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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡Ï ‚ Ò‚flÁË Ò ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl [1–3]. Ç ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı Fe/Si
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
Á‡‚ËÒËÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [4], ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [5].

Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı ÒÔÎÓ¯Ì˚Â Ë ÂÁÍËÂ [4]. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡
ÔË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ÒÎÂÓ‚ ‚‡ÊÌ˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ-
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ¯ÂÓ-
ıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚ Ë
Ëı ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl [6].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ‡fl ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚ Í‡Í ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÎÂÌÓÍ,
Ú‡Í Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛-

˘Ëı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı (Fe/Si)

 

n

 

.

 

2. ùäëèÖêàåÖçí

 

é·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl Si(100) Ë
Si(111) Ò ÚÓÌÍËÏ ·ÛÙÂÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ SiO

 

2

 

 (2 ÌÏ) ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË “ÄÌ-
„‡‡” [7]. Å‡ÁÓ‚˚È ‚‡ÍÛÛÏ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡-
ÏÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 10

 

–7

 

 è‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ in situ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Î‡ÁÂÌ˚Ï
˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚÓÏ ãùî-751å Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‰Îfl ÊÂ-
ÎÂÁ‡ 0.3 Ë 1.4 ÌÏ/ÏËÌ ‰Îfl ÍÂÏÌËfl. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ψ

 

 Ë 

 

∆

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÔÎÂÌÍË
Si/Fe. ì˜‡ÒÚÓÍ 1 (ÎÂ‚ÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ÏË 

 

Ψ

 

 

 

≈

 

 11.3° Ë 

 

∆

 

 

 

≈

 

 166°) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ
ÒÎÓfl ÍÂÏÌËfl, Û˜‡ÒÚÓÍ 2 (Ô‡‚ÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÒÎÓfl ÊÂÎÂÁ‡. í‡ÍÊÂ Ì‡ ËÒ. 1
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÎËÌËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÚÒÎÂÊË‚‡Ú¸ in situ ÚÓÎ˘ËÌÛ
ÔÎÂÌÍË ÊÂÎÂÁ‡ [8]. íÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ‰ÓÔÓÎÌË-
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Fe/Si Ò Ì‡ÌÓÏÂÚ-
Ó‚˚ÏË ÒÎÓflÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç ÔÎÂÌÍ‡ı (Fe/Si)

 

n

 

Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ Fe–Si ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ – ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó 50% ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒËÎËˆË‰‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı Fe/Si ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı. ç‡ ÔËÏÂÂ ÔÎÂÌÍË Fe(1.2 ÌÏ)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(1.2 ÌÏ)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(1.2 ÌÏ)/Si(10 ÌÏ) ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

‡

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë 

 

D

 

0

 

.

PACS: 75.70.Cn, 81.15.Kk
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ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÎÂÌÍË
Si(

 

hkl

 

)/SiO

 

2

 

(2 ÌÏ)/Fe(

 

d

 

Fe

 

)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(

 

d

 

Fe

 

)/Si(1.5 ÌÏ)/
Fe(

 

d

 

Fe

 

)/

 

S

 

i(10 ÌÏ) Ò ‚‡¸ËÛÂÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÊÂÎÂÁ‡

 

d

 

Fe

 

(1.2, 1.6, 2.6, 3.8 ÌÏ).
äÓÌÚÓÎ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂÈ, ÛÔ‡‚ÎÂ-

ÌËÂ Á‡ÒÎÓÌÍ‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ„‡ÏÏÌÓ-‡ÔÔ‡‡ÚÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
[7]. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl in situ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (ùéë) Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ (ëïèùù). ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ïèùù ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË [10]. àÁ ÒÂ˜ÂÌËÈ ÌÂ-
ÛÔÛ„Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Fe/Si, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‚ÍÎ‡‰˚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÍÂÏÌËfl ‚ ËÌÚÂÙÂÈÒÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÊÂÎÂÁ‡ 

 

d

 

Fe

 

 ËÎË ÍÂÏÌËfl

 

d

 

Si

 

. äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl (åêê) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ

(Fe/Si)

 

n

 

, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [11], ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ò‚ÂıÂ¯ÂÚÍÛ, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÍÓÚÓÓÈ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Â„Î‡ÏÂÌÚÓÏ.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (Fe/Si)

 

n

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ëäÇàÑ Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚÂ [12] ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 4.2 ‰Ó 800 ä. å‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ,
˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı
ÔÂÚÎflı „ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÓÏÂÚËË –
‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ 

 

H

 

 Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÎÂÌÍË.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓÈ ÒËÎ˚ 

 

H

 

C

 

 ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 60 ‰Ó 200 ù. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ıÓ‰ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂflÎÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
ÔÓÎÂ 

 

H

 

 = 700 ù, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌË˛
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

 

3. êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 4.2 ‰Ó 400 ä ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ë Ò‡-
Ï‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË, Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ıÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·‡ÚËÏ˚ÏË Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl Fe: Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
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1

 

10 

 

Å

 

2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ψ

 

 Ë 

 

∆

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÔÎÂÌÍË Si/Fe. ì˜‡ÒÚÓÍ 

 

1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÓÒÚÛ ÒÎÓfl ÍÂÏÌËfl, 

 

2

 

 – ÊÂÎÂÁ‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [9].
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Ç‡Ì‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl Fe Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú [13]. Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [13] Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÍË‚˚Â 

 

M

 

(

 

T

 

) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ÍÂÏÌËfl Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÍË‚˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [13], ·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË, ‰‡˛˘ËÏË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ï‡„ÌÓÌÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í 

 

M

 

0

 

 – Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË 0 ä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË 

 

M

 

0

 

 ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ Fe–Si. é‰Ì‡ÍÓ ‚ [13] Ï˚ Ó·‡-
·‡Ú˚‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË 

 

M

 

0

 

 ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ ÓÚ 

 

d

 

Fe

 

.
Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È, ÌÂ
‰ÂÎ‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ ÓÚ 

 

d

 

Fe

 

.

àÁ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÒÚÛÍÚÛ Fe–Si ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÌËı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚: Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Fe–Si, ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÒËÎËˆË‰˚ 

 

ε

 

-FeSi, 

 

β

 

-Fe

 

2

 

Si, Ú‡Í Ë
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒËÎËˆË‰˚ Fe

 

3

 

Si, 

 

α

 

-FeSi

 

2

 

, 

 

c

 

-FeSi
[14]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ, Ë ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ù‡Á. Ç ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ (Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó 

 

α

 

Fe(Si) ‰ÓÎÊ-
Ì‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ‡fl Ù‡Á‡ – ÏÓÌÓÒËÎËˆË‰
FeSi [15]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚ¸ Fe ÏÓÊÂÚ ÔÓÔ‡‰‡Ú¸
‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ù‡Á ÛÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe ÏÂÌ¸¯Â 2 ÌÏ ÔË 

 

T

 

 = 0 ä ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Fe

 

75

 

Si

 

25

 

 (1200 ÉÒ)
[13].

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË 

 

M

 

0

 

,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒË-
ÎËˆË‰Ó‚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

(1)

„‰Â 

 

x

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÌÂÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚, 

 

M

 

bcc

 

 – Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

α

 

-Ù‡Á˚ ÊÂÎÂ-
Á‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË 

 

M

 

bcc

 

 = 1740 ÉÒ Ë ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ 

 

M

 

0

 

 (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ), Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

x

 

 ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÎÂÌÓÍ.

é·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

M

 

(

 

T

 

)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚Â ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

s

 

 (400–650 ä) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

(

 

T

 

)
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔËÏÂ
Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (‚ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı 

 

m

 

(

 

T

 

) = 

 

M

 

/

 

M

 

(0)) ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì
Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl ÔÎÂÌÍË Ò 

 

d

 

Fe

 

 = 1.2 ÌÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡
Si(111).

èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì ıÓ‰ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (‰Îfl 

 

α

 

Fe(Si)), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÚÂÓËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
Ì˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

m

 

(

 

T

 

) ËÌÓÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ-‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ë ÌËÁÍÓÏÂÌ˚ı ÙÂÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚, ̃ ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl 

 

m

 

b

 

(

 

T

 

) Ò 

 

m

 

(

 

T

 

)
‚ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÔÓ‰Ó·‡ÎË Ô‡-
‡·ÓÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ 

 

m

 

1

 

(

 

T

 

) (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl),
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Û˛ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ: 

 

m

 

1

 

(0) = 1;

 

m1(TC ‰Îfl αFe(Si) = 0 Ë m1(T) ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÓÚ 0 ‰Ó 400 ä. ÇÂÎË˜ËÌ‡ X' = (m1(T) –
− m(T))/m1(T), Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ÂÈÒfl ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ (ËÒ. 3).

èÓÚÂÍ‡ÌËÂ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Fe + Si 
 FeSi, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚,

Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ËÙÙÛÁËÂÈ Fe Ë Si ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ÛÊÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÒËÎËˆË‰‡. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË. äËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒËÎËˆË‰‡, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [16]:

(2)

„‰Â d(t) – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÒËÎËˆË-
‰‡; D0 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË; E‡ – ˝ÌÂ„Ëfl ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË; kÅ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; α = 5 ä/ÏËÌ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡. Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÎËÌÂÈ-
ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ T = αt.

éÔËÒ‡‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ X'(t) = d(t)/d(tfinish) ˝ÚËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 3), Ï˚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË: D0 = 1.3 × 10–12 ÒÏ2/Ò; E‡ = 0.7 ˝Ç, Ë ÓˆÂÌÍ‡
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‰‡ÂÚ ~2000 Ò.

M0 Mbcc 1 x–( ),=

X ' t( ) d t( )
d tfinish( )
------------------≡

D T( ) t ts–( )
d tfinish( )

---------------------------------  ==

=  
D0 t ts–( ) Ea/ kÅαt( )–( )exp

d tfinish( )
---------------------------------------------------------------------,

ë‚Ó‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË M0 Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ x ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ Si(hkl)/SiO2
(2 ÌÏ)/Fe(dFe)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(dFe)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(dFe)/Si(10 ÌÏ)
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓÂ‚ ÊÂÎÂÁ‡ dFe

íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl 
ÊÂÎÂÁ‡ dFe, ÌÏ 1.2 1.6 2.6 3.8

M0, ÉÒ Ì‡ Si(100) 870 1010 1375 1740

x Ì‡ Si(100) 0.50 0.42 0.21 0.00

M0, ÉÒ Ì‡ Si(111) 905 1305 1500 1720

x Ì‡ Si(111) 0.48 0.25 0.14 0.01
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı Fe/Si, Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂÏ‡„-
ÌËÚÌ‡fl Ù‡Á‡, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Ó 50% ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Fe. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒËÎË-
ˆË‰‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-

ÚÛ‡ı Fe/Si ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ç‡
ÔËÏÂÂ ÔÎÂÌÍË Fe(1.2 ÌÏ)/Si(1.5 ÌÏ)/Fe(1.2 ÌÏ)/
Si(1.5 ÌÏ)/Fe(1.2 ÌÏ)/Si(10 ÌÏ) ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ‡ ̋ ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË E‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË D0.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚ éîç
êÄç “ëÔËÌÚÓÌËÍ‡”, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ëé êÄç ‹ 3.5, ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
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0.6
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0

M(T)/M(0)

m

mb

m1

200 400 600 800
T, K

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı ‰Îfl ÔflÚËÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Fe/Si Ò
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl dFe = 1.2 ÌÏ.

1.0
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X '(t)

t, c

0.5

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ts
(T = 400 K)

tfinish
(T = 630 K)

1

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎË ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔflÚËÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Fe/Si Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl dFe = 1.2 ÌÏ
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË.
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