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для многослойных покрытий ZrN/SiNx – 2 нм /5 нм и 5 нм /5 нм соответственно, что достаточно хорошо 
согласуется со значениями, определенными с помощью XRR-анализа (см. табл. 2).

Результаты рентгеноструктурного анализа мононитридных ZrN и многослойных покрытий ZrN/SiNx 
с различными толщинами индивидуальных слоев представлены на рис. 3. Из дифрактограмм видно, 
что мононитридное покрытие ZrN обладает кристаллической структурой. Присутствующие дифрак-
ционные максимумы соответствуют фазе ZrN (ГЦК) с ориентацией (111) и (200). Полученные данные 
указывают на изменение преимущественной ориентации от (111), наблюдаемой для мононитридной 
пленки ZrN, к (200), которая образуется при формировании многослойных покрытий ZrN/SiNx. 

В работе [18] показана зависимость преимущественной ориентации мононитрида TiN с ГЦК-
решеткой (как и ZrN) от соотношения поверхностной энергии Shkl и энергии деформации Uhkl. Из расче-
тов, проведенных в указанной работе, следует, что значения поверхностной энергии и энергии дефор-
мации пленок TiN зависят от направления, а именно: S111 > S220 > S200 и U200 > U220 > U111. На основании 
данного неравенства можно сделать вывод, что направления роста (200) и (111) являются наиболее 
энергетически выгодными, поскольку обеспечивают минимизацию поверхностной энергии и энергии 
деформации соответственно. Поверхностная энергия не зависит от толщины пленки, а энергия дефор-
мации увеличивается при ее росте. Поэтому при малых толщинах пленки вклад поверхностной энергии 
является значительным и ориентация (200) с минимальной поверхностной энергией – предпочтитель-
ной. При большой толщине пленки разность энергий деформации между различными плоскостями ре-
шетки становится доминирующей и, наряду с (200), наблюдается предпочтительная ориентация (111).

Рис. 2. HRTEM-изображения поперечных сечений  
многослойных покрытий ZrN/SiNx: а – 2 нм /5 нм; б – 5 нм /5 нм

Fig. 2. HRTEM-images of cross sections  
of multilayered coatings ZrN/SiNx: a – 2 nm /5 nm; b – 5 nm /5 nm

Риc. 3. Дифрактограммы мононитридного  
покрытия ZrN и многослойных покрытий ZrN/SiNx

Fig. 3. XRD patterns of ZrN mononitride and ZrN/SiNx multilayered coatings


