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НАНОТОНКИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ 
С РОТАЦИОННЫМ ИСКРИВЛЕНИЕМ РЕШЁТКИ ВОКРУГ  
ТРЁХ ВЗАИМНО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ
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Методами просвечивающей электронной микроскопии и микродифракции исследованы нанотонкие 
пространственные диссипативные структуры (ПДС), полученные термоградиентной обработкой амор-
фной плёнки селена путём одностороннего нагрева её нижней поверхности при Т  = 413 К. Установлено, 
что полученные нанотонкие ПДС гексагонального селена обладают специфическим искривлённым 
габитусом и нелинейной веерообразной системой изгибных контуров на их электронно-микроскопи-
ческом изображении; решётка нанотонких ПДС испытывает упругопластическое ротационное искрив-
ление вокруг трёх взаимно перпендикулярных направлений; углы ротации решётки нанотонких ПДС 
гексагонального селена достигают: вокруг [001] 25°, вокруг направления, перпендикулярного [001] и 
лежащего в плоскости аморфной плёнки, 32°, вокруг направления, перпендикулярного первым двум и 
не лежащего в плоскости аморфной пленки, 35°.
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Формирование диссипативных структур с рота-
ционным искривлением решётки в аморфной 
плёнке может быть осуществлено методом взрывной 
кристаллизации [1] или термоградиентной обработ-
кой аморфной плёнки путём одностороннего на-
грева её нижней поверхности [2, 3]. Ротационное 
искривление решётки диссипативных структур, 
сформировавшихся в аморфной плёнке, достигает 
100 град/мкм [4]. Высокая скорость формирования 
диссипативных структур в аморфной плёнке при 
взрывной кристаллизации, несколько десятков ме-
тров в секунду [1], не позволяет получать диссипа-
тивные структуры заданных размеров и, соответ-
ственно, проводить исследования структур с задан-
ными размерами методами электронной микроско-
пии и электронографии [5, 6].1

Принимая во внимание вышеизложенное, фор-
мирование нанотонких пространственных дисси-
пативных структур (ПДС) гексагонального селена 
с ротационным искривлением решётки и заданными 
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размерами осуществлялось термоградиентной об-
работкой аморфной плёнки путём одностороннего 
нагрева её нижней поверхности [2, 3]. 

Характерной деталью электронно-микроскопи-
ческих изображений нанотонких ПДС с ротацион-
ным искривлением решётки являются системы из-
гибных контуров [2–4]. Появление системы изгиб-
ных контуров на электронно-микроскопическом 
изображении нанотонкой ПДС обусловлено или её 
изгибом как целого, или изгибом её решётки [2, 3]. 

При термоградиентной обработке аморфной 
плёнки селена путём нагрева её нижней поверхности 
при Т = 413 К в аморфной плёнке формируются 
нанотонкие ПДС гексагонального селена, облада-
ющие специфическим искривлённым габитусом, на 
электронно-микроскопическом изображении ко-
торых присутствует нелинейная веерообразная сис-
тема изгибных экстинкционных контуров (рис. 1а). 

После завершения термоградиентной обработки 
аморфной плёнки производилась закалка нанотон-
ких ПДС гексагонального селена путём охлаждения 
аморфной плёнки на воздухе. В процессе закалки 
нанотонких ПДС гексагонального селена, сформи-
ровавшихся в аморфной плёнке, происходит фик-
сация структурных дефектов решётки нанотонких 
ПДС – атомов и вакансий, смещённых из своих 
равновесных положений. При резком изменении 
температуры нанотонкой ПДС в ней сохраняется 
концентрация неравновесных структурных дефек-
тов [7], соответствующая температуре односторон-
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него нагрева нижней поверхности аморфной плёнки 
селена. Закалка неравновесных структурных дефек-
тов позволяет нанотонкой ПДС оставаться устой-
чивой, её структура как бы “замораживается” и при-
обретает возможность существования без обмена 
энергией и веществом с внешней средой. Закалка 
неравновесных структурных дефектов завершает 
формирование в аморфной плёнке нанотонких ПДС 
гексагонального селена. После закалки нанотонкие 

ПДС, сформировавшиеся в аморфной плёнке, обла-
дают всеми признаками нанотонких кристаллов.

При микродифракционных исследованиях [5] 
нанотонких ПДС гексагонального селена с искрив-
лённым габитусом (рис. 1а) от периферийных частей 
нанотонких ПДС получены микроэлектронограммы 
(рис. 1б, в). От “левой” части нанотонкой ПДС гек-
сагонального селена получена микроэлектроног-
рамма, представленная на рис. 1б. От “правой” части 

Таблица 1. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы от “левой” части нанотон-
кой ПДС гексагонального селена с искривлённым габитусом

Номера  
рефлексов

Межплоскостные расстояния
Эксперимент (A°  )

Межплоскост ные расстояния
Теория (A°  )

Индексы  
Миллера

1 2,977 2,975 1011

2 2,976 2,975 01 1 1

3 2,186 2,167 1120

4 2,046 2,060 1102

(a)

Рис. 1. Микрофотография нанотонкой ПДС гексагонального селена с искривлённым габитусом и нелинейной вее-
рообразной системой изгибных экстинкционных контуров на электронно-микроскопическом изображении (а); 
микроэлектронограммы от “левой” (б) и “правой” (в) периферийных частей нанотонкой ПДС. JEM-200CX “JEOL” 
Ltd, Япония.

(б) (в)
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нанотонкой ПДС получена микроэлектронограмма, 
представленная на рис. 1в. 

В табл. 1 приведены результаты расчёта микро-
электронограммы от “левой” части нанотонкой ПДС 
гексагонального селена (рис. 1б). В табл. 2 приве-
дены результаты расчёта микроэлектронограммы от 
“правой” части нанотонкой ПДС гексагонального 
селена (рис. 1в). 

Результаты расчёта микроэлектронограмм (рис. 
1б, в) позволяют определить их положение в обрат-
ной решётке нанотонкой ПДС гексагонального се-
лена (рис. 2). Положение микроэлектронограмм от 
“левой” и “правой” частей нанотонкой ПДС гекса-
гонального селена в её обратной решётке характе-
ризуется зеркальной симметрией (рис. 2). Расчёты, 
выполненные по стандартным кристаллографиче-
ским формулам, позволяют установить, что решётка 
исследуемых нанотонких ПДС гексагонального се-
лена с искривлённым габитусом (рис. 1а) испытывает 
упругопластическое ротационное искривление во-
круг трёх взаимно перпендикулярных направлений: 
вокруг [001], совпадающего с наименьшим размером 
нанотонкой ПДС, вокруг направления, перпенди-
кулярного [001] и лежащего в плоскости аморфной 
плёнки, и вокруг направления, перпендикулярного 
первым двум (рис. 1а). 

На упругопластический характер ротационного 
искривления решётки нанотонких ПДС, формиру-
ющихся в аморфной плёнке селена, указывают, с 
одной стороны, особенности их изгибных экстин-
кционных контуров. Действительно, изгибные 
экстинкционные контуры нанотонкой ПДС гекса-
гонального селена (рис. 1а) в их периферийной части 
являются прерывистыми. С другой стороны, высокие 
значения углов ротационного искривления решётки 
нанотонкой ПДС вокруг трёх взаимно перпендику-
лярных направлений исключают чисто упругий ха-
рактер ротационного искривления её решётки.

В итоге электронно-микроскопических и микро-
дифракционных исследований установлено, что 
нанотонкая ПДС гексагонального селена (рис. 1а) 
находится в неравновесном состоянии и её решётка 
испытывает упругопластическое ротационное ис-

кривление вокруг трёх взаимно перпендикулярных 
направлений. Углы ротации решётки данной нано-
тонкой ПДС гексагонального селена составляют: 
вокруг [001] 25° (рис. 2), вокруг, направления, пер-
пендикулярного [001] и лежащего в плоскости 
аморф ной плёнки, 32°, вокруг направления, пер-
пендикулярного первым двум, 35°.

Микродифракционные исследования нанотонких 
ПДС гексагонального селена с искривлённым габи-
тусом позволяют не только фиксировать упругопла-
стическое ротационное искривление их решётки 
вокруг трёх взаимно перпендикулярных направле-
ний, но и выявить зеркальную симметрию положе-
ния микроэлектронограмм от “левой” и “правой” 
частей нанотонких ПДС в их обратной решётке 
(рис. 2) и, соответственно, зеркальную симметрию 

Таблица 2. Межплоскостные расстояния и индексы Миллера для микроэлектронограммы от “правой” части нано-
тонкой ПДС гексагонального селена с искривлённым габитусом

Номера рефлексов Межплоскостные расстояния
Эксперимент (A°  )

Межплоскостные расстояния
Теория (A°  )

Индексы  
Миллера

1 2,977 2,975 1011

2 2,977 2,975 1101

3 2,046 2,060 0112

4 2,180 2,167 2 1 1 0

Рис. 2. Обратная решётка гексагонального селена и 
положение микроэлектронограмм от “левой” и “пра-
вой” периферийных частей нанотонкой ПДС гекса-
гонального селена с искривлённым габитусом 
(рис. 1а).
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положения микроэлектронограмм в обратном про-
странстве нанотонких ПДС гексагонального се-
лена [8].

Поскольку вращение обратной решётки нанотон-
кой ПДС гексагонального селена (рис. 2) является 
результатом ротации прямой решётки нанотонкой 
ПДС, или ротации макромолекул селена – структур-
ных единиц, образующих решётку нанотонкой ПДС 
гексагонального селена, постольку кооперативные 
движения структурных единиц нанотонкой ПДС гек-
сагонального селена представляют собой коопера-
тивные ротации макромолекул селена вокруг трёх 
взаимно перпендикулярных направ лений. 

Таким образом, формирование нанотонких ПДС 
гексагонального селена с упругопластическим рота-
ционным искривлением решётки вокруг трёх взаимно 
перпендикулярных направлений происходит в амор-
фной плёнке при её термоградиентной обработке – 
одностороннем нагреве нижней поверхности амор-
фной плёнки с последующей закалкой путём охлаж-
дения на воздухе – и является результатом выполне-
ния всех необходимых и достаточных условий фор-
мирования нанотонких ПДС [9], а именно: 

а) нанотонкие ПДС с искривлённым габитусом 
формируются в термодинамически открытой сис-
теме,

б) система удалена от равновесия,

в) система описывается нелинейными уравнени-
ями,

в) формирование нанотонких ПДС гексагональ-
ного селена – результат кооперативного движения 
структурных единиц их решётки – кооперативной 
ротации макромолекул селена вокруг трёх взаимно 
перпендикулярных направлений.

Благодарности. Эксперименты по формированию 
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структур гексагонального селена проведены в отделе 
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NANOTONE SPATIAL DISSIPATIVE STRUCTURES  
WITH ROTATIONAL CURVING OF THE GRID  

AROUND THREE MUTUALLY PERPENDICULAR DIRECTIONS
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Transmission electron microscopy and microdiffraction have been used to investigate nanothin spatial dissipative 
structures (SDS) obtained by thermogradient processing of an amorphous selenium film by one-sided heating of 
its lower surface at T = 413 K. It has been established that the obtained nanothin SDS of hexagonal selenium 
possess a specific curved habit and a nonlinear fan-shaped system of bending contours in their electron-microscopic 
image; the lattice of nanothin SDS undergoes an elastic-plastic rotational curvature around three mutually 
perpendicular directions; the lattice rotation angles of nanothin SDS hexagonal selenium reach: around [001], 
25°, around the direction perpendicular to [001] and lying in the plane of the amorphous film 32°, around the 
direction perpendicular to the first two and not lying in the plane of the amorphous film 35°.
Keywords: dissipative structure, hexagonal selenium, lattice, rotational curvature.
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