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Исследовано влияние флуктуаций латерального периода неидеальной мно-
гослойной дифракционной решетки на рассеяние жесткого (рентгеновского
диапазона частот) синхротронного излучения. Построены карты углового
распределения когерентной и диффузной интенсивностей рассеяния в обратном
пространстве. Теоретические дифракционные кривые от многослойной дифрак-
ционной решетки Ni/C сравниваются с экспериментальными данными высо-
коразрешающей трехосевой дифрактометрии. Показано, что хорошее согласие
теоретических и экспериментальных результатов наблюдается при дисперсии
флуктуаций, равной трем процентам от среднего значения латерального перио-
да решетки.

Возрастающий интерес к многослойным дифракционным решеткам
(МДР) вызван возможностью их применения в качестве дисперсион-
ных элементов в рентгеновской и крайней ультрафиолетовой опти-
ке. Существуют различные теоретические и вычислительные методы,
описывающие процесс рассеяния рентгеновских лучей на МДР (см.,
например, [1] и приведенную в ней литературу). Однако все эти
методы относятся к идеальным латерально-периодическим системам.
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Рис. 1. Рассеяние синхротронного излучения на МДР. k0, k — волновые
векторы падающей и дифракционной волн, Q — вектор рассеяния.

К сожалению, имеющиеся в настоящее время технологические методы
не позволяют изготовлять идеально совершенные МДР. Различные
нарушения структуры дифракционной решетки своебразно влияют на
угловое распределение интенсивности рассеяния рентгеновского (син-
хротронного) излучения.

Поскольку основой для создания МДР является многослойное
рентгеновское зеркало, то исследуемая структура имеет периодическое
строение в вертикальном и горизонтальном направлении (периоды
соответственно d и T на рис. 1). Влияние флуктуации периода d полу-
проводниковых сверхрешеток и многослойных рентгеновских зеркал на
формирование кривых дифракционного отражения учитывались рядом
авторов [2–4]. Влияние флуктуаций латерального периода T многослой-
ной дифракционной решетки на рассеяние жесткого синхротронного
излучения до сих пор не исследовано. Поэтому настоящая работа
посвящена этой проблеме.

Рассмотрим рассеяние рентгеновского излучения на многослойной
дифракционной решетке, образованной периодически (квазипериоди-
чески) расположенными в латеральном направлении рентгеновскими
зеркалами (рис. 1). Канавки между полосами рентгеновских зеркал
(штрихов решетки) создают, как правило, методами литографии или
ионного травления. Поскольку ни один из методов не позволяет
изготовлять атомарно-гладкий поверхностный рельеф, возникают струк-
турные искажения. К таким искажениям следует отнести шероховатости
боковых стенок латерально-ограниченных многослойных рентгеновских
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зеркал, случайные отклонения формы штриха и их размеров от техно-
логически заданных параметров, а также флуктуации периода решетки.

Определим латеральный размер зеркала или ширину штриха как
lx = 0T (0 < 0 < 1), тогда расстояние между штрихами будет состав-
лять T (1− 0). Дифракционное отражение от МДР производится в
угловой области брэгговского рефлекса рентгеновского зеркала.

Пусть амплитуда рассеяния от произвольного зеркала в структуре
поверхностной решетки, например с номером n, равна An. Эта ампли-
туда может быть вычислена на основе статистической динамической
теориии отражения от многослойного рентгеновского зеркала [5]. Из-за
отмеченных выше дефектов решетки, а также внутренних структурных
особенностей отдельного многослойного штриха (например, нарушение
планарности и размытость межслойных границ, наличие или отсутствие
шероховатостей и т. д.), каждое зеркало в решетке может отличаться
по своей отражательной способности. Поэтому амплитуда отраженной
волны от отдельного штриха запишется в виде усредненной и флук-
туационной части An = 〈A〉 + δAn, где 〈. . . 〉 означает статистическое
усреднение.

Предположим, что расстояние в латеральном направлении от пер-

вого зеркала до штриха с номером n равно
n−1∑
s=1

Ts, где Ts — расстояние

между штрихом с номером s и штрихом с номером s + 1. Выделим
средний период многослойной дифракционной решетки 〈T〉, при этом
Ts = 〈T〉 + 1Ts. Здесь 1Ts — случайные отклонения от среднего значе-
ния 〈T〉.

Теоретическое рассмотрение проведем для трехосевой высоко-
разрешающей рентгеновской дифрактометрии. Этот метод является
наиболее информативным при исследовании структурных наруше-
ний. В рамках данного подхода положение образца ω и анализато-
ра ε относительно брэгговского угла ϑB задается через переменные
qx = 2π

λ
sin(ϑB){2ω − ε} и qz = − 2π

λ
cos(ϑB)ε в обратном пространстве.

Интенсивность рассеяния от многослойной дифракционной решетки
в приближении Фраунгофера запишется в виде

I MG(qx, qz)=
N∑

n=1

N∑
m=1

(〈A〉+δAn

)(〈A∗〉 + δA∗
m

)
exp

(
iqx

(n−1∑
s=1

Ts−
m−1∑
s=1

Ts

))
,

(1)
где N — число засвеченных рентгеновским пучком штрихов решетки.
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Предположим, что флуктуации отражательной способности и пери-
ода решетки являются независимыми величинами, поэтому операция
усреднения по этим параметрам может быть проведена отдельно.
Поскольку 〈δAn〉 = 0 для любого n, решение (1) перепишется в виде

суммы двух слагаемых: I GS(qx, qz) = I (1)
GS(qx, qz) + I (2)

GS(qx, qz). Первое
слагаемое описывает когерентную дифракцию волн на решетке с
усредненной рассеивающей способностью латерально расположенных
штрихов

I (1)
MG(qx, qz) = |〈A〉|2

N∑
n=1

N∑
m=1

exp

(
iqx

(n−1∑
s=1

Ts −
m−1∑
s=1

Ts

))
. (2)

Вторая часть I (2)
MG(qx, qz) описывает некогерентное (диффузное) рассея-

ние на МДР, вызванное ее структурными нарушениями:

I (2)
MG(qx, qz) =

N∑
n=1

N∑
m=1

〈δAnδA∗
m〉 exp

(
iqx

(n−1∑
s=1

Ts −
m−1∑
s=1

Ts

))
. (3)

Пусть A = A(qx, qz) — амплитуда рассеяния отдельным штрихом в
структуре идеальной многослойной решетки, т. е. для всех n флуктуация
δAn = 0. Тогда амплитуда рассеяния на „усредненной“ решетке может
быть записана в виде 〈A〉 = A · f MG, где f MG — статический фактор
Дебая−Валлера многослойной дифракционной решетки. Простые пре-
образования в (2) приводят к следующему результату:

I (1)
MG(qx, qz) = |A|2 f 2

MG

{
N + 2 · Re

(
N∑

n=1

n−1∑
m=1

exp(−iqx〈T〉(n− m))

× exp

(
−q2

xσ
2
T

2
(n− m)

))}
. (4)

Здесь σT =
√〈1T2〉 — дисперсия флуктуации латерального периода

МДР.
Рассмотрим диффузную компоненту интенсивности рассеяния на

МДР. Соотношение (3) может быть преобразовано к следующему
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выражению:

I (2)
MG(qx, qz) = |1A|2(1− f 2

MG) N
∞∑

p=−∞
Gp exp(−iqx〈T〉p) · exp

(
−q2

xσ
2
T

2
p

)
,

(5)
где Gp — корреляционная функция латеральной решетки, 1A —
рассеивающая способность решетки в диффузный канал. Для разных
условий дифракции корреляционная функция может принимать моно-
тонно убывающую с ростом p или периодическую (с периодом T)
зависимость.

Численное моделирование рентгеновского рассеяния проведем
для многослойной дифракционной решетки Ni/C с периодом зер-
кала d = 4 nm, при этом отношение никелевого слоя к периоду
dNi/d = γ = 0.4. Толщина рентгеновского зеркала lz = 0.2 µm, что со-
ставляет 50 бислоев Ni/C. Период многослойной дифракционной решет-
ки T = 2µm, отношение средней ширины штриха lx к периоду решетки
0 = lx/T = 0.4 количество штрихов N = 100.

В расчетах используются параметры для рентгеновского излучения
с длиной волны 0.154 nm. Предполагается, что штрихами решетки
являются латерально ограниченные рентгеновские зеркала с идеальной
внутренней структурой. Однако размеры и форма поперечного сечения
штрихов имеют случайные отклонения от рельефа совершенной поверх-
ностной решетки, при этом статический фактор f MG = 0.7.

Для исследования диффузного рассеяния принята латерально-
мозаичная модель многослойной системы. В отличие от традиционной
кристаллической мозаичности [6] здесь не учитывается угловая разори-
ентация блоков мозаики. Поведение корреляционной функции зависит
от размеров поперечного сечения отдельного штриха решетки и от ее
латерального периода.

На рис. 2 показаны теоретические карты распределения интен-
сивности рассеяния от МДР и дифракционные кривые в режиме
qx-сканирования для решетки с идеальным периодом (рис. 2, a, c) и
с дисперсией флуктуации периода σT = 0.1 µm (рис. 2, b, d). Наличие
флуктуаций периода приводит к уменьшению интенсивностей сателлит-
ных максимумов, в то время как интенсивность основного дифракцион-
ного порядка остается неизменной. При десятипроцентной флуктуации
периода дифракционной решетки σT = 0.1 · 〈T〉 = 0.2µm практически
полностью исчезает сателлитная структура дифракционного спектра.
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Рис. 2. Результаты численного моделирования дифракционного рассеяния
от МДР с идеальным периодом (a, c) и с дисперсией флуктуации периода
σT = 0.1 µm (b, d).

На рис. 3 экспериментальная кривая синхротронного рассеяния на
МДР Ni/C сравнивается с теоретическими результатами. Измерения бы-
ли выполнены с использованием высокоразрешающего дифрактометра
станции СИ „Аномальное рассеяние“ накопителя ВЭПП-3 в режиме
трехкристальной схемы дифракции (Сибирский центр СИ при ИЯФ
им. Г.И. Будкера, Новосибирск, Россия). Экспериментальная установка
обеспечивала угловое разрешение 18 s на длине волны 0.154 nm (энер-
гии 8.048 keV). Средний период многослойного зеркала 〈d〉 = 3.9 nm,
отношение никелевого слоя к периоду 〈d1〉/〈d〉 = γ = 0.37, период
МДР T = 0.8 µm, число периодов N = 35. В отличие от вышеизло-
женных результатов моделирования здесь в теоретических расчетах
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Рис. 3. Экспериментальная (жирная линия) и теоретические (пунктирная
линия) дифракционные кривые qx-сканирования от МДР Ni/C с идеальным (a)
и флуктуационным (b) латеральным периодом.

использовалась периодическая корреляционная функция [7], поскольку
диффузное рассеяние концентрируется не только в области основного
максимума, но и вокруг сателлитов (статический фактор f MG = 0.7,
корреляционная длина τMG = 0.7 µm). В случае модели решетки с
идеальным периодом наблюдается существенное расхождение теорети-
ческих и экспериментальных данных в угловых областях сателлитных
максимумов (рис. 3, a). Учет флуктуаций периода решетки с дисперсией
σT = 0.03 · 〈T〉 = 0.024 µm приводит к удовлетворительному согласию
теории и эксперимента (рис. 3, b). Таким образом, сопоставление
рассчитанных и измеренных интенсивностей сателлитных максимумов
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может служить диагностическим методом для оценки флуктуаций
латерального периода многослойной дифракционной решетки.
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