Малоугловое рентгеновское рассеяние в скользящей геометрии
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Методом GISAXS [1] исследовались образцы с наноклакстерами FeCoZr, распределенными в диэлектрической матрице MgF2, для которых при определенных концентрациях включений обнаруживается гигантское магнетосопротивление при комнатной температуре. Карты рассеяния GISAXS измерялись на Курчатовском источнике синхротронного излучения (Рис.1а, б). Основная особенность карт – наличие полукольца, свидетельствующего о радиально однородном распределении наночастиц. 
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Рис.1. Экспериментальные карты рассеяния GISAXS для образца (Co45Fe45Zr10)Х(MgF2)100-Х 
с содержанием CoFeZr – 14 at %, толщиной D=1,361 мкм (а) и для образца (Co45Fe45Zr10)Х(MgF2)100-Х с содержанием CoFeZr – 20 at %, толщиной D=2,060 мкм (б) при угле скольжения αin=0,4 град. (в) и (г) – положения пика интенсивности для разных направлений сечения соответственных экспериментальных карт.
Однако, анализ радиального распределения интенсивности (Рис.1в, г) на экспериментальных картах обнаружил особенности, не предсказываемые в рамках простейшей теории [2]. Кольцевому максимуму интенсивности для сферически однородного распределения частиц в простейшем случае соответствует условие QR=2π, где R – расстояние между рассеивающими частицами, Q – вектор рассеяния, причем в условиях скользящей геометрии радиальный профиль максимума интенсивности отличается от идеального за счет эффектов преломления (Рис. 2а). Из расчетных кривых видно, что смещение максимума за счет преломления максимально для вертикального среза ((=90о), оно уменьшается с уменьшением (. Однако, как видно из Рис.1в, г, положение максимумов интенсивности на экспериментальных картах значительно отличается от теоретического.
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Рис.2.(а) Расчет радиального положения максимума интенсивности для сферически однородного распределения частиц со средним расстоянием R=8 нм, длины волны излучения 
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 при разных углах сечения (.
(б) Профили интенсивности для радиальных углов сечения экспериментальной карты рассеяния на Рис.1(а) при углах ( = 20 и 70 градусов.

Уменьшение смещения максимума при уменьшении радиального угла ( сечения карты наблюдается на Рис.1в только для больших (. С дальнейшим уменьшением угла сечения смещение неожиданно возрастает. Здесь возникает необычный для рентгеновской оптики эффект: пересечения брэгговского угла и критического угла полного внешнего отражения. При этом происходит обрезание переднего фронта и соответственно максимума брэгговского профиля со стороны малых углов (Рис. 2б), а анализируемый максимум интенсивности смещается к большим углам (Рис. 2а). 
Для второго образца поведение смещения брэгговского максимума с уменьшением радиального угла сечения карты рассеяния (Рис.1г) радикально отличается от ожидаемого. Очевидно, что такое смещение не может объясняться эффектами преломления и влияния критического угла полного отражения. Приходится сделать вывод, что для этого образца имеет место не сферически однородное распределение частиц в матрице. Здесь проявляется эффект различия в латеральной и нормальной периодичности распределения нанокластеров в объеме матрицы.
Таким образом, качественный анализ экспериментальных карт рассеяния позволил выявить два эффекта: необычную форму брэгговского максимума при его пересечении со ступенькой на критическом угле полного отражения и обнаруженное различие периодичности распределения наночастиц в матрице в направлениях вдоль и перпендикулярно к поверхности образца.
Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ имени М.В.Ломоносова.
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