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«Углеродное окно», лежащее в интервале от 4,4 нм до 6,6 нм, представляет особый интерес, поскольку в 

этом диапазоне длин волн углеродосодержащие материалы, такие как различные биологические объекты, по-

лимеры, нанотрубки и др., наиболее прозрачны для мягкого рентгеновского излучения. Развитие рентгеновской 

микроскопии «углеродного окна» тесно связано с созданием высокоотражающих покрытий на основе много-

слойных интерференционных структур. В этих зеркалах углерод рассматривается в качестве материала разде-

лителя с минимальным поглощением рентгеновского излучения на К-крае. Теоретически коэффициент отраже-

ния рентгеновских зеркал нормального падения в диапазоне «окна прозрачности углерода» может достигать  

60 %. Однако максимальный полученный экспериментально коэффициент отражения для подобных зеркал со-

ставляет 15,4 % [1]. Как известно, основными причинами низких коэффициентов отражения многослойных ин-

терференционных наноструктур являются переходные слои, обусловленные ростовой шероховатостью и обра-

зованием дополнительных соединений на границе слоёв. Для исследования механизма формирования соедине-

ний и подбора оптимальных методов интерфейс-инжиниринга требуется исследовать протяженность и состав 

скрытых межслоевых областей. 

В работе методом фотоэлектронной спектроскопии проведено исследование состава многослойных наност-

руктур Cr/C с различными значениями периода d и разным соотношением толщин слоев γ. Фотоэлектронные 

спектры линий Cr 2p3/2 и С 1s всех исследуемых многослойных структур свидетельствуют о формировании на 

границе слоёв карбида хрома (рис. 1). Однако даже в многослойной структуре с наименьшим периодом d =  

= 0,4 нм не наблюдается полного перемешивания слоёв, и большая часть сигнала соответствует не провзаимо-

действовавшим атомам хрома и углерода. Поверхностный слой углерода толщиной 0,7 нм в зеркалах с перио-

дом 1,4 нм препятствует окислению нижележащих слоёв хрома. Дифракционный анализ структуры системы 

демонстрирует аморфность слоёв в зеркалах с периодом 2,7 нм и менее. Кристаллизация слоёв хрома наблюда-

ется только в многослойных структурах с периодом d = 4 нм и γ = 0,5. 

Теоретический анализ энергий взаимодействия химических соединений, которые образуются при разных 

методах интерфейс-инжиниринга, в том числе с использованием барьерных слоёв и азотирования, указывает на 

то, что использование Cr2O3 в качестве слоя поглотителя является наиболее эффективным способом препятст-

вия взаимодействию хрома и углерода без потери отражения. 

 
Рис. 1. Фотоэлектронные спектры Cr 2p 3/2 линии плёнки Cr (100 нм) и многослойной структуры [Cr(1,38 нм)/С(0,95нм)]300 

до и после травления поверхности ионами аргона (а); б – фотоэлектронные спектры С 1s линии плёнки C (100 нм) и много-

слойной структуры [Cr(1,38 нм)/С(0,95нм)]300 до и после травления поверхности ионами аргона 

 
Исследования были проведены на лабораторном модуле ЭСХА станции НАНОФЭС в НИЦ «Курчатовский 

институт» и на рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Discover в ресурсном центре «Рентгенодифракцион-

ные методы исследования» Научного парка СПбГУ. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-

20125-П. 
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