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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ìåòîäàìè ÂÈÌÑ 
è ÎÝÑ â ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ Cu/Fe è Fe/Cr; èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
îòæèãà íà ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåðìîäèôôóçèè.. Ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàìè èíòåðôåéñà è ýôôåêòèâíûå 
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ: êîíäåíñàöèîííî-ñòèìóëè-
ðîâàííîé, èîííî-ñòèìóëèðîâàííîé è òåðìîäèôôóçèè. 
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(Ïîëó÷åíî 08.09.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 02.10.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìîãî 
â íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíèòîíåîäíîðîäíûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëàõ 
(ìóëüòèñëîè è ãðàíóëèðîâàííûå ñïëàâû), ïîñòîÿííî ñòèìóëèðóåò 
èññëåäîâàíèÿ  â  íèõ  ðàçëè÷íûõ  ïðîöåññîâ,  â  òîì  ÷èñëå  è  òàêèõ  êàê  
äèôôóçèÿ è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé 
îáúåì òàêèõ èññëåäîâàíèé, ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Â 
÷àñòíîñòè ðå÷ü èäåò îá èññëåäîâàíèÿõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî 
ãðàíèöàì çåðåí èëè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ (èíòåðôåéñ). Êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [1] çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ, â îòëè÷èå îò ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðåîáëàäàåò íàä îáúåìíîé, îòëè÷àÿñü íà äâà ïîðÿäêà.  
 Ñðåäè ìíîãèõ èññëåäóåìûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïëåíî÷íûå ñèñòåìû 
íà îñíîâå ôðàãìåíòîâ Fe/Cu è Fe/Cr îñòàþòñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî èíòåðåñà 
áëàãîäàðÿ  èõ  øèðîêîìó  ïðèìåíåíèþ  â  ñîâðåìåííîé  ýëåêòðîíèêå  [2,  3].  
Óêàçàííûå ïëåíî÷íûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè äâóõ 
ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìíîé äèôôóçèè àòîìîâ: 
êðàéíå  îãðàíè÷åííàÿ  âçàèìíàÿ  ðàñòâîðèìîñòü  àòîìîâ  Fe  è  Cu  èëè  
íåîãðàíè÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ñëó÷àå àòîìîâ Fe è Cr [4]. 
 Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5-8]) ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ 
ñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èíòåðôåéñîâ â ìíîãîñëîéíûõ 
ñòðóêòóðàõ, à òàêæå âëèÿíèþ èõ íà âåëè÷èíó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 
(ÌÑ) [7]. Àâòîðàìè [5] ìåòîäîì ì¸ññáàóýðñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëî 
ïîêàçàíî,  ÷òî  îáëàñòü  èíòåðôåéñà  ìåæäó  ñëîÿìè  Fe  è  Cu  ïðåäñòàâëÿåò  
ñîáîé  ñïëàâ,  ïðè÷¸ì  îòíîñèòåëüíàÿ  åãî  äîëÿ  â  ñëîå  Fe  óâåëè÷èâàåòñÿ  ñ  
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óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëî¸â ñèñòåìû Fe(x)/Cu(x) îò x  3 íì äî x  1 
íì. Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñà 
íà ãðàíèöå ñëîåâ Fe è Cr íà âåëè÷èíó ÌÑ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì 
íà èõ îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âçàèìíîé 
äèôôóçèè àòîìîâ ðàçíîãî ñîðòà ÷åðåç èíòåðôåéñû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ôðàêöèè ñ 
àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì 
øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñîâ ÌÑ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ [7]. 
 Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âçàèìíîé äèôôóçèè 
àòîìîâ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïëåíî÷íûõ ñèñòåì è â ðåçóëüòàòå èõ 
òåðìîîáðàáîòêè, ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé äèôôóçèè è îïðåäåëåíèè 
ïàðàìåòðîâ èíòåðôåéñíîãî ðàññåÿíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå 
ôðàãìåíòîâ  Fe/Cu  è  Fe/Cr  ñ  ó÷åòîì  âçàèìîñâÿçè  óêàçàííûõ  ïðîöåññîâ  ñî  
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ïëåíî÷íûõ ñèñòåì. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Òîíêîïëåíî÷íûå äâóõ- è ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû íà îñíîâå Fe è Cu èëè Cr 
áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå (äàâëåíèå 
îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû  10-3-10-4 Ïà) íà ïîäëîæêè (Ï) èç àìîðôíîãî 
ñèòàëëà (äëÿ ÂÈÌÑ èññëåäîâàíèé) èëè êðèñòàëëè÷åñêîãî Si (111) (äëÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà). Êîíòðîëü òîëùèíû îòäåëüíûõ ñëîåâ 
îñóùåñòâëÿëñÿ in situ ìåòîäîì êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà.  
 Äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ òðåõñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì 
èñïîëüçîâàëàñü ñèòàëëîâàÿ ïîäëîæêà ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè â âèäå 
ñòóïåíüêè. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ïëåíêè ïðîâîäèëàñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îò êîìíàòíîé äî 700 Ê (â ñëó÷àå ñèñòåìû Cu/Fe/Cu) è äî 950 Ê (Cr/Fe/Cr). 
 Èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â äâóñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåìàõ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
(ÂÈÌÑ) íà ïðèáîðå ÌÑ-7201Ì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîôèëåé 
ïðîâîäèëàñü çàïèñü ìàññ-ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ îò òîëùèíû ïî ìåðå 
òðàâëåíèÿ îáðàçöà èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò 5 äî 50 êýÂ. 
Êîíöåíòðàöèÿ Ñ0 îïðåäåëÿëàñü ïî óñðåäíåííîìó ñèãíàëó âòîðè÷íûõ 
èîíîâ îò ìàññèâíûõ ýòàëîííûõ ïëàñòèí Cu, Fe è Cr. 
 Êà÷åñòâî èíòåðôåéñîâ èçó÷àëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè 
íà óñòàíîâêå X'Pert MRD Pro ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäíîãî K -èçëó÷åíèÿ.  

 
3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
 

3.1 Äèôôóçèîííûå ïðîöåññû 
 

Èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ Cu/Fe/Ï è 
Fe/Cr/Ï ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â 
ïðîöåññå ïîñëîéíîãî òðàâëåíèÿ ïåðâè÷íûìè èîíàìè íåîòîææåííûõ (êîíäåí-
ñàòöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ (ÊÑÄ)) è îòîææåííûõ äî ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 300  900 Ê (òåðìîäèôôóçèÿ (ÒÄ)) îáðàçöîâ.  
 Â èññëåäóåìûõ íàìè ñèñòåìàõ äèôôóçèîííûå ïðîôèëè, êàê ðåçóëüòàò 
ðåàëèçàöèè  ÊÑÄ  (ðèñ.  1  è  2),  â  íåîòîææåííûõ  îáðàçöàõ  èìåþò  
íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð: ÷àñòè÷íîå èõ ïåðåêðûòèå â ñëó÷àå ñèñòåìû 
Cu/Fe (ðèñ. 1 à) è ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ â ñèñòåìå Fe/Cr 
(ðèñ. 2 à). Äèôôóçèîííûå ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå îò îòîææåííûõ 
îáðàçöîâ, ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ èëè â 
äàëüíåéøåì èõ ïåðåêðûòèè (ðèñ. 1, á-ä) â ñëó÷àå ñèñòåìû Cu/Fe èëè â 
ïîÿâëåíèè íå÷åòêîé ãðàíèöû ðàçäåëà (ÃÐ) ìåæäó ñëîÿìè, êîòîðàÿ 
ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ Ìàòàíî (ÏÌ), è ðàçìûòûõ ìàêñèìóìîâ íà  
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äèôôóçèîííûõ ïðîôèëÿõ (ðèñ. 2, á-ã) â ñëó÷àå ñèñòåìû Fe/Cr. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ÃÐ, ÷òî ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ 
ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòå Êèðêåíäàëëà [9]. Òàêîå ðàçëè÷èå âî âíåøíåì 
âèäå è òðàíñôîðìàöèè äèôôóçèîííûõ ïðîôèëåé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî 
ñî ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Òàê, â îáðàçöàõ 
ñèñòåìû Cu/Fe äî áîëüøîé ñòåïåíè ñîõðàíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîñòü 
îòäåëüíûõ ñëîåâ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 750 Ê, â òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìå 
Fe/Cr óæå â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð (Fe, Cr) [4], 
â êîòîðîì ïðè òåðìîîòæèãå ÷àñòè÷íî ïðîèñõîäèò åãî óïîðÿäî÷åíèå, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ  â  äèôôóçèîííîì  ðàññëîåíèè  ðàñòâîðà  èëè  â  ò.í.  ýôôåêòå  
îáðàùåíèÿ ïîòîêà âàêàíñèé, íàáëþäàåìîãî ðàíåå â ðàáîòå [10]. 
 Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ðàññëîåíèå êîìïîíåíò íàáëþäàëîñü àâòîðàìè 
[11] ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå 
Ag/Cu ñ îãðàíè÷åííîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíò. Êàê 
ïîêàçàíî â [12], ïðè òåðìîîáðàáîòêå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû Fe/Cr ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü, ïðè èçáûòêå îäíîé èç êîìïîíåíò, íàñûùåíèå èëè ïåðåíàñû- 

Ðèñ. 1 – Äèôôóçèîííûå ïðîôèëè äëÿ 
ïëåíî÷íîé ñèñòåìû Cu(40)/Fe(20)/Ï 
â íåîòîææåííîì (à) è îòîææåííîì 
äî  Òîòæ  500 (á), 630 (â), 750 (ã), 
870 Ê (ä) ñîñòîÿíèÿõ 
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Ðèñ. 2 – Äèôôóçèîííûå ïðîôèëè äëÿ ïëåíî÷íîé ñèñòåìû Fe(10)/Cr(21)/Ï â íåîòî-
ææåííîì (à) è îòîææåííîì äî Òîòæ  600 (á), 750 (â), 900 Ê (ã) ñîñòîÿíèÿõ 
 

ùåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â ïðîöåññå ÊÑÄ, â 
ðåçóëüòàòå îòâîäà àòîìîâ, ñåãðåãèðîâàííûõ íà ãðàíèöàõ çåðåí, â èõ îáúåì. 
 Íåîáõîäèìî îñîáåííî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè 
ÂÈÌÑ îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó äèôôóçèîííûõ ïðîôèëåé 
îêàçûâàåò èîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ (ÈÑÄ), âêëàä êîòîðîé â 
îáùóþ äèôôóçèþ íåâîçìîæíî ó÷åñòü. 
 Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî çàìå÷àíèÿ, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 1 
è 2) áûë ïðîâåä¸í ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ÊÑÄ è ÈÑÄ (D1), 
ïðè ÊÑÄ, ÈÑÄ è ÒÄ (D2) è ïðè ÒÄ (DÒÄ) ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñîîòíîøåíèé:  
 
 

 lê  (D1 ê)1/2, (1) 

 lò  (D2 ò)1/2, (2) 

 lò – lê  (DÒÄ ò)1/2, (3) 
 

ãäå lê è lò – äëèíû äèôôóçèîííûõ ïðîáåãîâ àòîìîâ (îïðåäåëÿëèñü êàê 
òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò îæå-ñèãíàë îò àòîìîâ íèæíåãî 
ñëîÿ, èëè êàê òîëùèíà ñòðàâëåííîãî íèæíåãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò 
ñèãíàë îò àòîìîâ âåðõíåãî ñëîÿ íà ÂÈÌÑ-ñïåêòðå) äëÿ ñëó÷àåâ ÊÑÄ+ÈÑÄ è 
ÒÄ ñîîòâåòñòâåííî; ê è ò – âðåìÿ êîíäåíñàöèè è òåðìîîòæèãà. 
Îòìåòèì, ÷òî îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîôèëåé ïîçâîëèëà 
ïî ñîîòíîøåíèþ (3) ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò DÒÄ â ÷èñòîì âèäå (êàê è â 
ñëó÷àå îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÎÝÑ)), ÷åãî íåëüçÿ ñäåëàòü â äâóõ 
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, óêàçàííûõ âûøå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1. 
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 Çàâèñèìîñòè DÒÄ(T), ïåðåñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ (lnDÒÄ)-(1/RT), 
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè äèôôóçèè è ïðåäýêñïîíåí-
öèàëüíûé ìíîæèòåëü D0 â óðàâíåíèè äèôôóçèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ 
ñèñòåìû Fe/Cu ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óðàâíåíèé äèôôóçèè: 
 

19
Cu Fe

24150
3,3 10 expD T

RT
, 19

Fe Cu

4980
2,4 10 expD T

RT
, 

 

ãäå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè âûðàæåíà â Äæ/ìîëü. 
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Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè îò òåìïå-
ðàòóðû îòæèãà äëÿ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì Cu(40)/Fe(20)/Ï (Òîòæ  500, 630, 750 
è 870 Ê) (à) è Fe(10)/Cr(21)/Ï (Òîòæ  450, 600, 750 è 900 Ê)(á). Ðàñ÷åò DÒÄ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (2)(à) è (3)(á) 
 

 Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà D1 íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå âåëè÷èíû 
DÒÄ,  ÷òî  îáúÿñíÿåòñÿ  íàñûùåíèåì  ãðàíèö  çåðåí  àòîìàìè  äðóãîãî  ñîðòà  
óæå  íà  ñòàäèè  êîíäåíñàöèè  âåðõíåãî  ñëîÿ.  Ïðè  ýòîì  ÊÑÄ  äëÿ  ñèñòåìû  
Cu/Fe íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe/Cr (òàáëèöà 1). Ýòè îòëè÷èÿ 
ìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç äàííûõ î ñòðóêòóðíî-ôàçîâîì ñîñòîÿíèè 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â 
íåîòîææåííûõ îáðàçöàõ ñâÿçàíû ñ áîëåå èíòåíñèâíîé çåðíîãðàíè÷íîé 
äèôôóçèåé íà ñòàäèè êîíäåíñàöèè â îòíîñèòåëüíî êðóïíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñèñòåìå Cu/Fe, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû Fe/Cr, â êîòîðîé 
îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò è çåðíîãðàíè÷íàÿ, è îáúåìíàÿ äèôôóçèè.  
 
3.2 Ñîñòîÿíèå èíòåðôåéñîâ è êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ 

÷åðåç íèõ 
 

Èñõîäÿ  èç  äàííûõ  [15]  ìîæíî  ñäåëàòü  âûâîä,  ÷òî  ëó÷øåå  êà÷åñòâî  
èíòåðôåéñîâ (ñ íàèìåíüøåé øåðîõîâàòîñòüþ) ìîæíî äîñòè÷ü â ñèñòåìàõ, 
êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò íåîãðàíè÷åííóþ âçàèìíóþ ðàñòâîðèìîñòü 
(íàïðèìåð, Fe/Cr, Fe/V è äð.). Â ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå 
ñèñòåì Fe/Cr è Fe/Cu, ÷òî ó ïåðâîé øåðîõîâàòîñòü èíòåðôåéñîâ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe/Cu. Ñäåëàííûå âûøå âûâîäû î 
ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè èíòåðôåéñîâ äëÿ íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ 
îáðàçöîâ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîé 
ðåôëåêòîìåòðèè. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåîòîææåííîì ñîñòîÿíèè 
êà÷åñòâî èíòåðôåéñîâ ( Fe/Cr  0,2 íì è Cr/Fe  1,2 íì) â ñèñòåìå Fe/Cr 
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe/Cu ( Fe/Cu  1,2 íì è Cu/Fe  1,4  
íì). Ïðè ýòîì ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè øåðîõîâàòîñòü èíòåðôåéñîâ  
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Òàáëèöà 1 – Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè àòîìîâ â ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåìàõ íà îñíîâå Cu è Fe èëè Fe è Cr 
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Fe(10)/Cr(10)/Ï [1] Fe(10)/Cr(21)/Ï 
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2,2 0,30 - - 17,3 87,7 

0,7 0,02 0,7 0,01 2,7 0,11 3,7 0,14 

Cu(10)/Fe(10)/Ï 

F
e

C
u
 

3,0 0,25 - - 
29,1 

248, 

9 
4,9 0,72 6,9 0,97 8,5 1,06 10,9 1,21 

 

*) l  lò – lê 
 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (íàïðèìåð, Fe/Cr  1,4 íì è Cr/Fe  2 íì) 
(ðèñ. 4). Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ òîëùèíû è øåðîõîâàòîñòè îòäåëüíûõ 
ñëîåâ  â  ìíîãîñëîéíûõ  ñèñòåìàõ  íà  îñíîâå  Fe/Cr  â  íåîòîææåííîì  è  
îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè 
èíòåðôåéñà íåìàãíåòèê/ìàãíåòèê íì/ì ïðåîáëàäàåò íàä âåëè÷èíîé ì/íì, 
÷òî êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè.  
 Ðàáîòà [17] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ, ãäå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà 
èçó÷åíèÿ èíòåðôåéñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â òðåõñëîéíûõ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Au/Õ/Au (Õ  Fe,Co ³ Ni). Â îñíîâó àíàëèçà 
áûëà ïîëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõñëîéíûõ ïëåíîê Ð.Äèììèõà äëÿ ãðàíè÷íîãî ñëó÷àÿ, 
êîãäà  òîëùèíà  ñëîÿ   Õ  ñòðåìèòñÿ  ê  íóëþ.  Ìåòîäèêà,  îïèñàííàÿ  ðàíåå  â  
[18], ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñóììàðíóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ çåðêàëüíîñòè 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è ïðîõîæäåíèÿ èíòåðôåéñà, à òàêæå âëèÿíèÿ íà íåå 
çåðíîãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Â èññëåäóåìûõ íàìè ñèñòåìàõ áûëè ïðîâåäåíû 
èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ ñåðèé òðåõñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåì: Cu/Fe/Cu è Cr/Fe/Cr ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ  
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Ðèñ. 4 – Ðåíòãåíîâñêèå ðåôëåêòîìåòðè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëåíî÷íîé 
 ñèñòåìû [Cr(5)/Fe(5)]2/Si(111), íåîòî-
ææåííîé (à) è îòîææåííîé äî 700 Ê 
(á) 

 
Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òîëùèíû è øåðîõîâàòîñòè  
îòäåëüíûõ ñëîåâ äëÿ ïëåíî÷íîé ñèñòåìû [Cr(5)/Fe(5)]2/Si(111) 

 

Íåîòîææåííàÿ Îòîææåííàÿ äî 700 Ê 

ñëîé d, íì , íì ñëîé d, íì , íì 

1 Ï(Si) - 1,1 1 Ï(Si) - 1,1 

2 Fe 4,8 0,21 2 Fe 5,4 1,42 

3 Cr 5,9 1,14 3 Cr 5,6 2,10 

4 Fe 4,9 0,16 4 Fe 5,9 1,37 

5 Cr 6,9 1,37 5 Cr 6,1 1,87 
 

Fe. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïëåíêè Cu è Cr âûäåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 
20 íì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû  ïðè  ôèêñèðîâàííîì  (à)  è  «èñ÷åçàþùåì»  (á)  çíà÷åíèÿõ  òîëùèíû  
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. 
 Äëÿ ãðàíè÷íîãî Äëÿ ãðàíè÷íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà òîëùèíà ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
Cu áóäåò èìåòü âèä 
 

 
3

1 2  Q
16

p
k

, (4) 

 

ãäå  – óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû, ïîëó÷åííàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé  
 

 

Ðèñ. 5 – Ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå òðåõñëîéíîé ïëåíêè 
ïðè ôèêñèðîâàííîé (à) è èñ÷å-
çàþùåé (á) òîëùèíå ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñëîÿ.  
Q – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå-
íèÿ èíòåðôåéñà; 
p  p1  p2 – êîýôôèöèåíò çåð-
êàëüíîñòè âíåøíèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïëåíêè 
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çàâèñèìîñòè  îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ íà íóëü; k  d/  – 
ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà (ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà  è óäåëüíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü lim

d
 ñîîòâåòñòâóþò ìàññèâíûì êîíäåíñàòàì). Èç (4) 

ïîëó÷àåì  âûðàæåíèå  äëÿ  ñóììû  êîýôôèöèåíòîâ  çåðêàëüíîñòè  (p) è 
ïðîõîæäåíèÿ èíòåðôåéñà (Q) 
 

 ×16
Q 2 1

3

d
p ( ) . (5) 

 

Äëÿ áîëåå êîððåêòíûõ ðàñ÷åòîâ àâòîð [17] ïðåäëàãàåò âìåñòî âåëè÷èíû  

â ôîðìóëå (5) èñïîëüçîâàòü óäåëüíîå çåðíîãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå g, 
âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè Ôóêñà äëÿ 
ñëó÷àÿ k >> 1:  
 

03 (1 )
1

8

p

d
, 

 

ò.å. âûðàæåíèå äëÿ g èìååò âèä: g   + A/d, ãäå A  3 0(1 – p)/8 – 
ñâîåîáðàçíàÿ êîíñòàíòà äëÿ êàæäîãî ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà, d – òîëùèíà 
ïëåíêè Cu èëè Cr. 
 Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì 
Cu(20)/Fe(dFe)/Cu(20)/Ï (ðèñ. 6, à, á) è Cr(20)/Fe(dFe)/Cr(20)/Ï (ðèñ. 6 â, ã)  
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Ðèñ.6 – Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåì Cu(20)/Fe(dFe)/Cu(20)/Ï (à, á) è r(20)/Fe(dFe)/Cr(20)/Ï  (â, ã). 
Òîëùèíà dFe, íì: à – 6,1, á – 12,3; â – 6,5, ã – 16 
 



 
 
 ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÍÎÅ ÐÀÑÑÅßÍÈÅ … 97 

 

0 5 10 15 20
0

4

8

12

16

16 )(,10

dFe, 
  

0 5 10 15 20
0

2

4

6

dFe, 

15 )(,10

 
 

Ðèñ. 7 – Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ Fe 
äëÿ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì Cu(20)/Fe(dFe)/Cu(20)/Ï (à) è Cr(20)/Fe(dFe)/Cr(20)/Ï (á) 
 

áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ Fe 
(ðèñ. 7). Åå àïïðîêñèìàöèÿ íà íóëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîâîäèìîñòü 
ñèñòåìû ïðè èñ÷åçàþùåì ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå. 
 Ðàçíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé  (dFe) ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íîé 
âåëè÷èíîé àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé  äëÿ ïëåíîê Cu, Fe è Cr íà 
ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòÿõ  îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. 
 Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ p è Q äëÿ   ñëó÷àÿ  
ôóêñîâñêîãî (áåç ó÷åòà ÇÃÐ) è ìàÿäàñîâñêîãî (ñ ó÷åòîì ÇÃÐ) ïðèáëèæåíèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, èç êîòîðîãî âûòåêàåò, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
p + Q  0,8  (Fe/Cu)  è  0,6  (Fe/Cr)  èëè  p + Q  1,2 (Fe/Cu) è 0,7 (Fe/Cr). 
Åñëè âçÿòü íàèáîëåå òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîñòè 
p  0,2, òî ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíîì èíòåðôåéñà: Q  0,4  (Fe/Cr)  –  0,6  (Fe/Cu)  ïðè  ôóêñîâñêîì  è  
Q  0,5 (Fe/Cr)  – 1,0 (Fe/Cu)  ïðè ìàÿäàñîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ êà÷åñòâåííî ñ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ 
ãðàíèö çåðåí ýëåêòðîíîì. 
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Ðèñ. 8 – Çàâèñèìîñòü (ð + Q) â ìàÿäàñîâ-
ñêîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è ôóêñîâñêîì 
(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðèáëèæåíèÿõ 
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4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Ïðîöåññû âçàèìíîé äèôôóçèè àòîìîâ â ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ Cu/Fe è 

Fe/Cr èìåþò òàêèå îñîáåííîñòè: 
 

 â  íåîòîææåííûõ  îáðàçöàõ  èìååò  ìåñòî  ÷àñòè÷íîå  (Cu/Fe)  èëè  
ïîëíîå (Fe/Cr) ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëåíèÿ 
êîíäåíñàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè; 

 ïðè òåðìîîáðàáîòêå ýòèõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ 
àòîìîâ  â  ñèñòåìå  Cu/Fe  óâåëè÷èâàåòñÿ,  â  òî  âðåìÿ  êàê  â  Fe/Cr  –  
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàññëîåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà (Fe, Cr), ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè íà äèôôóçèîííûõ ïðîôèëÿõ íå÷åòêèõ 
ìàêñèìóìîâ  è  èõ  ñìåùåíèè  â  ñòîðîíó  ïîäëîæêè  èëè  âíåøíåé  
ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû; 

 ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò è ñðàâíåíèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé äèôôóçèè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 
èçìåðåíèé ìåòîäàìè âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è îæå-
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè; çàïèñàíû óðàâíåíèÿ òåðìîäèôôóçèè 
àòîìîâ Cu è Fe. 

2. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè ïîêàçàëî, ÷òî 
øåðîõîâàòîñòü èíòåðôåéñà íåìàãíåòèê/ìàãíåòèê íì/ì ïðåîáëàäàåò íàä 
âåëè÷èíîé ì/íì (íàïðèìåð, Cu/Fe  1,4 íì, Fe/Cu  1,2 íì; Cr/Fe  1,2 
íì, Fe/Cr  0,2 íì); ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíàìè êîýôôèöè-
åíòîâ äèôôóçèè. 

3. Íà îñíîâå ìåòîäèêè äå Âðàéñà ïðîèçâåäåí³ ðàñ÷åò â ôóêñîâñêîì è 
ìàÿäàñîâñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà p+Q è îöåíêà 
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàìè èíòåðôåéñîâ.  

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Óêðàèíû (ã/á òåìà ¹ 0109U001387). 
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Investigation results of diffusion processes by the SIMS and the AES methods in 
Cu/Fe and Fe/Cr film systems are represented; influence of the annealing tempera-
ture on the effective thermal diffusion coefficients is studied. Values of the interface 
transmission coefficient and effective diffusion coefficients in different processes, 
namely, the condensation-stimulate diffusion, the ion-stimulate one, and the thermal 
diffusion, are calculated. 
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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ äèôóçiéíèõ ïðîöåñiâ ìåòîäàìè Â²ÌÑ ³ ÎÅÑ ó 
ïëiâêîâèõ ñèñòåìàõ Cu/Fe i Fe/Cr; âèâ÷åíî âïëèâ òåìïåðàòóðè â äïàëþâàííÿ íà 
åôåêòèâíi êîåôiöiºíòè òåðìîäèôóç³¿. Ðîçðàõîâàí³ âåëè÷èíè êîåôiöiºíòà 
ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíàìè iíòåðôåéñó òà åôåêòèâí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ïðè 
ð³çíèõ ïðîöåñàõ: êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿, ³îííî-ñòèìóëüîâàíî¿ ³ 
òåðìîäèôóç³¿. 
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