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Рассмотрены методы оптимизации структуры стековых рентгеновских зеркал для различных приложений.

Особое внимание уделено сравнению методик оптимизации в зависимости от специфики конкретной

задачи. Рассмотрены широкополосные многослойные рентгеновские зеркала на основе структур Mo/Be и

Mo/Si с полосой пропускания, совпадающей с эмиссионными линиями Si Lα (13.5 nm) и Sn (13.5 nm).
Проведено сравнение апериодического и стекового дизайнов. Описана методика расчетов стековых зеркал,

предназначенных для изучения солнечной короны с дополнительной возможностью фильтрации близ-
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Введение

В настоящее время большой интерес представляют

такие оптические элементы, как рентгеновские зеркала.

Они применяются для работы с рентгеновским излуче-

нием (коллимация, передача, управление пучками элек-

тромагнитного излучения). Эти зеркала используются в

качестве отражающих элементов как для мягкого, так и

для жесткого рентгеновского излучения. Их применяют

в таких областях науки, как рентгеновская астрономия,

диагностика плазмы, рентгенофлуоресцентный анализ и

многое другое.

Рентгеновские зеркала представляют собой много-

слойную структуру из чередующихся пленок материалов

с различными значениями диэлектрической проницаемо-

сти, осажденную на сверхгладкую подложку.

Подбор материалов зеркал и их толщин, оптими-

зируемых для конкретного поддиапазона длин волн,

дает высокий пиковый коэффициент отражения от та-

кой структуры на выбранной длине волны. Наряду с

оптическими свойствами материалов, на характеристики

зеркал оказывает влияние и качество такой структуры,

которое, как правило, зависит от условий синтеза зеркал.

Если рассматривать периодические структуры, то в этом

случае речь идет о постоянстве периода.

Серьезным препятствием для применения периодиче-

ских зеркал в экстремально ультрафиолетовой (ЭУФ)
области является их ограниченный спектральный диа-

пазон. Спектральная ширина на половине высоты для

периодического зеркала зачастую покрывает только

небольшую часть выходного сигнала некоторых ЭУФ

источников. Эта проблема решается за счет использо-

вания широкополосных зеркал [1–3]. Однако увеличение

полосы пропускания неизбежно связано с уменьшени-

ем максимальной пиковой отражательной способности.

В случае, когда максимальная пиковая отражательная

способность не требуется, разумно использовать широ-

кополосные зеркала.

Подобные структуры часто применяются в ЭУФ мет-

рологии, астрономии и микроскопии. Использование

таких зеркал в сочетании с широкополосным плаз-

менным источником может обеспечить более высокую

эффективность системы и собрать больше излучения от

источника. Таким образом, использование апериодиче-

ских структур позволяет удовлетворять иным условиям,

необходимым в рамках конкретной задачи. Например,

расширение углового [4,5] или спектрального [6,7] ра-

бочего диапазона, повышение интегрального коэффици-

ента отражения [8], работа в качестве поляризатора,

фильтра [9,10] или управление импульсами электро-

магнитного излучения субфемтосекундной длительно-

сти [11,12]. В каждом из конкретных случаев необходимо

накладывать дополнительные условия при оптимизации

структуры таких зеркал.

1. Методика оптимизации
апериодического зеркала

Инжиниринг широкополосных зеркал, удовлетворяю-

щих какому-либо наперед заданному критерию, входит
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Таблица 1. Рассчитанные характеристики оптимизированных стековых зеркал Mo/Be

Характеристики
Периодическое

Стек 1(первая Стек 2 (вторая

зеркало
оптимизированная оптимизированная

структура Mo/Be) структура Mo/Be)

R peak , % 68 45.9 34.5

R integral , �A 5.48 7.02 7.08

FWHM, �A 6.19 17.31 21.09

в класс задач на оптимизацию и чаще всего решает-

ся при помощи генетического алгоритма. На первом

этапе определяется целевая функция Fg f . Для раз-

личных зеркал задавались целевые функции специаль-

ного вида, выделяющие нужную область по длинам

волн R(λ) или углам R(θ). Далее вводится норма от-

личия коэффициента отражения от Fg f — оценочный

функционал F , вычисляемый в области определения

Fg f и представляющий собой функцию N переменных

(в данном случае в качестве подгоночных параметров

использовались толщины слоев структуры). Затем нахо-

дится оптимальная структура слоев путем минимизации

функционала [6,7].

F =

∫
[R(λ) − Fg f ]

2dλ.

Исходными структурами для первого шага являются

периодические зеркала с максимумом отражения при

длине волны, соответствующей максимуму эмиссионной

линии. Процесс оптимизации осуществлялся с задан-

ными реальными шероховатостями. В любой задаче на

оптимизацию есть проблема возможного попадания в

локальные минимумы. Поэтому необходимо запускать

оптимизацию многократно, а потом выбрать лучшую

структуру. Но даже при этом достижение глобального

минимума не гарантировано, однако для практики до-

статочно и решения в близком к глобальному локальном

минимуме. При этом процедуру оптимизации требуется

запускать многократно для отбора максимально пригод-

ного решения. Методика оптимизации подробно описана

в [13,14].

2. Стековые зеркала Mo/Be и Mo/Si со
спектральной полосой пропускания,
совпадающей с эмиссионными
линиями олова и кремния

В настоящее время на основе эмиссионной линии

олова разрабатывается источник излучения на длине

волны 13.5 nm [15]. Актуальна задача максимального

сбора такого излучения. Требуется рассчитать и синтези-

ровать рентгеновское зеркало, которое бы захватывало

максимум излучения от источника.

По описанной выше методике были рассчитаны стеко-

вые зеркала на основе структуры Mo/Be, которая уже

продемонстрировала свою перспективность для созда-

ния широкополосных стековых зеркал [16]. В качестве

целевой функции задавалась форма эмиссионной линии.

Оптимизация проводилась в программе Multifitting [17].
Оптимизированные зеркала состоят из трех периоди-

ческих структур и обеспечивают максимальный инте-

гральный коэффициент отражения. Два лучших варианта

структуры, а также сравнение их параметров с периоди-

ческим случаем, представлены в табл. 1.

Интегральная отражательная способность для стеко-

вых зеркал примерно на 30% выше, чем периодического

(рис. 1). С учетом захвата эмиссионной линии Sn это

даст прирост итоговой интенсивности около 6%.

В силу того что прямого доступа к источнику на осно-

ве индий-олова в настоящий момент еще нет, методика

отработки создания стекового зеркала велась нами для

источника на основе рентгеновской трубки на линии Si

13.5 nm. Таким образом, задача стояла в расчете и син-

тезе зеркала, коэффициент которого повторяет форму

эмиссионной линии кремния с максимумом на 13.5 nm.

Из-за особых технологических ограничений, которые

100 120 200140 160 180

R

0

0.6

0.2

0.8

0.4

1.0
Line In/Sn
Periodic Mo/Be
Stack 1 Mo/Be
Stack 2 Mo/Be

θ = 85°

λ, Å

Рис. 1. Эмиссионная линия In/Sn, Stack 1 и Stack 2 — луч-

шие оптимизированные структуры Mo/Be, состоящие из трех

периодических зеркал, которые обеспечивают максимальный

интегральный коэффициент отражения. Зависимость Periodic

Mo/Be добавлена для сравнения с периодическим случаем.
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Рис. 2. R(λ) стекового и апериодического зеркала, повторяю-

щие профиль эмиссионной линии Si (13.5 nm).

Таблица 2. Параметры стековой структуры Mo/Si. Нумерация

стеков от подложки

Стек 1 2 3

N (количество слоев) 11 9 11

Mo 2.9 nm 3.4 nm 3.5 nm

Si 3.7 nm 3.4 nm 3.7 nm

налагаются на работу с Ве (специальная лаборатория,

вредность), тестирование методики проводилось на клас-

сической структуре Mo/Si.

Результаты оптимизации приведены на рис. 2. Рас-

сматривался как стековый, так и апериодический дизайн.

Результирующий коэффициент отражения достаточно

точно повторяет форму эмиссионной линии Si, при этом

структура стекового зеркала гораздо более проста —

всего три периодических зеркала (табл. 2 — нумерация

от подложки).

3. Синтез стекового зеркала Mo/Si.
Калибровка параметров осаждения

Образцы многослойных зеркал Mo/Si изготавлива-

лись методом магнетронного напыления в атмосфере

аргона при давлении 1 · 10−3 Tor; в качестве подложек

использованы кремниевые пластины для микроэлектрон-

ной промышленности [18]. Подробное описание техно-

логической установки содержится в [19]. По данным

малоугловой рентгеновской дифракции, полученным с

использованием дифрактометра PANalitycal X’Pert Pro

(длина волны 0.154 nm), решается обратная задача, в

результате которой с высокой точностью определяются

параметры синтеза толщин слоев. На рабочей длине

волны зеркала изучались на разработанном в ИФМ

РАН рефлектометре, в котором монохроматизация из-

лучения осуществляется с помощью высокоразрешаю-

щего спектрометра Черни-Тернера с плоской дифрак-

ционной решеткой, двумя сферическими коллимиру-

ющими зеркалами и лазерно-плазменным источником

излучения [20].

Для ускорения процесса калибровки напылялись

структуры Mo/Si, которые состоят из двух, а не из трех

периодических структур, с фиксированной толщиной

одного материала.

Такой подход к калибровке толщин слоев позволяет

значительно сократить время работ над конкретным

зеркалом, так как позволяет за одно напыление отка-

либровать три толщины вместо двух.

4. Экспериментальные результаты

На рис. 3 приведено результирующее отражение сте-

кового зеркала и сравнение с периодическим зеркалом.

Выигрыш в интегральном коэффициенте отражения,

составивший около 24%, близок к теоретическим рас-

четам.

На рис. 4, а представлена нормированная на единицу

эмиссионная линия Si и зависимость коэффициента отра-

жения зеркала для периодического и стекового случаев.

Результирующее отражение, попадающее на детектор,

будет представлять собой свертку этих двух функций. На

рис. 4, b эмиссионная линия нормирована на максимум

коэффициента отражения широкополосного зеркала для

демонстрации соответствия их профилей.

Выигрыш по сигналу для стекового зеркала по сравне-

нию с периодическим зеркалом составил примерно 6%.

Таким образом, применение стековых зеркал уместно

для однозеркальных схем. Однако для многозеркальных

схем, например, для случая рентгеновской литографии,

где может применяться до 9−12 зеркал, такие стековые
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Рис. 3. Сравнение измеренных коэффициентов отражения для

периодической и стековой Mo/Si-структур.
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Рис. 4. Расчет эффективности захвата эмиссионной линии Si. a — расчет для нормированного на единицу случая, b — показано,

насколько профиль коэффициента отражения соответствует профилю эмиссионной линии Si.
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Рис. 5. Результирующий коэффициент отражения для девятизеркальной системы. a — использование периодических зеркал в

девятизеркальной схеме, b — использование стековых зеркал в девятизеркальной схеме.

зеркала не дадут преимуществ, так, в этом случае рабо-

тает лишь очень узкий спектральный диапазон (рис. 5).

5. Оптимизация дизайна стековых
зеркал с возможностью
фильтрации близкорасположенных
спектральных линий

В разд. 5 показано, как существенно изменяются

условия оптимизации для апериодического (стекового)
зеркала при рассмотрении другой сферы применения.

Для ряда задач требуются определенные условия на

фильтрующие свойства рентгеновских зеркал [21]. Так,
существует задача о выделении максимума сигнала на

определенной длине волны, например, линии Fe-XV

(28.4 nm) в солнечной плазме [22]. С такой задачей

хорошо справляется зеркало на основе магния, оно

показывает более высокий коэффициент отражения на

этой длине волны по сравнению с другими парами

материалов (рис. 6).

Проблема заключается в том, что, во-первых, идет

частичный захват соседней линии 30.4 nm — паразитный

сигнал, который нужно подавить, поэтому требуется

разработать зеркало, которое будет выступать в качестве

фильтра, а именно получать максимум информации от

полезного сигнала, и подавлять паразитный сигнал. Во-

вторых, существенным недостатком зеркал на основе

магния является временнáя нестабильность их отража-

тельных характеристик. Магний — активный материал,

подверженный окислению при хранении в комнатных

условиях. И если в массивном образце процессы окис-

ления могут быть остановлены в тонком приповерх-

ностном слое, то в тонкопленочных системах сдержать

их чрезвычайно трудно. Поэтому важнейшей проблемой
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магниевых многослойных структур является разработка

защитных покрытий.

В работе [23] авторами был предложен метод опти-

мизации фильтрующих стековых рентгеновских зеркал,

позволяющий минимизировать вклад шума от близ-

корасположенных спектральных линий в измеренный

полезный сигнал. Примененный метод состоит в добав-

лении подходящего слоя, покрывающего многослойную

структуру, который минимально влияет на пик отра-

жательной способности, одновременно подавляя неже-

лательное излучение от относительно близких линий.

Ниже будет показано, что при этом он может выступать

еще и в качестве защитного слоя, если оптимизирован

на основе стабильной по времени многослойной струк-

туре.

Главная идея метода состоит в рассмотрении рас-

пространения падающей и отраженной стоячих волн в

структуре от целевой и паразитных линий (рис. 7).

В зависимости от задачи покрывающий слой может

быть реализован с использованием многослойной стеко-

вой или апериодической структуры (вплоть до одного

слоя) из различных материалов, например, для полу-

чения дополнительных механических или оптических
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Рис. 6. Сравнение коэффициентов отражения различных пери-

одических структур для спектральной области вблизи 28.4 nm.
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Рис. 7. Принцип разработки фильтрующего слоя для сигнала

от паразитной эмиссионной линии [21].
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Рис. 8. Фильтрующее зеркало Mg/Be с защитным филь-

трующим покрытием (красная кривая (в онлайн версии)) и

периодическая структура (синяя кривая (в онлайн версии)).

свойств, таких, как временн?я стабильность для струк-

тур Mg/Be, которые в отсутствии защитного покрытия

окисляются со временем. Оптимизация была выполнена

в программе IMD [24]. Результаты представлены на

рис. 8.

Фильтрация эмиссионной линии 30.4 nm осуществ-

ляется на уровне 10−4
−10−5 . При этом коэффициент

отражения на целевой длине волны 28.4 nm упал не

столь значительно.

Заключение

Апериодические и стековые многослойные зеркала

позволяют достаточно существенно расширить сферы

применения классических периодических зеркал. В зави-

симости от задачи методика оптимизации таких структур

может существенно отличаться.

По итогам работы:

1) Рассчитаны стековые структуры Mo/Be, оптими-

зированные на максимум интегрального коэффициента

отражения, для захвата излучения от источника на

основе Sn. Выигрыш в интегральном коэффициенте от-

ражения для стековых зеркал по сравнению с периодиче-

скими составил примерно 30%. С захватом эмиссионной

линии это даст прирост примерно на 6%.

2) В силу отсутствия доступа к Sn-источнику, для

отработки методики были рассчитаны Mo/Si стековые

и апериодические зеркала для захвата эмиссионной

линии Si. Были изготовлены стековое и периодиче-

ское зеркала, максимально захватывающие излучение

от линии Si. Выигрыш в интегральном коэффициенте

отражения для стекового зеркала по сравнению с пери-

одическим составил 24что немного ниже теоретически

рассчитанного. Выигрыш по сигналу составил около

5−6%. Для случая Sn-источника и Mo/Be-зеркала ожи-

дается такой же выигрыш по сигналу.
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3) Сделан общий вывод по актуальности широко-

полосных зеркал для одно- и многозеркальных схем.

Показано, что для литографических установок, содер-

жащих до 9−12 зеркал, стековые зеркала использовать

нецелесообразно. Однако широкополосные зеркала дают

выигрыш для однозеркальных систем.

4) Для демонстрации сильного различия методики

оптимизации в зависимости от задачи и области при-

менения стековых зеркал описан принцип структур,

способных не только отражать целевую длину волны,

но и подавлять фоновое излучение от близкорасполо-

женных линий. Такие стековые зеркала со специально

оптимизированным покровным слоем способны служить

эффективными фильтрующими элементами.
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