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Анализ XRR-данных с помощью имитационной модели позволяет определить плотность r, тол-
щину h, а также шероховатость w поверхности осажденного слоя (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2
Параметры многослойных  

покрытий ZrN/SiNx , определенные методом XRR
Ta b l e  2

Parameters of the multilayered  
ZrN/SiNx coatings, defined by the XRR method

ZrN/SiNx

ZrN SiNx Доля  
слоя ZrN

Общая толщина 
пленки, нмh, нм r, г/см3 w, нм h, нм r, г/cм3 w, нм

40 нм /5 нм 36,3 7,5 1,2 5,3 3,1 0,6 0,87 248
20 нм /5 нм 17,0 7,5 0,6 5,3 3,1 0,5 0,76 268
10 нм /5 нм 7,9 7,5 – 5,3 3,1 – 0,60 251
5 нм /5 нм 3,7 7,3 0,4 5,3 3,1 0,6 0,41 261
3 нм /5 нм 2,8 7,5 0,4 5,2 3,1 0,6 0,35 304
2 нм /5 нм 1,6 7,4 0,6 5,0 3,0 0,6 0,24 284

Как видно из табл. 2, границы раздела фаз ZrN и SiNx обладают низкой шероховатостью (~ 0,4 – 0,6 нм). 
Массовая плотность слоев ZrN находится в диапазоне 7,3–7,5 г/см3, что свидетельствует о формирова-
нии плотных слоев (плотность объемного ZrN составляет 7,09 г/см3 [1]) даже при самых низких толщи-
нах ZrN. Значения массовой плотности слоев SiNx варьируются между 3,0 и 3,1 г/см3, что немного ниже 
значения, соответствующего кристаллической фазе a-Si3N4 (3,20 г/см3 ). 

С целью выявить особенности микроструктуры, а также подтвердить результаты XRR выполнено 
прямое наблюдение поперечных сечений многослойных покрытий ZrN/SiNx с различными толщинами 
слоев с помощью HRTEМ.

В качестве примера на рис.  2 приведены поперечные сечения покрытий ZrN/SiNx (2  нм /5  нм 
и 5 нм /5 нм). Отдельные слои ZrN и SiNx четко различимы и имеют значительный цветовой контраст 
из-за большого различия в  массовой плотности данных слоев (значения  r см.  в  табл.  2). HRTEM-
изображения указывают на образование сплошных слоев с плоскими границами раздела. Также под-
тверждается тот факт, что толщина отдельных слоев ZrN и SiNx постоянна и не зависит от глубины их 
расположения. Толщины слоев 1,7 нм /4,9 нм и 3,9 нм /5,2 нм были получены из HRTEМ-изображений 

Рис. 1. Экспериментальные XRR-спектры многослойных покрытий ZrN/SiNx  
с различным соотношением толщин слоев ZrN и SiNx (темная линия),  

а также спектры, полученные в результате моделирования (красная линия) [17]
Fig. 1. Experimental XRR spectra of multilayered ZrN/SiNx coatings  

with different thicknesses of ZrN and SiNx layers (dark line),  
as well as spectra obtained as a result of modeling (red line) [17]


