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образования в системах ”металл-кремний” [1
– 3].
Некоторые многослойные периодические

структуры металл-кремний оказались очень
перспективными отражающими элементами
в оптике дальнего ультрафиолетового (EUV)
диапазона (1 ≤ λ ≤ 50 нм) вследствие высоких
экспериментально достигнутых коэффици-
ентов отражения [4, 5]. В последние годы
были продемонстрированы существенные
успехи в изготовлении высокоотражающих
многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ)
Mo/Si в связи с их перспективностью для
рентгеновской литографии на длину волны
13.4 нм и астрофизических исследований [6
– 9]. Период многослойных рентгеновских
зеркал Mo/Si на длину волны 13.4 нм при угле
падения близком к нормальному равняется
Н ≈ 7 нм, а оптимальная толщина молибде-
нового слоя составляет 0.4Н ≈ 2.8  нм. В связи
с этим большинство структурных исследова-
ний было выполнено на многослойных сис-
темах Mo/Si примерно с такой конструкцией.
Существенные результаты, способствующие
пониманию реальной структуры этих много-
слойных периодических покрытий, как в
исходном состоянии, так и после отжига, бы-
ли получены методом высокоразрешающей
электронной микроскопии поперечных сре-
зов [10 – 17]. Во многих работах авторы на-
блюдали переход молибдена из аморфного
состояния в кристаллическое при толщине
молибдена порядка 2 нм [10, 15 – 17] т.е. вбли-
зи оптимальной толщины слоя молибдена
(2.8 нм). Было установлено влияние данного
перехода на структуру многослойных систем
Mo/Si и их рентгенооптические характерис-
тики [16]. Оптические свойства многослой-
ных рентгеновских зеркал зависят от плотно-
сти  слоев исходных компонентов, межфаз-
ных шероховатостей, наличия промежуточ-
ных фаз на  границах раздела и их состава.
Структурное состояние слоя молибдена вли-
яет на эти характеристики МРЗ. В случае по-
перечных срезов информация о морфологии
и структуре зерен молибдена получается из
очень тонких сечений образца, что является
существенным недостатком данной методи-

ки. Из таких снимков трудно сделать статис-
тическую обработку по размерам и форме
кристаллических зерен.
В данной работе была поставлена задача

детального исследования трёхслойных пле-
нок Si/Mo/Si традиционным  методом просве-
чивающей электронной микроскопии в плане
и многослойных Si/Mo…Si/Mo/Si покрытий
методом рентгеновской дифрактометрии с
целью получения информации о структуре
пленок молибдена, выращенных на аморф-
ном кремнии, в широком интервале толщин.

МЕТОДИКА
Для получения трехслойных  Si/Mo/Si  и мно-
гослойных Si/Mo…Si/Mo/Si покрытий испо-
льзовался метод прямоточного магнетронно-
го распыления, который позволяет получать
наиболее совершенные рентгеновские зерка-
ла для различных диапазонов длин волн
электромагнитного излучения. Этот метод да-
ет возможность выращивать слоистые сис-
темы с очень гладкими межфазными грани-
цами раздела при низких температурах под-
ложки (40 ÷ 50 °С). Это необходимо для
слоистых систем металл/кремний, испыты-
вающих взаимодействие при незначительном
нагреве.
Процесс нанесения многослойных по-

крытий осуществляется следующим образом.
Вначале установка откачивается до высокого
вакуума (1.3⋅10–4 Па), затем в камеру напус-
кается инертный газ аргон до давления 1 ÷
3⋅10–1 Па, и включаются магнетронные ис-
точники. Когда режим работы магнетронов
становится стабильным, осуществляется по-
очередное нанесение слоев кремния и метал-
ла на подложку, которая закреплена на вра-
щающейся карусели. Содержание молибдена
в распыляемых мишенях составляло 99.95%
вес, а содержание кремния в кремниевой ми-
шени составляло 99.999%  вес. Объемная до-
ля аргона в рабочем газе составляла 99.993%,
а объемные доли кислорода и азота не превы-
шали 0.0007% и 0.005%, соответственно.
Массовая концентрация водяных паров была
не более 0.007 г/м3. Скорость осаждения кре-
мния и молибдена составляла 0.3 ÷ 0.5 нм/c.
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