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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Ê�ÎÑÑ-ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ØÅ�ÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈÂ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎÌ ÇÅ�ÊÀËÅ Ni/C ÌÅÒÎÄÎÌ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÄÈÔÔÓÇÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÍ. Â. ÊîâàëåíêîÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÑ. Â. Ìûòíè÷åíêî *Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630128, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÂ. À. ×åðíîâÈíñòèòóò êàòàëèçà èì. �. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2003 ã.Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè âìíîãîñëîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàëàõ, â òîì ÷èñëå êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé ñîñåäíèõ ãðàíèö ðàç-äåëà (êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè). Ïîêàçàíî, ÷òî íàäåæíîñòü è èí�îðìàòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäàìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò îòêàçà îò êëàññè÷åñêèõ ñõåì ýêñïåðèìåíòà è èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõñõåì, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ íå òîëüêî ñàìà èíòåíñèâíîñòü äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, íî è åå çàâèñèìîñòü îòíåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (óñëîâèé). Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåí-íàÿ êîãåðåíòíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèçåðêàëüíîé äè�ðàêöèè, äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äð. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà â ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãå-íîâñêîãî çåðêàëà Ni/C, ïðèãîòîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ, ïðè äâóõ áëèçêèõ ýíåðãèÿõ�îòîíîâ: íèæå (8:325 êýÂ) è âûøå (8:350 êýÂ) K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ íèêåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ý�-�åêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ ñëîåâ â ðåæèìå æåñòêîãî �îòîïîãëîùåíèÿ ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíóþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ èí�îðìàöèþîá ýâîëþöèè ìåæñëîåâûõ ãðàíèö ðàçäåëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñãëàæèâàíèå øåðîõîâàòîñòè â èññëåäóåìîìîáðàçöå ïðîèñõîäèò â òàêèõ áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ êàê ìèêðîííûé. Òîëüêî êðóïíîìàñ-øòàáíûå äå�åêòû ñ ðàçìåðàìè á�îëüøèìè 10 ìêì äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ.Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîå ñãëà-æèâàíèå â ìèêðîííîì è ñóáìèêðîííîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿèçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàë ñ âûñîêèìè êîý��èöèåíòàìè îòðàæåíèÿ.PACS: 68.55.-a, 61.10.Eq, 07.85.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåíòãåíîâñêîå äè��óçíîåðàññåÿíèå (�Ä�) äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿêàê ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èâíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà â ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãå�*E-mail: s.v.mytni
henko�inp.nsk.su

íîâñêèõ çåðêàëàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò íåðàçðóøà�þùèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé, â ÷àñòíî�ñòè, ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ in situ, äàåò óñðåäíåí�íóþ ïî ïëîùàäè îáðàçöà ñòðóêòóðíóþ èí�îðìàöèþâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò àòîìíîãî äî ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî) ëàòåðàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâøåðîõîâàòîñòåé. Êðîìå òîãî, ñèëüíîå ïðîíèêíîâå�10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1345



Í. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Ìûòíè÷åíêî, Â. À. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003íèå ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ â ãëóáèíó ìíîãîñëîé�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ïî óãëîâûìðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè äè��óçíîãî ðàññåÿ�íèÿ îïðåäåëèòü ñòåïåíü êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåéñîñåäíèõ ãðàíèö ðàçäåëà.Ê ñîæàëåíèþ, ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà èìå�þò ñâîþ îáîðîòíóþ ñòîðîíó. Êàê ïðàâèëî, ðàçìåðûêîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà íà�ìíîãî ìåíüøå åãî �èçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, è äàííûå�Ä� îêàçûâàþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî áåñ÷èñëåííîìóàíñàìáëþ ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ. Âïðîöåññå òàêîãî òîòàëüíîãî óñðåäíåíèÿ òåðÿåòñÿ âñÿ�êàÿ èí�îðìàöèÿ îá èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòè�êàõ ñòðîåíèÿ ìåæñëîåâûõ ãðàíèö â îáðàçöå. Â ðå�çóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãàóññîâû �óíêöèè äëÿîïèñàíèÿ êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè â ëàòåðàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ âïîëíå ïîäõîäÿò è øèðîêî èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí�ñèâíîñòè �Ä� [1�3℄:C(r) = �2 exp ��(r=�)2h� ; (1:1)ãäå � � äèñïåðñèÿ øåðîõîâàòîñòè, � � õàðàêòåð�íàÿ äëèíà êîððåëÿöèè, h (0 � h � 1) � ïàðà�ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé �ðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ìåæ�ñëîåâûõ ãðàíèö ðàçäåëà [3℄. Òðóäíî ïåðå÷èñëèòüâñå, ÷àñòî íå ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîñòè, ïðåäïî�ëîæåíèÿ ïðè îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà�íèÿ âûðàæåíèÿ (1.1). Âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâà øåðîõî�âàòîñòè ïðåäïîëàãàþòñÿ èçîòðîïíûìè â ëàòåðàëü�íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Õîòÿ òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ìî�æåò áûòü îïðàâäàíî ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåé ïëî�ùàäè îáðàçöà, îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñïðàâåäëè�âûì íà óðîâíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ êîãå�ðåíòíî-îñâåùåííûõ ïëîùàäåé. Âî-âòîðûõ, õàðàêòåðøåðîõîâàòûõ äå�åêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûì,ò. å. C(r) ! 0 ïðè r ! 1. Ýòî òîæå ìîæåò íåñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ïðèñóòñòâèèïðîòÿæåííûõ öàðàïèí, âîëí øåðîõîâàòîñòè, òåððàñ�íûõ ñòóïåíåê èëè áëîêîâ ìîçàèêè [4℄. Â-òðåòüèõ,ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ�òîò øåðîõîâàòîñòè èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå�íèå. Íà ñàìîì äåëå ýòîò ñïåêòð ìîæåò èìåòü îñî�áåííîñòè, îáóñëîâëåííûå âïîëíå êîíêðåòíûìè �è�çèêî-õèìè÷åñêèìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíà�ìè [5℄. Âñåìè ýòèìè îñîáåííîñòÿìè ïðåíåáðåãàåòñÿïðè îïèñàíèè �Ä� ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1.1).Ïàðàìåòð h èç âûðàæåíèÿ (1.1) ñëàáî âëèÿåòíà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè �Ä�, åñ�ëè íå ïðèíèìàåò ñâîè êðàéíèå çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ êâàðöåâûõ ïîäëîæåê åãî âåëè÷èíà,h � 1=2, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6℄. Ïî ñóùåñòâó åäèíñòâåí�

íûé1) èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð �, êîòîðûé ìîæíî ïî�ëó÷èòü òîëüêî èç äàííûõ �Ä�, õàðàêòåðèçóåò øå�ðîõîâàòóþ ñòðóêòóðó ìåæñëîåâûõ ãðàíèö ðàçäåëàâ ëàòåðàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî è ýòîò ïàðà�ìåòð äîñòàòî÷íî ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Äåëî âòîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå âåëè÷èíû � è � îïðåäåëÿ�þòñÿ íå òîëüêî ðåàëüíûìè ñâîéñòâàìè ãðàíèö ðàçäå�ëà, íî è ðàçìåðàìè ïëîùàäåé, íà êîòîðûõ ïðîâîäèò�ñÿ óñðåäíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè ýòèõ âåëè÷èí. Ýòèðàçìåðû, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé êî�ãåðåíòíîñòè ïàäàþùåé âîëíû (èñïîëüçîâàíèå ñèí�õðîòðîííûõ èñòî÷íèêîâ) âïîëíå ìîæåò ðåàëèçîâàòü�ñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïàðàìåòð � îòðàæàåò íå ñòîëüêîðåàëüíûå ñâîéñòâà øåðîõîâàòîñòè, ñêîëüêî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé [7℄. Â ýòîì ñëó÷àåâûðàæåíèå (1.1) îïèñûâàåò ñêîðåå ñïîñîá óñðåäíå�íèÿ ïî àíñàìáëþ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ, ÷åì ðåàëüíûåñâîéñòâà øåðîõîâàòîñòè ìåæñëîåâûõ ãðàíèö. Â ýòîìñëó÷àå òîëüêî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà� â ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöîìïðè íåèçìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ äàþòâîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíóþ èí�îðìà�öèþ. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñ ê �Ä� îáóñëîâëåí íåñòîëüêî âûñîêîé èí�îðìàòèâíîñòüþ ýòîãî ìåòîäà,ñêîëüêî îòñóòñòâèåì àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ èññëå�äîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ìèêðîñêîïèÿ ïîïåðå÷íîãîñðåçà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàäåæíûõ äàííûõ î øå�ðîõîâàòîñòè ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëàñ ïåðèîäàìè ìåíüøèìè 5 íì. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèê-ðîñêîïèÿ ìîæåò ïðåäîñòàâèòü áîëüøóþ è âàæíóþñòðóêòóðíóþ èí�îðìàöèþ òîëüêî î ïîâåðõíîñòè, íîíå î âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà.Òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îá�ñóæäàåìûå òðóäíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíû�ìè. Ïîâûñèòü èí�îðìàòèâíîñòü ìåòîäà �Ä� ìîæíîïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå èçîùðåííûõ ñõåìèçìåðåíèé, â êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ íå òîëüêî ñàìàèíòåíñèâíîñòü �Ä�, íî è åå çàâèñèìîñòü îò íåêî�òîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Òàêèìè óñëîâè�ÿìè ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòüïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [7℄, íàïðàâëåíèå ïåðåäàííî�ãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äè��ðàêöèè, îïðåäåëÿåìîé âîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäà�þùåãî è çåðêàëüíî-îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ [4℄, äëè�íà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è äð. Åùå îäèíïðèìåð � êîìáèíàöèÿ ìåòîäà �Ä� è ñòðóêòóðíî�ãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà EXAFS (extended1) Äèñïåðñèþ øåðîõîâàòîñòè áîëåå ëåãêî ìîæíî îöåíèòü èçäàííûõ ïî çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ.1346



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè : : :X-ray absorption fine stru
ture) � èçìåðåíèå ïðîòÿ�æåííîé òîíêîé ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè �Ä� â çà�âèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ çà êðàåì ïîãëîùåíèÿàòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî çåðêàëà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îáàòîìíîé ñòðóêòóðå (�óíêöèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ àòîìîâ) íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà [8℄.Îäíèì èç ñòðóêòóðíûõ âîïðîñîâ, ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿåò�ñÿ ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé ìåæñëîåâûõ ãðàíèö â ïðî�öåññå ðîñòà ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà.Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ èí�îðìà�öèÿ òàêîãî ðîäà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçì �è�çèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ïðîöåñ�ñå ðîñòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàòü òåõíî�ëîãèþ âûðàùèâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê òàêîãî çåðêàëà. Êðîìå òîãî, âàæíûìâîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñãëàæèâàíèÿ ìåæ�ñëîéíûõ øåðîõîâàòîñòåé â ïðîöåññå ðîñòà ìíîãî�ñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà. Îáùåïðèíÿòî, ÷òîòàêîå ñãëàæèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ìàãíåòðîííîì [9℄è ëàçåðíîì [10℄ íàïûëåíèÿõ, à òàê æå ïðè òåðìè÷å�ñêîì íàïûëåíèè ñ èîííîé ïîëèðîâêîé [11�14℄, òàêêàê èìåííî ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçãîòîâèòü ìíî�ãîñëîéíûå ðåíòãåíîâñêèå çåðêàëà ñ ïðèåìëåìûìèîïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî ïðîöåññû ñãëàæèâàíèÿ èëè, íàîáîðîò, âîç�ðàñòàíèÿ øåðîõîâàòîñòè íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîïå�ðå÷íîãî ñðåçà òîëüêî äëÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêèõ ïëå�íîê ñ ïåðèîäîì áîëüøèì 10 íì. Â ñëó÷àå æå çåðêàëñ ïåðèîäîì ìåíüøèì 5 íì ýòîò ìåòîä, êàê ïðàâèëî,îêàçûâàåòñÿ áåññèëüíûì.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîçìîæíîñòè �Ä� êàê ìåòî�äà èññëåäîâàíèÿ êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåéâ ìíîãîñëîéíîì ðåíòãåíîâñêîì çåðêàëå ÷åðåç ìî�äåëèðîâàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòèøèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå, ðåàëüíûå âîç�ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà âåñüìà îãðà�íè÷åíû, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëó÷àå îáû÷íûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñõåì. Âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè ñâÿçàíûñ òåì, ÷òî êîãåðåíòíîå âîñïðîèçâåäåíèå øåðîõîâà�òûõ ãðàíèö îò ñëîÿ ê ñëîþ ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíî�ìó óñèëåíèþ �Ä�, ïîðîæäàÿ òàê íàçûâàåìóþ êâà�çè-áðýããîâñêóþ ïîëîñó [15�18℄ ïðè âûïîëíåíèè ìî�äè�èöèðîâàííîãî óñëîâèÿ Âóëü�à�Áðýããà� = �(sin �0 + sin �1) = 2� sin �B ; (1:2)ãäå � � äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà, � �ïåðèîä ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, �0 è�1 � óãëû ñîîòâåòñòâåííî ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îò�íîñèòåëüíî ëàòåðàëüíûõ ïëîñêîñòåé (ðèñ. 1), �B �
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî �Ä�. Îñü zíàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ëàòåðàëüíûì ïëîñêî-ñòÿì, îñü x ïàðàëëåëüíà ëàòåðàëüíûì ïëîñêîñòÿìè ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äè�ðàêöèè, îïðåäåëÿåìîéâîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåé è çåðêàëüíî îòðà-æåííîé âîëí, îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè çåð-êàëüíîé äè�ðàêöèè; k0 è k1 � âîëíîâûå âåêòîðûïàäàþùåé è äè��óçíî ðàññåÿííîé âîëí, �0 è �1 �óãëû ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè è ëàòåðàëüíû-ìè ïëîñêîñòÿìè. Àçèìóòàëüíûé óãîë, ò. å. óãîë ìåæ-äó ïðîåêöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà k1 íà ëàòåðàëüíûåïëîñêîñòè è îñüþ x, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê 'óãîë Áðýããà. Óñëîâèå (1.2) ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì,êàê óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ìàê�ñèìóìà ïðè ðàññåÿíèè íà ðåøåòêå, îáðàòíûé âåê�òîð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì âåêòîðîì ìíîãî�ñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà [19℄. Äåéñòâèòåëü�íî, âîçíèêíîâåíèå êâàçè-áðýããîâñêîãî �Ä� ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî øåðîõîâàòûé äå�åêò, âîñïðîèçâîäÿñü îòñëîÿ ê ñëîþ, îáðàçóåò ¾ðåøåòêó¿ (ðèñ. 2). Èíòåí�ñèâíîñòü �Ä� îò êîððåëèðîâàííûõ îò ñëîÿ ê ñëîþøåðîõîâàòîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíà N2, ãäå N � ÷èñ�ëî áèñëîåâ â ðåíòãåíîâñêîì çåðêàëå; èíòåíñèâíîñòüîò íåêîððåëèðîâàííûõ øåðîõîâàòîñòåé, äàþùèõ ýê�âèâàëåíòíûé âêëàä â äèñïåðñèþ øåðîõîâàòîñòè �,ïðîïîðöèîíàëüíà N .Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòèçà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ øåðîõîâà�òîñòåé ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ñòåïåíüèõ êðîññ-êîððåëÿöèè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè øåðî�õîâàòûé äå�åêò âîñïðîèçâîäèòñÿ íå ÷åðåç âñþñòîïêó, à òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî ñëîåâ, òî øè�ðèíà �qz êâàçè-áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíàâîçðàñòàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çåðêàëüíîãîáðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ (ðèñ. 3). Èçìåðÿÿ øèðèíó�qz êâàçè-áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ïåðåäàííîãî â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè èì�ïóëüñà qx, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñòåïåíè1347 10*
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�èñ. 2. Êîãåðåíòíîå âîñïðîèçâåäåíèå øåðîõîâàòîñòåé îò ñëîÿ ê ñëîþ (à) âûçûâàåò óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè �Ä�ïðîïîðöèîíàëüíî N2 â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (1.2), â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü �Ä� îò òîãî æå ÷èñëà íåêîððå-ëèðîâàííûõ øåðîõîâàòîñòåé (á ) ïðîïîðöèîíàëüíà N . Îáà ñëó÷àÿ äàþò îäèíàêîâûå âêëàäû â äèñïåðñèþ øåðîõîâà-òîñòè �
���������
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qx ∝ θ0 − θ1

∆qz(qx)

максимум
Брэгговский

qz ∝ θ0 + θ1

�èñ. 3. Â äè�ðàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå êâàçè-áðýããîâñêàÿ ïîëîñà ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè qx èïðîõîäèò ÷åðåç áðýããîâñêèé ìàêñèìóì. Çåðêàëüíûì��2�-èçìåðåíèÿì íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò îñü qz.Øèðèíà êâàçè-áðýããîâñêîé ïîëîñû âäîëü ýòîé îñèäîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ìîäóëÿ qx, òàêêàê ÷åì ìåíüøå ëàòåðàëüíûé ðàçìåð øåðîõîâàòî-ãî äå�åêòà, òåì õóæå îí âîñïðîèçâîäèòñÿ îò ñëîÿ êñëîþ [18℄êðîññ-êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ðàçìåðîâ øåðîõîâàòîãî äå�åêòà [18℄. Îäíàêîòàêîé ïîäõîä â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî çåðêàëà ñ ìàëîé îáùåé òîëùèíîé (T � 1 ìêì),êàê ïðàâèëî, íåïðèìåíèì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîøèðèíå êâàçè-áðýããîâñêîé ïîëîñû ìîæíî îïðå�äåëèòü õàðàêòåðíóþ äëèíó êðîññ-êîððåëÿöèè �z ,åñëè òîëüêî �z � T . Â ñëó÷àå æå ìíîãîñëîéíîãîðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçó�åòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, ò. å. �z � T , è øèðèíàêâàçè-áðýããîâñêîé ïîëîñû îêàçûâàåòñÿ ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ðàâíîé øèðèíå áðýããîâñêîãî ïèêà âíå çà�âèñèìîñòè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qx, ïî êðàéíåéìåðå ïðè íåáîëüøèõ åãî çíà÷åíèÿõ [20℄. Ñëåäî�

âàòåëüíî, íàðóøåíèÿ ïîëíîé êðîññ-êîððåëÿöèèøåðîõîâàòîñòè îêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî ñëàáîåâëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü �Ä� íå òîëüêî â ñëó�÷àå ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, íî èâ ñëó÷àå äðóãèõ ìíîãîñëîéíûõ òîíêèõ ïëåíîê ñíåáîëüøîé îáùåé òîëùèíîé (äîëè ìèêðîìåòðà).Ïîïûòêè ïðåîäîëåòü óêàçàííûå âûøå òðóäíîñòèáûëè ïðåäïðèíÿòû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [21, 22℄,ãäå �Ä� èññëåäîâàëîñü âáëèçè êèññèãîâñêèõ áèå�íèé. Òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèèãðàíèö ðàçäåëà äîñòèãàåòñÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà è ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäóíèì è ïîäëîæêîé, òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óâå�ëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà �Ä� ê íàðóøå�íèÿì ïîëíîé êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè. Îò�äàâàÿ äîëæíîå òàêîìó ïîäõîäó, íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî è ïîâåðõíîñòü ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî çåðêàëà, è ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó íèì è ïîä�ëîæêîé èìåþò óíèêàëüíûé õàðàêòåð, èõ ïîâåäåíèåìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäå�íèÿ âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà. Åùå îäíà âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíûå äàííûå î õàðàêòå�ðå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè � èññëåäîâàíèåðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñëî�åâ, ãäå óñèëåíèå �Ä� çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî âîñïðîèç�âåäåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà íåâåëèêî [23℄. Åñòåñòâåííî,÷òî ïðè ýòîì ðåçêî îãðàíè÷èâàåòñÿ êëàññ âîçìîæ�íûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ.Â ðàáîòå [24℄ ìû èñïîëüçîâàëè åùå îäíó ìîäè�è�êàöèþ ìåòîäà �Ä�, ïîçâîëÿþùóþ ñóùåñòâåííî óâå�ëè÷èòü âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè êðîññ-êîððåëÿ-öèè øåðîõîâàòîñòè. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íàñðàâíèòåëüíîì èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè �Ä� ïðèäâóõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ: ÷óòü íèæå è ÷óòü âûøå1348



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè : : :êðàÿ �îòîïîãëîùåíèÿ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà. Åñëè â ïåð�âîì ñëó÷àå àìïëèòóäû äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îòøåðîõîâàòûõ ãðàíèö ðàçäåëà ïðèáëèçèòåëüíî îäè�íàêîâû ïî âñåìó îáúåìó çåðêàëà, òî âî âòîðîì ñëó�÷àå íèæíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ý��åêòèâíî ýêðàíè�ðóþòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ. Èçìåðå�íèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè â èíòåíñèâíîñòÿõ �Ä�äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò çíà÷è�òåëüíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà êíàðóøåíèÿì ïîëíîé êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòî�ñòåé. Áîëåå òîãî, ïðîâîäÿ òàêèå èçìåðåíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðîåêöèè ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî èññëå�äîâàòü ïîâåäåíèå êðîññ-êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòèîò ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ øåðîõîâàòîñòåé. Èñ�ïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä, ìû ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàëè ñãëàæèâàíèå øåðîõîâàòîñòåé â ìèê-ðîííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå â ìíîãîñëîéíîìðåíòãåíîâñêîì çåðêàëå Ni/C, ïðèãîòîâëåííîì ñ ïî�ìîùüþ ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ.2. ÒÅÎ�ÈßÂ óñëîâèÿõ æåñòêîãî �îòîïîãëîùåíèÿ íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå ðåíòãåíîâñêîé âîëíû â îá�ðàçöå. Êðîìå òîãî, ìàëûå âåëè÷èíû óãëîâ ïàäåíèÿè ðàññåÿíèÿ òðåáóþò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ý��åêòïðåëîìëåíèÿ. Âñå ýòî ìîæíî ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ áîð�íîâñêîå ïðèáëèæåíèå èñêàæåííûõ âîëí [3, 25℄ âìå�ñòî îáû÷íîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìû, îäíà�êî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì, òàêêàê óãëû ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü îòëè÷�íûìè îò áðýããîâñêèõ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè âûðà�æåíèå äëÿ àìïëèòóäû �Ä� èìååò âèäf(Q) = r0 Z ��(r)T0(z)T1(z) exp(�iQ � r) dr; (2:1)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ðåíòãå�íîâñêîãî çåðêàëà, r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåê�òðîíà, ��(r) � äîáàâêà ê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà â òî÷êå r çà ñ÷åò íàëè÷èÿøåðîõîâàòîñòåé, T0(z) è T1(z) � àìïëèòóäû ïðîøåä�øèõ âîëí ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �0 è�1, Q = Re(K0 � K1), K0 è K1 � âîëíîâûå âåê�òîðû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëíâíóòðè ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âîë�íîâûå âåêòîðû Q, K0 è K1 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèêîîðäèíàòû z, íî â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ àìïëèòóä [26℄ èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè

è âû÷èñëèòü èñõîäÿ èç ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, n = 1� Æ:Kx 0;1 = kx 0;1; Ky 0;1 = ky 0;1;Kz 0;1 = kqsin2 �0;1 � 2Æ � kz 0;1�1� Æ�0;1� ;ãäå k0 è k1 � ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå âåêòîðûâ âàêóóìå. Ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà ý��åêò ïðåëîìëå�íèÿ óñëîâèå (1.2) ïåðåõîäèò â óñëîâèå� = ��qsin2 �0 � 2Æ +qsin2 �1 � 2Æ� �� �(�0 + �1)�1� Æ�0�1� : (2.2)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ý��åêò ýêðàíèðîâêè ìåæñëîé�íûõ ãðàíèö âáëèçè ïîäëîæêè çà ñ÷åò �îòîïîãëîùå�íèÿ îïèñûâàåòñÿ â âûðàæåíèè (2.1) ìíîæèòåëåìT0(z)T1(z) � exp ��2 � 1�0 + 1�1� z� ;ãäå � = 2 ImK � ëèíåéíûé êîý��èöèåíò �îòîïî�ãëîùåíèÿ, à óãëû �0 è �1 ñîîòâåòñòâóþò óãëàì �0è �1 ñ ó÷åòîì ý��åêòà ïðåëîìëåíèÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îò øåðîõîâàòîñòè, ðàñïî�ëîæåííîé â òî÷êå B íà ðèñ. 1, îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åòìíîæèòåëÿ exp[��(rAB + rBC)=2℄, ãäå rAB è rBC �ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè A äî òî÷êè B èîò òî÷êè B äî òî÷êè C.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íàãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåíÿåòñÿ ïëàâíûì îáðàçîì, à íåðåçêèì ñêà÷êîì. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî ïîêðàéíåé ìåðå â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõçåðêàë Ni/C, ïðèãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãîíàïûëåíèÿ [20; 27�29℄. Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä èñïîëü�çóåìûé ìåòîä âû÷èñëåíèé ñïðàâåäëèâ âíå çàâèñèìî�ñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèíà ãðàíèöàõ, â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå ðåçêèõ ãðàíèöðàçäåëà. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî âû÷èñ�ëÿòü àìïëèòóäû áîëåå òî÷íî, èñïîëüçóÿ �ðåíåëåâ�ñêèå êîý��èöèåíòû.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìåæñëîéíàÿ øåðîõîâàòîñòüïîëíîñòüþ êîí�îðìíà. Òîãäà ïîâåäåíèå âñåõ ìåæ�ñëîéíûõ ãðàíèö ìîæíî îïèñàòü îäíîé è òîé æå�óíêöèåé �z(x; y) è ïðåäñòàâèòü äîáàâî÷íóþ ýëåê�òðîííóþ ïëîòíîñòü ��(r) â âèäå��(x; y; z) = � (z +�z(x; y))� �(z);ãäå �(z)� ñðåäíÿÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âäîëü îñèz. Åñòåñòâåííî ðàçëîæèòü ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïî1349



Í. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Ìûòíè÷åíêî, Â. À. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ìàëîìó ïàðàìåòðó �z(x; y), èñïîëüçóÿ óñëîâèå ìà�ëîñòè äèñïåðñèè øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå�ðèîäîì çåðêàëà:��(x; y; z) � �z(x; y)d�(z)dz : (2:3)Èñõîäÿ èç îáùèõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ýâî�ëþöèþ ïðî�èëåé ãðàíèö ðàçäåëà ìîæíî îïèñàòü,èñïîëüçóÿ ðåïëèêàöèîííûé �àêòîð a(x; y) � �óíê�öèþ, ñâåðòêà ñ êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðî��èëè ãðàíèö ðàçäåëà ïîñëåäóþùåãî áèñëîÿ èç ïðå�äûäóùåãî [18, 30℄. Â ñàìîì îáùåì âèäå ýòî ìîæíîçàïèñàòü â âèäå��n(r) = hn(r) + an(x; y) ���n�1(r);ãäå��n(r) �øåðîõîâàòîñòü n-ãî áèñëîÿ, hn(r) � åãîñîáñòâåííàÿ øåðîõîâàòîñòü è an(x; y) � ñîîòâåòñòâó�þùèé ýòîìó áèñëîþ ðåïëèêàöèîííûé �àêòîð. Îä�íàêî â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêîóïðîùåíèé.Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíîé hn(r), ïðèâîäÿùåé ê óâå�ëè÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè â ïðîöåññå ðîñòà ìíîãîñëîé�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåäàííûõèìïóëüñàõ qx, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûì ëàòåðàëü�íûì ðàçìåðàì øåðîõîâàòîñòè, òàêîå óïðîùåíèå ìî�æåò ñòàòü íåîïðàâäàííûì. Êðèòåðèåì íåâîçìîæíî�ñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáñóæäàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû êâàçè-áðýããîâñêîé ïîëî�ñû â íàïðàâëåíèè qz ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çåð�êàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, âñëó÷àå ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ýòîòý��åêò äîñòàòî÷íî ñëàáûé.Âî-âòîðûõ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîâåäåíèå �óíê�öèè ��n(r) ïîëíîñòüþ êîí�îðìíî âíóòðè îäíîãîáèñëîÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïðè èíòåãðèðîâàíèè èñïîëü�çîâàòü âûðàæåíèå (2.3). Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîåïðåäïîëîæåíèå âûãëÿäèò íåïðàâîìåðíûì. Äåëî íåâ òîì, ÷òî íåïðåðûâíûé õàðàêòåð ñãëàæèâàíèÿ çà�ìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì, ÷òî, î÷åâèäíî, íå ìîæåò ïðè�âåñòè ê áîëüøîé îøèáêå. Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ(2.3) àâòîìàòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ¾ñòðóêòóð�íûé �àêòîð¿ äëÿ øåðîõîâàòîñòåé â áèñëîå ñîâïàäà�åò ñî ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì áèñëîÿ ñ òî÷íîñòüþ äî�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü îñíî�âàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî øåðîõîâàòîñòè íà àëüòåð�íàòèâíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà A=B è B=A ìîãóò ðàç�ëè÷àòüñÿ [29, 31, 32℄, ò. å. ðåïëèêàöèîííûå �àêòî�ðû aA=B(x; y) è aB=A(x; y) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îòäðóãà. Íà ñàìîì äåëå ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü çíà�÷èòåëüíûìè òîëüêî äëÿ ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé, íà�ëè÷èå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàìåøàííî�ãî ñëîÿ. Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî âåëè÷èíà ��(r)

îçíà÷àåò äîáàâêó ê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åòíàðóøåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè â ëàòåðàëü�íûõ íàïðàâëåíèÿõ, à íå çà ñ÷åò îòëè÷èÿ îò ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè íåêîòîðîãî èäåàëüíîãî ìíîãîñëîéíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ðàç�äåëà. Òàêèì îáðàçîì, òîò �àêò, ÷òî àëüòåðíàòèâíûåãðàíèöû ìîãóò èìåòü çàìåøàííûå ñëîè ðàçíîé òîë�ùèíû, íå îòìåíÿåò ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿâûðàæåíèÿ (2.3)2).Òðåòüå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîñãëàæèâàíèå øåðîõîâàòîñòåé ïðîèñõîäèò ðàâíîìåð�íî ïî âñåé òîëùèíå çåðêàëà:an(x; y) � a(x; y): (2:4)Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü äåé�ñòâèòåëüíîñòè. Âïîëíå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäàñãëàæèâàíèå ïðîèñõîäèò áóêâàëüíî â íåñêîëüêèõñëîÿõ âáëèçè ïîäëîæêè. Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâà�íèå âûðàæåíèÿ (2.4) îïðàâäàíî â òîì ñìûñëå, ÷òîýòîò ý��åêò, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, áóäåò îòíîñè�òåëüíî ñëàáî âëèÿòü íà èíòåíñèâíîñòü �Ä�.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿ�þò ïðåäñòàâèòü äîáàâî÷íóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòüâíóòðè áèñëîÿ ñ íîìåðîì n â ñëåäóþùåì âèäå:��n(x; y; z) == 24a(x; y) � : : : � a(x; y)| {z }n ��z0(x; y)35 d�(z)dz : (2.5)Ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ðàçîáüåì èíòå�ãðàë â âûðàæåíèè (2.1) íà ñóììó èíòåãðàëîâ ïîáèñëîÿì, âûíåñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ìíîæèòåëèT0(z) è T1(z) çà çíàê èíòåãðàëà:f(Q) = r0Xn T0(zn)T1(zn) ZVn ��n(r) �� exp(�iQ � r) dr; (2.6)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì îáúåìàì Vn áèñëîåâ. Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èìåííî, òîãî, ÷òî �ó�ðüå-îáðàç îò ñâåðòêè �óíêöèé ðàâåí ïðîèçâåäåíèþèõ �óðüå-îáðàçîâ è ÷òî �óðüå-îáðàç ïðîèçâîäíîéîò �óíêöèè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî�æèòåëÿ ðàâåí �óðüå-îáðàçó åå ñàìîé, ïîçâîëÿåò2) Èç îáñóæäåíèÿ âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþèññëåäîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñëîåâ ìåòîäîì �Ä� ÿâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ý��åêòà ñòîÿ÷èõ âîëí.1350



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè : : :óïðîñòèòü âûðàæåíèå (2.6) ïîäñòàíîâêîé â íåãîâûðàæåíèÿ (2.5):f(Q) = �ir0QzF (Qz)Fxy(s)��Xn T0(zn)T1(zn)an(s); (2.7)ãäå F (Qz) = �=2Z��=2 �(z) exp(�iQzz) dz;Fxy(s) = ZZ �z0(x; y) exp(�iQxx� iQyy) dx dy;s = (Qx; Qy) � ïðîåêöèÿ îáðàòíîãî âåêòîðà íà ëàòå�ðàëüíûå ïëîñêîñòè, F (Qz) � ñòðóêòóðíûé �àêòîðáèñëîÿ ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà, à òàêæå ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (2.2) âûïîëíåíî èïîä çíàêîì ñóììû îïóùåíû ñîîòâåòñòâóþùèå �àçî�âûå ìíîæèòåëè. Åñëè ïîëîæèòü T0(zn) = T1(zn) == a(s) = 1, òî ëåãêî âèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà ðàñ-ñåÿíèÿ f ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé N , ò. å. êîãå�ðåíòíî-ïîâòîðÿþùèåñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ øåðîõîâàòî�ñòè ðàññåèâàþò â �àçå.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.7) è òîæäåñòâîjFxy(s)j2 = LxLyC0(s) = Ssin �0C0(s);ãäå Lx è Ly � ðàçìåðû êîãåðåíòíî-îñâåùåííîé ïëî�ùàäè, S � ñå÷åíèå ïàäàþùåãî êîãåðåíòíîãî ïó÷êàè C0(s) � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ¾ïîäëîæêè¿ âîáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ëåãêî ïîëó÷èòü äè��åðåí�öèàëüíîå ñå÷åíèå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ:d�d
 = jf(Q)j2 = S r20Q2zsin �0 jF (Qz)j2C0(s)�� �����Xn T0(zn)T1(zn)an(s)�����2 : (2.8)Â ñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñå÷åíèå(2.8) èçìåðÿåòñÿ ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàññåÿíèÿ ' èëè,÷òî òî æå ñàìîå, ïî ïåðåäàííîìó ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äè�ðàêöèè èìïóëüñó qy.Èíòåãðèðîâàíèå ñå÷åíèÿ (2.8) ïî èìïóëüñó qy ñóùå�ñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ðàñ÷åòîâ, åñëè ñòàâèòñÿçàäà÷à òî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Èíòåãðèðîâàíèå â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå îñîáûõ�îðì �óíêöèé C0(s) è a(s). Êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷å�òû òðåáóþò çíàíèÿ �óíêöèè C0(s), ñëîæíîñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî î÷å�âèäíû. Äåéñòâèòåëüíî, �óíêöèÿ C0(s) íå ÿâëÿåòñÿ

êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæ�êè â èñòèííîì ñìûñëå. Îíà ââåäåíà êàê ïðåäåë êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè øåðîõîâàòîñòè ìíîãîñëîéíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ïðè n ! 0. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèïîäëîæêè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìè�êðîñêîïèè, íå ðåøàþò ïðîáëåìû.Èíòåãðèðîâàíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó òðåáóåòîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ â àçè�ìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Õîòÿ èìïóëüñû qx è qy âõî�äÿò ñèììåòðè÷íî â ñå÷åíèå (2.8), ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåî�ìåòðèè (óãëîâ ðàññåÿíèÿ) èõ ïîëîæåíèå ñîâñåì íåýêâèâàëåíòíî:qx = k 
os �1 
os'� k 
os �0 � k(�20 � �21 � '2);qy = k 
os �1 sin' � k':Îñíîâíàÿ èíòåíñèâíîñòü �Ä� ñîñðåäîòî÷åíà â óçêîéîáëàñòè ìàëûõ óãëîâ '. Òàêèì îáðàçîì, åñëè óãëî�âîå ðàçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íåâå�ëèêî (äîëè ãðàäóñà è õóæå), òî ïðåäåëû èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî qy ìîæíî ïðèíÿòü áåñêîíå÷íûìè:Iexp(qx) / 1Z�1 d�d
 dqy :�åàëüíûå ñâîéñòâà ñå÷åíèÿ (2.8) è ðåïëèêàöèîí�íîãî �àêòîðà a(s) ïîçâîëÿþò ðàäèêàëüíî óïðîñòèòüâûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ, èçáåãíóâ èíòåãðèðîâàíèÿïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, åñëè òðåáóåòñÿ ëèøü ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî âûðà�æåíèþ (2.8) àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îò øåðîõîâàòî�ãî äå�åêòà çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà íå òîëüêî âäîëüîñè x, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè âäîëüîñè y. Ñîîòâåòñòâåííî, ñãëàæèâàíèå øåðîõîâàòîñòåéïðîèñõîäèò òàêæå â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñìûñë îáñó�æäàåìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþñðåäíåé âåëè÷èíû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîìý��åêòà ñãëàæèâàíèÿ âäîëü îñè y. Ïðåæäå âñåãîîòìåòèì òîò �èçè÷åñêè î÷åâèäíûé �àêò, ÷òî ÷åìáîëüøå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû øåðîõîâàòûõ äå��åêòîâ, òåì òî÷íåå îíè äîëæíû âîñïðîèçâîäèòüñÿîò ñëîÿ ê ñëîþ [18℄, ò. å. a(s) ! 1 ïðè s ! 0. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, âêëàä øåðîõîâàòûõ äå�åêòîâ áîëüøî�ãî ðàçìåðà äîìèíèðóåò â ñå÷åíèè �Ä� [33℄.Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü è òîò �àêò, ÷òî ïðèâûâîäå âûðàæåíèÿ (2.8) ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òîðàçìåðû êîãåðåíòíî-îñâåùåííûõ ïëîùàäåé íàìíîãîáîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ øåðîõîâàòûõ äå�åê�òîâ â ìíîãîñëîéíîì ðåíòãåíîâñêîì çåðêàëå. Îäíàêîïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ñâûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè1351



Í. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Ìûòíè÷åíêî, Â. À. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññåäè�ðàêöèè íà÷èíàþò ó÷àñòâîâàòü øåðîõîâàòîñòèáîëüøîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà, è òàêîåïðåäïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâûì [7℄.Ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ âûðàæåíèå (2.8) äëÿ ñå÷åíèÿáóäåò âûãëÿäåòü çàìåòíî ñëîæíåå [34, 35℄. Êðîìåòîãî, âïîëíå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäàïðèáëèæåíèå äàëüíåãî ïîëÿ (äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî��åðà) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì. Â ýòîì ñëó÷àåâûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ �Ä� òîæå òðåáóåò ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïîïðàâîê [34, 35℄. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òîòàêèå óñëîæíåíèÿ íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè âòîì ñìûñëå, ÷òî ïàðàìåòðû êîãåðåíòíîãî âîëíîâîãîïàêåòà èçìåíÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî ïðè ïåðåõîäå îòîäíîé ýíåðãèè �îòîíîâ ê äðóãîé, åñëè ýòè ýíåðãèèáëèçêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ (2.8)çà ñ÷åò ó÷åòà êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ íå èãðàþò ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè, åñëèèçìåðÿåòñÿ íå àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü �Ä�,à îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïðè äâóõ áëèçêèõýíåðãèÿõ �îòîíîâ.Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè âàæåí,òàê êàê õàðàêòåð äè�ðàêöèè ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïè�àëüíî ðàçíûì â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðå�äàííîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëü�íîé äè�ðàêöèè, ò. å. â ñëó÷àÿõ qx è qy. Äåéñòâèòåëü�íî, åñëè äàæå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîãåðåíòíîñòè âïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äè�ðàêöèè è ïåðïåíäèêóëÿð�íî ê íåé ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû3), òî çà ñ÷åòìàëîñòè óãëà ïàäåíèÿ �0 âåëè÷èíà Lx áóäåò ñèëüíîâîçðàñòàòü êàê ��10 ïî ñðàâíåíèþ ñ Ly. Îòñþäà âèä�íî, ÷òî øåðîõîâàòûå äå�åêòû ñ ðàçìåðàìè áîëüøè�ìè, ÷åì Ly, íî ìåíüøèìè, ÷åì Lx, áóäóò âûçûâàòüíåçåðêàëüíîå äè��óçíîå ðàññåÿíèå â ïëîñêîñòè çåð�êàëüíîé äè�ðàêöèè, â òî âðåìÿ êàê â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì íàïðàâëåíèè èõ ïðèñóòñòâèå áóäåò íåçàìåò�íî. Òàêóþ êîíöåíòðàöèþ �Ä� â ïëîñêîñòè çåðêàëü�íîé äè�ðàêöèè ìû íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî [4, 7℄, â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå ìíîãîñëîé�3) Â äåéñòâèòåëüíîñòè â äè�ðàêöèîííûõ óñòàíîâêàõ íàñèíõðîòðîííûõ èñòî÷íèêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ âåðòè�êàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ (ïëîñêîñòü çåðêàëüíîé äè�ðàêöèè ðàñïî�ëîæåíà âåðòèêàëüíî). Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè�÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, êàê ïðàâèëî,ïîëÿðèçîâàíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âî-âòîðûõ, ÷òîáîëåå âàæíî, ðàçìåð ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà âñåãäà íàìíî�ãî ìåíüøå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷åì â ãîðèçîíòàëü�íîì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ýêâèâàëåíòíîì óãëîâîìðàçðåøåíèè ñâåòîñèëà ïðè âåðòèêàëüíîé ãåîìåòðèè íàìíî�ãî âûøå. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü�øå ãîðèçîíòàëüíîé.

íîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà Ni/C. Î÷åâèäíî, ÷òîäëÿ øåðîõîâàòîñòåé îáñóæäàåìîãî ðàçìåðà ý��åêòñãëàæèâàíèÿ âäîëü îñè y íå áóäåò âûçûâàòü óìåíü�øåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, è â òî æå âðåìÿ èìåí�íî ýòè øåðîõîâàòîñòè áóäóò îáåñïå÷èâàòü îñíîâíîéâêëàä â ñå÷åíèå �Ä�.Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ý���åêòîì ñãëàæèâàíèÿ âäîëü îñè y ìîæíî ïðåíåáðå÷üè çàäà÷à èç äâóìåðíîé ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé:Iexp(qx) � S r20Q2zsin �0 jF (Qz)j2C0(Qx)�� �����Xn T0(zn)T1(zn)an(Qx)�����2 :Åñëè ñðàâíèâàòü èíòåíñèâíîñòè �Ä� ïðè äâóõ áëèç�êèõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ, E0 è E1, òî èçìåðÿåìóþ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíó �(qx), îïðåäåëÿåìóþ êàê�(qx) =sI(E1; qx)I(E0; qx) ;ãäå I(E0; qx) è I(E1; qx) � èíòåíñèâíîñòè êâà�çè-áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõýíåðãèÿõ �îòîíîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü èç âûðàæåíèÿ�(qx) = ����Æ�(E1)Æ�(E0) ������ ��������Xn T0(E1; zn)T1(E1; zn)an(Qx)Xn T0(E0; zn)T1(E0; zn)an(Qx) �������� ; (2.9)ãäå Æ�(E) � ñêà÷îê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ãðà�íèöå ðàçäåëà ïðè ýíåðãèè �îòîíîâ E. Â ïîëó÷åííîìâûðàæåíèè èçìåíåíèÿìè óãëîâ çà ñ÷åò ðàçíèöû âïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ n(E0) è n(E1) ïðåíåáðåãà�ëîñü.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàçèòü â àíàëè�òè÷åñêîì âèäå ðåïëèêàöèîííûé �àêòîð a(Qx) ÷åðåç�(qx), òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óïðîùåíèÿ âûðà�æåíèÿ (2.9), êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòüíåñïðàâåäëèâûìè. Òåì íå ìåíåå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ ðåïëèêàöèîííîãî �àêòîðà a(Qx) ñ èñïîëüçîâà�íèåì âûðàæåíèÿ (2.9) êàêàÿ-ëèáî åãî àíàëèòè÷åñêàÿ�îðìà çàâèñèìîñòè îò qx íå òðåáóåòñÿ.3. ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìíîãîñëîéíîåðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî Ni/C ñ òðèäöàòüþ áèñëîÿìè1352



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè : : :(N = 30) áûëî ïðèãîòîâëåíî ñ ïîìîùüþ ëàçåð�íîãî íàïûëåíèÿ [27℄ íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó ñâûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëèðîâêè íàíîàëìàçàìè [36℄.Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîäëîæêè ìåòîäîìðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè (� = 0:154 íì) äàëîäëÿ äèñïåðñèè øåðîõîâàòîñòè âåëè÷èíó 0.5�0.6 íì.Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çåðêàëà áûëè ïîëó÷å�íû ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè [37℄ äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòî�ìåòðèè: ïåðèîä � � 5:2 íì; îòíîøåíèå òîëùèíûíèêåëåâûõ ñëîåâ ê ïåðèîäó, � � 0:4; ïëîòíîñòèíèêåëåâûõ è óãëåðîäíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî�Ni � 8:2 ã/ñì3, �C � 2:3 ã/ñì3; äèñïåðñèÿ øåðîõî�âàòîñòè � � 0:4�0.5 íì. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèåíà òîò �àêò, ÷òî äèñïåðñèÿ øåðîõîâàòîñòè çåðêàëàîêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîé ïîäëîæêè, ÷òîêîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðîöåññîâñãëàæèâàíèÿ4). Áîëåå òîãî, íàøè ïðîøëûå èññëåäî�âàíèÿ [27�29℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíàäèñïåðñèè øåðîõîâàòîñòè â ìíîãîñëîéíîì çåðêàëåîòðàæàåò êàê èñòèííóþ øåðîõîâàòîñòü, òàê èïðèñóòñòâèå çàìåøàííûõ ñëîåâ. Îöåíêà èñòèííîéøåðîõîâàòîñòè äàâàëà âåëè÷èíó 0.1�0.2 íì [20℄.Äè�ðàêöèîííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíûíà òðåõêðèñòàëüíîì äè�ðàêòîìåòðå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3[38℄. Äâóõëàìåëüíûé ìîíîáëî÷íûé êðèñòàëë Si(111)èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà, à âêà÷åñòâå âòîðè÷íîãî êðèñòàëëà-êîëëèìàòîðà �ìîíîêðèñòàëë Ge(111). Ìîíîõðîìàòîð, ìíîãîñëîé�íîå ðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî è êðèñòàëë-êîëëèìàòîðáûëè óñòàíîâëåíû â ãåîìåòðèè (+;+;+). Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå óãëîâîå ðàçðåøåíèåäè�ðàêòîìåòðà ñîñòàâëÿëî 15�18 óãëîâûõ ñåêóíäïðè ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ 8 êýÂ. Èçìå�ðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà äâóõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ(E0 = 8:325 êýÂ è E1 = 8:350 êýÂ) ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïîïåðå÷íûõ ñêàíèðîâàíèé ÷åðåç îñíîâíîåáðýããîâñêîå îòðàæåíèå, ò. å. áûëè âûïîëíåíû èç�ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �Ä� â çàâèñèìîñòè îòóãëà ! = (�0 � �1)=2 � qx=2k�B ïðè ñîáëþäåíèèóñëîâèÿ (2.2).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ âû�øå K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ íèêåëÿ èñïîëüçîâà�4) Èç íàøåãî îïûòà ïðèãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàëNi/C ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè èíòå�ðåñíûé �àêò. Õîòÿ äèñïåðñèÿ øåðîõîâàòîñòè èñõîäíûõ ïîäëî�æåê, ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè, ìîæåòìåíÿòüñÿ â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îïòè÷åñêîå êà÷å�ñòâî èçãîòîâëåííûõ çåðêàë îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäè�íàêîâûì. Ýòîò �àêò íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñèëü�íîãî ñãëàæèâàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ.

íèå âòîðè÷íîãî êðèñòàëëà-êîëëèìàòîðà ïîçâîëèëîèçáåæàòü èñêàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàñ÷åò âîçáóæäåíèÿ �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà �ëóîðåñöåíò�íîãî �îíà îêàçàëàñü íà óðîâíå 10�20 �ö, â òî âðåìÿêàê ïîëåçíûé ñèãíàë áûë íå ìåíåå 1 ê�ö.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûå !-ïðî�èëè. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè èìåþòðàçíóþ óãëîâóþ øèðèíó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàç�íûì âåëè÷èíàì ¾õàðàêòåðíûõ ëàòåðàëüíûõ äëèíêîððåëÿöèè¿: îêîëî 0.35 ìêì ïðè ýíåðãèè �îòî�íîâ E0 = 8:325 êýÂ è îêîëî 0.40 ìêì ïðè ýíåð�ãèè E1 = 8:350 êýÂ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àáñîëþò�íûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí îòðàæàþò íåñòîëüêî ðåàëüíûå ñâîéñòâà øåðîõîâàòîñòè, ñêîëüêîñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-êîãåðåíòíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Òåì íå ìåíåå ñó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âêëàä â �Ä� îáåñ�ïå÷èâàþò øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà âñåãî îáú�åìà ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà, à âî âòîðîì � ïðåèìó�ùåñòâåííî ãðàíèöû ðàçäåëà âåðõíèõ ñëîåâ (ðèñ. 5),ðàçíèöà â ïîëó÷åííûõ âåëè÷èíàõ îäíîçíà÷íî ñâèäå�òåëüñòâóåò î ñãëàæèâàíèè øåðîõîâàòîñòåé â îáðàç�öå. Äåéñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî ÷èñ�ëà îòðàæàþùèõ ñëîåâ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâêè ìîæåòïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû êâàçè-áðýããîâñêîãîðàññåÿíèÿ âäîëü qz (ñì. ðèñ. 3) � ñëàáûé, íî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ý��åêò. Îäíàêî â íà�

−0.6◦ −0.2◦ 0
ω

102

103

104

105

106

0.2◦ 0.4◦ 0.6◦−0.4◦

И
н
т
е
н
с
и
в
н
о
с
т
ь
,
о
т
н
.
е
д
.

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå !-ïðî�èëè ïðè ýíåð-ãèè �îòîíîâ E0 = 8:325 êýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èE1 = 8:350 êýÂ (ïóíêòèð). Âåðòèêàëüíàÿ îñü � èí-òåíñèâíîñòü �Ä�, íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòüïàäàþùåãî ïó÷êà1353
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E0 = 8.350 кэВ

FN

E0 = 8.325 кэВ

FN 0.95F0

z

0.3F0

x�èñ. 5. Ñðàâíåíèå àìïëèòóä äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿîò ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà Ni/C ïðèýíåðãèÿõ �îòîíîâ íèæå è âûøå K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿàòîìîâ íèêåëÿ: âî âòîðîì ñëó÷àå âêëàä â àìïëèòó-äó äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò øåðîõîâàòûõ äå�åê-òîâ íèæíèõ ñëîåâ çàìåòíî íèæå çà ñ÷åò ý��åêòèâ-íîé ýêðàíèðîâêè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî �îòîïîãëî-ùåíèÿ
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ω�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðóæêè) è òåî-ðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ìå-òîäà èñêàæåííûõ âîëí äëÿ �óíêöèè � èç âûðàæåíèÿ(2.9) äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõî-âàòîñòåé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñãëàæèâàíèÿ øåðî-õîâàòîñòåé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ïðàâëåíèè qx ýòî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê êàêèì-ëèáîèçìåíåíèÿì ñå÷åíèÿ �Ä�.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òå æå äàííûå (êðóæ�êè) â âèäå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû � èç âûðàæåíèÿ(2.9) îò !. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå òî÷êè çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò òåîðåòè�÷åñêîé êðèâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííîé âïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé êðîññ-êîððåëÿöèè. Çíàê îò�êëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ àìïëèòóä øå�ðîõîâàòîñòåé â ïðîöåññå ðîñòà ìíîãîñëîéíîãî çåðêà�ëà, à âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøåâåëè÷èíà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qx � 2k�B!.

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òåîðåòè÷å�ñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ðåïëèêàöèîííûì �àêòîðîì,êàê è â ðàáîòàõ [18, 39, 40℄, â �îðìåa(s) = exp(��ts2); (4:1)ãäå t � òîëùèíà ïëåíêè (áèñëîÿ), à � � êîý��èöè�åíò ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû, õàðàêòåðèçóþùèé ñêî�ðîñòü ñãëàæèâàíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî êîý��èöèåíòàîêàçàëàñü ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 ìêì5).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîéàíàëèòè÷åñêîé �îðìû ðåïëèêàöèîííîãî �àêòîðà ñî�âñåì íåîáÿçàòåëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî âåëè÷èíû,åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (2.9).Â òî æå âðåìÿ ýòî íåîáõîäèìî ïðè âû÷èñëåíèÿõ âðàìêàõ òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ (2.8). �àñ�÷åòû ðåïëèêàöèîííîãî �àêòîðà áûëè âûïîëíåíû èòåì, è äðóãèì ñïîñîáîì. Ïðè ðàñ÷åòå ñîãëàñíî òî÷�íîìó âûðàæåíèþ (2.8) èñïîëüçîâàëàñü êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ øåðîõîâàòîñòè âèäà (1.1), âû÷èñëåí�íàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íî ñ ó÷åòîì òîãî�àêòà, ÷òî ïðè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõðàçìåð êîãåðåíòíî-îñâåùåííîé ïëîùàäè âäîëü îñèy ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 ìêì, ò. å. íàìíîãî ìåíü�øå åå ðàçìåðà âäîëü îñè x (îêîëî 300 ìêì)6). Òàêàÿðàçíèöà â ðàçìåðàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �Ä� îêà�çûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñðåäîòî÷åííûì â ïëîñ�êîñòè çåðêàëüíîé äè�ðàêöèè [4, 7℄, è, ñëåäîâàòåëü�íî, îøèáêà çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ïðèáëèæåííîìó âû�ðàæåíèþ (2.9) äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü,÷òî óõîä îò ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ý��åêòà ñãëàæè�âàíèÿ âäîëü îñè y ïðèâîäèò ê íåáîëüøîé îøèáêå(ìåíåå 1%). Ýòà íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà, îäíàêî, ïðè�âîäèò ê çàìåòíîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè àáñîëþò�íîãî çíà÷åíèÿ ðåïëèêàöèîííîãî �àêòîðà. Â òî æåâðåìÿ îáñóæäàåìàÿ îøèáêà ñëàáî âëèÿåò íà çàâèñè�ìîñòü ðåïëèêàöèîííîãî �àêòîðà îò ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà qx. Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îøèáêà â1�2% ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé�Ä� íåèçáåæíà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îøèáêå â äâà ðà�çà ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðåïëèêà�5) Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà âèäèìîå õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàêîé �îðìå ðåïëèêàöèîííîãî�àêòîðà, ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà � ïî êðàé�íåé ìåðå íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò îæèäàåìóþ â ðàáîòàõ[18, 39, 40℄ âåëè÷èíó.6) �àçìåð âäîëü îñè y ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåí�òå (â ïëîñêîñòè îðáèòû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) ïîïåðå÷íîé êî�ãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. �àçìåðâäîëü îñè x ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå Lz=�0, ãäå Lz �êîìïîíåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïåðïåíäèêóëÿð�íî îðáèòå. Â íàøåì ñëó÷àå Lz � 5 ìêì.1354
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�èñ. 7. Ïîëíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóä øåðîõîâà-òîñòåé aN â ïðîöåññå ýâîëþöèè ãðàíèö ðàçäåëàîò ïîäëîæêè äî ïîâåðõíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò èõëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà L � 2�=qx: êðóæêè � âû-÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ aN , ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì òî÷êàì, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàèëó÷øååïðèáëèæåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè (4.1)öèîííîãî �àêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àåîøèáêà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî âû�ðàæåíèÿ (2.9) ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè,è òàêîé ïîäõîä íå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìóèñêàæåíèþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûïîëíîãî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä øåðîõîâàòîñòåé âïðîöåññå ýâîëþöèè ãðàíèö ðàçäåëà (îò ïîäëîæêè äîïîâåðõíîñòè) îò èõ ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà. Õîðîøîâèäíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòè ìèêðîííîãî ìàñøòàáà ý���åêòèâíî ñãëàæèâàþòñÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ îá�ðàçöà. Â òî æå âðåìÿ øåðîõîâàòîñòè ðàçìåðàìè îêî�ëî 10 ìêì 
 õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿòñÿ îòñëîÿ ê ñëîþ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóå�ìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòüîïðåäåëèòü ðåïëèêàöèîííûé �àêòîð, íî íå ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü àáñîëþòíûå âåëè÷èíû àìïëèòóä øåðî�õîâàòîñòåé ïî ãëóáèíå ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî çåðêàëà. Ýòîò �àêò íå äîëæåí âûçûâàòü óäèâëå�íèÿ, òàê êàê ìîäåëèðóþòñÿ íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòåé �Ä�, à èõ îòíîøåíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñãëàæè�âàíèå ïðîèñõîäèò ïëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç âñþ ñòîï�êó ñëîåâ ìíîãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà. Â

òî æå âðåìÿ âïîëíå ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý���åêòèâíîå ñãëàæèâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü óæå âïåðâûõ íåñêîëüêèõ ñëîÿõ çåðêàëà âáëèçè ïîäëîæ�êè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ý��åêò áóäåò îòíîñèòåëü�íî ñëàáî çàìåòåí â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà.Â ýòîé ñâÿçè íàäî îòìåòèòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå èñ�ïîëüçîâàíèå íàñòîÿùåãî ìåòîäà è ìåòîäà, èñïîëüçóå�ìîãî â ðàáîòàõ [21, 22℄, ãäå �Ä� èññëåäîâàëîñü âáëè�çè êèññèãîâñêèõ áèåíèé, ìîæåò äàòü ïîëíóþ êàðòè�íó ïîâåäåíèÿ øåðîõîâàòîñòåé â ïðîöåññå ðîñòà ìíî�ãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿêà÷åñòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë ý��åêòèâíîåñãëàæèâàíèå â ìèêðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ øåðîõî�âàòûõ äå�åêòîâ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå [7℄.Åñëè áû òàêîå ñãëàæèâàíèå îòñóòñòâîâàëî, òî âðÿäëè ìîæíî áûëî áû èçãîòîâèòü çåðêàëà ñ âûñîêèìèêîý��èöèåíòàìè îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêîîöåíèòü, ÷òî ïðè áðýããîâñêîì îòðàæåíèè ðåíòãåíîâ�ñêîãî �îòîíà îò ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà åãî ïóòü âëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì.Òàêèì îáðàçîì, øåðîõîâàòîñòè ñ ðàçìåðàìè áîëüøå1 ìêì íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà áðýããîâñêóþ äè��ðàêöèþ7), â òî âðåìÿ êàê øåðîõîâàòîñòè ñ ðàçìåðà�ìè ìåíüøå 1 ìêì ý��åêòèâíî ñíèæàþò îòðàæåíèåðåíòãåíîâñêîé âîëíû.Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îáñóäèòü âîçìîæíûå�èçè÷åñêèå ïðè÷èíû ñãëàæèâàíèÿ øåðîõîâàòîñòåéâ òàêîì áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå êàêìèêðîííûé. Â ðàáîòàõ [18, 30, 39, 40℄ áûëî ó÷òå�íî, ÷òî â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ àòîì ìîæåò ñìåùàòü�ñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ åãî ðàçìåðàìè. Â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè áûëà ïðåäëîæåíà �îðìà ðåïëèêàöèîííîãî�àêòîðà â âèäå, àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèþ (4.1). Î÷å�âèäíî, îäíàêî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì íå ìîæåò îòâå�÷àòü çà ñãëàæèâàíèå â ìèêðîííîì ìàñøòàáå. Â ðà�áîòå [41℄ áûë ðàññìîòðåí ý��åêò âÿçêîãî ðàñòåêà�íèÿ ïðè ïîëèðîâêå èîíàìè ñ âûñîêîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé (200�1300 ýÂ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñãëàæèâà�íèå ìîæåò ïðîõîäèòü â áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáàõ. Õîòÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñàæäàåìûõàòîìîâ ïðè ëàçåðíîì íàïûëåíèè çàìåòíî íèæå ýíåð�ãèè èîíîâ ïðè ïîëèðîâêå, àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ âÿç�7) Èõ ïðèñóòñòâèå âûçûâàåò �àçîâûå ñäâèãè íà �ðîíòåâîëíîâîãî ïàêåòà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó �Ä�,íî ïîëíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿêàê çåðêàëüíîå (êîãåðåíòíîå) îòðàæåíèå, òàê è äè��óç�íî-ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ïðè ýòîì íå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè âû�ñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà �î�òîíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âñå îòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ äè���óçíûì, õîòÿ îíî âûãëÿäèò çåðêàëüíûì [7℄.1355



Í. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Ìûòíè÷åíêî, Â. À. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003êîãî ðàñòåêàíèÿ âñå æå ìîæåò èìåòü ìåñòî. Â ðàáî�òàõ [31, 32℄ áûëè ó÷òåíû âîçìîæíûå ïðîöåññû äè���óçèè, ò. å. òîò �àêò, ÷òî àäñîðáèðîâàííûå àòîìûìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íà î÷åíü áîëü�øèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ñãëà�æèâàíèþ âî âñåõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ÷àñòîò. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáîòàì, ðåïëèêàöèîí�íûé �àêòîð íå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè óìåíüøå�íèè ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Åùå îäíèì âàðèàíòîìîáúÿñíåíèÿ ñãëàæèâàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé â ìèêðîí�íîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå ìîãóò ñëóæèòü âîç�ìîæíûå ïðîöåññû ðåèñïàðåíèÿ ïðè îñàæäåíèè àòî�ìîâ. ¾�àçáðûçãèâàíèå¿ àòîìîâ ïî ïîâåðõíîñòè ìíî�ãîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëà ìîæåò ïðèâåñòè,ñ îäíîé ñòîðîíû, ê çàëå÷èâàíèþ ¾äîëèí¿, à ñ äðóãîéñòîðîíû, � ê ý��åêòèâíîìó ðàçðàâíèâàíèþ ¾õîë�ìîâ¿ íà ïîâåðõíîñòè.�åçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàí�íûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä èññëåäîâàíèÿêðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé â ìíîãîñëîéíîìðåíòãåíîâñêîì çåðêàëå ïîçâîëèë íàì íàáëþäàòüñãëàæèâàíèå øåðîõîâàòîñòåé â ìèêðîííîì ïðî�ñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå. Ïîêàçàíî, ÷òî îíî èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïðèñóòñòâèåøåðîõîâàòîñòåé òàêîãî ìàñøòàáà íåèçáåæíî áóäåòâûçûâàòü óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïðè áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Áóøóåâó çà ïîëåçíûåêîíñóëüòàöèè, êîëëåêòèâó Ñèáèðñêîãî öåíòðà ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âî ãëàâå ñ �. Í. Êóëèïà�íîâûì, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàòîðàì óñêîðèòåëüíîãîêîìïëåêñà ÂÝÏÏ-3 çà âíèìàíèå è ïîääåðæêó. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-16259).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Âèíîãðàäîâ, Í. Í. Çîðåâ, È. Â. Êîæåâíèêîâ èäð., ÆÝÒÔ 89, 2124 (1985).2. À. Â. Àíäðååâ, ÓÔÍ 145, 113 (1985).3. S. K. Sinha, E. B. Sirota, S. Garoff et al., Phys. Rev.B 38, 2297 (1988).4. V. A. Chernov, V. I. Kondratiev, N. V. Kovalenko etal., Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. A 470, 145 (2001).5. Í. Â. Âîñòîêîâ, Ñ. Â. �àïîíîâ, Â. Ë. Ìèðîíîâ è äð.,Ïîâåðõíîñòü �1, 38 (2001).6. E. L. Chur
h, Appl. Opt. 27, 1518 (1988).

7. V. A. Chernov, V. I. Kondratiev, N. V. Kovalenko etal., J. Appl. Phys. 92, 7593 (2002).8. V. A. Chernov, N. V. Kovalenko, S. V. Mytni
henko,Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. A 470, 210 (2001).9. T. W. Barbee, Opt. Eng. 25, 893 (1986).10. S. V. Gaponov, F. V. Garin, S. A. Gusev et al., Nu
l.Instr. Meth. Phys. Res. 208, 227 (1983).11. E. Spiller, A. Segmuller, J. Rife et al., Appl. Phys. Lett.37, 1048 (1980).12. E. Spiller, Appl. Phys. Lett. 54, 2293 (1989).13. M. P. Bruijn, P. Chakraborty, H. W. van Essen et al.,Pro
. SPIE 563, 36 (1985).14. E. J. Puik, M. J. van der Wiel, H. Zeijlemarker et al.,Rev. S
i. Instr. 63, 1415 (1992).15. A. V. Andreev, A. G. Mi
hette, and A. Renwi
k,J. Mod. Opt. 35, 1667 (1988).16. A. Bruson, C. Dufour, B. George et al., Sol. St. Comm.71, 1045 (1989).17. D. E. Savage, N. S
himke, Y.-H. Phang et al., J. Appl.Phys. 71, 3283 (1992).18. D. G. Stearns, J. Appl. Phys. 71, 4286 (1992).19. À. Â. Âèíîãðàäîâ, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå.20. V. A. Chernov, E. D. Chkhalo, N. V. Kovalenko et al.,Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. A 448, 276 (2000).21. H. Laidler, I. Pape, C. I. Gregory et al., J. Magn. Magn.Mat. 154, 165 (1996).22. I. Pape, T. P. A. Hase, B. K. Tanner et al., Physi
aB 253, 278 (1998).23. Â. Å. Àñàä÷èêîâ, À. Þ. Êàðàáåêîâ, Â. Â. Êëå÷êîâ�ñêàÿ è äð., Êðèñòàëëîãðà�èÿ 43, 119 (1998).24. Í. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Ìûòíè÷åíêî, Â. À. ×åðíîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 85 (2003).25. V. Holy and T. Baumba
h, Phys. Rev. B 49, 10668(1994).26. À. Â. Âèíîãðàäîâ, È. À. Áðûòîâ, À. ß. �ðóäñêèéè äð., Çåðêàëüíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ îïòèêà, Ìàøèíî�ñòðîåíèå, Ëåíèíãðàä (1989), ñ. 86.27. V. A. Chernov, N. I. Chkhalo, M. V. Fedor
henko etal., J. X-Ray S
i. Te
hnol. 5, 65 (1995).28. V. A. Chernov, N. I. Chkhalo, M. V. Fedor
henko etal., J. X-Ray S
i. Te
hnol. 5, 389 (1995).1356



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòè : : :29. V. A. Chernov, N. I. Chkhalo, and S. G. Nikitenko,J. de Phys. IV 7, C2-699 (1997).30. S. F. Edwards and D. R. Wilkinson, Pro
. Roy. So
.London A 381, 17 (1982).31. Â. À. Áóøóåâ, Â. Â. Êîçàê, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 42,809 (1997).32. Â. À. Áóøóåâ, Â. Â. Êîçàê, Ïîâåðõíîñòü �2, 96(1999).33. D. K. G. de Boer, Phys. Rev. B 53, 6048 (1996).34. S. K. Sinha, M. Tolan, and A. Gibaud, Phys. Rev.B 57, 2740 (1998).35. M. Tolan and S. K. Sinha, Physi
a B 248, 399 (1998).

36. À. È. Âîëîõîâ, Ý. Ï. Êðóãëÿêîâ, Í. È. ×õàëî, Ïî�âåðõíîñòü �1, 130 (1999).37. L. G. Parrat, Phys. Rev. 95, 359 (1954).38. Brief Des
ription of the SR Experimental Station,Preprint, INP 90-92, Novosibirsk (1990).39. D. G. Stearns, Appl. Phys. Lett. 62, 1745 (1993).40. E. Spiller, D. Stearns, and M. Krumrey, J. Appl. Phys.74, 107 (1993).41. R. S
hlatmann, J. D. Shindler, and J. Verhoeven,Phys. Rev. B 54, 10880 (1996).

1357


