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Изучена термическая стабильность многослойного рентгеновского зеркала Cr/Ti. Выявлено формирование TiCr2 в короткопериодном зеркале (d=1.41 нм), содержание которого резко уменьшается в широкопериодном (d=4.34нм) МРЗ. Высокотемпературный отжиг МЗ с d=4.34 нм приводит к образованию в многослойной структуре кристаллитов чистого титана и TiCr2. Отжиг до 700˚С способствует разрушению структуры зеркала с образованием CrSi2. 

Введение

В современных биологических и медицинских задачах для понимания механизмов функционирования органических клеток, а также для изучения влияния различных болезней на клетки, требуется увидеть детали живых клеток с разрешением в десятки нанометров. В последнее время активно развивается мягкая рентгеновская микроскопия в «окне прозрачности воды» на длинах волн 2,2-4,4 нм [1,2]. В этом диапазоне традиционные «легкие» материалы (бор, углерод и кремний) достаточно сильно поглощают, поэтому многослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) на их основе имеют низкие коэффициенты отражения (менее 10%). Высокие коэффициенты отражения достигаются только вблизи краев поглощения Cr L2,3- и Ti L2,3 [3].

В случае МРЗ Cr/Ti теоретический коэффициент отражения достигает 70%, экспериментальный же 5.5% [3]. Целью данной работы был поиск причин ухудшения коэффициента отражения системы Cr/Ti и предложение методов улучшения ее оптических свойств.
Основные результаты

Многослойные рентгеновские зеркала Cr/Ti с периодами d=1.41нм и d=4.34нм, соответственно, были синтезированы методом магнетронного распыления. Для изучения влияния отжига на перемешивание слоев, зеркала подвергались нагреву при разной температуре (300⁰С, 500⁰С и 700⁰С) в течение 60 минут.

 Комплексное исследование строения Cr/Ti зеркал, включающее методы рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, просвечивающей электронной спектроскопии и рентгеновской дифракции, позволило сделать следующие выводы о процессах, происходящих в рассматриваемых структурах в процессе термического отжига. 
Установлено формирование TiCr2 в короткопериодном зеркале (d=1.41 нм) и окисление как слоев Ti, так и слоев Cr вблизи поверхности. В системе с более толстыми слоями титана (1.71 нм) и хрома (2.63 нм) обнаружено резкое возрастание вкладов металлического Ti и Cr, при сохранении незначительного содержания TiCr2. Слой хрома толщиной 2.6 нм препятствует окислению титана. 
Анализ дифракционных данных указывает на то, что при комнатной температуре в МЗ с d=4.34 нм образуются кристаллиты чистого титана и TiCr2. Отжиг структуры до 300˚С приводит к появлению в структуре кристаллитов хрома, уменьшению содержания кристаллитов TiCr2 и титана. По мере дальнейшего повышения температуры отжига содержание кристаллитов хрома в структуре увеличивается, но начиная с температуры 500˚С наблюдается уменьшение их размеров. Отжиг до 700˚С приводит к разрушению кристаллической структуры системы и к полному перемешиванию многослойного покрытия с подложкой с образованием CrSi2. 

Для предотвращения образования соединения Cr-Ti можно использовать нитридизацию слоев, а также, учитывая область длин волн, в которой предполагается использование МЗ, оксидирование. Теоретические расчеты пиковых коэффициентов отражения и энергий реакции для пар Cr/TiNx, Cr/TiOy (x=0.5, 1; y=1, 2) показывают, что наиболее перспективным с точки зрения отражения и стабильности системы является пара Cr/TiO.
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