Изучение процесса перемешивания слоев в многослойных структурах на основе пары материалов W/Be
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Вольфрам и бериллий являются перспективными материалами для применения в короткопериодных многослойных рентгеновских зеркалах, предназначенных для работы в широком диапазоне энергий. Согласно результатам, представленным в работах [1-3], между слоями данных материалов может происходить перемешивание с образованием WBex. Формирование на границах раздела перемешанных слоев может в значительной степени снижать оптический контраст между базовыми слоями, в следствие чего ухудшаются оптические характеристики зеркала. Отсюда видна необходимость определения химического состава переходных слоев и способов подавления формирования соединений на границах. 
В работе было проведено систематическое исследование формирования переходных областей в многослойных короткопериодных структурах W/Be. Все структуры были синтезированы методом магнетронного распыления. В качестве основного метода исследования применялась рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. Для получения достоверных и стабильных данных измерения проводились на нескольких экспериментальных установках. Дополнительными методами исследований являлись просвечивающая электронная микроскопия и рентгеновская рефлектометрия.
Для изучения влияния порядка осаждения слоев W и Be на состав и ширину переходных областей в исследуемых структурах были синтезированы модельные образцы подложка/X(40 нм)/Y(1 - 4 нм). В результате было получено, что в переходных областях формируется бериллид вольфрама, а его стехиометрия зависит от материала осаждаемых атомов. Итоговый переходный слой представляет собой бериллид, близкий по стехиометрии к WBe2 в случае осаждения W на Be. Осаждение Be на W приводит к формированию бериллида, близкого по стехиометрии к WBe12 [4]. 
Для определения основных механизмов, ответственных за наблюдаемую асимметрию в химическом составе переходных областей в зависимости от порядка осаждаемых атомов, была рассмотрена теоретические модель формирования перемешанных областей при синтезе методом магнетронного распыления. Результаты теоретических рассмотрений и расчетов показали, что в качестве основного механизма перемешивания слоев в случае осаждения Be на W является механическое проникновение атомов при напылении, а в случае осаждения W на Be помимо механического проникновения также большую роль играет минимизация свободной поверхностной энергии.
Изучение короткопериодных структур W/Be с периодами 2.5 нм и 3.2 нм показало, что слои вольфрама полностью перемешиваются со слоями бериллия с образованием бериллидов, близких по стехиометрии к WBe2 и WBe12. В структуре с большим периодом также присутствует элементный бериллий. Было установлено, что обнаруженное перемешивание в многослойных структурах W/Be приводит к значительным отличиям реальных коэффициентов отражения зеркал от теоретически рассчитанных для идеального случая (когда между слоями нет перемешивания). 
Исследования проводились с использованием комплексного фотоэлектронного спектрометра Thermo Fisher Scientific Escalab 250xi ресурсного центра «физические методы исследования поверхности», просвечивающего электронного микроскопа Zeiss Libra 200FE междисциплинарного ресурсного центра «нанотехнологии»   научного парка СПбГУ, лабораторного модуля ЭСХА станции НаноФЭС установленной в синхротроне «КИСИ-Курчатов», станции P22 HAXPES синхротронного центра PETRA-III и станции Reflectometer синхротронного центра BESSY-II.
 Работа была выполнена при поддержке Российского Научного Фонда, грант19-72-20125.
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