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Приведены результаты исследований многослойных структур W/B4C с малыми значениями периода для

их использования в качестве первого зеркала в двухзеркальном монохроматоре мягкого рентгеновского

излучения на станции
”
КОСМОС“ синхротрона ВЭПП-4М. Показано, что даже в случае совпадения

периодов зеркала и кристалла RbAP при работе в широком диапазоне длин волн необходима подстройка

брэгговского угла из-за более сильного преломления в W/B4C многослойном зеркале.
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Введение

Для проведения исследований в мягком рентгенов-

ском диапазоне на станции
”
КОСМОС“ в

”
Сибир-

ском центре синхротронного и терагерцового излуче-

ния (ЦКП
”
СЦСТИ“) Института ядерной физики им.

Г.И. Будкера СО РАН (ИЯФ СО РАН)“ уже многие

годы используется двухкристальный монохроматор [1].

При проведении исследований с высоким спектральным

разрешением в монохроматоре используются кристаллы

Si (111) в брэгговской геометрии с углами падения,

близкими к нормальным. Схема двухкристального мо-

нохроматора приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема двухкристального монохроматора, используемо-

го на станции синхротронного излучения
”
КОСМОС“. SR —

падающее синхротронное излучение, 1 и 2 — кристаллы

монохроматора.

Минимальная энергия, доступная монохроматору с

такими кристаллами, составляет 2000 eV и позволяет

работать в окрестности K-краев таких элементов, как

фосфор и сера. K-края таких важных с технологической

точки зрения элементов, как алюминий, кремний, маг-

ний, фтор, кислород не попадают в рабочую область

работы станции. Для расширения рабочего диапазона в

длинноволновую область рассматривается возможность

замены Si-монохроматора на органические кристаллы,

имеющие большие периоды. Хорошими кандидатами на

эту роль являются кристаллы бифталата калия или

рубидия (KAP и RbAР). Так, кристалл KAP (001)

имеет период решетки 13.3�A, что позволяет достигать

рабочей энергии монохроматора 470 eV и работать на

K-краях легких элементов вплоть до кислорода. Одной

из перспективных задач, в частности, является исследо-

вание свойств перовскитов, имеющих в своем составе

кислород с дыркой на p-оболочке.

Проблемой при использовании бифталатов на станци-

ях синхротронного излучения является их низкая ради-

ационная стойкость, приводящая к деградации свойств

первого кристалла под белым пучком синхротронного

излучения (СИ) за несколько минут. В связи с этим

предложено использовать гибридную оптическую схему,

в которой первый кристалл заменяется многослойным

зеркалом, реализованную, например, в [2,3]. Являясь

первым элементом, многослойное рентгеновское зерка-

ло (МРЗ), за счет предварительной монохроматизации

излучения на уровне λ/1λ ∼ 200, на много порядков

уменьшает интенсивность падающего на кристалл из-

лучения, тем самым увеличивая его время жизни. При
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этом на выходе монохроматора спектральная селектив-

ность будет определяться кристаллом.

Спецификой применения многослойных зеркал для

этой задачи является предельно малая величина периода,

на уровне 13�A. Экспоненциальный характер влияния

межслоевой шероховатости на коэффициент отражения

требует атомарно-гладких поверхностей. Из-за малой

величины периода также увеличивается необходимое

число периодов до 300−500, что накладывает ограниче-

ния на допустимую нестабильность технологических па-

раметров роста многослойных зеркал. Также из наличия

”
тяжелого“ материала в периоде многослойного зеркала

следует ожидать большего преломления у зеркал, чем у

органических кристаллов. Последнее указывает на неиз-

бежное рассогласование брэгговских углов в процессе

сканирования по энергиям фотонов. В настоящей работе

все эти факторы исследуются для короткопериодного

зеркала W/B4C.

1. Выбор материалов для
многослойного зеркала

Диапазон длин волн, на работу в котором должна

быть оптимизирована оптическая схема монохроматора,

составляет 1.69−24.8�A, что приводит к необходимости

синтеза короткопериодных структур (d ∼ 1 nm). При

этом стоит учитывать, что максимальный коэффициент

отражения определяется не только оптическими харак-

теристиками материалов зеркала в выбранном диапазоне

длин волн, но и величиной шероховатостей и переход-

ных слоев, развитие которых в структуре приводит к

деградации коэффициента отражения. Также необходи-

мо обеспечить стабильность отражательных характери-

стик используемой структуры под влиянием теплового

воздействия. Результаты исследований показывают, что

наиболее выгодными с точки зрения термической ста-

бильности являются структуры на основе карбидов [4].
Анализ коэффициентов отражения короткопериодных

зеркал показывает, что перспективными структурами

для работы в данном диапазоне длин волн являются

многослойные зеркала на основе вольфрама и карбида

бора [5–7]. Результаты исследования влияния отжига

на отражательные характеристики W/B4C структур сви-

детельствуют об их высокой термической стабильно-

сти [8–10]. Исходя из этого, можно сделать вывод, что

для замены кристалла в оптической схеме монохрома-

тора, используемого на станции синхротронного излу-

чения
”
КОСМОС“, следует использовать многослойное

зеркало на основе вольфрама и карбида бора.

В таблице приведены значения углов, при которых

достигается максимум коэффициента отражения для

кристаллов KAP с периодом d = 13.3�A и RbAp с

периодом d = 12.9�A.

Стоит отметить, что при замене кристалла многослой-

ным зеркалом возникает задача выбора оптимального

периода зеркала, так как использование структуры с

Значения углов, при которых достигается максимум отражения

при заданной длине волны (первый столбец), для кристаллов

KAP (второй столбец) и RbAp (третий столбец)

Длина Угол, Угол,

волны, �A градусы (KAP) градусы (RbAp)

24.80 68.80

20.67 50.98 53.23

17.71 41.76 43.36

17.59 41.39 42.98

15.50 35.64 36.93

13.78 31.20 32.28

12.40 27.79 28.73

11.27 25.07 25.91

10.33 22.86 23.61

9.54 21.01 21.70

8.86 19.45 20.08

8.27 18.11 18.69

7.75 16.94 17.48

7.29 15.92 16.42

6.89 15.01 15.49

3.39 7.32 7.55

1.69 3.65 3.76
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Рис. 2. Зависимость разности брэгговских углов кристалла

KAP и многослойного зеркала W/B4C с одинаковыми перио-

дами от длины волны. Доля слоев W в периоде МРЗ γ = 0.46.

идентичным периодом приведет к смещению угла, соот-

ветствующего максимальному коэффициенту отражения

при заданной длине волны. Данное рассогласование

углов для кристалла KAP и многослойного зеркала

W/B4C продемонстрировано на рис. 2.

Из представленной зависимости видно, что наиболь-

шее рассогласование углов наблюдается в длинноволно-

вой области спектра. Следовательно, в данном случае

период многослойного зеркала должен быть выбран

таким образом, чтобы при наибольшей длине волны

из рабочего диапазона монохроматора углы, соответ-

ствующие максимальному коэффициенту отражения для

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7
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Рис. 3. Угловые зависимости коэффициента отражения многослойной структуры W/B4C, предназначенной для замены кристалла

KAP, измеренные на длине волны 1.54�A (сверху), 9.89�A (снизу слева) и 17.59�A (снизу справа). Черная кривая с точками

соответствует экспериментальным данным, красная кривая (в онлайн версии) соответствует фиттингу.

кристалла и зеркала, совпадали. При этом из-за особен-

ностей конструкции монохроматора и регистрирующей

части допустимое рассогласование углов не должно

превышать 0.34 градуса. Численный расчет показывает,

что для того, чтобы угол, соответствующий первому

брэгговскому пику W/B4C структуры на длине волны

24.8◦, составлял 68.8 градусов, ее период (d) должен

быть равен 13.36�A. Аналогичный расчет показывает, что

для замены кристалла RbAp на W/B4C зеркало, его

период должен равняться 12.96�A.

2. Экспериментальные результаты

Синтез многослойных зеркал осуществлялся методом

магнетронного распыления в цилиндрической вакуумной

камере, оснащенной магнетронами планарного типа.

В качестве источников питания магнетронов исполь-

зовались источники питания стабилизированного тока,

разработанные в ИФМ РАН. Рабочим газом являлся

высокочистый аргон (99.998%), давление остаточных га-

зов на момент синтеза структуры находилось на уровне

10−7 Torr, давление рабочего газа — на уровне 10−3 Torr.

Изменение толщины слоев материалов осуществлялось

путем изменения скорости прохода подложки над ми-

шенями распыляемых материалов. Осаждение распыляе-

мых материалов осуществлялось на кремниевые подлож-

ки со среднеквадратичной шероховатостью 0.1−0.2 nm.

Подробности о методах синтеза и исследований мно-

гослойных зеркал, используемых в ИФМ РАН, можно

найти в [11].

На первой стадии экспериментов был проведен синтез

многослойного зеркала, предназначенного для замены

на него кристалла KAP. Данная структура обладала

следующими параметрами: период d = 13.36�A, толщи-

на слоя вольфрама dW = 5.83�A, толщина слоя кар-

бида бора dB4C = 7.53�A, шероховатость слоев воль-

фрама σW = 2.5�A, шероховатость слоев карбида бо-

ра σB4C = 4.0�A, уход толщины на каждом периоде

dz = 0.01% от номинального значения. Определение

параметров структуры осуществлялось путем фиттинга

угловых зависимостей коэффициента отражения на дли-

нах волн 1.54, 9.89 и 17.59�A в программе Multifitting,

разработанной в ИФМ РАН [12]. Указанные выше уг-

ловые зависимости, а также их фиттинг приведены на

рис. 3.
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Рис. 4. Расчетная (точки) и экспериментальная (звезды)
зависимости коэффициента отражения (черная кривая) и спек-

тральной селективности (красная кривая (в онлайн версии))
в рабочем диапазоне длин волн монохроматора для W/B4C

структуры с периодом d = 13.36�A.
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Рис. 5. Расчетные кривые коэффициента отражения (черная
кривая) и спектральной селективности (красная кривая (в он-

лайн версии)) в рабочем диапазоне длин волн монохроматора

для W/B4C структуры с периодом d = 12.96�A.

По результатам подгонки на рис. 4 приведены рас-

четные (квадраты) и экспериментально измеренные

(звезды) зависимости коэффициента отражения и спек-

тральной селективности W/B4C зеркала с периодом

d = 13.36�A от длины волны. Из представленных резуль-

татов измерений видно, что в большей части диапазона,

за исключением окрестности 45◦, где коэффициент отра-

жения р-поляризованной компоненты излучения близок

к нулю, коэффициент отражения находится на уровне

1− 5%, а спектральная селективность находится на

уровне 1− 2%. Также видно, что рассогласование брэг-

говских углов при этом лежит в пределах допустимых

значений, что свидетельствует о возможности примене-

ния данного зеркала в качестве замены кристаллу KAP

в оптической схеме двухкристального монохроматора.

Для замены кристалла RbAp в оптической схеме мо-

нохроматора было синтезировано многослойное зеркало

с периодом d = 12.96�A. По результатам исследований

коэффициентов отражения на указанных выше длинах

волн и подгонки построены кривые коэффициента отра-

жения и спектральной селективности (рис. 5) от длины

волны. Из сравнения рис. 4 и 5 видно, что с точки

зрения коэффициента отражения многослойное зеркало

с d = 13.36�A выглядит более предпочтительным.

Заключение

В рамках работы были синтезированы и исследо-

ваны многослойные зеркала на основе пары материа-

лов W/B4C с целью их использования вместо перво-

го кристалла в двухкристальной схеме монохроматора

на станции
”
КОСМОС“. Были определены оптималь-

ные параметры зеркал для замены кристаллов KAP и

RbAp. Установлено, что для синтезированных структур

значение угла, при котором наблюдается максимум

коэффициента отражения при заданной длине волны,

показывает хорошее совпадение с соответствующим зна-

чением для кристаллов. Рассогласование углов при этом

не превышает максимально допустимого значения, что

свидетельствует о перспективности применения данных

структур в схеме монохроматора. С точки зрения коэф-

фициента отражения система
”
многослойное зеркало с

d = 13.36�A — кристалл KAP“ выглядит более предпо-

чтительным для решения поставленной задачи.
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