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Предложено применение алмаз-карбид-кремниевого композита
”
Скелетон“r с покрытием из аморфного

кремния в качестве подложек многослойных рентгеновских зеркал для мощных источников синхротронного

излучения (3+ и 4-го поколения). Стандартными методами глубокой шлифовки-полировки на образцах полу-

чены поверхности со следующими параметрами: плоскостность на уровне RMS90% = 54.2 nm; эффективная

шероховатость σeff ∼ 1.0 nm; высокочастотная шероховатость σ2×2 ∼ 0.1 nm.
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Введение

C развитием мощных источников синхротронного

излучения (3+ и 4-го поколения), а также лазеров

на свободных электронах [1–3] остро встала проблема

прецизионных рентгенооптических элементов, стойких к

большим (до нескольких kW) радиационным и тепловым

нагрузкам. В настоящее время считается, что в качестве

материала подложек для зеркал, работающих под столь

мощными пучками излучения, может рассматриваться

в первую очередь монокристаллический кремний [4–
6]. Другие материалы, в том числе карбид кремния и

металлы (медь, алюминий, бериллий) по своим тепло-

физическим характеристикам сильно ему уступают [7,8].
Лучшими по этим свойствам характеристиками обладает

монокристаллический алмаз, однако из-за сложности

получения этого материала с размерами в десятки

сантиметров он главным образом применяется в каче-

стве кристалл-монохроматоров, сплиттеров рентгенов-

ских пучков и преломляющих линз [9–11], но не в каче-

стве подложек для многослойных рентгеновских зеркал.

Что касается шероховатости поверхности монокри-

сталлического кремния, то в настоящее время существу-

ет отработанная методика полировки, обеспечивающая

шероховатость поверхности на уровне 0.1 nm [12], но

с формообразованием возникают существенные слож-

ности. Кремний, как правило, обрабатывают на ультра-

прецизионном микрофрезерном станке с алмазным рез-

цом [13–15]. Эта технология достаточно неплохо отрабо-

тана, но имеет ряд недостатков. В первую очередь, это

формирующийся приповерхностный нарушенный слой

и повышенная шероховатость, в частности, образуются

борозды с шагом резца [13,14]. Эти дефекты удаляют с

помощью химико-динамического травления, однако при

таком методе обработки зачастую деградируют парамет-

ры формы поверхности.

В качестве альтернативы кристаллическим матери-

алам, в первую очередь монокристаллическому крем-

нию, может быть рассмотрен алмаз-карбид-кремниевый

(АКК) композит
”
Скелетон“r [16]. Структура АКК

”
Скелетон“r сформирована алмазными зернами, свя-

занными в единый композит карбидокремниевой матри-

цей. Материал уступает по своим физико-механическим

и теплофизическим свойствам только монокристалличе-

скому алмазу, однако позволяет формировать заготовку

практически произвольных размеров и формы (
”
net-

shape“-технология, за счет осуществления химических

реакций в объеме заготовки). Таким образом, техноло-

гия производства позволяет изготавливать в том числе

развитую тыльную сторону подложки для повышения

теплоотдачи при жидкостном охлаждении. Применение

данного материала в качестве подложек для рентге-

нооптических элементов, работающих под мощными

пучками синхротронного излучения, может позволить

перейти от сложных в обработке монокристаллических

материалов к традиционной технологии финишного фор-

мообразования и полировки применяемых на аморфных

заготовках, таких как плавленый кварц, Zerodur, ситалл

и др. Данный подход сочетает в себе механические при-

тир и шлифовку-полировку, а также финишную ионно-

пучковую коррекцию локальных ошибок формы.
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В рамках настоящей работы проведена аттестация

получаемых при механической обработке поверхностей

и оценены перспективы применения подложек на базе

АКК
”
Скелетон“r в качестве подложек для рентгено-

оптических приложений.

1. Методика измерений

Аттестация шероховатости поверхности производи-

лась при помощи атомно-силового микроскопа (АСМ)
Ntegra Prima (NT-MDT). Фотография стенда представле-

на на рис. 1.

Измерялись кадры от 2×2 до 40×40 µm. По результа-

там измерений восстанавливалась PSD-функция (Power
Spectral Density) шероховатости и по ней определялась

эффективная шероховатость. PSD-функция — функция

спектральной плотности мощности определяется по

формуле (1), а по сути представляет собой разложение

шероховатости по частотам пространственного спек-

тра [17]:

PSD(ν) = |F̂ [z (
→

ρ )]|, (1)

где z (
→

ρ ) — высота поверхности в точке, заданной

радиус-вектором (
→

ρ ); F̂ — фурье-преобразование. Ес-

ли L линейный размер области сканирования (АСМ
кадра) и N — число точек (пикселей), тогда модуль

вектора пространственной частоты, в котором вычисля-

ется PSD-функция, лежит в диапазоне от νmin = 1/L до

νmax = N/2L.
Для перехода на язык шероховатостей используется

понятие эффективная шероховатость (2), представля-

ющая собой интеграл от PSD-функции в некотором

Рис. 1. АСМ Ntegra Prima (NT-MDT).

Рис. 2. Лазерный интерферометр ZYGO Veryfire 4.

диапазоне пространственных частот:

σ 2
eff =

νmax∫

νmin

PSD(ν)dν. (2)

В нашем случае интервал пространственных частот

составлял ν ∈ [2.5 · 10−2−6.4 · 101 µm−1]. Этот диапазон
охватывает весь спектр шероховатостей с латеральны-

ми размерами от 40 µm до 15 nm, которые оказывают

влияние как на изображающие свойства оптического

элемента, так и на отражательные характеристики мно-

гослойных рентгеновских зеркал.

Измерения плоскостности поверхности исследовалась

при помощи лазерного интерферометра ZYGO Verifire 4

(ZYGO Corporation). Фотография интерферометра пред-

ставлена на рис. 2.

По данным измерений вычислялись параметры по-

верхности: PV (Peak-to-Valley — размах высот по по-

верхности) и RMS (среднеквадратическое отклонение

поверхности от плоскости).

2. Результаты измерений

В качестве экспериментальных образцов на исследо-

вание было предложено 4 пластины диаметром 40mm,

состав АКК
”
Скелетон“r: алмаз — 60 vol.%., SiC —

34 vol.%, Si — 6 vol.%. Высокая твердость и износо-

стойкость композита крайне затрудняют его механи-

ческую обработку, в том числе шлифовку-полировку.

Для решения данной проблемы на подложках из АКК

”
Скелетон“r формировалось тонкое (порядка 0.5mm)
покрытие из аморфного кремния. Данное покрытие

хорошо поддается полировке и, в силу своей малой

толщины, не должно снижать теплофизические характе-

ристики подложки. Таким образом, общая толщина об-

разца составила 4.5mm. Все образцы показали близкие

параметры, как по шероховатости поверхности, так и по

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Рис. 3. АСМ кадры поверхности образца SK2: a — кадр 2× 2, b кадр 10× 10, c — кадр 40× 40 µm.
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Рис. 6. 90% поверхности образца SK3, PV90% = 287 nm,

RMS90% = 60.1 nm.

плоскостности. На рис. 3 представлены типичные АСМ

кадры поверхности (образец SK2).

На рис. 4 представлена кривая PSD-функции шеро-

ховатости поверхности образца SK2, построенная по

данным АСМ измерений.

Как можно видеть, на кривых PSD-функций, по-

строенных по кадрам разного размера, наблюдает-

ся разрыв, что объясняется резким повышением зна-

чения шероховатости при попадании в кадр цара-

пин при увеличении его размера. Интегральное зна-

чение эффективной шероховатости поверхности со-

ставило σeff = 0.8 nm во всем диапазоне простран-

ственных частот ν ∈ [2.5 · 10−2−6.3 · 101 µm−1]. Ос-

новной вклад в значение шероховатости вносит

именно наличие большого числа глубоких (глубина

∼ 10 nm) царапин, области между царапинами (кадры
2× 2µm) показывают хорошую гладкость поверхности

(σ2×2 ∼ 0.1 nm).

На рис. 5 показан экран измерений с ZYGO-

интерферометра.

Максимальный размах высот составил более 0.75 µm,

при среднеквадратической ошибке формы поверхности

более 100 nm. Максимальный
”
завал“ по плоскостности

наблюдается на краях образца, в то время как в цен-

тральной области (90% поверхности по уровню от мак-

симума) характеристики поверхности намного лучше:

PV90% = 287 nm, RMS90% = 60.1 nm, однако проявля-

ются макроскопические дефекты (царапины, выбоины)

(рис. 6).

Разброс параметров по всем четырем образцам

составил: σeff = 0.8−1.1 nm, PV90% = 240−290 nm и

RMS90% = 50−60 nm. Такой малый разброс параметров

шероховатости и плоскостности поверхности говорит

об отработанной технологии, позволяющей получать

поверхности с обозначенными выше параметрами.

Заключение

Проведенные измерения показывают высокое каче-

ство высокочастотной шероховатости (σ2×2 ∼ 0.1 nm),
которая находится на уровне значений, получаемых

на стандартных подложках для многослойных рентге-

новских зеркал из таких материалов как плавленый

кварц, ситалл, ULE, Zerodur. Однако среднечастотная

шероховатость (σ40×40) находится на уровне 1.0 nm,

что не позволяет использовать подготовленные по

данной технологии поверхности в качестве подложек

для многослойных рентгеновских зеркал. (Эффективная
шероховатость во всем диапазоне пространственных

частот ν ∈ [2.5 · 10−2−6.3 · 101 µm−1] должна быть не

хуже 0.3 nm.) Основной вклад в величину среднеквад-

ратической шероховатости среднечастотного диапазона

вносят многочисленные царапины шириной порядка

100 nm и глубиной до 10 nm.

Плоскостность поверхности также заметно уступает

параметрам, получаемым по традиционным оптическим

технологиям (притир позволяет получать поверхность с

перепадом высот PV< 100 nm и среднеквадратическим

отклонением формы поверхности от плоскости/сферы

RMS< 10 nm). Тем не менее значения шероховатости на

уровне 1 nm позволяют надеяться, что применение мето-

дов притира с финишной суперполировкой, развитых в

работе [18], и прецизионная коррекция ошибок формы,

в том числе ионно-пучковые методы [19], позволят по-

лучить шероховатость и плоскостность на приемлемом

для рентгенооптических приложений уровне.
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