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Аннотация: Методом дифракции медленных электронов в интервале 300...875T K  

исследовано влияние термостимулированной сегрегации на морфологию поверхности 

монокристаллического сплава  100 4Cu   ат. %Mn . По форме и профилю 

дифракционных рефлексов оценивается совершенство поверхности сплава. 

Ключевые слова: дифракция медленных электронов, профиль дифракционного 

рефлекса, термостимулированная сегрегация, Cu Mn . 

 

Метод дифракции медленных электронов (ДМЭ) благодаря малой 

глубине проникновения электронов широко применяется для 

качественного анализа периодической структуры тонких внешних 

атомных слоев. Кроме того, анализ профиля распределения интенсивности 

дифракционного рефлекса позволяет получать информацию о морфологии 

поверхности (ступеньки, искажения решетки, межфазные границы и др.), 

которая, в свою очередь, влияет на свойства поверхности. Важно 

учитывать размеры области поверхности, информацию о которой дает 

эксперимент. В обычных дифрактометрах эта область составляет ~30  нм, 

что труднодостижимо для электронно-микроскопических методов [1, 2]. 

Анализ профиля интенсивности выделился в отдельное научное 

направление - SPA-LEED [3], в котором применяются анализаторы 

высокого разрешения, но, даже применяя обычное фотометрирование 

дифракционных рефлексов, можно судить о совершенстве поверхности 

кристалла. 

Бинарная система Cu Mn  интересна тем, что атомы Cu  и Mn  

способны формировать двумерные сплавы с дальним магнитным порядком 

[4]. При разработке таких структур необходимо учитывать влияние 

кристаллографического строения и состава подложки, а также внешних 

условий на свойства двумерного сплава. Целью данной работы было 

исследование методом ДМЭ влияния термостимулированной сегрегации 

на атомную структуру и морфологию поверхности монокристаллического 

сплава 4Cu   ат. %Mn . 

Предметом изучения была поверхность грани (100)  

монокристаллического твердого раствора 4Cu   ат. %Mn . Исследования 

проводили в условиях сверхвысокого вакуума ( p ~ 810  Па) на электронном 

спектрометре с четырехсеточным энергоанализатором тормозящего типа 
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[5]. Источником зондирующих электронов служила электронная пушка, 

способная формировать монохроматичный первичный пучок с энергией  

pE ~50...2000  эВ. Угол падения электронов на образец во всех случаях 

составлял ~ 25 . Поверхность монокристалла очищалась с помощью 

нескольких циклов ионно-аргонного распыления при 
pE ~1 кэВ и угле 

падения ионов ~ 45 . Интенсивность и форму профилей дифракционных 

рефлексов, наблюдаемых на экране-коллекторе, контролировали с 

помощью цифровой видеокамеры и соответствующего программного 

обеспечения. Параметры дифракционных максимумов регистрировали как 

функцию температуры отжига в диапазоне 295...875T K  при ступенчатом 

нагреве и охлаждении в условиях близких к равновесию. По полученным 

данным строили 3D-модели профиля рефлекса в программном пакете 

«Origin Pro». 

Фотометрические измерения показали, что ДМЭ-картины от 

очищенной поверхности монокристалла  100 4Cu   ат. %Mn  имеют яркие 

рефлексы и симметрию, соответствующую структуре (1 1 ) выбранной 

грани. Они характеризуются относительно высоким уровнем фона, и 

анизотропно уширенными дифракционными максимумами.  

На рис. 1а,б представлены дифракционные картины от поверхности 

(100)  4Cu   ат. %Mn , зарегистрированные при комнатной температуре и 

энергии первичного пучка 70pE   эВ, а также 3D-представление 

интенсивности зеркального рефлекса. Рис. 1 а соответствует очищенной 

поверхности, рис. 1 б – поверхности после отжига и охлаждения. 

На дифракционных картинах от поверхности отожженного образца 

при комнатной температуре (рис. 1б) сверхструктурные рефлексы не 

наблюдаются. Это согласуется с выводами работы [4], в которой 

формирование поверхностной фазы  2 2c   в процессе напыления Mn  на 

грань  001 Cu  начиналось при 0,3Mn   монослоя. С другой стороны, из 3D-

моделей рефлексов видно, что, несмотря на отсутствие новой 2D-фазы, 

атомная структура поверхности кристалла  100 4Cu   ат. %Mn  существенно 

изменяется: в результате отжига и сегрегации Mn  падает интенсивность 

как самого зеркального рефлекса, так и фона под ним. Кроме того он 

несколько сужается, однако в целом структурное совершенство 

поверхности, определяемое как отношение ширины пика на полувысоте к 

его интенсивности, ухудшается (это отношение уменьшается на 30%). 

Совершенство также можно оценить по степени «вытянутости» среза пика, 

то есть по отношению малой полуоси эллипса к большой на срезе 

рефлекса. Сечение профиля рефлекса становиться более вытянутым 
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(приблизительно на 10% ), что также подтверждает ухудшение поверхности 

после отжига. 

 

 
 
Рис. 1а. ДМЭ-картины и 3D-профили дифракционного рефлекса ( 00 ) от поверхности 

(100)  4Cu   ат. %Mn  при комнатной температуре и энергии зондирующих электронов 

70pE   эВ для поверхности полученной после ионной очистки 

 

Причиной ухудшения совершенства поверхности предположительно 

является замещение почти 20%  атомов Cu  в узлах поверхностной решетки 

атомами Mn . Факторы, обусловленные увеличением параметра 

поверхностной элементарной ячейки при добавлении Mn  [6] и 
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уменьшением эффективной массы рассеивающих центров, не столь 

существенны. 

 

 
Рис. 1. ДМЭ-картины и 3D-профили дифракционного рефлекса ( 00 ) от поверхности 

(100)  4Cu   ат. %Mn  при комнатной температуре и энергии зондирующих электронов 

70pE   эВ для поверхности полученной после отжига и охлаждения 

 

На рис. 2 показаны сечения 3D-профиля зеркального рефлекса (00)  

плоскостями равной интенсивности, полученные в процессе нагрева 

распыленной поверхности кристалла. Видно, что контуры, 

соответствующие одинаковой интенсивности, имеют эллипсовидную 

форму и вытянуты в направлении  001 . С повышением температуры 
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отжига контуры заметно сужаются, однако эллипсовидная форма 

сохраняется.  

 

  
 

  
Рис. 2. Сечения 3D-профиля зеркального рефлекса (00) плоскостями равной 

интенсивности, полученные в процессе нагрева распыленной поверхности кристалла: 

а – 345T K , б – 515T K , в – 655T K , г – 700T K  

 

Совершенство структуры также оценивалось и для температурной 

зависимости профиля рефлексов. Результаты показаны на рис. 3. На 

графике приведены две кривые, по которым можно судить о совершенстве 

поверхности: отношение интенсивности дифракционного рефлекса к 

ширине пика на полувысоте ( /I b ) и отношение полуосей эллипса на срезе 

а б 

г в 
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рефлекса (
1 2/l l ). Как видно из графика, кривые коррелируют друг с другом 

и указывают на улучшение состояния поверхности при нагреве до 

температуры ~700K , последующий нагрев вызывает ухудшение 

структурного совершенства поверхности. Улучшение, предположительно, 

вызвано термическим «залечиванием» радиационных дефектов, вызванных 

ионной бомбардировкой, которая проводилась в процессе подготовки 

поверхности. Но в то же время атомный порядок на поверхности 

нарушается за счет замещения атомов меди атомами марганца, и при 

определенной концентрации этот фактор становится доминирующим, что 

и вызывает последующее ухудшение совершенства поверхности. Следует 

отметить, что перегиб на кривых /I b  и 1 2/l l  (рис. 3) совпадает с перегибом 

на температурной зависимости концентрации для данного сплава [7]. 

 

 
Рис. 3. Структурное совершенство поверхности  100 4Cu   ат. %Mn  зависимости от 

температуры отжига, оцененное по отношению интенсивности рефлекса к ширины 

пика на полувысоте ( /I b ) и отношению полуосей эллипса на срезе рефлекса ( 1 2/l l ). 

 

Автор выражает благодарность Сергееву И.Н. за помощь в проведении 
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