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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÈØÅ�ÎÕÎÂÀÒÎÑÒÅÉ ��ÀÍÈÖ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌÈ ÏÅ�ÈÎÄÀÌÈÞ. À. Âàéíåð, À. Å. Ïåñòîâ, Ê. À. Ïðîõîðîâ, Í. Í. Ñàëàùåíêî,À. À. Ôðàåðìàí, Â. Â. ×åðíîâ, Í. È. ×õàëî *Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 �åâðàëÿ 2006 ã.Ìåòîäîì äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäîâàíà ñåðèè W=B4C ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ óëüòðàêîðîòêèìèïåðèîäàìè (d = 0:8�1:5 íì). Îïèñàíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êàê äèíàìè÷åñêèåý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ äè��óçíî ðàññåÿííûõ âîëí, òàê è ïåðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëîâ ïëå-íîê íà ãðàíèöàõ ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ ÷èñëîì áèñëîåâ äî N = 700 è çíà÷åíèÿ-ìè ïåðèîäîâ âïëîòü äî 0:8 íì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî ñêîððåëèðîâàííûå ïî ãðàíèöàì ìíîãîñëîéíûåñòðóêòóðû è äëÿ íèõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïåðè-îäîì d > 1:1 íì áîëüøèé âêëàä â íåñîâåðøåíñòâî ãðàíèö âíîñèò íå øåðîõîâàòîñòü, à ïåðåìåøèâàíèåïëåíîê. Îïðåäåëåíà îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ ïåðèîäîâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, äëÿ êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿñïëîøíîñòü ïëåíîê. Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ íåíàðóøåííîé ñïëîøíîñòüþ ïëåíîê îáíàðóæåí ý�-�åêò ¾ñãëàæèâàíèÿ¿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ÷òî íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîëîæåííûì âîñíîâó òåîðèè ïðåäïîëîæåíèåì î ïîëíîé ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé.PACS: 41.50.+h, 82.65.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ óëüòðàêîðîòêèìè ïå�ðèîäàìè (d = 0:8�3 íì) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èí�òåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìíîãîñëîéíîé ðåíòãåíîâ�ñêîé îïòèêè. Â ÷àñòíîñòè, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿçàäà÷è ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ �îêóñèðóþ�ùèõ è êîëëèìèðóþùèõ ñèñòåì äëÿ æåñòêîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2℄, çåðêàë íîðìàëüíîãî ïà�äåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ¾îêíà ïðîçðà÷�íîñòè âîäû¿ (� = 2�4 íì) [3℄, ïîëÿðèçàòîðîâ è ìíî�ãîñëîéíûõ �àçîñäâèãàþùèõ ïëåíîê äëÿ äèàïàçîíàäëèí âîëí � = 1�4.5 íì [4; 5℄, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿìíîãîñëîéíûõ äèñïåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè îêîëî 1 êýÂ, ïî ñïåêòðàëüíîé ñå�ëåêòèâíîñòè çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå�íèå ìåæäó òðàäèöèîííûìè ìíîãîñëîéíûìè ýëåìåí�òàìè è êðèñòàëëàìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà ñîçäà�íèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ óëü�*E-mail: 
hkhalo�ipm.s
i-nnov.ru

òðàêîðîòêèìè ïåðèîäàìè àêòóàëüíà íå òîëüêî â ñâÿ�çè ñ ðàçâèòèåì ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè, íî è äëÿ ñî�çäàíèÿ ñðåä äëÿ çàïèñè è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè,ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ [6℄ è ðÿäà äðóãèõ ïðèëîæåíèé.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [7; 8℄, îñíîâíûì �àê�òîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿêîðîòêîïåðèîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿ�åòñÿ íåñîâåðøåíñòâî ìåæñëîåâûõ ãðàíèö. Ý��åê�òèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìåæñëîåâûõãðàíèö ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ äè��óç�íîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (�Ä�). Äëÿîïèñàíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèåèëè åãî ìîäè�èêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü äèíàìè�÷åñêèå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ [9�15℄. Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ý��åêòîâðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ìíîãîñëîé�íûõ ñòðóêòóð ñ êîððåëèðîâàííûìè ãðàíèöàìè ÿâëÿ�åòñÿ ïîÿâëåíèå êâàçèáðýããîâñêèõ ïèêîâ â óãëîâîìñïåêòðå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå âïåð�âûå áûëî ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [16℄ è2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 401



Þ. À. Âàéíåð, À. Å. Ïåñòîâ, Ê. À. Ïðîõîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ñâÿçàíî ñ èíòåð�åðåíöèîííûì óñèëåíèåì èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿííûõ âîëí îò êîððåëèðîâàííûõ ãðàíèöðàçäåëà â íàïðàâëåíèè, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿêâàçèáðýããîâñêîå óñëîâèåkin + kout = q;ãäå kin � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû, kout �âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû, q � âåêòîðîáðàòíîé ðåøåòêè.Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò ïî òåî�ðèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðèìåíåíèþ ýòîãî ìå�òîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, âíèõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ¾ïåðåìå�øèâàíèÿ¿ ïëåíîê, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íå â ñêà÷êîîá�ðàçíîì, à ïëàâíîì èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ, íà óãëîâûåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �Ä�. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì ïðè ïðàê�òè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà1). Â ÷àñòíîñòè, çíà÷å�íèÿ ìåæïëîñêîñòíîé øåðîõîâàòîñòè, ïîëó÷åííûå èçóãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòåé çåðêàëüíîãîè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ÷òî ìåòîä �Ä� ïðèìå�íÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñïåðèîäîì d > 2�3 íì [11; 17�20℄. Ñòðóêòóðû ñ ïå�ðèîäîì d � 1 íì è ìåíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî åùåíå èçó÷àëèñü. Â ÷àñòíîñòè, îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âî�ïðîñ î ñòåïåíè êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé ðàçëè÷�íûõ ñëîåâ è âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîãîäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê�òóð.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåñòðóêòóðû ïåðåõîäíûõ ñëîåâW=B4C ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóð ñ óëüòðàêîðîòêèìè (d = 0:8�1.5 íì) ïåðè�îäàìè. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áû�ëà ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷è�òûâàþùàÿ êàê äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû âçàèìîäåé�ñòâèÿ âñòðå÷íûõ äè��óçíî ðàññåÿííûõ âîëí, òàêè ïåðåìåøèâàíèå ïëåíîê. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëî�æåí ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé âïåðâûå â ðàáîòå [21℄ïðè àíàëèçå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ìíîãîñëîéíû�ìè ñòðóêòóðàìè ñ êîððåëèðîâàííûìè øåðîõîâàòî�ñòÿìè. �ëàâíûì îòëè÷èåì äàííîãî ìåòîäà îò ñóùå�ñòâóþùèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå èñïîëüçóåò ðåêóð�ðåíòíûå ïðîöåäóðû äëÿ ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ý��åê�òîâ [11, 22℄, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìàëîâàæíûì ïðèïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè, òàê êàê ïðîöåäóðà îáðà�áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî óñêî�ðÿåòñÿ.1) Ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 2 íàñòîÿùåéñòàòüè.

2. ÄÈÔÔÓÇÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÑÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈØÅ�ÎÕÎÂÀÒÎÑÒßÌÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêóþìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ êîððåëèðîâàííûìèøåðîõîâàòîñòÿìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ý��åê�òû êàê âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññåÿííûõ âîëí, òàê è ïå�ðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ è ïîëó÷èòü ïðîñòîåâûðàæåíèå äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ¾êèíåìà�òè÷åñêîì¿ ïðåäåëå. Îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì, ïî�ëîæåííûì â îñíîâó ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ïðî�äîëüíàÿ (ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû) êîððåëÿöèÿ øåðî�õîâàòîñòåé.Èçâåñòíî [23℄, ÷òî êðîìå íåðîâíîñòåé ãðàíèö ðàç�äåëà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèåîêàçûâàåò ïåðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëîâ ñëîåâ. Ïðè�÷èíàìè ýòîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîãóò áûòü âçàèìíàÿäè��óçèÿ, âíåäðåíèå (èìïëàíòàöèÿ) âûñîêîýíåðãå�òè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ðîñòå ïëåíêè è äð. Áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî òàêèå îáúåìíûå íåîäíîðîäíîñòè èìå�þò êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ìíîãî ìåíüøèé, ÷åìêîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ øåðîõîâàòîñòåé. Ïðåíåáðå�ãàÿ èíòåíñèâíîñòüþ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, îáó�ñëîâëåííîãî ýòèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè [24℄2), ìîæíîçàìåíèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íàåå ñðåäíåå ïî îáúåìíûì íåîäíîðîäíîñòÿì çíà÷åíèå,êîòîðîå â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ ãðàíèö ðàçäåëàïðåäñòàâèì â âèäå" (z + �(r)) = h"(z; r)im; (1)ãäå h"(z; r)im îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îáúåìíûìíåîäíîðîäíîñòÿì, z � êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿð�íàÿ ñëîÿì, r � ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ñëî�åâ, �(r) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ �îð�ìó ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ"(z+�(r)) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà Ôó�ðüå:" (z + �(r)) = a0 + 2 1Xn=1 an exp��q2n�2m2 ��� 
os [qn (z + �(r))℄ ; (2)ãäå qn = 2�nd ;2) Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññåèâàþ�ùåìó îáúåìó, à â íàøåì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòóêîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà.402



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé ãðàíèö : : :d � ïåðèîä ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, a0 � ñðåä�íÿÿ ïî åå òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,an � àìïëèòóäû �óðüå-ãàðìîíèê äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè èäåàëüíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû,çàâèñÿùèå îò ðàçíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàå�ìîñòåé è îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ. Ïðè çàïèñè âû�ðàæåíèÿ (2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáúåìíûå íåîäíî�ðîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè ñ äèñïåðñèåé �2m.Ñëåäóÿ ðàáîòå [21℄, ïðåäñòàâèì ïîëå â ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðå â âèäå ñóììû âñòðå÷íûõ âîëí:E =Xp �E1;p(z) exp� iq1z2 �++ �E2;p(z) exp��iq1z2 �� exp (i(p+ p0) � r) : (3)Ïðåíåáðåãàÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ý��åêòàìè, äëÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëíE1;2 ïîëó÷àåì ñèñòåìó óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé:iq1 �E1;p�z ��pE1;p + k20a01�0E2;p =� k20a01 Xp0 6=p�p0�pE2;p0 ;� iq1 �E2;p�z ��pE2;p + k20a01�0E1;p =� k20a01 Xp0 6=p fp0�pE1;p0 ; (4)
ãäå �p = (p0 + p)2 � k20a0 + q214 ;p0 = (0; k0
os'0); p = (k0
os � sin'; k0
os � 
os')� ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåé èðàññåÿííûõ âîëí âäîëü ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�òóðû, '0 � óãîë ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïàäàþùåé âîëíû,' è � � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ðàññåÿííîéâîëíû, k0 = 2�=� (� � äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå). Ôàêòè÷åñêè, �p ÿâëÿåòñÿîòñòðîéêîé îò óñëîâèÿ Áðýããà äëÿ ðàññåÿííûõ âîëí.Êîý��èöèåíò a01 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäóïåðâîé �óðüå-ãàðìîíèêè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Ñ ó÷åòîì ïåðåìå�øèâàíèÿ ïëåíîê (ñì. �îðìóëó (2)) a01 ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåa01 = "2 � "1� sin(��) exp��q21�2m2 � ; (5)ãäå q1 = 2�=d, "1 è "2 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà�åìîñòè ìàòåðèàëîâ ïëåíîê, � � äîëÿ âòîðîãî âåùå�ñòâà â ïåðèîäå.

Ââåäåì �óíêöèèfp = Z exp(�iq1�(r)) exp(�ip � r) dr; �p = f��p(çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå).Ïðåäïîëàãàÿ ýðãîäè÷íîñòü è ãàóññîâîñòü øåðîõîâà�òîñòåé, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî�0 = �p=0 = fp=0 = exp��q21�2r2 � ;ãäå �2r � äèñïåðñèÿ øåðîõîâàòîñòåé.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìèE1;p(z = 0) = ( 1; p = 0;0; p 6= 0: (6)Íàêëàäûâàÿ óñëîâèå (6), ìû ïðåíåáðåãàåì ðàñõîäè�ìîñòüþ ïàäàþùåãî ïó÷êà. Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëî�âèå � ýòî óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïîäëîæêîé:E2;p(z = L) = 0;ãäå L � ïîëíàÿ òîëùèíà ñòðóêòóðû.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåíå�áðåæåíèþ âçàèìîäåéñòâèåì ðàññåÿííûõ âîëí, ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (4) ïðèíèìàåò âèäiq1�E1;0�z ��0E1;0 = 0;iq1�E2;p�z +�pE2;0 = �k20a01fpE1;0; (7)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�0 = �p=0:Ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìû (4) ê ñèñòåìå (7) ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêîì ðàññåÿííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿïîëå ïàäàþùåé âîëíû E1;0. Ïðè ýòîì ñäåëàíî îáû÷�íîå äëÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äîïóùåíèå î ìà�ëîñòè ïîòåðü ïðîõîäÿùåé âîëíû íà ðàññåÿíèå.Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ñðåäíåé ïî øåðîõîâàòîñòÿìèíòåíñèâíîñòè äè��óçíî ðàññåÿííûõ âîëí ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:hjE2;p(z = 0)j2i = 4k40a021(�p +�0)2 hjfpj2i �� sin2 (�p +�0)L2q1 ;hjfpj2i = 2�l�2

 exp(�q21�2r)�� 1Z0 rJ0(pr) exp(q21 (r)) dr; (8)
403 2*
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 �� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ øåðîõîâàòîñòåé, l

 �ðàäèóñ ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèè, �2r � äèñïåðñèÿ øå�ðîõîâàòîñòåé, J0(pr) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâî�ãî ïîðÿäêà. Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî èíòåí�ñèâíîñòü äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû ìîæåò èìåòü äâà ìàêñèìóìà. Îäèí èçíèõ, êàê îáû÷íî, íàõîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè çåðêàëü�íîãî îòðàæåíèÿ, òàê êàê ñîìíîæèòåëü hjfpj2i îïè�ñûâàåò, ïî ñóùåñòâó, äè��óçíîå ðàññåÿíèå îò îäíîéãðàíèöû è ìàêñèìàëåí ïðè p = 0. Óãëîâîå ïîëîæå�íèå äðóãîãî ìàêñèìóìà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�p +�0 = 0 (9)è ïîëó÷èëî â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå êâàçèáðýããîâñêî�ãî [11℄.Àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì (9), ñêëàäûâà�þòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè çåðêàëü�íîì îòðàæåíèè âîëí. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåò�ñÿ â òîì, ÷òî â âûðàæåíèè (8) ñîìíîæèòåëü1(�p +�0)2 sin2 (�p +�0)L2q1ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèåì äëÿ çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â çåðêàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îò ðàññòðîéêè [25℄.Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâíåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (8) ïîâñåì íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿííûõ âîëí, êîòîðûå ïîïà�äàþò â äåòåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿI = Z
s hjE2;p(z = 0)j2idpxdpy; (10)ãäå 
s � óãëîâîé ðàçìåð âûõîäíîé ùåëè.Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè��óçíî ðàññåÿííûõ âîëíîïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé øåðîõîâàòîñòåé �r è äëè�íîé êîððåëÿöèè. Âëèÿíèå îáúåìíûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïàðàìåòðîì �m, ñâîäèòñÿëèøü ê ïåðåíîðìèðîâêå àìïëèòóäû a1.Â ñëó÷àå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ïîäñòàâèâ â âû�ðàæåíèå (8) çíà÷åíèå p = 0, óãëîâóþ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåhjE2;0(z = 0)j2i = k20 (("2 � "1) sin(��))2�2�20 �� sin2��0Lq1 � exp(�q21(�2m + �2r )): (11)

Âûðàæåíèå ïåðåä ýêñïîíåíòîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíå ÷òî èíîå, êàê óãëîâóþ çàâèñèìîñòü çåðêàëüíî�ãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ èäåàëüíîé ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðû [25℄, â òî âðåìÿ êàê ýêñïîíåíòàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíûé �àêòîð Äå�áàÿ �Âàëëåðà ñ ïàðàìåòðîì �, óäîâëåòâîðÿþùèì ñî�îòíîøåíèþ � =p�2r + �2m (12)(âêëàäû â ãëóáèíó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ øåðîõîâàòîñòèè ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ïëåíîê ðàçäåëÿþòñÿ). Ýòîò ðå�çóëüòàò ïîëîæåí íàìè â îñíîâó ìåòîäèêè îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãðàíèöû ðàçäå�ëà ñëîåâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈññëåäóåìûå ñåðèèW=B4C ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê�òóð íàíîñèëèñü íà ñòàíäàðòíûå äëÿ ìèêðîýëåêòðîí�íîé ïðîìûøëåííîñòè êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ìåòî�äîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïîäðîáíîñòè îáóñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ìîæ�íî íàéòè â ðàáîòå [26℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõêðèñòàëëüíîìäè�ðàêòîìåòðå Philips Expert'Pro ñ ðàáî÷åé äëè�íîé âîëíû 0.154 íì (ëèíèÿ Cu K�1). �àáî÷èåïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñëåäóþùèå: íà�ïðÿæåíèå Ua = 30 êÂ, òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êàIe = 20 ìÀ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ âïëîñêîñòè äèñïåðñèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâ�ëÿëà ìåíåå 12 óãë. ñ, ðàçìåðû ùåëåé íà âûõîäå ìî�íîõðîìàòîðà è âõîäå äåòåêòîðà óñòàíàâëèâàëèñü íàóðîâíå 30 ìêì, âûñîòû ùåëåé � 5 ìì. �àññòîÿíèåìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è äåòåêòîðîì ñîñòàâ�ëÿëî 320 ìì.Íà ïåðâîì ýòàïå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ [27℄, îïðåäåëÿëèñü îñíîâíûåñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû:ïåðèîä d, �ëóêòóàöèè ïåðèîäà Æd, äîëÿ ñèëüíîïî�ãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ïåðèîäå � è ãëóáèíà ïåðå�õîäíîé îáëàñòè �.Íà ðèñ. 1à, á ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèçåðêàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ ñòðóê�òóðû W=B4C ñ ÷èñëîì ïåðèîäîâ N = 500, ñíÿòûåâ îêðåñòíîñòÿõ ïåðâîãî è âòîðîãî áðýããîâñêèõ ïè�êîâ. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé äàåòñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû: ïå�ðèîä d = 1:315 � 0:001 íì, äîëÿ âîëü�ðàìà â ïå�ðèîäå � = 0:45 � 0:03, ãëóáèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè� = 0:24� 0:01 íì è îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ïå�ðèîäà Æd=d = 0:1� 0:01%.404
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�èñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿW=B4C ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà ñ ÷èñëîì ïåðèîäîâN = 500â ïåðâîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèè (a) (RBr = 46%, 'Br = 3:374Æ, Æ'Br = 0:0096Æ, �=Æ� = tg('Br)=Æ'Br = 352) è âîâòîðîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèè (á ) (RBr = 0:036%, 'Br = 6:735Æ, Æ'Br = 0:0064Æ, �=Æ� = tg('Br)=Æ'Br = 1057)Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàáîòå [28℄ ïîêà�çàíî, ÷òî �ëóêòóàöèè ïåðèîäà Æd, óäîâëåòâîðÿþùèåóñëîâèþ Ædd pN � 1;ãäå d � ïåðèîä è N � ÷èñëî ïåðèîäîâ, íå îêàçûâàþòçàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ìíî�ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Â íàøåì ñëó÷àå, ïîäñòàâèâ âýòî ñîîòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó�÷àåì 0:001 � p500 = 0:022� 1;÷òî ïîçâîëèëî íàì â äàëüíåéøåì ïðè îáðàáîòêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì�ëóêòóàöèè ïåðèîäà íà óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ.Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè��óçíî�ãî ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòü ïà�äàþùåé âîëíû è âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ, äëÿ ýòî�ãî îáðàçöà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3 è 4. Â ïåðâîìñëó÷àå óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà çåðêàëî ðàâíÿë�ñÿ áðýããîâñêîìó 'Br, à â ïîñëåäóþùèõ îòëè÷àëñÿ îòáðýããîâñêîãî ïðèìåðíî íà 4.5 ïîëóøèðèíû áðýããîâ�ñêîãî ïèêà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � ðàñ÷åòíûå.�àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè â îêðåñòíîñòè áðýããîâñêîãîïèêà (ðèñ. 2) ïîëó÷àëèñü íåïîñðåäñòâåííûì ðåøåíè�åì ñèñòåìû óðàâíåíèé (4). Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèåòåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ íàáëþ�äàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: �r = 0:24 íì,l

 = 320 íì, � = 0:24 íì.
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�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè�-�óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿW=B4C ìíîãîñëîéíîãî çåð-êàëà (d = 1:31 íì, N = 500, � = 0:154 íì).Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëè-íèè � ðàñ÷åò. Óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðà-çåö ðàâåí 'Br. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: �r = 0:12 íì,l

 = 320 íìÏðè îòñòðîéêå óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èññëå�äóåìûé îáðàçåö îò áðýããîâñêîãî, ðèñ. 3 è 4, â óã�ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè��óçíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïèêà: çåðêàëüíûé(ñëåâà) è êâàçèáðýããîâñêèé (ñïðàâà). Êðîìå òîãî,405
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�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè�-�óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿW=B4C ìíîãîñëîéíîãî çåð-êàëà (d = 1:31 íì, N = 500, � = 0:154 íì)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øåðîõîâàòîñòè �r. Òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëè-íèè � ðàñ÷åò. Îòñòðîéêà óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàîáðàçåö îò 'Br ðàâíà 4:5Æ'Br . Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:�r = 0:14 (1 ), 0:12 (2 ) è 0:10 (3 ) íì, l

 = 320 íì
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�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè�-�óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿW=B4C ìíîãîñëîéíîãî çåð-êàëà (d = 1:31 íì, N = 500, � = 0:154 íì)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû êîððåëÿöèè l

.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëè-íèè � ðàñ÷åò. Îòñòðîéêà óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàîáðàçåö îò 'Br ðàâíà 4:5Æ'Br . Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:l

 = 270 (1 ), 320 (2 ) è 370 (3 ) íì, �r = 0:12 íì

Ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñd = 1:315 íì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîä-ãîíêèl

, íì �r, íì �m, íì �, íì320� 10 0:12� 0:01 0:20� 0:01 0:24� 0:01�îðìà êâàçèáðýããîâñêîãî ïèêà â òî÷íîñòè ïîâòîðÿ�åò �îðìó ïåðâîãî áðýããîâñêîãî ïèêà (ðèñ. 1à), ÷òîóêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè øåðîõî�âàòîñòåé â çåðêàëàõ.Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïî îïðå�äåëåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �r è l

íà ðèñ. 3 è 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ðàñ�÷åòíûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ øåðîõîâà�òîñòåé âëèÿåò íà âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ êâàçèáðýããîâñêîãî ïèêà, îñòàâëÿÿ íåèçìåííîéïîëóøèðèíó êàê çåðêàëüíîãî, òàê è êâàçèáðýããîâñêî�ãî ïèêîâ. Íàïðîòèâ, äëèíà êðîññ-êîððåëÿöèè âëèÿ�åò òîëüêî íà ïîëóøèðèíó ðåçîíàíñíîãî è çåðêàëü�íîãî ïèêîâ, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè ïèêîâûå çíà÷å�íèÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîçíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîäãîíêè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è ïîâûøàåò òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ñ ó÷åòîì óñðåä�íåíèÿ ïî ïÿòè óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûìïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà �r ñîñòàâëÿåò �0:01 íì.Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ äëèíûêðîññ-êîððåëÿöèè l

 îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþèçìåðåíèÿ ïîëóøèðèí çåðêàëüíîãî è ðåçîíàíñíîãîïèêîâ. Ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèéïî ïÿòè ñïåêòðàì äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó�÷åííûì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ,ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ l

 ñîñòàâèëà �10 íì.Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâïåðåõîäíîé îáëàñòè äëÿ äàííîé ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èíòåðåñíûì, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ðîñòàòîíêèõ ïëåíîê, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâóìåíüøåíèÿ ïåðèîäîâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, ÿâ�ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé òîëùèíû, ïðè êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ñïëîøíîñòè ïëåíîê. Â ñëó�÷àå åäèíè÷íîé ïëåíêè íà ïîäëîæêå ýòà çàäà÷à ðå�øàåòñÿ ëåãêî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåéâûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Îä�íàêî â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç áîëü�øîãî ÷èñëà ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê, ýòîò ìåòîä íåïðè�ìåíèì. Èçó÷åíèå ïîïåðå÷íûõ ñêîëîâ ìíîãîñëîéíîé406
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äëèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè� (1 ), ìåæïëîñêîñòíîé øåðîõîâàòîñòè �r (2 ) è ãëó-áèíû çàìåøàííîãî ñëîÿ �m (3 ) îò ïåðèîäà d äëÿñåðèè W=B4C ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðñòðóêòóðû ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷è�âàþùåé ìèêðîñêîïèè òàêæå èìååò ðÿä ñëîæíîñòåé,ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èç-çà çíà÷èòåëü�íîé (áîëåå 10 íì) òîëùèíû ïîïåðå÷íîãî ñðåçà [28℄.Ìåòîäèêà äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ðå�øèòü ýòó ïðîáëåìó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïå�ðåìåøèâàíèå ïëåíîê, õàðàêòåðèçóåìîå ïàðàìåòðîì�m, íå çàâèñèò îò ñïëîøíîñòè ïëåíîê, â òî âðåìÿ êàêìåæïëîñêîñòíàÿ øåðîõîâàòîñòü �r çàâèñèò îò ýòî�ãî íàïðÿìóþ. Ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ ðàçðûâîâ ïëåíîêøåðîõîâàòîñòü äîëæíà âîçðàñòàòü. Íà ðèñ. 5 ïðèâå�äåíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ �, �r è�m äëÿ ñåðèè W=B4C çåðêàë îò ïåðèîäà ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðû. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû èí�òåðïîëÿöèîííûå êðèâûå. Êàê è îæèäàëîñü, ãëóáèíàçàìåøàííîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïåðè�îäà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, â òî âðåìÿ êàê øåðî�õîâàòîñòü �r ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà. Íà÷è�íàÿ ñ ïåðèîäîâ d � 1:1�1.2 íì, ýòîò ðîñò çàìåòíîóñêîðÿåòñÿ. Ïðè çíà÷åíèè d � 1:1 íì çíà÷åíèÿ �r è�m ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìîáúÿñíåíèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìåæïëîñêîñòíîé øå�ðîõîâàòîñòè ñ èçìåíåíèåì ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿñïëîøíîñòè ïëåíîê ó ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ïå�ðèîäîì ìåíåå d � 1:1�1.2 íì.Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå òàêæå íà òîò�àêò, ÷òî ìåæïëîñêîñòíàÿ øåðîõîâàòîñòü ìíîãî�ñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäàìè d > 1:1 íì ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ�

íîñòè ïîäëîæåê, íà êîòîðûå íàíîñèëèñü äàííûåñòðóêòóðû. Çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øåðî�õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê, èçìåðåííîå ìå�òîäîì çåðêàëüíîé ðå�ëåêòîìåòðèè ñ äëèíîé âîë�íû � = 0:154 íì ïî ìåòîäèêå [29℄, ñîñòàâèëî�sub = 0:3 íì. Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèéÿâëåíèÿ ¾ñãëàæèâàíèÿ¿ øåðîõîâàòîñòåé ïîäëîæêèìîæåò áûòü òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì ¾èîííîé ïî�ëèðîâêè¿, èññëåäîâàííûé ðÿäîì àâòîðîâ [30; 31℄.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñåðèè W=B4C ìíîãî�ñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ óëüòðàêîðîòêèìè ïåðèîäàìèïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä ðåçóëüòàòîâ, âàæíûõ äëÿïîíèìàíèÿ �èçèêè ðîñòà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðñ óëüòðàêîðîòêèìè ïåðèîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà�çàíî, ÷òî ìåòîä ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷àòü êîðîòêîïåðèîäíûå W=B4C çåðêàëàñ ÷èñëîì áèñëîåâ äî N = 700 è çíà÷åíèÿìè ïåðè�îäîâ âïëîòü äî 0.8 íì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé õî�ðîøî ñêîððåëèðîâàííûå ïî ãðàíèöàì ìíîãîñëîéíûåñòðóêòóðû. Äëÿ íèõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ðå�çîíàíñíîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ.Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ìåæïëîñêîñòíîé øåðîõîâà�òîñòè, èçìåðåííûõ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàèññëåäóåìûå ñòðóêòóðû, ðàâíûõ áðýããîâñêîìó (äè�íàìè÷åñêèé ñëó÷àé, íàïðèìåð, äëÿ ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 1.3 íì ãëóáèíà ýêñòèíêöèèíåìíîãî áîëüøå ïîëîâèíû äëèíû ñòðóêòóðû) è îò�ëè÷àþùèõñÿ îò íåãî (êèíåìàòè÷åñêèé ñëó÷àé, äëèíàýêñòèíêöèè ìíîãî áîëüøå äëèíû ñòðóêòóðû), óêàçû�âàþò íà òî, ÷òî çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè íå ìåíÿåòñÿïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû. Â ñîâîêóïíîñòè ñ òåì �àê�òîì, ÷òî óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè���óçíîãî ðàññåÿíèÿ ïî êðàÿì îò áðýããîâñêîãî ïèêàõîðîøî îïèñûâàþòñÿ ðàññåÿíèåì îò îäíîé ãðàíèöû,ýòî óêàçûâàåò íà àäåêâàòíîñòü ïîëîæåííîãî â îñíî�âó òåîðèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîëíîé ïðîäîëüíîé êîð�ðåëÿöèè ñëîåâ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîìd > 1:1 íì áîëüøèé âêëàä â íåñîâåðøåíñòâî ãðà�íèö âíîñèò íå øåðîõîâàòîñòü, êàê ïðåäïîëàãàëîñüðàíåå ìíîãèìè àâòîðàìè, à ïåðåìåøèâàíèå ïëåíîê,ïðèâîäÿùåå ê ðàçìûòèþ ñêà÷êà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè íà ãðàíèöå è, êàê ñëåäñòâèå, êóìåíüøåíèþ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ó ñòðóêòóðñ d < 1:2 íì øåðîõîâàòîñòü ìåæñëîåâûõ ãðàíèöáûñòðî ðàñòåò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîòåðåéñïëîøíîñòè ïëåíîê.Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ ý��407



Þ. À. Âàéíåð, À. Å. Ïåñòîâ, Ê. À. Ïðîõîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006�åêò ¾ñãëàæèâàíèÿ¿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ý���åêò íîñèò ïîçèòèâíûé õàðàêòåð, îäíàêî íàõîäèòñÿâ íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîëîæåííûì â îñíîâóòåîðèè ïðåäïîëîæåíèåì î ïîëíîé ïðîäîëüíîé êîð�ðåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáú�ÿñíåíèé ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìîæåò ñëóæèòü òî, ÷òî�îðìèðîâàíèå ïðî�èëÿ ìåæñëîåâûõ ãðàíèö ïðîèñ�õîäèò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñëîåâ îêîëîïîäëîæêè. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå òðåáóåò äîïîë�íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþòöåëåíàïðàâëåííî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþíàíåñåíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ çåðêàë. Â ÷àñòíîñòè,çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî îïòèìèçà�öèè ýíåðãèè àòîìîâ êîíäåíñàòà, ïîñòóïàþùåãîíà ïîäëîæêó, è èîíîâ ðàçðÿäà, áîìáàðäèðóþùèõðàñòóùóþ ïëåíêó, ñ òåì ÷òîáû óìåíüøèòü èìïëàí�òàöèþ àòîìîâ äðóãîãî ñîðòà íà ãðàíèöå ïëåíîê.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Àíäðå�åâó, È. Â. Êîæåâíèêîâó è Þ. Â. Ïîíîìàðåâó çà ðÿäöåííûõ çàìå÷àíèé, íàøåäøèõ îòðàæåíèå â òåêñòåñòàòüè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17340).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. G�obel, Abstra
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