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Рассчитаны и синтезированы многослойные интерференционные структуры, выступающие в качестве

дисперсионных элементов для зеркального спектрометра на диапазон длин волн 7−30 nm. Реализо-

ваны три элемента: на диапазон λ = 7−12 nm — многослойная структура Mo/B4C (число перио-

дов N = 60; толщина периода d = 6.5 nm); на диапазон λ = 11−18 nm — структура Mo/Bе (N = 50;

d = 9.83 nm); на диапазон λ = 17−30 nm — структура Be/Si/Al (N = 40; d = 18.2 nm). Для всего

спектрального диапазона была получена эффективность более 10% при разрешении по длине волны

0.15−1.0 nm.
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Введение

Простейшей схемой источника синхротронного излу-

чения, основанного на принципах лазерного ускорения

электронов, является так называемое
”
бетатронное из-

лучение“. Лазерно-плазменное бетатронное излучение

возникает в процессе ускорения электронов в кильва-

терной волне, создаваемой в плазме фемтосекундным

лазерным импульсом. На ускоряемые электроны в киль-

ватерной волне действует поперечная сила, приводящая

к колебаниям электронов около оси кильватерной волны.

Для исследования физики взаимодействия лазерного

излучения с веществом, получения и систематизации

данных о спектральном составе, эмиссионной эффектив-

ности, степени монохроматичности и пространственной

когерентности рентгеновского источника в зависимости

от параметров лазерного импульса и типа лазерной

мишени необходима аттестация излучения в широком

диапазоне длин волн. Важное значение помимо спектра

излучения имеют сведения об его абсолютной интен-

сивности. Для решения данных задач был разработан

спектрометр [1] на базе многослойных рентгеновских

зеркал и абсолютно калиброванного детектора мягко-

го рентгеновского (МР) и экстремального ультрафио-

летового (ЭУФ) излучения — кремниевого фотодио-

да SPD-100UV [2]. В качестве рабочего был выбран

диапазон длин волн (7−30 nm), в котором имеются

экспериментально подтвержденные результаты по син-

тезу высокоотражающих многослойных рентгеновских

зеркал (МРЗ).

1. Расчет рентгенооптических
элементов

Спецификой задачи является не только получение

высоких коэффициентов отражения, но и хорошего спек-

трального разрешения. Таким образом, для эффективной

регистрации спектра излучения бетатронного источника

необходимо чтобы элемент, раскладывающий излучение

в спектр, обладал высокими спектральным разрешени-

ем (отношением λ/δλ) и коэффициентом отражения.

В данном спектрометре была поставлена задача до-

биться спектрального разрешения лучше 1 nm во всем

обозначенном выше диапазоне длин волн. Был проведен

расчет и оптимизация многослойных зеркал, которые

могли бы быть использованы в качестве диспергирую-

щего элемента в спектральном диапазоне 7−30 nm. Для

этих целей проанализирован ряд материалов, имеющих

низкое поглощение в обозначенном выше диапазоне

длин волн. Показатель преломления в рентгеновском

диапазоне длин волн близок к единице, но меньше ее.

Таким образом, общий вид показателя преломления (n)
удобно записывать в виде (2).

n = 1− δ + iγ, (1)

где δ — действительная часть поправки показателя

преломления, γ — мнимая. На рис. 1 представлены

кривые действительной и мнимой частей поправки пока-

зателя преломления наиболее перспективных в данном

диапазоне длин волн материалов.

Наиболее перспективной парой материалов для син-

теза многослойной интерференционной структуры, как
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Рис. 1. Действительная (a) и мнимая (b) части показателя

преломления ряда материалов [3].

правило, являются материалы с наибольшим скачком

действительной части показателя преломления, так на-

зываемый
”
абсорбер“ (тяжелый материал) и

”
спейсер“

(легкий материал). Как можно видеть (рис. 1, a), наи-
большее значение — во всем обозначенном выше диа-

пазоне длин волн обладает Mo, однако при длинах волн

более 15 nm у него наблюдается катастрофический рост

поглощения (рис. 1, b), что делает его применение в

качестве основы многослойной структуры в диапазоне

длин волн более 17 nm неперспективным. В то же

время Al в окрестности длины волны 17 nm, наоборот,

имеет край поглощения, и значение его мнимой части

показателя преломления скачком уменьшается более

чем на порядок и становится меньше, чем у остальных

представленных на рис. 1 кандидатов. Таким образом,

именно эти два материала имеют явный приоритет

для применения в качестве составляющих многослойной

структуры в данном диапазоне длин волн. С помощью

программы Multifitting [4] были промоделированы раз-

личные сочетания отражающих материалов со спейсе-
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Рис. 2. Расчетные кривые спектральной зависимости отраже-

ния рентгеновского излучения от зеркала Mo/Be (d = 10 nm,

число периодов N = 50, ϕ = 72.3◦).

рами. Моделировалось число периодов в структуре, со-

отношение толщин материалов в периоде, учитывались

реальная шероховатость подложки и др. Влияние доли

абсорбера в периоде на отражательные и спектраль-

ные характеристики зеркала представлены на рис. 2

и в табл. 1. Расчет произведен для угла скольжения

ϕ = 72.3◦ (здесь и далее все углы отсчитываются от

поверхности).

Как можно видеть, соотношение материалов

(β = dab/d, где dab — толщина слоя абсорбера в

периоде, d — толщина периода структуры) в структуре

оказывает значительное влияние на величину пикового

коэффициента отражения и спектральную ширину (δλ)

брэгговского максимума. Таким образом, для расчета

МРЗ спектрометра была проведена оптимизация

параметров структуры. Перекрыть обозначенный выше

спектральный диапазон с необходимым спектральным

разрешением удалось за счет трех зеркальных

элементов, структура и параметры которых приведены

в табл. 2, где β — доля сильнопоглощающего материала

(абсорбера) в периоде, N — число периодов, 1λ —

диапазон длин волн, 1ϕ — соответствующий диапазон

углов поворота зеркала, δλ — ширина брэгговского

максимума на полувысоте.

Кривые зеркального отражения неполяризованного

излучения для смоделированных структур на различ-

ных длинах волн и соответствующих им углах паде-

ния/отражения, находящихся в доступном для сканиро-

вания механикой спектрометра диапазоне, представлены

на рис. 3.

Как можно видеть, предложенные пары материалов

позволяют ожидать высоких (более 10%) коэффициен-

тов отражения с требуемым спектральным разрешением

во всем рабочем диапазоне длин волн спектрометра.
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Рис. 3. Расчетные кривые угловых зависимостей отражения рентгеновского излучения от зеркал спектрометра: a — Mo/B4C

(d = 6.5 nm, N = 60) на диапазон длин волн 7−12 n; b — Mo/Be (d = 10.0 nm, N = 50) на диапазон длин волн 12−18 nm; c —

Al/Be (d = 14.0 nm, N = 100) на диапазон длин волн 18−30 nm.

Таблица 1. Параметры МЗ Mo/Be в зависимости от соотно-

шения β

β R,% δλ, nm

0.1 35.6 0.6

0.2 44.4 0.92

0.3 45.9 1.2

0.4 44.3 1.35

0.5 41.2 1.4

0.6 34.8 1.35

Таблица 2. Параметры МЗ

Структура d, nm β N 1λ, nm 1ϕ, ◦ 1λ, nm

Mo/B4C 6.5 0.4 100 7−12 24−52 < 0.5

Mo/Be 10.0 0.24 50 12−18 38−72 < 1.0

Al/Be 14.0 0.4 100 18−30 31−67 < 1.0

2. Зеркала спектрометра

На основе проведенных расчетов были синтезирова-

ны многослойные структуры. Зеркала изготавливались

методом магнетронного напыления в технологической

установке [5]. Нанесение пленочных покрытий произво-

дилось на стандартные суперполированные кремниевые

подложки [6] в атмосфере Ar с рабочим давлением

∼ 1 · 10−3 Torr. Таким образом, были синтезированы сле-

дующие 3 структуры:

1. Зеркало Mo/B4C (на диапазон длин волн

1λ = 7−12 nm) с периодом d = 6.5 nm.

2. Зеркало Mo/Be (1λ = 11−18 nm) с периодом

d = 9.8 nm.

3. Зеркало Be/Si/Al (1λ = 17−30 nm) с периодом

d = 18.2 nm.

Структура Be/Al была модифицирована за счет вне-

сения в период дополнительного слоя Si в качестве

антидиффузионного — барьерного слоя, положительное

влияние которого на уменьшение ширины переходной

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1005

0 2 3 4 5

1

ϕ, deg

R
, 

ab
s.

–1
10

–2
10

–3
10

–4
10

–5
10

–6
10

–7
10

–8
10

–9
10

1

Рис. 4. Экспериментальная и теоретическая зависимости

зеркального отражения рентгеновского излучения с энергией

E = 12 keV от угла скольжения для МРЗ Mo/B4С. Точки —

результаты измерений, сплошная линия — результат модели-

рования в программе Multifitting.
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Рис. 5. Экспериментальная и теоретическая зависимости

зеркального отражения рентгеновского излучения с энергией

E = 12 keV от угла скольжения для МРЗ Mo/Be. Точки —

результаты измерений, сплошная линия — результат модели-

рования в программе Multifitting.

области, а как следствие отражательные характеристики

зеркала были показаны в работе [7].

Для восстановления спектральных характеристик ис-

точника рентгеновского излучения требуется аттестация

отражательных характеристик МРЗ: определение пико-

вого значения коэффициента отражения и спектральной

ширины брэгговского максимума для всех длин волн

внутри спектрального диапазона. Для решения данной

задачи все МРЗ были исследованы на Курчатовском

источнике синхротронного излучения
”
КИСИ Курчатов“

(Станция
”
ФАЗА“). По результатам исследования мето-

дом малоугловой рентгеновской рефлектометрии (энер-
гия квантов E = 12 keV) были восстановлены структур-

ные параметры зеркал и с помощью фитирования кри-
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Рис. 6. Экспериментальная и теоретическая зависимости

зеркального отражения рентгеновского излучения с энергией

E = 12 keV от угла скольжения для МРЗ Be/Si/Al. Точки—

результаты измерений, сплошная линия — результат модели-

рования в программе Multifitting.

вых отражения в программе Multifitting [4] рассчитаны

спектральные характеристики в рабочем диапазоне длин

волн. На рис. 4−6 представлены угловые зависимости

отражения рентгеновского излучения с энергией 12 keV

от структур Mo/B4C, Mo/Be и Be/Si/Al соответствен-

но.

По данным рефлектометрических измерений на энер-

гии излучения 12 keV с помощью программы Multifittig

были определены структурные параметры многослой-

ных рентгеновских зеркал (табл. 3).

Таким образом, были определены структурные па-

раметры на все дисперсионные элементы, обозначен-

ных выше поддиапазонов длин волн. Для каждого

зеркала в программе Multifitting была рассчитана гра-

дуировочная кривая (зависимость отраженной длины

волны от угла падения излучения), которая в свою

очередь была проверена на нескольких длинах волн

внутри рабочего диапазона с помощью лабораторного

рентгеновского рефлектометра на базе рентгеновско-

го спектрометра монохроматора РСМ-500 [8]. Пример

угловых зависимостей коэффициента отражения для

трех используемых в спектрометре зеркал на рабочих

длинах волн в МР и ЭУФ диапазонах представлены на

рис. 7.

Градуировочные кривые, кривые спектральной зависи-

мости разрешения прибора (полуширина брэгговского

максимума на полувысоте) и пикового значения коэффи-

циента отражения для всех трех структур представлены

на рис. 8−10.

Как можно видеть, спектральная полоса пропус-

кания многослойных структур для всего рабочего

диапазона длин волн спектрометра (λ = 6.6−30 nm)
не превышает δλ = 1 nm. Для зеркала Mo/B4C К-

край поглощения бора не позволяет эффективно от-

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7
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Таблица 3. Структурные параметры МРЗ спектрометра

Структуры
Число Толщина Толщина Ширина переходной

периодов периода, nm слоя, nm области, nm

Mo/B4С 70 6.50 B4C−3.9 σ (Mo-on-B4C)−0.46

Mo−2.6 σ (B4C-on-Mo)−0.29

Mo/Be 50 9.84 Be−7.5 σ (Mo-on-Be)−0.7

Mo−2.34 σ (Be-on-Mo)−0.29

Be/Si/Al 40 18.2 Al−9.80 σ (Be-on-Al)−0.80

Si−1.0 σ (Al-on-Si)−0.60

Be−7.40 σ (Si-on-Be)−0.80
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Рис. 7. Угловые зависимости коэффициента отражения МРЗ: a — Mo/B4С, на длине волны λ = 7.22 nm; b — Mo/Be, λ = 9.34 nm;

c — Be/Si/Al, λ = 11.4 nm. Точки — результаты измерений, сплошная линия — результат моделирования в программе Multifitting.

ражать на длинах волн короче λ = 6.6 nm, поэто-

му измерения в этом поддиапазоне возможны толь-

ко при углах падения излучения на МРЗ не ме-

нее 30◦ . Тем не менее во всем остальном спектраль-

ном диапазоне, который соответствует углам падения

30◦−75◦ для МРЗ Mo/B4C и 20◦−75◦ для двух дру-

гих зеркал и длинам волн λ = 6.6−30 nm, спектро-

метр может эффективно использоваться для диагно-
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Рис. 8. Градуировочные кривые для зеркал Mo/B4C, Mo/Be и
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Рис. 9. Зависимость спектрального разрешения зеркал от

длины волны. Точки — результаты измерений, сплошная

линия — результат моделирования в программе Multifitting.
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Рис. 10. Зависимость пикового значения коэффициента отра-

жения зеркал от длины волны. Точки — результаты измерений,

сплошная линия — результат моделирования в программе

Multifitting.

стики спектрального состава источников МР и ЭУФ

излучения.

Заключение

В рамках работы синтезированы и аттестованы много-

слойные рентгеновские зеркала, оптимизированные для

задач спектроскопии в диапазоне длин волн 7−30 nm.

Для всего рабочего диапазона длин волн спектрометра

удалось получить высокие (более 10%) коэффициенты

отражения при требуемом спектральном разрешении

(δλ ≤ 1 nm).

Весь спектральный диапазон спектрометра был раз-

делен на 3 поддиапазона: 1) 6.6−12 nm, 2) 11−17 nm и

3) 16−30 nm. Для первого поддиапазона синтезирована

многослойная структура на основе пары материалов

Mo и B4C с периодом d = 6.5 nm и числом периодов

N = 60. Структура обеспечивает коэффициенты отра-

жения в диапазоне 6.6−12 nm более 12% при спек-

тральной селективности δλ = 0.1−0.25 nm. Для второго

поддиапазона — структура на основе пары материалов

Mo и Be с периодом d = 9.83 nm и числом периодов

N = 50. Структура обеспечивает коэффициенты отра-

жения в диапазоне 11−17 nm более 30% при спек-

тральной селективности δλ = 0.4−1.0 nm. Для третьего

поддиапазона — структура на основе пары материалов

Al и Be с периодом d = 18.2 nm и числом периодов

N = 40. Структура обеспечивает коэффициенты отраже-

ния в диапазоне 16−30 nm более 15% при спектральной

селективности δλ = 0.8−1.0 nm.

По результатам измерений на синхротроне и проверки

на лабораторном рефлектометре для каждого зеркала

были получены градуировочные кривые соответствия

угла поворота зеркала длине волны излучения, пиковому

значению коэффициента отражения и спектральной ши-

рине брэгговского максимума. Таким образом, аттеста-

ция отражательных характеристик многослойных зеркал

позволит не только производить однозначную привязку

угла отражения к соответствующей ему длине волны

излучения, но и с использованием аттестованного ранее

детектора МР и ЭУФ излучения определять абсолютную

интенсивность излучения источника на данной длине

волны.
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