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коэффициентов отражения для многослойных рентгеновских зеркал в диапазоне длин волн 2−30 nm.
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Введение

Многослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) вызыва-

ют значительный интерес благодаря их широкому при-

менению в качестве дисперсионных элементов. Они вос-

требованы в рентгеновской спектроскопии, микроско-

пии, литографии, элементном флуоресцентном анализе,

диагностике высокотемпературной плазмы и ряде других

областей. Особое внимание привлекает многослойная

оптика нормального падения, которая обеспечивает на-

нометровое пространственное разрешение и активно

используется, например, для исследования солнечной

короны, а также в задачах микроскопии и литографии.

В наиболее простом варианте МРЗ формируются

путем нанесения на сверхгладкую подложку периоди-

ческой структуры, состоящей из чередующихся слоев

двух материалов с разными значениями диэлектриче-

ской проницаемости. Принцип действия МРЗ основан

на интерференции волн, отраженных от границ между

слоями. Условие конструктивной интерференции, при

котором волны складываются в фазе, аналогично закону

Вульфа-Брэгга для кристаллов:

2 · d · sin θ ≈ n · λ, n = 1, 2, 3 . . . , (1)

где d — период структуры, θ — угол скольжения

излучения (отсчитывается от плоскости зеркала), λ —

длина волны излучения.

Согласно формуле (1), для зеркал, работающих при

нормальном падении (θ = 90◦) и в первом порядке

отражения (n = 1), период многослойной структуры

примерно равен половине длины волны (λ/2). При этом

физического ограничения сверху толщин отдельных сло-

ев нет, а минимально возможная толщина определяется

технологией осаждения: сплошной слой не может быть

тоньше определенного порога, который для большинства

материалов составляет около 0.4−0.5 nm. В результате

для двухкомпонентной структуры минимальная толщина

периода составляет примерно 0.8−1 nm, что соответ-

ствует минимальной рабочей длине волны 1.6−2 nm.

МРЗ характеризуется, прежде всего, коэффициентом

отражения и его зависимостью от длины волны или

угла падения излучения. При этом основными харак-

теристиками являются пиковый (максимальный) Rm и

интегральный Rin коэффициенты отражения, спектраль-

ная селективность λ/1λ, где λ соответствует положению

максимума отражения, а 1λ — спектральной ширине

кривой отражения на половине высоты. Коэффициенты

отражения тем больше, чем больше скачок показателя

преломления на границах раздела между материалами и

меньше поглощение в слоях, т. е. условие максимизации

скачка показателя преломления в первых структурах

Au/C [1] и W/C [2] является недостаточным и их

заменили структурами Ni/C [3] и Co/C [4], обладающими

меньшим поглощением. В данном случае уменьшение

поглощения привело к большему положительному эф-

фекту, чем потеря отражения вследствие уменьшения

скачка показателя преломления.
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Рис. 1. Теоретические зависимости коэффициентов отражения

для идеальных МРЗ ряда пар элементов.

На практике подбор материалов для МРЗ обычно

проводят по определенной схеме. В первую очередь

выбирают слабопоглощающий элемент, который должен

обладать минимальным поглощением на рабочей длине

волны зеркала — это обеспечивает максимальный ко-

эффициент отражения. Как правило, такими свойствами

обладают вещества, у которых ближайший край по-

глощения находится левее (в сторону меньших длин

волн) от рабочей длины волны и максимально к ней

приближен.

Выбор сильнопоглощающего элемента менее одно-

значен: для него важно сочетание относительно низко-

го поглощения и высокого оптического контраста по

отношению к слабопоглощающему материалу. Таких

кандидатов может быть несколько. Кроме того, в про-

цессе синтеза МРЗ существенную роль играют химиче-

ские и технологические свойства материалов, поэтому

окончательный выбор сильнопоглощающего компонента

обычно осуществляется экспериментально.

Спектральная селективность определяется глубиной

экстинкции излучения в МРЗ и оценивается как

λ/1λ ≈ Neff. Neff соответствует числу периодов МРЗ,

участвующих в формировании отраженной волны. Для

оценки основных отражательных характеристик МРЗ

в окрестности брэгговского пика можно пользоваться

формулами, полученными в пионерской работе [5].
В настоящей работе мы будем придерживаться пра-

вила записи МРЗ типа A/B, где A будет обозначать

сильнопоглощающий элемент, B — слабопоглощающий

элемент.

Таблица 1. Слабопоглощающие элементы и спектральные диапазоны их оптимального применения

Диапазон длин

волн, nm
2.42−2.73 2.73−3.12 3.12−4.47 4.47−6.63 6.63−9 9−11.1 11.1−13.5 13.5−17.1 17.1−25 > 25

Слабопоглощающие

элементы
V Ti Sc C B Y, Sr Be Si Al Mg

Наличие краев поглощения фактически определяет

области эффективности МРЗ на базе того или иного

слабопоглощающего элемента. На рис. 1 представлены

теоретические зависимости коэффициентов отражения

для идеальных МРЗ в диапазоне длин волн 2−30 nm.

В приведенной зависимости можно видеть, что спек-

тральная область разделяется на диапазоны согласно

оптимальным слабопоглощающим элементом. В табл. 1

представлены эти диапазоны и перечислены слабопогло-

щающие элементы.

В настоящей работе будут представлены результаты

только для МРЗ нормального падения.

1. Методика синтеза МРЗ

Как правило, МРЗ изготавливаются методом магне-

тронного напыления. В ИФМ РАН имеется комплекс

из 7 технологических установок. Установки оснащены

двумя, четырьмя и шестью магнетронами. Это позволяет

формировать в одном технологическом цикле много-

слойные структуры, включающие от двух до шести ма-

териалов, что существенно расширяет возможности по

напылению сложносоставных многослойных структур.

На рис. 2 приведена схема магнетронной установки с

шестью магнетронными источниками.

Установка магнетронного напыления представляет со-

бой цилиндрическую вакуумную камеру высотой 0.4m

и диаметром 1m. Внутри по окружности расположены

шесть магнетронов планарного типа диаметром 150mm

каждый. На поверхности магнетронов через токопро-

водящий слой устанавливаются мишени из распыляе-

мых материалов (диаметр 150−160mm, толщины до

8−10mm), служащие катодом. Наиболее распространен-

ные материалы мишеней: W, Mo, Ru, Pt, Ni, Co, Cr, Sc,

Y, Al, Mg, Be, Zr, Ti, Si, C, B4C и др. Напряжение на

мишени обычно составляет 150−500 V. Охлаждение маг-

нетронов производится за счет принудительной подачи

воды с помощью помпы.

Индукция магнитного поля на поверхности мишени

составляет 4− 7 · 10−2 T (в зависимости от толщины

мишени, которая может достигать 10mm). Величина на-
пряжения в темном катодном пространстве определяет

энергию частиц, попадающих на подложку. Типичные

значения напряжения в наших установках 250−300V

при давлениях рабочего газа (аргона чистоты 99.998%)
в вакуумном объеме 2− 3 · 10−2 P. При этом харак-

терные значения скорости роста пленок составляют
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Рис. 2. Схема установки магнетронного напыления.

порядка 0.1−1 nm/s (существенным образом зависит от

материала мишени).

Подложка крепится на вращающемся диске, попере-

менно проходящем над магнетронами. Таким образом,

осуществляется послойное нанесение материалов. Рас-

стояние от мишени до подложки составляет примерно

75mm. В дополнение к вращению диска подложка

вращается вокруг своей оси с высокой угловой скоро-

стью (до десяти оборотов в секунду). Это обеспечивает

равномерность покрытия по углу.

Для обеспечения равномерности толщины пленок на

требуемом уровне, либо заданного распределения пери-

ода МРЗ по радиусу подложки над каждым магнетроном

расположены фигурные диафрагмы. Изменяя их форму,

можно контролировать распределение плотности потока

вещества, поступающего на подложку. Точность управ-

ления распределением периода по площади зеркала

составляет величину до 0.2% от величины периода.

Перед началом процесса над рабочими магнетронами

зажигается тлеющий разряд, ионы которого устремля-

ются к мишени с отрицательным потенциалом, разго-

няются и выбивают атомы вещества. Большая часть

распыляемого вещества устремляется вверх в направ-

лении подложки. Количество одновременно работающих

магнетронов определяется задачей — по количеству

материалов в составе зеркала (от одного до шести для

этого вида установки).

В ходе процесса магнетроны работают непрерывно.

Подложка проходит над ними с различной скоростью —

в зависимости от необходимой толщины слоя. Харак-

терное время нахождения подложки в разряде одного

магнетрона 10−20 s. Полный оборот подложки около

1min. Если в зеркале, скажем, 60 периодов — мы

имеем порядка часа работы, если около 600 периодов —

порядка десяти часов работы.

Высокие требования к периодичности напыляемых

зеркал накладывают жесткие условия на стабильность

таких параметров технологического процесса, как дав-

ление рабочего газа в камере, электрическая мощность

на магнетронах, скорость прохождения подложки над

магнетронами. Флуктуации или дрейф значений этих

параметров отражаются на толщинах растущих слоев.

Решение задачи стабилизации параметров техно-

логического процесса достигается путем использова-

ния программно-аппаратного комплекса на базе PC-

совместимого промышленного контроллера i-8431. Кон-

троль и протоколирование параметров процесса на-

пыления осуществляется с помощью персонального

компьютера.

В подавляющем большинстве случаев результаты

измерений коэффициента отражения синтезированных

МРЗ не совпадают с расчетными характеристиками.

С точки зрения формирования высокоотражающих мно-

гослойных покрытий крайне важным фактором является

качество межслоевых границ раздела. В это понятие

входит как поверхностная шероховатость индивидуаль-

ных пленок, составляющих МРЗ, так и взаимное пере-

мешивание материалов или формирование химических

соединений на границах раздела.

Для уменьшения величины переходных областей

применяется широко развитые методики интерфейс-

инжиниринга. Одним из таких методов является синтез

структур в смеси газов аргон+ азот [6–8]. Несмотря на

тот факт, что азот увеличивает поглощение в структуре,

правильный выбор доли азота в смеси газов позволяет

увеличить коэффициент отражения зеркала за счет сни-

жения толщины переходной области на границах.

Другой развитой методикой интерфейс-инжиниринга

является добавление барьерных слоев в структуру.

В [9–11] показано, что добавление карбида бора на более

протяженную границу приводило к уменьшению толщи-

ны переходной области, а, следовательно, к увеличению

коэффициента отражения.

2. Методики измерения характеристик
МРЗ

Решение задач синтеза МРЗ с определенными харак-

теристиками невозможно без соответствующих методик

диагностики структур. В ИФМ РАН существует ком-

плекс оборудования для измерения и исследования МРЗ.

К нему относятся рефлектометры, способные снимать

как угловые, так и спектральные зависимости коэф-

фициентов отражения зеркал, дифрактометры, атомно-

силовые и электронные микроскопы, а также вторичная

ионная масс-спектрометрия (ВИМС). Для целей диагно-

стики также используются методики рентгеновской фо-

тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и комбинацион-

ного рассеяния света (КРС). По результатам измерений,

поученными различными методами, можно достаточно

точно восстановить основные параметры МРЗ.
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Одним из наиболее важных и востребованных нераз-

рушающих методов изучения внутренней структуры

многослойных зеркал является метод рефлектометрии

в области жесткого рентгеновского излучения (ЖР).
У данного метода есть свои очевидные преимуще-

ства. Малая длина волны излучения (линия CuKα1,

λ = 0.154 nm), сравнимая с межатомными расстояни-

ями, обусловливает чувствительность этого метода к

атомному строению материала. Низкое поглощение и

рассеяние этого излучения в воздухе позволяет прово-

дить измерения вне вакуума. Это последнее обстоятель-

ство значительно уменьшает стоимость оборудования и

время проведения эксперимента. В ИФМ РАН изучение

МРЗ в ЖР области производятся с помощью рентгенов-

ских дифрактометров типа Philips X’Pert PRO (Philips
Analytical, Нидерланды) и Bruker D8 Discover (Bruker
Corporation, США).

Основной задачей рефлектометрии в мягкой рентге-

новской (МР) и вакуумной ультрафиолетовой (ВУФ)
областях спектра является исследование отражательных

характеристик оптических элементов на рабочих длинах

волн. В ИФМ РАН имеется несколько рефлектометров,

предназначенных для аттестации оптических элементов

в МР и ВУФ диапазонах длин волн. Это рефлектометры

с монохроматорами РСМ-500 (позволяет измерять на

характеристических линиях в диапазоне 0.6−25 nm) и

LHT-30 (на характеристических линиях в диапазоне

30−200 nm) [12], а также с монохроматором на основе

схемы Черни-Тюрнера (измерения в непрерывном спек-

тре в диапазоне 5−70 nm) [13].

Измерения и последующая обработка результатов из-

мерений в ЖР, МР и ВУФ областях спектра позволяют

определить большинство параметров МРЗ (период, со-
отношение толщин материалов в периоде, межслоевую

шероховатость и др.). Метод основан на одновременной

подгонке кривых отражения, снятых для одного МРЗ на

различных длинах волн [14,15].

Также применяются дополнительные методы — про-

свечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) и вто-

ричная ионная масс-спектрометрия (ВИМС). Как пра-

вило, для получения ПЭМ изображений из образцов

с помощью сфокусированного ионного пучка Ga+ с

высокой (порядка 30meV) энергией вырезаются ла-

мели. В дальнейшем для утончения получившихся

срезов применяется дополнительное травление низ-

коэнергетическим пучком Ar+ с более низкой энер-

гией (порядка 300V). ПЭМ изображения напрямую

способны показать слои в МРЗ, а также области

перемешивания слоев различных материалов. Изме-

рения ПЭМ проводились с помощью просвечиваю-

щего электронного микроскопа высокого разрешения

LIBRA 200 MC.

Послойный элементный анализ ВИМС в ИФМ РАН

проводится на установке TOF.SIMS-5 фирмы IONTOF

(Германия) с время-пролетным масс-анализатором. Ме-

тод основан на последовательном чередовании двух

режимов работы прибора: распыляющего и анализиру-

ющего. Вначале поверхность образца обрабатывается

низкоэнергетическим ионным пучком, который удаляет

материал, формируя кратер. Затем включается высо-

коэнергетический анализирующий пучок, который вы-

бивает из этого кратера вторичные ионы. Эти ионы

регистрируются с помощью время-пролетного масс-

анализатора, что позволяет определить состав. После

этого цикл повторяется: снова происходит распыление,

за ним — анализ, что обеспечивает послойное ис-

следование материала. Поскольку скорость распыления

постоянна, по времени проведения эксперимента можно

точно рассчитать глубину анализа. Для многослойных

структур задача упрощается: их периодичность служит

естественным масштабом, по которому удобно опреде-

лять глубину анализа. Методика описана в [16].

Измерение спектров КРС проводится на спектрометре

T64000 Horiba Jobin Yvon, соединенном с микроскопи-

ческой приставкой. Подробнее о схеме и проведении

экспериментов можно найти в [17]. Эта методика дает

сведения о внутренней структуре слоев тонких пленок,

о механических напряжениях в них, о кристаллических

фазах.

Измерения спектров РФЭС проводятся на фотоэлек-

тронном спектрометре Thermo Fisher Scientific Escalab

250Xi [18], лабораторном модуле ESCA эксперимен-

тальной станции НАНОФЭС синхротрона
”
КИСИ-

Курчатов“ [19]. Этот метод чувствителен к химическому

составу межслоевых границ раздела.

3. МРЗ на основе V

Область аномальной дисперсии K-края поглощения

ванадия (вблизи λ = 2.42 nm) лежит в спектральной об-

ласти
”
окна прозрачности воды“, которая ограничена K-

краями поглощения кислорода (λ = 2.26 nm) и углерода

(λ = 4.38 nm). Оптимальным сильнопоглощающим мате-

риалом по отношению к слабопоглощающему ванадию

вблизи λ = 2.42 nm является хром.

МРЗ на основе пары материалов Cr/V были подробно

исследованы в работах [20–22]. В [20] сообщается о

достижении коэффициента отражения 9% для зеркала

Cr/V на длине волны 2.42 nm. Согласно [21], введение
барьерных слоев B−C между слоями Cr и V позволяет

существенно снизить межслоевую шероховатость до

значений 0.21−0.31 nm, что положительно сказывается

на оптических характеристиках. В настоящей работе

для подобного зеркала зафиксировано отражение 24.3%

на длине волны 2.44 nm при угле падения излучения

42◦ (от нормали). Однако данное значение не следу-

ет рассматривать как характеристическое для зеркал

нормального падения, поскольку у них период струк-

туры значительно меньше, а влияние шероховатости

на эффективность отражения проявляется гораздо силь-

нее.

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 10



XXX Симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“, Нижний Новгород, 9–13 марта 2026 г. 1933

Таблица 2. Структурные параметры синтезированных образ-

цов

Структурный состав dC, �A SCr, �A SV, �A

sub/Cr/V − 4.1 4.1

sub/Cr/C/V 0.6 2.5 4.1

sub/Cr/C/V 1.2 2.5 4.1

sub/Cr/C/V 2.0 2.4 4.1

sub/Cr/V/C 0.6 4.1 2.0

sub/Cr/V/C 1.2 4.1 3.0

sub/Cr/V/C 2.0 4.0 2.0

sub/Cr/C/V/C 0.6 3.3 2.0

Примечание: Название образца, структурный состав (sub означает под-

ложка, порядок материалов обозначен от подложки), dC — толщина

слоев углерода в �A, SCr — ширина переходной области V-на-Cr в �A,

SV — ширина переходной области Cr-на-V в �A. Число периодов для

всех структур составляло N = 50.

Перспективным материалом для использования его

в качестве барьерных слоев также является карбид

бора [22]. В данной работе приводится результат иссле-

дования влияния барьерных слоев углерода на структур-

ные параметры и отражательные характеристики МРЗ

на основе пары материалов Cr/V. Также проводится изу-

чение оптимального соотношения толщин материалов в

периоде структуры с целью получения максимального

коэффициента отражения.

В рамках экспериментальных исследований, проведен-

ных в ИФМ РАН, были изучены толщины переходных

областей в МРЗ Cr/V. Для этого был изготовлен ряд

структур с периодом d = 1.8 nm и числом периодов

N = 50. В серию образцов вошли как зеркала без

барьерных слоев, так и структуры с прослойками угле-

рода различной толщины на одной или обеих границах

раздела, а также образец с барьерными слоями, нанесен-

ными на обе границы. Результаты измерений для всех

синтезированных структур приведены в табл. 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, позволяет

сделать ряд выводов.

Во-первых, в МРЗ Cr/V без углеродных барьерных

слоев ширина переходных областей оказывается зна-

чительной для выбранного периода, что подчеркивает

важность применения методов интерфейс-инжиниринга

для повышения качества границ раздела.

Во-вторых, параметры переходных областей демон-

стрируют симметрию для обеих границ раздела.

В-третьих, даже при введении тонких углеродных

барьеров (условной толщиной 0.6�A) наблюдается за-

метное уменьшение ширины интерфейсов. В-четвертых,

нанесение углеродных барьерных слоев на каждую

из границ положительно сказывается на структурных

характеристиках зеркала, что делает целесообразным

синтез структур типа sub/Cr/C/V/C.

4. МРЗ на основе Ti

В области аномальной дисперсии оптических констант

титана (λ = 2.74 nm) для зеркал нормального падения

обычно применяют сочетание пары материалов Cr/Ti.

Согласно данным работ [23,24], максимальный коэф-

фициент отражения для таких зеркал на этой длине

волны составил 2.1% при 100 периодах с толщиной

d = 1.379 nm и соотношением толщин слоев 0.5. В ра-

боте [20] сообщается о более высоком отражении (17%)
для Cr/Ti-зеркал, однако из-за отсутствия сведений о

длине волны и угле падения эти результаты сложно

воспроизвести.

В наших исследованиях мы применили к МРЗ Cr/Ti

методику интерфейс-инжиниринга, внедрив барьерные

слои B4C [25]. Исходные образцы, полученные методом

магнетронного напыления, демонстрировали отражение

на уровне 5% при угле падения 5◦ на длине волны

2.74 nm. Снижение отражения по сравнению с теорети-

ческим пределом объясняется перемешиванием матери-

алов на границах раздела, что приводит к отклонению

плотностей слоев от табличных значений и уменьшению

оптического контраста.

Введение тонких (порядка 1�A) буферных слоев B4C

на любую из границ раздела позволило повысить отра-

жательную способность за счет уменьшения перемеши-

вания и приближения плотностей слоев к эталонным. На

рис. 3 представлены значения пиковых коэффициентов

отражения для Cr/Ti-зеркал с барьерными слоями кар-

бида бора на одной и обеих границах в зависимости от

толщины этих слоев.

Наибольшее увеличение коэффициента отражения до

значений R ∼= (11± 2)% достигается при осаждении

буферных слоев B4C на слои Cr.

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от толщины

буферных слоев B4C в МРЗ на основе Cr/Ti.
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5. МРЗ на основе Sc

Более 30 лет назад многослойная структура Cr/Sc

была предложена как наиболее перспективная для спек-

трального диапазона, соответствующего
”
окну прозрач-

ности воды“ [26,27]. Теоретически такие зеркала могут

обеспечивать до 60% пикового отражения при нор-

мальном падении вблизи L-края скандия (длина волны

3.12 nm), что делает систему Cr/Sc привлекательной ос-

новой для оптики микроскопов в мягкой рентгеновской

области.

Однако первые реализованные образцы демонстриро-

вали значительно более низкое отражение — менее 10%

на длине волны 3.14 nm. Такое расхождение с теоретиче-

ским пределом объясняется не только шероховатостью

межслоевых границ, но и технологическими трудностя-

ми в поддержании строгой периодичности структуры,

состоящей из сотен слоев с периодом d = 1.58 nm.

Последующее совершенствование методов синтеза

позволило повысить отражательную способность: сна-

чала до 14.5% [28], затем до 17% [29] и, наконец, до

21% [30] при λ = 3.12 nm. В этих работах также были

определены толщины переходных областей: для границы

Cr-на-Sc — 0.41 nm, для Sc-на-Cr — 0.35 nm.

Для дальнейшего уменьшения толщины переходных

слоев и повышения оптического контраста применяют-

ся различные методы интерфейс-инжиниринга: подача

напряжения смещения на подложку [31], ионное ас-

систирование при напылении [32], введение примесей

кислорода и азота [33], а также использование барьер-

ных слоев B4C [8,9]. Наилучший результат (23% при

λ = 3.12 nm) был достигнут при совместном примене-

нии двух подходов: внедрения буферного слоя B4C на

поверхность Cr и азотирования слоя Cr в процессе его

осаждения [8].
В работе [34] мы провели детальное исследование

влияния пассивации азотом поверхностей слоев Cr и

Sc, а также распыления материалов в среде смеси газов

Рис. 4. Данные отражения на длине волны 3.12 nm. Показаны

данные с реальным дрейфом периода в МРЗ и для идеальных

МРЗ с нулевым дрейфом периода при N = 300 и 400.

аргон+ азот на структурные параметры и коэффициенты

отражения Cr/Sc-многослойных зеркал.

В итоге показано, что наилучшей отражательной спо-

собностью (до 31% при λ = 3.12 nm) обладает МРЗ

Cr/Sc, в котором поверхность слоев Cr пассивирована

в среде Ar+ 30%N2 (рис. 4). В этом случае происходит

увеличение оптического контраста на границах в струк-

турах Cr/Sc.

Процесс пассивации подразумевает обработку поверх-

ности пленки активным газом, в данном случае азотом.

Прореагировавшие с газом атомы пленки впоследствии

не вступают в реакцию с атомами другого материала.

Таким образом снижается толщина переходной области.

6. МРЗ на основе C

Для МРЗ, рассчитанных на работу в диапазоне длин

волн 4.4−6.6 nm, в качестве слабопоглощающего ма-

териала оптимально использовать углерод, а в роли

сильнопоглощающих материалов подходят хром Cr, ко-

бальт Co и никель Ni. Максимальные коэффициенты

отражения для МРЗ нормального падения системы Cr/C

ожидаются вблизи K-края поглощения углерода, т. е. на

длине волны 4.47 nm.

Систематические исследования МРЗ нормального па-

дения Cr/C для работы на длине волны 4.47 nm в ли-

тературе не представлены. Однако в ряде работ [35–41]
изучались зеркала с периодами 2.3−4 nm. Наибольший

экспериментально достигнутый коэффициент отражения

для МРЗ Cr/C составил 15.4% при угле скольжения

81.62◦ (длина волны 4.47 nm) [41], что существенно ни-

же теоретического предела (51%). Основной причиной

такого расхождения считается наличие протяженных

(около 0.5 nm) переходных областей на границах слоев.

В настоящей работе исследуется влияние азотной

пассивации слоев на структурные и отражательные ха-

рактеристики МРЗ Cr/C. На рис. 5 приведены зависи-

мости коэффициента отражения от угла скольжения для

структур, полученных в чистом аргоне без пассивации,

а также для зеркал типа Cr/Cpass , Crpass /C и Crpass /Cpass

(где индекс
”
pass“ означает пассивацию соответствую-

щего слоя). Все исследованные образцы содержали 200

периодов, величина периода составляла 2.39 nm, а доля

толщины слоя тяжелого материала (хрома) в периоде —

β = 0.44. Восстановленные структурные параметры син-

тезированных зеркал приведены в табл. 3.

На основании приведенных данных можно сформули-

ровать следующие выводы.

1. Коэффициент отражения для МРЗ Cr/C без пасси-

вации слоев соответствует результатам, полученным в

работе [41].
2. Пассивация углеродных слоев приводит к значи-

тельному уменьшению ширины переходной области на

границе Cr-на-C с 0.51 до 0.39 nm. При этом коэффи-

циент отражения для структуры Cr/Cpass возрастает до

19.5
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Рис. 5. Зависимости экспериментально измеренного коэффи-

циента отражения от угла скольжения излучения на длине

волны λ = 4.47 nm для структур Cr/C (сплошная кривая),
Cr/Cpass (кривая с круглыми символами), Crpass /C (кривая с

квадратными симпволами) и Crpass /Cpass (кривая с символами-

звездами).

Таблица 3. Структурные параметры и отражательные харак-

теристики синтезированных образцов

Структура C-на-Cr Cr-на-C R %

интерфейс, �A интерфейс, �A

Cr/C 3.6 5.1 15.6

Cr/Cpass 3.5 3.9 19.5

Crpass /C 3.6 5.2 15.3

Crpass /Cpass 3.6 4.1 19.3

3. Пассивация слоев хрома не оказывает влияния на

ширину переходной области на границе C-на-Cr. Коэф-

фициент отражения для структуры с пассивацией обоих

типов слоев (Crpass/Cpass) совпадает с результатом для

Cr/Cpass, что подтверждает: именно пассивация углерода

положительно сказывается на отражательных характери-

стиках зеркала, а пассивация хрома — нет.

4. Полученное значение коэффициента отражения яв-

ляется рекордным для МРЗ нормального падения, оп-

тимизированных для работы вблизи K-края поглощения

углерода.

7. МРЗ на основе B

Для длин волн λ > 6.65 nm оптимальными слабопо-

глощающими материалами выступают бор и его соеди-

нения (поскольку K-край поглощения бора находится

при λK = 6.63 nm). Среди сильнопоглощающих матери-

алов наиболее перспективны лантан и рутений. Вблизи

K-края бора теоретически более высокие коэффициенты

отражения демонстрируют структуры с лантаном, тогда

как при λ > 7.5 nm преимущество получают структуры

с рутением.

Структуры на основе лантана исследовались в ряде

публикаций [42–45]. Экспериментальные значения ко-

эффициента отражения в этих работах заметно усту-

пали теоретическим максимумам из-за перемешивания

материалов на границах слоев. Эффективным способом

улучшения межслойных границ оказалось использова-

ние газовой смеси аргон+ азот: азот подается только

при напылении слоев лантана, что приводит к фор-

мированию структуры LaN/B. В настоящей работе для

такой структуры был достигнут рекордный для данной

длины волны коэффициент отражения R = 64.1% при

угле падения 1.56◦ и λ = 6.65 nm.

В статьях [46–49] рассматривались МРЗ типа Ru/B4C

для области ЖР излучения. Зеркала Ru/B анализирова-

лись только в [50], где было установлено, что переход-

ные слои на границах имеют асимметричную толщину:

граница B-на-Ru составляет 0.69 nm, что ограничивает

рост отражательной способности, а другая граница —

всего 0.2 nm. Применение барьерных слоев (прослоек
углерода толщиной 0.3−0.4 nm на наиболее протяжен-

ной границе) позволяет уменьшить ширину переходной

области примерно вдвое (до 0.37 nm), что приводит к

увеличению коэффициента отражения. Теоретически для

МРЗ Ru/C/B с такими параметрами ожидается коэф-

фициент отражения до 68.9% при λ = 6.65 nm, однако

экспериментального подтверждения этому пока нет.

8. МРЗ на основе Y и Sr

Диапазон длин волн 9−11 nm представляет значи-

тельный интерес для научных и технологических при-

ложений. В частности, он важен для солнечной аст-

рономии [51], поскольку в этом участке спектра на-

ходится интенсивная линия излучения иона FeXVIII

(λ = 9.34 nm). Кроме того, данный диапазон перспекти-

вен для литографии нового поколения с длиной вол-

ны короче 13.5 nm [52], так как здесь располагаются

максимумы излучения Kr- и Xe-плазмы [53,54]. Эф-

фективность этих приложений во многом определяется

коэффициентом отражения МРЗ, используемых в рент-

генооптических схемах.

Согласно теоретическим расчетам, в этом диапазоне

оптимальными материалами для слабопоглощающих

слоев являются стронций и иттрий, а для сильнопо-

глощающих — палладий, серебро, родий, рутений и

молибден.

Иттрийсодержащие МРЗ активно исследуются в науч-

ной литературе. В работах [55–58] были изучены зеркала

типа Mo/Y. На практике максимальный коэффициент

отражения для таких структур составил около 30%

при теоретическом пределе 42% (для λ = 9.34 nm).
Отмечена асимметрия границ раздела: переходный слой
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Рис. 6. Теоретические спектральные зависимости коэффици-

ента отражения для идеальных многослойных структур МЗ

Pd/Y, Ru/Y, Mo/Y и Rh/Y.

на границе Y-на-Mo имеет толщину около 0.33 nm, а

на границе Mo-на-Y — 0.7 nm. Применение метода

барьерных слоев позволило уменьшить ширину пере-

хода Mo-на-Y и повысить коэффициент отражения до

32% (измерено при λ = 9.34 nm). На сегодняшний день

наибольшее экспериментальное значение отражения для

оптимизированных Mo/Y-зеркал на этой длине волны

составляет 34% и приведено в [58].
Теоретически максимальные коэффициенты отраже-

ния (до 65%) в окрестности λ = 9.34 nm могут быть

достигнуты для МРЗ типа Pd/Y, Rh/Y и Ru/Y (рис. 6).
Экспериментальные значения коэффициента отраже-

ния, близкие к теоретическому максимуму, достигнуты

не были. Наилучший результат для системы Pd/Y с

барьерными слоями B4C составил 43% на длине волны

9.4 nm [59]. Однако отмечается деградация оптических

свойств: за 16 месяцев наблюдений коэффициент отра-

жения снизился до 34%.

Также были исследованы системы на основе

Ag/Y [60,61]. Было установлено, что их отражательная

способность чувствительна к материалу верхнего слоя.

Максимальный достигнутый коэффициент отражения

для структуры Ag/Si/Y (где Si — барьерный слой)
составил 18% на длине волны 9.34 nm. Это значительно

уступает характеристикам зеркал на основе Mo/Y и Pd/Y.

В работах [62–64] изучались зеркала Ru/Y. В ис-

следовании были оптимизированы структуры Ru/Y и

Ru/B4C/Y для работы на длинах волн 9.4 и 11.4 nm.

Анализ показал значительную асимметрию интерфейсов:

граница Y-на-Ru имеет шероховатость 0.2 nm, а граница

Ru-на-Y — 1.3 nm. Использование слоев карбида бора

позволило уменьшить межслоевую диффузию и повы-

сить коэффициент отражения до 40% на длине волны

9.34 nm (спектральная полуширина пика 1λ = 0.16 nm)
(рис. 7, a). Для структур, оптимизированных под 11.2 nm,

был зафиксирован рекордный для данной группы ма-

териалов коэффициент отражения — 56%, что при-

ближается к теоретическому пределу (рис. 7, b). При

этом долговременные испытания (несколько месяцев)
не выявили изменений коэффициента отражения на

длине волны 9.34 nm, что свидетельствует о высокой

стабильности этих зеркал.

В работе [65] были исследованы МРЗ на основе

системы Mo/Sr. Для данных структур был достигнут

коэффициент отражения 40.8% на длине волны 9.4 nm,

что значительно ниже теоретического предела (более
70%). Основным недостатком таких зеркал стала крайне

низкая временная стабильность: из-за высокой химиче-

ской активности стронция тонкопленочные структуры

быстро окислялись. В течение 24 h после синтеза коэф-

фициент отражения снижался до значений ниже 1%, что

делает их непригодными для практического применения.

Попытки пассивации поверхности и создания углерод-

ного защитного слоя не привели к положительному

результату.

Рис. 7. Угловые зависимости экспериментально полученных

коэффициентов отражения МРЗ Y/B4C/Ru на длинах волн

9.34 (a), 11.4 nm (b).
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Рис. 8. Измерение коэффициента отражения МРЗ Sr/B4C/Ru

на длине волны 11.4 nm в день напыления, через 5 дней после

напыления и через 2 месяца после напыления.

Дальнейшие исследования, проведtнные в ИФМ

РАН [66], были направлены на изучение МРЗ на ос-

нове системы Ru/Sr. В работе анализировалось влияние

барьерных слоев B4C на оптические характеристики и

стабильность зеркал.

Изначально двухкомпонентные МРЗ Ru/Sr также

демонстрировали неудовлетворительную стабильность.

Коэффициент отражения на длине волны 9.34 nm падал с

40% до околонулевых значений за несколько дней. Мо-

делирование показало, что деградация сопровождается

значительным увеличением протяженности переходных

областей (до 3 nm при периоде 4.8 nm) и окислением

стронция.

Для решения проблемы нестабильности на границу

раздела Ru-на-Sr наносились барьерные слои B4C. Из-

мерения проводились на длинах волн 9.34 и 11.4 nm.

Для структур с периодом 5.87 nm (оптимизированных
под λ = 11.4 nm) сразу после изготовления был зафик-

сирован высокий коэффициент отражения R = 62.4%.

Последующее наблюдение в течение нескольких меся-

цев показало сохранение высокого уровня отражения

на уровне около 60% (рис. 8), что свидетельствует об

эффективности данного подхода.

МРЗ для λ = 9.34 nm имело период 4.8 nm. Иссле-

дования показали, что МРЗ Ru/Sr обладает рекордным

значением коэффициента отражения R = 48% на длине

волны 9.34 nm. При этом отсутствует временная деграда-

ция отражательных характеристик. Это подтверждается

хорошим совпадением лабораторных измерений, прове-

денных в день синтеза, и синхротронных измерений,

проведенных через несколько месяцев после синтеза.

9. МРЗ на основе Be

Зеркала на основе бериллия вызывают устойчивый

интерес благодаря возможности достижения высоко-

го коэффициента отражения (свыше 70%) вблизи K-

края поглощения бериллия (λ = 11.2 nm), что особенно

актуально для литографии с рабочей длиной волны

около 11.2 nm. В ряде исследований МРЗ Mo/Be [67–69]
был достигнут пиковый коэффициент отражения 70.2%

при теоретическом пределе 75.6%. В наших рабо-

тах [70,71] для аналогичных структур зафиксировано

значение 70.3%, а также подробно изучены межслоевые

переходные области и влияние барьерных слоев B4C, C

и Si.

Основным препятствием для дальнейшего увеличения

отражения являются межслоевые переходные области.

Установлено, что границы Mo-на-Be и Be-на-Mo имеют

протяженность 0.67 и 0.33 nm соответственно, что от-

носительно мало по сравнению с периодом структуры

(5.8 nm). Однако дальнейшее уменьшение этих областей

и прирост отражения хотя бы на 1% по абсолютному

значению пока не реализованы. Тем не менее даже такой

прирост имеет принципиальное значение для литогра-

фии: при 12 зеркальных отражениях система с R = 71%

обеспечивает на 20% большую пропускную способность

по сравнению с системой R = 70%, что существенно

влияет на экономическую эффективность.

Важным параметром является и спектральное разре-

шение МРЗ: для Mo/Be 1λ = 0.26 nm, а для задач лито-

графии желательно его увеличение. Теоретически более

высокие показатели отражения и ширины спектра де-

монстрирует система Ru/Be (R = 77.8%, 1λ = 0.4 nm),
однако экспериментально достигнутые значения оказа-

лись ниже (R = 63.7%, 1λ = 0.34 nm) [68]. Это объяс-

няется высокой шероховатостью межслоевых границ и

перемешиванием материалов: в структуре Ru/Be отсут-

ствуют области чистого Be, а слои Ru перемежаются со

сплавом Ru-Be.

Исследовалась также система MoxRux−1/Be [72], где
вместо чистого рутения использовался сплав Ru-Mo.

Максимальный коэффициент отражения составил 69.3%

при 1λ = 0.35 nm, однако стехиометрия сплава не уточ-

нялась. В наших работах для двухкомпонентной струк-

туры Ru/Be коэффициент отражения составил 67%

при 1λ = 0.34 nm, а также определены параметры меж-

слоевых переходных областей: Ru-на-Be — 1.1 nm,

Be-на-Ru — 0.45 nm.

Поскольку в системе Mo/Be границы раздела менее

протяженны и отсутствует перемешивание, было пред-

ложено внедрить барьерные слои молибдена в структуру

Ru/Be [73,74]. Введение Mo на обе границы раздела

позволило существенно улучшить рентгенооптические

характеристики зеркал (рис. 9).
Максимальное значение коэффициента отражения со-

ставило R ≈ 72.2% при толщинах буферных слоев Mo:

Ru-на-Be — 0.2 nm, а Be-на-Ru — 0.4 nm, что соответ-

ствует наилучшим значениям толщин у систем с буфер-

ным слоем на одной границе. При этом 1λ = 0.38 nm.

Дополнительные исследования показали, что улучше-

ние отражательных характеристик достигается благода-

ря существенному уменьшению перемешивания Ru и Be.
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Рис. 9. Зависимости коэффициента отражения (a), спектраль-
ной ширины МРЗ [Mo/Be/Mo/Ru] на длине волны 11.4 nm от

толщины прослоек Mo в периоде (b).

10. МРЗ на основе Si

Интерес к МРЗ на основе молибдена и кремния во

многом обусловлен развитием проекционной литогра-

фии и переходом от ультрафиолетовой к экстремальной

ультрафиолетовой литографии с рабочей длиной волны

13.5 nm.

Первые исследования МРЗ Mo/Si были проведены еще

в 1980-х годах, начиная с работы [75]. В дальнейшем

этот интерес не только не ослабевал, но и продолжал

расти. Зеркала Mo/Si для диапазона длин волн вблизи

13 nm подробно изучались в ряде работ [76–81], где

был достигнут пиковый коэффициент отражения 68%

при теоретическом пределе 74%. Основной причиной

расхождения между экспериментальными и теорети-

ческими значениями считается наличие протяженных

переходных областей на границах раздела слоев. При

этом отмечается асимметрия: при осаждении кремния

на молибден ширина переходной области составляет

0.5−0.6 nm, а при осаждении молибдена на кремний —

1.0−1.2 nm [82].
Наиболее эффективным способом повышения коэффи-

циента отражения МРЗ Mo/Si признано использование

Таблица 4. Экспериментальные значения коэффициентов

отражения для МРЗ Mo/Be/Si на различных длинах волн λ и

углах скольжения θ.

λ,nm θ,circ R,%

13.8 88.0 71.3

13.78 86.1 71.42

13.49 77.1 71.89

13.20 72.3 72.32

12.92 68.7 72.83

барьерных слоев, т. е. введение третьего материала на

поверхность молибдена и/или кремния. Чаще всего в ка-

честве таких барьеров применяют углерод и карбид бора

B4C. Основная задача барьерных слоев — уменьшение

протяженности более широкой границы Mo-на-Si. В ре-

зультате для структур типа Mo/B4C/Si/B4C и Mo/Si/C

был достигнут максимальный коэффициент отражения

70.15% на длине волны 13.5 nm [83].
В ИФМ РАН, основываясь на результатах работы [71],

было предложено использовать в качестве третьего ма-

териала бериллий. В структуре Mo/Be/Si (от подложки

к поверхности) границы Be-на-Mo и Si-на-Be также

характеризуются малой протяженностью (около 0.3 nm).
Экспериментально для таких зеркал были получены

коэффициенты отражения свыше 71% при λ = 13.5 nm

и более 72% при λ = 12.9 nm [84]. Соответствующие

данные представлены в табл. 4.

11. МРЗ на основе Al

Диапазон длин волн 17−30 nm имеет особое значение

для солнечной астрономии, поскольку в нем располо-

жены ключевые линии излучения многозарядных ионов,

такие как FeXII-FeIX (17.1−19.5 nm), HeII (30.4 nm)
и другие. Эти ионы формируются в различных слоях

солнечной атмосферы: от переходного слоя (HeII) до

внешних областей короны (FeXII), что соответству-

ет широкому диапазону температур возбуждения —

0.05−20MK. Таким образом, получение изображений

Солнца в выбранных спектральных линиях позволяет

исследовать распределение температуры плазмы в от-

дельных слоях короны.

Для наблюдения за короной Солнца необходимы опти-

ческие приборы на основе многослойных рентгеновских

зеркал, которые должны сочетать высокий коэффициент

отражения и высокую спектральную селективность (ма-
лую величину 1λ).
В качестве базового материала для МРЗ в спектраль-

ной области 17−25 nm используется алюминий, посколь-

ку его L-край поглощения находится при λL = 17.04 nm.

К алюминию в качестве парного материала для фор-

мирования МРЗ подходит целый ряд веществ. В рабо-
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тах [85–91] в этом качестве рассматривались SiC, Mo,

Y. На рис. 10 представлены расчетные спектральные за-

висимости коэффициента отражения для зеркал Al/SiC,

Al/Mo, Al/Y, оптимизированных на длину волны 17.9 nm.

Расчетные пиковые коэффициенты отражения для

МРЗ на основе пар Al/SiC и Al/Y составляют 55%−70%

при спектральной ширине около 0.6 nm. Для МРЗ

Al/SiC [85–89] в экспериментах был получен коэффи-

циент отражения ≈ 38% [88], что ниже теоретическо-

го значения 47% из-за перемешивания материалов на

границах слоев; межслоевая шероховатость оценива-

лась как σ ≈ 2.8 nm при периоде d ≈ 9 nm. Для зеркал

Al/Mo максимальный коэффициент отражения составил

33.5% [90,91] по причине высокой шероховатости алю-

миниевых слоев. МРЗ на основе Al/Y [85] показали

быструю деградацию из-за взаимодиффузии и окисления.

Применение барьерных слоев позволило повысить ха-

рактеристики: для структур Al/Mo/SiC и Al/Mo/B4C до-

стигнут пиковый коэффициент отражения R = 55% при

1λ = 0.875 nm [92,93]. Для обсерватории ТЕСИС были

синтезированы МРЗ Al/Zr с R ≈ 56% и 1λ = 0.6 nm [94].
Для узкополосных зеркал в области λ ≈ 17−20 nm

исследованы МРЗ Al/Si с долей кремния в периоде,

показавшие R = 45%−50% при 1λ < 0.4 nm [95].
Перспективны также зеркала на основе бериллия

благодаря его низкому поглощению и значительной раз-

нице показателей преломления с алюминием и магнием.

В работе предложены МРЗ Be/Al [96], где бериллий —

сильнопоглощающий, а алюминий — слабопоглощаю-

щий материалы, что обеспечивает малое поглощение,

большую глубину экстинкции и высокую спектраль-

ную селективность. В оптимизация структуры, включая

толщины барьерных слоев кремния, позволила достичь

R = 62.5% на λ = 17.14 nm при 1λ = 0.4 nm [97]. МРЗ

Be/Si/Al отличаются высокой временной стабильностью

отражательных характеристик (рис. 11).
За два года хранения при комнатной температуре

оптические характеристики зеркала не претерпели из-

менений.

Рис. 10. Расчетные спектральные зависимости коэффициентов

отражения Al/SiC, Al/Mo, Al/Y МРЗ.

Рис. 11. Сравнение угловых зависимостей коэффициентов

отражения, полученных в разное время для МРЗ Be/Si/Al, оп-

тимизированного на скользящий угол падения 85◦. Измерения

проводились на длине волны 17.1 nm.

На основе анализа свойств зеркал Zr/Al, Si/Al и

Be/Al была разработана новая четырехкомпонентная

структура Al/Zr/Be/Si. В ее основу легли три ключевых

принципа: использование максимального теоретического

коэффициента отражения пары Zr/Al, частичная замена

циркония на менее поглощающий бериллий, а также

введение кремниевого буферного слоя для сглаживания

границ раздела.

В работе [97] предложена структура Zr/Be/Si/Al, опти-

мизированная для спектрального диапазона 17−20 nm.

Эта структура демонстрирует рекордные для данного

диапазона значения пикового коэффициента отражения и

спектральной селективности. Экспериментально достиг-

нуты коэффициенты отражения до 67% вблизи длины

волны 17.1 nm и 55% вблизи 19.5 nm при спектральной

ширине 1λ = 0.63−0.65 nm. За два года наблюдений не

выявлено заметной деградации отражательных свойств,

что свидетельствует о высокой стабильности и перспек-

тивности данного материала для будущих солнечных

миссий.

Кроме того, исследована структура Be/Si/Al с пе-

риодом, оптимизированным под длину волны 30.4 nm

(линия излучения иона HeII, характерная для солнеч-

ной короны) [98,99]. Оптимальные параметры: период

d = 16.7 nm, толщина алюминиевого слоя dAl = 8.7 nm.

Были изготовлены два типа зеркал: Be/Al и Be/Si/Al

с толщиной кремниевой прослойки 1 nm. Угловые за-

висимости коэффициентов отражения для этих зеркал

представлены на рис. 12 (измерения выполнены на ла-

бораторном рефлектометре с монохроматором LHT-30).
Можно отметить очевидное преимущество в отража-

тельной способности образца с барьерным слоем Si.

Пиковое значение коэффициента отражения для МРЗ

Be/Si/Al составило около 34%, для МРЗ Be/Al око-

ло 20%. Таким образом, можно констатировать, что
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Рис. 12. Угловые зависимости коэффициентов отражения для

МРЗ Be/Al и Be/Si/Al, оптимизированных на скользящий угол

падения 80◦. Измерения проводились на длине волны 30.4 nm.

сглаживающий эффект от прослоек Si имеет место и

для толщин пленок алюминия 8.7 nm. При этом вели-

чина спектральной селективности составляет 32.7 или

1λ = 0.93 nm.

12. МРЗ на основе Mg

L — край поглощения магния (λL = 25 nm) опреде-

ляет возможность создания многослойных зеркал на

основе магнийсодержащих структур. Теоретически для

пар SiC/Mg, B4C/Mg и Si/Mg достижимы коэффици-

енты отражения до 60%. Однако экспериментальные

исследования [94,100,101] выявили два ключевых недо-

статка: значительное расхождение между расчетными и

измеренными значениями, а также низкую временную

стабильность отражательных характеристик. Например,

для зеркал Si/Mg коэффициент отражения снижался до

R = 5.6% (λ/1λ = 22), а для B4C/Mg — до R = 0.2%

(λ/1λ = 16). Более устойчивыми оказались структуры

SiC/Mg, у которых за пять лет R уменьшилось с

42%−44% до 30% [102].

Основной причиной расхождений считается переме-

шивание материалов на границах слоев, для борьбы с

которым применяют барьерные слои. Наилучшее сочета-

ние пикового коэффициента отражения и спектральной

полосы пропускания продемонстрировала четырехком-

понентная структура Si/B4C/Mg/Cr: сразу после напы-

ления R = 46% при 1λ = 1 nm, но через год из-за

окисления R снижалось до 30% и оставалось на этом

уровне [95].

Таким образом, барьерные слои лишь частично ре-

шают проблему деградации, а определяющим фактором

остается высокая химическая активность магния и его

склонность к окислению.

Рис. 13. Спектральные зависимости коэффициентов отраже-

ния МРЗ [Be/Mg]/Be/Al для образца, хранившегося на атмосфе-

ре (символы), и образца, хранившегося в вакууме (сплошная
линия).

В работе [102] исследованы зеркала Be/Mg, оптимизи-

рованные на длину волны 30.4 nm. Для повышения вре-

менной стабильности тестировались различные защит-

ные покрытия. Наилучшие результаты показала пленка

алюминия толщиной 13 nm. Структура [Be/Mg]/Be/Al
продемонстрировала абсолютную стабильность отража-

тельных характеристик в течение 9 месяцев как в

вакууме, так и на воздухе. При этом достигнут рекордно

высокий коэффициент отражения R = 56% при умерен-

ной спектральной полосе 1λ = 1.6 nm (λ/1λ ≈ 20).

Спектральные зависимости коэффициентов отражения

для образцов [Be/Mg]/Be/Al (хранившихся на воздухе и

в вакууме) приведены на рис. 13. Измерения выполнены

спустя 9 месяцев после напыления при угле падения 2◦.

Заключение

Основным результатом настоящей работы стало сле-

дующее. В работе предложена новая пара материалов

Be/Mg для спектральной области 30 nm. При исполь-

зовании верхнего защитного слоя пленки Al толщиной

13 nm были получены рекордные коэффициенты отраже-

ния, до 56% и достаточно узкая спектральная полоса

пропускания 1λ = 1.6 nm (λ/1λ ≈ 20). Наблюдение за

этими зеркалами в течение 9 месяцев не выявили

деградации коэффициента отражения. Это указывает

на большие перспективы этой пары материалов для

будущих миссий по изучению Солнца.

В качестве завершающего вывода из представленно-

го обзора приведем рис. 14 и табл. 5, суммирующих

основные сведения об отражательных характеристиках

многослойных зеркал нормального падения для мягко-

го рентгеновского и экстремального ультрафиолетового

диапазонов длин волн.
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Таблица 5. Наилучшие экспериментально достигнутые коэффициенты отражения R

Длина волн, nm 2.74 3.12 4.47 6.63 9.34 11.25 13.5 17.1 30.4

R 0.11 0.31 0.15 0.64 0.49 0.72 0.72 0.67 0.56

Рис. 14. Теоретические зависимости коэффициентов отра-

жения для идеальных МРЗ ряда пар элементов (линии с

символами) и экспериментально достигнутые в ИФМ РАН

значения отражения (символы-звездочки).
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