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Высокочастотные многослойные дифракционные Si-решетки с

малым углом блеска — изготовление
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Высокочастотные рентгеновские дифракционные решетки с плотностью штрихов 2500mm−1 и малым

углом блеска были изготовлены на пластинах Si(111)1.8◦ с использованием электронно-лучевой литографии

и жидкостного анизотропного травления. Многослойное Mo/Be-покрытие, состоящее из 40 бислоев для

длины волны 11.3 nm, было нанесено методом магнетронного напыления. Профиль штрихов в процессе

изготовления решеток контролировался с помощью атомно-силовой и растровой электронной микроскопии.

Полученные с помощью атомно-силовой микроскопии усредненный профиль одного штриха, неусредненные

случайные профили длиной несколько периодов и значения высокочастотной и среднечастотной шероховато-

сти лучших дифракционных решеток будут использованы для последующего моделирования дифракционной

эффективности в компьютерной программе PCGrateTM.
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Введение

Отражательные рентгеновские дифракционные решет-

ки с треугольным профилем штрихов (с
”
блеском“)

применяются в спектроскопии неупругого резонансного

рентгеновского рассеяния, проекционной литографии в

экстремальном ультрафиолетовом диапазоне (ЭУФ) и за

его пределами, в приборах космических миссий, на рабо-

чих станциях рентгеновских лазеров на свободных элек-

тронах и источников синхротронного излучения четвер-

того поколения. Для метода резонансного неупругого

рассеяния рентгеновских лучей требуются дифракцион-

ные решетки с чрезвычайно большой разрешающей спо-

собностью ∼ 105−106 и максимальной дифракционной

эффективностью [1]. Существует два основных способа

достижения сверхвысокого спектрального разрешения

в рентгеновском диапазоне: использовать дифракцию

высоких порядков решетки с блеском со средней плотно-

стью штрихов или использовать дифракцию первых по-

рядков решетки с высокой и сверхвысокой плотностью

штрихов. Известно, что решетки с низкой или средней

частотой штрихов и малым углом блеска α (угол

наклона отражающих граней) требуются в рентгенов-

ском диапазоне для получения высоких коэффициентов

отражения решеток с однослойным покрытием, а также

чтобы снизить плотность мощности ниже критического

порога повреждения [2,3].

Высокочастотные многослойные решетки с малым

углом блеска (ВМРМБ) демонстрируют хорошие ре-

зультаты в ЭУФ и мягком рентгеновском (МР) диапазо-

нах. В качестве материалов многослойных отражающих

покрытий используют Мо2С/С [4], Mo/Si [5–8], Sc/Si [9],

W/B4C [10], Al/Mo/SiC [11], Cr/C [12] и другие. Решетки с

блеском с многослойным покрытием являются наиболее

перспективными в ЭУФ и МР диапазонах, поскольку
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они потенциально концентрируют почти всю дифраги-

рованную энергию в интересующем порядке, однако

их сложнее изготовить, поскольку они требуют очень

высокого качества пилообразной решетки [7].

В работе [5] сообщается об изготовлении ионным

травлением образца решетки 2400mm−1 с α = 1.9◦ и

многослойным покрытием Mo/Si, у которой при угле

падения θ = 10◦ и длине волны λ = 13.62 nm абсо-

лютная (по отношению к интенсивности падающего

пучка) дифракционная эффективность второго отрица-

тельного порядка η(−2) = 36.2%. В [4] сообщается

об изготовленной ионным травлением голографической

решетке 3000mm−1 с α = 2.78◦ и многослойным по-

крытием Mo2C/C, у которой измеренная η(−2) соста-

вила 29.9% при θ = 5.6◦ и λ = 15.79 nm, а относи-

тельная (относительно коэффициента отражения мно-

гослойного зеркала-свидетеля) эффективность состави-

ла 53.0%. Решетка с плотностью штрихов 5000mm−1,

α = 6◦ и покрытием (Mo/Si) × 30 продемонстрирова-

ла η(−3) = 37.6% на λ = 13.6 nm [13]. Для решетки

500mm−1 с α = 3.9◦ и покрытием (Mo/Si) × 5 была

получена η(−8) = 40% неполяризованного излучения

для λ = 13.6 nm и θ = 70.5◦, что является рекордом

для среднечастотной решетки, работающей в высоком

порядке [8].

В [14] сообщается о решетке 100mm−1 со сверх-

малым углом блеска α = 0.04◦, покрытой многослой-

ным покрытием Mo/Si, демонстрирующей рекордную

дифракционную эффективность η(−1) = 58% в ЭУФ.

Авторы разработали весьма сложный процесс умень-

шения угла блеска изготовленной анизотропным жид-

костным травлением Si решетки с 4◦ до 0.04◦ : сна-

чала выравнивание поверхности слоем полимера, а

затем применение плазменного травления для удале-

ния полимера и нижележащего кремния. В [15] про-

демонстрировано уменьшение в 5 раз угла блеска

мастер-решетки при изготовлении решетки 200mm−1 с

α = 0.2◦ . Однако использование многостадийного про-

цесса двойного копирования и неравномерность плаз-

менного травления при уменьшении угла блеска при-

водят к деградации поверхности отражающих граней,

шероховатость поверхности резиста частично переходит

на поверхность грани, которая к тому же наследует от

мастер-решетки высокую изогнутость. Кроме того, дан-

ные процессы трудно реализовать для высокочастотных

решеток.

Поскольку решетки с блеском являются оптималь-

ными для получения высокой эффективности в любом

порядке дифракции, чрезвычайно важной задачей явля-

ется получение близкого к идеальному треугольного

несимметричного профиля штрихов с гладкой и плоской

поверхностью отражающих граней. В исследованиях

мы сконцентрировали свои усилия на получении вы-

сокоэффективных решеток с идеальным треугольным

несимметричным профилем и сформулировали некото-

рые минимальные требования (критерии) для оценки

a b

Рис. 1. Схематичное изображение отражения излучения от-

ражающей гранью решетки с блеском: a — с неудаленными

Si-выступами; b — без Si-выступов.

качества решетки, которыми руководствуемся при раз-

работке и оптимизации процессов изготовления. Оче-

видно, что эффективность (отражательная способность)
решетки с блеском определяется площадью и качеством

отражающей поверхности, при этом площадь отражаю-

щей поверхности — длиной отражающих граней. По-

сле удаления Si-выступов в сглаживающем-полирующем

травителе длина l отражающей грани должна удо-

влетворять условию l ≥ 0.75d (d — постоянная ре-

шетки). При этом после сглаживающего-полирующего

травления профиль штриха должен оставаться несим-

метричным (угол антиблеска γ не должен значительно

уменьшаться в процессе травления), в качестве кри-

терия несимметричности мы используем коэффициент

несимметричности, вычисляемый как отношение угла

антиблеска к углу блеска (k = γ/α), требование к ко-

торому k ≥ 5. Однако в отражении излучения в интере-

сующий порядок участвует не вся отражающая грань, а

некоторая ее часть (так называемая эффективная длина),
которая не затенена кремниевыми выступами как для

падающего, так и для отраженного (дифрагированного)
излучения, а также имеет одинаковый эффективный угол

наклона по всей длине. На рис. 1 показано негативное

влияние неудаленных Si-выступов (рис. 1, а), уменьша-

ющих эффективную длину рабочей грани. Геометрия

определяет часть освещаемой области грани (часть
грани может быть самозатененной (рис. 1, b)), при этом

эффективный угол блеска можно оценить, как средний

наклон незатененной части отражающей грани.

Качество отражающей поверхности зависит от плос-

костности (влияния изогнутости) и гладкости (влияния
шероховатости) поверхности отражающей грани. Авто-

ры [3] считают, что влияние изогнутости отражающей

грани на эффективность решетки следует учитывать для

конкретных профилей штрихов и геометрии дифракции,

которая определяет часть освещаемой области грани.

Они отмечают, что влияние изогнутости может быть

значительным, если отклонение поверхности грани от

плоскости сопоставимо с глубиной канавки. Исследова-

тели [7] отмечают проблему значительной изогнутости

поверхности штрихов у решеток с периодом 4− 10µm,

которая вызвана неравномерным распределением плот-

ности атомных ступеней по грани решетки. Чтобы

обойти эту проблему, можно перейти к изготовлению

высокочастотных решеток со средними углами блеска

1◦−10◦ и периодом 100− 500 nm, на эффективность
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которых изогнутость штрихов не оказывает столь суще-

ственного влияния. Заметим, что изогнутость отражаю-

щей грани решетки не только уменьшает эффективную

длину отражающей грани, но и влияет, как нами уста-

новлено [16], на максимально достижимый номер рабо-

чего порядка, при котором сохраняется максимальная

дифракционная эффективность.

Гладкость поверхности зависит от размеров неров-

ностей, которые характеризуют значением случайной

шероховатости. Мы согласны с исследователями [7],
что процесс изготовления решетки должен обеспечивать

как точный контроль профиля канавки, так и низкую

шероховатость поверхности канавки. На поверхности

отражающей грани блестящей решетки наблюдается

высокочастотная и среднечастотная (обычно проявля-

ющаяся как волнистость) шероховатость, на которой

происходит рассеяние падающего излучения. В резуль-

тате проведенных нами исследований влияния случай-

ной шероховатости отражающей грани на дифракци-

онную эффективность [17] установлено, что для точ-

ного определения статистики неровностей исследуемой

поверхности и корректного использования данных при

моделировании дифракционной эффективности решеток

с реалистичным профилем штрихов и учетом случайной

шероховатости требуется дополнительный параметр.

Поэтому в практической работе для характеризации

гладкости поверхности мы используем не только вы-

сокочастотную составляющую шероховатости, измерен-

ную с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ)
в поле 1× 1µm, но и среднечастотную, измеренную

1D-сканированием поверхности отражающей грани на

длине 20µm вдоль штриха. Критериями достаточной

гладкости отражающей поверхности являются требо-

вания к среднеквадратичным значениям (Rms) высо-

кочастотной шероховатости Rms ≤ 0.50 nm (1× 1µm)
и среднечастотной шероховатости Rms≤ 1.5 nm (длина
20 µm).
Путем оптимизации процесса изготовления решетки

нам удалось улучшить как параметры отражающей грани

(максимальная длина, минимальная изогнутость и при-

емлемая шероховатость), так и параметры всей решетки

(отсутствие Si-выступов, несимметричность треуголь-

ного профиля, однородность параметров по апертуре

решетки, отсутствие дефектов на поверхности отража-

ющих граней), суммарно влияющие на дифракционную

эффективность решетки.

В настоящей работе представлены результаты отра-

ботки технологии изготовления ВМРMБ с α ∼ 1◦−2◦

с приемлемыми параметрами, для достижения которых

мы использовали критерии оценки качества решеток

и ранее разработанную нами технологию получения

жидкостным анизотропным травлением кремния средне-

и высокочастотных решеток с углами блеска 2◦−4◦.

После изготовления кремниевой решетки-мастера с при-

емлемыми параметрами на нее наносилось магнетрон-

ным напылением уникальное отражающее многослойное

Mo/Be-покрытие.

1. Изготовление решеток

ВМРMБ c постоянной d ≈ 400 nm изготовлены по

ранее разработанной нами технологии получения сред-

нечастотных решеток с α ∼ 4◦ [18].
Чаще всего в качестве защитной травильной маски

используют маски из оксида кремния или нитрида крем-

ния, которые получают реактивным ионным травлением.

Одним из недостатков этих масок является раствори-

мость материала масок в BHF, используемом для удале-

ния оксида с поверхности кремния перед травлением в

KOH, поэтому следует наносить слои большой толщины

и не допускать длительной и многократной обработки в

BHF, что неудобно, поскольку часто приходится травить

в KOH несколько раз подряд один и тот же образец для

достижения заданного угла. Другим недостатком этих

масок является повреждение поверхности кремния как

при осаждении материалов, так и при их реактивном

ионном травлении, с чем, скорее всего, связано образо-

вание наноям при последующем удалении Si-выступов в

обычно используемых исследователями циклах окисле-

ния в пиранье (или RCA-1)/травления в HF [19].
При разработке травления мы опробовали в каче-

стве материала травильной маски нитрид кремния и

хром. Оксид кремния не выбрали для исследования, так

как он растворяется не только в BHF, но и в KOH,

поэтому нужно наносить слой большой толщины. Мы

наносили слой стехиометрического Si3N4 низкотемпера-

турным плазмохимическим осаждением из газовой фазы

(РЕCVD). Маску Si3N4 получали жидкостным травлени-

ем в BHF или плазмохимическим травлением (ICP) нит-
рида кремния через маску органического фоторезиста.

При исследовании с помощью растровой электронной

микроскопии (РЭМ) поверхности открытого кремния на

нитридной маске сразу после травления мы не обнару-

жили дефектов. Однако после травления в KOH образца

с Si3N4-маской, полученной жидкостным травлением, на

поверхности отражающих граней были обнаружены де-

фекты в виде мелкой ряби, а на образце с Si3N4-маской,

полученной ICP-травлением, были обнаружены дефекты

в виде мелкой ряби и глубокие ямы. Мы объясняем

образование этих дефектов, скорее всего, повреждением

поверхности кремния в процессе осаждения нитрида

кремния.

Что касается хрома, то мы опробовали два способа по-

лучения Cr-маски: жидкостным травлением в цериевом

травителе через маску органического фоторезиста [18],
применимый только для решеток с постоянной ≥ 2µm,

и техникой взрыва металлизации (lift-off) [20]. Мы

выбрали хром, получаемый взрывом металлизации, так

как эта технология универсальна (подходит для любой

решетки), для защиты достаточно нанести слой толщи-

ной ∼ 20 nm, он устойчив к растворам HF, BHF и KOH,

не повреждает поверхность кремния при напылении и

легко удаляется.

Для Si-решеток с разной постоянной и с разным

углом блеска важно подобрать оптимальную ширину
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a b

2 mm 2 mm

Рис. 2. РЭМ изображения вида сверху поверхности решетки

Sv-4-2: a — EBL-маска; b — после травления в KOH и

удаления Si-выступов.

Cr-полосок защитной маски (угол определяет глуби-

ну и, следовательно, длительность травления): слиш-

ком узкие не обеспечат защиту при анизотропном

щелочном травлении, а слишком широкие приведут

к появлению широких Si-выступов и, как следствие,

уменьшению длины отражающей грани. Для изготов-

ления решеток мы использовали пластины Si(111)
с углом разориентации 1.8◦, легированные бором, с

удельным электрическим сопротивлением 0.015� · cm,

Ø 100mm, толщиной 1.5mm. Для выбора оптималь-

ной ширины полос защитной маски на поверхности

трех фрагментов размером 1/4 пластины Si(111) была

сформирована Cr-маска размерами 15× 15mm техни-

кой взрыва металлизации с однослойной электронно-

литографической маской (EBL-маской) при разной экс-

позиции. EBL-маска записана в слое органического ре-

зиста электронным лучом полями засветки размерами

6.3× 6.3µm в литографической установке. Резистивную

маску проявили в смеси МИК :ИПС (метилизобутил-
кетон : изопропиловый спирт=1 : 3) в установке прояв-

ления электронных резистов в автоматическом режиме.

Качество EBL-маски определяет качество будущей ре-

шетки. При записи EBL-маски может возникать плохое
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Рис. 3. 1D-скан поверхности решетки Sv-4-2 вдоль штриха на длине 20 µm.

совмещение (ститчинг) в местах сшивки полей засветки,

проявляющееся впоследствии как области со смещением

рисунка, с разрывами (отсутствием сплошного) рисунка,
с иным периодом рисунка (рис. 2). Области со ститчин-

гом катастрофически влияют на разрешение решетки и

уменьшают ее эффективность. В этих областях наблю-

даются глубокие протравы: на рис. 3 показаны профили

АСМ, полученные при измерении среднечастотной ше-

роховатости вдоль поверхности штриха на длине 20µm

в двух областях.

Для получения Cr-маски на образцы с проявленной

EBL-маской нанесли термическим вакуумным напыле-

нием слой хрома 20 nm и взорвали обработкой в диме-

тилформамиде. На рис. 4 показаны РЭМ изображения

вида сверху полученной Cr-маски, ширина полосок ко-

торой составила 126, 169 и 183 nm при экспозиции 500,

600 и 700 условных единиц (c. u.) соответственно.

Сцепление Cr-маски с Si во всех образцах оказалось

хорошим: ни в одном из образцов после анизотроп-

ного травления в 20% растворе KOH Cr-маска не

отвалилась. Нами была выбрана экспозиция 600 c.u.,

поскольку после травления в KOH у образца оказалась

наименьшая ширина Si-выступов. Однако в некоторых

местах сшивки полей наблюдались разрывы (отсутствие
сплошности) и сужение полос рисунка из-за отсут-

ствия засветки этих областей при совмещении полей,

что требовало оптимизации режима записи. Для от-

работки режима записи EBL-маски, обеспечивающего

как сплошность прилегания полей засветки друг к

другу, так и отсутствие сбоя периода, а также для

проверки воспроизводимости параметров маски и од-

нородности травления на пластине была сформиро-

вана однослойная EBL-маска при экспозиции 600 c.u.

на трех квадратах размерами 15 × 15mm. Далее по-

лучена Cr-маска и выполнено анизотропное травле-

ние в KOH. После анизотропного травления в KOH

защитную Cr-маску удалили травлением в цериевом

травителе.
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a b c

500 nm 500 nm 500 nm

Рис. 4. РЭМ изображения Cr-маски с экспозицией: a — 500, b — 600, c — 700 c.u.
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Рис. 5. АСМ профили и РЭМ изображения 100m.u. поверхности решетки Sv-4-3: a — до удаления Si-выступов; b — Si-выступы

удалены.

При травлении в KOH в результате бокового под-

травливания кремния под защитной маской на гребне

треугольного профиля образуются кремниевые выступы

(рис. 5, а сверху). Разработанный нами для среднечастот-

ных решеток способ удаления Si-выступов и полирова-

ния поверхности отражающих граней [20] был оптими-

зирован для высокочастотных решеток и применен для

ВМРMБ: Si-выступы (высотой 26 nm, шириной 78 nm) на
профиле решетки были удалены жидкостным травлени-

ем в сглаживающем-полирующем травителе. Контроль

сглаживающего-полирующего травления выполняли по

ширине Si-выступов на РЭМ изображениях вида сверху

с помощью микроскопа Zeiss Supra 25 (рис. 5 снизу)

и измерениями профиля с помощью атомно-силового

микроскопа (рис. 5 сверху). В результате удаления

Si-выступов длина отражающей грани решетки Sv-4-3

увеличилась на 53% и соответствовала минимальным

требованиям к рентгеновской решетке.

2. Характеризация профиля штрихов и
нанесение Mo/Be-покрытия

Совершенство профиля канавки решетки является

одним из важнейших параметров решеток с блеском,

поэтому требуется тщательная характеризация, кото-
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Рис. 7. Фотография решетки Sv-4-3 (15× 15mm).

рая необходима для контроля изменения параметров в

процессе изготовлении, получения данных для оценки

качества решетки и предсказания ее эффективности,

исследования однородности параметров по апертуре

решетки и т.д. Для характеризации решетки использу-

ют абсолютную и относительную эффективность, раз-

решающую способность, а также конструктивные па-

раметры, от которых зависит эффективность. К кон-

структивным параметрам относят параметры конструк-

ции решетки в целом и структуры штриха. Парамет-

ры конструкции решетки: форма и размеры решетки

(ширина×длина×толщина); материал решетки; состав и

толщина отражающего покрытия. Параметры структуры

штрихов: постоянная решетки (закон изменения для

решеток с переменным шагом и кривизна штрихов для

решеток с криволинейными штрихами), глубина штриха,

длина, угол наклона, изогнутость и случайная шерохова-

тость отражающей грани, угол наклона антиотражающей

грани, форма профиля штриха, внешний вид поверх-

ности отражающей грани и решетки. Мы разработали

метод определения параметров штриха дифракционной

решетки. Для определения параметров штриха выпол-

няют сканирование профилей штрихов на длине 5−10

периодов решетки, в зависимости от плотности штрихов:

на длине 10 периодов — для решеток с постоянной от

0.2 до 4µm, на длине 5 периодов — для решеток с

постоянной более 4 и до 10µm. Сканирование профилей

выполняют в нескольких областях, в зависимости от

размера решетки и цели измерения. Например, измере-

ние профиля для оценки однородности распределения

параметров по площади решетки Ø 76.2mm выполняют

в семи областях.

Для характеризации гладкости отражающей поверх-

ности рабочей грани мы используем дополнительно

среднечастотную шероховатость, измеряемую на длине

20µm вдоль штриха (1D-скан поверхности вдоль штри-

ха). На рис. 6 приведены результаты АСМ 2D- (рис. 6, а)
и 1D-сканирования вдоль штриха (рис. 6, b) поверхности
решетки Sv-4-3 до напыления отражающего покрытия.

В таблице приведены усредненные параметры трех

изготовленных решеток до нанесения отражающего по-

крытия. Как видно из таблицы, параметры отражающей

грани (длина l и шероховатость Rms) решетки Sv-4-2

не соответствовали минимальным требованиям к рентге-

новской решетке: l ≥ 0.75d, Rms ≤ 0.5 nm (1× 1µm).
Фотография решетки Sv-4-3 до нанесения отражающего

покрытия, имеющей лучшие параметры, приведена на

рис. 7.

Поскольку у решетки Sv-4-2 наблюдался значитель-

ный ститчинг (рис. 2 и 3), а значения высокочастотной

шероховатости и длины отражающей грани не соответ-
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Параметры решеток до нанесения отражающего покрытия

Решетка
Глубина Длина Угол

Шероховатость, Rms, nm

штриха, nm отражающей блеска,◦
(1× 1 µm) (20 µm)грани, nm

Sv-4-1 11 345 1.8 0.45 0.69

Sv-4-2 9 292 1.8 0.80 0.71

Sv-4-3 11 356 1.8 0.39 0.70

200 nm 200 nm 200 nm

a b c

Рис. 8. РЭМ изображения решетки Sv-4-2: a — поперечный скол, b — изометрия под углом 10◦, c — изометрия под углом 10◦.
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Рис. 9. Решетка Sv-4-3 с покрытием Mo/Be: a — АСМ топография; b — АСМ профиль.

ствовали минимальным требованиям, предъявляемым

нами к рентгеновским решеткам, на нее не наносили

отражающее покрытие, а сделали поперечный скол для

РЭМ исследований профиля и поверхности (рис. 8).
Нa рис. 8, а видно, что профиль решетки практически

идеальный треугольный, несимметричный, а на рис. 8, с

видны протравы из-за ститчинга при записи EBL-маски.

Для увеличения отражающей способности на решетку

наносят отражающее покрытие, состав и толщина ко-

торого зависят от назначения дифракционной решетки

по спектральному диапазону, схемы работы и условий

использования. Решетки предназначены для работы в

классической схеме (в плоскости, перпендикулярной

штрихам) при околонормальном падении (θ = 0◦−8◦)

ЭУФ излучения с длиной волны λ = 11.3 nm. На решет-

ки Sv-4-1 и Sv-4-3 методом магнетронного напыления

было нанесено отражающее многослойное покрытие

Mo/Be c числом периодов N = 40, периодом ∼ 5.7 nm

и толщиной слоев 2.25 nm (Mo) и 3.45 nm (Be). При

напылении покрытия рядом с решеткой помещали фраг-
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мент Si-пластины, используемый в качестве свидетеля

отражающего покрытия для измерения толщины сло-

ев, межслоевой шероховатости (размытости) и периода

многослойного покрытия Mo/Be, а также его отра-

жающей способности. За счет диффузности интерфей-

сов (и меньшей плотности материалов) коэффициент

отражения, измеренный для многослойного покрытия

(Mo/Be) × 40 свидетеля, составил ∼ 60%, что на 12%

меньше максимального коэффициента отражения для

выбранного многослойного покрытия при N = 40.

Как следует из сравнения результатов АСМ скани-

рования решетки Sv-4-3 без отражающего покрытия

(рис. 6, a) и после напыления отражающего много-

слойного покрытия Mo/Be общей толщиной ∼ 230 nm

(рис. 9), треугольный профиль штрихов и значение слу-

чайной шероховатости изменились незначительно: угол

блеска с 1.78◦ уменьшился до 1.69◦ (при этом глубина

штриха уменьшилась с 11.0 до 9.2 nm), шероховатость

Rms (1× 1µm) с 0.39 nm увеличилась до 0.46 nm.

Заключение

С использованием электронно-лучевой литографии и

только жидкостного анизотропного травления пластин

Si(111)1.8◦ было получено несколько образцов дифрак-

ционных решеток с блеском, имеющих d ∼ 400 nm,

малый α ≈ 1.7◦ и площадью в несколько квадратных

сантиметров. Оптимизированный процесс изготовления

обеспечил точный контроль параметров решетки и про-

филя штриха решетки вместе с очень короткими антиот-

ражающими гранями и атомарно гладкой поверхностью

блестящих граней.

С помощью магнетронного напыления впервые была

изготовлена и аттестована Mo/Be ВМРМБ (Sv-4-3),
предназначенная для работы в классической схеме ди-

фракции с λ = 11.3 nm. Кремниевая мастер-решетка и

оригинальная многослойная решетка, полученная после

нанесения 40 периодов Mo/Be-покрытия общей толщи-

ной ∼ 230 nm, имеют близкий к идеальному треуголь-

ный несимметричный профиль штрихов с приемлемыми

значениями шероховатости поверхности отражающих

граней.

Изготовленные ВМРMБ предназначены для работы

в классической оптической схеме (в плоскости, пер-

пендикулярной штрихам) при околонормальном падении

(θ = 0◦−8◦) излучения с длиной волны λ = 11.3 nm. Аб-

солютная дифракционная эффективность решеток, изме-

ренная с помощью лабораторного рефлектометра с вы-

сокоразрешающим спектрометром Черни-Тернера [21] и
определенная моделированием в программе PCGrateTM

v.6.7.1 [22] с использованием усредненных АСМ профи-

лей штрихов и полученных с помощью АСМ распределе-

ний случайной шероховатости, составила в −2 порядке

около 38% [23].

Мы планируем направить дальнейшие усилия на оп-

тимизацию режимов записи EBL-маски с целью устране-

ния (уменьшения) ститчинга и улучшения однородности

параметров решетки по площади, а также на совершен-

ствование процесса нанесения многослойного покрытия

Mo/Be для увеличения его коэффициента отражения до

значения, близкого к теоретическому пределу.
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