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Методом резерфордовского обратного рассеяния были определены тол-
щины слоёв кобальта и углерода в многослойном периодическом покры-
тии [Со/С]10, изготовленном методом магнетронного распыления. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются (расхождение менее 6%) с тол-
щинами слоёв из моделирования измеренного спектра малоугловой рент-
геновской дифракции покрытия. 
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Методою Резерфордового зворотнього розсіяння було визначено товщини 

шарів кобальту та вуглецю у багатошаровому періодичному покритті 
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[Со/С]10, виготовленому методою магнетронного розпорошення. Одержані 
результати добре узгоджуються (розбіжність менше 6%) з товщиною ша-
рів за даними моделювання виміряного спектру малокутової рентґенівсь-
кої дифракції покриття. 

Ключові слова: багатошарове періодичне покриття, Резерфордове зворот-
нє розсіяння, малокутова рентґенівська дифракція. 

The periodic multilayer [Со/С]10 coating is deposited by means of the magne-
tron sputtering. The thicknesses of the cobalt and carbon layers are deter-
mined by the Rutherford backscattering (RBS) method. These results are in a 

good agreement (with divergence less than 6%) with results of simulation of 

small-angle X-ray diffraction. 

Key words: periodic of multilayer coating, Rutherford backscattering, small-
angle X-ray diffraction. 

(Получено 10мая 2016 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие науки и техники требует всё более совершенных методов 

исследования тонкоплёночных систем. Особенно интересными 

представляются многослойные периодические покрытия (МПП), 

поскольку они играют фундаментальную роль в современной науке 

и технике. Одним из перспективных направлений использования 

таких многослойных периодических покрытий является создание 

элементов рентгеновской оптики: рентгеновских зеркал, дифрак-
ционных решёток и зонных пластинок для различных диапазонов 

мягкого и жёсткого рентгеновского излучения [1, 2]. МПП также 

позволяют создавать фазовые дифракционные решётки, которые 

дают возможность достигать более высокой дифракционной эффек-
тивности [3]. 
 Наибольший интерес исследователей направлен на контроль та-
ких технологических параметров как конструкция покрытий, 

толщина, плотность, состав и шероховатость слоёв, толщина и со-
став перемешанных зон, поскольку даже небольшая их модифика-
ция в некоторых случаях может повлечь критические изменения 

служебных характеристик конечных приборов на основе МПП. 

Существует ряд методов для контроля параметров многослойных 

структур: просвечивающая электронная микроскопия, эллипсо-
метрия, рентгеновская рефлектометрия, рамановская спектроско-
пия и др. 
 Для периодических систем, которые используются в рентгенов-
ской оптике, важно знать толщины отдельных слоёв. Для тестиро-
вания метода резерфордовского обратного рассеяния (РОР) было 

выбрано МПП Co/C, толщины отдельных слоёв которого были 
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определены с помощью моделирования спектров малоугловой рент-
геновской дифракции (МРД). В этом случае МПП Co/C является 

удобным модельным объектом, поскольку такое покрытие доста-
точно широко исследовано и имеются представления о его толщине, 

составе, плотности, межслоевой шероховатости и т.д. [2, 4]. 
 В данной работе представлены результаты по определению тол-
щины каждого из слоёв многослойного периодического покрытия 

[Со/C]10 методами РОР и МРД. 
 Метод РОР даёт возможность получать данные о структурном со-
вершенстве и элементном составе материала образца как функции 

глубины (толщины) и является неразрушающим методом. В основе 

метода лежит использование высокоэнергетических ионов, обратно 

рассеивающихся от глубоко лежащего атома внутри образца (рис. 1). 
 Потерянная ионом энергия при рассеивании, складывается из 

потери энергии на торможение при движении в объёме материала 

образца (даёт возможность перейти от шкалы энергии к толщине) и 

потери энергии, собственно, в самом акте рассеяния, которая зави-
сит от массы рассеивающего атома [5]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 

МПП [Со/C]10 изготавливалось поочерёдным нанесением слоёв Co и 

C на кремниевую полированную подложку (со среднеквадратичной 

шероховатостью поверхности около 0,3 нм) методом магнетронного 

распыления мишеней Co (99,5%) и C (99,99%) в среде Ar при дав-
лении 0,2 Па. МПП [Со/C]10 состояло из 10 пар слоёв Co/C. Исход-
ный вакуум составлял 110

4
 Па. Температура Si подложки находи-

 

Рис. 1. Геометрия исследования методом РОР: M1, v, E0 – масса, скорость, 

энергия падающего иона, M1, v1, E1 – масса, скорость, энергия иона после 

рассеяния, M2 – масса атома вещества,  – угол падения,  – угол выхо-
да,  – угол рассеяния. 

Fig. 1. Geometry of RBS technique: M1, v, E0–mass, velocity, and energy of 

an incident ion, M1, v1, E1–mass, velocity, and energy of scattered ion, M2–
target mass, –incident angle, –exit angle, –scattering angle. 
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лась вблизи 30C. Толщина слоя покрытия задавалась временем 

нахождения подложки над магнетроном. Скорость осаждения ма-
териалов была около 0,1 нм/с [6]. 
 Исследование образцов проводилось методом РОР на канале ядер 

отдачи и каналирования аналитического ускорительного комплек-
са «Сокол» в ИПФ НАН Украины [7]. Функционально канал ядер 

отдачи состоит из ионопровода, камеры рассеяния (4) и электроста-
тического спектрометра (3) (см. рис. 2). 
 Ионопровод оснащён системой откачки, обеспечивающей вакуум 

на уровне 10
6

 Па, а также системой мониторинга пучка ионов. Ка-
мера взаимодействия (рассеяния) представляет собой вакуумную 

камеру (вакуум на уровне 10
7

 Па), которая оснащена механизмом 

перемещения мишеней. Специальный механизм позволяет пере-
мещать мишени с точностью 10 микрон по трём координатам и 

осуществлять поворот вокруг вертикальной оси на 360 с точностью 

0,5. Конструкция камеры рассеяния обеспечивает возможность её 

разворота вокруг вертикальной оси на углы от 0 до 135. Это позво-
ляет проводить на канале эксперименты как по малоугловому, так 

и по обратному рассеянию. Кроме этого, предусмотрена установка 

дополнительного оборудования (в том числе и детекторов: заря-
женных частиц, характеристического рентгеновского и гамма-
излучения). Особенностью канала является прецизионный элек-

 

Рис. 2. Камера рассеяния с электростатическим анализатором: 1 – полу-
проводниковый детектор, 2 – позиционно-чувствительный детектор, 3 – 

электростатический спектрометр, 4 – камера рассеяния, 5 – держатель 

образца с нагревателем, который установлен на системе позиционирова-
ния, 6 – образец. 

Fig. 2. The scattering chamber with an electrostatic analyser: 1–semicon-
ductor detector, 2–position-sensitive detector, 3–electrostatic spectrome-
ter, 4–scattering chamber, 5–sample holder with a heater mounted on the 

positioning system, 6–target. 
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тростатический спектрометр с энергетическим разрешением E/E  

 1,510
3. Спектрометр оснащён позиционно-чувствительным де-

тектором, автоматизированной системой управления и сбора дан-
ных. 
 Энергетический спектр обратного рассеяния от МПП [Со/C]10 был 

получен с использованием ионов гелия (4He

): энергия 600 кэВ, ток 

пучка 5 нА. Геометрия эксперимента: угол рассеяния   165, угол 

падения   70, угол выхода   55. Измерения спектров были вы-
полнены на стандартном полупроводниковом детекторе заряжен-
ных частиц (см. рис. 2) [8]. 
 Съёмку МРД проводили на дифрактометре ДРОН-3М в CuK1-
излучении (  0,154051 нм) по схеме /2-сканирования. Модели-
рование малоугловой дифракции от МПП [Со/C]10 выполнено с ис-
пользованием программы, основанной на формулах Френеля [9] c 

учётом атомных факторов рассеяния и поглощения [10]. Варьиро-
ванием толщины, плотности и шероховатости слоёв в модели пери-
одического покрытия [Со/C]10 достигалось максимальное совпаде-
ние измеренной и смоделированной кривой малоугловой дифрак-
ции. Предварительные данные о конструкции МПП Co/C с разными 

толщинами слоёв Co были получены в работе [4] с применением 

просвечивающей электронной микроскопии поперечных срезов 

многослойного покрытия. 
 Структура слоёв и межслоевых границ исследовалась на специ-
ально приготовленных поперечных срезах образцов с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии на электронном мик-
роскопе ПЭМ-У с рабочим напряжением 100 кВ. Поперечное сече-
ние МПП Co/C изготавливалось на первой стадии путём механиче-
ского утонения, а на второй – ионного травления [11]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведённого эксперимента методом РОР и последу-
ющего моделирования с помощью программы SIMNRA [12] были 

определены толщины каждого из слоёв МПП [Со/С]10 (см. рис. 3, 

табл. 1). В среднем толщина кобальта составляет hCo  5,3  0,2 нм, 

углерода – hC  5,2  0,2 нм. Толщина покрывающего защитного 

слоя углерода – 5,7  0,2 нм. 
 Нужно отметить, что энергия рассеянных ионов от лёгких атомов 

довольно мала. Поэтому на рис. 3, б видны только пики, отвечаю-
щие слоям кобальта, а толщина углерода моделируется программой 

по разности энергий между этими пиками. 
 По данным моделирования МРД от МПП [Со/C]10 (рис. 4) были 

также определены толщины слоёв hCo  5,2 нм, hC  5,3 нм, которые 

соотносятся приблизительно 1:1 (см. табл. 1). Из таблицы 1 видно, 

что максимальное расхождение толщин слоёв Co и C, определённых 
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методами РОР и моделирования МРД, не превышает 6%. 
 Низкая интенсивность 2-го дифракционного максимума под-
тверждает, что соотношение толщин в периодическом покрытии 

 

Рис. 3. Схема МПП [Со/C]10 (а) и энергетический спектр ионов гелия (4He

) 

с начальной энергией 600 кэВ, которые рассеяны на МПП [Со/C]10 (б). По 

оси ординат отложено количество импульсов с определённой энергией, по 

оси абсцисс – номер канала в пересчёте на энергию. 

Fig. 3. The design of the periodic multilayer [Co/C]10 (а) and energy spectrum 

of ion (4He

) with an initial energy of 600 keV scattered on periodic multi-

layer [Co/C]10 target (б). The Y-axis represents the number of counts with cer-
tain energy; the X-axis represents the channel number in terms of energy. 

ТАБЛИЦА 1. Значения толщины слоёв многослойного покрытия [Со/C]10, 

которые определены методом РОР и методом моделирования МРД. 

TABLE 1. The layer thicknesses of the periodic multilayer [Co/С]10 coating 

obtained by RBS and simulating method of small-angle X-ray diffraction. 

РОР МРД Расхождение 

hCo(РОР) hC(РОР) hCo(МРД) hC(МРД)

Co(POP) Co(МРД)

Co(МРД)

h h

h


, %

C(POP) C(МРД)

C(МРД)

h h

h


, % 

5,1 
5,4 
5,4 
5,2 
5,3 
5,3 
5,2 
5,2 
5,2 
5,2 

5,4 
5,3 
5,0 
5,0 
5,1 
5,0 
5,3 
5,3 
5,3 
5,3 

5,2 5,3 

2 
4 
4 
0 
2 
2 
0 
0 
0 
0 

1 
6 
6 
4 
6 
1 
1 
1 
1 
1 

Средние значения: hCo(РОР)  5,3  0,2 нм, hC(РОР)  5,2  0,2 нм. 
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[Со/C]10 действительно близко к 1:1.  
 Правильная форма дифракционных максимумов эксперимен-
тально полученной кривой МРД от МПП [Со/C]10, совпадающая с 

формой дифракционных максимумов смоделированной кривой 

МРД, в том числе и по ширине максимумов, свидетельствует о вы-
сокой степени периодичности толщин слоёв нанесённого покрытия. 

Наличие дифракционного максимума на экспериментально полу-
ченной кривой МРД на углах 2  7 свидетельствует о низкой сред-
неквадратичной межслоевой шероховатости в данном покрытии, 

которая по данным моделирования кривой малоугловой дифракции 

составляет около 0,3 нм. 
 На рисунке 5 для иллюстрации конструкции МПП [Co/C]10 пред-
ставлено электронно-микроскопическое изображение поперечного 

сечения близкого по конструкции МПП Co/C с несколько больши-
ми толщинами слоёв Co и C. Видно, что кристаллические слои Co и 

аморфного C являются сплошными и гладкими с резкими межслое-
выми границами. 

4. ВЫВОДЫ 

В результате проведённого исследования толщин слоёв кобальта и 

углерода многослойного периодического покрытия [Со/C]10 мето-
дами РОР и МРД было выявлено их хорошее соответствие (расхож-
дение в результатах не превышает 6%). Это позволяет сделать вы-
вод о том, что неразрушающий метод РОР может быть использован 

для определения послойной толщины многослойных плёночных 

структур. 

 

Рис. 4. Малоугловая рентгеновская дифрактограмма от многослойного пе-
риодического покрытия [Со/C]10 в CuK1-излучении (  0,154051 нм). 

Fig. 4. Small-angle X-ray diffraction pattern for the periodic multilayer 

[Co/С]10 coating in CuK1 radiation (  0.154051 nm).
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