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Рассмотрены варианты состава многослойных абсорбционных фильтров с высоким коэффициентом

пропускания в спектральной области
”
водного окна“ (2.3−4.4 nm). Методом создания перепада давления

между сторонами свободновисящих пленок на разрыв проведено сравнение по прочности фильтров с

толщинами около 100 nm на основе Ti с прослойками из Al, Be, C и на основе V с прослойками

из Al. В качестве материала для прослоек рассматривались также Sc и Cr. Среди протестированных

многослойных периодических структур наилучшие прочностные характеристики продемонстрировали Ti/Be

(при доле Ti в периоде около 0.6) и V/Al (при доле V в периоде около 0.4) фильтры. Несмотря на

то что по прочности Ti/Be- и V/Al-фильтры уступают фильтрам из однослойных пленок Ti и V, эти

многослойные фильтры могут представлять интерес, так как обладают либо большим коэффициентом

пропускания в
”
окне прозрачности воды“ (Ti/Be), либо существенно более высоким уровнем блокировки

видимого излучения (V/Al).
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Введение

Область мягкого рентгеновского (МР) диапазона (диа-
пазон длин волн ∼ 1−10 nm) представляет интерес для

различных приложений, таких как рентгеновская микро-

скопия в
”
окне прозрачности воды“ [1–3], рентгеновская

литография на длинах волн короче 13.5 nm [3–5], рент-
геновская спектроскопия [6,7].

Для проведения исследований в МР диапазоне необ-

ходимы эффективные источники излучения. Такими ис-

точниками являются синхротронные источники и рент-

геновские лазеры на свободных электронах. Однако в ла-

бораториях для оперативных измерений обычно исполь-

зуются более доступные и компактные плазменные ис-

точники — лазерно-плазменные или газоразрядные [6,8–
10]. Поскольку плазменные источники имеют широкий

спектр излучения, обычно появляется необходимость

отфильтровать излучение вне рабочей полосы. Самый

простой способ достичь этого в случае, когда рабочие

длины волн лежат в МР и экстремальном ультрафио-

летовом (ЭУФ) диапазоне длин волн, — использовать

работающие на просвет свободновисящие абсорбцион-

ные пленочные фильтры [10–12]. Подбирая материал и

толщину пленочного фильтра, можно добиться необ-

ходимого уровня блокировки внеполосного длинновол-

нового излучения при высоком (десятки процентов)
коэффициенте пропускания на рабочих длинах волн.

В зависимости от типа плазменного источника, опти-

ческой системы и детектора требования, предъявляемые

к блокирующим характеристикам пленочных фильтров

(диапазоны длин волн, которые требуются подавить,

степень их подавления), могут заметно различаться. Так,

в случае использования в оптической схеме многослой-

ных зеркальных покрытий обычно требуется высокий

уровень блокировки длинноволнового излучения, кото-

рое этими зеркалами эффективно отражается (видимый,
ближний инфракрасный диапазон).

Для экспериментов в МР диапазоне необходимы

пленочные фильтры с как можно более высоким ко-

эффициентом пропускания в рабочем диапазоне, по-

скольку яркость большинства лабораторных плазмен-

ных источников в МР диапазоне длин волн невелика

и интенсивности излучения, как правило, не хватает.

Проблема осложняется отсутствием в МР диапазоне

зеркал нормального падения с высоким коэффициентом

отражения. Например, в спектральном диапазоне
”
вод-

ного окна“ (2.3−4.4 nm) достигнутый на сегодняшний

момент максимальный коэффициент отражения вблизи

нормали составляет величину лишь немного превышаю-

щую 20% [13,14].
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Высокий коэффициент пропускания требуется и при

использовании свободновисящих пленок в качестве дер-

жателей для живых биологических образцов. В этом

случае влажный образец помещается между двух пле-

нок, что снижает скорость испарения жидкости, но за

счет прохода излучения через две пленки увеличива-

ются потери на рабочих длинах волн. Чаще всего в

микроскопии в спектральном диапазоне
”
водного окна“

с этой целью используются Si3N4-мембраны толщиной

100 nm и коэффициентом пропускания 50−70% за один

проход [15]. Как будет показано далее, за счет выбора бо-
лее прозрачного материала при той же толщине пленки

можно достичь коэффициента пропускания до 85%.

Повысить коэффициент пропускания пленочного

фильтра на рабочих длинах волн можно путем уменьше-

ния толщины пленки, однако при этом падает уровень

подавления длинноволнового излучения, а также, что

может быть более существенно, заметно снижается ме-

ханическая прочность фильтра (при неизменной аперту-

ре). Пленочные фильтры должны обладать достаточной

прочностью, чтобы остаться неповрежденными как в

процессе их изготовления, так и при последующих

манипуляциях с ними (транспортировка, установка в ва-

куумный объем, откачка). Определенный уровень проч-

ности требуется, когда пленки используются в качестве

рентгеновских окон, разделяющих объемы с разным

давлением [16,17], или когда пленки применяются в

качестве держателей для биологических образцов в МР-

микроскопии [18]. В последнем случае пленка должна

быть достаточно прочной, чтобы остаться целой при по-

мещении на нее исследуемого биологического объекта.

Преодолеть указанную выше дилемму в некоторых

случаях удается переходом к многослойным периоди-

ческим структурам [19], когда в состав пленочного

фильтра входит несколько материалов, слои которых

чередуются. При той же суммарной толщине многослой-

ная пленочная структура может оказаться прочнее од-

нослойной. Упрочнение может быть вызвано, например,

тем, что границы между слоями препятствуют развитию

трещин в направлении поперек слоев при растяжении

пленки.

Возможна и обратная ситуация, когда многослойные

пленки оказываются менее прочными, чем однослойные.

Те же межслоевые границы могут быть источниками

появления микротрещин, когда упругие характеристики

материалов слоев существенно отличаются.

Приведенными здесь механизмами упрочнения или

разупрочнения в многослойных пленочных структурах

все не исчерпывается, информация об иных возможных

механизмах упрочнения приведена, например, в [20,21].
Многослойные структуры могут представлять интерес

и по иным соображениям. Подбором второго материала

(прослойки) можно улучшить блокирующие свойства

пленочного фильтра. Так как от соотношения толщин

в периоде многослойной структуры зависит величина

внутренних напряжений в напыленной пленке [22], по-
является возможность (при необходимости) подобрать
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Рис. 1. Расчетные спектры коэффициентов пропускания филь-

тров толщиной 100 nm из материалов, прозрачных в диапа-

зоне длин волн
”
водного окна“. Оптические константы взяты

с сайта [26].

соотношение толщин так, чтобы минимизировать ве-

личину внутренних напряжений. Это важно, так как

большие внутренние напряжения могут приводить к де-

формации и повреждению пленок (например, в процессе

их отделения от подложки).
Однако так как невозможно предсказать заранее, какая

будет прочность той или иной многослойной струк-

туры, окажутся ли критичными величины внутренних

напряжений в пленке, необходимы экспериментальные

исследования.

В настоящей работе мы исследовали прочностные

и оптические характеристики многослойных фильтров

различного состава на основе прозрачных в диапазоне

”
водного окна“ материалов, в первую очередь, на основе

титана. Как видно из расчетного спектра пропускания

(рис. 1), титан является одним из прозрачнейших ма-

териалов в МР диапазоне. Титановые фильтры (обычно
толщиной 200 nm) применяются в качестве блокирую-

щих длинноволновое излучение фильтров в плазменных

источниках излучения МР диапазона [23,24], в спектро-

метрах МР диапазона [6,25].
Помимо титана, в диапазоне

”
водного окна“ интерес

могут представлять спектральные фильтры из бериллия,

скандия, ванадия, алюминия, хрома (рис. 1). Некоторые
варианты многослойных пленочных структур, содержа-

щих эти материалы, также исследованы в настоящей

работе.

1. Методы исследования

Все пленочные образцы изготавливались на установке

магнетронного напыления [3]. Распыление мишеней Ti,

Be, Cr, Sc, V, Al и C, а также мишеней Mg или Y

при напылении подслоя, проходило в атмосфере аргона

при давлении 7 · 10−4 Torr. Давление остаточных газов
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в вакуумном объеме перед напылением было лучше,

чем 10−6 Torr. Пленки наносились на кремниевые поли-

рованные пластины диаметром 100mm, равномерность

распределения толщин слоев по площади была не ху-

же 2%. Свободновисящие пленки изготавливались с ис-

пользованием металлического подслоя (слоя Mg или Y,

нанесенного на кремниевую подложку), который раство-

рялся в процессе селективного жидкостного травления

(в качестве селективного травителя использовался вод-

ный раствор уксусной, азотной или соляной кислоты).
Подслой постепенно растворялся от края к центу под-

ложки, подложка опускалась на дно, а пленка оставалась

плавать на поверхности травителя. Для предотвраще-

ния осаждения паров кислот на поверхность пленки и

их проникновения в подслой через поры в пленке, в

процессе травления осуществлялся непрерывный обдув

воздухом поверхности пленки.

Толщины слоев в многослойных пленках определя-

лись из предварительных калибровок. Для этого про-

водилось последовательное напыление на кремниевую

подложку двух многослойных периодических структур

одного состава, но отличавшихся толщиной слоев одно-

го из материалов (исследуемого) в периоде. Изменение

толщины слоя в периоде происходило за счет изменения

скорости прохождения подложки над соответствующей

магнетронной мишенью. Полагая, что толщина слоя

зависит линейно от времени нахождения подложки над

магнетронной мишенью (а значит, обратно пропорци-

ональна скорости равномерного движения подложки),
можно, определив периоды обеих многослойных струк-

тур по результатам измерений угловой зависимости ко-

эффициента отражения при скользких углах (на дифрак-

тометре PANalitical X’Pert PRO, λ = 0.154 nm), вычис-

лить коэффициент обратной пропорциональности между

скоростью прохождения подложки над магнетронной

мишенью и толщиной напыленного за один проход слоя

исследуемого материала.

Дополнительно правильность калибровки проверялась

на однородных пленках толщиной 20−30 nm путем сопо-

ставления измеренной зависимости осцилляций коэффи-

циента отражения на длине волны 0.154 nm от угла с

расчетной кривой.

Для проведения сравнительного тестирования филь-

тров на прочность пленки одинакового состава вылавли-

вались на кремниевые полированные рамки с круглым

сквозным отверстием диаметром 2.5mm в центре. За-

тем образцы последовательно помещались на стенд, на

котором между сторонами пленки за счет постепенной

откачки воздуха с одной стороны создавался перепад

давления, и с помощью механического манометра ВП4-

УУ2 (цена деления — 0.01 atm) измерялся предельный

перепад, при котором пленочные образцы разрывались.

Так как величина перепада, при котором происходит

разрыв, зависит в том числе от наличия дефектов

в свободновисящей пленке (проколы, складки и т. п.),
проводилось несколько (6−12) испытаний, а результаты

усреднялись.

Для измерения коэффициентов пропускания в види-

мом и МР диапазонах длин волн пленки вылавлива-

лись на кремниевые рамки с отверстием диаметром

8−10mm. Измерение коэффициентов пропускания на

длине волны 633 nm (красный свет) проводилось на

стенде с использованием He−Ne-лазера (ЛГН-207А) и

фотодиода ФД-24К с регулируемым усилителем сигнала.

Относительная погрешность измерения коэффициента

пропускания — 10%.

Спектральные измерения коэффициентов пропускания

в МР диапазоне длин волн проводились на лаборатор-

ном рефлектометре [12], в состав которого входят рент-

геновская трубка со сменными анодами, спектрометр-

монохроматор РСМ-500 и приемник (фотокатод из CsI).
В качестве анодов использовались титан и углерод с

линиями излучения λ = 3.14 и 4.47 nm соответственно.

2. Результаты

Для сравнительных исследований были изготовлены

пленки с суммарной толщиной слоев около 100 nm.

Фильтры такой толщины позволяют получить высокий,

более 70%, коэффициент пропускания в спектраль-

ном диапазоне
”
водного окна“ при достаточно высо-

ком уровне подавления видимого излучения (лучше,

чем 103).
Тут следует отметить, что правильнее было бы срав-

нивать по прочности пленочные фильтры разного соста-

ва, имеющие близкие по величине коэффициенты про-

пускания в рабочем (МР) диапазоне длин волн (в этом

случае их толщины могут заметно отличаться). Однако
на начальном этапе, когда рассматривается множество

различных вариантов структур и выявляются наиболее

прочные, более простое в реализации, хоть и не совсем

корректное сравнение пленочных фильтров одинаковой

толщины представляется приемлемым.

В качестве прослоек к титановым фильтрам были

предложены бериллий, алюминий и углерод. Материалы

прослоек были выбраны из следующих соображений.

Бериллий при той же толщине более прозрачен в спек-

тральном диапазоне
”
водного окна“, чем титан (рис. 1),

и замещение титана бериллием увеличивает прозрач-

ность фильтра. Введение в Ti-содержащий фильтр слоев

алюминия улучшает его блокирующие свойства в види-

мом и инфракрасном диапазонах длин волн. Прослойки

из углерода интересны тем, что их наличие снижает

прозрачность фильтра в ЭУФ диапазоне, в том числе

в полосе пропускания титана в диапазоне длин волн

38−60 nm (рис. 2). Наличие этой полосы в спектре

пропускания фильтра может быть нежелательным.

В табл. 1 приведены результаты тестирования Ti/Be-,

Ti/Al- и Ti/C-многослойных структур с различным соот-

ношением толщин в периоде. Помимо структуры пленок

и их толщин (H), количества протестированных пле-

ночных образцов (N) и среднего перепада давления на

разрыв (〈1p〉), в таблице приводятся также величины
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Таблица 1. Усредненный по N попыткам предельный перепад давления (〈1p〉) между сторонами пленки толщиной H, при

которых пленка повреждается

Структура, nm H, nm N 〈1p〉, atm σ , atm 1pmax , atm T (633 nm)

(Ti−3.1/Be−1.05)×25 103.75 9 0.08 0.02 0.11 −

(Ti−3.1/Be−2.1)×20 104.0 10 0.165 0.057 0.24 4.1 · 10−4

(Ti−2.05/Be−3.15)×20 104.0 11 0.12 0.09 0.40 5.7 · 10−4

(Ti−1.3/Be−3.9)×20 104.0 11 0.12 0.032 0.19 8.4 · 10−4

(Ti−4.1/Al−1.05)×20 103.0 9 0.08 0.042 0.18 1.3 · 10−4

(Ti−3.1/Al−2.1)×20 104.0 10 0.085 0.059 0.19 3.8 · 10−5

(Ti−2.05/Al−3.1)×20 103.0 9 0.07 0.025 0.12 2.1 · 10−5

(Ti−1.3/Al−3.85)×20 103.0 8 0.075 0.016 0.10 5.4 · 10−6

(Ti−2.05/C−3.1)×20 103.0 5 0.02 0.019 0.06 −

(Ti−3.1/C−1.95)×20 101.0 8 0.035 0.024 0.09 4.4 · 10−3

Ti−103 103.0 11 0.2 0.063 0.26 2.5 · 10−4

Пр име ч а н и е. Диаметр отверстия в кремниевой рамке 2.5mm, σ — среднеквадратическое отклонение, 1pmax — максимальный перепад давления

среди N попыток. T (633nm) — коэффициент пропускания фильтра, измеренный на длине волны 633nm.
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Рис. 2. Расчетные спектры коэффициентов пропускания филь-

тров толщиной 100 nm в ЭУФ диапазоне длин волн. Оптиче-

ские константы взяты с сайта [26]].

среднеквадратического отклонения (σ ), максимальный

перепад давления на разрыв среди всех испытаний

данной структуры (1pmax) и измеренные коэффициенты

пропускания фильтров на длине волны 633 nm.

Как уже отмечалось, на предельную величину пере-

пада давления, при котором происходит разрыв плен-

ки, существенное влияние оказывают микроскопические

дефекты в пленках (например, проколы, появляющие-

ся на этапе отделения пленки от подложки или вы-

званные проникновением с поверхности паров кислот

через поверхность пленки и высвобождением водорода

в процессе их взаимодействия с подслоем). Помимо

дефектности самой пленки, на величину разброса мо-

гут оказывать влияние неоднородность распределения

материала пленки по апертуре отверстия, особенности

кромки отверстий и т. п. Так как нас интересует проч-

ность пленочного фильтра, которая определяется как

прочностью материала пленки, так и присутствующими

в ней дефектами, в качестве критерия для сравнения

мы используем усредненный по нескольким испытани-

ям перепад давления на разрыв. С учетом того что

максимальный перепад давления выдерживают пленки

с минимальным количеством дефектов, величины макси-

мального перепада давления на разрыв (1pmax) должны

быть пропорциональны (приблизительно, так как коли-

чество попыток ограничено, а кроме того, для разного

состава пленок величина прогиба может отличаться)
напряжению на разрыв в пленках данного состава.

Из табл. 1 видно, что наименее прочными являются

многослойные фильтры Ti/C. Связано это предположи-

тельно с высокой хрупкостью слоев углерода. Также

на прочность, вероятно, оказывают влияние большие

внутренние напряжения в этих структурах (большие

внутренние напряжения могут приводить к появле-

нию микротрещин и разрывов). По-видимому, именно

вследствие больших внутренних напряжений не удалось

изготовить свободновисящие (Ti−4.1 nm/C−0.95 nm)×20

многослойные пленки с толщиной углеродных слоев в

периоде около 1 nm (пленки в процессе растворения

подслоя сворачивались и рассыпались).
Ti/Al-структуры продемонстрировали несколько луч-

ший результат по сравнению с Ti/C. Отметим, что в паре

Ti/Al средний перепад давления на разрыв слабо зависит

от соотношения слоев в структуре (табл. 1). Не исключе-
но, что такое поведение может быть обусловлено суще-
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Таблица 2. Усредненный по N попыткам предельный перепад давления (〈1p〉) между сторонами пленки толщиной H, при

которых пленка повреждается

Структура, nm H, nm N 〈1p〉, atm σ , atm 1pmax, atm T (633 nm)

(Ti−3/Sc−2)×20, Ti−2 102.0 6 0.087 0.077 0.24 4.2 · 10−4

Ti−3, (Cr−1.95/Ti−3)×20 102.0 − − − − −

Cr−100.6 100.6 6 0.153 0.106 0.28 9.5 · 10−6

(V−1/Al−4.02)×20 100.4 9 0.10 0.036 0.16 −

(V−2/Al−3)×20 100.0 10 0.163 0.087 0.38 1.6 · 10−5

(V−3/Al−2)×20 100.0 7 0.136 0.071 0.27 4.2 · 10−5

(V−3.97/Al−1)×20 99.4 6 0.127 0.048 0.17 2.0 · 10−4

V−110 110.0 11 0.213 0.092 0.40 2.0 · 10−4

Al−150 150.0 26 0.057 0.03 0.12 −

Be−150 150.0 11 0.092 0.069 0.24 −

Пр име ч а н и е. Диаметр отверстия в кремниевой рамке 2.5mm, σ — среднеквадратическое отклонение, 1pmax — максимальный перепад давления

среди N попыток. T (633nm) — коэффициент пропускания фильтра, измеренный на длине волны 633nm.

ственным влиянием на прочность межслоевых границ.

Тем не менее с ростом содержания титана прочность

самих Ti/Al-пленок несколько возрастает, если судить по

значениям максимальных перепадов на разрыв.

Наибольшую прочность из рассмотренных многослой-

ных вариантов продемонстрировали фильтры Ti/Be при

доле толщины Ti в периоде около 0.6. С уменьшением

доли титана в периоде прочность фильтра падает, что,

вероятно, объясняется увеличением объема хрупкого

бериллия. Однако и с уменьшением толщины слоев

бериллия прочность Ti/Be-фильтров также снижается.

Причины этого остаются неясными, но не исключено,

что, как и в случае с прослойками углерода, при

толщинах прослойки Be, близкой к 1 nm, возрастают

внутренние напряжения в пленке.

Несколько неожиданный результат показал фильтр из

однородной пленки титана, снятый с Y-подслоя, который

при той же толщине оказался прочнее всех проте-

стированных вариантов многослойных Ti-содержащих

фильтров.

С точки зрения наименьшего коэффициента пропус-

кания на красном свете, как и ожидалось, лучшими

являются фильтры Ti/Al с большой долей содержания Al.

Ti/C-фильтры наименее эффективны с точки зрения бло-

кировки видимого излучения вследствие прозрачности

слоев C. Ti- и Ti/Be-фильтры демонстрируют проме-

жуточные результаты, обеспечивая при толщине око-

ло 100 nm снижение интенсивности прошедшего света

в видимом диапазоне более чем в 1000 раз.

Помимо бериллия, другим материалом, который по

расчету (рис. 1) имеет меньший коэффициент поглоще-

ния, чем титан, является скандий (на длинах волн за L2,3

краем поглощения (λ > 3.15 nm)). Но у скандия име-

ется существенный недостаток — высокая химическая

активность, что не позволяет с помощью имеющейся

технологии (с использованием металлического подслоя)
изготовить однородные Sc-пленки. Тем не менее если

прослаивать Sc химически более стойким материалом,

то при небольших долях содержания скандия в пе-

риоде оказывается возможным изготовить многослой-

ную Sc-содержащую пленочную структуру. В частности,

нам удалось изготовить образцы (Ti−3 nm/Sc−2 nm)×20

многослойного фильтра. Как видно из табл. 2, Ti/Sc-

фильтр демонстрирует сравнительно невысокую меха-

ническую прочность. Наличие на Ti/Sc-пленках обла-

стей с проколами свидетельствует о том, что отчасти

невысокая прочность может быть связана с частичным

протравливанием слоев скандия в процессе растворения

подслоя.

Была предпринята попытка изготовления Cr/Ti-

многослойного фильтра с толщиной слоев хрома око-

ло 2 nm. Эта пленочная структура сворачивалась и

разрушалась в процессе отделения пленки от подлож-

ки, что, по-видимому, вызвано большими внутренними

напряжениями в Cr/Ti-пленке и хрупкостью слоев Cr.

На сравнительно высокую хрупкость пленок хрома ука-

зывает и наличие трещин по краям образца, наблю-

дающихся при изготовлении фильтров из однородной

пленки Cr толщиной около 100 nm. Несмотря на наличие

трещин, удалось изготовить небольшие по апертуре

тестовые образцы из Cr и провести испытания (табл. 2).
Отметим, что фильтры из хрома при той же толщине

лучше подавляют излучение на длине волны 633 nm, чем

фильтры из титана.

Интересные результаты были получены на V-

содержащих фильтрах. Как и титан, ванадий — доволь-

но пластичный металл. Как видно из табл. 2, V/Al-

многослойные фильтры показывают наибольшую проч-
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Рис. 3. Расчетный спектр пропускания (сплошная линия) и

измеренные (звездочки) на длинах волн 3.14 и 4.47 nm вели-

чины коэффициента пропускания (Ti−3.1 nm/C−1.95 nm)×20

фильтра на лабораторном рефлектометре.
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Рис. 4. Расчетный спектр пропускания (сплошная линия) и

измеренные (квадраты) на длинах волн 3.14 и 4.47 nm ве-

личины коэффициента пропускания (Ti−2.1 nm/Al−3.1 nm)×20

фильтра на лабораторном рефлектометре.

ность при доле ванадия в периоде около 0.4. По проч-

ности на разрыв такие фильтры сравнимы с лучшими

Ti/Be-фильтрами. Тем не менее более прочными (как и в

случае с титаном) оказались однородные пленки ванадия

сравнимой толщины, снятые с Y-подслоя.

В табл. 2 для сравнения приведены полученные

ранее данные тестирований на прочность однородных

фильтров Al и Be толщиной 150 nm. Как видно, даже

при большей в полтора раза толщине, их прочность

на разрыв в целом уступает прочности большинства

рассматриваемых здесь фильтров, в том числе Ti/Be

и V/Al. К недостаткам фильтров из Be и Al можно

отнести и высокую прозрачность в полосе пропускания

в ЭУФ диапазоне (рис. 2).

Для нескольких пленочных структур были проведены

измерения коэффициентов пропускания фильтров на

некоторых длинах волн в МР диапазоне. Как видно

из рис. 3 и 4, измеренные в спектральном диапазоне

”
водного окна“ значения коэффициентов пропускания

Ti/C- и Ti/Al-фильтров близки к расчетным. Этого можно

было ожидать, так как обычно присутствующие в плен-

ке примеси (кислород в виде окислов или углерод в

виде углеводородных загрязнений) почти не оказывают

влияния на коэффициент пропускания фильтра в этой

области спектра.

Заключение

В работе мы рассмотрели некоторые варианты состава

многослойных пленочных фильтров толщиной около

100 nm с высоким коэффициентом пропускания в спек-

тральном диапазоне
”
водного окна“ (2.3−4.4 nm). Ос-

новное внимание уделялось прочности фильтров на раз-

рыв и их блокирующим свойствам в видимом диапазоне

длин волн. С точки зрения механической прочности,

наилучший результат среди протестированных структур

показали фильтры из однородных пленок титана и

ванадия. С учетом того что по расчету коэффициенты

пропускания пленки ванадия толщиной 100 nm и пленки

титана толщиной 160 nm близки в МР диапазоне, ти-

тановые фильтры (с точки зрения прочности и блоки-

рующих свойств) выглядят предпочтительнее. Фильтры

из ванадия могут представлять интерес в случае, если

необходимо пропустить (в том числе) излучение в

диапазоне длин волн между краями поглощения ванадия

и титана (в диапазоне длин волн 2.5−2.75 nm).
Среди многослойных фильтров высокую прочность

на разрыв продемонстрировали Ti/Be с долей титана в

периоде около 0.6 и V/Al с долей ванадия в периоде

около 0.4. Ti/Be-фильтры при толщине 100 nm имеют

в спектральном диапазоне
”
водного окна“ более вы-

сокий расчетный коэффициент пропускания, чем V/Al

(65−85% против 45−75%), однако уступают последним

по степени блокировки света в видимом диапазоне

(4.1 · 10−4 против 1.6 · 10−5). Отметим, что обе струк-

туры имеют недостаток, связанный с наличием полосы

пропускания в ЭУФ диапазоне с расчетным коэффици-

ентом пропускания, достигающим 20%.

По сравнению с фильтрами из однородных пленок Ti и

V той же толщины, многослойные Ti/Be-фильтры имеют

более высокий расчетный коэффициент пропускания в

спектральной области
”
водного окна“, а многослойный

V/Al-фильтр — лучшую степень подавления излучения

в видимом и инфракрасном диапазоне длин волн.

Из рассмотренных материалов для фильтров высоки-

ми блокирующими свойствами в оптическом диапазоне

длин волн обладают алюминий и (в меньшей степени)
хром. Однако однородные пленки алюминия непрочны,

а хрома — довольно хрупки, поэтому эти материалы

предпочтительней использовать в качестве прослоек.
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[1] M. Kördel, A. Dehlinger, C. Seim, U. Vogt, E. Fogelqvist,

J.A. Sellberg, H. Stiel, H.M. Hertz. Optica, 7 (6), 658 (2020).
DOI: 10.1364/OPTICA.393014

[2] C. Jacobsen. Trends in Cell Biology, 9 (2), 44 (1999).
DOI: 10.1016/S0962-8924(98)01424-X

[3] А.Д. Ахсахалян, Е.Б. Клюенков, А.Я. Лопатин,

В.И. Лучин, А.Н. Нечай, А.Е. Пестов, В.Н. Полковников,

Н.Н. Салащенко, М.В. Свечников, М.Н. Торопов,

Н.Н. Цыбин, Н.И. Чхало, А.В. Щербаков. Поверхность.

Рентген., синхротрон. и нейтрон. исслед., 1, 5 (2017).
DOI: 10.7868/S0207352817010048 [A.D. Akhsakhalyan,

E.B. Kluenkov, A.Ya. Lopatin, V.I. Luchin, A.N. Nechay,

A.E. Pestov, V.N. Polkovnikov, N.N. Salashchenko,

M.V. Svechnikov, M.N. Toropov, N.N. Tsybin, N.I. Chkhalo,

A.V. Shcherbakov. J. Surf. Investig. X-ray Synchrotron and

Neutron Techniq., 11 (1), 1 (2017).
DOI: 10.1134/S1027451017010049]

[4] G. Tallents, E. Wagenaars, G. Pertv. Nature Photon., 4, 809

(2010). DOI: 10.1038/nphoton.2010.277
[5] I.A. Makhotkin, E. Zoethout, R. van de Kruijs, S.N. Yakunin,

E. Louis, A. Yakunin, V. Banine, S. Müllender, F. Bijkerk. Opt.
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