Исследование влияния Si и Be барьерных слоёв на термическую стабильность многослойных рентгеновских зеркал на основе Cr/Sc.
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Многослойная рентгеновская структура Cr/Sc является наиболее перспективной в диапазоне «водного окна» для рентгеновской микроскопии биологических объектов [1] и синхротронных исследований, поскольку система обладает высоким теоретическим коэффициентом отражения ~ 55% (на длине волны 3.12 нм) при нормальном падении. Однако, на практике редко удается получить Cr/Sc зеркала с коэффициентами отражения, достигающими хотя бы 20%. Так как толщины материалов в этом случае составляют доли нанометров (период порядка 1,5 -2 нм), то многослойная структура очень чувствительна к составу и протяженности переходных областей. Кроме того, воздействие высоких температур и сильного потока излучения на зеркало также могут приводить к значительному уменьшению его коэффициента отражения, поэтому необходимо изучение влияния термического воздействия на структуру Cr/Sc в широком диапазоне температур.
В работе изучены многослойные рентгеновские зеркала Cr/Sc, синтезированные методом магнетронного распыления, с/без Be и Si барьерными слоями, введенными между хромом и скандием.
С помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) были получены данные о структуре неотожженного образца Si/[Cr/Sc]200. Можно с уверенностью сказать, что: 1) все слои являются аморфными; 2) присутствует частичное перемешивание Cr и Sc во всем объёме. Анализ Sc 2p и Cr 2p фотоэлектронных спектров структуры после отжига указывает на постепенное увеличение вклада металлического Sc при повышении температуры, а также образование ScCx при отжиге до 350˚C. Повышение температуры до 450˚C приводит к перераспределению интенсивностей пиков, соответствующих Sc и Cr,  что свидетельствует о сегрегации Sc на поверхность образца. Для понимания причины данного эффекта были проведены исследования методом рентгеновской дифракции (рис. 1). Установлено образование поликристаллов при отжиге до 450˚C с предпочтительной ориентацией Sc [001]. На кривых отражения образца, отожженного при 450˚C, полученных методом рентгеновской рефлектометрии, вообще не наблюдается брэгговский пик, что свидетельствует о полной деградации многослойной структуры. Подытожим процессы, которые происходят в МРЗ Si/[Cr/Sc]200 при отжиге до 450˚C. В структуре происходят: i) перемешивание слоёв многослойной системы, ii) кристаллизация объема образца, iii) сегрегация на поверхность Sc, т.к. кристаллическая структура способствует данному процессу. 
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Рис. 1. Картины рентгеновской дифракции многослойных зеркал Si/[Cr/Sc]200, Si/[Cr/Be/Sc]200 и Si/[Cr/Si/Sc]200, отожженных при 350°C и 450°C.
Анализ Sc 2p и Cr 2p фотоэлектронных спектров многослойной системы Si/[Cr/Sc]200 с барьерными слоями указывает на то, что введение в структуру Be в роли барьерного слоя ограничивает перемешивание слоев вплоть до 350˚C, однако, при отжиге до 450˚C отмечается сегрегация атомов Sc на поверхность образца. Дифракционные исследования образца, отожженного до 450˚C (рис. 1), обнаруживают дифракционные пики, указывающие на образование кристаллитов в объеме исследуемой системы, однако текстурирование структуры не наблюдается. Обратившись к данным рентгеновской рефлектометрии, можно констатировать, что при отжиге системы до 350˚C происходит лишь незначительное понижение интенсивности брэгговского пика. Однако при повышении температуры до 450˚C можно наблюдать отсутствие брэгговского пика, как и в случае системы без барьерного слоя, что означает разрушение структуры многослойного рентгеновского зеркала: полное перемешивание слоёв с последующей кристаллизацией. 

При анализе Sc 2p и Cr 2p фотоэлектронных спектров системы с Si барьерным слоем не было обнаружено существенных изменений в форме спектров в широком диапазоне температур, вплоть до 450˚C. Данные XRD (рис. 1) также указывают на отсутствие дифракционных пиков в спектрах на протяжении всего отжига, что подтверждает сохранение аморфности структуры. На кривых отражения образца, отожженного до 450˚C, наблюдается брэгговский пик, хоть и меньшей интенсивности, что свидетельствует о том, что система сохраняет свою многослойность. Совместный анализ данных РФЭС, рефлектометрии и дифракции ясно показывает, что слой кремния, введенный между слоями скандия и хрома ограничивает их перемешивание, сохраняя слоистость структуры и ее аморфность в диапазоне изученных температур (до 450°С). 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-20125.
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