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Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé è ýëåêòðîííîé äèôðàêòîìåòðèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ áûñ-

òðûìè ýëåêòðîíàìè íà ñâîéñòâà äèñåëåíèäà íèîáèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè 2H-NbSe2. Îáíàðó-

æåííûå èçìåíåíèÿ äèôðàêòîãðàìì îáúÿñíÿþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè îá-

ëó÷åíèè, à èìåííî åå óâåëè÷åíèåì â ïëîñêîñòÿõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè — áàçèñíûõ è

ïðèçìàòè÷åñêèõ — {110}, {210}. Ïîÿâëåíèå äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðî-

íîâ ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè.

Ìåòîäàìè ðåíòãåí³âñüêî¿ òà åëåêòðîííî¿ äèôðàêòîìåòð³¿ äîñë³äæåíî âïëèâ îïðîì³íåííÿ øâèäêè-

ìè åëåêòðîíàìè íà âëàñòèâîñò³ ä³ñåëåí³äó í³îá³þ ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ 2H-NbSe2. Âèÿâëåí³

çì³íè äèôðàêòîãðàì ïîÿñíþþòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëîì åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ïðè îïðîì³íåíí³, à ñàìå ¿¿

çá³ëüøåííÿì â ïëîùèíàõ ç âåëèêîþ ù³ëüí³ñòþ óïàêîâêè — áàçèñíèõ òà ïðèçìàòè÷íèõ — {110},

{210}. Ïîÿâà äèôóçíîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ åëåêòðîí³â ïðè âåëèêèõ äîçàõ

îïðîì³íåííÿ çâ’ÿçóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ù³ëüíîñò³ åëåêòðîííî¿ ôåðì³-ð³äèíè.

PACS: 72.10.–d Òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà; ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ;
74.25.Jb. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðûå ýëåêòðîíû, ðåíòãåíîâñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ, ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü.

1. Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ãåêñàãî-

íàëüíîé ìîäèôèêàöèè ñëîèñòîãî äèñåëåíèäà íèîáèÿ

2H-NbSe2 ñòèìóëèðîâàëè ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé

ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (òåìïåðàòó-

ðà ïåðåõîäà TCDW � 33Ê), òàê êàê íè îäíà èç ñóùåñòâóþ-

ùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå îïèñûâàåò íàáëþäàåìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Âìåñòå ñ òåì äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íåò îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè ýâî-

ëþöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íå òîëüêî ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû, íî äàæå ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó íàìè ïðîâåäåí

öèêë èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ýëåêòðîíîãðàôèè è ðåí-

òãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ

áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè íà ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ

2H-NbSe2. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ÷àñòüþ

ýòîãî öèêëà è ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 2H-NbSe2 ñîñòîèò èç

ãåêñàãîíàëüíûõ òðåõñëîéíèêîâ Se–Nb–Se [1]. Òðåõñëîé-

íèêè ñâÿçàíû ñëàáîé âàí-äåð-âààëüñîâîé ñâÿçüþ ìåæäó

àòîìàìè ñåëåíà èç ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé. Ýëåìåíòàðíàÿ

ÿ÷åéêà ñîäåðæèò äâà òðåõñëîéíèêà, ïîâåðíóòûõ îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà íà 60 � . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè — D h6
4 (P /mmc6 3 ). Ýëåê-

òðîííûé ñïåêòð ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ïèêîì
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ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ôîðìèðóå-

ìûì, ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì [2], d z -îðáèòàëÿìè Nb

è sp-îðáèòàëÿìè Se. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííîå îáëó÷å-

íèå âëèÿåò íà ñâîéñòâà äèñåëåíèäà íèîáèÿ, â ÷àñòíîñòè

íà êèíåòèêó ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå âîëí çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè [3,4]. Âûçâàííûé îáëó÷åíèåì áûñòðûìè ýëåê-

òðîíàìè ðàçðûâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé ìîæåò ñïîñîáñòâî-

âàòü ôîðìèðîâàíèþ çàìêíóòûõ íàíîñòðóêòóð [5].

Âìåñòå ñ òåì ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáëó÷åííûõ

îáðàçöîâ 2H-NbSe2 êðàéíå ìàëî÷èñëåííû. Ïîýòîìó â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îá-

ëó÷åíèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè íà äèôðàêöèþ ýëåêòðî-

íîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â 2Í-ïîëèòèïå NbSe2.

2. Ýêñïåðèìåíò

2.1. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

Ìèêðîííûå ïîðîøêè äèñåëåíèäà íèîáèÿ ïîëó÷å-

íû âçàèìîäåéñòâèåì èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ â ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè (ïîðîøîê íèîáèÿ, ÃÎÑÒ

26252-84, 99,90 %; ãðàíóëû ñåëåíà, ÃÎÑÒ 6738, ÎÑ×

17-3, 99,997 %) â âàêóóìèðîâàííûõ (~ 0,01 Ïà) êâàð-

öåâûõ àìïóëàõ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíîå òðàâëå-

íèå (HNO3:HF=3:1), ïðîìûâàíèå (äèñòèëëèðîâàííàÿ

âîäà, àöåòîí) è äåãàçàöèþ (~1 Ïà, 1100–1200 Ê). Ñèí-

òåç èç ýëåìåíòîâ âûïîëíåí äâóõòåìïåðàòóðíûì ìåòî-

äîì (1000–1050 Ê) ïî ìåõàíèçìó ïàð–æèäêîñòü –òâåð-

äàÿ ôàçà, ñ öåëüþ äàëüíåéøåé ãîìîãåíèçàöèè

ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâåðãëè äîïîëíèòåëü-

íîìó îòæèãó (1000–1050 Ê, 30 ÷àñîâ) ñ ïîñëåäóþùåé

êîíäåíñàöèåé âîçìîæíûõ ïàðîâ ñåëåíà â «õîëîäíîé»

çîíå (470 Ê) ïðè îõëàæäåíèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãå-

íîâñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûå ïîðîøêè — ãîìî-

ãåííûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé 2Í

(ñòðóêòóðíûé òèï 2H-TaS2), ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè: a � 0,34398(5) íì, c � 1,2514(5) íì, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò èçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûì ñâåäåíèÿì ïî

êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðóêòóðàì 2H-NbSe2 è åãî àâòîèí-

òåðêàëÿòîâ 2H-Nb1+ySe2 (0 0 29� �y , ) [6].

Ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñî-

ñòàâ ïîðîøêîâ ñîîòâåòñòâóåò 2H-Nb1.015(2)Se2, ò.å. ñëîèñ-

òàÿ ñòðóêòóðà â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ àâòî-

èíòåðêàëèðîâàííîé: àòîìû «èçáûòî÷íîãî» íèîáèÿ ( y �

= 0,015(2)) íàõîäÿòñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ ìåæ-

ñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå äåéñòâóþò ñëàáûå âàí-äåð-

âààëüñîâû ñèëû [6]. Ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö ìèêðîííûõ

ïîðîøêîâ 2H-Nb1.015(2)Se2 ñîñòàâëÿþò 10–20 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè 2H-NbSe2 áûëè òàêæå àò-

òåñòîâàíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ

ðåíòãåíîâñêîé è íåéòðîííîé äèôðàêöèè, ïîäòâåð-

äèâøèõ èõ 2Í-ïîëèòèï.

Îáëó÷åíèå áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè îñóùåñòâëÿ-

ëîñü â óñêîðèòåëå «ELIAS» ÍÍÖ ÕÔÒÈ. Ýíåðãèÿ ïó÷-

êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà ~2,4 ÌýÂ ñî

ñòàáèëüíîñòüþ 1%. Ïàðàìåòðû ìèøåíè NbSe2 ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìèøåíè NbSe2.

Ïàðàìåòð Nb Se Ìèøåíü

Zi 41 34 Za � 7,3

Ai, ã 92,9 79 Aa = 15,3

Ci, àò. äîëè 0,33 0,67 1

�i, ã/ñì3 8,57 4,82 �a = 6,44

E
d
i( )

, ýÂ 40 40 40

Çäåñü Zi — àòîìíûé íîìåð ýëåìåíòà, Ai — åãî àòîì-

íûé âåñ, C i — àòîìíàÿ äîëÿ, � i — ïëîòíîñòü, Ed —

ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ ñìåùåíèÿ ÿäðà.

Äîçû äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè: Ì1 = 22 Mðàä (10
15

ýëåêòðîí/ñì
2
), M2 = 220 Mðàä (10

16
ýëåêòðîí/ñì

2
),

M3 = 2200 Mðàä (10
17

ýëåêòðîí/ñì
2
). Îáîçíà÷åíèå

M0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó íåîáëó÷åííîìó îáðàçöó.

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáðàçåö ñ ïðè-

âåäåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿëà 0,2 ìì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü ó÷àñòâóþùèé â ðàñ-

ñåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðîíîâ îáúåì

îáðàçöà îáëó÷åí ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî.

Âåðîÿòíîñòü ñìåùåíèé àòîìîâ � D E( ) ïîä âëèÿíèåì

îáëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ âàêàíñèîííûõ

äåôåêòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé ýëåêòðî-

íîâ E. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ îòäà÷è ÿäðà En ïðå-

âûøàåò ãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ ñìåùåíèÿ Ed , òî àòîì ïî-

êèäàåò ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå è ïåðåõîäèò â

íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Åñëè æå

E En d� 2 , ýòîò àòîì ìîæåò èíèöèèðîâàòü êàñêàä àòîì-

íûõ ñòîëêíîâåíèé ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñìå-

ùåííûõ àòîìîâ, îïèñûâàåìûõ êàñêàäíîé ôóíêöèåé.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ÿäðó ýëåêòðîíîì

ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E, îïðåäåëÿåòñÿ àòîìíûì âåñîì

ÿäðà. Áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü � D E( ) äëÿ èññëå-

äîâàííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ

îíà ñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè

ñìåùåíèÿ Ed . Òàê, ïðè Ed = 40 ýÂ (òàáëèöà 1) ñîçäàíèå

ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ E ~ 0,83 ÌýÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íî âû-

áèòîãî àòîìà En
max

ñîñòàâëÿåò 175 ýÂ äëÿ àòîìà Nb è

205 ýÂ äëÿ àòîìà Se.

2.2. Ðåíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü âî

ÔÒÈÍÒ ÍÀÍÓ íà ñåðèéíîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòî-

ìåòðå ÄÐÎÍ-2.

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïî îáû÷-

íîé ñõåìå Áðýããà–Áðåíòàíî. Èñïîëüçîâàëîñü CuK�1

èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû � � 1,5374 �. Èçìåðåíèÿ

546 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 5

Â. Åðåìåíêî è äð.



èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âåëèñü â èí-

òåðâàëå óãëîâ 2	 = 10–80
�

. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî-

ëîæåíèÿ ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììå ñîñòàâëÿëà 0,1
�

.

2.3. Ýëåêòðîíîãðàôèÿ

Ýëåêòðîíîãðàììû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áûëè

ïîëó÷åíû íà ýëåêòðîííîì ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðî-

ñêîïå JEM 100C XII ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì

100 êÂ. Ïðè ìàëûõ ýêñïîçèöèÿõ, ïðèìåíÿâøèõñÿ â íà-

øèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü çàìåò-

íîãî âëèÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòà [7].

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 1,à ñîïîñòàâëåíû ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòî-

ãðàììû íåîáëó÷åííîãî ïîðîøêà äèñåëèíèäà íèîáèÿ,

îáðàçåö Ì0, è îáëó÷åííîãî íàèáîëüøåé äîçîé îáðàç-

öà Ì3. Íà ðèñ. 1,á ñîïîñòàâëåíû ðåíòãåíîâñêèå äèô-

ðàêòîãðàììû îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïðîìåæóòî÷íû-

ìè äîçàìè (Ì1 è Ì2). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ïè-

êîâ (002), (004), (006) îò äîçû îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà-

ìè. Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ýòó æå çàâèñèìîñòü â ïî-

ëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, à âñòàâêà íà ðèñóíêå

— ýòó çàâèñèìîñòü, íî â îáû÷íîì ìàñøòàáå. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè,

ò.å. îá îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòè óïîìÿíóòûõ áðýã-

ãîâñêèõ ïèêîâ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ äîçàìè (Ì1, Ì2

è Ì3), ê èíòåíñèâíîñòè ýòèõ æå ïèêîâ ó íåîáëó÷åííî-

ãî îáðàçöà Ì0. Çàâèñèìîñòü ýòà èìååò ïîðîãîâûé õà-

ðàêòåð: ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

äîçû (îêîëî 10
14

ýëåêòðîí/ñì
2
) íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå

óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ïèêîâ.

Íà ðèñ. 1,à âèäíî ïîÿâëåíèå ïðè áîëüøîé äîçå îáëó-

÷åíèÿ (îáðàçåö Ì3) äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ëó÷åé.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â

JEM 100C XII ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ýëåêòðîíîãðàììû

Ýëåêòðîííîå äîïèðîâàíèå NbSe2
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû NbSe2, îáëó÷åí-

íîãî ðàçëè÷íûìè äîçàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ: (—) —

îáðàçåö Ì0, (���) — îáðàçåö Ì3 (à); (—) — îáðàçåö Ì1,

(���) — îáðàçåö Ì2 (á).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ïèêîâ íà

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Îáîçíà-

÷åíèÿ: (�) — (002), (�) — (004), (�) — (006), (�) — (008).

M0 M2

M1 M3

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîíîãðàììû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôðàãìåí-

òîâ îáðàçöîâ NbSe2, îáëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè äîçàìè áûñò-

ðûõ ýëåêòðîíîâ.



îáðàçöîâ Ì0 è Ì1 ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè óçëîâîé ïëîñ-

êîñòè (001) îáðàòíîé ðåøåòêè. Ýëåêòðîíî ãðàììû ïî-

ëó÷åíû îò îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôðàãìåí-

òîâ îáðàçöà (ò.å. îòäåëüíûõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ

ðàçìåðîâ). Ñ ðîñòîì äîçû ñèëüíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâ-

íîñòü îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé ïðÿìîé ðåøåòêè {110} è

{210} (ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ ýòèõ ïëîñêîñ-

òåé îäèíàêîâû è îíè äàþò îòðàæåíèÿ ïîä îäíèì è òåì

æå óãëîì è ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè, íî

ðàçíûå ðåôëåêñû íà ýëåêòðîíîãðàììàõ). Ðåôëåêñ (002)

ïðè òàêîé îðèåíòàöèè îáðàçöà íà ýëåêòðîííîãðàììå íå

âèäåí, äëÿ òîãî ÷òîáû îí íàáëþäàëñÿ, íåîáõîäèìî ïîëó-

÷èòü ýëåêòðîíîãðàììó îò ïëîñêîñòè (100) îáðàòíîé ðå-

øåòêè, òî åñòü íàïðàâèòü ïåðâè÷íûé ïó÷îê âäîëü à1 èëè

à2. Äðóãèìè ñëîâàìè, îí íàáëþäàåòñÿ, åñëè â ïîëîæå-

íèè îòðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ óçëîâàÿ ïëîñêîñòü (100)

îáðàòíîé ðåøåòêè. Ýëåêòðîíîãðàììà îáðàçöà ñ ìàêñè-

ìàëüíî èñïîëüçîâàííîé äîçîé îáëó÷åíèÿ Ì3 ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ.

4. Îáñóæäåíèå

Äèôðàêòîãðàììû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñèììåò-

ðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè îáëó÷åíèè íå èçìå-

íÿåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé D h6
4

(P /mmc6 3 ). Íàáëþäàþùååñÿ óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè

áðýããîâñêèõ ïèêîâ (002), (004) è (006), ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-

çàíî ñ ðàçðûâîì ýëåêòðîííûõ ñâÿçåé, ïðåæäå âñåãî

âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ, à òàêæå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó

àòîìàìè ñåëåíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïîìÿíóòûå ïèêè

îáóñëîâëåíû îòðàæåíèÿìè îò ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ

áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab (ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñ).

Ðàíåå, èññëåäóÿ âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè íà

ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü äèñåëåíèäà íèîáèÿ [8],

ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îáëó÷åíèå ðàçðûâàåò Se–Se

ñâÿçè è îáðàçóåò dangling bonds. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü â NbSe2 ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ è âîçðàñòàåò íå

òîëüêî âîñïðèèì÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ by dangling

bonds, íî è îñíîâíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè, îòíîñÿ-

ùàÿñÿ ê ïàðàìàãíåòèçìó Ïàóëè [9] ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ. Â ñèëó ñëîèñòîñòè NbSe2 åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî âñëåäñòâèå òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòü

ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ ñâîáîäíûìè, íî â îñíîâíîì îíè

ëîêàëèçóþòñÿ â òðåõñëîéíèêàõ Se–Nb–Se, ïðåèìóùåñ-

òâåííî ó àòîìîâ Se (electron doping). Ýòî ïðèâîäèò ê

óñèëåíèþ áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé, ïàðàë-

ëåëüíûõ áàçèñíîé, è ïëîñêîñòåé òèïà {110} è {210}, â

êîòîðûõ âûñîêà ïëîòíîñòü àòîìîâ Se.

Ïîÿâëåíèå äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ êàê íà ðåíòãåíîâ-

ñêèõ, òàê è íà ýëåêòðîííûõ äèôðàêòîãðàììàõ ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé äîçå îáëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî îñâîáîäèâøèåñÿ èç-çà ðàçðûâà ñâÿçåé ýëåêòðîíû óâå-

ëè÷èâàþò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè âûñîêîé

ýíåðãèè â îáðàçöàõ äèñåëåíèäà íèîáèÿ 2H-NbSe2

ïðîèñõîäèò ðàçðûâ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñâÿçåé Se–Se è

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè — íàáëþ-

äàåòñÿ ýôôåêò electron doping. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê

îáîãàùåíèþ ýëåêòðîíàìè ñýíäâè÷åé Se–Nb–Se è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ñåëåêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè

áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé ñ áîëüøîé ïëîò-

íîñòüþ àòîìîâ ñåëåíà, à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ äèôôóçíîãî

ðàññåÿíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåííîãî ïîâûøåíèåì

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹4119

è ôèíàíñèðîâàëèñü ÍÀÍÓ è ÓÍÒÖ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í., í.ñ. À.Â.

Êîòêî (Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. Ôðàí-

öåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû) çà âûïîëíåíèå ýëåêòðîíîãðàôèè.

1. J.A. Wilson and A.D. Ioffe, Adv. Physics 18, 193 (1969).

2. L.F. Mattheiss , Phys.Rev. Lett. 30, 784 (1973).

3. B. Ruzicka et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4136 (2001).

4. H. Mutka, Phase Transitions 11, 221 (1988).

5. D.H. Galvan, J.-H. Kim, M.B. Maple, and E. Adem, Ful-

lerene Sci. Technol. 8, 225 (2001).

6. R.M.A. Lieth and J.C.J.M. Terhell, Dordrecht: D. Reidel

Publ. Co. (1977), ð.1–141.

7. D.J. Eaglesham, S. McKernan, and J.W. Steeds, J. Phys.

C18, L27 (1985).

8. J. Bartolome, E. Bartolome, Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Â. Èáóëàåâ,

Â.À. Ñåðåíêî, Þ.Ò. Ïåòðóñåíêî, ÔÍÒ 34, 813 (2008)

[Low Temp. Phys. 34, 642 (2008)].

9. W. Pauli, Naturwissenschaften 12, 741 (1924).

Electron doping of the NbSe2

V.V. Eremenko, V.V. Ibulaev, V.A. Sirenko,

M.Yu. Shvedun, L.M. Kulikov, Yu.T. Petrusenko,

V.M. Borisenko, A.N. Astakhov, and D.Yu. Barankov

The influence of fast electrons irradiation on

hexagonal niobium diselenid 2H-NbSe2 has been stu-

died by the methods of x-ray and electron diffraction.

Detected changes on diffraction patterns are attri-

buted to redistribution of electron density under irra-

diation, notably it increases in the planes with close

packing — basal and prismatic — {110} and {210}.

The appearance of x-rays and electrons diffuse scat-

tering under high radiation doses is associated with

increasing of the electronic Fermi-liquid density.

PACS: 72.10.–d Theory of electronic transport;

scattering mechanisms;

74.25.Jb Electronic structure.

Keywords: fast electrons, x-ray and electronic dif-

fraction, electron density.
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