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Miixtolif qalinliglarda nazik tebagoler soklinde metal (Al) vo metal oksid (FesOs) nanostrukturlar siise altliq tizerindo
termal piiskiirtmo {isullari ilo hazirlanmigdir. Yaranan nazik tobagalorin faza amolo golmesi proseslori todqiq edilmisdir. flkin
nlmunalarin qalinligr 150 nm olan aliiminium tabaqgalorden va qalinligi 30 nm olan Fe3O4 tabagoelerindan ibarat olmusdur.
Istehsal prosesi siiso altligin {izerine aliiminium tobagenin ¢okdiiriilmasini, ardinca iso domir oksidi tobaqasinin ardicil ¢okdii-
rilmosini ohato etmis, noticods ultra nazik tobagolordon ibarst layli sistem meydana golmisdir. Miixtolif i rejimlorinin totbiqi
galinligt 30 va 60 nm olan nazik tobagalar aldo etmooys imkan vermisdir. Bu sistemlorin kompleks struktur analizi otaq tem-
peraturunda rentgen siialarinin difraksiyasindan istifads etmoklo aparilmisdir. Al nanolaylarinin kristal qurulusunun Fm-3m
oldugu, FesO4 nanolaylarinin qurulugsunun ise Fd-3m foza qrupu ilo kub simmetriyasina uygun goldiyi miioyyon edilmisdir.
Noticalor gostordi ki, imumilikde hom aliiminium, hom do domir oksidi fazalar1 bu nazik tobogalor daxilinds struktur biitovIi-
yunii qoruyub saxlayir. Buna baxmayaraq, shemiyyatli diffuz rentgen sapilmo niimunalorinin olmasi atom nizaminin pozulma-

sin1 va satha yaxin tobagolords amorf vo ya qeyri-kristal voziyyatin yaranmasina isars edir.

Acar sozlor: kristal qurulus, soth qurulusu, Al/Fe3O4 nazik taboagslori.
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1. Giris

Metallar vo metal oksidlari yalniz funksional xii-
susiyyatlorina gérs deyil, hom do qoruyucu ortiik kimi
muasir elektronikada miithiim rol oynayir. Nanodlgiilii
Olgiilords bu materiallar otraf miihitin izolyasiyasinin
Ustiinliiyti toklif edir. Natico etibarilo, nanodl¢iilii metal
vo metal oksid tobagolorinin istehsali va tadqiqi son il-
lords bark cisim elektronikasinda asas istigamat kimi
ortaya ¢ixdi [1-2]. Xiisusilo qeyd etmok lazimdir ki, bu
materiallar ionlagdirict siialanmaya davamliliq niima-
yis etdirir, onlarin aviasiya vo niive texnologiyalarinda
tothiqi perspektivlorini geniglondirir [3-5].

Alliminium (Al) miasir aviasiya texnologiyala-
rinda genis sokilds istifads olunur. Elektromagnit udu-
cu materiallarin axtarigi 6n plana ¢ixdig1 vaxtdan alii-
Miniumun maqnit xiisusiyyatlorinin olmamasi nazers
alinarag, Al-Fe sistemino tolobat yarandi. Domir, bir
nego oksid birlosmolari ilo birlikde, méhkom maqnit
XUsusiyyotlorine malikdir vo bu materiallarda ferro-
magnit vo antiferromaqnit xtisusiyyatlorino dair genis
aragdirmalara sabab olur [6-8]. Xiisusilo, miiayysn ma-
teriallar, o ciimlodon domir oksidi nanohissaciklori
yuksok udma gabiliyyati niimayis etdirir [9-10]. Nano-
texnologiyanin galisi bu sahodo aragdirmalar1 daha da
guclandirdi, ¢linki nanodl¢iilii materiallar tez-tez forqli
funksionalliglar niimayis etdirir [11-12]. Terkibinds
Fes0O4 olan nanokompozit materiallarin elektromaqnit
dalgalarinin udulmasi da daxil olmagqla giiclii elektro-
magnit xassalori niimayis etdirdiyi miloyyan edilmigdir
[13-14]. Vacib olaraq miisyyon edilmisdir ki, f=12.0
GHz tezliyi Al ilo o6rtiilmiis FesOs nanohissociklori
liglin sociyyavidir [14].

Yeni layl sistemlors, xiisuson do elektromaqnit
uducu materiallara ehtiyac yaranmigdir. Layl sistemlar
iki miihit arasindaki araliqda elektromaqnit dalgalari-
nin sinmasi vasitasilo aks olunan siianin istigamatini
tokco udmur, hom ds istigamaotini dayisir. Naticados, be-
lo materiallardan elektromaqnit dalgalarmin aks olun-
mas1 minimuma endirilir [15]. Miioyyen edilmisdir ki,
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materiallarin xassolori Al-un nazik toboagolorinds vo
Fes0s-lin nazik tobagolorinds saxlanilir [16]. Belo sis-
temlori inkisaf etdirmok ti¢iin Al tobagolori {izorindo
olan nazik Fe304 laylarindan ibarat model struktur ha-
zirlanmigdir. Domir oksidi vo aliiminium nazik tobaqe-
lorinin ayri-ayri todqiqatlart moveud olsa da, onlarin
birlogmis sistem kimi Gyranilmasi nisbaton todqiq edil-
momis bir sahadir. Bu materiallardan maraqli optik vo
magnit xassolori gozloyirik. Bu materiallar elektromag-
nit dalgalarini udan sistem yaratmaq {igiin istifads edilo
bilor. Birincisi, onlarin struktur xiisusiyyatlorini Gyro-
narak bu sistemi alds etmaliyik.

Nazik tobagolar xiisusi texnologiyalardan istifado
etmoklo istehsal olunur. Istehsal iisulu altliqdan vo ma-
terialdan asil1 olaraq segilir. Bir ne¢o materialdan nazik
tabagolor olds etmoak daha ¢atindir. Cilinki bu material-
larin hor biri 6z marhalasini tagkil etmalidir. Oks halda
nazik tobage bu materiallarin qarigig1 olacaq va forq et-
mayacok. Al&Fe30, sisteminin alinmasi yeni texnoloji
imkanlar aga bilor. Ona gora do, bu sistemin alinmasi
vacibdir. Bu is sligo althiglarda miixtolif optimal sorait-
da nazik Al va Fe3O, tabagalarindan ibarat layl: sistem-
larin qurulmasi vo sonradan onlarin struktur xiisusiy-
yatlarinin tohlili maqgsadi dasiyir. Niimunalarin struk-
turunun Oyronilmasindas kristal strukturunun Oyrenil-
masi ti¢lin unikal tisul hesab edilon XRD {isullarindan,
soth strukturunun Syronilmesi {iglin AQM vo SEM
metodlarindan istifads edilmisdir.

2. Materiallar vo metodlar
2.1. Nazik laylarin hazirlanmasi

Nazik tobogelor SkySpring Nanomaterials isteh-
sali olan d=50 nm &lgiilit Al vo d=30 nm 06l¢iili Fe;O4
nanohissociklorindon  alinmigdir.  Layli  tobagolor
25x19mm 6l¢iilii siigo altliq tizarinds termik tozlandir-
ma metodu ilo alinmigdir. Ovvalca siisonin {izorins alii-
minium ¢okdiiriilmiis, sonra isa tizarinde domir oksid
tobaqosi ¢okdiiriilmiisdiir. Miixtalif qalinligda iki Al-
Fes04 nazik tobago alinmigdir. Tocriibolor Leybold-
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Herause L-560 markali vakuum qurgusunda
(P=2-10-5mbar) aparilmigdir. Nazik toboagolorin
almmasindan ovval siiso altliqin sothindo 800Vt
giiclindo ion tomizlonmosi aparilmigdir. Tozlanma
prosesini yaxsilagdirmaq mogsadils siiso altliq vakuum
kamerasinda 100°C-9 qader qizdirilmigdir.
Tozlandirma prosesi 25 san miiddstindo aparilmigdir
[17].

2.2. Rentgen difraksiya analizi

Alinmig niimunolorin struktur faza analizi DS
Advance XRD difraktometrindon (Bruker, Almaniya)
istifado edilmoklo rentgen difraksiya iisulu ilo aparil-
migdir. Difraktometrin parametrlori: 40 kV, 40 mA,
CuKa - siialanma, 2=1,5406 A. Tacriibolor otaq tempe-
raturunda aparilmigdir. Alinmig spektrlor Origin prog-
ramlarinda analiz edilmisdir. Difraksiya maksimumlari
Al vo Fe3Oy kristallarinin strix diaqrami ilo miiqayiso
edilmis va nazik tobagalorin kristal quruluglar1 miioy-
yon edilmisdir.

2.3. Tarayict Elektron Mikroskopiya (SEM) tahlili

Siigo altliq lizorindo alinmis Al/Fe3O4 nazik tobo-
golerin analizi ZEISS XIGMA VP cihazindan istifads
edilorak tarayici elektron mikroskopiya (SEM) vasits-
silo Oyronilmigdir. Bu xisusi mikroskop nanodlcili
materiallarin morfologiyasini1 ayird etmok vo onlarin
kimyovi torkibini miisyyen etmok {i¢iin elementar ana-
liz aparmaq imkani verir. Bu todqiqat kontekstindo
kimyavi elementlorin faiz torkibini {izo ¢ixaran nazik
tobagolar {izorindos elementar analiz aparilmigdir.

2.4. Atom Qiivva Mikroskopiyasi (AFM)

Nazik Al va Fe3O4 tobagalorinin soth qurulusu N8
NEOS atom qiivvasi mikroskopundan istifads etmoklo
todqiq edilmigdir. Bu texnika histoqramlarin, eloco do
muxtslif qalinliga malik nazik tabagaloari tasvir edon 2D
va 3D tosvirlorin yaradilmasina imkan verdi. Toplan-
mis molumatlar soth strukturunun vo nazik tobagelorin
galinliginin miloyyon edilmasini asanlagdiran hartorafli
tohlildon kegmisdir.

3. Naticalar vo miizakiralor

Aliiminium va domir oksid sistemindon ibarat
layli nazik tabagolar siigo altliglar iizarinds termik toz-
landirma iisulu ilo alinmigdir. Altliq qisminds istifada
olunan 25x19 mm 6l¢iili siiso 16vha ion tomizlanmasi
metodu ilo kimyovi tomizlonmisdir. Tobogolorin miix-
tolif qalinliglarda alinmasi mogsadi ilo uygun optimal
rejimlor se¢ilmigdir. Ovvalca h=15 va 30 nm qalinligh
Al nazik tobagolori alinmig, sonra iso onlarin iizarine
h=15 vo 30nm qalinligh Fe3O4 nazik tobagalori ¢okdi-
rilmiisdiir. h=30 va 60 nm qalinliqli Al-Fe;O4 sistemi-
nin foto sokillori sokil 1-do gostorilmisdir. Sokildon go-
rindiyd kimi nazik tobagslarin sathi domir oksid tabe-
gosidir vo qeyri-soffaf mihitdir. Qalinliglart iki dofo
forqli olmasina baxmayaraq niimunslorin ronglari de-
mok olar ki, forqlonmirlor. Bu onunla slaqodardir ki,
domir oksid nazik tobaqolori optik stialar ii¢iin uducu
muhit hesab olunur. Tobagalarin sothi boyunca rongin

doyismomasindon goriiniir ki, termik tozlandirma me-
todu ilo alinmig tobagalor kifayat qadar bircins alinmis-
dir. Bu xiisusiyyatlor materialin fiziki-kimyovi xassals-
rinin tadqiqi zamani alinmis naticalorin doqiqliyini vo
etibarligini artirir.

Nazik tobogolorin struktur incoliklorini aragdir-
magq Ui¢iin otaq temperaturunda rentgen giialarmin di-
fraksiya metodundan istifads edorak, siiso althglar tizo-
rinda Al-Fes04 sistemi daxilinds kristal qurulusun de-
rin tohlili aparilmigdir. Standart soraitdo oldo edilmis
rentgen slialarinin difraksiya spektrlori sokil 1-do ayani
sokildo gostorilmisdir. Spektrlorin Origin programinda
analiz edilmisdir. 10°<26<70° difraksiya bucag1 inter-
valinda ti¢ maksimum misahido edilmisdir. Nazik
tobagolordo olave fon da yaranmusdir ki, bu da bark
cisimlor fizikasindan molum olan amorflagma ilo slaqe-
dardir. X-Ray siialar1 spektrlorinin miiqayisali tohlili
vasitosils, ovvalki noticalors uygun olaraq [18, 19],
hom Al kristallarinin, hom do Fe3O4 kristallarinin bir-
monali sokildo nazik tobagolorde mdvcud oldugu mii-
ayyen edilmisdir.

Diffuz rentgen siialarmin difraksiyasmin maksi-
mumlari vo eyni zamanda slavo vahid fonun tatbiqi na-
zik tobagonin soths yaxin tobaqesinds vo onun sothlor-
aras1 uzun mosafali ardicilliqla nizamin pozulmasi ilo
izah olunur. Kondensasiya olunmus miihitdo atomlar
va ionlar tayin olunmus foza qrupu il saciyyslondirilon
xususi faza simmetriya elementlori qrupuna uygun ola-
raq nizamli diiziilis niimayig etdirirlor. Bu foza qrup
birmonali olaraq elementar 6zoyin qurulusunu xarakte-
rizo edir. Bununla belo, sotho yaxin tobagodo daim mii-
sahids olunan qiisurlar va gorginliklor olduqda, atom vo
ion quruluslarinin uzun masafali nizam1 pozulur vo
naticade vahid 6zoyin simmetriyast azalir. Tamamilo
amorflagdirilmis vaziyystin serhaddinds atomlarin va
ionlarin diiziilistinde simmetriya yoxdur.
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Sakil 1. Siiso altliq tizorinds hazirlanmis 30 nm (qara
rongda tasvir) vo 60 nm (qirmizi rangds tosvir)
qalinlinhqlt Al-Fe3Oa4 nazik tobagelerinin rent-
gen slalarinin difraksiya spektri.

Difraksiya diaqramlarinin rentgen difraksiyasi
spektrlori ilo mugayisssindon mioyyan edilmisdir ki,
nazik toboagolords hom Al kristallari, hom do FezO4 kris-
tallar1 formalasmisdir. Spektrlordo 26=38.57° vo
44.79° difraksiya bucaqglarinda miisahido edilon iki di-
fraksiya maksimumu Al kristallarina uygun golmisdir.
Analiz naticasinds muosyyen edilmisdir ki, bu atom
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mustovilori Fm-3m foza qruplu kubik simmetriyali
kristal qurulusunda (111) vo (200) atom mistavilarino
uygun golir. Spektrlordo 20=65.18° difraksiya bucagla-
rinda miisahids edilon ¢ difraksiya maksimumu FeszO4
kristallarina uygun golmisdir. Analiz naticosindo muoy-
yon edilmigdir ki, bu atom miistovilori Fd-3m foza
gruplu kubik simmetriyal kristal qurulusunda (044) vo
(200) atom mistavilarina uygun galir.

Maraqlhidir ki, bu struktur tadqiqatlart zamant, nis-
baton kigik dl¢llara baxmayarag, bu nazik tabagslorda
kristal qurulusun amoala goldiyi mioayyan edilmisdir.
Xdisusila, hom Al, hom da FesO4nazik tobagalorinin da-
ha kigik dlctlarls (qalinligi d=15 vo 30 nm) ayri-ayri- |

S5um

a)

ligda alindigini nazars alsaq, bu miisahidonin shomiy-
yati artir. Bu dayisiklik, bu maddalarin har birinin asas
kristal tobisti ilo alagalondirils bilor. Bunun asas sobobi
ondan ibaratdir ki, bu maddalorin har biri kifayst godor
yuksok simmetriyaya malik kubik sinqoniyada kristal-
lagirlar. Ona g0ra termik tozlandirma metodu ils sliso
Uzarine ¢okdurularken Al nazik tobagesi vo onun uze-
rinds Fes04 nazik tebagosi yarana bilir.

Stiso altliglar tizorinds termal ¢okma yolu ilo ha-
zirlanmig Al vo Fe3O4 nazik tobagalorinin sath qurulu-
sunun todqiqi tarayici elektron mikroskopun totbiqi ilo
aparilmigdir. Niimunolor {igiin soth strukturlarinin 2D
tosvirlori sokil 2-da tosvir edilmisdir.

x5,000 S5um

b)

Sokil 2. Al vo FesO4 nazik tobagelerinin SEM tosvirleri, alt sakil (a) 30 nm qalinliginda niimuns haqqinda melumat verir,
alt sakil (b) ise 60 nm galinliginda niimunas toqdim edir.
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Sakil 3. Al va Fe3Oas nazik tobagalorinin iki6lgiili AFM goriintisii.

Goriindiiyti kimi, bu mikrograflar aliiminium vo
domir oksidin nanohissaciklarinin siiso altliq {izorindo
oldugca bircins ¢okmasini tosvir edir, homginin vahid
bir miihit yaradir. Niimuna sothlorinds rong dayisikliyi
nazars carpir ki, bu da ayri-ayri tobagalarin qalinligin-
dan asili olaraq optik xassslorin uygunsuzlugu ilo ola-
golondirilo bilor. Bu nazik toboagolorin soth qurulusu
5000 faktor miqyasinda shomiyyatli deraceds boytidi-
larak mikron miqyasinda ¢okilmisdir.

Sokil 3 nazik tobagalorin doqiq bircinsliyini vur-
gulayir. Umumiyyatlo vahid olsa da, sathds inco ¢ixin-
tilar nozoro ¢arpir vo sothin tizorindoki domir oksidi na-
nohissaciklorin moévcudlugunun siibutu kimi xidmot
edir. Bundan slava, SEM analizi zamani bu nazik tobo-
golorin kimyavi torkibini miioyyon etmok ii¢lin elemen-
tar analiz apartlmigdir. Bu elementar tohlilin naticolori
cadval 1-do timumilosdirilmisdir.
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Cadval 1.
Siigo altligda Al vo FesO4 nazik tobagalorinin
kimyavi torkibinin tohlili

nimuna a nimuna b
Element % Element %
(¢} 46.01 (0] 46.93
Si 12.81 Si 27.62
Al 30.83 Al 10.65
Fe 4.82 Fe 8.69
Ca 2.40 Ca 4.03
Na 1.87 Na 1.06
Mg 1.26 Mg 1.03
Umumi | 100 | Umumi | 100

Cadval 1-ds tasvir olundugu kimi elementar torki-
binin tohlili niimunslords xeyli sayda silisium (Si)
atomunun oldugunu askar edir. Bu, Al va FezO4-Un na-
zik toboagolorinin hazirlandig1 osas siigo altliq ilo uygun-
lagir. Bundan olava, analiz Al vo Fe elementar torkibi
ilo yanagi oksigen (O) atomlarinin shomiyyatli mov-
cudlugunu agiglayir. ©hamiyystli odur ki, (a) va (b)
analizlorindon niimunolords domir (Fe) atomlarinin
konsentrasiyasinin tabagolarin galinligina uygun artim
nimayis etdirdiyi aydin olur. Bu miisahide vurgulayir
ki, FesO4tobaqgasinin formalasmasi daha qalin tabagalor
kontekstinds daha ¢ox uygunluq aldo edir. Al/FezO4 na-
zik tobagoelorinin qalinligini vo sathinin hamarligini
giymatlondirmak tigiin atom qiivvasi mikroskopundan |

istifado etmoklos todqiqatlar aparilmigdir. Sokil 3 niimu-
nalorin soth quruluglarinimn 2D tasvirini taqdim edir, on-
larin struktur atributlari hagqinda qiymetli fikirlor toklif
edir.

Sakil 3-da tosvir olunan sath strukturlari, hazirlan-
mis nazik tobagolorin sothinin tamamils pozuntulardan
mohrum olmadigint aydinlagdirir. Bu 2D tosvirlor (a)
vo (b) kimi geyd olunan niimunalorin hor birinin 81¢0-
lori 98x98 nm olan soth strukturlarini tomsil edir. Nazik
tabagalarin sath qurulusunun daha daqiq va hartorafli
tosviri ligiin 3D tosvirlor alinmigdir. Bu 3D tosvirlorin
noticalori sokil 4-do toqdim olunur, nazik toboagslorin
struktur incaliklori hagqinda daha strafli malumatlari
tomin edir.

Sokil 4-do askar edilmis soth strukturlari
Al/Fe304-lin nazik tobagalorinin miixtalif qalinliglarda
ugurla slds edildiyini tesdiqloyir. Konkret olaragq mu-
dyyan edilmigdir ki, niimuns galinligi (a) da=30 nm,
nimuna galinlig1 (b) iss dy=60 NmM-o uygundur. Osas
odur ki, niimunslarin qalinligi ilo bagli AFM tadgigat-
larinin naticalori SEM tadqiqatlart zamani soth struktu-
runun vo torkibinin tohlili naticasinds olds edilon malu-
matlara tam uygundur.

Tadqiq olunan niimunolorin sothi piirtizliiliyiini
basa diigmok ii¢lin AFM molumatlarindan istifads edo-
rok histoqramlar diqqgetle qurulmusdur. Al&Fes;O4
nazik tobogolorinin sath xiisusiyyatlorini ohato edon bu
histogramlar sokil 5-ds vizual olaraq toqdim olunur.

Sokil 4. Al va FesO4 nazik tobagolarinin li¢olgiilii atom qiivvesi mikroskopiyasi (AFM).
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$okil 5. Al & Fe304 nazik tobagalarinin histogramlari.
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Atom qiivvo mikroskopiyasi vasitasilo olda edilon
soth histoqramlar1 Al&Fe304 nazik tobagolarinds galin-
ligin deyismasine dair inandirict siibutlar taqdim edir.
Aydindir ki, bu qalinliq farglari toyin olunmus dl¢iilora
uygundur, d, 6l¢iisti 30 nm va dy 6l¢lisi 60 nm-dir. Sath
histogramlar1 va toyin olunmus qalinliglar arasindaki
bu uygunlasma nazik tobagenin hazirlanmasi prosesi-
nin daqiqliyini va ardicilligini vurgulayir.

Nazik tobaqolorde faza omolo golmasi proseslori
boyik elmi-texniki shomiyyate malikdir. Clinki materi-
alda movcud olan fiziki xassolori faza formalasmasi
prosesindo miisahide etmok olar. Oks halda, bu krista-
lin xiisusiyyatlorine malik bir material kimi nazik tobs-
qadoen istifads etmok miimkiin deyil. Buna gors do, na-
zik tobagolords faza omolo golmo proseslori son vaxtlar
genis sokilds dyranilir [20]. XRD, SEM vo AFM-don
istifado etmoklo Al&Fe304 nazik tobagslari lizarinda
aparilmis todqiqatlar zamani mslum olmusdur ki, bu
materiallar d=30-60 nm qalinliginda olan nazik tabaqe-
lords belo 6z struktur xiisusiyyatlorini saxlayir. Buna
gora do, bu sistemlori miixtolif sistem vo qurgularda
istifado etmok miimkiindiir.

5. Naticalar

Al-Fe3;04 sistemindon ibarat layli nazik tobagalor
siiso altliq {izorindo ugurla istehsal edilmigdir. Rentgen

stialarinin diffraksiya todqiqati gostordi ki, hom Al,
hoam do Fe304 maddolari d = 30 vo 60 nm galinlig1 olan
nazik tobagolords kristal qurulusunu saxlamaq qabiliy-
yatino malikdir. Bu dézimlilik ilk névbads onlarin
mivafiq olaraqg Fm-3m vo Fd-3m faza gruplar ilo uy-
gunlagan kubik simmetriya kristal qurulusu ilo slaqe-
londirilir. Rentgen siialarinin difraksiya spektrlorinin
tohlili aydinlasdird1 ki, Al kristallarma uygun gslon
maksimallar (111) va (200) atom miistavilorina, FezOa
kristallara aid edilon maksimumlar iso (044) atom
miistovisina uygundur. Eksperimental naticalor stibut
edir ki, ham Al, ham dos Fe3O4 Al-Fe304 sisteminin layl
nazik tobagpalori daxilinds struktur biitovliyiinii qoru-
yur. Bu naticolordon aydin olur ki, galinligi d > 30 nm
olan tobagolar elektron tatbiqlordo somoarali sokilda isti-
fado edils bilor. Bu is nazik tobogo materiallariin qu-
rulus xiisusiyyastlorini basa diismoyimizo kdmok edir vo
elektron cihazlarda onlarm potensial faydaliligini vur-
gulayir. Tadgiqatlar zamani miiayyen edilmisdir ki, qa-
Iinlhig1 d = 30-60 nm olan Al va Fe3O4 nano olguli lay-
larda kristal fazalar omals golir. Buna gors do, miixtalif
saholordo bu materiallarin nazik tobagolorini totbiq et-
mok miimkiindiir.
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X.N. Ahmadova

DESIGN, FABRICATION AND STUDY OF LAYERED METAL-OXIDE NANOSTRUCTURES

Metal (Al) and metal oxide (FesO4) nanostructures in the form of thin films of different thicknesses were prepared by
thermal spraying methods on a glass substrate. The processes of phase formation of the resulting thin films were studied. The
initial samples consisted of aluminum layers with a thickness of 150 nm and FesOa4 layers with a thickness of 30 nm. The
manufacturing process involved the deposition of an aluminum layer on a glass substrate, followed by the successive deposition
of an iron oxide layer, resulting in a layered system of ultra-thin layers. The application of different modes of operation made
it possible to obtain thin layers with a thickness of 30 and 60 nm. Complex structural analysis of these systems was carried out
using X-ray diffraction at room temperature. It was determined that the crystal structure of Al nanolayers is Fm-3m, and the
structure of FesO4 nanolayers corresponds to cubic symmetry with space group Fd-3m. The results showed that, in general,
both aluminum and iron oxide phases maintain structural integrity within these thin films. Nevertheless, the presence of
significant diffuse X-ray scattering patterns indicates atomic disorder and the formation of an amorphous or non-crystalline
state in the near-surface layers.

X.H. AxmenoBa

CTPYKTYPHBIN JIU3ANH, IOJTYUYEHUE U UCCJEJOBAHUE CJIOUCTBIX
METAJIVIOKHUCIHBIX HAHOCTPYKTYP

Hanoctpykrypsl MetamioB (Al) u okcunos metauioB (FesOs) B BUIe TOHKUX IUICHOK Pa3IMUHON TOJIIUHBI ObUIA
W3rOTOBJICHBI METOJaMH TEPMHUYECKOTO HAINbUICHHS Ha CTCKISIHHYIO MOMIOXKY. M3ydensl mpouecchl (azoobOpasoBanHus
MOJTyYSHHBIX TOHKUX IUICHOK. ICX0IHBIE 00pa3Libl COCTOSIIH U3 CII0eB amroMunust TonuuHoi 150 uMm u cinoeB FesOa TommmHoi
30 um. IIpomecc mpou3BOACTBA 3aKIIOYAICs B HAHECEHHWH CIIOS aTIOMHUHHUS Ha CTEKIITHHYIO TOUIOKKY C IOCIEAYIOMINM
HAHECEHHEM CJIOSl OKCHJA JKelle3a, B Pe3yJbTaTe Yero IOoJydalach CIOHCTAasl CHCTeMa yIbTPAaTOHKHX cioeB. IIpuvenenne
Pa3HBIX PEKUMOB pabOTHI TIO3BOJIIIO MONYYUTh TOHKHE ciion TonmuHoi 30 n 60 HM. KoMIIeKCHBIH CTPYKTYPHBIA aHAIN3
9THX CHCTeM OBUI NPOBEJECH METOAOM PEHTTCHOBCKOM MU(PAKIUKM NpH KOMHATHOH TeMIlepaType. YCTaHOBJIEHO, UYTO
KpHCTaJII4YecKast CTpyKTypa HaHocioeB Al Fm-3m, a ctpykrypa nHanocnoeB FesOs cooTBeTcTBYeT KyOHUueckolf CHMMETPUH C
npocTpaHCTBeHHOH rpymmoit Fd-3m. Pe3ynbraTsl mokasanu, 4to B 1e10M (a3bl OKCHAOB ATIOMHMHHS ¥ XKeJIe3a COXPAHSIIOT
CTPYKTYpPHYIO LIEJIOCTHOCTh BHYTPH STHX TOHKHX IUICHOK. TeM He MeHee Haluuue 3HAYMTEeNIbHBIX KapTUH Jud(y3HOro
paccesHHs PEHTT€HOBCKUX JIydell yKa3bIBaeT Ha aTOMHBIN Oecriopsanok 1 o6pa3oBaHue aMOP(HOTO MM HEKPHCTATIMIECKOTO
COCTOSIHHSI B IPUTIOBEPXHOCTHBIX CIIOSIX.
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