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Структурні перетворення у плівках молібдену
в залежності від їх номінальної товщини

Для керування електромагнітним випромінюванням у діапазоні м’якого
рентгенівського випромінювання (1–60 нм) широко застосовуються
багатошарові рентгенівські дзеркала  (БРД), які являють собою штучні
кристали і складаються з шарів двох матеріалів, що  чергуються. БРД
застосовуються для аналізу легких елементів с зарядом ядра z<17 при
рентгеноспектральному и мікрозондовому аналізі, діагностиці гарячої плазми з
температурою 50–1000 эВ, рентгенівській астрофізиці при дослідженні Сонця
та гарячих зірок, для керування рентгенівським випромінюванням на
синхротронах, ренгенівській мікроскопії тощо.

Дзеркалам Mo / Si, призначеним для роботи в діапазоні довжин хвиль 12,3-
25,0 нм, належить особливе місце. Вони вже використовуються в
рентгенівських телескопах і мікроскопах. Але особливий інтерес до цих
оптичним елементам пов'язаний з тим, що цими дзеркалами буде
укомплектований рентгенівський літограф для напівпровідникової індустрії на
довжину хвилі 13,5 нм, в якому планується використання близько 10
багатошарових рентгенівських дзеркал. Тому основні зусилля дослідників
спрямовані на збільшення пікового коефіцієнта відбиття.

Період таких дзеркал становить d ≈ 7,0 нм, а оптимальна товщина
молібденового шару tMo ≈ 0,4 × d, тобто 2,8 нм. В багатошарових покриттях
Mo / Si, одержаних методом магнетронного напилення, було виявлено ряд
структурних особливостей, таких як стрибкоподібний перехід молібдену з
аморфного стану в кристалічний в інтервалі товщин 2 ÷ 3 нм, тобто, в районі
його оптимальної товщини. При цьому відбувається зменшення товщини
силіцидних прошарків на міжфазній межі розділу Si-на-Mo і збільшення
міжфазних шорсткостей. Наявність міжфазних шорсткостей, аморфних
перемішаних зон, відхилення щільностей шарів чистих компонентів від
табличних значень призводить до зменшення коефіцієнта відбиття [1, 2].

Для дослідження структури розупорядкованого молібдену в широкому
інтервалі товщин (0,15 ≤ tMoном ≤ 30 нм), процесу переходу молібдену в
кристалічний стан та еволюції морфології зерен молібдену із збільшенням його
товщини застосовувалася методика темних полів.

По виконанні роботи було виявлено, що при номінальній товщині 1,5 ≤
tMoном <1,9 нм, що відповідає приблизно 1,0 ≤ tMo <1,4 нм реальної товщини, в
шарі молібдену спостерігаються кластери розміром 1 ÷ 2 нм, рис. 1.
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Рис. 1 – Темнопольне електронно-мікроскопічне зображення зразка з
номінальною товщиною молібдену tMoном = 1,9 нм

При подальшому збільшенні товщини шару Mo спостерігається його
перехід з аморфно-кластерного стану в кристалічний. Перехід здійснюється в
інтервалі товщин 1,9 ≤ tMoном ≤ 2,5 нм зростаючого шару Mo. У даному інтервалі
товщин співіснують аморфно-кластерна і кристалічна фази. Крім цього було
встановлено, що утворені кристали Mo мають сильно нерівновісну форму з
розмірами 3 ÷ 4 × 15 ÷ 30 нм. Кристали складаються з окремих блоків. Коротка
вісь кристалів паралельна напрямку  011 . При збільшенні товщини шару Mo
кристали набувають все більш рівновісну форму за рахунок процесу
рекристалізації і стають повністю рівновісними при номінальній товщині Mo
порядку tMoном ≈ 20 ÷ 30 нм. Наприкінці було з’ясовано, що нерівновісна форма
кристалів обумовлена стискаючими макронапруженнями в аморфно-
кластерному молібдені.
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