Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðîèçâîäèëàñü íà Íàíî-ñêîïå-3à (Digital Instruments, Ñàíòà-Áàðáàðà, ÑØÀ).Äàííûå ÀÑÌ îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ ¾Ôåìòîñêàí Îíëàéí¿ (Öåíòð ïåðñïåêòèâ-íûõ òåõíîëîãèé, Ìîñêâà) [13℄.Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ìîæåò ðàáîòàòü â íåñêîëü-êèõ ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûé è ïîëóêîíòàêòíûé (ðå-çîíàíñíûé). Â êîíòàêòíîì ðåæèìå ¾ìÿãêèå ìàòåðèàëû¿ìîãóò óâëåêàòüñÿ ñêàíèðóþùèì îñòðèåì, ïîâåðõíîñòüòàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ìîäè�èöèðîâàòüñÿ çîíäîì âîâðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòü èõèçîáðàæåíèå íå óäàåòñÿ. Â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå ñè-ëîâîå âîçäåéñòâèå èãëû íà îáðàçåö ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì â êîíòàêòíîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óñòîé÷èâûåèçîáðàæåíèÿ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èññëåäîâàíèÿïðîâåðÿëè, èçìåíÿåò ëè ìîð�îëîãèþ ïëåíîê ïðîöåñññêàíèðîâàíèÿ â êîíòàêòíîì è ðåçîíàíñíîì ðåæèìàõ.Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëè ñêàíèðîâàíèå íà îáëàñòè îáðàç-öà ðàçìåðîì 5 � 5 ìêì, à çàòåì íà îáëàñòè áîëüøå-ãî ðàçìåðà, âêëþ÷àþùåé ðàíåå èññëåäîâàííóþ îáëàñòü.Â êîíòàêòíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ìîð�îëîãèÿ ïëåíîêìåíÿëàñü. Íà ðèñ. 1, à, á ïîêàçàíî õàðàêòåðíîå ¾ðàçìà-çûâàíèå¿ îáëàñòè ïåðâè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â ïîëóêîí-òàêòíîì ðåæèìå èçìåíåíèÿ ìîð�îëîãèè íå íàáëþäàëîñü(ðèñ. 1, â, ã), ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-âîäèëèñü ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì.Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ÀÑÌ çîíäïîä äåéñòâèåì âûíóæäàþùåé ñèëû êîëåáëåòñÿ íà ðå-çîíàíñíîé ÷àñòîòå ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé A0 (íà÷àëü-íàÿ àìïëèòóäà). Ïðè ïðèáëèæåíèè çîíäà ê èññëåäó-åìîé ïîâåðõíîñòè àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 59

�èñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïëåíîê ÑÌÀÑ ïðè [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2 (ñëåâà) è [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1 (ñïðàâà);à, á � èçìåíåíèå ìîð�îëîãèè ïðè êîíòàêòíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ, â, ã � èçîáðàæåíèÿ äîìåííîé è ëàìåëëÿð-íîé ñòðóêòóð ÌÔ� â ïëåíêàõ ÑÌÀÑ, ïîëó÷åííûå â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿÏðè ïåðåìåùåíèèè çîíäà âäîëü ïîâåðõíîñòè â ïðîöåñ-ñå ñêàíèðîâàíèÿ ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè óäåðæèâàåòàìïëèòóäó êîëåáàíèé çîíäà íà çàäàííîé âåëè÷èíå A(ðàáî÷àÿ àìïëèòóäà), ò. å. òðàåêòîðèÿ çîíäà ïîâòîðÿåòðåëüå� èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. ×åì ìåíüøå îòíîøå-íèå S = A/A0 , òåì áîëüøå ñèëà âîçäåéñòâèÿ çîíäà íàèññëåäóåìûé îáðàçåö. Â ðàáîòå [14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåëüå�ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ, ïîëó÷àåìûé íà ÀÑÌ-èçîá-ðàæåíèÿõ, îáóñëîâëåí ðàçëè÷íûìè äå�îðìàöèÿìè �àçïðè îäèíàêîâîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè èãëû íà ïëåíêèâ ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ââåäåíàâåëè÷èíà êîíòðàñòà �àç �H , ðàâíàÿ ðàçíîñòè äå�îðìà-öèé ðàçëè÷íûõ �àç ïðè îäèíàêîâîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèèèãëû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ, ïðèêîòîðûõ êîíòðàñò ìàêñèìàëåí, ïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèåïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ÀÑÌ ñ ðàç-ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ñêàíèðîâàíèÿ S. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà îòñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñèëîâîãî âîçäåé-ñòâèÿ êîíòðàñò ðàñòåò è â îáëàñòè S = 0.70�0.05 äîñòè-ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà.Äëÿ îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè çâå-íüåâ [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2 îáíàðóæåí ý��åêò ðàçìûòèÿñòðóêòóðû ìèêðî�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà �àç �H îò ñèëîâîãîâîçäåéñòâèÿ êàíòèëåâåðà íà ïîâåðõíîñòü ïëåíîê ÑÌÀÑâ ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïðè [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2è [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1ñêàíèðîâàíèè â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ñ ïàðàìåòðîìS = 0.65 � 0.05. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ïëåíîê ñ îòíîñè-òåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè çâåíüåâ [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1
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�èñ. 3. Ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíîê ÑÌÀÑ ïðè [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2íà îáëàñòè ðàçëè÷íûõ �àç. Èçìåíåíèå òîïîãðà�è÷åñêîé êàðòû (ââåðõó) è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (âíèçó) ïðèïîñëåäîâàòåëüíûõ çàìåíàõ îáëàñòåé âûøå è íèæå âûáðàííîãî óðîâíÿ ðàçäåëåíèÿ �àç íà ìèíèìóì è ìàêñèìóìâûñîòû ñîîòâåòñòâåííîðàçìûòèÿ ñòðóêòóðû ïðè S = 0.65�0.05 íå ïðîèñõîäèëî.Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ñêà-íèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïàðàìåòð S = 0.70� 0.05.�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÏîëó÷åíû ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ìîð�îëîãèè òîíêèõïëåíîê ÑÌÀÑ. Â ïëåíêàõ [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2 íàáëþ-äàåòñÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ìèêðî�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ(ðèñ 1, â). Â ïëåíêàõ [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1 íàáëþäàåòñÿëàìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 1, ã).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷à-åìûõ ïëåíîê íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëü-íûå àëãîðèòìû àíàëèçà äîìåííîé è ëàìåëëÿðíîé ñòðóê-òóð ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ, îñíîâàííûå íà îáðàáîòêåáîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé. �àññìîòðèì àíàëèç êàæäîéèç ñòðóêòóð ìèêðî�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ îòäåëüíî.Àíàëèç äîìåííîé ñòðóêòóðûÏðè àíàëèçå äîìåííîé ñòðóêòóðû âàæíîé õàðàêòåðè-ñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ñòàòè÷åñêèé ðàçìåð äîìåíîâ.Ïîñêîëüêó êîíòðàñò îáóñëîâëåí ðàçëè÷íûìè äå�îðìà-öèÿìè �àç, òî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàçäåëå-íèå �àç ïî âûñîòå. Âûáèðàëè óðîâåíü, îòíîñèòåëüíîêîòîðîãî âñå îáëàñòè íèæå äàííîãî óðîâíÿ ñ÷èòàëèñü¾ìÿãêîé¿ �àçîé ïîëèìåòèëàêðèëàòà è çàìåíÿëèñü íóëåìâûñîòû, à âñå îáëàñòè âûøå � ñîîòâåòñòâåííî òâåðäîé�àçîé ïîëèñòèðîëà è çàìåíÿëè ìàêñèìàëüíûì óðîâíåìâûñîòû (ðèñ. 3). Îäíàêî íàëè÷èå íåðîâíîñòè ïîâåðõ-íîñòè ïëåíêè (ìàêðîðåëüå�) íàðÿäó ñ êàðòèíîé ÌÔ�íå ïîçâîëÿëî âûáðàòü åäèíûé óðîâåíü äëÿ ðàçäåëåíèÿ�àç. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìàêðîðåëüå�à èñïîëüçîâàëè îáðà-áîòêó �óðüå-ñïåêòðà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé. �àðìîíèêè íèç-êîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêðîðåëüå�ó, îáíóëÿëè,à âûñîêîé, îáðàçóþùèå êàðòèíó ÌÔ�, îñòàâëÿëè áåçèçìåíåíèé.

Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ¾Ôåì-òîñêàí Îíëàéí¿, ïîëó÷àëè ìàññèâ ïëîùàäåé äîìåíîâ.Â ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè äîìåíîâ ðàñ-ñ÷èòûâàëè äèàìåòðû äîìåíîâ. Ïî ïîñòðîåííîé ãèñòî-ãðàììå ðàçìåðîâ äîìåíîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé êðèâîé íîð-ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèé ðàçìåðäîìåíîâ è åãî äèñïåðñèþ (ðèñ. 4). Ñðåäíèé ðàçìåðäîìåíîâ äëÿ ÑÌÀÑ ([ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2) ñîñòàâèëd = 25� 10 íì.

�èñ. 4. �èñòîãðàììà ðàçìåðîâ äîìåíîâ ÑÌÀÑ ïðè[ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2. Ñðåäíèé ðàçìåð äîìåíîâd = 25� 10 íìÀíàëèç ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðûÂàæíûìè ïàðàìåòðàìè ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿ-þòñÿ åå ïåðèîä, íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ëàìåëåé è ñòå-ïåíü èõ óïîðÿäî÷åííîñòè.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 61Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ëàìåëëÿðíîéñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ êðèâóþ.�àññìîòðåíèå �óðüå-îáðàçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãàðìî-íèêè íèçêîé ÷àñòîòû, îáðàçóþùèå ìàêðîðåëüå�, è ãàð-ìîíèêó, îáðàçóþùóþ ëàìåëëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Èçìåðÿÿ÷àñòîòó ïîñëåäíåé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðèîä ëàìåëëÿð-íîé ñòðóêòóðû. ×àñòî ëàìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîêáëîê-ñîïîëèìåðîâ íå ñîõðàíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ íàìàñøòàáàõ, á�îëüøèõ íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ëàìåëëÿðíîéñòðóêòóðû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-íèÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëàìåëåé.Èçó÷åíèå äâóìåðíîãî �óðüå-îáðàçà ÀÑÌ-èçîáðàæå-íèé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òðóäíîñòåé ñ âûáîðîì íàïðàâ-ëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ ëàìåëåé,à òàêæå ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ íå òîëüêî î ïåðèîäåëàììåëÿðíîé ñòðóêòóðû, íî è îá åå îðèåíòàöèè.Â ñëó÷àå èäåàëüíî ñòðîãîé îðèåíòàöèè íàïðàâëå-íèÿ ëàìåëåé âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ãàðìîíè-êè, îáðàçóþùèå êàðòèíó ìèêðî�àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, íàÔóðüå-èçîáðàæåíèè áóäóò îáðàçîâûâàòü äâå òî÷êè. Íàðåàëüíûõ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ëàìåëåé îòâûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîðîæäàþò äóãèíà Ôóðüå-èçîáðàæåíèè (ðèñ. 5).

�èñ. 5. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðûÑÌÀÑ ïðè [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1 è åãî �óðüå-îáðàç (âíè-çó). Áåëàÿ ñòðåëêà íà �óðüå-îáðàçå óêàçûâàåò ãëàâíîåíàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ëàìåëåé, � � âåëè÷èíà óãëà,îãðàíè÷èâàþùåãî äóãè, îáðàçîâàííûå ãàðìîíèêàìè ëà-ìåëëÿðíîé ñòðóêòóðûÀíàëèç äâóìåðíîãî �óðüå-îáðàçà ïîëó÷àåìûõ èçîá-ðàæåíèé ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïîëíî ÷èñëåííî îõàðàê-òåðèçîâàòü ëàìåëëÿðíóþ ñòðóêòóðó ÌÔ�. �àäèóñ äóãîïðåäåëÿåò ïåðèîä ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû D = 45�5 íì.Îñü ñèììåòðèè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äó-

ãè, îïðåäåëÿåò ãëàâíîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ëàìåëåé(ðèñ. 5). Òàêæå äëÿ ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïå-íè îðèåíòàöèè ëàìåëåé ìîæåò áûòü ââåäåíà âåëè÷èíàL = D�/�-óïîðÿäî÷åííîñòü, ãäå � � óãîë, îãðàíè÷è-âàþùèé äóãè íà �óðüå-îáðàçå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àåñòðîãîé îðèåíòàöèè ëàìåëåé �! 0, L!1 . Íà áîëüøèõìàñøòàáàõ â ðåàëüíûõ ïëåíêàõ ëàìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðàòåðÿåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, è äóãè íà �óðüå-îá-ðàçå ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â îêðóæíîñòè(ðèñ. 6à). Â ýòîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷åííîñòü L ðàâíàïåðèîäó ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû D (�! � , L! D ).Îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿÂ ðåçóëüòàòå ÀÑÌ-èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðå-çîíàíñíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ïîìèìî òîïîãðà�èèïîâåðõíîñòè Z(X,Y ) ìîæíî ïîëó÷àòü êàðòû ñäâèãà �àçû���(X,Y ) è îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû A�A(X,Y ) êîëåáàíèéçîíäà.Êàðòà ��� (X,Y) îòîáðàæàåò ñäâèã �àç ìåæäó âûíóæ-äåííûìè êîëåáàíèÿìè çîíäà è âûíóæäàþùåé ñèëîé, ïîääåéñòâèåì êîòîðîé çîíä ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ. Ïðè îòñóò-ñòâèè êîíòàêòà ñ îáðàçöîì çîíä êîëåáëåòñÿ â ðåçîíàíñå,ñäâèã �àç ñîñòàâëÿåò �/2. Ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ îáðàçîìñèñòåìà âûõîäèò èç ðåçîíàíñà, äîïîëíèòåëüíûå óïðóãèåñèëû (îòòàëêèâàíèÿ çîíäà è îáðàçöà) óìåíüøàþò àì-ïëèòóäó êîëåáàíèé è äàþò âêëàä â ñäâèã �àç. Òàêèìîáðàçîì, ���(X,Y ) îòîáðàæàåò áàëàíñ âÿçêî-óïðóãèõñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. Îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû A�A(X,Y )îòîáðàæàþò èçìåíåíèÿ ðåàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèéçîíäà îò ðàáî÷åé àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ïîääåðæèâàåìîéñèñòåìîé îáðàòíîé ñâÿçè. Îäíèì èç �àêòîðîâ, îáóñëîâëè-âàþùèõ ýòè îòêëîíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèè îáðàçöàïðè ñèëîâîì âîçäåéñòâèè çîíäà â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ.×åì áîëüøå äå�îðìàöèè îáðàçöà, òåì áîëüøå îòêëîíå-íèÿ îò ðàáî÷åé àìïëèòóäû. Òàêèì îáðàçîì, êàðòû ñäâèãà�àçû ���(X,Y ) è îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû A�A(X,Y )êîëåáàíèé çîíäà ìîãóò îòîáðàæàòü ñòðóêòóðó ìèêðî�à-çîâîãî ðàññëîåíèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ âÿçêî-óïðóãèõñâîéñòâ �àç.Àíàëèç ���(X,Y ) ìîæåò áûòü ïîëåçåí â ñëó÷àå,êîãäà îáå �àçû èìåþò áîëüøèå ìîäóëè óïðóãîñòè, èõäå�îðìàöèè ìàëû è ðàçäåëåíèå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿòîïîãðà�èè ïî âûñîòå îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.Àíàëèç A�A(X,Y ) ìîæåò áûòü ïîëåçåí, êîãäà ìîäóëèóïðóãîñòè �àç ìàëû è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãàïî âåëè÷èíå.Çàäà÷à âûáîðà óðîâíÿ ðàçäåëà �àç ïðè àíàëèçå äîìåí-íîé ñòðóêòóðû íà êàðòàõ ñäâèãà �àçû ���(X,Y ) è îò-êëîíåíèÿ àìïëèòóäû A�A(X,Y ) êîëåáàíèé çîíäà óïðî-ùàåòñÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ ìàêðîðåëüå�à èññëå-äóåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ýòè èçîáðàæåíèÿ. Òàêæåââèäó îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ ìàêðîðåëüå�à �óðüå-îáðàçû���(X,Y ) è A�A(X,Y ) èìåþò áîëüøèé êîíòðàñò, ÷òîóïðîùàåò àíàëèç ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 6, â, ã).�àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû áûëè ïðèìåíåíû ê êàð-òàì ñäâèãà �àçû ���(X,Y ) è îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäûA�A(X,Y ) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. �åçóëüòàòû ñîâïàëèñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì îáðàáîòêè òîïîãðà-�è÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.Îïðåäåëåíèå òîëùèíû ïëåíîêÄëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ñîâ-ìåùåííûå ÀÑÌ-èññëåäîâàíèÿ â êîíòàêòíîì è ðåçîíàíñ-íîì ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ. Êîíòàêòíûé ðåæèì ñêàíèðî-âàíèÿ ñ áîëüøèìè ñèëàìè ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
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�èñ. 6. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå òîïîãðà�èè (à), êàðòû îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû (á) è ñäâèãà �àçû (â) ëàìåëëÿðíîéñòðóêòóðû ÑÌÀÑ ïðè [ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1 è èõ �óðüå-îáðàçû (âíèçó)äëÿ óäàëåíèÿ ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðà ñ ïîâåðõíîñòèñëþäû â îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Îáëàñòü óäàëåíèÿ ïëåíîêñîñòàâëÿëà 1 � 1 ìêì. Äàëåå ïðîèçâîäèëè ñêàíèðîâà-íèå îáëàñòè îáðàçöà 5 � 5 ìêì, âêëþ÷àþùåé îáëàñòüïðåäûäóùåãî ñêàíèðîâàíèÿ â êîíòàêòíîì ðåæèìå. Ïå-ðåïàä âûñîò ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè è î÷èùåííîéïîâåðõíîñòüþ ñëþäû ïîçâîëèë îöåíèòü òîëùèíó ïëåíêè.Äëÿ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè êîíöåíòðà-öèÿìè ïîëèñòèðîëà âåëè÷èíû òîëùèíû îêàçàëèñü ðàâíûH = 50� 20 íì. Çàêëþ÷åíèåÎïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòìû ïîçâîëÿ-þò ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóå-ìûõ ìàòåðèàëîâ ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè áîëüøèõ âû-áîðîê, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü îáùèå ñâîé-ñòâà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìûàíàëèçà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ïëåíîê áëîê-ñîïîëèìåðîâ,ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ óíè-âåðñàëüíûìè è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îáðàáîò-êè èçîáðàæåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ïîìî-ùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ñèëüíîñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõàëãîðèòìîâ îïðåäåëåíû ñðåäíèé ðàçìåð äîìåíîâ ïîëè-ñòèðîëà ([ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 2), à òàêæå ïåðèîä ëà-ìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû ([ÏÑ℄ : [ÏÌÀ℄ = 1 : 1) â ïëåí-êàõ òðèáëîê-ñîïîëèìåðà ïîëèñòèðîëà�ïîëèìåòèëàêðèëà-òà�ïîëèñòèðîëà.
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