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С помощью электронной микроскопии поперечных срезов и малоугловой рентгеновской дифрактометрии исследова-
ны начальные стадии ионно-лучевого перемешивания в многослойных периодических композициях Mo/Si и Mo/C/Si/C 
при облучении ионами гелия с энергией 40 кэВ. Показано отсутствие перемешивания в фазово-равновесной системе 
MoSi2/Si. Начало процесса ионно-лучевого перемешивания в композициях Mo/Si обусловлено наличием в исходном со-
стоянии перемешанных зон между молибденом и кремнием. Введение углеродных барьерных слоев между молибденом 
и кремнием препятствует формированию перемешанных зон и повышает радиационную стойкость. Установлена зависи-
мость изменения толщин слоев многослойного покрытия от дозы облучения.

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование  процессов,  происходящих  в 

многослойных периодических покрытиях при облу-
чении  потоками  ускоренных  частиц,  представляет 
интерес в связи с важностью повышения радиацион-
ной стойкости многослойных рентгеновских зеркал, 
работающих  в  экстремальных  условиях,  в  частно-
сти,  в  космической  астрофизике.  Высокоотражаю-
щие  рентгеновские  зеркала  открывают  новые  воз-
можности для исследования структуры и получения 
рентгеновских изображений солнца и других косми-
ческих объектов. Для этих целей наиболее широко 
используются многослойные рентгеновские зеркала 
на  основе  многослойных  периодических  компози-
ций  (МПК)  Mo/Si.  Так,  в  космическом  рентге-
новском  телескопе  MSSTA  [1],  предназначенном 
для исследования спектра Солнечного излучения в 
широком диапазоне  длин волн,  использовалось  24 
типа  зеркал,  12  из  которых  были  рентгеновские 
зеркала  Mo/Si.  В  космических  телескопах  рентге-
новские зеркала помимо температурной нагрузки в 
диапазоне 200…500 К также подвергаются воздей-
ствию потоков ускоренных частиц [2]. В основном, 
это  электроны  с  энергиями  1…3 кэВ,  протоны  с 
энергиями более 100 кэВ, ионы и атомы с энергиями 
30…40 кэВ [2]. В результате такого воздействия из-
меняется структура и параметры многослойного по-
крытия.  Так,  после 5-месячной экспозиции рентге-
новского зеркала Mo/Si в открытом космосе его пе-
риод уменьшился на ~ 0.5 % [2], что может привести 
к разюстировке оптической системы телескопа. 

Кроме применения в астрофизике рентгеновские 
зеркала Mo/Si являются основными претендентами 
на  использование  в  проекционной  рентгеновской 
литографии на длине волны 13.4 нм в качестве мо-
нохроматоров,  фокусирующих  зеркал,  масок  [3]. 
При  использовании  в  литографических  системах 
мощных лазерно-плазменных источников для рент-
геновских зеркал важно сохранить высокие оптиче-
ские  характеристики  под  воздействием  лазерной 
плазмы [4].

Результаты ранее проведенных нами исследова-
ний  показали,  что  при  облучении ионами гелия  с 
энергией  40 кэВ  и  дозой  4·1016 см-2 в  МПК  Mo/Si 
происходит  межслоевое  перемешивание,  которое 
сопровождается  уменьшением  периода  [5].  Целью 
данной работы было детальное исследование меха-
низма ионно-лучевого перемешивания и повышение 
радиационной  стойкости  рентгеновских  зеркал 
Mo/Si.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
МПК Mo/Si, MoSi2/Si и Mo/С/Si/С с периодами 

8.5…12.5 нм  были  изготовлены  методом  прямо-
точного магнетронного распыления на кремниевые 
подложки.  Облучение  ионами  гелия  с  энергией 
40 кэВ проводилось на линейном ускорителе с маг-
нитным масс-сепаратором [6] с дозами от 3⋅1015 до 5⋅
1016  см-2.

Структура МПК исследовалась с помощью мало-
угловой рентгеновской дифрактометрии с компью-
терным моделированием дифракционных кривых и 
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просвечивающей  электронной  микроскопии  по-
перечных срезов. Для определения параметров МПК 
использовался метод подгонки расчетной дифракци-
онной кривой к экспериментальной (рис. 1). Путем 
перебора  подбиралась  такая  комбинация  парамет-
ров, описывающих многослойное покрытие, при ко-
торой достигалось наилучшее совпадение теорети-
ческой  и  экспериментальной  дифракционных  кри-
вых. 

Рис. 1. Экспериментальная (1) и теоретическая (2)  
кривые малоугловой рентгеновской дифракции МПК 

Mo/Si

В качестве подгоночных параметров использова-
лись  толщины  и  плотности  слоев,  шероховатости 
границ раздела. Теоретические дифракционные кри-
вые рассчитывались по методу рекуррентных соот-
ношений  [7].  В  качестве  начальных  значений  ис-
пользовались толщины слоев, измеренные по элек-

тронно-микроскопическим  изображениям.  Затем  в 
процессе подгонки эти толщины уточнялись, опре-
делялись  плотности  слоев  и  шероховатость  меж-
фазных границ. 

Период  МПК  определялся  по  профилям  мало-
угловой  рентгеновской  дифракции  из  уравнения 
Вульфа-Брегга с учетом преломления [7]. В качестве 
характеристики  интенсивности  перемешивания  ис-
пользовали изменение периода МПК, который опре-
делялся с большой точностью (0.1 %). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. МПК Mo/Si

В исходном состоянии многослойное покрытие 
Mo/Si состоит из периодически чередующихся слоев 
аморфного кремния и поликристаллического тексту-
рированного  молибдена,  разделенных  аморфными 
перемешанными зонами (рис. 2,а). 

Эти зоны образуются во время изготовления по-
крытия  в  результате  межслоевого  диффузионного 
взаимодействия. Они асимметричны. Когда Мо на-
носится  на  кремний  (граница  Mo-на-Si),  толщина 
перемешанной зоны составляет 0.95 нм. При напы-
лении  кремния  на  молибден  (граница  Si-на-Mo) 
перемешанная зона имеет толщину 0.45 нм.  Асим-
метрия  толщин  соседних  перемешанных  зон  обу-
словлена  различными  условиями  для  диффузии  в 
случае роста Mo-на-Si и Si-на-Mo [8]. Средний со-
став перемешанных зон в исходном состоянии соот-
ветствует силициду молибдена MoSi2. 

а б

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение поперечного среза МПК Mo/Si в исходном состоянии 
(а) и после облучения He+ с энергией 40 кэВ и дозой 4∙1016 см2 (б). Подложка снизу. 1 – Si; 2 – зона Mo-на-Si;  

3 – зона Si-на-Mo; 4 – Mo

При  облучении  многослойной  периодической 
композиции  ионами  гелия  происходит  взаимное 
перемешивание слоев на границах раздела, которое 
проявляется в увеличении толщины аморфных пере-
мешанных зон, уменьшении толщины слоев молиб-
дена и кремния (см. рис. 2,б). 

Толщина перемешанных зон линейно увеличива-
ется при увеличении дозы облучения, а толщина мо-
либдена и  кремния линейно уменьшается (рис.  3). 

Суммарное изменение толщины слоев кремния, мо-
либдена и перемешанных зон приводит к уменьше-
нию  периода  многослойного  покрытия.  Период 
МПК  линейно  уменьшается  при  увеличении  дозы 
облучения.

Перемешивание происходит по баллистическому 
механизму, причем существенный вклад дает пере-
мешивание первично-выбитыми атомами [5, 9]. Рост 
перемешанных  зон  сопровождается  уменьшением 
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их плотности в результате  обеднения их молибде-
ном,  которое  становится  заметным  при  дозах 
больше 1∙1016 см-2. При дозе 4∙1016 см-2 средняя плот-
ность перемешанных зон составляет 4 г·см-3,  что в 
1.5 раза меньше, чем плотность MoSi2 – самого бога-
того кремнием силицида молибдена.
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Рис. 3. Зависимость толщин слоев (h) в МПК Mo/Si  
от дозы облучения по результатам моделирования 

дифракционных кривых

Таким образом, в процессе облучения при ком-
натной температуре средний состав перемешанных 
зон изменяется от дисилицида молибдена к сплаву с 
более  высокой  концентрацией  кремния.  Незначи-
тельный расход чистого молибдена при этом недо-
статочен для сохранения исходного состава переме-
шанных зон. 

Ионно-лучевое перемешивание на границах Mo-
на-Si и Si-на-Mо происходит по различным механиз-
мам, но приводит к близким результатам. Мы не ви-
дим  существенного  различия  в  среднем  составе 
перемешанных зон  после  облучения.  Скорости  их 
роста также отличаются незначительно. Рост «тол-
стой» перемешанной зоны Mo-на-Si,  по-видимому, 
происходит преимущественно вследствие транспор-
та атомов молибдена, которые изначально находи-
лись в этой зоне в направлении первичного пучка. 
Если  бы поток  кремния  из  перемешанной  зоны  в 
направлении ионного пучка существенно превышал 
встречный поток из слоя Si, то это приводило бы к 
увеличению концентрации молибдена в зоне и уве-
личению ее плотности. Атомы, выбитые из молиб-
денового слоя, по-видимому, не вносят существен-
ного вклада  в  рост перемешанных зон,  поскольку, 
как было показано, толщина слоя молибдена меня-
ется незначительно. В результате возникает следую-
щее противоречие. Вероятность столкновений нале-
тающих ионов с атомами в слое  молибдена суще-
ственно выше, чем вероятность столкновения с ато-
мами молибдена в перемешанной зоне, поскольку в 
силициде атомная концентрация Mo в 3 раза ниже, 
чем в чистом молибдене. Это должно приводить к 
большему числу смещений в слое молибдена, и тол-
щина слоя должна уменьшаться. Это подтверждают 
расчеты в TRIM 2003. Однако этого в эксперименте 
не наблюдается. 

Это противоречие можно разрешить,  предполо-
жив, что количество выбитых атомов Mo в переме-
шанной зоне  и  в  слое  молибдена  определяется  не 
только  концентрацией  атомов,  которая  определяет 
вероятность столкновений, но и их окружением. Для 
выбивания атома из его устойчивого положения ему 
необходимо передать энергию больше, чем порого-
вая энергия смещения Ed. Эта энергия для поликри-
сталлического молибдена довольно высока и состав-
ляет ~ 40 эВ [10]. Известно [11, 12], что пороговая 
энергия  смещения  в  аморфных  веществах  может 
быть существенно меньше, чем в поликристалличе-
ском  состоянии.  Основываясь  на  эксперименталь-
ных данных о величине Ed для атомов вольфрама в 
аморфном оксиде W2O3 и в кристаллическом вольф-
раме (20 и 45 эВ соответственно) [12], мы предпола-
гаем, что для молибдена в аморфном силициде эта 
величина может составлять 10…15 эВ. Моделирова-
ние  ионно-лучевого  перемешивания  в  программе 
TRIM показывает, что величина пороговой энергии 
смещения  молибдена  в  силициде  оказывает  суще-
ственное  влияние  на  характер  перемешивания  на 
границе  Mo-на-Si.  Уменьшение  Ed молибдена  до 
12 эВ приводит к увеличению количества выбитых 
атомов молибдена из перемешанных зон в несколь-
ко раз (рис. 4), что позволяет объяснить полученные 
экспериментальные результаты. 
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Рис. 4. Влияние пороговой энергии смещения Mo на 
концентрацию атомов молибдена, выбитых из 
перемешанных зон (TRIM 2003): 1 – Еd=40 эВ; 
2 – Еd=12 эВ; 3 – атомы, выбитые из cлоя Mo

Рост «тонкой» перемешанной зоны Si-на-Mo так-
же  происходит вследствие  перераспределения  ато-
мов Mo. При облучении формируется поток атомов 
молибдена, выбитых из тонкой перемешанной зоны 
и  направленный навстречу потоку ионов (см.  рис. 
4). В результате этого «тонкая» перемешанная зона 
растет в противоположную сторону по отношению к 
«толстой» зоне. 

Перемешивание слоев происходит неравномерно 
по толщине многослойного покрытия. Об этом сви-
детельствуют  различия  в  толщинах  одноименных 
слоев по мере продвижения от поверхности покры-
тия к подложке. Как видно из рис. 5, толщины слоев 
кремния и молибдена уменьшаются в глубь образца, 
а толщины перемешанных зон увеличиваются. 
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При дозе 4·1016 см-2 различие в толщинах слоев 
для кремния и перемешанных зон по толщине по-
крытия достигает ~ 20…30 %. В то же время толщи-
на слоев молибдена изменяется незначительно, что 
согласуется  с  отмеченным  выше  малым  расходом 
молибдена  по  сравнению с  кремнием при  ионном 
перемешивании.  Период  многослойного  покрытия 
уменьшается от  поверхности к  подложке на ~3 %. 
Неоднородность перемешивания по глубине хорошо 
коррелирует с расчетным распределением энергии, 
выделенной  в  столкновениях.  Согласно  расчетам 
выделение энергии линейно возрастает от поверхно-
сти  к  подложке  [5],  где  наблюдается  наибольшее 
перемешивание.

Ф=10-16, см2

Рис. 6. Зависимость полуширины дифракционного 
пика от дозы облучения

Облучение ионами гелия сопровождается генера-
цией  сжимающих  механических  напряжений  в 
многослойном покрытии Mo/Si. Под действием этих 
напряжений кремниевая подложка с многослойным 
покрытием изгибается таким образом, что покрытие 
располагается на выпуклой стороне. Радиус изгиба 
кремниевой подложки с многослойным покрытием 
составляет  ~12 м  при  дозе  облучения  3·1016 см-2. 
Изгиб подложки с покрытием приводит к уширению 
всех дифракционных порядков отражения на карти-
не малоугловой рентгеновской дифракции (рис. 6). 
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Рис. 7. Зависимость изменения периода МПК 
Mo/MoSi2/Si/ MoSi2  (1) и MoSi2/Si (2) от дозы облуче-

ния

Увеличение  полуширины  дифракционных  мак-
симумов становится заметным при дозе облучения 
1.5·1016 см-2. При увеличении дозы до 5·1016 см-2 по-

луширина возрастает более чем в два раза. Необхо-
димо отметить, что возрастание полуширины не мо-
жет  быть  объяснено  градиентом толщин слоев  по 
глубине покрытия вследствие неравномерности про-
цесса  перемешивания.  Хорошее  совпадение  экспе-
риментальной и расчетной дифракционных кривых 
достигается при увеличении в процессе моделирова-
ния  угла  расходимости  дифрагированного  рентге-
новского пучка Δθ с 0.015º в исходном состояния и 
при  малых  дозах  облучения  до  0,06º  для  дозы 
4·1016 см-2. Такое уширение дифрагированного пучка 
выглядит  естественным  при  переходе  к  съемке 
выпуклого образца.

Оценка уровня напряжений в многослойном по-
крытии, выполненная на основании измеренного ра-
диуса  кривизны  [13],  дает  для  дозы  облучения 
4·1016 см-2 величину  сжимающих  напряжений 
~2.9 ГПа.  Такой  уровень  напряжений  характерен 
для облученных гелием металлических пленок, в ко-
торых  атомная  концентрация  гелия  достигает 
нескольких процентов [14]. В нашем случае средняя 
концентрация гелия составляет ~ 2 ат. % (по данным 
расчета в TRIM 2003). Источником напряжений мо-
гут быть как дефекты, образовавшиеся при облуче-
нии, так и внедренные атомы гелия. Сложность ис-
следуемого  объекта  (аморфная  структура  переме-
шанных  зон  и  кремниевых  слоев,  невысокое  кри-
сталлическое  совершенство  молибденовых  слоев, 
большое число межфазных границ раздела, нанораз-
мерные толщины слоев) затрудняет изучение струк-
турных  превращений  в  многослойном  покрытии, 
установление и локализацию источников генерируе-
мых напряжений. 

3.2. МПК MoSi2/Si
Обращает на себя внимание тот факт, что из 4-х 

типов межфазных границ в  многослойной системе 
Mo/Si  (Mo/MoSi2,  MoSi2/Si,  Si/MoSi2 и  MoSi2/Mo) 
наиболее существенное перемешивание наблюдает-
ся на границах MoSi2/Si и Si/MoSi2.  В то же время 
многослойная система MoSi2/Si, составленная имен-
но из таких границ раздела, как показали наши ис-
следования,  не  претерпевает  никаких  изменений. 
При облучении МПК MoSi2/Si ионами гелия с энер-
гией 40 кэВ вплоть до дозы 2∙1016 см-2 наблюдаются 
только незначительные изменения на кривых мало-
угловой рентгеновской дифракции.  Эти изменения 
меньше порога чувствительности применяемых ме-
тодов  исследования.  Мы можем только  предполо-
жить, что они связаны с некоторым изменением ше-
роховатости границ раздела при облучении. Период 
МПК в процессе облучения практически не изменя-
ется (рис. 7). Это свидетельствует о том, что в этой 
системе при данных условиях облучения ионно-лу-
чевое  перемешивание отсутствует.  Таким образом, 
несмотря на то, что многослойные покрытия Mo/Si и 
MoSi2/Si близки с точки зрения баллистики (средняя 
плотность энергии, выделенной в столкновениях, в 
МПК Mo/Si примерно на 10% выше, чем в MoSi2/Si), 
облучение приводит к  кардинально различным ре-
зультатам. Это связано с тем, что система MoSi2/Si в 
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отличие от Mo/Si является фазово-равновесной [15]. 
Такое поведение фазово-равновесных систем хоро-
шо известно [9, 10]. Замедление или полное отсут-
ствие перемешивания при облучении таких систем 
объясняется  влиянием  термодинамических  факто-
ров.  Поток  атомов,  возникающий  при  облучении 
ионами, выводит систему из состояния термодина-
мического  равновесия.  Стремление  системы  к 
восстановлению равновесия приводит к возникнове-
нию обратного потока атомов, который восстанав-
ливает исходное состояние [10]. 

Разница между системами Mo/Si и MoSi2/Si со-
стоит  в наличии слоя молибдена.  Несмотря на то, 
что поток атомов, выбитых из слоя молибдена неве-
лик (и уменьшение толщины слоев молибдена при 
облучении  также  невелико),  наличие  молибдена 
приводит к возникновению градиента химического 
потенциала.  Поэтому,  несмотря на наличие одина-
ковых границ, эти две системы не эквивалентны с 
точки зрения термодинамики. 

Для проверки этой гипотезы было проведено ис-
следование  ионно-лучевого  перемешивания  в  мо-
дельном образце, в котором на границах между мо-
либденом и кремнием наносились прослойки MoSi2, 
толщиной  4 нм,  а  толщина  молибдена  и  кремния 
была такая же, как в покрытиях Mo/Si. При увеличе-
нии расстояния между кремнием и молибденом ве-
личина градиента химического потенциала должна 
уменьшиться,  что  должно  привести  к  замедлению 
перемешивания.  На  рис. 7  приведена  зависимость 
уменьшения  периода  МПК  Mo/MoSi2/Si/MoSi2 от 
дозы облучения. 
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Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение 
МПК Mo/Si после облучения дозой 4·1016 см-2 (а) и  

распределение толщин слоев в МПК, измеренное по 
этому изображению (б) 

Эту зависимость можно разделить на две стадии. 
Из рисунка видно, что на начальных стадиях облу-

чения период многослойного покрытия не изменяет-
ся, т.е. наблюдается некоторая задержка. При увели-
чении дозы облучения более  1∙1016 см-2 начинается 
вторая стадия, когда период МПК уменьшается, при 
этом скорости уменьшения периода МПК Mo/Si и 
Mo/MoSi2/Si/MoSi2 близки.  По-видимому,  начало 
второй стадии связано с тем, что в результате выби-
вания атомов молибденового слоя концентрация мо-
либдена в перемешанной зоне увеличивается, в ре-
зультате чего возникает градиент химического по-
тенциала.  Это  смещает  химическое  равновесие  на 
границе MoSi2/Si. В результате термодинамические 
силы уже не препятствуют ионно-лучевому переме-
шиванию. 

Уменьшение периода в МПК Mo/MoSi2/Si/ MoSi2 

обусловлено в основном перемешиванием на грани-
цах между силицидом и кремнием,  поскольку, как 
показали  наши исследования,  в  системе  Mo/MoSi2 

облучение приводит к существенно меньшему изме-
нению периода. 

3.3. МПК Mo/C/Si/C
Ионно-лучевое  перемешивание  в  МПК  Mo/Si 

можно замедлить, если устранить вклад в этот про-
цесс молибдена из перемешанных зон. С этой целью 
были изготовлены многослойные покрытия, в кото-
рых на границах между молибденом и кремнием на-
носился диффузионный барьер – слой углерода но-
минальной  толщиной  0.6 нм,  который  блокирует 
формирование перемешанных зон в исходном состо-
янии [16]. Электронно-микроскопическое изображе-
ние такого покрытия приведено на рис. 8. 

Рис. 9. Электронно-микроскопическое изображение 
МПК Mo/C/Si/C в исходном состоянии. Подложка 

снизу. 1 – Si; 2 – Mo; 3 – C

Между слоями молибдена и кремния видны свет-
лые  прослойки.  Это  и  есть  углеродные  слои.  При 
этом  формирования  аморфных  перемешанных  зон 
MoSi2 не  наблюдается.  Введение  углеродных  про-
слоек не приводит к изменению структуры кремние-
вых  и  молибденовых  слоев  в  сравнении  с  МПК 
Mo/Si. Слои кремния остаются аморфными, а слои 
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молибдена – поликристаллическими текстурирован-
ными. 

Как следует из рис. 9, введение углеродных про-
слоек  существенно замедляет  ионно-лучевое  пере-
мешивание в МПК Mo/Si. Заметное уменьшение пе-
риода в системе Mo/C/Si/C наблюдается при дозах 
1…1.5·1016 см-2. Замедление перемешивания на гра-
нице Mo-на-Si обусловлено отсутствием потока ато-
мов  молибдена,  выбитых  из  перемешанной  зоны. 
Перемешивание на этой границе происходит вслед-
ствие имплантации атомов молибдена в барьерный 
слой и дальше в кремний. По данным моделирова-
ния, между молибденом и барьерным слоем проис-
ходит формирование перемешанной зоны толщиной 
около 0.5 нм, плотность которой возрастает при уве-
личении дозы облучения и составляет ~ 6 г/см-3 при 
дозе облучения 4∙1016 см-2.  Это перемешанная зона, 
по-видимому, состоит из молибдена, кремния и уг-
лерода.
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Рис. 10. Зависимость уменьшения периода (H) МПК 
Mo/Si (1) и Mo/C/Si/C (2) от дозы облучения при 

комнатной температуре

На  границе  Si-на-Mo  происходит  имплантация 
кремния в барьерный слой и частично в слой Mo. 
Имплантация кремния в молибден и молибдена в ба-
рьерный слой приводит сначала к размытию грани-
цы, а  затем и формированию перемешанной зоны, 
плотность которой также увеличивается при увели-
чении дозы облучения. 

На границах между барьерными слоями и крем-
нием  происходит  перемешивание,  но  поскольку 
плотности этих слоев мало отличаются друг от дру-
га на фоне тяжелого молибденового слоя, то переме-
шивание  между  кремнием  и  углеродом  не  прояв-
ляется на рентгеновской дифракции. 

При  сравнении  дифракционных  кривых  МПК 
Mo/C/Si/C в исходном состоянии и после облучения 
дозой 4∙1016 см-2 видно, что увеличения полуширины 
дифракционных пиков,  как после  облучения  МПК 
Mo/Si, не происходит. Форма пиков несколько изме-
няется,  что обусловлено неоднородностью переме-
шивания по толщине МПК и не связано с изгибом 
подложки с МПК в результате действия механиче-
ских напряжений. Таким образом, введение углерод-
ных  барьеров  не  только  повышает  радиационную 
стойкость покрытия, но и препятствует возникнове-
нию механических напряжений,  которые наблюда-
лись в МПК Mo/Si. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показывают, что на-

чало процесса атомного перемешивания обусловли-
вается  наличием  перемешанных  зон  на  границах 
раздела, которые формируются в процессе изготов-
ления  МПК Mo/Si.  Введение  углеродного  барьера 
субнанометровой толщины сопровождается измене-
нием структуры межслоевых границ раздела и при-
водит  к  уменьшению  интенсивности  перемешива-
ния. С точки зрения оптических характеристик вве-
дение  углеродного  барьера  не  уменьшает  отража-
тельную способность зеркал и позволяет повысить 
их радиационную стойкость.

Наибольшей радиационной стойкостью обладает 
фазово-равновесная МПК MoSi2/Si, однако их рент-
генооптические  характеристики  уступают  как 
Mo/Si, так и Mo/C/Si/C-зеркалам.

Представленные результаты свидетельствуют об 
эффективности  совместного  использования  элек-
тронной микроскопии поперечных срезов,  модели-
рования  спектров  рентгеновской  дифракции  и 
многослойных пленочных периодических компози-
ций в качестве исследуемого (как реального, так и 
модельного)  объекта для  описания начальных ста-
дий атомного перемешивания с разрешением на анг-
стремном уровне.
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МІЖШАРОВЕ ПЕРЕМІШУВАННЯ В БАГАТОШАРОВИХ ПЕРІОДИЧНИХ КОМПОЗИЦІЯХ Mo/Si, 
MoSi2/Si і Mo/C/Si/C ПРИ ОПРОМІНЮВАННІ ІОНАМИ ГЕЛІЮ

О.В. Пєньков, Е.М.Зубарєв, О.В. Польцева, О.Г. Пономарєнко, В.В. Кондратєнко, В.В. Бобков, 
Т.І. Пєрєгон, Л.П. Тищенко

За допомогою електронної мікроскопії поперечних зрізів і малокутової рентгенівської дифрактометрії  досліджені 
початкові  стадії  іонно-променевого  перемішування  в  багатошарових плівкових композиціях  Mo/Si  і  Mo/C/Si/C  при 
опромінюванні іонами гелію з енергією 40  кэВ. Показана відсутність перемішування у фазовій-рівноважній системі 
MoSi2/Si.  Початок  процесу  іонно-променевого  перемішування  в  композиціях  Mo/Si  обумовлений  наявністю  в 
початковому стані перемішаних зон між молібденом і кремнієм. Введення вуглецевих бар'єрних шарів між молібденом і 
кремнієм перешкоджає формуванню перемішаних зон  і підвищує радіаційну стійкість. Встановлена залежність зміни 
товщини шарів багатошарового покриття від дози опромінювання.

INTERLAYER MIXING IN Mo/Si, MoSi2/Si and Mo/C/Si/C MULTILAYERS DURING IRRADIATION 
BY HELIUM IONS

A.V. Penkov, Ye.N. Zubarev, O.V. Poltseva, A.G. Ponomarenko, V.V. Kondratenko, 
V.V. Bobkov, T.I. Peregon, L.P. Tishenko

The initial stages of ion-beam mixing are explored in Mo/Si and Mo/C/Si/C multilayers at an irradiation by 40 кэВ helium 
ions using electron microscopy of cross-sections and low angle x-ray diffractometry. Absence of interfusion is shown in the im-
miscible system MoSi2/Si. Beginning of process of ion-beam mixing in Mo/Si composition is caused by presence in the initial 
state of the mixed zones between molybdenum and silicon. Introduction of carbon barrier layers between molybdenum and sili-
con blocks forming of the mixed zones and increase radiation stability. Dependence of layer thicknesses versus irradiation dose 
was studied.

__________________________________________________________________________________
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2006. № 4.
Серия: Физика радиационных повреждений и радиационное материаловедение (89), с. 157-163.

163


