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Ëîêàëèçàöèÿ óëüòðàòîíêîãî ñëîÿ Fe âíóòðè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðûNb/Fe/[Mo/Si℄40/SiO2 ìåòîäîì ñòîÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ âîëíÌ.À. Àíäðååâà1a , À.Ä. �ðèáîâà1 , Å. Å. Îäèíöîâà1 , Ì.Ì. Áîðèñîâ2 , Ì.Â. Êîâàëü÷óê2 ,Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ2b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿. �îññèÿ, 123182, Ìîñêâà, ïë. Àêàä. Êóð÷àòîâà, ä. 1.E-mail: amandreeva1�yandex.ru, b enver�ksr.kiae.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.01.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.04.2009.Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñòîÿ÷èõ âîëí íà óãëîâûå çàâèñèìîñòè âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè îò óëüòðà-òîíêîãî ñëîÿ æåëåçà â ìíîãîñëîéíîì îáðàçöå Nb(50 íì)/Fe(3.9 íì)/[Si/Mo(6.77 íì)℄40 /Si. Èçìåðåíèåóãëîâûõ çàâèñèìîñòåé îòðàæåíèÿ è âûõîäà FeK� -�ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåíî íà ñòàíöèè¾Ïðåöèçèîííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà¿ (Ï�Î) Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîãî íàìè êîìïëåêñà ïðîãðàìì FLUO ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå ïðî�èëÿèçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé àòîìíîé ïëîòíîñòè æåëåçà ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå êðèâîé çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ è êðèâîé âûõîäà �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîÿ÷èå ðåíòãåíîâñêèå âîëíû, �ëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå, çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ïðî�èëüðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå.ÓÄÊ: 548.732. PACS: 61.05.m, 68.49.Uv, 68.65.A, 78.70.En.

ÂâåäåíèåÓëüòðàòîíêèå ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ íîñèòå-ëÿìè óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ (òàêèõ, êàê ãèãàíòñêîå ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñïèíî-âî-çàâèñÿùàÿ ïðîâîäèìîñòü è ò. ä.), ïðåäñòàâëÿþùèõ èí-òåðåñ äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè è ñïèíòðîíèêè, ÷òî ïðèâåëîê èõ èíòåíñèâíîìó èçó÷åíèþ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ìåòîäûèññëåäîâàíèÿ òàêèõ íàíîñòðóêòóð èíòåíñèâíî ðàçâèâà-þòñÿ, à öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íå òîëüêî ñâîé-ñòâà ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóðû â öåëîì, íî è äåòàëüíàÿõàðàêòåðèñòèêà îòäåëüíûõ ñëîåâ è èíòåð�åéñîâ.Ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñòàí-äàðòíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è êà÷åñòâàóëüòðàòîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ïîçâîëÿþùèì âîñ-ñòàíàâëèâàòü ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè ïî ãëóáèíå ïëåíîê. Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçìîæíî-ñòè ýòîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ áëàãîäàðÿèñïîëüçîâàíèþ äåòåêòîðîâ �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì, äîñòàòî÷íûìäëÿ ýëåìåíòíî-ñåëåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Ñ ïîìîùüþñòîÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí, ñ�îðìèðîâàííûõ ìíîãî-ñëîéíîé ñòðóêòóðîé â óñëîâèÿõ çåðêàëüíîãî èëè áðýã-ãîâñêîãî îòðàæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâîäèòüñåëåêòèâíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ �ëóîðåñöèðóþùèõàòîìîâ ïî ãëóáèíå ñëîÿ èëè â ïåðèîäå ñòðóêòóðû [1�8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñòîÿ-÷èõ âîëí íà óãëîâûå çàâèñèìîñòè âûõîäà �ëóîðåñöåíöèèîò óëüòðàòîíêîãî ñëîÿ æåëåçà â ìíîãîñëîéíîì îáðàçöåNb(50 íì)/57Fe(3.9 íì)/[Si/Mo(6.77 íì)℄40 /SiO2 . Èç-ìåðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé îò-ðàæåíèÿ, à òàêæå âûõîäà FeK� -�ëóîðåñöåíòíîãî èçëó-÷åíèÿ ïðîâåäåíû íà êàíàëå 6.6 ñòàíöèè ¾Ïðåöèçèîííàÿðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà¿ (Ï�Î) Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷íèêàñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.1. Òåîðèÿ è ìîäåëüíûé ðàñ÷åòÑîãëàñíî òåîðèè âûõîäà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ [9, 10℄,âûõîä �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì âûðàæåíèåì:Y�f (�) = 1Z0 T (z,�f )Af (z, �) dz,ãäå T (z,�f ) � �óíêöèÿ âûõîäà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ,îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âòîðè÷íîå èçëó÷å-íèå ñ äëèíîé âîëíû �f , ðîäèâøèñü íà ãëóáèíå z , äî-ñòèãíåò äåòåêòîðà è áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî, Af (z, �) �÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èëè �ëóîðåñöåíòíûõ êâàíòîâ,ðîäèâøèõñÿ íà ãëóáèíå z , � � óãîë ñêîëüæåíèÿ.Â ñëó÷àå �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ÷àñòî äàæåäëÿ âûõîäà âòîðè÷íûõ �îòîýëåêòðîíîâ èñïîëüçóþò ýêñ-ïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå â êà÷åñòâå �óíêöèè âûõîäà:
T (z,�f ) = l2Zl1 e��(�f )l(z) dl(z),

ãäå �(�f ) � ëèíåéíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ�ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, l(z) � ïóòü âòîðè÷íîãîèçëó÷åíèÿ âíóòðè âåùåñòâà.×èñëî �ëóîðåñöåíòíûõ êâàíòîâ, ðîäèâøèõñÿ íà ãëó-áèíå z , çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [10℄:Af (z, �) = !8�wf Im(�f (z))jE(z)j2,ãäå wf � âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷å-íèÿ âèäà f íà îäèí ïîãëîùåííûé êâàíò ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, �f (z) � âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû îòàòîìîâ âèäà f íà ãëóáèíå z è jE(z)j2 � êâàäðàò àìïëè-òóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî�ëóîðåñöåíöèþ íà ãëóáèíå z .Â óñëîâèÿõ çåðêàëüíîãî (èëè áðýããîâñêîãî) îòðàæå-íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò (ïåðèîäè÷åñêîé) ìíî-ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû àìïëèòóäà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ E(z)ñêëàäûâàåòñÿ èç àìïëèòóä ïðîõîäÿùåé è îòðàæåííîéâîëíû, â ðåçóëüòàòå �îðìèðóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà jE(z)j2 ,



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 77ïîëîæåíèÿ ïó÷íîñòåé êîòîðîé çàâèñÿò îò óãëà ñêîëüæå-íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ ýòîò óãîë, ìîæíî óñèëè-âàòü èëè îñëàáëÿòü �ëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå ñ ðàçíûõãëóáèí, ïðè ýòîì óãëîâàÿ êðèâàÿ âûõîäà âòîðè÷íîãîèçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå èçëó÷àþùèõ àòîìîââ ñòðóêòóðå.

�èñ. 1. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé jE(z)j2 âíóòðè îá-ðàçöà Nb/ 57Fe/[Si/Mo℄ 40 /SiO 2 äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâñêîëüæåíèÿ âáëèçè óãëà Áðýããà (à) è óãëîâûå çàâèñè-ìîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è âûõîäà FeK� -�ëóîðåñ-öåíöèè (á). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. á îòìå÷å-íû çíà÷åíèÿ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíðàñ÷åò jE(z)j2 . Ïóíêòèðîì ïðåäñòàâëåí âûõîä �ëóîðåñ-öåíöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåæäó ñëîåì æåëåçà è �ÑÂèìååòñÿ áó�åðíûé ñëîé òîëùèíîé �1/4 ïåðèîäà
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ñòîÿ÷èõðåíòãåíîâñêèõ âîëí ìû ïðîâåëè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû. Íàðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿîò ãëóáèíû äëÿ óãëîâ âáëèçè ïåðâîãî áðýããîâñêîãî ìàê-ñèìóìà äëÿ ìîäåëüíîãî îáðàçöà Nb/Fe/[Si/Mo℄40 /SiO2 .�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿâáëèçè ïåðâîãî áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà, îòìå÷åííûõâåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1, á. Âèäíî, ÷òî ïðèíåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ óãëà ñêîëüæåíèÿ óçëû è ïó÷íî-ñòè ñòîÿ÷åé âîëíû ñäâèãàþòñÿ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿñêàíèðîâàíèå ñëîÿ æåëåçà ïî ãëóáèíå. Â ðåçóëüòàòåâáëèçè ìàêñèìóìà áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ êðèâàÿ âûõî-äà FeK� -�ëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 1, á) èìååò äèñïåðñèîííóþ�îðìó, ìàêñèìóì íà êîòîðîé âîçíèêàåò, åñëè ñòîÿ÷àÿâîëíà èìååò ìàêñèìóì â ñëîå æåëåçà, è ìèíèìóì, åñëèâ ñëîå æåëåçà �îðìèðóåòñÿ óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû. Íàðèñ. 1, á ïóíêòèðîì ïðåäñòàâëåíà �ëóîðåñöåíòíàÿ êðèâàÿäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåæäó ñëîåì æåëåçà è ãåíåðàòîðîìñòîÿ÷èõ âîëí (�ÑÂ) èìååòñÿ áó�åðíûé ñëîé ñ òîë-ùèíîé �1/4 ïåðèîäà. Âèäíî, ÷òî ñäâèã ñëîÿ æåëåçàîòíîñèòåëüíî ñòîÿ÷åé âîëíû ïîìåíÿë ìåñòàìè ïîëîæåíèåìàêñèìóìà è ìèíèìóìà íà �ëóîðåñöåíòíîé êðèâîé. Äàí-íûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòüïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ïëîòíîñòè æåëåçà â ñëîåïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì âûõîäà�ëóîðåñöåíöèè.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõêðèâûõÑåðèÿ îáðàçöîâ òèïà Nb/57Fe/[Si/Mo℄40 /SiO2 èçãî-òàâëèâàëàñü â òðè ýòàïà: ñíà÷àëà áûëî èçãîòîâëåíî ïå-ðèîäè÷åñêîå ìíîãîñëîéíîå çåðêàëî [Si/Mo℄ íà SiO2 -ïîä-ëîæêå, çàòåì â äðóãîé êàìåðå ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïû-ëåíèÿ îñàæäàëñÿ òîíêèé ñëîé 57Fe è ïîñëå ýòîãî îá-ðàçöû ïåðåíîñèëèñü â ìàãíåòðîí äëÿ íàíåñåíèÿ ñëîÿ Nb(� 50� 70 íì). Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà [Si/Mo℄40 èã-ðàëà ðîëü �ÑÂ, îáåñïå÷èâàÿ ¾ñêàíèðîâàíèå¿ ïî ãëóáèíåóëüòðàòîíêîãî ñëîÿ æåëåçà (ðèñ. 2). Ñòðóêòóðû ñîçäàâà-ëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñëîÿíèîáèÿ íà ñâåðõòîíêîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â óëü-òðàòîíêîì ñëîå 57Fe [12℄. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûéñëîé æåëåçà áûë çàêðûò òîëñòûì ñëîåì Nb, òàê ÷òîèçìåðåíèå FeK� -èçëó÷åíèÿ áûëî íåïðîñòîé çàäà÷åé.

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáðàç-öà è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà
Óãëîâûå çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ, à òàêæå FeK� -�ëó-îðåñöåíöèÿ èçìåðÿëèñü íà ñòàíöèè Ï�Î [12℄ Êóð÷àòîâ-ñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöàNb(50 íì)/57Fe(3.9 íì)/[Si/Mo(6.77 íì)℄40 /SiO2 . Ñòàí-öèÿ îñíàùåíà âàêóóìíûì äâóõêðèñòàëüíûì ìîíîõðîìà-òîðîì (ïëàñòèíû êðåìíèÿ ñ ñèììåòðè÷íûìè îòðàæåíè-ÿìè 111) ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïåðâîãî êðèñòàëëàè ÷åòûðåõêðóæíûì ãîíèîìåòðîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ðåíòãåíîäè�ðàêöè-îííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàíöèÿ Ï�Î îáîðóäîâàíà àâòîìà-òè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîääåðæàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-ëîæåíèÿ ïó÷êà ÑÈ â êàíàëå âûâîäà (òî÷íîñòü �10 ìêì),à òàêæå ñèñòåìîé äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè âçàèìíî-ãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ-ìîíîõðîìàòîðîâ (òî÷íîñòü0.03 óãë. ñ). Ìîíèòîðèíã èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ÑÈ,ïàäàþùåãî íà îáðàçåö, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èîíè-çàöèîííûõ êàìåð. Äëÿ ó÷åòà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòè ïó÷êà ÑÈ, ñâÿçàííîãî ñ åñòåñòâåííûì ñïàäîì òîêàâ íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èñòî÷íèêà, ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå íîðìèðîâàëèñü íà ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåéèîíèçàöèîííîé êàìåðû. Äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó-÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.154 íì. Øèðèíà ïó÷êà çàäàâàëàñüâûõîäíîé ùåëüþ è ñîñòàâëÿëà 15 ìêì. Ôëóîðåñöåíòíîåèçëó÷åíèå èç îáðàçöà ðåãèñòðèðîâàëîñü â îáëàñòè ïåð-âîãî áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîãîêðåìíèåâîãî äåòåêòîðà X-PIPS ñ ïåëüòüå-îõëàæäåíèåì
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çåðêàëüíîãî îòðàæå-íèÿ (à, á) è âûõîäà FeK� -�ëóîðåñöåíöèè âáëèçè ïåðâîãîáðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà (á)�èðìû ¾Canberra¿ (ÑØÀ) ñ ðàçðåøåíèåì 180 ýÂ (íàýíåðãèè 6.4 êýÂ). Â êàæäîì óãëîâîì ïîëîæåíèè îáðàçöà(ñ øàãîì 4 óãë. ñ) �èêñèðîâàëñÿ ïîëíûé ñïåêòð �ëóî-ðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ T = 20 ñ. Ïîëó÷åííûéòàêèì îáðàçîì äâóìåðíûé (óãîë-ýíåðãèÿ) ìàññèâ äàííûõçàòåì îáðàáàòûâàëñÿ ñ âû÷èòàíèåì �îíîâûõ ñîñòàâëÿþ-ùèõ è ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïèêîâ FeK� -�ëó-îðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüFeK� -ëèíèè ñîñòàâëÿëà 1500 èìï/ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåêðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáî-òàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì FLUO. �ðà�è÷åñêàÿ îáîëî÷êàñîçäàíà íà áàçå Visual C++, ïðè ýòîì ïðîãðàììû ðàñ÷åòàèíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è âûõîäà �ëó-îðåñöåíöèè íàïèñàíû â Fortran. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ, à òàêæå ïîäãîíêóêðèâûõ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è âûõîäà �ëóîðåñöåíöèèâ ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñîîòâåòñòâóþùèåïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ýëåêòðîííîé ïëîòíî-ñòè è âåëè÷èíû �îòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàê-æå ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè �ëóîðåñöèðóþùèõàòîìîâ ïî ãëóáèíå îòîáðàæàþòñÿ â îòäåëüíûõ äèàëîãî-âûõ îêíàõ.Ñíà÷àëà ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêîéêðèâîé (ðèñ. 4). Ìîäåëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîìÿâëÿëèñü òîëùèíà, âîñïðèèì÷èâîñòü ñëîåâ, à òàêæåïðî�èëè ãðàíèö èõ ðàçäåëà, êîòîðûå ìû îïèñûâàëèñ ïîìîùüþ �óíêöèè îøèáîê (ïåðåõîäíûé ñëîé â âèäå�åðìè-ñòóïåíüêè):�j(z) = �j + �j+12 + �j � �j+12 erf� z�p2��� �j 11 + exp(z/d) + �j+1 �1� 11 + exp(z/d)� ,ãäå �j è �j+1 � ïîëÿðèçóåìîñòè â âåðõíåì è íèæíåìñëîÿõ, erf� z�p2� � �óíêöèÿ îøèáîê, � � ñðåäíåêâàäðà-òè÷íàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè. Â ðàáîòå [14℄ ïîêàçàíî,÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðèd = �p3.29 .Ïîëó÷åííûå ïðî�èëè èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé ýëåêòðîí-íîé ïëîòíîñòè è êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîãî ïîãëîùå-íèÿ äëÿ âñåé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á. Íåñìîòðÿ

�èñ. 4. Ïîäãîíêà êðèâîé îòðàæåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëüñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, á
íà ñóùåñòâóþùóþ âñåãäà íåîäíîçíà÷íîñòü â ðàñøè�-ðîâêå ñòðóêòóðû, âîçðàñòàþùóþ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-ëà ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêèñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî áëàãîäàðÿøèðîêîìó óãëîâîìó èíòåðâàëó èçìåðåíèé, âûñîêîìó ðàç-ðåøåíèþ ñúåìêè è íàëè÷èþ íà êðèâîé îòðàæåíèÿ áîëü-øîãî ÷èñëà îñîáåííîñòåé (ïèêîâ, îñöèëëÿöèé). Ïîäãîíêàäàëà çíà÷åíèå ïåðèîäà ñòðóêòóðû [Si/Mo℄40 íåñêîëü-êî ìåíüøå íîìèíàëüíîãî: 5.735 íì âìåñòî çàäàííîãî6.77 íì. Øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà â ýòîé ñòðóêòóðåîöåíåíû â 0.3�0.4 íì. Âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðèîäè÷åñêîãîçåðêàëà [Si/Mo℄40 ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì íà êðèâîéîòðàæåíèÿ èíòåíñèâíûõ áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ ÷åòû-ðåõ ïîðÿäêîâ. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ñëîè 57Feè Nb, íàïûëåííûå ïîâåðõ ýòîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çåð-êàëà, èìåþò äîñòàòî÷íî ðàçìûòûå ãðàíèöû (øåðîõîâà-òîñòü ïîâåðõíîñòè íèîáèÿ ñîñòàâèëà 7 íì). Ïîëó÷åííûåïðî�èëè ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñëîÿ ÷èñòîãîæåëåçà â ñòðóêòóðå ïðàêòè÷åñêè íåò (ýòî ïîäòâåðæäàþòè ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ýòîãî îáðàçöà, èçìåðåííûåâ [12℄ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Íèæíÿÿ ÷àñòü ñëîÿ57Fe ñìåøàëàñü ñ âåðõíèì îêèñëåííûì ñëîåì êðåìíèÿ, àâåðõíÿÿ ïðîäè��óíäèðîâàëà â ñëîé íèîáèÿ. Íåîäíîðîä-íîñòü ñëîÿ 57Fe ïîäòâåðæäàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëîå.Âòîðûì ýòàïîì ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà êðèâîé âûõîäà�ëóîðåñöåíöèè æåëåçà âáëèçè áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà(ðèñ. 5, à). Äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â îá-ðàçöå èñïîëüçîâàëèñü ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ïëåíêè,ïîëó÷åííûå ïðè ïîäãîíêå êðèâîé îòðàæåíèÿ, è âàðüè-ðîâàëñÿ òîëüêî ïðî�èëü èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé àòîìíîéïëîòíîñòè æåëåçà. Âîññòàíîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ïðî-�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ æåëåçà ïî ãëó-áèíå ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, â. Îêàçàëîñü, ÷òî �àêòè÷åñêàÿòîëùèíà ñëîÿ æåëåçà ñóùåñòâåííî áîëüøå íîìèíàëüíîé,ñëîé ¾ðàçìûò¿ äî �10 íì. Áîëåå òîãî, ìåæäó ñëîåìæåëåçà è ïåðèîäè÷åñêîé ¾ïîäëîæêîé¿ [Si/Mo℄40 èìååòñÿáó�åðíûé ñëîé (�4 íì), îáðàçîâàâøèéñÿ, ïî-âèäèìîìó,âñëåäñòâèå åå îêèñëåíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî äî íàïûëåíèÿñëîÿ æåëåçà. Íàëè÷èå áó�åðíîãî ñëîÿ ñëåäóåò óæå èçñàìîãî âèäà êðèâîé. Êàê âèäèì, åå ìàêñèìóì ñìåùåíïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó êðèâîé ðå�ëåêòîìåòðèèâ ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ, êàê äëÿ ïóíêòèðíîé êðèâîé íàðèñ. 1. Òàêîå ñìåùåíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîâ òî÷íîì áðýããîâñêîì óãëå â ñëîå æåëåçà ðåàëèçóåòñÿóçåë ñòîÿ÷åé âîëíû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5, â), ïðè îòêëî-íåíèè îò òî÷íîãî óãëà Áðýããà àìïëèòóäà ñòîÿ÷åé âîëíû
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�èñ. 5. Ïîäãîíêà êðèâûõ îòðàæåíèÿ è âûõîäàFeK� -�ëóîðåñöåíöèè âáëèçè ïåðâîãî áðýããîâñêîãî ìàê-ñèìóìà (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � ïîäãîíêà) (à);ïîëó÷åííûå ïðî�èëè ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ýëåê-òðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà (á) è ïðî�èëü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå àòîìîâ æåëåçà (â). Íà âñòàâêåâìåñòå ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè àòîìîâ æåëåçà èçîáðàæå-íû ñòîÿ÷èå âîëíû ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ, îòìå÷åííûõâåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. à. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿíà ðèñ. à � ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ âûõîäà �ëóîðåñöåíöèè äëÿñëîÿ æåëåçà ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè åãî ïîëîæåíèÿè òîëùèíûóìåíüøàåòñÿ, íî óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû ñìåùàåòñÿ è �ëóî-ðåñöåíöèÿ âîçáóæäàåòñÿ äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà àòîìîâ Fe.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5, à ïóíêòèðîì ïîêàçàíà êðèâàÿâûõîäà �ëóîðåñöåíöèè äëÿ ñëîÿ æåëåçà ñ íîìèíàëüíû-ìè ïàðàìåòðàìè, çàäàííûìè ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà.Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â �îðìå êðèâûõ, ïîëó÷åííûõäëÿ ¾íîìèíàëüíîãî¿ è ðåàëüíîãî ïðî�èëåé ðàñïðåäåëå-íèÿ àòîìîâ æåëåçà, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøåàíàëèçîì è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ïðîñòðàí-ñòâåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ âîçíèêëà ïðîáëåìà ñ ïðàâèëü-íîé íîðìèðîâêîé òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ âûõîäà �ëóîðåñ-öåíöèè. Â ïðîãðàììå ìû ñ÷èòàåì âûõîä �ëóîðåñöåíöèèY�f (�) � Im(�f (z))jE(z)j2 ñ åäèíèöû îáúåìà, íî ïðè âû-÷èñëåíèè E(z) ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëà-ãàåì àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû E0 = 1. Èíòåíñèâíîñòüïàäàþùåé âîëíû I0 � jE0j2 sin � , ïîýòîìó ïðè íîðìèðîâêåíà ïàäàþùóþ èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòàò ñëåäóåò äåëèòü íàsin � .Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äåòåêòîð ðàñïîëàãàëñÿ âåðòè-êàëüíî (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ïó÷êó) íà ðàññòîÿ-íèè ïðèìåðíî 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äèàìåòð îê-íà äåòåêòîðà 7 ìì, óãëîâàÿ àïåðòóðà ïðèìåðíî 100Æ , ò. å.î÷åíü áîëüøàÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ èçëó÷àåìîéïîâåðõíîñòè â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ �ëóîðåñöåíòíîå

èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ ñî âñåé îáëàñòè çàñâåòêè (ïÿòíîçàñâåòêè îêîëî 1 ìì). �àçìåð îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòèóáûâàåò êàê 1/ sin(�) , íî ïàäàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü íàåäèíèöó ïëîùàäè âîçðàñòàåò êàê sin(�) , òàê ÷òî ñóì-ìàðíàÿ, ðàáîòàþùàÿ íà �ëóîðåñöåíöèþ èíòåíñèâíîñòüÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.Îòìåòèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Íàïðèìåð,â ðàáîòå [8℄ èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð ñ ìàëåíüêîé óãëîâîéàïåðòóðîé, è âûõîä �ëóîðåñöåíöèè èçìåðÿëñÿ ñ �èêñèðî-âàííîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòüïàäàþùåé âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíà sin(�) , òî ïðè îáðà-áîòêå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîéâûõîäà �ëóîðåñöåíöèè íà sin(�) îêàçàëîñü íå íóæíûì.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå íà ñòàíöèè Ï�Î Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷-íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ëîêà-ëèçàöèè ìåòîäîì ñòîÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ âîëí óëüòðàòîí-êîãî ñëîÿ æåëåçà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ñëîåì íèîáèÿ íàãëóáèíå �80 íì, ïîêàçàëè óíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå âîçìîæíîñòè ñòàíöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òàêæåý��åêòèâíîñòü ñîçäàííîãî íàìè ïðîãðàììíîãî ïàêåòàFLUO äëÿ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè êðèâîé çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ è êðèâîé âûõîäà �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åííûé ïðî�èëü èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé àòîìíîéïëîòíîñòè æåëåçà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêèñïåêòðîâ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîäîáíîìîáðàçöå [12℄. Ñóùåñòâåííîå ðàçìûòèå ïðî�èëÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ÿäåð 57Fe îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáîìïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà, äîïóñòèâøèì, ïî-âèäèìîìó, åãî÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå ïðè ñìåíå ðàáî÷èõ êàìåð, à òàêæåâûñîêèì êîý��èöèåíòîì âçàèìîäè��óçèè ìåæäó ñëîÿìèFe è Nb. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ý��åê-òèâíîñòü ìåòîäà ñòîÿ÷èõ âîëí äëÿ îòëàäêè òåõíîëîãèèíàïûëåíèÿ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÔÌ�ÀÍ Ñ.Í. Âäîâè÷åâó è Í.Í. Ñàëàùåíêî çà ïðåäîñòàâ-ëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 09-02-12207-î�è-ì è 09-02-01293).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Krol A., Sher C.J., Kao Y.H. // Phys. Rev. B. 1988. 38.P. 8579.2. Bedzyk M.J, Bommarito G.M., Shildkraut J.S. // Phys. Rev.Lett. 1989. 62. P. 1376.3. Æåëóäåâà Ñ. È., Êîâàëü÷óê Ì. Â., Íîâèêîâà Í.Í. è äð. //Ïîâåðõíîñòü. 1999. � 1. Ñ. 28.4. Hol�y V., Mat�ej Z., Paherov�a O. et al. // Phys. Rev. B. 2006.74. P. 245205.5. Bera S., Bhattaharjee K., Kuri G., Dev B.N. // Phys. Rev.Lett. 2007.98. P. 196103.6. Gupta A., Kumar D., Meneghini C. // Phys. Rev. B. 2007.75. P. 064424.7. Òåðåùåíêî Å.Þ., Æåëóäåâà Ñ.È., Ìàõîòêèí È.À. è äð.// Ìàòåð. ×åòâåðòîãî Ìåæäóíàð. íàó÷. ñåì. ¾Ñîâðåìåííûåìåòîäû àíàëèçà äè�ðàêöèîííûõ äàííûõ (òîïîãðà�èÿ, äè-�ðàêòîìåòðèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ)¿ (6�11 ñåíòÿáðÿ2008). 2008. Ñ. 212.8. Àíäðååâà Ì.À., Îäèíöîâà Å.Å., Ñåìåíîâ Â.�. è äð. // Ïî-âåðõíîñòü, ðåíòãåíîâñêèå ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èñ-ñëåäîâàíèÿ. 2008. � 7. Ñ. 1.9. À�àíàñüåâ À.Ì., Êîí Â.�. // ÆÝÒÔ. 1978. 74. Ñ. 300.10. Êîâàëü÷óê Ì.Â., Êîí Â.�. // ÓÔÍ. 1986. 149. Ñ. 69.
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