§2. Дефекты и их роль


В наши дни существует немалая потребность и сильная заинтересованность людей в новых материалах. Людям необходимо рационально создавать новые материалы и использовать их для собственных целей. Создавая тот или иной материал будущего, проводя над ним опыты для выявления нужных человеку свойств, он нередко сталкивается с таким понятием как дефект. Как выяснилось, дефекты способны оказывать влияния на свойства твердых тел. Человек стал использовать дефекты для изменения исходных свойств на желаемые. Таким образом, дефекты не всегда отрицательно сказываются на материалах и играют немаловажную роль (в данном случае положительную). 
Важнейшие свойства твердых тел связаны с существованием дефектов. В идеальном кристалле были бы невозможны перемещения структурных частиц (молекул, атомов, ионов), так как вероятность обмена местами двух или нескольких частиц в условиях плотной упаковки ничтожно мала. Следовательно, для бездефектных кристаллов невозможны были бы химические реакции, процесс диффузии и пр. С природой и миграцией дефектов тесно связаны пластичность, прочность, электропроводность и другие свойства кристаллических материалов.  Кроме этого, согласно современным представителям без движения дефектов пластическая деформация вообще невозможна [7, c.95].
По общепринятой классификации дефекты в кристаллах подразделяются на нульмерные (или точечные), одномерные (или линейные), двумерные (или плоскостные) и трехмерные (или объемные).

К нульмерным дефектам относятся энергетические (например, кванты тепловых колебаний решетки, называемые фононами, распределенные по объему кристалла в соответствии с условиями теплового равновесия), электронные (избыточные электроны, дырки, дефекты, представляющие собой пару электрон – дырка, называемые экситонами) и атомные (вакансии, неправильное расположение атомов, внедрения чужеродных атомов)                   [7, c.96].

К одномерным дефектам относятся краевые и винтовые дислокации (нарушения правильности чередования атомных плоскостей).

К двумерным дефектам относятся ряды линейных дислокаций, границы зерен, поверхность кристалла.

Трехмерными дефектами являются внутренние плоскости, включения второй фазы (в соединении двух элементов могут быть области, заполненные атомами только одного из них, например, в соединении InAs – области, заполненные атомами индия).
Человек сталкивается с дефектами, так как порядок в расположении частиц в реальном кристалле не является идеальным, а поэтому стоит рассматривать причины его нарушения.

Прежде всего, в кристаллах существует тепловое движение, которое проявляется в непрерывных колебаниях атомов, ионов, молекул. Так что шарики модели пространственной решетки дают по сути дела не положение центров ядер, а положение равновесия центров ядер. Если бы могли сделать мгновенный снимок расположения частиц в кристалле, то не обнаружили бы правильного решетчатого строения, так как часть атомов в данное мгновение находится в положении равновесия, часть – в крайнем положении, часть – в промежуточном точном. Колебания отдельных частиц происходят, не зависимо друг от друга: отклонение частицы от основного положения равновесия связано с отступлением от равновесия соседних частиц.

Искажения решетки вследствие точечных дефектов – внедрение чужеродного атома, пустой узел (вакансия) и пр. – можно проиллюстрировать с помощью рисунка 2.
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Рис. 2. Искажение решетки вследствие внедрения чужеродного атома:

a – чужеродный атом больше атомов решетки;
б – чужеродный атом меньше атомов решетки.

Решетка искажается вследствие линейных дефектов – дислокаций – представляют собой нарушения правильного чередования атомных плоскостей. Если одна из атомных плоскостей не завершена и обрывается внутри кристалла, то край е образует краевую дислокацию; при этом несколько искажены соседние атомные плоскости (рис. 3, б). В случае винтовой дислокации незавершенных атомных плоскостей внутри кристалла нет, но плоскости расположены не строго параллельно относительно друг друга и непрерывно переходят одна в другую (можно считать, что кристалл состоит из одной атомной плоскости, изогнутой в виде винта.
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Рис. 3. Модель кристалла в виде системы атомных плоскостей.

а – идеальный кристалл; б – кристалл с краевой дислокацией; в – с винтовой.
Дефекты способны влиять на свойства твердых тел. В данном случае будем рассматривать исключительно положительные влияния дефектов на свойства твердых тел.

Во-первых, дефекты способны влиять на механические свойства. Дефекты во многом определяют прочность
 твердых тел. Например, если в твердом теле проделать отверстие, то оно станет хрупким. А после постройки моста со временем в нем будут появляться микротрещины, за счет которых конструкция начнет разрушаться. Поэтому необходим механизм укрепления (заклепки), при помощи которых можно предотвратить разрушение.
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Во-вторых, дефекты способны влиять на оптические свойства твердых тел. Что касается полимеров, то в них, будучи находящимся, в прозрачном состоянии, добавляют различные химические добавки (примеси).  Также, в г. Дубне в Объединенном центре ядерных исследований проводят различные исследования с трековыми мембранами. После того, как образец [image: image5.jpg]


вырезали и проделали в нем отверстия, диаметром около                     
            Рис. 4. 

      d=0,3мм (рис. 4), но перед тем, как поместили его в разрывную машину (рис. 5), эти отверстия травят, добавив в них катион ксенона (Xe+) или катион хрома (Cr+).               




Самым распространенным и наиболее популярным примером дефекта твердого тела является золото, впаянное в стекло. Кроме этого, в твердые тела, так же как и в полимеры, добавляют различные примеси. Такой вид дефекта носит 



     Рис. 5.
название дефект окраски. Например, цвет аметиста и титана (синий) связан с примесью железа (Fe); ванадия (желтый) – с примесью железа (III) (Fe (III)), зеленый – с примесью железа (II) (Fe (II)).

В-третьих, дефекты способны влиять на электрические свойства. Так, дефекты в виде чужеродных атомов в миллионы раз увеличивают электропроводность полупроводников. К примеру, кремний (Si) является диэлектриком, то есть веществом, не способным проводить электрический ток. Но если добавить к нему мышьяк (As) или бор (B), то кремний станет полупроводником. Полупроводники занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками, т.к. полупроводники не настолько хорошо проводят электричество, чтоб их назвать проводниками, и не настолько плохо, чтобы их назвать диэлектриками.
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� Такое механическое свойство как прочность будет рассмотрено подробнее в четвертом параграфе теоретической части научного исследования.





