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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äîïîëíåíèå ê
õîðîøî ðàçðàáîòàííûì è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ âå-
ùåñòâ ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé � ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó, ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîìó àíàëèçàì è ìàëî-
óãëîâîìó ðàññåÿíèþ, ñòàë ðàçâèâàòü-
ñÿ ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåò-
ðèè (ÐÐ), ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü íåêî-
òîðûå ñïåöèôè÷åñêèå çàäà÷è, íåäî-
ñòóïíûå äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ [1].

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îöåíèòü ôèçè÷åñêèå è ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè òâåðäûõ è æèäêèõ òåë, à
òàêæå òîíêèõ ïëåíîê, íàíîñèìûõ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè íà ïîäëîæêè [2�
5]. Â îñíîâå ÐÐ ëåæèò èçìåðåíèå îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â èíòåðâà-
ëå ìàëûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ (âáëèçè
ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ � ÏÂÎ)
[6].

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èë èí-
òåãðàëüíûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íóþ âûñîòó øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè è òîëùèíó ïëåíêè, íàíåñåííîé íà
ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü.

Òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîé
ðåôëåêòîìåòðèè. Óãëîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âå-
ùåñòâà è õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíî-
ñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñ-
òàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ NaCl
îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ, íàíîêîìïîçèò-
íûõ ïëåíîê íà îñíîâå æåëåçà è àëþìè-
íèÿ (Fe40Co40Zr20)x(Al2O3)100-x îò èõ
ñîñòàâà (x), îêèñíûõ ïëåíîê SiO2 è
Ta4O5 îò óñëîâèé àíîäíîãî îêèñëåíèÿ.
Òîëùèíà ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü ðåôëåê-
òîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Òåîðåòè÷å-
ñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ñòðîèëàñü ïî
ôîðìóëå [7]
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Θ � óãîë ïîâîðîòà îáðàçöà; s0 = sinΘ;

; χ1,2 � ðåàëüíàÿ ÷àñòü
ïîëÿðèçóåìîñòè ïëåíêè è ïîäëîæêè ñî-
îòâåòñòâåííî; f1,2 = exp[0.5(q1,2σ1,2)2] �
ôàêòîðû îñëàáëåíèÿ; q1 = 2ks0;
q2 = 2kRes1; k = 2π/λ; λ � äëèíà âîëíû
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (λ = 1.54 Å );
σ1,2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âûñîòà øå-
ðîõîâàòîñòè ïëåíêè è ïîäëîæêè ñîîò-
âåòñòâåííî; ϕ = 2ks1d. Âåëè÷èíà Q çà-
âèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè d è îïèñûâà-
åò èíòåðôåðåíöèþ âîëí. Â ÷àñòíîñòè,
åñëè ïëåíêà îòñóòñòâóåò, òî Q = 1. Òîë-
ùèíà ïëåíêè ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íóëþ,
à åå ïîëÿðèçóåìîñòü ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âåëè÷èíå ïîäëîæêè.

Îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ NaCl äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àëè ñêàëûâàíèåì.
Ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ, ñîâïà-
äàâøàÿ ñ ïëîñêîñòüþ (100), òðàâèëàñü â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 5, 15,
35, 60 è 120 ñåêóíä. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ σ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ñíÿòûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî è ïîñòðîåííûå òåîðå-
òè÷åñêèå ðåôëåêòîãðàììû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.

Íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà ïîñ-
ëå ñêàëûâàíèÿ èìåëàñü øåðîõîâàòîñòü
âåëè÷èíîé σ = 20 Å. Ïîñëå 5 ñ òðàâëå-
íèÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè âîçðîñëà çà
ñ÷åò áîëüøåãî ðàñòâîðåíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëà, êîòîðûå
îáðàçîâàëèñü, âîçìîæíî, âî âðåìÿ ñêà-
ëûâàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü
âïëîòü äî 35 ñ òðàâëåíèÿ, â äàëüíåéøåì
âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ñíèçèëàñü, ÷òî
óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà
äåôåêòîâ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â ãëóáü
êðèñòàëëà. Íåèçìåííîñòü âûñîòû øåðî-
õîâàòîñòè âî âðåìåííîì èíòåðâàëå
òðàâëåíèÿ 60�120 ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè äåôåêòîâ
â îáúåìå.

Â êà÷åñòâå ãðàíóëèðîâàííûõ êîì-
ïîçèòîâ ìåòàëë-äèýëåêòðèêîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàíîðàçìåðíûå
(2�10 íì) ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû,
ðàñïðåäåëåííûå â äèýëåêòðè÷åñêîé
ìàòðèöå, áûëà âçÿòà ãðàíóëèðîâàííàÿ
àìîðôíàÿ ïëåíêà (Fe40Co40Zr20)x
(Al2O3)100-x, ãäå x � ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëà â îáðàçöå. Íàíîêëàñòåðû ñïëà-
âà Fe40Co40Zr20, õàîòè÷íî ðàñïðåäå-
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè ìîíîêðèñòàëëîâ NaCl: À � ñêîëîòîãî êðèñòàëëà, Á � ïðîòðàâëåííîãî â
òå÷åíèå 5 ñ, Â � 15 ñ, Ã � 35 ñ, Ä � 60 ñ, Å � 120 ñ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíûå � òåîðåòè÷åñêèå

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêè (Fe40Co40Zr20)x(Al2O3)100-x: À � ïðè õ = 30,
Á � ïðè õ = 40, Â � ïðè õ = 52 è 60. Ñïëîøíûå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíûå � òåîðåòè÷åñêèå

ëåííûå â èçîëèðóþùåé àìîðôíîé
ìàòðèöå Al2O3, áûëè ïîëó÷åíû ìåòî-
äîì èîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå àðãîíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-
âàëèñü ñîñòàâíûå ìèøåíè ôåððîìàã-
íåòèêà è äèýëåêòðèêà, íàïûëåíèå ïðî-
èçâîäèëîñü íà íåîõëàæäàåìûå ïîä-
ëîæêè èç ñèòàëà. Ïîëó÷åííûå òàêèì
ñïîñîáîì îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé ïëåíêè òîëùèíîé 0.15�6.5 ìêì.
Èç òàáë. 2 âèäèì, ÷òî êàæäîìó çíà÷å-
íèþ õ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé êðèòè÷åñêèé
óãîë.

Óâåëè÷åíèå óãëà ñâÿçàíî ñ âîçðàñ-
òàíèåì ïëîòíîñòè. Ïëîòíîñòü ïëåíêè,
îöåíåííàÿ ïî ïîëîæåíèþ êðèòè÷åñêî-

ãî óãëà, ñîñòàâèëà 3.99 è 4.56 ã/ñì3 äëÿ
x = 32 è 40 %, è 5.37 ã/ñì3 äëÿ x = 52 è
63 %. Êðèòè÷åñêèé óãîë îïðåäåëÿëñÿ ïî
ïîëîæåíèþ òî÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ,
ðàâíîé ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé. Ïëîò-
íîñòü ïëåíêè ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ x íåìíîãî ïðåâûøàëà ïëîòíîñòü
Al2O3 (3.96 ã/ñì3). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû äî 52 % ïëîòíîñòü
ïëåíêè âîçðàñòàëà. Ïðåêðàùåíèå ïî-
âûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì x
íàáëþäàëîñü â îáëàñòè âûøå ïîðîãà
ïåðêîëÿöèè (45÷50 %).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêèñíûõ ïëåíîê
áûëè âçÿòû äâå ïëåíêè SiO2, ïîëó÷åí-
íûå ïóòåì àíîäíîãî îêèñëåíèÿ ïðè ðàç-

íîé ïëîòíîñòè òîêà (j1 = 2ìÀ/ñì2,
j2 = 10 ìÀ/ñì2) è îäèíàêîâîì íàïðÿæå-
íèè U = 70 Â.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3 è â òàáë. 3, ó
îêèñíîé ïëåíêè SiO2, ïîëó÷åííîé
ïðè ïëîòíîñòè òîêà j2, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè áîëü-
øå, ÷åì ó ïëåíêè, îáðàçîâàâøåéñÿ
ïðè j1, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ òîë-
ùèíà ïëåíêè. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè òîêà ïî-
âåðõíîñòü ïëåíêè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò èäåàëüíîé.

Îêèñíàÿ ïëåíêà SiO2, èìååò âûñî-
òó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñ-
òè ìåíüøå, åñëè åå îêèñëÿòü ïðè ìà-
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ëîé ïëîòíîñòè òîêà, âîçìîæíî,
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå
íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Òàê
æå ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè òîêà
àíîäíîãî îêèñëåíèÿ ïëîòíîñòü
ïëåíêè ïî ãëóáèíå áîëåå ðàâíî-
ìåðíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêèñíûõ
ïëåíîê Ta4O5 áûëè âçÿòû äâå
ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè àíîä-
íîì îêèñëåíèè ñ ðàçíûì íàïðÿ-
æåíèåì (U1 = 50 Â, U2 = 80 Â).

Ó ïëåíîê Ta4O5 ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëåíêàìè SiO2 ñèëüíî îòëè÷à-
åòñÿ èõ òîëùèíà. Èç ðèñ. 4 âèäíî,
÷òî êðèòè÷åñêèé óãîë ó èíòåã-
ðàëüíîé êðèâîé ðåíòãåíîâñêîé
ðåôëåêòîìåòðèè, ñíÿòîé ó ïëåí-
êè, îêèñëåííîé ïðè íàïðÿæåíèè
U1 = 50, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

ó ïëåíêè, îêèñëåííîé ïðè íàïðÿæå-
íèè U2 = 80.

Òîëùèíà îêèñíîé ïëåíêè Ta4O5 ñèëü-
íî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ àíîäíîãî
îêèñëåíèÿ. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ êðè-
òè÷åñêèé óãîë ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçðà-
ñòàíèå ïëîòíîñòè ïëåíêè. Âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèÿ íå âëèÿåò íà âûñîòó øåðîõî-
âàòîñòè ïëåíêè.
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íûå, ïóíêòèðíûå � òåîðåòè÷åñêèå

Òàáëèöà 4
Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêèñíîé ïëåíêè Ta4O5
îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ  ïðè àíîäíîì îêèñëåíèè

Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè îêèñíîé ïëåíêè Ta4O5: À �
ïëåíêà ïðè U1 = 50 Â, Á � ïëåíêà ïðè U2 = 80 Â. Ñïëîøíûå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, øòðèõîâûå � ðàñ÷åòíûå




