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Исследование фазообразования в многослойных рентгеновских
зеркалах WC/Si при осаждении

Быстрое развитие технологии изготовления многослойных рентгеновских
зеркал (МРЗ) в течение двух последних десятилетий привело к увеличению
разнообразия их приложений в науке и технике. МРЗ – оптический элемент,
служащий для отражения, фокусирования, монохроматизации и поляризации
рентгеновских лучей. МРЗ на различных материалах характеризуется разными
рабочими диапазонами длин волн. Наиболее широкий диапазон длин волн
(0,01-3 и 12,3-50 нм) имеют МРЗ на основе кремния. Недостатком таких зеркал
является то, что в силу различных дефектов, например, межфазное
перемешивание с образованием соединений (аморфных силицидов),
эффективность зеркал становится меньшей [1].

Целью работы является определение состава слоя на межфазных границах
слоев WС и Si и оценка его толщины. Поскольку углерод тоже может
взаимодействовать с кремнием, мы ожидаем, что толщина межфазных слоев
будет меньше в случае использования материала WC вместо W при
изготовления МРЗ WC/Si.

В работе исследовались образцы, осажденные методом прямоточного
магнетронного распыления в среде Ar при давлении ~1 мТорр, многослойных
рентгеновских зеркал WС/Si с периодами d в диапазоне 0,2…3,4 нм. Осаждение
производилось на подложки из монокристаллического кремния. Скорость
нанесения слоев WС в МРЗ равнялась 0,17 нм/с, Si – 0,51 нм/с. Соотношение
номинальных толщин слоев вольфрама и кремния в периоде составляло tWС:tSi2
≈ 1:3. Рентгенографические исследования производились на дифрактометре
ДРОН-3М, в монохроматизированном излучении Cu-Kα. Съемка кривых
интенсивности рассеяния производилась в скользящей схеме дифракции при
фиксированном угле скольжения 1,4°, т.е. проводилось 2θ-сканирование.

В связи с тем, что в МРЗ W/Si обнаруживается взаимодействие на
межфазных границах с образованием силицидов, их эффективность становится
ниже, поскольку это приводит к уменьшению градиента показателя
преломления и возрастанию шероховатости межфазных границ. Чтобы сделать
оценку влияния перемешанных зон МРЗ WC/Si на коэффициент отражения,
был проведен фазовый рентгеновский анализ этих зон с целью определить их
состав при различных номинальных толщинах и сделать соответствующие
расчеты.

В данной работе мы рассматривали возможность образования устойчивых
соединений, присутствующих на диаграммах фазового равновесного состояния,
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таких как WC, WC1-x, W2C, W5Si3 и SiC. Возможность образования трехфазных
соединений не рассматривалась.

Были исследованы 20 образцов с различной номинальной толщиной WС.
На рис. 1 показан пример дифрактограммы многослойного образца с
максимальной толщиной слоя WC 3,4 нм (время осаждения WC 20,2 с).
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Рис. 1 – Зависимость интенсивности отражения рентгеновских лучей
одним периодом МРЗ от угла съемки для многослойного образца с

номинальной толщиной слоя WC 3,4 нм

Фактом, указывающим на аморфность слоя карбида вольфрама, является
широкие пики (2>6°). Кроме того, как видно на рис. 1, угловое положение
наиболее интенсивного пика (в области углов ~40°) по отношению к угловому
положению 100% линии поликристалла, из которого предположительно
состоит слой, смещено в сторону меньших углов. Как указано в статье [2], у
аморфных веществ интерференционные пики обнаруживаются при меньших
углах, чем у кристаллических.

В ходе проведенных исследований МРЗ WC/Si было определено, что при
номинальных толщинах слоя карбида вольфрама больше 0,7 нм он растет как
W2C. В МРЗ с номинальной толщиной одного слоя меньше 0,5 нм WC
взаимодействует со слоем кремния, образуя соединения WSi2 и SiC. Следов
карбида вольфрама не выявлено.
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