Исследование термической стабильности и окислительных процессов в многослойных рентгеновских зеркалах на основе Mo/Be.
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Многослойные рентгеновские зеркала на основе молибдена и бериллия являются перспективными оптическими элементами для космического и литографического приложений. В данных областях чрезвычайно важна устойчивость оптических параметров к процессам нагрева, т.к. используемые зеркала подвергаются воздействию высоких температур и сильному потоку излучения. В наших предыдущих работах изучалось воздействие отжига на структуру многослойных рентгеновских зеркал на основе Mo и Be. Было показано, что многослойная система Si/[Mo/Be]110 остается термически стабильной до 200 °C [1]. При повышении температуры начинается активное перемешивание слоёв бериллия и молибдена, вследствие чего, происходит рост составляющих MoBe12 и MoBe2 на границах раздела. При температурах отжига выше 300 °C содержание MoBe2 резко возрастает и составляет 90% при 500 °C. 
Введение на межфазную границу системы Si/[Mo/Be]110 барьерного слоя B4C приводит к образованию новых соединений BexBy и Be2C на границе раздела Be-на-Mo и уменьшению содержания бериллидов на обеих границах раздела. Данная система остается термически стабильной до 300 °C. Важно отметить, что в отличие от системы без барьерного слоя, в системе Si/[Mo/B4C/Be]110 рост составляющей дибериллида молибдена MoBe2, образование которой наибольшим образом влияет на оптические свойства зеркала, происходит при температурах выше 300 °С
Использование кремния в качестве барьерного слоя также препятствует образованию бериллидов на границах раздела, причем полностью предотвращает образование дибериллида молибдена MoBe2. При отжиге системы с прослойкой Si в основном наблюдается увеличение бериллидной составляющей MoBe12 и незначительное увеличение вклада MoBe2 при температурах выше 300 °С. Обе, выше рассмотренные системы Si/[Mo/Be]110 с барьерными слоями, остаются термически стабильными до 300°С, из чего можно сделать вывод, что введение барьерного слоя расширяет область рабочих температур. 
Особый интерес представляет изучение обратной системы Be/Mo. Было установлено формирование оксида BeOx на межфазной границе, несмотря на то, что слой Be находится под слоем Mo. Аналогичный эффект наблюдался в системе Be/W [2]. Окисление бериллия под молибденом представляет собой следующий механизм: i) на начальной стадии окисления слой Mo окисляется из атмосферы с образованием слоя MoO3, толщина которого со временем значительно увеличивается (в том числе и субоксидов под ним); ii) когда оксиды становятся достаточно толстыми и достигают MoBe2, образующегося на границе раздела Mo-на-Be, образуются чистый Mo и BeOx; iii) наконец, в соответствии с механизмом Кабрера-Мотта [3], ионы Be диффундируют через слой BeOx к границе раздела Mo-на-Be, что затем приводит к взаимодействию Mo и Be с образованием MoBe2. Этот цикл продолжается до полного окисления слоя Be или образования толстого BeOx, препятствующего диффузии ионов Be. Анализ Be 1s спектров Be/Mo структуры указывает на непрерывное окисление слоя бериллия с течением времени и ростом температуры отжига (его почти полное окисление при 300°C).  Введение барьерного слоя Si между слоями молибдена и бериллия практически не препятствует процессу окисления слоя бериллия в системе: предотвращает окисление, только на ограниченный промежуток времени (до 3 месяцев после синтеза). Отжиг сильно окисленной системы (8 месяцев после синтеза) Si/[Be/B4C/Mo]110 не приводит к восстановлению структуры, а, наоборот, усиливает процесс окисления.
Все исследования были проведены на комплексном фотоэлектронном и растровом оже-электронном спектрометре Thermo Fisher Scientific Escalab 250xi в Научном парке СПбГУ.
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