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Определение 
Кристалл – твердое тело, характеризующееся дальним 
порядком расположения атомов или молекул. Связи: 
ковалентные, ионные, водородные, металлические, ван-дер-
ваальсовы и пр. Свойства: анизотропия, наличие граней 
(возможность оперировать кристаллом "вручную"). 

The "ideal single crystal" is a homogeneous portion of crystalline matter, 
whether bounded by faces or not, and the crystalline matter possesses a 
triperiodic structure on the atomic scale (Weast, 1987). It is characterized by 
discontinuous vectorial properties that create "crystal planes" ("faces" in 
crystal growth, cleavage planes in cohesion, twin planes in twinning, 
"reflecting" planes in X-Ray and neutron diffraction etc.). Thus, a single 
crystal is a three-dimensional macroscopical manifestation of a crystalline 
phase and the best presentation of its bulk properties because imperfections 
such as surface introduce only a negligible contribution.  

Термин кристал  происходит от греческого «холод» или «лед». 
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Первые представления 

Строение кристаллов селитры из упорядоченно 
упакованных корпускул (М.В.Ломоносов, 1749)  
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Кристаллы? 
Не МОНОкристалл – «кристаллит» (часть целого), 
жидкие кристаллы, кристаллическое состояние 
полимеров, "коллоидные" / фотонные кристаллы. 

Необычные кристаллы: 
-кристаллы с осью 5 порядка, 
-клатраты (мочевина - углеводороды),  
-белковые кристаллы,  
-несоразмерные модуляции, Bi2Sr2CaCu2O8 / 
Ba6Mn24O48 
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В квазикристаллах состава Al-Pd-Mn структура состоит из трех вставленных 
друг в друга оболочек, содержащих в общей сложности 51 атом.  

Квазикристаллы 

1984, НИСТ США, 
Al0,86Mn0,14  
ЭД с осью 
симметрии 5-го 
порядка  
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История 
- Массовая кристаллизация в древнем мире: бронза, железо. 
- Развитие промышленного производства керамики; 
кристаллизация солей. 
- Развитие философского подхода, на котором были позже 
основаны идеи кристаллографии: «четыре элемента», 
периодичность строение твердых тел и т.д. 
...формирование идей современной кристаллографии и 
теории кристаллизации. 
...развитие технических приемов выращивания кристаллов. 
...высокотемпературный синтез алмаза из углерода, 
растворенного в расплаве никеля (1010 Па, 2500 °C, 1953 г.) 
...промышленное производство кремния, германия, 
многокомпоннтных полупроводников, рубинов, пьезокварца, 
железо-иттриевых гранатов, титаната бария и пр. 
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Мотивация 
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Концепция периодических цепочек связей 

Огранка кристаллов 
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Примеры формы огранки 
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Классические законы 
•  Углы между соответственными гранями кристалла одного и 
того же вещества постоянны, грани кристалла при его росте 
перемещаются параллельно самим себе (закон постоянства 
углов, Н.Стенон, 1969, Ж.Б. Роме де Лиль, 1783).  

•  Если принять за оси координат три непараллельных ребра 
кристалла, то расположение любой грани кристалла можно 
задать целыми числами (закон рациональных параметров, 
Р.Ж.Гаюи, 1784). 

•  Цепи, состоящие из отрезков данной длины и направления, 
символизирующие химические связи в кристалле и 
расположенные закономерно-периодически, называются 
периодическими цепями связей (ПЦС) (periodic bond chain, 
PBC, Хартман-Хонигман). 
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Основные теоремы 
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Ф.п. 1 рода 
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Пересыщение 

1. изменение температуры (обычно - охлаждение) 
2. изменение состава раствора (обычно – испарение 
растворителя или добавление «высаливателя», а также 
изменение ионной силы и pH) 
3. кристаллизация при химической реакции 

Пересыщение (σ) =  
(σр-ра - σнасыщ. р-ра)/σнасыщ. р-ра 
= f(переохлаждения) 

(степень отклонения от  
равновесного состояния) 
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Варианты пересыщения 
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Система / фазовый переход 

Пересыщенная маточная фаза- 
Зародышеобразование (барьер)- 
Осаждение слоя / рост 

Рост кристаллов: «упорядоченное» из 
«неупорядоченного» (жидкости, газа, 
геля, стекла, другого твердого тела) 
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Гомогенное зародышеобразование 

Δg – разность мольных свободных 
энергий фаз,  
v – молярный объем кристалла,  
σ - удельная поверхностная 
энергия 
ΔGn – энергия образования 
зародыша, 
r*

n – радиус критического 
зародыша 
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Переохлаждение 

Переохлаждение 
для гомог. з.о. 
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Общий случай 
Для возникновения 
критического зародыша 
необходимо затратить работу Wk 
равную трети его 
поверхностной энергии, что 
можно отождествить с высотой 
энергетического барьера при 
зародышеобразовании – его 
преодоление осуществляется 
флуктуационным путем. Чем 
больше глубина внедрения в 
метастабильную область (Δµ), 
тем ниже высота 
энергетического барьера.  
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Гетерогенное зародышеобразование 
-кристаллизация на чужеродных 
частицах, пыли, стенках контейнера 
или подложке 
- использование затравки 
- две стадии: образование 
адсорбционного слоя, формирование 
критического зародыша и его рост 

♦вероятность гетерогенного з.о. 

                                      - диффузия 
в адсорбционном слое, ΔGa -адсобция 
♦ более низкое значение 
критического переохлаждения 
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в объеме, большая Ea 
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З.о. в твердом теле 
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Обобщения 
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З.о. vs расслаивание 
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Кристаллы 

Рост кристаллов – самопроизвольный гетерогенный процесс, 
происходящий тогда, когда в системе на стадии образования зародышей 
уже сформирована граница раздела между исходной и новой фазами.  

Непременным условием является наличие движущей силы, то есть 
отклонение системы от состояния термодинамического равновесия, что 
приводит к такому перераспределению компонентов между питающей 
средой и растущим кристаллом, которое ведет в конечном итоге к 
увеличению его размера или изменению его формы.  

Кристаллизация - фазовый перехода 1 рода и сопровождается 
выделением тепла, которое должно отводится от движущейся границы 
раздела кристалл - среда.  
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Самоогранка кристалла 
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Термодинамический и  
кинетический контроль  
роста граней 

Форма кристаллов NaCl, 
полученных из чистого раствора (а) и 
в присутствии мочевины (б, в) 

Форма кристаллов 

Форма кристаллов Na2B4O7, полученных 
из чистого раствора (а) и в присутствии 
различных органических красителей (б-г) 
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Граница раздела и мезослой 

ΔGd – энергия флуктуаций сольватированного комплекса в растворе, ΔGdesolv – потенциальный барьер процесса 
разрушения сольвата, Esd – потенциальная энергия перескоков адатома в результате поверхностной диффузии, 
ΔGdead – потенциальный барьер десорбции адатома с поверхности кристалла, сопровождающейся изменением 
структуры поверхностного слоя жидкости в результате сольватации адатома, ΔGks.d. – потенциальный барьер 
встраивания адатома, мигрирующего по поверхности кристалла, в объем кристалла. ϕ1/2 – результирующая 
энергия выигрыша при встраивании адатома из сольвата в кристалл. «а» - толщина фазовой границы.  
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Процессы 
Встраивание в кристалл ростового вещества может быть описано, например, 
следующей цепочкой превращений: диффузия ростового вещества из объема 
раствора / расплава, которая может быть улучшена перемешиванием 
раствора / расплава → изменение состояния комплекса и прилегающего к 
кристаллу поверхностного слоя (десольватация и пр.) → диффузия через 
поверхностный слой → адсорбция на поверхность кристалла → миграция по 
поверхности кристалла → достраивание кристаллической решетки → 
выделение теплоты кристаллизации → термодесорбция с поверхности 
кристалла, изменение свойств поверхностного слоя из-за изменения 
температуры → диссипация теплоты кристаллизации.  

Для анализа процессов роста кристаллов необходимо рассмотреть три 
важнейшие аспекта:  

-свойства поверхности, на которую осаждается вещество из питающей 
среды,  

-энергетику присоединения ростового вещеста,  
-особенности процессов тепло- и массопереноса в системе.  
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Лимитирующие стадии 
1 – быстрая диффузия 
компонентов, медленная 
стадия поверхностной 
кинетики присоединения, 
приводящая к росту 
концентрации 
«невстроившегося» ростового 
вещества у поверхности 
кристалла,  
3 – быстрое встраивание 
ростового вещества, 
поглощающее для 
строительства кристалла весь 
поток вещества, 
проникающий через 
поверхностный слой, 
лимитирующая стадия – 
диффузия компонентов через 
поверхностный слой,  
2 – промежуточный вариант 
(скорости диффузии 
компонентов и встраивания 
сопоставимы),  
4 – движущая сила для 
диффузии из объема расплава,  
5 – движущая сила для 
встраивания ростового 
вещества в кристалл.  
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Энергетика  

Силы молекулярной природы, 
компенсация ненасыщенных 
связей, дифференциация мест 
присоединения по критерию 
энергетической выгоды 

Модель Косселя-Странского-
(Крастанова) (1927), (0 К!) 
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Способы встраивания 

Наиболее массовое приложение (присоединение) 
в места изломов К, при котором быстро 
заполняется ряд адатомов, называется 
повторимым ходом, которым практически 
строится весь кристалл, слой за слоем. 
Отложение слоев за счет перемещения ступеней 
перпендикулярно направлению повторимого 
хода называется тангенциальным или послойным 
ростом. Движение поверхности по нормали к 
самой себе называется нормальным ростом.  
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Островковый рост 

Рост двумерных зародыщей (островковый рост) 
Образование на поверхности кристалла двумерного зародыша и его 

рост (распространение) по поверхности независимо или 
одновременно с другими растущими двумерными зародышами 

Энергия активации процесса 
достаточно высока и обычно этот 

процесс не является 
доминирующим в росте 

монокристаллов 

PbJ2 
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Спиральный рост (винтовые дислокации, как 
генераторы кристаллизующихся слоев, 
Бартон, Франк, Кабрера, 1949) 

Является одним из наиболее распространенных и 
наблюдаемых механизмов роста.  

Математическое описание системы 
взаимодействующих спиралей достаточно 
сложно и зависит от взаимного раположения, 

энергии, вектора Бюргерса винтовых 
дислокаций. 

Спиральный рост 

Полигонизация спиралей зависит от пересыщения и индекса грани. 
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Взаимодействие центров 

YBa2Cu3Oz на MgO 
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Поля напряжений 

Hollow crystals (growth-dissolution) 0.5  mm 
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Послойный рост 

Послойный рост (движение фронта кристаллизации в виде «террас», 
параллельных поверхности кристалла) 

Часто происходит образование визуально наблюдаемых макротеррас 
из-за взаимодействия элементарных кристаллизующихся слоев 

Не реализуется в ряде случаев, 
особенно при наличии 
выходов на поверхность 
винтовых дислокаций. 

Рост от краев к центру 
 за счет террас/слоев 

Nd123 
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Огибание BaCuO2 слоями ВТСП 
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Механизм роста (двугранный угол) 

Ренуклеация на дефектах типа двойниковой 
плоскости («двумерного угла») 

Двумерное зародышеобразование или более 
интенсивное движение фронта кристализации 
наблюдается из-за снижения энергии активации 
процесса в районе протяженного дефекта 

Редко встречающийся механизм. Ренуклеация не 
может происходить в системах, где 

невозможно двойникование, ренуклеация 
иногда наблюдается при определенном типе 
взаимодействия близко расположенных 
взаимодействующих дислокаций 

ФНМ МГУ                       Лекция 2. Кристаллы                           Москва, 2011 г. 



TPRE 

Twin-plane-reentrant-edge growth 
-Nd213 
-BaTiO3 
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Влияние пересыщения 

Механизм роста грани в существенной степени зависит от степени 
отклонения системы от равновесия (пересыщения). 
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(Не)стабильность плоского фронта 

Конкуренция за питательную среду – неровности поверхности (Секерка) 
увеличиваются в размере, если градиент температуры или (и) концентрации перед 
фронтом кристаллизации достаточно велик (концентрационное переохлаждение-
пересыщение) 
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Co, сплав Co-РЗЭ-Ca 

Cталь 
Снежинки 

Моделирование («фазовое поле») 
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Дендриты 
Снег 

Au 
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Скелетные формы 
Шпинель 

ФНМ МГУ                       Лекция 2. Кристаллы                           Москва, 2011 г. 



Сферолиты 

Полимер 

ВТСП 
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Предсказание погоды 
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Геометрический отбор 
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А. – Бриджмен-Стокбаргер 
(полупроводники, металлы) 
Б. – Чохральский 
(полупроводники, иттрий-
алюминиевые гранаты, 
фосфиды) 
В. – Киропулос (галогениды, 
корунд...) 
Г. – Массовая кристаллизация 
Д. – Спонтанная 
кристаллизация из (раствора) 
в расплаве (флюсе) 

Методы роста (консервативные) 
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Спонтанная кристаллизация 
-загрязнение  
 материалом тигля 

-проблема  
 отделения кристаллов 

-кристаллы анизотропной 
формы 
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Требования к растворителям 
1) растворители должны растворять материал кристалла в 
достаточных количествах (10-50%) и иметь заметный температурный 
коэффициент растворимости (~1масс/% / 100С); 2) значительно 
снижать температуру кристаллизации (важно для малоустойчивых 
веществ и веществ с перитектическим характером плавления); 3) 
иметь небольшое давление насыщенного пара в рабочем интервале 
температур; 4) оставаться жидкими в широком интервале температур; 
5) существенным образом не влиять на свойства кристаллов и иметь 
незначительную растворимость в твердом состоянии; 6) легко 
отделяться от выращенных кристаллов; 7) быть химически инертными 
по отношению к ампуле или тиглю, 8) Обеспечивать «хороший рост» 
при приемлемых скоростях кристаллизации (+ малая вязкость). 
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Искусственные изумруды 
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Гидротермальный рост 

Выращивание  
кристаллов пьезокварца – 
Государственные премии 
(ВНИИСИМС,  
г. Александров)  

Получение SiO2, Al2O3, 
CaCO3, ZnO, ZnS, 
CaMoO4… 

Минерализаторы: NaOH, 
KCl 
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Примеры 
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Метод Чохральского 
Метод  Киропулоса : 1 -  
держатель кристалла 
(вращающийся шток) ; 2 - 
холодильник; 3 - растущий 
кристалл; 4 - расплав; 5 - 
тигель; 6 - нагреватель; 7 - 
теплоизоляция; 8 - 
держатель тигля 
(вращающийся шток)  

Схема установки для 
выращивания 
монокристаллов по 
методу Чохральского: 
1 - тигель с 
расплавом, 
2 - кристалл, 
3 - печь, 
4 - холодильник, 
5,6 - механизм 
вытягивания  
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Явления  

Потоки расплава / раствора  Мениск 
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Подпитка расплава 

Основные методы выращивания легированных кристаллов полупроводников с подпиткой расплава: а 
– подпитка введением в расплав поликристаллической фазы, содержащей легирующую примесь; б, г – 
вытягивание из расплава в сообщающихся сосудах; в – вытягивание из расплава в поплавковом тигле; 
1 – выращиваемый кристалл; 2 – подпитывающая масса; 3 – расплав; 4 – капиллярное  отверстие; 5 – 
плавающий тигель; 6 – ограничивающая стенка; 7 – запорная шайба 
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Кристаллы РЗЭ-бариевых купратов 
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Анизотропия роста 
Наблюдаемая анизотропия роста  

зависит от: 
-пересыщения/переохлаждения, 
-метода кристаллизации... 

определяет: 
-форму кристалла... 

определяется: 
-элементарными механизмами 
роста отдельных граней кристалла 
и их собственными зависимостями 
от пересыщения. 

T~Tp 
контроль 
скорости  
вращения и вытягивания 
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Промышленные кристаллы  

Метод Чохральского – один из наиболее  
популярных методов получения монокристаллов  

полупроводников (и других фаз). 

Si 
(небольшой 
кристалл) 
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Метод Степанова 

выращивание профилированных кристаллов 

Ge, Si, … Сапфир, ... 
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Метод Бриджмена 

Высокотемпературный (а) и низкотемпературный 
(б) варианты: а: 1 -  печь; 2 -  теплоизоляция; 3 - 
расплав; 4 - контейнер: 5 - теплоизоляцион-ная 
прокладка;  6 - растущий кристалл; 7 - 
холодильник; 8 -  затравочный  "носик"; 9 -  
перемещающийся шток; б: 1 - двигатель с 
редуктором и барабаном; 2 -  печь; 3 - ампула; 4 - 
расплав; 5 -  рас-тущий кристалл; 6 - сосуд 
Дьюара с охладителем; 7 - металлический блок  
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«Отбор зародышей» 

а. - дно закруглено; б - конус; в - капилляр; г - капилляр или углубление 
небольшого диаметра в дне контейнера; д - отбор зародыша посредством сужения 
поперечного сечения; е - отбор зародышей посредством сужения поперечного 
сечения для кристаллов, которые при отборе предпочитают определенную 
ориентировку; ж — отбор зародыша в капилляре, который входит внутрь 
первичного кристаллизационного сосуда (равномерные Т-условия); з - как “ж”, с 
косым капилляром, соответственно 
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Пьезоэлектрики (Бриджмен) 

La3Ga5SiO14 
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1 - печь;  
2 — контейнер;  
3 - лодочка;  
4 - расплав;  
5 — растущий кристалл 

Горизонтальная направленная 
кристаллизация 
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Связь с фазовой диаграммой 

Правило фаз Гиббса 
-двухфазная область S+L (+O2…), 
-T=const, pO2=const 
-С=К-Ф+2-α  => Ci(S) = f(Ci(L)) 
-Соотношение коэффициентов  
диффузии компонентов может 
предопределять «поворот» коннод. 
При близости коэффициентов 
фазовая диаграмма позволяет 
хорошо предсказать продукты и 
условия кристаллизации. 

Раствор, 
Расплав, 
Раствор в расплаве... 
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Сложные системы 
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Свойства Nd123-213 

Сверхпроводник NdBa2Cu3O7 

Рост модифицированным  
методом Чохральского 

Диэлектрик Nd2BaCu3O7.3 

Пленка  + Подложка:  
одна и та же система 
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Скорость роста (дефекты роста) 

-Скорость роста в пределах 
одного и того же механизма 
зависит от пересыщения 
(описывается определенными 
модельными / приближенными 
зависимостями) 
-Повышение пересыщения может 
привести к смене механизма 
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Методы роста (неконсервативные) 
А. – зонная плавка (Пфанн) 
Б. – плавающая зона 
(многократная очистка, СВЧ, 
эл.лучевой, лазерный нагрев, 
перешеек удерживается 
поверхностным натяжением 
расплава!) 
В. – пьедестальный рост 
Г. – метод Вернейля (H2-O2 
пламя 25000С, плазма, дуга: 
рубины, шпинели, проблема: 
трудность оптимизации, 
высокие градиенты) 
-Бестигельные методы: 
отсутствие загрязнений. 
-Получение наиболее 
тугоплавких соединений. 
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Кристаллы кремния (плавающая зона) 
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Изменение морфологии 

Кристаллизация Y123 ВТСП фазы методом зонной плавки 
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Градиент температуры 
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Метод Вернейля 

1 -  механизм опускания кристалла, 
2 - кристаллодержатель, 
3 - растущий кристалл 
4 - муфель, 5 - горелка, 6 - бункер, 
7 - механизм встряхивания, 
8 - катетометр.  
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Рубины (Вернейл) 
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Испарение-конденсация 

-метод объемной паровой фазы, 
-газотранспортные реакции (+галогенидная очистка  
тугоплавких веществ – Cr, Ti, Hf, V, Nb…) 
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Рост при химических реакциях 
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Рост в гелях 
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Аномальный рост зерен 

Получение кристаллов (гигантских 
кристаллитов) ВТСП на границе раздела  
(двух разных) фаз (в ампуле, С.Р.Ли и др.) 
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«Фильтры» ориентации роста зерен 

Appl. Phys. Lett., Vol. 77, No. 26, 25 December 2000 
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Вискеры («усы») 

Классические примеры: 
–  Металлические 
бездислокационные нити 

–  Алмазные усы 
–  Si / Au 

Особые свойства и применение 
вискеров: 

–  Фундаментальные 
исследования структуры, 

–  Исследования механизмов 
роста, 

–  Рекордные механические 
свойства, 

–  Высокая анизотропия, 
–  Армирующие волокна, 
–  Ориентированные / 
упорядоченные на 
поверхности системы. 
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Рост вискеров (Si/Au, …) 

Механизм "Пар-
Жидкость-Кристалл": 
1. капля должна быть 
жидкой при данных Т 
и Cр.в. 
2. капля должна 
смачивать подложку 
3. вещество капли не 
должно в больших 
концентрациях 
захватываться 
кристаллом 
4. вещество не должно 
реагировать с газовой 
фазой, но должно 
растворять 
компоненты для роста 
кристалла 
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Иглы для атомно-силовой микроскопии 

Фотолитография + ПЖК 
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Иглы для атомно-силовой микроскопии 
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Рост вискеров (ВТСП Bi2212) 

Рост за счет капиллярного потока 
расплава к основанию растущей иглы 
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Рост вискеров (ВТСП Nd123) 
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Причины роста вискеров Nd123 

“Точечная” фаза Y123       Твердый раствор Nd123ss 

422ss(x)+Liquid(x) 211+Liquid 

Nd123ss(x) 
Y123 T 

Composition(x) 

123 213 

? 
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Рост вискеров (манганиты) 

Летучесть BaCl2 <<< 
летучести MnCl2 : 
MnCl2 – перенос 
вещества, 
BaCl2 – капля 
растворителя на 
растущем кристалле  
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Нить суперионного проводника 

Полимерная нить с волокнами Ba6Mn24O48 

S 

D 

R 

ФНМ МГУ                       Лекция 2. Кристаллы                           Москва, 2011 г. 



Морфология 
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Направление роста 
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Строение границы раздела 
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α - фактор 

Свойство материала + грань кристалла (z) 
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Межфазные границы 
α >2 - гладкая 
α <2 – шерохова- 
тая поверхность 

степень заполнения адс. слоя 
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Критерий 

α - фактор (фактор энтропии поверхности) 
является критерием перехода между гладкой и 
шероховатой поверхностью. Если α>2, то 
поверхность является атомно-гладкой, для нее 
реализуется механизм послойного роста и 
кристаллы растут в виде многогранников, если 
же α<2, то поверхность должна быть 
шероховатой, развиваться путем нормального 
роста и в результате кристаллы приобретают 
округлую форму, соответствующую форме 
поверхности изотерм кристаллизации 
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Моды осаждения 
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Условия роста 
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Совершенство кристалла 
•  Наиболее совершенно построенный кристаллический материал может 
формироваться путем роста плотнейших граней по слоевому механизму. В то же 
время, какие-то из граней кристалла будут шероховатыми, в этом случае будет 
протекать движение ступеней или их эшелонов, а в результате будет реализован 
нормальный рост, который даст наименее совершенный кристалл. Различие такого 
механизма от послойного роста практически очевидно. Если нормальный рост 
происходит практически в любом месте поверхности, то при послойном росте 
изломы сосредоточены лишь на торцах ступеней. Элементарные ступени отделены 
друг от друга атомно-гладкими участками, для роста которых требуется 
образование зародышей новых ступеней. Именно поэтому рост поверхности 
кристалла со ступенями при пересыщениях, недостаточных для образования таких 
зародышей, осуществляется только путем движения уже имеющихся ступеней. 

•  При достаточно больших пересыщениях может также наблюдаться колончатый 
рост. Наличие дефектов (выходов винтовых дислокаций) приводит к спиральному 
островковому росту. Часто рассматривают еще один очевидный (но обычно 
нежелательный) механизм роста – статистическое осаждение, приводящее к 
«намерзанию» аморфных слоев. При этом механизме роста пленки атомы 
осаждаемого вещества располагаются на поверхности согласно распределению 
Пуассона так, как если бы их бросали случайно и они просто прилипали бы на 
месте падения. Этот крайний случай реализуется при больших пересыщениях и 
низкой подвижности адатомов. Нестабильность процесса наслаивания может также 
приводить, как будет показано ниже, к образованию дендритов и других 
квазиупорядоченных структур.  
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Дефекты 
Дефекты кристалла – запись / память истории его получения: 
•  «Лишние, паразитные грани» и сростки кристаллов, 
•  Низкоугловые домены, составляющие кристалл, 
•  Двойниковые дефекты, 
•  Холмики роста на гранях,  
•  Макроспирали/ступени роста и нарастающие монослои, 
•  Захваченные включения твердых частиц и микрокапель 
питающей среды, 

•  Полосчатая структура, 
•  Колебания состава и микропримесей, 
•  Дислокации и микронапряжения, 
•  Антифазные границы и структуры срастания, дефекты 
упаковки 

•  Точечные дефекты 
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Дефектность 

Идеальных кристаллов не существует.  “Кристаллы как люди: именно 
несовершенства делают их интересными” (Colin Humphreys).  
Большинство свойств материалов определяются дефектами (часто-
искусственно введенными: полупроводники, суперионные проводники, 
ВТСП).  
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Включения в кристаллы 

MgO      Флюс 
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Микроструктура 
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Дислокации. Ямки травления. 
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Поверхность кристаллов 
YBa2Cu3Oz 
(500x) 

NaxCoO2 
(1000x) 

Белок  
канавалин 
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Двойники 
(полисинтетический  
двойник альбита)  

(“ласточкин хвост”)  

(«железный крест», пирит)  
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Ростовые двойники 

R2BaCu3Oz 

Nd213: (TPRE) –  
ренуклеация  
на дефектах типа 
двугранного угла 

+Лауэграмма (ab) 
+ВТОМ (9000С, Ar) 
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Трансформационные двойники 

Ферроэлластики  Ферроэлектрики  

a b Двойники 

ФНМ МГУ                       Лекция 2. Кристаллы                           Москва, 2011 г. 



Полосчатая структура 

Образование квазирегулярных 
структур / неоднородностей зависит 
от: 
-флуктуаций температуры и состава 
расплава во времени (локальных 
условий роста), 
-конвекции расплава (для подавления 
полосчатости используются 
магнитные поля и кристаллизация в 
невесомости), 
-коэффициента распределения 
примесей, 
-захвата твердых частиц примесей и 
микрокапель ростовой среды. 
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Полосчатость кремния 

Полосчатость в поперечном 
срезе кремниевого кристалла,  
вызванная флуктуациями в  
скорости роста (и коэффициента 
распределения примесей, 
рентгеновская топография, 
метка - 1 мм) 
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Захват примесей. Секториальность. 
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Термошок 

InP 
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КРИСТАЛЛЫ БЕЛКОВ 
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Лизоцим 

-Осадитель 
(NH4

+, K+, Mg2+) 
-рН 
-ПАВ 
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Примеры 

Сабтилизин 

Вирус табачной 
мозаики,  
выращенный в  
космосе 

Земля              Космос 
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Лекция 7. Кристаллы 

Графоэпитаксия 

каталаза 
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