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В работе методами мессбауэровской спектроскопии на ядрах 119Sn и 57Fe про-
ведены исследования термически индуцированных процессов фазообразования в
двухслойных системах Sn(4 мкм) – Fe(10 мкм), полученных методом ионно-
плазменного осаждения.

Термические отжиги (Tотж=550) проведены в вакуумной печи с остаточным дав-
лением 5×10-6 мм рт. ст. После каждого отжига снимались мессбауэровские спектры
ядер 119Sn и 57Fe в геометрии «на поглощение» при комнатной температуре. Обработка
экспериментальных спектров проводилась методами модельной расшифровки (для
119Sn) и восстановления функций распределения сверхтонких параметров (для 57Fe),
реализованных в программном комплексе MSTools.

Модельная расшифровка экспериментальных спектров была проведена по-
этапно. Вначале был смоделирован парциальный спектр атомов олова с учетом апри-
орной информации о характеристиках (спин I, дипольный магнитный момент , квадру-
польный электрический момент Q) основного и возбужденного состояний ядра 119Sn,
характеристиках мёссбауэровского перехода (энергия E, мультипольность L, тип излу-
чения). Также были использованы данные о величинах и направлениях магнитного по-
ля Hn, тензоре ГЭП Vij, параметре асимметрии η и трех углах (, , ), задающих ори-
ентацию тензора относительно системы координат. На основе вычисленных значений
энергий и относительных интенсивностей переходов с помощью программы HAMILTON
были рассчитаны параметры спектра – положения и амплитуды компонент сверхтон-
кой структуры. В результате полученных данных были преобразованы матрица ампли-
туд TA и матрица скоростей TV, используемые при реализации «жестких» связей при
поиске оптимальных значений параметров мёссбауэровского спектра при обработке
программой SPECTR. С учетом внесенных изменений была проведена обработка экс-
периментальных спектров программой SPECTR.

На Рис. 1 представлены мессбауэровские спектры ядер 119Sn, полученные по-
сле последовательных изотермических отжигов исследуемой слоистой системы
Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм). Видно, что картина образующихся фаз после 0,5 ч отжига при
550°C с увеличением времени отжига существенно не меняется. Модельная расшиф-
ровка экспериментальных спектров показала наличие двух парциальных спектров –
квадрупольного дублета и секстета, которые соответствуют атомам олова в соедине-
нии FeSn, занимающим две кристаллографически неэквивалентные позиции – (1a) и
(2d). На Рис. 1 приведены позиции линий для парциальных спектров.

В результате модельной расшифровки всех экспериментальных мессбауэров-
ских спектров ядер 119Sn была получена зависимость относительной интенсивности
парциальных спектров для образующихся фаз от температуры отжига (Рис. 2.).

Известно, что интенсивность спектра для достаточно тонких образцов пропор-
циональна числу мессбауэровских ядер. Если предположить равенство вероятностей
эффекта Мессбауэра для различных неэквивалентных позиций, то относительная ин-

153

mailto:kz@km.ru


тенсивность парциального спектра равна относительной заселенности мессбауэров-
скими атомами этих позиций. Поэтому полученные зависимости можно интерпретиро-
вать как зависимости относительного содержания фаз в атомных единицах Sn.

Рис. 1. Мессбауэровские спектры ядер 119Sn в
слоистой системе Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм) после
изотермических отжигов при Tотж=550C.

На Рис. 2 видно, что после отжига в течение 0,5 ч относительное содержание
атомов олова в позиции (1a) составляет 20% и в результате последующих отжигов
практически не меняется. Пунктирными линиями приведено относительное содержа-
ние атомов олова в различных позициях в FeSn [1].

Рис. 2. Зависимости относительных интенсив-
ностей I парциальных мёссбауэровских спек-
тров ядер 119Sn в интерметаллиде FeSn от
времени термического отжига tотж при 550°C.
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Для атомов олова, находящихся в позициях 1(a) и (2b) соединения FeSn, кото-
рым соответствует секстет и дублет, рассчитаны изомерный сдвиг , квадрупольное
смещение  и эффективное магнитное поле Hn на ядрах 119Sn. Неизменность значений
параметров ,  и Hn от времени отжига позволяют говорить о термической стабилиза-
ции интерметаллида FeSn на поверхности образца.

Были проведены исследования данной слоистой системы с помощью метода
мёссбауэровской спектроскопии на ядрах 57Fe. На Рис. 3а представлены спектры слои-
стой системы Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм) после последовательных изотермических отжигов
при температуре 550°C. Видно (Рис. 4а.), что после 0,5 ч отжига на фоне интенсивных
шести линий (секстета) от -Fe появились парциальные спектры другой магнитоупоря-
доченной фазы. С увеличением продолжительности отжига картина практически не
меняется.

а б
Рис. 3. Мессбауэровские спектры ядер 57Fe (а) и результат (б) восстановления
функций распределения эффективного магнитного поля p(Hn) для слоистой
системы Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм) после изотермических отжигов при Tотж=550C.

В работе [2] было показано, что атомы железа в соединении FeSn занимают три
эквивалентные позиции (h1, h2 и h3), которым соответствуют зеемановские секстеты с
=0,68±0,02 мм/с (относительно нитропруссида натрия), =–0,45±0,02 мм/с и внутрен-
ними полями на ядре H1=120,9±1,5 кЭ, H2=113,6±1,5 кЭ и H3=101,4±1,5 кЭ, соответст-
венно.

Учитывая вид экспериментальных спектров, обработка была проведена мето-
дом восстановления двух функций распределения магнитного поля Hn в интервалах
90 кЭ ≤ Hn ≤ 130 кЭ и 280 кЭ ≤ Hn ≤ 360 кЭ. На Рис. 4б видно, что восстановленная пер-
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вая функция распределения для слоистой системы Sn-Fe после 0,5 ч отжига имеет по-
лимодальный вид. С увеличением времени отжига вид распределения существенных
изменений не претерпевает. Стрелками показаны значения полей, характерных для
FeSn [2]. Очевидно, что вновь образовавшаяся фаза является интерметаллидом FeSn.

На основании результатов обработки мёссбауэровских спектров была получена
зависимость относительных интенсивностей парциальных спектров образцов различ-
ных фаз от времени отжига (Рис. 4.).

Рис. 4. Зависимости относительных интенсив-
ностей I парциальных мёссбауэровских спек-
тров ядер 57Fe в образующихся фазах от вре-
мени термического отжига при 550°C.

Для достаточно тонких образцов интенсивность спектра пропорционально числу
мёссбауэровских ядер. Тогда из предположения равенства вероятности эффекта Мёс-
сбауэра для различных фаз следует, что на Рис. 4 представлена зависимость относи-
тельного содержания фаз в атомных единицах железа.

На Рис. 4 видно, что после 0,5 ч отжига относительное содержание интерме-
таллида FeSn составляет 20 % и с увеличением времени отжига в дальнейшем мало
изменяется. Из соотношения толщин покрытия и подложки с учетом молярных масс и
плотностей олова и железа была рассчитана концентрация олова (14,8 % для слои-
стой системы Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм)) при условии полного растворения нанесенного
олова в матрице железа. Используя фазовую диаграмму бинарной системы Fe-Sn и
«правило рычага», были определены относительные вклады FeSn и -Fe(Sn) при рас-
считанной концентрации олова. Затем было определено количество атомов железа,
связанных с атомами олова в твердом растворе и интерметаллиде. На Рис. 4 штрихо-
выми линиями приведены результаты расчетов. Видно, что экспериментально полу-
ченные относительные вклады фаз находятся в хорошем согласии с расчетными дан-
ными.

Таким образом, после изотермических отжигов слоистой системы Sn(4 мкм)-
Fe(10 мкм) при 550C вначале в результате взаимной диффузии имеет место раство-
рение атомов олова в матрице железа и образование интерметаллического соедине-
ния FeSn, затем, не смотря на достаточную концентрацию олова, дальнейшего рас-
творения олова не происходит.

В результате исследования методами мёссбауэровской спектроскопии на ядрах
119Sn и 57Fe слоистой системы Sn(4 мкм)-Fe(10 мкм) после последовательного терми-
ческого отжига установлено образование интерметаллида FeSn и твердого раствора -
Fe(Sn); показано, что характер фазовых превращений определяется изменением ло-
кальной концентрации олова в образце в процессе диффузии компонентов; получена
термически стабильная пространственно неоднородная система FeSn/-Fe(Sn).
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