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��� �� ��� ����� �� � �	������ ��
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��	
� �� ���
����� 
���"�� �����	��
 �� ��� ���!�
��	
� ��&

�
�����, ��� 
������� ���	�� �� 
���"�����  ��� 
��!��� �� ��
��� ��&

�
�����
 1�2 )"��!�� �� � ��
��� 
���"����� ����� �� ��� �	��� !������

-� 
����� �� ��
����� �������� �
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����� ��� ��� ��
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����� ���� ���!�
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����� 
�&

��"�� �����	��
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�7������ ���������� ���	���, 
��!��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 '�#

�
6 *)8 ���
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��� ����
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����� �
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��� �������� ������ �� ���
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#�� �
��� �����
��	
�� �"������ �� 	���$��� ����

���� �"�#� �!� 0���� ��
��� �� �����
0�������� ���&��1 �����
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���&����	������ ��� ��
����� ����� ��� ��� ���� ��
� �
�������� ��
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 � 24h ��
���
 �!� ����� ��+� ������

�3mm ��	�� �����! ��� 300μm� ��	�� "��
 ����� 	� �� 12kg77 �!���
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��� ����� ��� "� ���
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J = −10mA/cm2 ���� ! ��� −15mA/cm2 �� �� ��� ���������� ����
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 �����
����� �� �	�����
�	

��� �� ����������

���� ����� ��	
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� �������
 �� mass.−% � � � � � � � � � 
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	��� ��� ��� �� ��� ��
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	�� 
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� '�� m&!	
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� 
��%� ��� ����	��
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���
 �� �	�����
�	

��� ���*�
� � � � � � � � � � � � � � � ���

+�� �	
��
	��� !	
��
 ��� ,���	���	
 %��* ΔW 	�� -�
���
�. ���� ������

ΔF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/0
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 ���������
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��
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�� %��� ���	3�	
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�
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 �� 	!	�
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1�� ,���	���	
 ���������
 �� %	����	*��� 	

��
2 	

�

�� %��� ���� �����
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�
� '�� ��	
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 	�� �	*�� ���� 
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	�
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��+�

33�





���� �� ���	�
�

������ ��	
 ���
��
�

A 1 ������
����
	�� ����
��


A m ��� �
��
���

A′ 1 ����
��
� ��
��	���
�� ������ ∼ 10

b m ������� ���
��

β 1 ���
��
	����	
� ���
��

c s �	�� ����
��


d m ���	� �	��

d m �	����  	���
��

D m ���
��  	���
��

D m2/s !	"��	�� ���#�	��


DGB m2/s ���	� ���� ���  	"��	�� ���#�	��


E N/mm2 $����%� �� ����

ε 1 �
��	�

ε̇ s−1 �
��	� ��
�

ΔF J/mol &���'��
� ���� ������

γ̇ s−1 �'��� �
��	� ��
�

γ̇0 s−1 (�������� �'��� �
��	� ��
�

ΔG J/mol �	��� ���� ������ �� ��
	��
	��

ΔG0 J/mol �	��� ���� ������ �� ��
	��
	��

G N/mm2 �'��� �� ����

h m �	���� '�	�'


Ḣ N/mm2 �� ��
�
	�� '�� ��	�� ��
�

H N/mm2 &�� ����

I A ��� ����� ������


Ihkl 1 (���
	�� )(! 
��* 	�
���	
�

I0,hkl 1 (���
	�� )(! 
��* 	�
���	
� �� ��� ���� ��	��
� 
�+ ��

J mA/cm2 ������
  ���	
�

k 1 ���	� ���� ��� �
����
'��	�� ���#�	��


��			



���� �� ���	�
�

���	�
 �
�� ��������

k 1 ��
����

�� ��
���
�

λ m ��	����
 ����

m 1 �����
 ���� ��
�������� ����
�
�

M N/mm2 ����
�� �� �������
������
� �����	
�

n 1 ����� ����
�
�

Ω 1 ���������
�
��� ��
���
�

ΩSTZ 1 ���� �� ����� ���
���������
 ��
�

p 1  
����� ����
 ���� ����
�
�

P N !��
��� �
��
�����
 
���

Ṗ N/s  
��
�����
 
����
� ����

Q J/mol !�����
� ���������
 �
����

r 1 "���������
 �����

R J/molK "�� ��
���
�

ρm m−2 #��
������
 ��
����

ρm0 m−2  
����
 ���
������
 ��
����

rnc m $�
� �������� �� � 
�
� ����


σ N/mm2 ������

σ0 N/mm2 �����
��%�
������ ������

σY N/mm2 &��
� ����
���

σflow N/mm2 '
�( ������

T K )����������

ΔT K )���������� ��*���
��

t s )���

Δτ N/mm2 ����� ������ ��*���
��

τ̇ N/
(
mm2s−1

)
����� ������ ����

Θ ◦ ���� �
����
�� �
�
�

Θwh 1 +��, �����
�
� ���-���
�

TChkl 1 )������ ���-���
�

Tm K ��
��
� �����������

UTS N/mm2 )�
��
� ����
���

v m/s #��
������
 ��
�����

v0 m/s  
����
 ���
������
 ��
�����

V b3 !��������
 ��
���

Vapp b3 !�����
� ���������
 ��
���

Veff b3 .*������ ���������
 ��
���

����



���� �� ���	�
�

���	�
 �
�� ��������

ΔW J/mol �����
���
 ����

���
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�� ���� �� �������� ������� ���
�� �
�� ������ 
���������� �� �� ���� 
�����

�����

������ ������ ���� ��������	 ����������
� �
�
� 
�����
�
� �� ��� ���������
����

�� ������� �� �
��
��� 
������� �� ��� �
�	�
	� ������ �� 
 ����
� ��������  � ������

 
���������� �� �
�� �� ����� �����

����� �� �������	 ����� �� ��� ! "� ����
���	

�
����� 
�� 
�
��#��	 �
�
 
�� ������	 �� ��� ������� �� $��� ���
�����	� %�� ��


�����  ����� �
�� ��������� ��	��� �� ����� �� ��� ��	��������
���� ������� ��������

���� 
���������	 ����� �
����� 
� ����
����� ������
������  � �� ���� �� ��
�� 
��

����� ������ ��� ��� 	��
� 
���
���
������ �������� ���
������� 
�� 
�
#��	 �
����
��

���� ����	�� ��� ������	 ���� �
����� ���� �� �
����
�� �
���
���

��������

� &����� '�( )�
�
��� *�( &������� '�*�( *
����� +�( "�����	��� ,�( *��
�����

-� 
�� *�
����� '�. �	
��
��� ������
����� ����������������� ��
������ �

��

������ ����� �� �
�������


��� �
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�� ������� 
����
���� �
�
������


� ��� 
���� 
���� �� �����


������� ��������� �� %
�
 *
����
��
 �� *
� /012�


�������� ����� ������� 3�������

� *��
���� �� 
�� &����� '�( "��
�� "�4�( 5
����� %�( �
��	
�
� *�( ���������

4� 
�� *�
����� '�. � ��� ������
���� ������ ��

!
���� �� �
�������


��� "�

��
����� �� �������


� ����������� 
�� ����
���� ��������� '� *
���� ,����

/012� 61� 1072� 8
�����	� 9���� �����

� &����� '�( *��
���� ��( ���������
�� ��( 5
����� %�( *
����� +�( !���� )�(

��������� 4�( *��
����� -�( &������� '�*� 
�� *�
����� '�. �#���
����� �� ��

���� $��������
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 ���
��� 
�� ����������� $�
�������� %�����&����� ':*�
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�

���������	
 �����
	�

� ����� ����� ����
��� ��� �����	�
��� ��� �	���� ����� ������ ��� �������
� ��

�
 ����
��� ��! �� ������	
�� �� 
���� �	�����
 ��
��	�� 	��
 ��� 
�����
����

����
��� 
������

 ���
������
�� ������� �������
��� "#$%� $$"� &$'&(� )
��*���

� +�,��*-� ��� ����
�.� +�� �����
��� /�� ������ ��� �� 
��01�� ��� 2�.3���

4�� ���5���� ����� ����
��� �� �
 6��
7� 8�! �����	�� 

��	� ����
 	������ 	�

�����
�� ���� ��
���	� ���

�
 ���	�� 	��
	
� ����	����
�
	�� �� ����� ������

	����
	���� 9��
�� ��.���� �������� "#$%� $#:� #;$<#&� 9�� ��	
����
5

� ����
�.� +�� ����
��� ����� =�5��*�
� =�� ������ �� �
 8���5�3�� ��� ���'

��
��� ��� ���
����� �� �
 ����
��� �� ������
�� 
������
��� 

��	� ��
� !���

�	���������

	�� �� �������

���	�� �	������ ���
��������
 ��5�7�
�� "#$>� <>�

$:&:'$:<>�?�.
�� @ 6��
���

� =�5��*�
� =�� 8��7��� ?���� 4��3
����� AB�7���� ��� ���

���� ��� ������ ���

����
��� ����� ����
��� �� �
 A��,� +�! �"�����	�� 
���� 
���� ���

	�	
� ��

������������	�� ����������� ��� ������� 
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�
 �� ������*�� 
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�+� ������ 
� �	 3�����4 	�	�����
����	� ��
����� �
��
 ���������

,��
���� ��5� �
������ ����
�� ,��� ��	��
�� ��	��� 
��
���� 
�����	���� �	� ��.
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 �� �� ,�� �������*�� 
� ��
��+� ��
������ �
��
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���� ��
���� �
���� ����� 
�� ��
�����	 �
����
��� �
� �
��� ����
���� ��� 
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�
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 ��������� �
����
� �
� �������� ������� 
� ��� ���
��
��
� ���
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�

�
�
�����
����� ���
��� &�� �������� ���� 
 �
���
� 	
�� �
������
��
� 
� 10at.%

�
� ����
���'��
%���� �� ��� 	�
�� 
� ��
����
� (
���� )�����	�� ��
� ��� ���������

	
� �����
���� ����
� 
� *��%�����+� ��� ,

��
���� �� ,

���-�.��� ����
�� �����

�� 	�
������� 
�.�
����	���

&�� �� ��������� �� �������
��� �� /�	��� ��0� 1� �
�� �
����
��� ��	� ������

�
��
���� 
�� 	
�� �
�� (Pd99.5%, Au99.99%) ���� ����� �� 
 2��� ����� ��� ��
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����� 
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����
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���� 
��
������ 
� 10−7bar� )
�� �������� �
�� 
 ����� ��������

��1� 
��
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 ���
�� ����� �� �%
�
�
��� ��
� ��� ��4��� ��
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��� � 
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� �������� 

� ������ ��
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��� �� 30s �	
� 

� �
��� �� � �����  
� �����

�
���� �������	 �� ��������� �	 !����� ��" ��

 � �����
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��
���� �	� 
�� ����
 6% �� �������� ������
��  
� ��
�����

�������
��	 ��� ����$�� 
� �� %���&��� �� �	���� ���������� '���� ����
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 ���
��+ �	 � ���		�	� ����
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� ����	
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������ ��

��
 �����	� 	�
������� ����	 ����

�
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� ��
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 ����������� � �����	 �� ��	

	�	�����	���
�	� ��� ��� ��	���	� ��� �����	��
�
�� 
���

� �
�� � �	���
 �	�� �����

�	�� �� !"#$ %�	���
 �������  �
�� ��	�� &	����
�'� "�	�
�	
� �	�	 �	��
�
	� ��

� �� ��

� �
 ���	�	���
�
 (�����	 �� 30kV �
� � ����	 ����	
� �� 1000pA� ��	

�����	� �	�	 ���	�(	� �
�� ��	 
�
����

	�

� ��
����� �� �
 ���	�	���
�
 (�����	 ��

30kV �
� ��	 ���	�� ����
��	 ����	 ����	
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���	 ��) ����� � �	��	�	
���
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 �����	��
�
 �
�� 
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������
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� ���������� ��	 ��	
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 �� ��	 ���* �
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�	 ��	 ���

� ���� ���

� �� �
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�
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�	 � ,���
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����	 �
� �
�	 �
���
���
�
� �#$ ���	���	 �� ��	 �	���
�� �	�	 ��
�������	� ��

��	 �� �
������ �	��

,�	 -../0 ��

� � �	�� ������	�� �� %�#"�12 �������  �
��

��	�� &	����
�'� ��	 ������	 �� ��	 �	���
�� �	�	 ����	� ��

� � ��� 

3	��
�
 ����	�

%4�"' �
�� 2μm �� ����

�� ��
�� �� �
������ �� ���(
�	 � ����	��
(	 ���	� �� �
�
�

��	 	+�	
� �� �
� 
�
 �	�� �����	� �

�� ���
��

� �� ��	 ���	���	 ��� �	�����	�

��

� � 5kV 
�
 �	�� �� 1◦ 

�
�	
�	 �� ��	 ���	���	 ������	�� 1 5#$�6677�"

�#$ %5#89 4��:� $;
��	
� 4	���
�' ��� ��	� �� 
���	 ��	 �����	 �
�����	�
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���	 ��) %�' 
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� ���	 %"�#$' �� 200kV �
� 0.7nm ���� �
�	� �
 ���

���	�� ��	 ���	�
��<� 
�
���������	 �
�����	� � �����	
	��� ���

 �
�	 �
���
���
�


�
�� �
 �(	���	 ���

 �
�	 �� 26 ± 10nm� ��������	� ��� �(	� ���� ���

� �����

�

���

 ��	� �
����
� ��

� ��	 ����	5 �������	 ���*��	�

��� ���
����	�� 
	�� ������	���	��

�� �	�	��

	 ��	 ��������
�	 �
�	 �� ��	 	�	�����	���
�	� 2
 ����� �  &=>#& ?
��

��(	� ?@ A���� ?
B����
�
 ����

	 % ��*	� 4��:� >�������	� 4	���
�' �
�� ���

>α ���
��
�
 �� 40kV/40mA ��� 	�����	�� "�	���� �� ��	 ��	�
�	
� �	�	 �	����	�



 � 2Θ ��
�	 �	��		
 20◦ �
� 90◦ ��
�� �	(	��	� � ����
� �������	�
��
� 2
��	�*
[111] �� 2Θ = 44.56◦� ��	 �	�
 ��������
�	 �
�	� ��
�� 
� ��	 �(	���	 �
�	 �� � ���	��
	
� �����	�

� ����

� ��� ��������	� �� �	����

� ��	 ������
��� �������+
��� ��

��	�	 �	�*� �
� �����

� ��	 ���
� ���� �� ��	 "��	��	� 	,���
�
� ��
�� 
� (��
� 
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���� ���� � ����� ����� �� � ������������ !�" ��� #�$

������ ���� ����� �� � ������������ ���� ��� ���� ���
���� ��%������ � 
�&��

������� �� � �� ��� ����� �� 40nm� #�� ������ �� ��� ��� ��� ������ �� 
���������
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���� �� �'
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 ��������
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�	 �� ��	 �	���
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������������� �	����	� �
�	 �����
��	 ���

 ���
���
	��

�������

 ���
���
	� �
� ��

� 
��	�	 �
������
�
 ��
�	� ��	�	���	� ��������
�	 �
�	

��� ���� �		
 �
�	�� �	����	� �� ���

 �
�	 

 ��	 �
�	�����	 ��� 
�
���������

	 ���	�

�
���� )���� ���� ��	 �#	���	 ���

 �
�	� ��	 ���
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� �
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�������	� �� ��	 !01 �
������ �	��

2�	 �� �	���
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��� �	��
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�
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����� �� ��	 ��
�

�� 
�
�������
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	���'��� � ������ (��� )����� *
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�� 	���� ��,
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�������	�� �������	��� �� ������� �� �
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��� �	���� �	�	� ����� �7
�	��� 	��	 �������	�� 	��

������� �	���� ��	�! ε̇! #�	� 	�� ������� �	����! σ! 	���
�� �� 0������
� ����
��	����

ε̇ = Aσn exp

(−Q

RT

)
���(�

#���� A �� � ���2� �����	��� ����	��	! R �� 	�� ��� ����	��	 ��� T �� 	�� 	��2

����	
�� �� ������� K� 8� 	����� ������	�� �� ��	� �����! 	��� �7
�	��� ���
���

	��

log (ε̇) = log (A) + n log (σ)− Q

RT
���)�

0��
���� log (A) + n log (σ) 	� �� ����	��	! 	�� ����� �� log (ε̇) ��� (1/T ) ���2

����� 	�� ���
� ��
(
−Q
RT

)
� ��� �������	 ���
��	���� ��� 	�� �		������	 �� �	����

�	�	� �	���� ��	�� �	 ���� 	��	 	������	
�� ��� �	���� ��	� ���
�� ���		�� ��� 	��

���� �	���� ������� ���� �����#� ���� 	�� ���
��	��� �� ����	��	 ������	�
�	
�� ��

�	���� �	�	� ����� ������� $�� ��" 	��	�! 	�� ���� �� �����	�� ��1����	! ��	��
��

9)
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���� �� 	��	 	�� �	
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 �	
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�	� ��
 �����
��	������ ���'�� �����
� 	��	�
� 	�� �	
��� 
�	�� ��� �� �(	
�����	�
 	�

����	��	 �	
��� ������ 	� �������	� 	�� ����
��	 ��	���	��� ���
�� ��
 
���
��	����

)���
� ���*�+ �����	
�	�� 	��� �(	
�����	��� �	 � &�� �	
��� ����� �� σ = 1.75GPa�

$�� ����� �� 	�� ��
�� �� )���
� ���*�+ ����
� �� ����
��	 ��	���	��� ���
�� �����

�� 102.5kJ/mol� ����� �� ����� 	� 	�� ����
�
� 
�%����� ��	���	��� ���
�� ��
 ���'��

(115kJ/mol) ��,-�� .	 �����
 �� ����	�
 ��	 	��	 ������
 ����
��	 ��	���	��� ���
��

������ ��
� ���� ��	����
 �
�� ���' ����
������ �(��
����	� �� �����
��	������

���'�� �� /�		�
� ��
 !��'��� ��,�� �
�� �
��� �����
����	� ��
 �� 0� �	 ��� ��,1�

�
�� "#" �����
����	��

 ��	��
 ���
���� ��
 �������	��� 	�� ����
��	 ��	���	��� ���
�� ����� 	�� ����

������	 �
�� ��

���� ������ �� ������	�
 �� "��
�� ��
  
��	
��� ��,2�� ��������

�����	 ��
�3��	��� �� �4��	��� ��5 	� ��������	� ��
 	�� �
��� �	
��� �(�����	� n�

�� 	�� �(�����	��� 	�
�� $�'��� 	��� ����� ��
	��
 ��
 �4��	��� m = (1/n)� 	��

��������� �4��	���� �
� ��	����
6

ε̇(
1
n) = A(

1
n) σ exp

( −Q

nRT

)
*��7+

ε̇(m) = A(m) σ exp

(−mQ

RT

)
*��,+

σ =
1

A(m)
ε̇(m) exp

(
mQ

RT

)
*���+

log σ = log

{
1

A(m)

}
+m log (ε̇) +

(
mQ

RT

)
*��-+

log σ = B +

(
mQ

RT

)
*���+

17
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 �
���� ����� �� σ = 1.75GPa ��� ���
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 ��
���
��� ������ ��� �������
���� Q� ���

�� �� ���

����� ��� 1000/T ����
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��� �����	�
 	����
�	�
� ���
������
 ����
������

�������� � ����	��	 ���
��� ����� �� m = 0.02� �� ����
��	 ��	���	��� ���
��

����� �� Qaverage = 92 ± 9kJ/mol �� �������	 �
�� ��� �����	 ������ ����� 
������

���
��� ���� ���������	� ���� ���� ��� ���
������ ���������	 
����� �������� m ����

0.014 �� 0.026 

����� ��� �� ��	 �  �! ��������
���� ������� ��� �������� ����
�"

���� ������ ���� 135 �� 72kJ/mol� ����� 
����� ��� ����� �� ��� ����� ��� ����	���

	�#������ $� �����	 �� ����	 ���� ��� ����
����� �������� ��� ���%�� ��� ������� 	�#�"

���� ��	 ���� 	�#����� ��� 284 ��	 170kJ/mol! ��������
���! &���� ��� �# ���� ���


����� ���������	 ���� '�( ������ ��� �������� ����
����� ������ ����� �� 	�������

���� ��� ������	 ������ ���� 
������ ���
���! ��	������� ���� ���� 	���������� ��

�������	���	 �� 	���������� ���������� �� ������ ������ ������

)�������� �� ��� *+,- �������	 �� ��� ��&����� �� 	���������� ���������� ��

��������������� .� ���� �� �
����� ����� ��/� �� 0 ��� ���� �������	 ���� ���

	���������� ����
���� ������	� �� ��� ��������� ��&�����1 ��� ����������! ��� �����

����	��� ����� ��	 ����! ��� 	���������� ���	� ��	 ��� 2����� ����� ������ �� �����

�������� ���� ������� �����	 ���� ��� 	���������� �� ��
����	 �� ���������� �� �����

	�#�����! ������ �
��������� ����������� $� ���� �� 	���������� ���������� ��

������! ��� 	���������� ��������� ���� ��� ��� ������� ����
����� ������ �������

��� ���� ����������� ���������� ��� �������� ����
����� ������ �3������	 ��� ���

	���������� �����	 ����� ������� ���� ��� ����
����� ������ �� ��� ���� �����������

��������� �� ���� ���� *�� -� '���� ��� ����
����� ������ ��� ���� �� 
��� ����� �� ���"

������� �� ���� ��� ����� ����	��� 	�#�����! ��	 ����� ���������� ��� �� �����	���	

�� �� �� ������! �� ������ �� �������� ����
����� ������ 
���� ���� ������� �������

���� ����� ����	��� 	�#������ ����� �����
������ ��� ���������� ���� ����� 
�����

�������� �� ����� ����	����� ������� �� ��� ������ ��	 �3�����
� ����� ����	���

���	��� �����
�	 �� ��� 	������	 ��������

������ ����	
�����

4��������������� '�( ������&�� ��� ���� ������������ 	����������	 �� ��������"

������� ���%��� 5��	 ��������� ��� �������	 ��� '�' �3������! m! ��	 �����"

��� ����
����� 
�����! Vapp! ������� ���������������� ��	 ���% ����������� '�(

����� ���� 6�� �� �  �� ��� �������� ����
����� ������ �3������	 ���� '�( �����

������	 ���� ���� ����� ����	��� 	�#����� ����
����� ������ ��� ���%�� ����������

�� �� �� ��� ���� ����������� 	���������� ���������� 7������� ���������� �� ��� 	�"

�����	 ������� �����	 �3�����
� ����� ����	��� ���	��� ��	 �������� �� �������	���

��� ������� ������� '��� ������ ���� ���� �����
�	 �� ���� �� ����� ������� ����� ��"

���
������ ��� ���������� ���� ��� �3������ ����������� ��� ���������������� �������

��
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���

���

������ ��	�
 ��
 �������� ���������� ������� Q� ������ ���������� ���� ��� �������
 ��� (1/T )

������ ���� ��� ������� ������ ���� ��� ε̇ = 10−3s−1� ��
 Q ������� �� � ��������

�� ������� ������ ������

��
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��� �����"� �
 ����������
���� �	 ��
� ��� ����
���
��� ��
� �����
��� �	�!
��� ���

�
��
��� �������# ���� � 	������ ������ �
 ������ ��	
��� �	���	��
�� �
$� � ���	�

���� ������
��� �	 ����
��� ��	
��� ���
��
�� 
� 	���
	�� ��
�� 
� ������
�� 
�	

������	���� ����	
��� ���	����	
%��
�� ��� ��������� ��	���� �����&��
� ������� �


����	
�� �	� ��'�
��� �� �
��� 	��	�������
!� ���� 	������� (� ��� �����
��� ��� 
��

��	�	����
�� �
 ����
�������
�� ���� 
� ��� ��	�
��� 
�	��	�� ��
��� ������� �
 ���

������" ���	�����
� ��	��� ����� ����	����� ��� 
������	 �
� ��
�� 
� ���!
�� 
�)��

����� �� ��� ����� �
 ��� �
� ���"� *�	���	� ��� !������ ��
�� �	� �	���� ��	
�� ��


�������
�� �	� 	����	 ����� ��� ��� ���	�
�	� ��� �� 	��	�������
!� 
�	 ��� �!�	���

�	���	�
�� �
 ��� ����	
�� �� �����
%�� ������
�
���� �	��
����� �
�	���	����	�� 
����

������
�
�� +
��� �	���� �	��
���� 
� �����	������
��� ����, ��� ���
�� ����	� -
��

	������ �� 
�����	
�� ����
���
��� �� �
������� 
� ��	� ����
� 
� ������	 .� �
�	��

���������� ��
�� �	� ����
����	�� 
	�� �����	������
��� �����	������
�� ������

���� ���� � ��	��� �
	���
���� +��"��	��, ���������� �
 ������
��� �	���	�
��� *�	


�������� 
� ������
��� ������� ���� ��	�� 
����� � 
����
�� �� � ��	
�� ��� ����
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��� 1�	
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	� �	��������
���� �	�� �
 � ����
��� 
� �������� ��
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	���!���� ��� �
�
�
���� ��� 
�)����� �
 �
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�
�� �	 ������


%�� ������
�
���� �	��
����� /���!�	 ��� �
�
��� �!�
���
�
�� �
 ��
�$ +> 10μm,�
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� ��	 ������� �� �	
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� ��� !��
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�
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34 ����
��� +
�����	
�� 	�
�	���� ����	
��, ��	� ������ 
� ��
� ������ ���

5.
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� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

���
�	���� ��������� ������ ��� ������� �� 	��� �	
�� ��� ���	�� ����
�	�� �� 	��

��������� �� � ��
�������	�� �� ������� 	�� �����������	� �� ���
�	� ��� ����� ���

������ 	� ������ �����	���� �� �������	��� ������ ������	�
�	
�� ��	����� ���� �

��� �� ����	��������	�� ������ 	�� �
�� ������ �� ���������	�	��� ��� ����������� ����

�������� 	��	� �� 	��� ���� ���� ��������� �� 	�� 
��������� ���� �� ��� �� 	��

�� ���� 	������ ��������� ���	���	��� ��� �!�������	�� ��	���� ��� ���
�	� �� 	���

���	��� ���	��� ���� ���� �
������� �� �� ��	���� �� "#$%� #�
���� �� ��� %��������

%�	��� & %�	������ '����	� (�%')*§�

������ ����	
��
� ��������� �

���
�

+�������� �
�� ��������	������ ������ ��� ����
��� �� ����� �� � �������	��� �����

	��������	��� ������� �� � ������� ������ ��� ��	����� �� 
��� �� �� ���
�	���� ����

������� , -.�/
0, 1234 ��	��� ��� 
	���5�� 	� ����
�� �������
�� ������	����� �

�� ����������� �����	������ ����� �� ����� �� 6� 
�� ��2� 6
�	��� ��	���� ���
	

	�� ��	����� �������	��� ��� 	�� ������ ����
�	��� ��	��� ��� �������� �� '��	���

7�8 ��� 7�8�9 ������	������ , �������	����� ������	���5�	��� ��� ��	 ����� ��� �����

���
��	��� �� ��� �� ���� ���� ����� 7�9� ��� �� ����������� ������� ��� �  �
 �

��� 	� �� 3.0mm�  �
 � ���	� �� 0.15mm ��� 	�������� �� 0.25mm� ��� 	�� �
�����

�� 	�� ������	�� ������� ��� �� �	�� �������� ��	� � :���  ��	 ��5� �� < 0.05μm� 
��� 

�	������ ��	���� ������ 	�����;
�� 	� ���
�� �
����� ��
 ������


� ����� 	� ��	������ 	�� ����	��������	�� ���
�	���� ��������� ��	�����<� 	�!	
��

��� ����	����	� ��5�� =���� ��>���	��� (=?@) ����
�����	� ���� ��������� 
��� 

� @������� @3 ��>���	���	�� (A�
��� 0��B� C�����
��� 0������) ��	� � �
�Cα

��
��� �����	�� �	 40kV/40mA� ��� 	�!	
�� �� 	�� ������� ��� ��	���	�� ���� 	��

(888)� (9DD)� (99D) ��� (E88) ����� ���� 	�� A��  �A���	��� Θ�9Θ ��>���	� �����


��� 	�� B����� ��	��� 18�84� ��� ���
�	� ������	� � �	��� 〈111〉 	�!	
��� ���

����� � ����	����	� ��5� ��� ��	���	�� ��	� 	�� '������� ����
�� 188�� 8874 ����

	�� �
�� ���	� �	 ���� ��!��
� �� 	�� (888) ����� ����� ������� � ���� ���
�

�� d�������� = 15nm� ,� ������� ���	����� �� '��	��� 7�7� 	��� ��	���	��� �� ����

� ����� ��
����� ��	���	�� ����� ���� ������	���� �
�� �� 	�� �������� �� 	�����

����	�� �����	� ��� �����
�� �	������� ��� ���� ���	���
	� 	� 	�� ���� ��������� 

18834� 6�� ����	����� ������	���5�	��� �� 	�� ��	�����<� ������	�
�	
�� ���  ����

��5�� 	����������� ����	��� ���������� (�F%) ��� ��������� �� ������ 	� '��	���

������������ 	����
��� ���
�
 �� ������ ��� ���� ����� �
�� �
�� ���
��� 	������ �
� ����� ���
��

��
�� ��	������� �� 	����

� ����� ��������	

§���
������ �� �� ���� ��������������� ����������� ����������� ����������� �����

������� ����� �� ���� ���� �����	 
��
� ������ ��� ����� �� �� ��������� ����
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� ��� ���� ���� �� ������
���
�����

���
����������� ������ �������� ���� ! ��� �� ������
�� ��������� ��������

�������� ����� �������� 
� ��� ������

���� � 	��	�������
�� ��� 
���� �
 ��� ����
��� ���� 
� ��� �	����� ����
�� ���

����� 
� �����
�� ���� � ���! �� 200kV ��� 0.7nm ���� �
"� ��� 
� �
��� 
� #
��	�

��$%� ��� ����	
��&� ������	����	� �
����'�� � ����������� �	�
� �
"� �
��	
(��
��

�
�� �� ���	��� �	�
� �
"� �
 26 ± 10nm) ���������� 
�	 ���	 *
�' �	�
�� ����'
��

�	�
� �	�� ����'�
� ��
�� ��� +����, ��
���	� ��������

������ �����	
����
�
 �	����	�	���

���������	
 �	����	 �	���

-
����������.����	����� �
�
���	� ����
�� �/��	
����� �� 
�����
���� ��� (��� ��.

����
��� (����
�	 �
 �����	'�����
�� �
���� ��	� ��������� �� ��� ���
*�� 0���.

	��� &1�
�� 
� �
�� ����
�� ���� 
	��� �� ����	
(�� 
�  ���
�� ��2 ��� �
����'�� 
�

#
��	� ���%� ����� ��	� ��	
�	��� (' ����� �
 �������
�) �������� ��	�
� 	���

�� 3! ��� �	���
��� ��	�
� 	��� 4��� � 3,! �����
����� � 3 ����
�� ����� ��	� ���.

������ �� � �
�
��� �
 ��	�� ������� �
 ��.�
���� ��� ��	��
�� ����� �� � ��	�
�

	��� �
 ε̇ = 10−4 ���
� ����
��� 
�
��	��  �	�
� 	��� 4��� ����� ��	� ��	
�	��� ��

*�� ��.�
���� ������� ���	� ��� ��	�
� 	��� ��� ��	
�� ���	 ��� �	��	� �
 ����
����


	�� ε̇ = 10−3 �� ε̇ = 10−5) 
�����
�� ��� ���� �������� �
 4���� �� ����	
(�� 
�

 ���
�� ��$�
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������ ��	
�� ����
� ���� ��� ����� �� ���������� ��������������� ������� �
� ����� ���� ��

�� �
� ����� �� 26nm�

���������������


� ��	
 ���������	�	��� ��� ��������� �	 ���� 	������	
�� 
���� 	�� ��� 
����	��

���	�� �� ��������� �� ���	��� �� � 
� ����� 	� ���
�� 	��	 	�� ��������	�	�!� �	����

��!�� ��� ���������� 	� ��	� 	�� 	������ ��� 	�� ���������������� 	��	���" ������#

���	�	��� 	��	��� ��� ��������� 
���� � �������	�� $%%& ������� '����!��� �����	��"

ε� = 8% ��	��� 	��� � �
�� ������ �����	��" ε� = 22% $%(&" ����� ��
�� ��!�

���!���� �
������ �� ��	
 �����!�	���� ) ����	�	��� �� ���!��
� ���� $%�(& 
���� 	���

���	�� 	� ������	���*� �	���� ��	� �����	�!�	� 
���� �����	�	��� ��� 	�� ���� �� ���#

	��
�
� �	�+���� ����
�����	 ,���" ���� ��	����	��� �������� 	� �� ���
� ���� ��

������� 	��	���- ��������	� $%�.& 	� ����
�� 	�� �������� ��� ���
�
� �� � �
��	���

�� ���	� �
���� 	�� /
�� ������	�� 0���!��" �� ���������	��� ��	� )������ 1��0"

	��� ��� ��� ���� ��!������� )� �������	��� ��	� ����	��	 !��	��� �����	
�� ��� �
#

���������� �� 	�� �2��	�	��� �� 	�� �����������	 ���*�����	��� �	���� ���� ���
�	��

�� � �����������	 �����	
�� �� �����2���	��� 5nm �	 � ���3
���� �� 25Hz� ���

�����	�	��� ���
�
� ��� 	�� �������� ���� �2	���	�� ���� ���� ���
� ������	 
����

	�� 4��!�� ��� 5���� ��	��� $%��&� �	���� ��	� /
��� ���� ���������	�� �
���� ����

�����	�	��� ����� 
���� 	�� ��	��� ��������� �� ����� �	 ��� $%(&� ��� �����	�	���

�	���� ��	�" ��6��� �� 	�� ��	�� �� 	�� ������� ��	�" Ṗ " 	� 	�� �
����	 ����" P " ���
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���� ����� ����� �� �� �	���	�
���� �� ��� ��	�
� 	��� ���� ��� ��	������ H� 
�

�������� �
�� ����� Ḣ/H = 0 �� ������ ����� ���� ���	� �� 
�������
�� �
�� �����


� ����	����

ε̇ =
ḣ

h
=

1

2

(
Ṗ

P
− Ḣ

H

)
≈ 1

2

Ṗ

P
 ��!"

�

#�� 
�������
�� ��	�
� 	���� ��	� ��	
�� 
	�� ε̇���������	
	��� = 2 × 10
�s
� ��

5× 10
�s
� ��	
�$ ��� ����
�$ �%���� #�� ��	����� ��� �����	�� 
�	 ������ $	����	

���� 500nm 
� �	��	 �� ���
� ��% �
�� ������ ����� &�	
�$ ������
�$� ��� ��	�
�

	��� ��� '��� �������� �� ε̇���������	
	��������
���� = 2 × 10
�s
� ��� ��� ���	���

�	

� ��� ��		����� �% ����%
�$ � �������� ���� ���� ��$���� �� 5% �
 ��(
���

����� ) 	����
���% �
$� ���� ����
�
�
�� 	��� �
 2500Hz ��� ���� �� �����	� ���

�
��� ���
����
��� �
�� ��*�
��� 	������
�� �� ��� �
$��	 ��	�
� 	����� #�� �������

��� ��	����� 	������ ����
��� ��	� ���	�$�� ���	 +�� �
��� ���
����
�� �%����� ,�	�

���� ��� 
�������
��� ��	� ��	
�	��� �
�� �
��	��� ��	�
� 	��� -��� �	�+���  
���

��	%
�$ ��� �	��	 �
 ��� ��	�
� 	��� ��$�
����� ����		
�$ �� �
��	��� 
�������
��

����� ��$�����" �� 
�����	��� ��� 	���	�
�
�
�% �
 ��� -���� ����� ��� ����	� ����

��� ��	����� 
� � 
����
�� �
 
�������
�� ��	�
� 	��� ��� 
���������� �
 
�������
��

������

����������� ��	��
�����

.����	%�����
�� �
�'�� �
�	��
���	� �
�� � ���
��� �
�����	 �
 3.5μm ��	� ����
���

�% �����%
�$ ��� �
��
�$ ��	���$% ����	
��� 
� /���
�� 0����� 1�	 
�	���	 �����	
2

���� �
�	��
���	� ��	� ���� 
��	
����� �� � 〈123〉2�	
����� �
�$�� �	%���� �
 ��	� �
�'���

����
	�� 
	�� 3���
����� 4���� ����	
�$�� 56� ,
�	�����	���
�� ����
�$ ��� ��	2


�	��� �
�� ��� 
� �
�� 
�������
�� �%���� ����	
��� 
� /���
�� 0�7� ��
�
�
�$ � 5μm

�
�����	 �
����� 8�� ����� �
�� �/9 ����� ��	� ��������� �
�� � ��	�
� 	��� �


ε̇��������������� = 7× 10
�s
� �� � ����� ��	�
� �
 11%� #�� ����
�� ��	�
� 	���� ��	�

��	
�� 
	�� ε̇��������������� = 2× 10
�s
� �� 4× 10
�s
� �� ���� �
�	��
���	� /
�
��	

�� ��� ����
�������
�� �(��	
������ ��� ��	�
� 	��� 
�	 ��� ���� ��$���� ��� '���

��� ���� �� 
�	 ��� +	�� ��$���� �� �������	��� 	���	�
�
�
�%� )��
�
�����% ��� �	��	

�
 ��� ��	�
� 	��� -���� ��� ����$�� 
�	 � 
�� ����� 
� �	��	 �� ����	� ���� ���

��	�
� ��	���
�$ �
 ��� ����	
�� �
� ��� 
�8����� ��� ���� 	������� ) �
�
��� �


��	�� �
���	� ��	� ����	����� �� ���� ��� ��2�
�'�� ��� ��� 〈123〉2�	
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�
����� �����
 �� �������
������� ������ ��� �������
������� ������

��� 
���� �� ���
���� 
����� ���� ������

������� 	��	��� �� ������� 	�� ���	 �	������ 	������
� ��� ����
���� ����������

������	��� ���� �� �
��� �������� � ���� �������� ������	 ����� 	� ������� 	��

���
�	� �� ���� ����� 	������
��� ���
�� ��  ����� ��������	�	��� �	����!�	���� �
����

��	����� ���� �"# 	������ 	��	� ��������� �	 � �	���� ��	� �� ε̇��������	
� = 4 ×
10��s�
� #��
�	� ���� ��!������ ������� ������	� � $�
��%� ���
�
� �� E�� �	 =

180± 12GPa ��� ����� �	����	� �	 1% �&��	 �� σ���� �	 = 1.8± 0.2GPa� "����'���	

���� ��������� ��� �
�	���	� �� ���� ���������

����� ���
�	� ��� ��(�
�	 	� �����	�� ������� 	� �	��� ����������� ���
�	� �� 	�� ��	!

���	
��� ����� �	 �� ����� 	��	 	�� ���������� ������	��� �� ��������	������ ��	������

������ ������� �� ���	��� ���� ����� ��)�� 	�*	
��� ���
��	��� ��� ���������� ������!

	���� �� ���
�� 	�� ���
���� �� 	�� ������� 	��	��� ������	
� ��� ��	���� ���������

����
�����	� �� � ����!������	���)�� �
�� ��	����� ���� ���� ����
�	��� +����!

	
�� 	������ ���� ���� ���� 
���� ����	����� ��������� ��������� ,-.+/ ���� ������
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����� ����� ��� ��� ���� ������� ��� ����
 ������ ����� �������
�� �  �

������� ��� �
����� �
�  
�� ���!�
�� �� �����
� ��� �����
 �����
�
� ���  �

��� ��"������� �
� ������� �
 ������ �#�� �� ������ �
 $��� ����� %"��� �����&�

��	��
�� ����� ������ �
 �
�
��	 ��
������ �� ��� ����
���� ���� �������� ����
�� 	��

����� 
	�� ����� ������� �
����� � ����� � �������! E�������� ��		
 = 205± 10GPa!

��� ���
���� ����
�� ��	����� UTS�������� ��		
 = 2.0±0.12GPa� ����� 	������ �����

"�	� #��� #
�� ��� $��� �	���	�
�� �
"�� $� ��� ����
����	�	 %E�������� ��		
��	� =

208GPa ��� UTS�������� ��		
��	�
 = 2.05&� ��
� �������� ���� ��� ����
�� ����
��

��� ���� �"�����
�� ������ 
� "��
� ��� ���
"�	� 	������$�� 	������ 
�	 ��� �����	���

����
�� �
����� ��� ��'�	
�� �
 ����
�� �� ��� ()( �
 �����	������
�� ������ ����	

����
�� ����
�� ��"� �������	���� �� ��	
�� �
 �������
�! �() ����� #��	� 
��
"
����

����
���� �	� ��	�
��� �� � �
���� ��	�
� 	��� 
�	 ��� ���
	� ��	��
�� �
 ��� ����� ��
�


� 	������� 
�	 ��"�	�� �
*�	��� ��	�
� 	���� #
�� � �
*�	��� ����
��� 
�	 ���� �����

�	���
��� �����! #��	� ��� ��	�
� 	��� ������� ��	
�� ��� ����! �	�"
�� ��� ��"������

�
 �+�	���
�� 	��� ����
�
"
�� 
	�� � �
���� ���� $� "�	�
�� ��� ��	�
� 	��� ��� ���
�

��	
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� ,�# ��	��� -./0� ��
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 ��� 	���

����
�
"� ,�# $���"
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 � �������� �
�	���	����	� ��� 	���"�� ��� 
�,����� �
 ���
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������ �������	��� �
�� �� �������! ���
��� ��� 	��� ��������� ����	� 	�� ���������	�

�� 	�������	 	��	���� "
�	�������� 	�� ���� �� �	���� �����������	�� �
� 	� 	�� �����

����� ��#�� ���
��� 	�� �����	
�� �� 	�� ����	�� ������ �
�	���� ��� ����	��� �� 	���

����	�� ���	�����	� �� ��������� �		���
	�� 	� �����	� ����� ����� �� ������� �������!�

����� ���� 	� ������#�� �	���� ������	��	����� ��� ��	
�� ��� $
��	�	� �� 	���� �� 

���	� ��� ���� ������� ��	� 	�� ����
�	��� ��	��� �� 	�� �������� %�	�� ����	 ��

����	�� ���	�����	�� ����� �� ��������� �� 	�� ������&�� ���	����� '(�)*�(
δσ

δε

)
ε̇

≤ σ ���+!

��� �	���� �	�	� �� �� ������ �
���� 
���,���� �� �,�������	�� �������	���� ���� ��-��

���� 	�� 	������ ��� ����	 �� "��
�� ��(. ����� � 	������ ��� �
���� �������� ����� ��

/��	 �������� �	 ���
�� 8.2% �	����� 
� � ���� �������� 	�������	 	��	� ��� �� 	�� ��	�

0
��� ���� �� ������	�� ���� ������ 	�� ����	 �� �������� ���������� 	�� �
���� ��

�������� �	���� ��	�� ��� 	�� �	���� ��	� ����� �� ��	����	! 	��	 ��� �� ���������	��

��	��� ��� 	��	 
���� 	��� ������	
� ��� ����	�� 	� 	����� "��
�� ��(. �������� 	��

��$
���� �� 123 �� � ��������	�	��� �	���� �	���� �
���� ��� ���	��� �	���� ��	� ���

��	 	� ε̇��������	
��� = 4 × 10�
s�� 
�	�� ���� ��	� 	�� ����	�� ������� 2��
���� 	��

�	���� ��	� 	� ε̇��������	
��� = 8.8 × 10��s�� ������ �� �������	� ���
�	��� �� 4��

�	����� 
��������� 	�� �	���� ��	� ���� 	� ε̇��������	
��� ���
�	�� �� �� �������� ��

4�� �	���� ���� 	� 	�� ������
� ����� �� ������	�� �� 	�� /		�� �
���� ���� �����

	�� 4�� �	���� 	�������	 	��	��� 	� �� �
��� ����������� ������	��� � ���	�� ����	��	

������	�
�	
��� ���� ���� �����������	� ��� �������� ��	�� ���������� 	�� �	���� ��	�

�
�	��� �� ���	��� ����� �� �����	
�� 	� ε̇��������	
��� = 1.2 × 10��s��� %�	�� ����

123� 	�� 4�� �	���� ����� ��� �������� 	� $
����� ����� � �	���� �	�	��

���������������

% ��������	�	��� ���� �����������	 �
��� ���� ���������	�	��� 123 �,�������	 ��

����� �� "��
�� ��(5� ��� �������
�� 123 ������	� ��� ������ ��	� 	���� ����� 

�������� �	���� ��	�� ��� ��� �� ������� ���	���
����� ���� 	�� �������� �	���� ��	�

�� 2x10��s��� ��� �	���� ��	� ��� ���	 ����	��	 
� 	� 700nm 	� ����� 	��	 	��

�����	�	��� �������� ���
�� 	� �	�����#� 	� � ����	��	 ���
��

�������� ��� ���
�
� ���
�	� �� � �
��	��� �� �����	�	��� ���	� ��� ���		�� ��

"��
�� ��(6� ��� �����	�	��� ���
�
� ������ �� ��
�! ������� ��
���� ����	��	 ��

� �
��	��� �� ���	�� ������� 	� 	�� 	����� �������� �� 7���� �	 ��� '(.*� ��� ���		��
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������	 �� �
���	 ������ ������� �������� ��� ����
�� ��	�� ���� ������
�� ��� ��

���
�
����� ���� �� 
�	���	 	����� ��� ������	 
� ������� ������� �
�
��	 �	���� ����

���� ����	��� 
�	 ���
�	��
�� ����� ��	
�	��� �� 
���� �
�
�� ��
�� ��
� 
���	������

!�	����� ������ "����� 
� �	���# ��� �� ����	� ����	��� �� ��	 �
	���� �
�� ���

����
�� ��	�
� 	��� ��� �� ��� 	��� $����� ��� ����
���� �
 ΔH 
� ��	� �	��������


�	 ��	��	 Δε ������� !�	����� ����
�
%�� ���& �� ��� �����
�� ������ �� ���� �� ���


�
�
�� ��	�
� 	��� 
� 	����	��� '�
�
�� ��	����� ��� ������� ������ 
	�� ������ ����

���� 400nm ���� ��� ���� ����� �� ��� �	� ��	� �
&�� �� �� �(����� � �
� �	��

���
�	��
�� ��� ����	 �		�	��

)�



� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

������ ��	
�� �
��
�����
 ������� ������ �
� ����
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��
�����


������

�����������		��


����� 	� ���������� �	���� ��	� �
�� ���������������� 	��	�� ����	��	 �	���� ��	�

	��	� ���� ����
�	�� ��	� � �	���� ��	� �� ε̇��������	�	
���

�	� = 7 × 10��s�� 	� ���

	������ 	�� ���������	� �	���� ������ ��	�� ������� �������� 	� ������� ��	� �
����

 ��
�� ��!� ���
�	��	�� 	�� ��"������� �� �������	��� #������� #�	���� 	�� 	�� ���

	������ �#������ �� ��	
 �
���� 	��	��� �	 �����	�� �	���� ������� $���� 	�� ���������

����������� % ��
�� ��!� %�&& ���������	� ���	 �� 	�� ����	�� �������	��� #� �����

���	 ���������
� #�������� ������'�� �� �	� 
���� ����� 	�� ������ ����	�� ������ % ���


�� ��!� %#&& �������� ������� ������ ������	� ���� �	��� ���� 	�� ��	��� ������ �����	���

����� ���� �	��� �������� �� �
�#�� ��	� ���������� �	����� (������� �	 ������ �	����

������� 	�� ���� �	��� ���� 	�� 	�� �� 	�� ������ ����� ��������� ��� 	������ 	��

�����	��� �� �#�����	��� 	� ����
�� ���� �	��� ����� ���� 	�� �������

��� �	������	���� #������� 	������ �� 	���� �)* 	��	� �� ����� #� 	�� #�
� �
���

��  ��
�� ��!+� ��� ����� �	����	� �#������ �	 1% �"��	 ��� 2.55GPa� ��� ���

�����	 �	���� ��������� �#������ �� 	�� �
��� ��� #� ���	�� �		��#
	�� 	� �����	���
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�

������ ��� 
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�	���
�� ��	������� ��� �
���	 ��
��� ��
��	� ������

�� �
������� 
� ��	 �	��
��� ��	�  ��!"� ��	 ��� 
�	���	 ����
��	��
���� ���# �	��

��	���$��	�
� ��	��� ��	� ����� 
��� ��������

%�� �	��� ��	�� 
� �
��	� ���& ����� ��� 	��	�������
�� ��	���$��	�
� '����
�	 �'$

��	��� ��	
�� ��� ()* ������ (�	�
� 	���� ��	� ��	
�� ���	 
��	 �	��	� �
 ����
����


	�� �� �
��
� ���� ����� %�� +���� �	� �'��	��� �� '� ���	� �
�� 	����	 ��
��

���'
�
,��
�� �
 ��� -�� ��	��� ��� �
��	 �	���
����� ������
�� ��� �������� �
 ���

+����� 
� 
� �'�
��� ���� ��� 
��	���
�� ��	�
� 	���� 	����� 
� � �
��
.���� 
��	���� 
�

-�� ��	��� ��� �� ��� �	�������� ()( �
 �����	#�����
�� �
����� %�� .	�� ��� ��� .$

��� +��� �������� ��	� '��� ��	
�	��� �� ��� ���� ��	�
� 	��� ���� ���� 	��� �� ���

�() ������ �� ����� ��		���
�� 
�	 ��# 
�-����� �
 ����	��� ��	� ��	���
�� �	 ��	�
�

��
���
��� /�����	� ��� ()* ��� �() ����� �	� ����� �� ��	�� �0����
�����# �����

%�
� �������� ���� ����� ����� �	� �
���# 	������'�� ��� �� � ��

�	� �
�	���	����	�

�
��
� ��� ����	
�� ��� � �
�� ������	
� .���
�# �
 ��� �
���	� ��� �� ���
	 	����
���#

��	�� �
�����	� ��� ��	�
�� �	���	��
��� (
��� ��� -�� ��	��� 	���	�� �� 
�� ����$

���
�1�() ������ ���� ���	���
�� ��� ��	�
� 	��� 
� ��� .��� �������� ��
� ��������

���� ��# �
�	���	����	�� ������
�� �
��
� ��� ����	
�� 
� �����
���# 
���������� �


��	�
� 	���� ��� ���� �� ������ 
� ��
�	���
�� ������
�� ����	� �
��
� ��
� 	����

�
 ��	�
� 	�����

%� 
�����	��� ��� �	�������� ��	�������
�� ����� �
 ��� �����	#�����
�� �
�	���	��$
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��� ��� 〈123〉��������� �� ���
����

	
��� ���������������� 	��	��� ��� ���� ��������� �� � 〈123〉������	�� ������ ����	��

�� ������� ��	� ��� ��� �� 	��	� ���� ����
�	�� �� � 	�	�� �� 	���� ������� ��	�

�!��	�� 	�� ���� �	���� ��	�� ��� ������� �����	��� �� 	�� ��������	������ ���������

����� ��� ������ ����	��"� ����� �	����	� �	 1% �#��	 �� �$���%�� 	� $� ���� 0.13GPa

&'��
�� ��()* � ������ � ���	�� �� 	���	� ���� 	��� �	� ��������	������ ��
�	�����	+

,
� 	� 	���� ��� �	����	��� 	�� �����	�� ��� �����	�� ����� 	� 	�� �����
	��� ����	

�� 	�� ���� ����� �� ���� ����	����� ����� �� �$���%�� �� 	�� ��	� �
���� 	�� ��	�

-
���� .���%��� 	�� �������	��� �� ������ ����	��� �� �!�������	� ������� 	� 	���

��� $��� ���/
��	�� �$���%�� 	� ������� 0�� �����	��� ����� �� ��	�� �		��$
	�� 	�

�������	��� �%�������� 1(�23 �� ����� �� '��
�� ��(2 &$*� ,
� 	� 	��� ��������� ������

�� �����
���� �	���� ��	� �����	�%�	� ��� $� �$���%�� �	 4��	 ������� ��� �	�	��	����

�������� �� �������
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�� ���
�����
� ������
�� ��� �� ���!�� ��
"��� ��������� ������ �����������

���
���
�� ��� ������ ��� ��� �# ���!�� ��
"��� ���
�����
� �
�$��� �
 ��� 

����� ���� ����� ���������� ��� �������

������ ���� �������	��


��	 ��
��
�� ������
��� ����� ����� ����
�� �	 ����	���
���� ��� ��	�
� 	��� ����
�
�
��

����� ��������� m� ��� �� ���	���� �� ��
�� ��� 
����!
�� �����
�� "#�$%&

m =

[
d (lnσ)

d (lnε̇)

]
T

���#'�

!��	� d (lnσ) 
� ��� ������ 
� (�! ��	��� �� � 
����
�� �
 ��� ������ 
� ����
� 

��	�
� 	��� d (lnε̇) �� �������� �����	���	� T � )�  ���	�
�� ��� ��� 
	�� 
� ��*

���
�� ������ ��� 	��	�������
�� 
� �����
�� ��	�
� 	��� �� ��� 	��	�������
�� 
� ��*

���
�� ��	��� ����� �� ��� 
����� "#�+%� ,� 
� ����
�� ��#� �!� ������
� ����� �

!�	� ����
� �� ���	��� ������ �
 m 
	�� ���  
-�	���  ��� ����� .���� ��� ����!�

���  
	��� ��������
�� �
 ��� m ������ 
	�� ��� 	�!  ��� ��	��� ��� ��	�
� 	��� /���

�� 
���	
�� ��� �	���
���� ��
�� ��� �������
�� ���� ��� ������	����	� 	
��� �
��	

��� ��0 	���
�� ��������� )�
� ����� 
� ���� ����
�
�� �� ��� ����� �
 ��� ��	��

���	�
� ��	 ��
��1��
���
���� ��� 
� 
� �������
��� �� ��
�� 
� ���  ���� ���� �	���
����

�� ����� �
�� ������� 
��� 
����� ��
�	� �� �
��	 ��� ��	�
� 	��� /���� .���� 

��� ����!�  ���	�
�
�� ��� ��� 
	�� ��� ����� �
 � ���� �
 ��	��� ��� ��	�
� 	��� ��

� ���*��� ������ ��� 
� 
� ����
�
�� �� ��� 
��	����1 ��	���� 
� ��	��� ���!��� /����

 �� �� ����	��� !�	2 ��	 ��
�� 
� ��� ��	���*��	�
� ��	��� 3� ��� �� ���� 
� ����

++



� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

���
�� ���� ��� ���
�� ���� 	��	 	�� ��������� ���� ���� ������	� �������	 �	����

���������� �� ����	����� �	��� ��� �� 
���� 	� ������	 !�� 	��� �� ����� 	� 
�� ��	���

"#$� ���� �� ������������ #� �
#	���	��� 	�� �������	 ���� ��������� !��� 	��

�
�%� #� &		��� � ���������� ����	������� 	� 	�� ������	� ��	� 	�� ���� �	���� ��	�

"���� ε̇����� !�� 	�� �
�%�� !��� 	������ 	��	�$ ��� �
#	���	��� �	 !��� 	�� ��� ��	��

�� ���
�	��	�� !�� 	�� 	������ 	��	� �� ���
�� ����� ��� ���
�	��� �
�%�� ��� 	��� '�	

�� ������� �! ����	��	 �	���� ��	�� �� 	��	 	�� %����	��� �� '�� �	���� �
� 	� �������

�� �	���� ��	� ��� �����	�� �������	�

������ ��	
�� ��
� ������ �� � ������
� 
� ������ ���� �
� �����
�� ����
�
�������
� ���

���
���������
� (H/2.8) ����� ��
� ��� ������� �
�� ��� ��� ���������� ������

�� ��� �	�� � !
�� ��� "��� �� ��� ������ �#���

��� ������� ���	 �� ���
�� ���( �������� 	�� ���
�	��� ����� �	���� �� � !
��	��� �!

�	���� ��	� !�� 	�� 	���� ������� 	��	��� ��	����� ��� ����������� 	�� �������� %���


�� �#	����� #� ���������	�	��� ���� ���%��	�� ��	� ��������	�	�%� �	���� %��
�� #�

��%����� 	��� ��	� � ���&�����	 ������	�� �! 2.8 )��*� +�	��
�� ���
�� ���( ����

����� 	���� ��,����	 ������� ����� ��� 	���� ��,����	 ��������� ������� ��	� �����
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Vapp = kT
δlnγ̇
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�	 ��	 ��� ������ 	��
 Δτ �����	�	 ���� �����
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� ��� �


��	 ������ �� ��
	 ��������� ���� 	���� �� ����� ������ Δτ ������ ����

���� t �����	��� �� , #. ���

Δτ =
−kT

Vapp,r
ln

(
1 +

t

c

)
"�� �$
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� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

������ �
���� � ����	����	 	�������	 ����� ����  ����� � �����	�� !���������� �	����

����"�	��� 	��	 #$%$& ��� '��� �����	�� ��(������ ����� �� ����� 	� ���'� V � �� 	���

)�!� �� �� ����� *���� '
�� !�	����� �� ��	 ������� �(����'��� 
� ��	���� ����	��	

�	���� ����"�	��� �� ��+
��	����� !���
��� *���� �� '�	*��� ���� ����"�	��� ���!��	

	�� ��!��� ��� '��� �������� #�������	�� ����	������& 	� 	�� ���	��� �	���� �����	����

��� �,��	�(� ��	�(�	��� (��
!� ��� 	��� '� �"	���	�� ���! 	�� ��������� �	��� '�

!���� �� -+
�	��� ���.� V � �� 	��� ����	�� 	� �
'��+
��	 �	���� ��	� (��
�� �	 	��

��� (f) ��� '�������� (i) �� ����"�	��� ���!��	� ��� 	�� �������	�� �	���� ��,������

τi,j+1− τf,j = Δτ � *���� j ����	�� 	�� j/	� ����"�	��� ���!��	 �� � ��(�� ����"�	���

����� #��� 0��
�� .�1&�

Veff = kT
ln (γ̇i2/γ̇f1)

Δτi2−f1
= kT

ln (τ̇i2/τ̇f1)

Δτi2−f1
#���.&

������ ����	
���
��

����������	
 �	����	 	
�	���	���

2�������!��	/���	������ !����	
�� 	������ �"����!��	� *��� ������!�� 	� ���(���

�� ����������	 (���)��	��� �� 	�� !��������� �������� �� 	�� ���
�	���� ���������

��������	������ 3�� ��� !���)�� 4�!!��	� &5���� �� ��	
 	������ 	��	��� ���	�!

�� ������'�� �� 6��	��� ��� ��� ��������� �� 0��
�� ��78� *�� 
	���9�� ��� 	�� ����

����"�	��� 	��	� 
���� 
���"��� 	������� $�������� !���
��!��	� 	� ������ ��� ��!/

�����	� 	�� ���� ���!� ����"�	��� �	 	�� ������� 	��	��� ���� *��� ����
�	�� �� 9���

��
�� 	������ '��� �
	 ���! ��	 ������ !������� �	��� '� !���� �� !����/-2:� ���

�	��� ��!���� ��� ��	 ���* ��� �	���� ����"�	���� ����� 	���� ����� ��9� �� �� 	�� �����

�� ��(���� !������� 2
� 	� 	�� !
�� ������ ��
�� ����� ���	��� 	�� ������� �����

*���� *�� �"��	�� 	�� ������� ���� ��� 	�� ��������	������ ������ �����!��� ���
�	�

�� �	������ *��� '���* 10% �� 	�� !������� �	���;� ����	�� ��!�	�

����������� �����	�����

��� ��������	������ 3� *�� !������� ��	� 	�� ����� �� � <�����= ��!�������� ������


���� � ������ %��� �����
! ���
��� ��� '��! #0
>& ���	�!� ��� �����"�!�	� ������

��!������� *��� 30μm 	��� ��� 10μm ���!�	��� �� ���*� �� 	�� ����	 �� 0��
�� ���?�

����� ������� ��� !
�� ������ 	��� !��	 ������� ����
��� '� 0
>� ��+
�����∼ 10 ��
��

���� �� ������	�� 0
> 	�!� ��� 	�� !��
���	
��� �� ���
�� 	�� ��+
���� !������ 	�!�

��� 	�� !
�� ������ ���	�� ���
�� 	�� ������ � ��
�	� ������ !������ �	�� �	 � '��!

�
����	 �� 16nA *�� ����� '����� 	�� ��!!�� 	���� �	�� ������
�� ������'�� ��

�8.
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�������	 ����� � ������ �� ���� �����
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������ ��������
� &�'%( ��������������
 ������� ������  ���	 �� � �������

���
 ������ ��	 �������	�������� ������ ���� �
�����# ��� 	����
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����	� �� ���� ���� 
���
� �����
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��	��� 	����� *� 
��$�	��� ��+����� ��� �
������� �����# �� ��� ������	 ���� ���


��	 ��	 	��

������� 	���� ����� ����  �
�� 10nN/min ��	 5nm/min� ��� �'%

��� ��� �	$������ �� � 	����� $����
 � ���$�����  �����# 	�����# ��	 ����� ��� ���


������� ��
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�
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	 ���� ������ ��� 	�� �������	��� �� �
����� ����
	��� �
���� ������

��	���� �
�� �� 	�� ��������� �� ���� �	���� ����� ������ �� ����� ��
����� �������

� 15μm �����	�� �������  �	 �
��� ��� 
��� 	� �������� 	�� �������� ��� ����

�������� 	��	� ���� ��������� �� �����������	����	������ ����� !
�	���� �����	��

�	���� ����"�	��� 	��	� ���� ��������� �� 	���� ������������ ��	� ���� �����	�� ���

��"�	��� ������	 ������	�� ���� �	���� �� �
#����	 ����	�� �	����� ��� �	���� ��	�

��� ε̇r = 0.001s−1 �� ��� ������

������ �����	�

��������� ���	�
�

��� ���
�	� �� �����	
�� 	������ �"�������	� ����� ��� $�	 ����	 �� �
�� �����% ����

������	����� ��� �"	�������� �	
���� 	��	�� ��� ����
���� &��	� � ������
	��� ������

�� ��" ���� ����"�	��� ��'
����� ���� ��������� 
���� 
���"��� 	������ �� � 	�	��

�
���� �� 	���� ����� 	������ ���������� (��
�� ��)* $�% ����� � ��������	�	��� �"�

����� �� 	�� �"�������	�� ���
�	� ��	����� ���� ��� �������� ����� 	�� �����������

�	���� �� ���		�� ���� 	�� 	�
� �"�������	�� 	���� +
� 	� ���	���� ����	�	���� �� 	��

�"�������	�� ��	
�� 	�� ����"�	��� ������	� ��� 	� �� ��������� �������
����� �� �

�����'
���� �� 	��	� � ���� 	��� �� �����"���	��� 20s ��	���� ���� ������	 ������

����� ��� 	���� ��	� ����
�	 ��� 	�� �
�	��� �������� �� ����"�	��� ��	�� ,��� ����

���	� �	��	� �	 	�� ���� �	���� �� 1.925GPa ��	� � �
��	��� �� 60s� �� �
����	�� ��

	�� ��� �
��� �� (��
�� ��--� ����� ����	�� 	�� �	������	���� �
��� �� 	�� �"������

��������	������ ������ ��	����� ���� � ����	��	 �	���� ��	� 	������ 	��	� 	��� �	���� ��

���� ����� 	�� 0.2% �.��	 ����� �	����	� 1.25GPa �
	 �	��� �� 	�� ��� �	���� ������

����� �
��	��	��� ���� ��������� �� ���������

,��� �������
�� ����"�	��� ������	 ��� &	 	� 	�� ������	���� ����� �
��	��� �
��

���	�� �� ,'
�	��� ��-� �� �������� � ����	 �'
��� ������	��� (��
�� ��)* ����� 	��

��������	�	��� �"������ �� 	�� &	 ��� 	�� &��	 $�% ��� 	�� ���	 $�% ����"�	��� ������	

�� ��� ��������� ������	������ ��� ��� ��	� $��� �
���% ��� 	�� &	 $����� ��	�% ���

�� �"������	 ��������	� ��������� �������	��� ���#����	� �� R2 > 0.99 �� ��� ������

����
��

�� �
����		�
�

� ������ �� ������� �����	�� ����"�	��� �"�������	� ���� ��������� �� ���� ���������

���� 
� 	�	��� 
� 	� 25 ����"�	���� ���� ����
��� �� ���� ������� �� ���
�� �� &��

�����	�� �	���� ����"�	����� �� �"����� �� 	�� �����	�� ������ ����"�	��� �
���� ��

����� �� (��
�� ��)- $�%� ��� ����� 	��� ��� ���� ����"�	��� ����
�����	 ��� 60s�
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�� �
�� ���� 
� ε̇r = 0.001s−1 �� ��� � �� ������ ��!!� "�
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�� ����
�� ��� 
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���� 
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�� 10.4b3 �����������%�
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� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

��	�� 	�� ���	 60 ������ ������	��� ����
�����	� 	�� ������ ��� �������� 	� 	�� ����

�	���� ����� ��� ���	��� 60 ������ ������	��� ����
�����	 ��� ���������� ��� ���

	��� 25 ������	��� ����
�����	� ���� ����	����  � � 	�����!�	 ����� � ��� ��������

R11 ����������� 	� 	�� 1st ������	��� ��!���	 �� 	�� 1st !��
� �� 5� ��� R53 ������

������ 	� 	�� 3rd ������	��� ��!���	 �� 	�� 5th !��
� �� 5� �� ����� �� "�!
�� ��#$

% & ��� %�& ������	������ '����� ��� ����� �	
���� ���� �������� 	������������	 �����

	���	� �� 	�� ���� ��������! ��!��� �	 �	����� >> 1%� (������� �� 	��� �	
�� �	����

������	��� ��� ����
��� ���� �	 �	������  ���� 	�� 0.2% �)��	 ����� �	���!	�� ����

������	��� �������� �
�	��� �������	��� 	��	 ����	���	� ������� ���
�� ����  ���� 	��

	�������� �����	�� ���
�� ��� ����� �	���!	��

��� *+, ������ 	�� �����	 � �����	��� �� 	�� ����� �� 	�� ����������� �
���! ���

�	�!�� �� 	�� ����������� ���������	� *��� ������� ���!�� 	���� �	 	�� �	��	 �� 	��

����������� ���������	� ��� ��	�� 20% �	���� ��� ����� �� "�!
�� ��##� ��� ���!��

���� �����
��� �����-�� �
���! 	�� ������	��� ��!���	�� ��� �� �����	�� 	���� ���

�� �������� �� ����!� �� 	�� ������� �
���! ������	����

+��� �� 	�� �������
�� ������	��� ��!���	� ��� �		�� 
���! � ��!���	���� �����

�
��	��� %��� "�!
�� ��#.& 
���! � �����
� ����	 �/
���� ��	��� 	� ��	���	� 	��

���
�� ��� 	�� �������	 ��	���	��� ���
�� ��� 	�� 	��� ����	��	� +������� �� 	��

�	 ��� �������� �� "�!
�� ��#.� 0��������� 	�� �������	��� ���1����	� ��� 	��� �	 ��

���� ������	��� �
��� ���� ���� !���� ��	� R2 > 0.99� 2��� �� � ��� ����� ���� 	��

�������	��� ���1����	� < 0.99� *����������� 	�� ������	��� ��!���	� R13� R14 ���

R15 ��� �������	��� ���1����	� �� 0.97− 0.90� ������  ���
�� 	�� ������	���  �������

��� ���� ������� (∼ 0.2MPa/s)� �
�� 	��	 ���	�� 
	���� ���� ���	�
���	�� ����	

���� �� ���!�� ��!��!� ��� ����� �
������
� ������	��� �
���� ���� ����
��� ����

��	����� �������� �� ��	���	��� ���
���

������ ����	���
�

��������	 
�� 
�	����������
 ����
���
� ������ 	������	��������

��� ��	���	��� ���
�� ��� 	������������	 ����	���	� �������� �� ������	��� �� 	��

�����	��� ���������� ��� �������	 ��	���	��� ���
�� ��� ��	������� ��� ����

���� ������	��� ��!���	  � �		��! 	�� ���������	�� ��	� 	� +/
�	��� ��$� ����� 	��

�)��	��� ��	���	��� ���
�� ��� ��	�������  ���� �� 	�� 3
���  �	���� ������	���

��!���	� 
���! +/
�	��� ��$4� ��� ���	 �� �������	 ��� �)��	��� ��	���	��� ���
��

�� � �
��	��� �� ��!�������! �	���� �� ����� �� "�!
�� ��#5�

��� �������	 ��	���	��� ���
�� ����� � �	���! �	���� ���������� �� 	�� ��� �	����

��!���� 	�����	�����! ���� ∼ 30−40b3 �	 ∼ 1% �	���� 	� ���
�� �� 11−13b3 �	 ∼ 4%
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� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

��� ���

������ ��		�
 ��
 ������ ������ ����������� �� ��� ����� �� ����������� ���� ��� �� �

������ �� 20% ����

��� ���

������ ��	��
 �������� �� ��� ���� ���  � ��� ��� ���������� �������� �R11 ��� R51�� !��

"���������� "��#"���� ��� �����  �� ���� ∼ 0.99�

���
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������� �� �
��� �� ���� ����
 ����������� ��� �

����� ���������� ��
��� �������

��������
� ����
� �� ������� �� ������ �� 8%� �
���� 
��	����� � ��
�� �� 7.1 −
7.5b3� ��� � ������ ���������� ��
���� �� ��� ����� ���	� ����� 
���
� �� �� ������

	�
��	���� ���� ��� ������ ����� �� ������� ��� � ������ ���������� ��
��� �� �
����


���� ���� ��� �

����� ���������� ��
���� ��� ��� 	� ������ �� 
���� �� 
�� �������

��	 ������� �
���� ���
����
� �� ������� > 8%�

!�� 
�����
� �����
�������� �� "����� ��#$ �� ���� ��� ���	������
 	����������

��������� 	��� ��� ������ �����%����
� ���� ��� ������ ����� �� ������� ���� 1−25%�

����� ��� ����
� � ������ ���������� ��
��� �������	 ����� ��������

� �������������

&��
�� ��� �
�����	 �

����� ���������� ��
���� �� ���

 ������� �� ��
����	 �� �� ��

�������� ��	���	 �� ��� ���
���� ��������������� '� ���� 
�� �������� ��� 	����������

�������������� (���� 	��
������� �������) �� 
�����	 ��	 ���
��� ��
�	
� 	����� ���

60s ��������� ���	 �� ������� �

����� ���������� ��
���� ���� 	���������� ����

��������� ���
��� ��
�	
� ���� ������� ��	 ����� ��� ���� ���� ���	����� �������	

�� ���
� 	���������� �� ����������

��� ����
�� '� ������ �������� ���� ������� ����

������ ��������	� ���� 	��
�������� ��� 
������� ��������� ��� ���
����� ��� ��
�����
��

��� �� ����������
 ���� ��� ���� 
����	 �� ����� *�������� �� ����� ���� ������ 
���
�

��� 	���������� ������������ �� ��
�����
� ��������� ��	 ����� �� �� �������	�
��	���

���
����� �� ������ ���	������

���������� �� ����	 
�	�� �
 
����������� ����
��	

��� ������ ��
������� ���� 	�������	 �� ��� ������� ���	� �� ��� �� ������
 ����������

����� �� �����

��������� ��� ��������� ���� ����� ���� �� ������ ��
������� ��

 �
��

���� ���� �� ������ ���� ����������� ��	 ����
 ��������� ����� � ����
�� ����������

��
��� ��� ��� �����

����� ��������� ����
	 �� ��������
� ������� �������� ������

������ ��
������� ������ �������� ������ ����
 ������ �� ������ ���� &��
 ������ �� �����

+,������ ��-.� ����� ��� �������

� 
�������	 ��� ��� �����
�������� �� ��
����	 ������

��
������� ��������� ��� �
�� �� �


��	 �� �������� ��� � ������ ���������� ��
���

��� � ������ ���� &��
 ���� ����� ��� ������������� ������ �� ������ ���� 
��	� �� ��

����
� ������ �� /�� ������� 0��� ������ ���� &��
 ����� ���� 
�������
� 
�������	

�� ��� ���� �
�����

���	 ����������

��� �����
 �

�� ��	 ���
	�	 � ����
�� ����������

��
��� �� ∼ 10b3 12$3�

��� ���������� ��
��� 
����	�� � ���
�� ������ ���� ��� �� ���	 �� �����
��� ���

�����
������� 	���������� ���������� 4��
� ��� ������� ������,�� �� �����
�

��

������ ��
������� �� ���� ���������� ��
���� �� ����������

��� �����
 �� ��� �����

�� 15 − 20b3 ���� 
�������
� ���� ��
����	 ���� ����� ����
� ����� ���� ��
� ��	

--�



� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

������ ��	
�� �

����� ��� �������� ���������� ������ ��� ��� ����
������ �����
����� ���

������

��������������� �	���� ��	� �
�� 	��	� ���� ����� ����� ���
�	� ���� ������� �������

� �� !��� !�	� �"��	�#� ��	�#�	��� #��
�� �$ ∼ 10b3 �����	��  � %��& �	 ��� ��'(�

$���  
�� �����	�� �	���� ����)�	��� ����
�����	�� *� ��	�#�	��� #��
�� �$ ∼ 10b3

��� ����  ��� �����	�� $�� �	��� ��������	������ ������	��� ������ 
	 ���
�� ����  �

��	�� 	��	 � ����&� �$ ��	�#�	��� #��
�� $��� 10 	� 20b3 �� ��	 &�������� ��	�����	��

�� � �
 �	��	��� ����&� �� ��$����	��� ����������

+��
�� �� 	�� #�����	� �$ ∼ 10b3 ��� �$	�� ��	�����	�� 	��	 	�� ��	� ���	������&

�	�� �� 	�� &�����	��� �$ �������	���� $��� &����  �
������� ,��&� �����-� ��	��� 	���

�������	��� &���� ���	 � �	������ .�!�#��� &����  �
�����������	�� �������	��� �
�

����	��� ���  � �� �#���� �������	�� ��	�����	�	��� �$ 	�� �����	��	 ��$����	���

��������� �� ��������	������ ��	���� /�� �)������ �$	�� �	���� ��	� �
�� 	��	� ��

������������ �	 ���� 	������	
��� 	�� ��$����� ������ ���!�  �	� �#������ �$ ����

����	��� ���� �	��� ��� ����� &����  �
����� ���&�� �������	�� !�	� &����  �
�����

������&� �� ���!� �� �(�� ��0�� *� ���#��
��� ���	������ 	���� �	���� ��	� �
�� 	��	�

���� ������� ������� ��	�#�	��� #��
���� �����$��� ��	�#�	��� #��
�� ��� ��	  �

�
1����	 	� �
�� �
	 �	��� $���� �$ &����  �
����� �����	�� ��$����	����

���
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��� #��!�� �$������ ���!� ���� ��� ����� ������ ����� γ̇� �� � �
�
 

��� �� 	�����
�


��
�������
 �� ��� ��"�
� 	��
������� 	������� ρm� ��	 ��� ����� � 	��
������� ���


����� v�

γ̇ = Aρmbv ���%&�

� ��� ����� ������ ���� �� ��
���	 �� ��� ����� ������ ���� "� ��� ��

�!�� �$�������

γ̇ =
−τ̇

M
���%'�

� !���� M �� ��� �
����� ��	�
�� �� ��� ���

��������� �����"
�� M �� ��
��
���	

���� ��� 
��	�� (��
��	�� ���)���� !������ 
�������� ��� ���������� ���

�����

�����������

������ �  ���� ��
������� ���������� ��� ������������� ���� �� ���� � �� ��� �����

������ ��� "� ��������	 ���� ��� 	��������� �� *$������ ��%�� ��	 ��� +� ��
��� ���

��� �

����� ���������� ��
�� ��	 ���� ���������

τ̇ (t) =
−kT

Vapp
· 1

(c+ t)
���%,�

� ���� ����
� ������������� ����������� �� �)������ ���������� ��
��� �� �
�� 
���

��������� �� ������� �� ��������������� ����� ���� �� 	����� -� ����
	 "� ����	 ���� ��

�� 
����"
� �� ������� ��� �)������ �� ���� ���������� ��
��� ���� � ��
����	 ������

��
������� ����� "������ 
������� ���	��� ���� 	����������	 ���� ��� 

����� ������

���� 	��� ��� ���� � ������ � ������ .��
 �� ���� ��  ����� ���� ��� ��������������

�� ��
	 �������� /%01 ������ *$������ ��%&�� -� ��������� �� � ������ ���� .��
 �����

�� �� ��� 
����"
� �� �����"��� ��� �"�����	 ���� � �� ������ �� ��������� �� ��"�
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	��
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� ��������	 	��	� 
� ���� �	
���� �� ����	��������	�� ��������	������ ������

��� ����	��� ������ �� 	�� ������ �������	��� ���	��	 ��� �� ��	���	�� ���� ���

�����	 ��� ����	��� ��	���	��� ���
�� �� 	�� �������	 ��	���	��� ���
��� Vapp� ���

	�� ����	��� ��	���	��� ���
��� Veff � ��� ����	�� 	� ���� �	��� �� � ������	������	�

����	��	 Ω�

Ω =
Vapp

Veff
��� !"

� #�$��	��� %&
�	��� ��'( ��� 	�� ��	
�� ����)�	��� ������	 	��� � ��� �	 	�� ����	

�� ����)�	��� (t = 0)� �������� ��	� 	�� �)��������� ��� �
��	�	
	��� %&
�	���� ��'*

��� ��'+ �������

c

(c+ t)
=

(
ρm
ρm0

)
·
(

v

v0

)
��� '"

� $���� 	�� �
������	 ,0- ����������� 	� 	�� �	��	 �� ����)�	���� ��� ������ ��������

	��� �����	��� ��� ������� �������	��� ������	��� ��� ��
���� �� � ���	�� β �
�� 	��	�

(
ρm
ρm0

)
=

(
v

v0

)β

���  "

� ��� ������

β =
Ω

1 + K
M

− 1 ��� ."

� $���� K �� 	�� ��������� ���/����	 �
���� 	�� �	���� ����)�	��� 	��	� 0���� K

�����	 �� ��	������� ����������	��� �	 ��� �� �����)���	�� 	� Θwh $���� �� 	��

$��� ��������� ���/����	 �� 	�� �	������	���� �
���� #�����������	 �� %&
�	���

�� ' ��� %&
�	��� �� . ���
�	� �� 	�� �)�������� ��� ��	���	��� 	�� ������ �������	���

�)��
�	��� ��	� �� � �
��	��� �� 	��	 �
��	��� �� � ����)�	��� 	��	�(
ρm
ρm0

)
=

(
c

(c+ t)

)β

��� 1"

�

2��
�� �� � ���
�	� ���� �������� %&
�	��� �� 1 ��� �
����	� 	��	 	�� 	�	�� ���

���� �������	��� ���	��	 �� ����������� �� �)��
�	��� �	�	� $���� 	���� ��� �� ����

������ �������	���� ���������� %)	������	��� �� 	�� �
��� �
����	� 	��	 	�� ������	

�������	��� �����	� ���
�� �� ����$ 1% �� 	�� ���	��� �������	��� ���	��	 �� ∼ 15

���
	��� 3�	�� 	��� 	���� 	�� ��	����� �� �)���	�� 	� �� �	���� ������	 �
�	��� ����
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��	��	 	������	��� T � ��� �4	���	�
� 
� � +����� ��
� 	�� ������	
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 �� ��
	���

���� �� 
������ ��� �	���� ��	� ���� 	��	�� ������ ��� �����
�� �� �������� � 	��

�����	� ��  ��� � � ���!�	����"#���!�	����" ���	� ��� ��
���
��� 
�	� ����	�  �� ��
�

	������	��� ���� �� ���� ��
 
�� �� $		�
 ��	� � ������  ��
	��� 	�� ����� � ���
�


��������
� 	� 	�� ��� �%�����	� m�

&� 	�� '�� �	���� 
�
������ ��	� ��
������� 	��	 	������	����� 	�� ��� ��
����

���� �������
�
 ���
� ������	� � 
����� � ����� � ∼ 35% ��� (�� ��	�� � 	��#

����	��� � )�� �� ���
��
� ���� )�� 	� �(��� 	�� ����� 
����� �� � 	�� ��
��

� 50% ���
� ��� ��
�
�	� � 	�����	��� �� 	�� 
� ����	��� ��
�������� �� 	����

������	�����  ��
	���� � 	�� 
� ����	���� �����
 	���� 	������	����� &	 (�*��

	�� ��� 
�
������ 
����
������ ��	� �����
	 	� 	�� ����������	 �	 �(��  ���

m���� = 0.0584 	� m��������	
���
�
� = 0.0274� &����� 	��� ����	��� 
�
����� � m ��


������ ����	�
 	� 	�� 
����� �� �����	��
	��� 
�� 	� ����� ����	�  ��� �� ���	���


���	����	� ��+� � ∼ 12nm 	� ∼ 50nm � 	�� 	�� ���	 	���	���	� ,� 
��	���	� � ��

������ 	��	 � 
���	��	 �����	��
	��� ���� 	� �� ��	����
 �� 	� 	�� ������	 	��	 	��#
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������ ��	�
 ���
�������� ������� �� � �������� �� ���
������ ������ ��� ������ ���� �����������

�������� m ��������� ���� ���������� ������������ ��� �  ����� �������� ������

��� ����� ��� ���������� ���� ������ ��� ��� !���� ������ ��� ��� ������������ ��

"	#� ��� �� ���� ����������� ����� ����������� ������ ��� ��� ������ $�������

��� ��������� m ������ ��� ����� �� ��� ������

����	���� � ������ ��	���
��	�
� 
� 	�� 
�	����� 	���� 
� 	�� �
� 	������	��� ���

���
���	� �����	� �� ������ 
� m ∼ 0.17 �	  !"�# ���� ��	���
��	�� ����� �� 
�� 
����


� ��$��	��� ��$��� 	��� 	�� �%	��� ������ ��	��%	�� ��
� 	�� ����������	� ���%�

%������ ��$$��	� 	��	 	�� ���
�	��%	��� 
� 	�� ��	����� ��� ��$��&%��	�� %���$��# ���

��� �	 �

� 	������	��� ��	�� $���� $�
�	� �� ��	� m���������	
����
 = 0.0071 ����

	��� ���� 	�� ���	��� ����� �� 	�� �
��� ���
%���	������ ��'� ��$���� m��� = 0.0165#

(�$��� �#� �������� 	�� �������	 �%	���	�
� �
����� 
� ����)��� 
�	����� ��
�

�	���� ��	� *��� 	��	� �� � ���%	�
� 
� 	��	 	������	��� �� ����$ 	�� �
��
���$ �+���

	�
� ,-./�

Vapp,SRJ =

√
3kT

mσflow
0�# 1

����� k �� 	�� 2
�	'���� %
��	��	� T �� 	�� ���
��	� 	��	 	������	��� ��� m �� 	��

��	������� �	���� ��	� �����	���	�# ��� �����$� 3
� �	���� ����� 
� 	�� %
�����
����$

��4 ��$���	� σflow� �� ��	������� ��
� � '��
 ��
�� �	������	���� %���� 	��	 ��� ����

5 6



��� �����	�

������ ����	 
�����
� ���������
 ������� ���� �����
 ���� ���� ������ ������� �� ��
����
 ��

���� ������������


		�� 	�
���� 	�� ����
����	�� ��	� ����� ���� �	 
��� 	����
�	�
�� 	�� ������

�
� �
���� 11b3� ��	���	 �� ��!�
��"� #�$�
� ��� �$	�
 	�� 

�	 ��
��� �$ �����	��

	����
�	�
� 	��	�� %�	� ��"
������ 	��	 	����
�	�
�� 	�� ����
��	 �"	���	��� ������

���� ���� �� �� �����	 �����
 	
��� ��	�� �	 
��"��� ������ �
���� 5b3 �	 �&'��

(� 	�� ��"��� ��
��� �$ 	��	�� ���
� 	�� ������ ��� �������� �	 &')�� 	�� ����
��	

�"	���	��� ������ ��"
����� �����
"��	� � 
��"���� ������ �$ ∼ 25b3� *��� "�

�������

	� 	�� ��
��
 ��+� �$ 	�� �
��� "
 �	����	�� �������� �����
 
���� �����"�	��� ��"��,

����� 	� �""���	 $�
 � ��
��
 �
���
	��� �$ 	�� ��$�
��	���� -������ ���� 	� 
���

	����
�	�
� ����� 
����	� �� � $�
	��
 ��"
���� 	� ∼ 32b3�

������ �����	�
 ���
 
�����	��� 	��	�

�� ��
��� ������	
�	�� # ����� �$ ��"
������
 
�����	��� ����
����	� �� ����"
 �,

	������ ��".�� ��	� � �
��� ��+� �$ ∼ 30nm �� /�"	��� '��� ��"
�����	�"�	 
����� 

�""�
� ���� #���� 	�� "��
�"	�
��	�"  ���� ����	 �$ 	���� ��	�
����� 0��"�� �� 	��

$
�����
. �$ 	��� "��� �	�� � � ��
��� �$ 
����	�� ���� 
�����	��� " "��� ��
� ��
,

$�
���� $�������� 	�� ���� 	����
�	�
� �
�
�� �� $�
 	�� /�1 	��	�� 2� ��"� �����
�

�&�
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� �
�� 	
 ��� ������	�
� ������ ���� ������ �	 �������	 ���	�
�� 
� 	��

�	���� �	���� ������� �� 	�� �������	 ����	�� ������ �� 	�� 	�����	�
� ��
� ����	�� 	


����	�� 	�� ����� ����	�� ������ ��� ������ �	 ����
�� �	���� �� 	�� ����� �����
���

����	�� ������! "����� �!#$�% ��
�� ��������	�	��� ����������� �	������	���� ������ 
�

	���� 	��	�! 
	 ��� &� ������ 
&������ 	��	 	�� 
������ '
� �	���� ����� ��������� ������

�
����� ��	� 	��	 	������	��� �� ������� �	�	�� �� 	�� �����
�� ���	�
�! (
������

	
 	�� ���
����	������ )��*�� ��
� +��	�
� ,!- 	�� �

� 	������	��� �
�� ������	�
�


� ����.��� ����� 	�� ���� ���������	�� �
���	�
�� �� ���� �
�� ��
�
����� �����

��� &� �����	�� �		��&�	�� 	
 	�� ���� ������� ����� ��/�! 0�	��� 
�� ����	� 	��

�	���� �� 	�� ��	�������	� ����	�� ������ ������� &� ∼ 6%! (���� �
�� ����� �� �� 	��

����������
��� ����	�� ������ �	 � �	���� ����� 
� ∼ 2GPa ��
����� ������	�
� �� 	


∼ 12%! 1

*��� �	 	�� �����	�� 	������	��� ����������	� 	�� ��
��	 
� ������

�	�
� ��������� ��������� ��	� 	������	���! .	 233� 	�� ������ �
 �� 	
 ∼ 19% 

����� �	 � ���� �	���� ����� 
� ∼ 2GPa ����� �
�����
��� 	
 ����� ��� �� 	��� ����!

. ������� ����	 ������� ��	�
� ��� ���� 	
 �	 	�� ���������	�� ��	� ���
�����

	
 	�� �
����	���� ����� ����	�
� �� ����� �� 4���	�
� ,!2,! .��
������� ��
� ����

���������� ������	�
� ������	 	�� �������	 ��	���	�
� �
���� V ��� ��� 	�� 	���

�
��	��	 c ���� ��	���	��! "����� �!# ��
�� � ��������	�	��� ������� 
� � �	����

��! 	��� ����� $&% 
� �� ��	��� ������	�
� ����� ��� 	�� �
�����
����� �	 
� 	�� ���	

������	 $�%! ��� 
������ �����	� 
� 	�� �	� ���� �����	 ��	� �
�����	�
� �
�5����	�


� 	�� 
���� 
� R2 = 0.99! 0������ 	�� ������	�
� ������ �� 	�� �������	 ����	��

������ �����	�� �� 6������� < 0.99 �� �
�� �����! ���� ��� ������	� 	��	 �� 	�� �
�

�	���� ������ &��
� ≈ 3.5% 
���	� ��� 	�������	� ����	�� 	
 �
���	��� ���
���	�
�

���������� &��
�� ��'��	�� �� 	�� �	���� ������	�
�!

"����� �!7 ��
�� 	�� ��
	 
� �������	 ��� �8��	��� ��	���	�
� �
���� �� � ����	�
�


� ����������� �	���� �� ��	���	�� ��
� 	�� �
���������	�
� 	��	� 
� 	�� 	��������

������� ����.��� ��������! 
� 
���� 	
 ������ 	�� ��
��	 
� ��	� �
��	� �� 	��

��
	 
��� 	�� ���� ��	���	�
� �
����� ��	� ������	 	
 	�� ���� �	���� 
� 	�� �
����

��
����� ������	�
� ����� �� ��
��! ��� �������	 ��	���	�
� �
���� ��� ��	�������

&� �		��� 	�� ���������	�� ��	� 
� ���� ������	�
� ������	 	
 4���	�
� ,!2,! ���

�8��	��� ��	���	�
� �
���� ��� �������	�� 
��� 	�� 	�������	� &�	���� ��&������	

������	�
� ������	� &� ����� 
� 4���	�
� ,!2�! ��� ��
	 ���	����� ������	�� � �	�
��

�	���� ���������� 
� 	�� �������	 ��	���	�
� �
���� �� 	�� �
��� �	���� ������! 9��

�
� ∼ 4% �	���� 	�� ������ �
 �� 	
 ∼ 32b3 $�
	 ��
�� 
� 	�� ��
	% ��� ��
� �

�	�
�� ���		��! .&
�� 	��� �
� �	���� ������ 	�� ���		�� ��������� ��� 	�� �������

������ �
� 	�� �������	 ��	���	�
� �
����� �	 �

� 	������	��� �
 �
�� 	
 ����
��

���	��� 5b3 ����������	�� 
� ��� ���	��� �������� �� �	����! . ������� &�����
� ��
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 ��
���������� ��� ���������� ������ �� ��� ����� �� � �������� �� ����������� ��

��������� ������� ���� ����  � ��� ����������� ���������! ��� �������� ������

�� ���������� "��� ������� �� ������ ���������� �#
 ������� �� � ������ ����������

����� �� ��� ����� ������� $�" ������ �� �������� �#������ ���� ��� ����������

��� ��� ������������� ����������� %� �� ��� %��� ������� ��
�
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 �� �����! ��� ����� ������� ����
� �������
 ��� �"��
��� ��
���
��� ��������

������
������

�
��� �
� 	�� ����	��� ��	���	�
� �
���� ����� ��� � �
��� 
������ ���		�� ��� ������

��
��� 4b3� 
��������� 	�� 	��	 	������	��� ����	� �
	� 	�� �������	 ��� 	�� �����

	��� ��	���	�
� �
����� �
�� 	
 �����	�� �
��� ������ �� 	�� 
���� 
� V �������� ∼ 4b3

��� V �������� ∼ 3b3�

���� ��������	


������ �����	
� �	
�������
 �	������

!����� ��"#�$ ��
�� � ��������	�	��� ����
����� 
� � ���	%��	 ����
������ ��	� �

∼ 12nm ����	����	� ��&� ��	�� �
�������
� �	 '()� ������� !����� ��"#�$ ��
�� 	��

���� �
�������
� 	��	 ��	�� ���	 	���	���	 �	 ()*� #����� 	��	 ����� 55◦$� +
	�

������� ���� ���
���� 	
 ����
,���	��� 25% �	����� ��� ���
���	�
� 
� 	�� ��	���	��

������ �	 '()� ��� ��
����	�� -��	� �
�
����
���� 
��� 	�� ��
�� ����	� ��
����


��� ��		�� ��
��	 
� �	���� �
����	��	�
� �� 	�� 	
� ���	 
� 	�� ������� ��� ������

'.(
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��� ���

������ ��	�
 ��
 �������� ������ �� �������� ������������ ����� ����������� �� ��� ��

��� �������������  �� ���������� ��
 ������ �� ��� �� �� !"#� ��� "#$�%

�����������&� '�&�������� ����� ������& �(���� � � �������� ����������� �� ��)

���� *�������� ����� �������& �������� ����������� ��������� �� ������ �������

�������� ����� ����������� �� �� 25% �������

���
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���� ������
� ����� 	
 �� ��������	 ��	� 	������	��� ��� ���
���	�
� ��	� �� 	��

�
��	��	 ���
�	���	��� ������ ����� ��� 	�� 	��	�� ����
������� �� 	
 !"#� �

$ ���$�

��	�� �
�������
�� %
����� ������	����&��� 	�� ���
�	���	��� ����	� 	�� �������	

���
���	�
� ������
� ����	��	������ ��� ������� �	���	��� 
� 	�� ���	 	���	�� ������

������� ���� ��

	� ��	� ������ �
����� �� 	�� ��&� ������ 
� < 0.5μm ������� 
�	


� 	�� ������ �������� '�	�
��� 	�� ����	����	� ��&� �� �	��� �
����� 	�� 	���� �������

	��� 	���� ���	���� 	���� ���������� ������	� 	��	 	�� ������ ���� ��
��� ��� ���$


� 	�� ���
���	�
� ����� 	
 �� ���
��
��	�� �� 	�� ����� 60 − 70% 
� 	�� ������

����� ��� �� �		����	�� 	
 	�� �����	 ������ 	���� ��
� 	�� ������� ��
�����


� �
�	���	 ��	�� � �
�������
� 	
 ���� � ����	��	��� ��
��	 
� �	���� � ������

����	�� ��� ��	�� ������ �
��� ��
� ����
��	�
��������� ���� 
���	� 	��������� 	�� ���

	��� ��
�� ���	�
� ()*+� ,��� ����� �
��� ���
 �� �
��� 
� � -�� ����
������ ��	 ��

	��� ���� 	��� �
��� �� ������� �� �
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��,����	 �������	 ��	���	�
� ������&

�
���� �
� �2. ��&�& !"�4� "*6% 
� 78��	�
� 6&1� ����� �����	� ����� ��� ��
��� 	



�� �(�������	�� 3������� �	���� ��	�� 
� 	�� 
���� 
� 10−6 �	 �

� 	������	��� ���

10−4 �	 "1$�� ������	�����& 9����	������� 	���� ������ ��� '���� 
� 	�� ������	�
��

��
� ��������� !"#$%� ���� �� ������� ���	�
���� �	 �� 8���	�
��'�� 	��	 	�� ��,�����	�

	��
��� 	�� ��		��� �� ���	�� 	��� 	��
��� 	�� ����� '
��������& :����� �� 
�� �
���

��	�������� 	�� ��,���
� �
�-����	� 	�� �����	��� �	���� ��	�� �
��� '� �� 	�� 
��

��� 
� ���	� ��� �������� 	�� ��;����� 
� �2. �� � �
�����	 ���������& )��	����

�2. �����	� �� 	�(	��� ��
��	�
� ��� 	
 ��������� ����� ��
�	�� ����� �� 	��� 
����

��	����� �
� ����
��	�
��'���� ����
���� �� 	���� ������ ������& :
������ �	���

��� 
� :������
���� ���
����	������ ��������� !#6% �������� �
 	�(	��� �
���	�
��

���� �	 �	����� > 100%& ��� �7� ������ ��
�� �� )����� �&"" �
��
����	� 	����

������	�
�� �� 	�� �
�	 ���
���	�
� ���
�	���	���� 
� 	�� ����
������� ���	�� .<=��

���	��� �	 �

� 	������	���� �
� �	 "1$� ������	� �
����>�� ����� ��
�	�&  ��
� 	��

����� 
� ����
��	�
�� �� 	�� �����'�� 
� ���
���	�
� ���������� �� ���
����	������

�� � ��� '��� 8���	�3�� 	
 '� ����
(���	��� 10% !"1*%� ����� ������	�� �	 ������

�� �� ���
��
��	�
� ��������� ��	��� 	��� 	�� �
�����	 ���
���	�
� ���������&
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����� ����	 
������
�� ������ ��� ���������� ���� ΔW ��� �������
� ���� ������ ΔF

T [C◦] σflow [GPa] Vapp,SRJ

[
b3
]

ΔW [eV ] ΔF [eV ]
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���
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��
 ��� ���
 
���

����� ���
 ��	��� ��� ��
�� 	� ��������	
 �	����� �����
�� �
 ��� �����	�� �����	
(∼ 5− 11b3
)
!	�� ���	 ���	��	 ��� ��� ��� �����
����  ������� �	 ���� �
��� "

�
�  ���	����	
"�� ���� ��	������� 
	
� 	� ���� �� �������# �$����� �	 ����# �	 �


�$��
� !���� !	�� ���� ��� �����
���	
 �� ���  	��
�
�  ��	�����	
 �����
����

%	!����� ����  	�� 
	� ���
 ���� ���# ��� �
�������

&
	���� ����	��� �	 �$���
� ��� �������  ��	�����	
 	� ���� '
�"����
� 
�
	��#�"

�����
� ������ �� (��� 	
 ��� ��������	
 	� ����� ���
��	�����	
 )	
�� *+�,�-� ��

���# ��� ������# ������� �	 ��	������ ������� .	! �
 �������� �������� &���	��� ���

(��/ 	� ��� �
��������� �������� �� ��#������
�� ��� �
������
���� �	���� �� ����	$�"

�����# ∼ 30% *��� 0����� ���-� !���� ��	�	��� ��� ���
�'��
�� 	� �
������
����" �
 

+�,"�����
����� 0	� �$������ 1��!�� �� ��� 2
��3 ��	�	�� +�,� �	 ����# ∼ 65%

	� ��� 	������ �����
 �
 
�
	��#������
� 4 &� !��� 10nm ��#�������� ��)�� ��	
� !���

��� �# �
������
�  ���	����	
 �������# �
  �������
� ����
 (	�
 ��# �� ���� ����"

�
���� �(	�� ��� #��� �	�
�� �	 �	����� 	�� �����
� ������� !��� ����������  ���� ��

�� ������� �	 �	����� ��� %����	��) ���� �
���#� ΔF = ΔG+ΔW � ��� �����
����

!	�/� ΔW �  	
� (# ��� �$���
���# ������ �	��� ��
 (� ��������� !��� ��� ������ 

.	! ������� σflow� �
 ��� ������
� ��������	
 �	����� Vapp,SRJ � �����#

ΔW =
(σflow)√

3
Vapp,SRJ *���-

��� �	 ��� �����������  ���
 �
�� 	� σflow �
 Vapp,SRJ � ΔW ���	  ���
 � 	
 T �

�
 !� 	(���
 ��� ������ �	� ΔW �
 ΔF ���� ��� ����� �
 ��(�� ��
�

0	� &�"���� �������� �������� �
 ��������	
 �
���#  �����(���	
 	� 0.85 < ΔFΩ,STZ <

1.26eV ��� (��
 ��	�	�� 2
�
3� ����� �
 �$ ΩSTZ  �
	��� ��� 
��(�� 	� ��	��

�
 ��� �������� +�,� !���� �� 	
 ��� 	� �� 	� 15 − 21� �
 �
 ������ ��������

����� �����
 	� Δγc ≈ 0.2� %�
��� !��� Vapp,SRJ = ΩSTZΔγc� !� ��������� ��� ��)��

ΩSTZ � 	� �������(�# ������ +�,� �
 ��������# ����$� 
�
	��#������
� 4 ��&���

�	 (� ��	�
 34 < ΩSTZ < 76 ��	��� 5	
��6��
��#� ��� ��������	
 ���� �
������
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� �
��� ���	�� �����������
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���

���

������ ��		�
 ����
��� ��� ����� �������� ������ �� ����������� ������������� ����� ����

�������� �� 25% ������ ��� �� �!� ����� ����� ��� ���������� �!� ��������

������������� "����� �!� ���#���� ����������� �$��������� %!����� ����� �"�

%�� ��&�� ����� �!� �!����� ��������� �� 	'(�� )��! ������� �!�% �� �������

����� �� ������*�� ����� ���%�! ��� �� +)� �� �!� �!����� ����������
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ΔF �� �
� ���
��� 
�	�� ��� ���	 ��� 
���
��� 
��
�� �
�� �
� ���������� �������


��	�� �� ����� ��� ��� �
� ���	�
 ��� �� �
� 
��� ������  	� ���	�
 ��� ���	 ���

�� ������  � �������� ��������� !	��
������� �� �
� ���
��� ��
�� �
 ��
�	

��

�� �
� ������	
 ��������
� ���������� ���
������ ���
���
�
 ��"� 
���

#������ $%

��������� �� &�������' ��
�������� ����� ���  � ������ �� �������
������� �����
 ����

(
��
 ��� ��
� ������ 	�� �� �
� � 
����� ���������� ������� �

	���� �
�� �
�

������ 	���� �� )�*
 ������
�
 ���+�� ���
�
 �� ��������� ��������	��
� ��� �
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 ���+�� 
���

 ������ $% ����������

�
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����� ����
 ���+�� ��������� ��������	��
 �� 
���������� ������ ������� �
�������

��������� �����

�
�

���� �����	
���


.� �
� ���
��� 
�	��� �
� ������� ����� �� �������� ��������	��� 	���,��� �����������

����
���� ��
�
 �� ��� � �
� ���������� ���������
 (�
 �����
������ �� �������
#

������� �����	�� (��
 � ������� ���
������� 
�/� �� 12nm� �
� 
����� ���� 
��
�������

��� ���������� ���	�� (��� �,������� ���� 
����� ���� 0	�� ��� �������� ���� ��#

��,����� ��
�
 �� �����	
 ��������	��
� (
��
 ��� ��� �
� ���������� ������ ΔG ��

 � ����������� �
� 
��
 ��������� 1������ �� �
� �����������
 �� ��� ������� (��


�
� ����� �	� �� �� ���
�������
 (> 108) �� � 
����� ������ ����(�� ����
�������� �� �
�

���
������ ���������
 (��
 �
� 2	����� ��� ������	�� ����� 
������ �� �
� ����� �� ���#

	���  	�" ��
�
� �
� ���
����� ��� ������� # � ������ 
��
�� ���	���� ������� ��
�

���
�� (��
 � 
��
�� �	��� 
��������	
 �������
������� ��� ����� # �����
�����


�
� ��������� �� �
�
 ���
��2	� ��� ���	������ ��� ��� ��� 
��	������	
�� � 
������

���
������  �
����� �� �
� ��(��  �	����� �� ���
����������

��
�#������

��� ������� �� �
� �����������
 

�(�� �� �������� �� 
���

#���	���

����� ����
����� �� 
���  ���
� !��� �
� 
����� ���� 
��
������� �����
�
� �� �
 	���"���

�
�� ���
�� �����  �	����� 
������ (m 	 0.3) ��34� �� �� �� ����� (m 	 1.0) ��35�

��� �
� �������� ����#�������� ���
���
�� �
� � ������ �6������ ���������� ���	��


���� 
���

 ����,����� ��
�
 	� �� �5�� (��� �� �
� ����� �� ∼ 4b3� (
��
 �
 ���
�
#

���� (��
 ���������	��� �
 (��� �
 )�*#�������� ���
������� �
� ���	�
 (��� ������

���
�
���� ���� �
� ������ ��
� ��������	�� ��� ���
��� 
����� ������ 
	���
���� �
��

�
� ������� ����,����� ���
���
� ������
 �
� 
���� !	��
��� �����
�
 �� �
� 
�����

���� 0	�� ��
�
 ������ � ��������	�� ��������� ���������� ���	�� ������� ���� 11b3
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� ��������	 	��	� 

� �
��� ���	�� �����������
��

�	 �

� 	������	��� 	
 5b3 �	 ����� ����� �����	� 	�� 	������	������������	 ���

	������ 
� �� ����	 �!	������� ���"�� ���
���	�
� ����������#

$� �������	 ��	�"�	�
� ����%� "���� 
� ΔG = 0.77eV ��� &��� �!	���	�� ��
�

�	���� ��	� '��� 	��	�# ���� "���� �� � �	�����
�� ����
	 &� �		��&�	�� 	
 � �����(�

�
�����	 ���
���	�
� ���������# )
������
� 	
 �"����&�� ��	���	��� ��	� �� ����

�� 	
 	�� 
	��� �����	� ��
� 	��� �	��� �
 �
	 ��%%��	 �� ���"� ���������� 	
 &�

��	� �
�	�
����%# $ ���%� 
� ��	�"�	�
� ���� ����%��� ΔF 
� 1.28 < ΔF < 2.15eV

��� &� ��	�������� ����� �
��� "����� 
� ΔF �
�����
�� 	
 ��%��� 	������	����#

*
��
���% 	�� ����
���% 
� +� �	 ��# ,�-�. �
� ��	����� %������� �� ��	���	�� /�0 ��1��


� 34 < ΩSTZ < 76 �	
��# 2
	�� 	�� ��	�"�	�
� ���� ����%��� ��� 	�� /�0 ��1�� �
�

���
����	������ ����$��� ��� ���%�	�� ���%�� 	��� 	�� "����� �
��� �
� $������ ��	�����

%������ &�	 �	��� ������� �� � �
�%����	 ������# 3
��"��� � �����	 �
������
� 
�

ΔF �
� �� ����	 ��	����� ���	��� ��
��� &� ��%����� ��	� ���	�
�� ���������� �����

����	�
��� ����	���	� ���������� ��� ��"
�"�� �� 	�� ���� 
� ���
����	������ ��	�����#
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���� �����	���


�� ��������	 �� 
��
��� �� ��� ���� �� ����������� ������ �� ��������� �� ��� ����

�� �����	 ������ ����� ��� ���� �����	 	��� �� ��� 	�����	 ��������� �������� �� ���

��	�� �� ��� 100μm� ������ ����� 
���� ��� �������	� ����� ������� ��� ������


��	���	 �� ����
���� ������� ��� 
������
��� ��	 ������� ������� ���� ����������

	�������� ��������� �� !� �� �������� ������� 
�������� ��� �����"�	� � ���	��#

������� ��� ������ ���� ����� �� ����
��� ����� ��� ��� ��������� ��	 
������ �����

��� � ! ���	� �� �� ����	� $��������� ��� ����� �����%����	 
�������� ��� ���������	

�� ��� ������������ �� �������� ��������� ��	 ����� ��� 	����� �� 
���� �� ��� ������

����� ����� 
������� ��� ����������� �� ��� ��������� ���� 
���� ���� ��&���� �����
��

������ ��	'�� ������� �������� ������� ���� ������� 	�����	�� ������� ��

������ ����

(� ������ �� ��� ��������� �� ������������� �	���������� ����������� ���
�����

�� )���"�����	 ��� ������ ��� ��������� �� ����������� � ��	� ����� �� ��� ������%

��� ������������ ���� ����� ������������� 
��������� (��� �����	�� ��� ��������� ���

���������� ��������� 
���� ���� �� ������� �� ������������	 ��������������� �����

������� ������� ������������ ���� �� ������ ����� 	�
������� ��� � �� 	�����	 ����%

���� ��
�� 	�
������� �
* � ��� ���
������� ��	 ������������� ������������ ����

��  +,� � ��
 +������� ,�� ��������� ��$�� �� ����� ���������� -�� �� ��� ���%

������� ��
����������� �� ����� ��� ��������� �� ��� 
������ ��	������	��� �� �����

����� ���������� 
��
������. /����0� ��	����� ������� ������ ����
� ����1������ ����%

���� ��������� ���� 2������� ����� 
��
������ ��	 ��� 
������%
��
���� �����������
�

��� ��� ��	������	 �� ��� ��&����	 ��"�%����� ����� �� 	�� �� � ������� ���� �� ��%

�������� ������� �����	������� ��� ��������� 
���� ��	 � ���� �� ��	������	��� ��

�������� ��	 �1������ �������������� ������ ����� �#�����


������� �� ������������ 
���%'�����%����������� ������ �����������	 �� ����
%
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 ����� �����(��
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��� ����� ��-� �� �		��.�
����� 46nm� /
��� ���������� ��� ��
	���

����� �	 �� &0"� 
�� ��� �����# ��� ������������� 	������� �����(���� ����� ������

�� ��� �� ���� �� ������ ��) *�+�

�� ��������# ������ ��1" ����� ��� 
�������������� ��������� �
 ���'�2 (�
 ����

� 2 ������� �
 4.8at% �������� �� ��3����� ��
	��������� 4������������ �� ��� ���

	������� �� ������� ��� ������� ������� �� 
������������� �	�� ����
�� �����
��� �	

�� 50"�� ,�� ������������� ������� ������� ���� �
��� ��������� �� �""� ��� �������

�� �� ����� ������ ���� ��� ����� ��-� �
��� ��������� �� �0"� ����� ��
����� 
���

�
����� ���� ����� �
 ���'� �������� �� &0"�� ,���� ����
�� �����
��� �.	���
����

������� ��
�������� ���� ��� ����� ���������� �� ���'�2 ��� 
��� 
��� ������ ����

�� ���'��

������ ��11 ����� ��� ������� �
 ���  !� 
������
���� 
�� ��������������� ������

��� ������ �������� (4.8at.−%W )� �� ������ �� ����� ���� ��� ����� ��-� ������ ��

��� ������ ���� ���� ���
���-�� ���� ���	��� �� ��� ������� ����� ��-�� �
 ���� ��
	��

1%0



� ��������	 
�	������ �
 �����
����		��� ����	� ��� ����
 ���	������� �� ��� �����

����������� ������
�

��� ���
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������ ��	
�� �
� ���������� �
������ ������ 
� �������
��������� (4.8at.−%W ) �� ��������

������ 
� ������� ��������� �� �
�� �
�� ����
��� ��� �� ���
����� � � �!
�"

��� #!
� ��� $!
��
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 ��������������� ������ 
�� ����� ��
	������

������ ��		�
 ����
 ������ �������� ����
� ���� �������
�� ��� ������������ ���� ����

��
���
� ��� � ����� �� ���� ����� ����������
 �� 
���� !"�# ��$  % �
�


���� !&
�������� ������
��%�

�� �� ��	������ ���������� ��� 
��� ����� ���� ������ ��� ������ �� ����� ���� ���

������ �������� ���� ������ � ��
	������� �
 �  ��� � ��� �������������� �
 ����

�	���
�� ����� �� ������� !�� "	���# ��������������� ������ ��� ������ �� 
��� 
���

	���������� $������% �� ��� ���� �
 &�$% ��� ������� �� ������������� ��� 
���


��� ������ �	 �� �� ����� �' �� (
��� ���� ���������% ��� ������������� ������ ��

���� ������ �� ����� ����� ������� ������	��� ���� �� ��� ������������� �
���� )!�����

��* ��� ��+ ,� ��� ������� ������� �� �
	����
��� �
 ����� �������� ��������� ���

�� ��� �������� �
 $ �� &��

������ �����	� 
�
�
���

��� 
���� ��������� ��� �������� �� 
���� �
 -.� )/.012. �������� �3% /�����

4
�5% 1��������% 4��
���, ���� 6��1α ��������� �� 40kV/40mA� ��� ��7����

+8�
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 ���	������� �� ��� �����
����������� ������
�

��������� �� ������ �
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 ��

�� ���� ��!

TChkl =
Ihkl/I0,hkl

(1/n) ΣIhkl/I0,hkl
"�#�$

% ���
� Ihkl �� ��� 
�	����� ���� ��������� 

�� hkl 
�&������ �
 ��� ����	�% I0,hkl ��

���� �
 
�����	�'�
������ 
�
�
���� �����
 ��� n �� ��� ���(�
 �
 
�&������� ���� #

)�
 ���� �����% {111}% {200}% {220}% ��� {311} 
�&������� ��
� ���� �� ��	��	��� TC

(n = 4)# *+������ �#� ����� ���� � TChkl �+��	 �� ��� ����� � 
����� �
���������

����
�(�����% ���	� 
�
 �
�
�

�� �
���������% TChkl ���	� ������� 

�� ���# , TChkl

�+��	 �� 
��
 ���	� ���� � ��

���	� ��-��
�� ����	�#

��� ���

��� ���

������ ��	
�� ��
���� ���������� ��� ��� (111)� ��� (200)� ��� (220) ��� ��� (311) ����������

�� �� ��� ��� ����� ��������� ������

)���
� �#�� ����� ��� ��	��	���� TC �
 .� ��� .�/ ����	�� �	����� �� ��� 
���'

���� �
 / �������# 0�
� .� "�
����	�$ ����� �����
 �1 
�
 {111} ���� TCs 
�
 ����


��-��
�% ���������� ���� ��� ������� �� 〈111〉 ��-��
��% �	������ ��� TC ��	��� ����

���� ������
# )�
 ����������� .�/ �	�� "�+��
��$% ��� TC111 �� 	���
 ��� TC220

�� �����
 ���� �� ���� �
 ��� .� ����	��# ���� ����� ���� ��� �������� ��
����
�

�23
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 ��������������� ������ 
�� ����� ��
	������

�� 
��� �����
�� ��������� �� �� ���� ���� �� ��� 	���� ��� ������ ��
	��� ����

��
���� TCs ���������� �
 ����� � �������� ���� �� ���������� ���� ��� 
��� ���� ���


������������� �
 ������  �
� ���� ��!����� � �������� �� ��
���� �� ���� ������ �

����� ���� ��"���� ������ ��� �#������ #������ ������ ��� ������ ��
	���� ���

��"���� �
 ������  �
� �� 〈111〉 ��
���� �� ���� 
�� �����  �
�� �� ��� ������#�� ����
����� ������ ��
	��� ������� �
 
��������$�� ����������� ������ ������	����� ������

��������������� ������� %� ��
	����� ��� ��"���� ��� 
�������������� �� �� �	��������

���� ��������������� ������ �� 〈111〉 ��"����� ��
������ �� ��� ����� ��� ������� ���

�������� �� 	�������������� ������ �
 ������ �� ���������� ���� ��� �����
 ������

�
 ����������� �������

&����� �������� �������������� ��������� �������� ��� '����(� 
������ �� 	���

	������ �� ��� ��������������� )*+,� *+�- 
�� 	�������������� #��� ������� &���

����� �� ��� 	������ ����� ���� 
�� ��� ��� ����� ���� ��� ������� ���������������

.4.8at. −%/� ��� ����������� 
������ �������� ��� �� ����� �������� �
 �� �� �� ���

����� �
 ∼ 10GPa� ����� �� ������ �
��� ��
	���� �� ��� �#������ 
������ �
 ���

��������������� 
�������� &������� �� ��� ��"����� �
 ��� �����  �
� ��� ��
���� ���

��� ������� �������� ������� �� ��
	���#�� ���� ��� 
������ ������ �� �������� #�

��������������� .��� 	������� 0������/ ��� ��� �"	����� �� ������ �� � ����� �"����

�� ��� ������������ �������� ������������� ����
��

������ ����	���
� 
� 
�� ���	���

���������	�
����� 
�� �����
��������

��� ���������	������� �
 ��� ������ �"��#��� 
�������������� �����
��
����� 
��


��������������� �� ������������� ��� 
������ #��� �� ��������������� 
�������������

���� �� �������� �
 � ������� 
��
 0at.−% �� 5at.−%� ��� �������� � ������� ��

�#���� � ��������������� ���  �
 �� ������ 4at.−%� %���� ���� ������ �  �
 ����

� #�
���� ����� ���������� ���������� �
 �����
�� �������� ����������� 
����
����

������ ��� ��������������� ������ ��� �#������� ���������� �
 ��� ��	������� ������

�����

��
����� ����������� ��
	�������� ��� #��� 	���
����� ���� ������ �� ���� ������

&����� ��� �
���� �
 ��	������ ��
	��� �� ��� ����� ������	
��� 	������ �� ������

����� .∼ 130 ��
	���/� 1� �  ��� �		������ ���#�� ��	������� ���������� ��� ����#�

������ 
�� ��� ��	������� �
 ����  �
� �� ������� ��
�� 	����� ���� ������� ��
�������

�
 20mm #� 20mm� 2��� �������  �
 	��	������ ��� ��������� ��� ��"� ���	 �� ��

�������� ��	�
�� �� ��

��
���

��� �������� �� 402GPa �����

*3+
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��� �� ������� ���������� �
 ����
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���� 
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�����%	� �
���
���� &����' ���� 
������ �� ��� ���� 

��� �
 ���� ��
�'

��	� 
�� ��������
� �����	� ��������� ���� ��	����� (��������� �
 3 �� 4.8at.−%
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� �
������ ��� ������ �� �� ���� )�����	��� ���� �
����� ��� �
������� 	�
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������� �
 ����� ��������������� �� ��

�
� ���������	 *���
��%�	�+ ����� �� ��

�,������� �����
 ����
�������	� ��� ���
���		�
 ����
������# �� ��� ��,� ��-�
 ���� 

�	��' ������������� ��� ���������	 �
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�
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�
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��� %�����
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�
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 �	���
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����		��� �����	 ����������	�' ����� 	�����

��� ���	������� 
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 ���
����������	 ���������� 6� ����� ���������' ���
� ������
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�� �
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�� �� ���
� ���
�� ����
 ����
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�����' ��5������%����

��� ��
���	� �������������� �	����� %������
 �
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����
�� ���� �
����� ��� ���	���

���� �
 �����
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��� 
�
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���
���� ���
��� 
�	�,�����' �
���# �� ��������
 
�
 ���

��5������� �� �����
����		��� ����	� �� ��� �
�������� 
�
 �
��� �
���� 6� 8���
�

� !!' ��� �
��� �
���� �
 �����
����		��� �����	 �� �����
�� �� ��� 9�(��		�� ���� �

�������� ������� �
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�
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 ��� �� ��� ��������������� ����
� �� 	��
����� �������� ��

��� �������������� �����
��� �� ��������� �� !������ "�#�$ ����� �������� ���� �� �

����� ������ ��� ��� ��%����� �
 ������ ���
� �� �������� �� ���� 	��������� �� �����
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���� ���

��������� ���� ����� �������� (H = σy · 2.8) ��� ������� 
�� (	���) ������ ��� ������

σy,Ni = 1.98GPa� ���� �� �� ���� �����
��� ���� 	��������� 
������� ������� 
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