
54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4Ñòðóêòóðíîå óïîðÿäî÷åíèå è ý��åêòû ñàìîîðãàíèçàöèè â ìíîãîñëîéíûõïëåíêàõ Pd/FeÂ.À. �îðäèåíêî1,a , Ì.Â. Ñòàðêîâà2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò, êà�åäðà àêóñòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Âåäóùèé ÍÈÈ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè (ÂÍÈÈÕÒ).�îññèÿ, 115409, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå ø., ä. 33.E-mail: aglery�bk.ru, bmstarkova�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.05.2011Èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ Pd è Fe â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ,ïîëó÷åííûõ íàïûëåíèåì â ðàçðÿäå Ïåííèíãà. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäóñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõ, íî âìåñòå ñ òåì îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåéñòðóêòóðíûõ ðåàëèçàöèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè íàïûëÿåìûõ àòîìîâ â âèäåâîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ ñî ñâîåé óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âîçíèêàþùèéâ ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ¾äèíàìè÷åñêèé õàîñ¿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü ïîëó÷åííóþ ñòðóêòóðó ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îáëàäàþùèìè äîñòàòî÷íîøèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè íàïûëåíèè ìíî-ãîñëîéíûõ ïëåíîê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿêëàñòåðîâ è èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîîðãàíèçàöèÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿè ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî óïîðÿäî÷åíèåì â âèäå êëàñòåðîâ, íîè ñàìè êëàñòåðû ðàñïîëàãàþòñÿ óïîðÿäî÷åííî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ïëåíêè, ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè, ñòðóêòóðíîå óïîðÿäî÷åíèå, ñàìîîðãàíèçàöèÿâ ïëåíêàõ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, êëàñòåðû, ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû.ÓÄÊ: 539.23. PACS: 61.10.Eq: 61.10.Kw.ÂâåäåíèåÑòðóêòóðà ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê îòëè÷àåòñÿ îò äðó-ãèõ èçâåñòíûõ ïîêðûòèé ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì ÷åðå-äóþùèõñÿ ñëîåâ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþòäðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîñëîé-íûõ ïëåíîê çàâèñÿò íå òîëüêî îò òèïà íàïûëÿåìûõìåòàëëîâ è òîëùèíû ñëîåâ, íî è îò òåõíîëîãè÷åñêèõðåæèìîâ èõ ïîëó÷åíèÿ. Çäåñü ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿâîçíèêíîâåíèå íåðàâíîâåñíîñòè: �àçîâîé, ñòðóêòóðíîéè ñóáñòðóêòóðíîé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà óæå ÿâèëèñüïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì èçó÷åíèÿ �àçîâîãî ñîñòàâàè óñòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçà-èìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Îäíàêî èìåþ-ùàÿñÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõïëåíîê ïîêà íå ñèñòåìàòèçèðîâàíà.Íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñëîåâ åñòåñòâåííîîáðàçîâàíèå ìåæ�àçíîé ãðàíèöû, êîòîðàÿ ìîæåò ñèëü-íî âëèÿòü íà âñå ñâîéñòâà ñèñòåìû. �àçëè÷íîå çíà÷åíèåðàçìåðîâ àòîìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîäíîðîäíîñòÿìêîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ïî ãëóáèíå ïëåíêè, ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà âåëè÷èíó ìåæïëîñêîñòíûõðàññòîÿíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà õàðàêòåð äè�ðàêöè-îííîé êàðòèíû. Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ñâîéñòâà ìíî-ãîñëîéíûõ ñèñòåì ìîæíî áûëî ïðåäñêàçûâàòü, íåîáõî-äèìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåíà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå, è ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ñëîåâ,ïðè êîòîðîé åùå ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèèìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Îñîáåííîñòü ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿåòñÿâ íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ñîñòàâà è, êàêñëåäñòâèå, �ëóêòóàöèé ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé.Äè��óçèÿ àòîìîâ ïðè íàëè÷èè ñëîæíîé �àçîâîé äèà-

ãðàììû èëè îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ðàñòâîðèìîñòè êîì-ïîíåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûäåëåíèþ äîïîëíèòåëü-íûõ �àç è ðàçìûòèþ ìåæ�àçíûõ ãðàíèö â ïëåíêàõ.Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä îò îäíîãî êîìïîíåíòà ê äðóãîìóîñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòåïåííî, õîòÿ ïåðèîä ìîäóëÿöèèâ öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèìè ìåòîäà-ìè èçó÷àëèñü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ Pd/Fe, ïîëó÷åííûõâ ðàçðÿäå Ïåííèíãà â àòìîñ�åðå êðèïòîíà íàïûëåíèåìíà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè [1℄, â çàâèñèìîñòè îò òîëùè-íû ñëîåâ è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ïëåíêàõ.Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ è âçàèìíîé ðàñòâî-ðèìîñòè êîìïîíåíòîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòûîáðàçîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû.Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå äî-ñòàòî÷íî òîëñòûõ ñëîåâ â ïëåíêàõ ïðè ñëàáîé äè��ó-çèè. Ïðè óâåëè÷åíèè âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè ãðàíèöûìåæäó ñëîÿìè ñãëàæèâàþòñÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ñòðóê-òóðå ìîæåò âûäåëèòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ �àçà, ÷òî ïðè-âîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâîéíîé ìîäóëÿöèè, îïèñàííîé,íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄.1. ÎáðàçöûÄëÿ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà ñòðóêòóðíîãî óïîðÿ-äî÷åíèÿ àòîìîâ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ Pd/Fe áûëèïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîåâ êàêæåëåçà, òàê è ïàëëàäèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëàèññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïëåíêè ÷èñòîãî ïàëëàäèÿ.Âñå îáðàçöû íàïûëÿëèñü â ðàçðÿäå Ïåííèíãà [1℄ íàñòåêëÿííûå ïîäëîæêè â àòìîñ�åðå êðèïòîíà. Óñòàíîâêàäëÿ íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 55ðÿäíóþ ÿ÷åéêó èç öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà è äâóõ êàòî-äîâ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå. Âñÿ ñèñòåìà ðàñïî-ëàãàëàñü â ñòåêëÿííîì êîëïàêå, èç êîòîðîãî îòêà÷èâàë-ñÿ âîçäóõ (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå P � 10�7 òîðð) è íà-ïóñêàëñÿ èíåðòíûé ãàç (Kr) ïðè P = 10�5�10�4 òîðð.Àíîä çàçåìëÿëñÿ. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-ñòàâëÿëà H � 320 Ý.Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ïëåíîê Pd/Fe ïîä èîííûé ïó÷îêïîïåðåìåííî ïîäâîäèëèñü êàòîäû èç ïàëëàäèÿ è æå-ëåçà, óñòàíîâëåííûå íà ñïåöèàëüíóþ âåðòóøêó òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ìåíÿòü íå îòêðûâàÿêîëïàê, ïîâîðà÷èâàÿ âåðòóøêó ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà.Â àíîäå âûðåçàíî îòâåðñòèå, â êîòîðîå âñòàâëÿåòñÿïîäëîæêà èç ñòåêëà.Îñíîâíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ëàâèíû èãðàþò ýëåêòðî-íû, âûëåòàþùèå èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàòîäà. ×àñòüýòèõ ýëåêòðîíîâ èîíèçèðóåò àòîìû êðèïòîíà, êîòîðûå,óñêîðÿÿñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áîìáàð-äèðóþò êàòîäû, âûáèâàÿ àòîìû ìåòàëëà è ýëåêòðîíû.Ýëåêòðîíû, äâèãàÿñü ê àíîäó, ó÷àñòâóþò â èîíèçàöèèíîâûõ àòîìîâ êðèïòîíà, âûçûâàÿ äàëüíåéøåå ðàçâè-òèå ëàâèíû èîíîâ, áîìáàðäèðóþùèõ êàòîäû. Âûáèòûåàòîìû æåëåçà (èëè ïàëëàäèÿ) ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîéýíåðãèåé (�10 ýÂ) ïîïàäàþò ñ êàòîäîâ íà ïîäëîæêóíàêëîííî, ÷òî ïðèâîäèò ïðè �îðìèðîâàíèè ìîíîñëîÿê îáðàçîâàíèþ òåêñòóðû ïëåíêè, à ïðè íàïûëåíèèìíîãîñëîéíîé ïëåíêè � ê âçàèìîäè��óçèè è ïåðå-ìåøèâàíèþ ñëîåâ. Íà ïîäëîæêó, èìåþùóþ ïîòåíöèàëàíîäà, ïîïàäàþò òàêæå è íåéòðàëüíûå àòîìû êðèïòîíà,îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïåðåçàðÿäêå è îòðàæåíèè èîíîâîò êàòîäà (òàê íàçûâàåìûå ýíåðãè÷íûå íåéòðàëû). Ïîíàøèì îöåíêàì, êîëè÷åñòâî àòîìîâ èíåðòíîãî ãàçà ïðèíàïûëåíèè ïëåíîê ïàëëàäèÿ íå ïðåâûøàëî 0.5%, ïëå-íîê æåëåçà � 0.7%. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè â ïðîöåññåíàïûëåíèÿ ïëåíîê íå ïðåâûøàëà T = 40 ÆC.Èññëåäóåìûå îáðàçöû èìåëè ÿðêî âûðàæåííóþ òåê-ñòóðó â íàïðàâëåíèè [111℄, è ðåàëüíî äëÿ áîëüøèí-ñòâà îáðàçöîâ ìîæíî áûëî ïðîâåñòè èçó÷åíèå òîëüêîðå�ëåêñà (111). Ýòîò æå �àêò â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò,÷òî ìîäóëÿöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ ñàòåëëèòîâíà äè�ðàêòîãðàììàõ, ðåàëèçóåòñÿ â íàïðàâëåíèè, íîð-ìàëüíîì ê ïëîòíîóïàêîâàííûì ñëîÿì Pd/Fe. Ïîýòîìóìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìèåñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîòíîóïàêîâàííûìèïëîñêîñòÿìè d = a/p3, è èìåííî ìîäóëÿöèÿ ìåæïëîñ-êîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñàòåëëèòîâíà äè�ðàêòîãðàììàõ.Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî äî-ïîëíèòåëüíûõ �àçîâûõ âûäåëåíèé â ñòðóêòóðå ïëåíîêïåðèîäè÷íîñòü �ëóêòóàöèé (ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñòðóêòó-ðû) ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõêàê âåëè÷èíó, ðàâíóþ �= tFe + tPd , ãäå tFe � òîëùèíàíàïûëÿåìûõ ñëîåâ æåëåçà, à tPd � òîëùèíà íàïûëÿå-ìûõ ñëîåâ ïàëëàäèÿ, âûðàæåííûå â àíãñòðåìàõ (�A).Èññëåäîâàííûå ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè Pd i /Fe j ñ ÷å-ðåäîâàíèåì ñëîåâ Pd è Fe ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðåä-ñòàâëåíû â òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i è j ñîîò-âåòñòâóþò òîëùèíå ñëîåâ êîìïîíåíòîâ â �A, êîòîðàÿîïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ èçãîòîâèòåëåì îá-ðàçöîâ. Âñå îáðàçöû äëÿ óäîáñòâà ðàçäåëåíû íà ÷åòûðåñåðèè, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Îáðàçöûñ îäèíàêîâîé, äîñòàòî÷íî ìàëîé òîëùèíîé ñëîåâ æåëåçà

Òà á ë èö à 1Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïëåíîê Pd/Fe è îáùåå ÷èñëî Nñëîåâ â îáðàçöàõÑåðèÿ 1 N Ñåðèÿ 2 N Ñåðèÿ 3 N Ñåðèÿ 4 NPd6/Fe6 204 Pd30/Fe6 200 Pd6/Fe6 204 Pd40/Fe6 200Pd9/Fe6 200 Pd30/Fe9 100 Pd9/Fe9 100Pd12/Fe6 200 Pd30/Fe14 80Pd15/Fe6 200Pd18/Fe6 204Pd22/Fe6 200Pd30/Fe6 200 Pd30/Fe27 65 Pd30/Fe27 65Pd40/Fe6 200 Pd40/Fe10 110Pd47/Fe6 200(6 �A) âûäåëåíû â ñåðèþ 1. Îáðàçöû ñ îäèíàêîâîé òîë-ùèíîé ñëîåâ Pd (30 �A) � â ñåðèþ 2. Ê ñåðèè 3 îòíåñåíûîáðàçöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òîë-ùèíîé ñëîåâ æåëåçà è ïàëëàäèÿ, à ê ñåðèè 4 � îáðàçöûñ òîëùèíîé ñëîåâ Pd 40 �A.Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äè��óçèè êîìïîíåíòîâ ìîæ-íî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî â îáðàçöàõ ñ ïîëíîñòüþçàïîëíåííûì êàæäûì ñëîåì Fe è Pd áóäåò îáðàçî-âûâàòüñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ñëîÿìè, ÷åãî ìîæåòíå ïðîèñõîäèòü íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè â îáðàçöàõñ íåäîçàïîëíåííûìè ñëîÿìè, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèõïðè íàïûëåíèè àòîìû äîëæíû çàìåùàòü äðóã äðóãà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ îáðàçöîâ õàðàêòåðäè�ðàêöèîííîé êàðòèíû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ.Òîëùèíà ïëåíîê èçìåðÿëàñü ìèêðîèíòåð�åðîìåòðîìÌÈÈ-7 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íàïûëåíèÿ èçãîòîâèòå-ëåì îáðàçöîâ.Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ëþáåçíî ïðåäî-ñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè êà�åäðû îáùåé �èçèêè è �è-çèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �. Â. Ñìèðíèöêîéè Â.Â. Áèáèêîâîé.2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÑòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãå-íîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå ÀÄÏ, íà ìîíîõðîìàòèçèðîâàí-íîì Fe-K� -èçëó÷åíèè. Â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà èñ-ïîëüçîâàëñÿ ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ, âûðåçàííûé âäîëüïëîñêîñòè (111). �åãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñöèíòèëëÿöèîííûìñ÷åò÷èêîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëÿåìûõ ïà-ðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿëàñüïî òî÷êàì ÷åðåç 0.1Æ . Êàæäûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñè-ìóì ñíèìàëñÿ ìèíèìóì òðè ðàçà ñ ýêñïîçèöèåé 100 ñäëÿ êàæäîé òî÷êè. Â êà÷åñòâå èíòåíñèâíîñòè áðàëîñüñðåäíåå çíà÷åíèå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î ñóáñòðóêòóðå èññëåäó-åìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèé,îñíîâàííûé íà ïîäáîðå �óíêöèé, êîòîðûìè ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü ïðî�èëü ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè. Äëÿýòîãî ïîìèìî äè�ðàêöèîííûõ ëèíèé èññëåäóåìîãî îá-ðàçöà ðåãèñòðèðóþò ïî òî÷êàì äè�ðàêöèîííûå ëèíèèýòàëîíà. Èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèé ýòàëîíà îïðåäå-ëÿåò èíñòðóìåíòàëüíóþ øèðèíó ëèíèé äëÿ äàííîé ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, åñëè äè�ðàêöèîííûì ðàñ-øèðåíèåì ëèíèé ýòàëîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëåä-



56 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4íåå âîçìîæíî, åñëè â êðèñòàëëàõ ýòàëîíà îòñóòñòâóþòìèêðîíàïðÿæåíèÿ, ïîëîæåíèå ëèíèé ýòàëîíà ñîâïàäàåòñ ïîëîæåíèåì ëèíèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à ëèíåéíûåðàçìåðû áëîêîâ íå ìåíåå 10�4 ñì. Íà îñíîâàíèèïðîâåäåííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé�óíêöèè äëÿ ýòàëîíà è èññëåäóåìîãî îáðàçöà áûëà âû-áðàíà �óíêöèÿ f (x) = (1+k2x2)�1 . Êîý��èöèåíò k äëÿäàííîé �óíêöèè f (x) ñâÿçàí ñ èíòåãðàëüíîé øèðèíîéëèíèè B ñîîòíîøåíèåì k = �/B . Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-íîé øèðèíû (B ), èíñòðóìåíòàëüíîé øèðèíû (b ) è øè-ðèíû, îáóñëîâëåííîé ìåëêîäèñïåðñíîñòüþ è äå�îðìà-öèÿìè (� ), â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [3℄�+ b = B.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé B è b ,à òàêæå íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿ-íèÿ D è âåëè÷èíû ìèêðîäå�îðìàöèé "= �dd , íåîáõîäè-ìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé � , ïðîâîäèëèñü ïî ìåòî-äèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [3℄. Ïðåäâàðèòåëüíîáûëî ïðîèçâåäåíî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèåK� -äóáëåòà, òàê êàê �îðìà äè�ðàêöèîííîé êðèâîé èñ-êàæàåòñÿ âñëåäñòâèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè K� -ëèíèèèçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè âå-ëè÷èíû B äëÿ ñëàáûõ ðå�ëåêñîâ ñîñòàâëÿëà �10%.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äè�ðàêòîãðàìì, íà êîòîðûõäè�ðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòî-ÿíèé ïëåíîê íàëàãàëèñü äðóã íà äðóãà, ïðîâîäèëîñüðàçäåëåíèå ýòèõ ìàêñèìóìîâ. Ïîñêîëüêó îáðàòíàÿ çà-äà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîââ ñëîÿõ ïëåíêè ïî íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðå�ëåêñîââ îáùåì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðåøèìà, àíàëèçïðîâîäèëñÿ ïóòåì ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíèÿëèíèé è èõ èíòåíñèâíîñòè íà ðåíòãåíîãðàììå. Äëÿâûäåëåíèÿ ðå�ëåêñîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Ori-gin. Êàê ïðàâèëî, ðàññ÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî âîçìîæ-íûõ âàðèàíòîâ, èç êîòîðûõ âûáèðàëñÿ íàèáîëåå áëèçêîîïèñûâàþùèé èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Èñòèííûìñ÷èòàëîñü ïîëîæåíèå ðàçäåëåííûõ ìàêñèìóìîâ, ïðè êî-òîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èõ ñîâìåñòíîéîãèáàþùåé îò èíòåíñèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé äè-�ðàêòîãðàììû áûëî ìèíèìàëüíûì èç âñåõ âîçìîæíûõ¾ðàçóìíûõ¿ êîìáèíàöèé ïèêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõâûáèðàëîñü èñõîäÿ èç âîçìîæíîãî ¾ðàçóìíîãî¿ îäíîâðå-ìåííîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç èëè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.Äàëåå ñîãëàñíî ìîäåëè ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóê-òóð [4℄ è îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ,îïèñàííûõ â ðàáîòå [5℄, èç àíàëèçà ïîëîæåíèÿ ñàòåë-ëèòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ îñíîâíîãî ìàêñèìó-ìà îöåíèâàëñÿ ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíîäàííûì ðàáîòû [5℄, îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âíóò-ðåííåãî è âíåøíåãî ñàòåëëèòîâ ê èíòåíñèâíîñòè îñ-íîâíîãî ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 14 ��"Sd + ��2è 14 ��"Sd � ��2 , ò. å. ¾âíóòðåííèé¿ ñàòåëëèò, ðàñïîëî-æåííûé ïîä ìåíüøèì çíà÷åíèåì óãëà � , èíòåíñèâíåå¾âíåøíåãî¿. Çäåñü d � êàê è ðàíåå, ðàññòîÿíèå ìåæäóñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè, � � àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè�óíêöèè ðàññåÿíèÿ àòîìîâ, " � àìïëèòóäà ìîäó-ëÿöèè ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d , � � ïåðèîäìîäóëÿöèè.Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ïîëîæåíèÿ ñàòåëëèòîâ ïîîòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ìîæíî

íàéòè ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñòðóêòóðû, à ïîëó÷èâ îò-íîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ ê èíòåíñèâíîñòèîñíîâíîãî ìàêñèìóìà, � àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ìåæ-ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé è ðàññåèâàþùèõ ñïîñîáíîñòåéïëîñêîñòåé. 3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [6, 7℄, ÷òî ïðè íà-ïûëåíèè ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê Pd/Fe ðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèé àòîìîâ ïî ãëóáèíå ïëåíêè îáðàçóåò ìî-äóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ íîñèò êâàçèñèíóñîè-äàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììå ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå ïîÿâëåíèÿ ñàòåëëèòîâ, à òàêæå ÷òî àòîìû Pdè Fe âñëåäñòâèå âçàèìíîé äè��óçèè ïåðåìåøèâàþòñÿïðåèìóùåñòâåííî â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñò-íîãî ðàññòîÿíèÿ d �àçû Pd�Fe äëÿ ëèíèè (111) è çíà-÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâîìó ïîëîæåíèþ âíóòðåí-íåãî è âíåøíåãî îòíîñèòåëüíî �àçû Pd�Fe äîïîëíè-òåëüíûõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ (ñàòåëëèòîâ), îòòîëùèíû ñëîåâ Pd. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûñëîåâ Pd ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå �àçû Pd�Fe èç-ìåíÿåòñÿ. Ñíà÷àëà ïðè òîëùèíå ñëîåâ ïàëëàäèÿ îò 6 äî9 �A çíà÷åíèÿ d îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîåâ Pd äî 18 �A ïðèâîäèòê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ d âïëîòüäî çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî çíà-÷åíèþ d111 �àçû PdFe (
01 ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåòîëùèíû ñëîåâ ïàëëàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ñëà-áûì âîçðàñòàíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ñîîò-âåòñòâóþùåãî îñíîâíîìó äè�ðàêöèîííîìó ìàêñèìóìó.Ó îáðàçöîâ Pd40 /Fe6 è Pd47 /Fe6 çíà÷åíèÿ ìåæïëîñ-êîñòíûõ ðàññòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþò �àçå Pd3Fe.
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìåæïëîñêîñòíîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ d îñíîâíîãî (N) è äîïîëíèòåëüíûõ (4)äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò òîëùèíû ñëîåâ ïàëëà-äèÿ tPd â îáðàçöàõ ñåðèè 1. Ñïëîøíûå ãîðèçîíòàëüíûåëèíèè � ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ �àçÎòðàæåíèÿ îò äðóãèõ òèïîâ ïëîñêîñòåé íàáëþäà-ëèñü òîëüêî íà äè�ðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîéñëîåâ Pd áîëåå 22 �A.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñòíî-ãî ðàññòîÿíèÿ d111 äëÿ îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ è çíà÷å-íèé d , ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâîìó ïîëîæåíèþ âíóòðåí-íèõ è âíåøíèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ (ñàòåëëè-òîâ), îò òîëùèíû ñëîåâ Fe äëÿ âòîðîé ñåðèè îáðàçöîâ.Âèäíî, ÷òî ïðè òîëùèíå ñëîåâ Fe îêîëî 6 �A ïðèñóòñòâó-åò ëèøü ìàêñèìóì �àçû Pd�Fe (Pd3Fe), îêðóæåííûé
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìåæïëîñêîñòíîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ d äëÿ �àç Pd�Fe (N) è Fe (�) è ñîîòâåò-ñòâóþùèõ èì äîïîëíèòåëüíûõ (4, �) äè�ðàêöèîííûõìàêñèìóìîâ îò òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà tFe â îáðàçöàõñåðèè 2. Ñïëîøíûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè � ìåæïëîñ-êîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �àç

�èñ. 3. Ôðàãìåíòû äè�ðàêòîãðàìì îáðàçöîâPd6 /Fe6 (à), Pd9 /Fe9 (á), Pd9 /Fe6 (â)è Pd30 /Fe27 (ã)ñàòåëëèòàìè. Ïðè òîëùèíå ñëîåâ æåëåçà 9 �A âíóò-ðåííèé è âíåøíèé ïèêè ïðèáëèæàþòñÿ ê îñíîâíîìó

ìàêñèìóìó, è ïîÿâëÿåòñÿ �àçà, êîòîðàÿ ïî ïîëîæå-íèþ áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò �ÖÊ-ìîäè�èêàöèè Fe.Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ Fe ìåæïëîñêîñòíîå ðàñ-ñòîÿíèå ïîñëåäíåé óìåíüøàåòñÿ è ó îáðàçöà Pd30 /Fe27ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì d111 ÎÖÊ-�àçû Fe.Ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå �àçû Pd�Fe ñ óâåëè÷åíè-åì òîëùèíû ñëîåâ Fe ìåíÿåòñÿ íå ñòîëü çàìåòíî.Äëÿ ñåðèè 3 ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äîñòàòî÷-íî íåáîëüøîé òîëùèíå ñëîåâ ïàëëàäèÿ è æåëåçàâ ïëåíêå, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 6 �A, íà äè�ðàêòîãðàì-ìàõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì(111) �àçû Pd�Fe ñ ðàâíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåí-òîâ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿ-íèå d111 = 2.16 �A (ðèñ. 3,à).Ïðè òîëùèíå ñëîåâ ïàëëàäèÿ è æåëåçà �9 �A ïîìèìîðå�ëåêñîâ �àçû Pd3Fe (d111 = 2.233 �A, d200 = 1.932 �A,d220 = 1.360 �A) íà äè�ðàêòîãðàììå ïðèñóòñòâóþò ðàç-ìûòûå äè�ðàêöèîííûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ìîæíî ñâÿ-çàòü ñ ïîÿâëåíèåì �àçû Fe. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåí�ðàãìåíò äè�ðàêòîãðàììû îáðàçöà Pd9 /Fe9 . Âèäíî,÷òî âíóòðåííèé è âíåøíèé ïèêè (2 è 3) íå ðàçðåøàþòñÿâèçóàëüíî ñ îñíîâíûì ìàêñèìóìîì 1. �å�ëåêñû, îòíî-ñÿùèåñÿ ê �àçå Fe (îáëàñòü 4), ðàçìûòû. Äè�ðàêöè-îííûé ìàêñèìóì 5 (ðèñ. 3, á) ñîâïàäàåò ïî ïîëîæåíèþñ ëèíèåé (200) îñíîâíîé �àçû Pd3Fe (d200 = 1.932 �A).Ìàêñèìóì 6 ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé (220) �àçû Pd3Fe(d220 = 1.360 �A).Ñðàâíèâàÿ äè�ðàêòîãðàììû îáðàçöà ñåðèè 1Pd9 /Fe6 (ðèñ. 3, â) è îáðàçöà Pd9 /Fe9 (ðèñ. 3, á),ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñëîåâ Feíà âåëè÷èíó �3 �A õàðàêòåð äè�ðàêöèîííîé êàðòèíûðåçêî ìåíÿåòñÿ. Îñíîâíîé ìàêñèìóì (111) �àçû Pd�Feñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ. Íàðÿäó ñ ýòèìíà äè�ðàêòîãðàììå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàê-ñèìóìû.Ïðè òîëùèíå ñëîåâ Pd 30 �A è Fe 27 �A íàáëþäà-þòñÿ äâà äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìà, ñðàâíèìûõ ïîèíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàëè÷èþ òðåõ �àç,âêëþ÷àÿ ðàçìûòûé ìàêñèìóì (220) �àçû Pd (ðèñ. 3, ã).Íà ýòîì ðèñóíêå ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû-äåëåíèÿ îòäåëüíûõ ïèêîâ íà äè�ðàêòîãðàììå, à ñòðåë-êàìè � òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïèêîââîçìîæíûõ �àç. Íà áîëüøèõ óãëàõ ìîæíî âûäåëèòüäè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþd = 1.106 �A.

�èñ. 4. Ôðàãìåíò äè�ðàêòîãðàìì îáðàçöîâPd40 /Fe10 (1) è Pd40 /Fe6 (2)



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4Ó îáðàçöà Pd40 /Fe10 (ðèñ. 4) íà äè�ðàêòîãðàììåïðèñóòñòâóåò äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì �àçû Pd�Fe,îêðóæåííûé ñàòåëëèòàìè. �å�ëåêñû, îòíîñÿùèåñÿê �àçå Fe è (200) Pd�Fe, èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíü-øóþ èíòåíñèâíîñòü. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíàäè�ðàêòîãðàììà îáðàçöà Pd40 /Fe6 . Èç ñðàâíåíèÿ äè-�ðàêòîãðàìì âèäíî, ÷òî óãëîâûå ïîëîæåíèÿ îñíîâíûõìàêñèìóìîâ îáðàçöîâ Pd40 /Fe10 è Pd40 /Fe6 ðàçëè÷à-þòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòüðàçëè÷íûì �àçîâûì ñîñòàâàì ýòèõ ïëåíîê.4. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ�åçóëüòàòû îáðàáîòêè äè�ðàêòîãðàìì ïîêàçûâàþò,÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ è êîíöåíòðàöèèêîìïîíåíòîâ â ïëåíêå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàê îä-íî�àçíîé ñòðóêòóðû, òàê è ìíîãî�àçíîé ñ âûäåëåíèåì�àç æåëåçà è ïàëëàäèÿ, îáîãàùåííûõ ñîîòâåòñòâåííîïàëëàäèåì è æåëåçîì, è �àçû Pd3Fe (òàáë. 2).Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëè ïðîâåäåíû òàêæå îöåíêèìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñà-òåëëèòîâ äëÿ �àçû Pd�Fe. Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ìîäó-ëÿöèè �óíêöèè àòîìíîãî ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè�� fPd � fFe2f � 0.30�0.40;àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ"� dPd � dFe2d � 0.03�0.05.Äëÿ áîëåå ñòðîãîé èäåíòè�èêàöèè ïîëó÷åííûõ äè-�ðàêòîãðàìì áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-âàíèå äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí. �àñ÷åòû èíòåíñèâíîñòèè ïîëîæåíèÿ ëèíèé íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïðîâîäèëèñü

â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âîçìîæíûõòèïàõ óïîðÿäî÷åíèÿ è ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïëåíêå íàèáîëåå âåðîÿòíîîáðàçîâàíèå òðåõ âèäîâ ñòðóêòóð: Fe, Pd è �àçû Pd�Fe,âêëþ÷àþùåé Pd3Fe. Ïîñêîëüêó îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïûëÿåìûõ ñëîåâ Fe è Pd,ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïëåíêè ñîäåðæàò óïîðÿäî÷åííî÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè æåëåçà è ïàëëàäèÿ, ìåæäó êîòîðû-ìè ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðåõîäíûå ñëîè ñìåøàííîãî ñîñòàâàPd�Fe. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äî-ñòàòî÷íî âàðüèðîâàòü òîëùèíó ýòèõ ñëîåâ è çàäàâàòüõàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ íàãðàíèöå ðàçäåëà Fe è Pd.Íà îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè ïîñëîéíîì íàïûëå-íèè êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò è òîë-ùèíà íàïûëÿåìûõ ñëîåâ, è êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîââ ïëåíêå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òîïðè òîëùèíå ñëîåâ æåëåçà �6 �A â îáëàñòè êîíöåí-òðàöèé ïàëëàäèÿ â ïëåíêå îò 50 äî 89% �àçà Fe íåâûäåëÿåòñÿ.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, �àçà Fe íà÷èíàåòâûäåëÿòüñÿ ïðè òîëùèíå ñëîåâ �9 �A. Ýòîò �àêòÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì äëÿ ñòîëü ìàëîéòîëùèíû ñëîåâ æåëåçà, ïðè÷åì â îáðàçöàõ ñ òîëùèíîéñëîåâ ïàëëàäèÿ äî 22 �A ïðè òîëùèíå ñëîåâ Fe 6 �Aðå�ëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçå Pd, íå íàáëþäàåò-ñÿ. Ìû ñâÿçûâàåì ïîÿâëåíèå ðå�ëåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿê �àçå Fe, ñ îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðûìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê.Â ðàáîòå [8℄, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàïûëåíèè íàìåäíóþ ïîäëîæêó æåëåçî èìååò òåíäåíöèþ ê îáðàçî-âàíèþ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïîàíàëîãèè, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîåâÒà á ë èö à 2Ôàçîâûé ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïåðèîäû ðåøåòîê d â çàâèñèìîñòèîò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ è æåëåçà â îáðàçöàõ è ñîîòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòåé äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî(I? peak : Ibase : I? peak)Îáðàçåö Ïðîöåíòíîåñîäåðæàíèå I? peak : Ibase : I? peak Ôàçîâûé ñîñòàâè ïåðèîäû ðåøåòîê d, �APd�Fe �àñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Pd Pd�Fe Pd3Fe Fe�PdPd 100�0 3.891Pd47/Fe6 89�11 0.60 : 1 : 0.12 1.10 : 1 : 0.10 3.878 3.861 3.845Pd40/Fe6 87�13 0.51 : 1 : 0.12 0.60 : 1 : 0.10 3.887 3.839Pd30/Fe6 83�17 0.47 : 1 : 0.12 0.70 : 1 : 0.12 3.873 3.821Pd40/Fe10 80�20 0.53 : 1 : 0.12 0.40 : 1 : 0.10 3.869 3.033Pd22/Fe6 79�21 0.38 : 1 : 0.12 0.36 : 1 : 0.07 3.880 3.792Pd30/Fe9 77�23 0.57 : 1 : 0.05 0.90 : 1 : 0.10 3.882 3.853 2.954Pd18/Fe6 75�25 0.37 : 1 : 0.12 0.30 : 1 : 0.08 3.809Pd15/Fe6 71�29 0.35 : 1 : 0.06 0.30 : 1 : 0.04 3.779Pd30/Fe14 68�32 0.53 : 1 : 0.09 1.06 : 1 : 0.18 3.835 2.942Pd12/Fe6 67�33 0.36 : 1 : 0.08 0.50 : 1 : 0 3.762Pd9/Fe6 60�40 0.30 : 1 : 0.10 3.746Pd30/Fe27 53�47 0.57 : 1 : 0.17 3.862 3.834 3.526Pd6/Fe6 50�50 0.28 : 1 : 0.12 3.739Pd9/Fe9 50�50 0.32 : 1 : 0.08 3.891 3.867 2.913



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 59æåëåçà ìû òàêæå èìååì äåëî ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìèîáðàçîâàíèÿìè æåëåçà (âêðàïëåíèÿìè òèïà êëàñòåðîâ),êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ æåëåçà íàïàëëàäèé.Â òîíêèõ ïëåíêàõ ñòðóêòóðà íàïûëÿåìîãî ìåòàëëàïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ïîäëîæêè [9, 10℄, ïîýòîìó åñòå-ñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî æåëåçî, íàïûëåííîå íà ïàëëàäèé,äîëæíî ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ïîñëåäíåãî, îáðàçîâûâàÿ�ÖÊ ìîäè�èêàöèþ æåëåçà. Â íàøåì ñëó÷àå â ñòðóê-òóðå ìàòðèöû ïðè òîëùèíå íàïûëÿåìûõ ñëîåâ Fe 9 �Aîáðàçóþòñÿ çàðîäûøè ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû �àçû�ÖÊ Fe òèïà êîìïëåêñîâ �èíüå [11℄, ñòðóêòóðà êîòîðûõñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó ýêñïå-ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñàòåëëèòû �àçû Fe ñèëüíîðàçìûòû, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿâêðàïëåíèÿ ðàçóïîðÿäî÷åíû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-÷åíèè òîëùèíû ñëîåâ Fe ðàçìåðû òàêèõ êîìïëåêñîââîçðàñòàþò. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåìêîëè÷åñòâà ëåãèðîâàííîãî â ïàëëàäèé æåëåçà. Òàêèìîáðàçîì, ïðè òîëùèíå ñëîåâ Fe 9 �A è áîëåå íà äè�ðàê-òîãðàììàõ íàáëþäàþòñÿ äè�ðàêöèîííûå ìàêñèìóìû,ñîîòâåòñòâóþùèå �àçå æåëåçà, îáîãàùåííîãî ïàëëàäè-åì, ïðè÷åì äëÿ âûäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ äîñòàòî÷íî óæå20%-ãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ïëåíêå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äëÿ ñåðèè 1 õàðàêòåðíî óâåëè-÷åíèå ïåðèîäà ðåøåòêè ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèèæåëåçà. Ïðè êîíöåíòðàöèè Pd â ïëåíêå îêîëî 79%âûäåëÿåòñÿ �àçà ïàëëàäèÿ, îáîãàùåííîãî æåëåçîì, ÷òîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ �àçîâîé äèàãðàììîé ñèñòåìûPd�Fe [12℄. Ó îáðàçöîâ ñåðèè 2 ïðè òàêîì æå, êàêó îáðàçöîâ ñåðèè 1, ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè êîìïî-íåíòîâ â ïëåíêå ïåðèîä ðåøåòêè �àçû Pd�Fe áîëüøå.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü àòîìîâ æåëåçà âûäåëÿåòñÿâ îòäåëüíóþ �àçó, ñïîñîáñòâóÿ óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâàïàëëàäèÿ â �àçå Pd�Fe. Ïîñëåäíåå â ñâîþ î÷åðåäüïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ðåøåòêè �àçû Pd�Fe.Âûäåëåíèå �àçû Pd, îáîãàùåííîãî æåëåçîì, ïðèïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè æåëåçà â ïëåíêå áîëåå 30%â îáðàçöàõ ñåðèé 2 è 3 �îðìàëüíî ïðîòèâîðå÷èò äàí-íûì �àçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû Pd�Fe, è, ïî âñåéâèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàïûëåíèå ïðîèñõîäèëîïîñëîéíî. Ïðè òîëùèíå ñëîåâ Fe 9 �A è áîëåå àòîìû æå-ëåçà âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàìè ïàëëàäèÿ â îñíîâíîìâ ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ è âñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿèçëèøêè ïàëëàäèÿ, âûäåëÿþùèåñÿ â îòäåëüíóþ �àçó.Êàê óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [6, 7℄, ó áîëüøèíñòâàîáðàçöîâ îòñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ íà áîëüøèõ óãëàõ äè-�ðàêöèè. Ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ïëåí-êàõ íåñîâåðøåíñòâ âòîðîãî ðîäà [4℄. Ýòè íåñîâåðøåí-ñòâà, ñêîðåå âñåãî, îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿîáðàçöîâ, âñëåäñòâèå áûñòðîé ñêîðîñòè ðîñòà.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè ê ¾íîðìàëüíî¿ ìîäóëèðîâàííûìñòðóêòóðàì ìîæíî îòíåñòè òîëüêî îáðàçöû Pd12 /Fe6 ,Pd15 /Fe6 , Pd18 /Fe6 , Pd22 /Fe6 è Pd40 /Fe10 .Ó îáðàçöà Pd9 /Fe6íà äè�ðàêòîãðàììå íàáëþäàåòñÿñëàáî âûðàæåííûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì ñî ñòî-ðîíû ìåíüøèõ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ìàêñèìóìó�àçû Pd�Fe óãëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé òîëùèíîéñëîåâ, ïîýòîìó åãî òîæå ìîæíî îòíåñòè ê ¾íîðìàëüíî¿ìîäóëèðîâàííûì ñòðóêòóðàì.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ðåøåòêè a äëÿ îáðàçöîâPd/Fe îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ïëåíêå:Æ � ñåðèÿ 1; � � ñåðèÿ 2; 4 � ñåðèè 3 è 4; � � îá-ðàçöû, íà äè�ðàêòîãðàììàõ êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþòëèíèè æåëåçà; � � ãðàíèöû �àç �àçîâîé äèàãðàì-ìû Fe�Pd ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; � � ïåðèîäðåøåòêè Pd

�èñ. 6. Ôðàãìåíòû äè�ðàêòîãðàìì èñõîäíûõ îáðàçöîâPd40 /Fe6 (à) è Pd18 /Fe6 (á) � ïóíêòèð � è ýòèõ æåîáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç ãîä, � ñïëîøíàÿ ëèíèÿÎáðàçåö Pd6 /Fe6 , êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà äè-�ðàêòîãðàììå èìååò ëèøü äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì�àçû Pd�Fe. Ó îáðàçöîâ Pd30 /Fe6 , Pd40 /Fe6 , Pd47 /Fe6èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî ïèêà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå,ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ ñàòåëëèòà â äàííîé ìî-äåëè, à ó îáðàçöà Pd47 /Fe6 � è âåëè÷èíó îñíîâíî-ãî ìàêñèìóìà. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îñíîâíî-ãî ìàêñèìóìà è îêðóæàþùèõ åãî ïèêîâ ó îáðàçöîâPd30 /Fe9 è Pd30 /Fe14 ñåðèè 2, êàê è ó îáðàçöîâPd30 /Fe6 è Pd40 /Fe6 , ïðåâûøàåò îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ.Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïåðèîäìîäóëÿöèè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ Pd ðàñòåò.Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿñàòåëëèòîâ ê îñíîâíîìó ìàêñèìóìó.Â ðÿäå îáðàçöîâ ïðè íàïûëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðè-îä ñâåðõðåøåòêè çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñëî-



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4åâ ïîñëåäíåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëè-òîâ âîçðàñòàåò. Îäíàêî îáðàçîâàâøàÿñÿ òàêèì îáðàçîìñòðóêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé è ÷åðåç íåêîòîðîåâðåìÿ èñ÷åçàåò, óñòóïàÿ ìåñòî ìîäóëèðîâàííîé ñòðóê-òóðå Pd3Fe (ðèñ. 6). Çàêëþ÷åíèåÑîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîîáðàçóþùàÿñÿ ïðè ïîñëîéíîì íàïûëåíèè Pd è Fe ñè-ñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, à õàðàêòåð åå ñòðóêòóðûîïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèèêîìïîíåíòîâ â ïëåíêå, íî è òîëùèíîé ñëîåâ.Ïðè íàïûëåíèè âñëåäñòâèå âçàèìíîé äè��óçèè àòî-ìû ïàëëàäèÿ è æåëåçà ïåðåìåøèâàþòñÿ íà ãðàíèöåìåæäó ñëîÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-òðàöèé àòîìîâ ïî ãëóáèíå ïëåíêè îáðàçóåò ìîäóëèðî-âàííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ íîñèò êâàçèñèíóñîèäàëüíûéõàðàêòåð. Ïåðèîä ðåøåòêè �àçû Pd�Fe çàâèñèò îòòîëùèíû ñëîåâ â ïëåíêå. Â ðÿäå îáðàçöîâ ïåðèîäñâåðõðåøåòêè îêàçàëñÿ óâåëè÷åííûì çà ñ÷åò êîãåðåíò-íîãî ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ ïîñëåäíåé. Îäíàêî ïîäîáíàÿñòðóêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. �àñïàäàÿñü ÷åðåçíåñêîëüêî ìåñÿöåâ, îíà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â îáû÷íóþìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó.Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ è êîíöåíòðàöèèêîìïîíåíòîâ â ïëåíêå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàê îä-íî�àçíîé, òàê è ìíîãî�àçíîé ñòðóêòóðû ñ âûäåëåíèåì�àç æåëåçà è ïàëëàäèÿ, îáîãàùåííûõ ñîîòâåòñòâåííîïàëëàäèåì è æåëåçîì, è �àçû Pd3Fe. Îäíî�àçíàÿ ìîäó-ëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò ïðè òîëùèíå ñëîåâ Feïîðÿäêà 6 �A è ïàëëàäèÿ 6�18 �A. Åñëè òîëùèíà ñëîåâæåëåçà ñîñòàâëÿåò 9�20 �A, òî íåçàâèñèìî îò òîëùèíûñëîåâ ïàëëàäèÿ âûäåëÿåòñÿ �ÖÊ �àçà Fe. Ïðè áîëü-
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