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Сглаживающий эффект Si-слоев в многослойных зеркалах Be/Al

для спектрального диапазона 17−31nm
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Представлены результаты исследования сглаживающего эффекта тонких пленок Si, примененных в

качестве буферных слоев в многослойных зеркалах Be/Al, оптимизированных для работы на длинах

волн больше 17.1 nm. Исследованы многослойные зеркала околонормального (угол скольжения 88◦) и

скользящего падения (угол скольжения 33.5◦). Показано, что эффект наблюдался для многослойных зеркал

Be/Si/Al с периодами, по крайней мере, до 29 nm. Для зеркал нормального падения, оптимизированных

на длину волны 17.14 nm, получен рекордный пиковый коэффициент отражения 62.5% при спектральной

селективности λ/1λ = 59. Исследована временная стабильность данных зеркал.
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Введение

Интерес к многослойным зеркалам (МЗ) на основе

бериллия и алюминия вызван развитием работ в области

диагностики лабораторной и солнечной плазмы. Требо-

вания к отражательным характеристикам МЗ в таких

работах постоянно повышаются. Использование данных

материалов в МЗ, оптимизированных под характерные

для исследования плазмы длины волн, позволяет удовле-

творить требованиям благодаря уникальным оптическим

свойствам бериллия и алюминия.

В диапазоне 17−31 nm лежит ряд интенсивных линий

ионов наиболее обильных в солнечной короне элементов

(He, Fe, Si и др.), представляющих большой интерес

для астрофизики. Температуры максимумов светимости

линий этих спектральных интервалов перекрывают диа-

пазон от 0.05 до 20МК, что соответствует высотам сол-

нечной атмосферы, начиная от переходного слоя и выше.

При этом линии элементов, относящихся к различным

слоям Солнца, могут по спектру располагаться довольно

близко друг к другу. Например, линия относительно

”
холодного“ HeII (30.4 nm, переходной слой, темпера-

тура порядка 80 000K) располагается между
”
горячими“

(внешние области короны, температура порядка 2.5МК)
FeXV (λ = 28.4 nm) и FeXVI (λ = 33.5 nm). Поэтому

для выделения определенных спектральных линий, на-

пример в телескопических приборах, важно, чтобы МЗ

сочетало высокий пиковый коэффициент отражения R и

узкую спектральную полосу пропускания (1λ — спек-

тральная ширина пика отражения на половине высоты).

Для наблюдения и изучения процессов, протекающих

в солнечной короне, в настоящее время разрабатывают-

ся российские обсерватории
”
АРКА“ и

”
КОРТЕС“ [1,2],

которые должны обеспечивать рекордно высокое про-

странственное, спектральное и временное разрешение.

В состав аппаратуры, в частности, предполагается вклю-

чить телескопы с каналами регистрации 17.1 и 30.4 nm.

Среди задач диагностики лабораторной плазмы мож-

но, например, выделить задачу рентгеновской спектро-

скопии Li [3,4]. Li K обладает низкой энергией излу-

чения (50−55 eV), и в данном спектральном диапазоне

отсутствуют эффективные многослойные зеркала для

получения спектра с высокой интенсивностью и хоро-

шим спектральным разрешением. В настоящей работе

изучались МЗ для работы на длине волны 26 nm при уг-

ле скольжения 33.5◦ .

МЗ Be/Al интересны и в качестве оптических элемен-

тов для отражения излучения в устройствах, использу-

емых в синхротронах. В частности, таким устройством

может быть двухзеркальный монохроматор, работающий

в широком диапазоне длин волн, такой как, напри-

мер, [5]. В [5] описан монохроматор метрологической

станции синхротронного излучения
”
Космос“, располо-

женной в Сибирском международном центре синхро-

тронного терагерцового излучения. Использование в

таком устройстве одного типа многослойного зеркала

для работы во всем диапазоне невозможно, из-за на-

личия краев поглощения у материалов. В [6] описан

набор зеркал для монохроматора, работающего в диа-

пазоне 0.41−15.5 nm. Расширение рабочего диапазона
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости добавок к показателям преломления (n = 1− δ + iγ)
”
легких“ и

”
тяжелых“ материалов.

в длинноволновую область спектра опять же требует

обращения к МЗ, оптимизированных на 17−45 nm.

Традиционно для проектирования МЗ используется

классическая схема, в которой комбинируются
”
легкий“

и
”
тяжелый“ материалы. В качестве

”
легкого“ выбира-

ется материал с минимальным поглощением в рабочем

диапазоне длин волн. Ему в пару подбирается
”
тяжелый“

материал, как правило, обладающий большим поглоще-

нием и удовлетворяющий условию максимизации скачка

диэлектрической проницаемости на границе слоев.

Дисперсионные зависимости добавок к показателям

преломления (n = 1− δ + iγ) таких материалов в ин-

тересующем нас спектральном диапазоне приведены

на рис. 1. Среди материалов, представленных на графике,

”
тяжелыми“ являются Mo и Zr (большое значение γ),

”
легкими“ — Al, Si, Mg и Be (малое значение γ). Дан-
ные взяты из [7].

Спроектированные по классической схеме МЗ спо-

собны обеспечить высокий пиковый коэффициент от-

ражения (из-за значительной разницы в показателях

преломления). При этом 1λ остается большой (из-за
большого суммарного поглощения в структуре). Для ря-

да задач это может оказаться неприемлемым. Например,

для задач обсерваторий
”
АРКА“ и

”
КОРТЕС“ требуется

1λ < 0.42 nm для длины волны 17.1 nm и 1λ < 1.2 nm

для 30.4 nm. В случае МЗ, спроектированных по данной

схеме, параметр 1λ не удовлетворяет поставленным

условиям, как можно видеть по данным из табл. 1.

Зеркала, спроектированные по классической схеме,

неспособны обеспечить сочетание одновременно высо-

ких значений коэффициента отражения и спектральной

Таблица 1. Примеры некоторых МЗ, созданных по классичес-

кой схеме

Зеркало R, % 1λ, nm Ссылки

λ = 17.1 nm

Al/Mo/SiC 53.4 0.76 [8,9]
Al/Mo/B4C 59.0 0.875 [8,9]

Mo/Si 54.0 0.875 [10]
Al/Zr 56.0 0.6 [11]

λ = 30.4 nm

Mo/Si 22.0 ∼ 4 [11]
Mg/Sc/SiC 50.0 1.65 [12]

селективности. Для решения этой проблемы требуется

поиск новых подходов и новых составов.

Альтернативный подход связан с сочетанием в составе

МЗ двух слабо поглощающих материалов. Одним из та-

ких материалов может быть бериллий. Из рис. 1 следует,

что на длинах волн больших 17 nm, одним из наиболее

прозрачных (малое γ) материалов является алюминий.

Бериллий же, кроме низкого поглощения (γ), обладает
большим рассеянием (δ) по отношению к алюминию,

чем другие слабо поглощающие материалы, что в случае

использования его как рассеивающего материала в МЗ

типа Be/Al удовлетворяет условию максимизации скачка

диэлектрической проницаемости на границе слоев.

Использование в структуре МЗ только слабо по-

глощающих материалов позволяет увеличить глубину

экстинкции и, следовательно, повысить спектральную
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Рис. 2. Теоретические зависимости пикового коэффициента

отражения R и спектральной полосы пропускания МЗ 1λ для

зеркала Be/Al при фиксированном угле скольжения 88◦.

селективность. Несмотря на меньший скачок диэлек-

трической проницаемости по сравнению с классическим

подходом, пиковый коэффициент отражения остается до-

вольно высоким за счет того, что теперь при отражении

излучения от МЗ работает большее число периодов

структуры.

На рис. 2 представлены теоретические зависимости R
и 1λ от длины волны для МЗ нормального падения

Be/Al. При расчетах угол скольжения излучения выби-

рался 88◦ (2◦ от нормали). Для каждой длины волны

подбирался период структуры, обеспечивающий выпол-

нение условия Вульфа−Брэгга.

Видно, что теоретически МЗ Be/Al в диапазоне

от 17 до 40 nm обладают довольно высокими R при

относительно малых 1λ (свыше 70% и менее 0.5 nm в

окрестности длины волны 17 nm).

Однако на практике наблюдается значительное отли-

чие теоретической и экспериментальной отражательны-

ми способностями. В [8] рассматривалась отражательная
способность двухкомпонентного МЗ Be/Al и Be/Al с

буферными слоями Si на длине волны 17.14 nm при

углах падения близких к нормали. Показано, что вве-

дение промежуточного слоя Si толщиной около 1 nm

в каждый период способно увеличить пиковый коэф-

фициент отражения (с 47 до 60%). Предполагается, что

такое улучшение оптических характеристик получается

из-за сглаживания границ раздела в структуре благо-

даря аморфизации слоев Al в присутствии Si. В случае

использования такой прослойки последующий материал

в периоде не наследует кристаллическую структуру

предыдущего. Также указывается, что максимальный

пиковый коэффициент отражения достигается в МЗ, в

котором Si наносится только на верхнюю границу Be-

слоя. Спектральная полоса пропускания МЗ Be/Si/Al

остается при этом небольшой (1λ ∼ 0.4 nm).

Важно отметить, теоретически для МЗ типа Be/Al

существует перспектива использования на длинах волн

существенно больших 17.1 nm (до 30−40 nm). В то же

время очевидно, что для больших длин волн требуются

МЗ с большими периодами и толщинами отдельных

пленок Al и Be в периоде. Аналогичное увеличение

величины периода будет и в случае оптимизации МЗ под

меньшие углы скольжения излучения. Возникает вопрос

о максимальных толщинах Al и Be, при которых все еще

будет наблюдаться сглаживающий эффект от Si.

В настоящей работе на примере трех структур с

различными периодами исследуется вопрос о сглажива-

ющем эффекте кремниевого буферного слоя в зеркалах

на основе Be/Al.

1. Методика эксперимента

Многослойные зеркала синтезировали методом магне-

тронного напыления при постоянном токе на установке,

оснащенной шестью магнетронами планарного типа.

Каждый магнетрон представляет собой источник с коль-

цевым разрядом. На поверхности расположена мишень

распыляемого материала диаметром 150mm и толщи-

ной 5−6mm. В качестве рабочей среды использовался

высокочистый (99.998%) газ аргон. Рабочее давление

газа в технологическом процессе составляет ∼ 10−1 Pa.

Характерная скорость роста пленок ∼ 0.1−1 nm/s. Ма-

териалы, формирующие многослойные зеркала, осажда-

лись на сверхгладкие (среднеквадратичная величина ше-

роховатости 0.1−0.2 nm) кремниевые подложки. Давле-

ние остаточных газов было не выше 10−4 Pa. Подробнее

об условиях синтеза Be-содержащих зеркал можно по-

смотреть в [9].

Аттестация синтезированных многослойных зеркал

проводилась путем измерения отражательных характе-

ристик методами малоугловой рентгеновской дифракции

(на длине волны 0.154 nm) и рентгеновской рефлекто-

метрии (в окрестностях длин волн 17.1, 26 и 30.4 nm —

рабочие длины волн исследуемых МЗ).

Измерения методом малоугловой рентгеновской ди-

фракции проводили в диапазоне углов скользящего па-

дения излучения на образец θ = 0−3◦ с использовани-

ем четырехкристального высокоразрешающего дифрак-

тометра PANalitycalX’PertPro (λ = 0.154 nm).

В лаборатории измерения в окрестности длины вол-

ны 17.1, 26 и 30.4 nm проводились на рефлектометре

с лазерно-плазменным источником и монохроматором

Черни−Тернера [10]. Измерения на 17.1 и 26 nm дуб-

лировались синхротронными, выполненными на рефлек-

тометре на оптической линии накопительного кольца

BESSY-2 [11,12].

Основные параметры структур, такие как период,

толщины индивидуальных слоев, межслоевая шерохова-

тость, определялись методом одновременной подгонки

кривых отражения, снятыми на длине волны 0.154 nm

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 11
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Таблица 2. Расчетные и экспериментальные отражательные

характеристики МЗ типа Be/Al с буферными слоями Si

Зеркало Rtheor Rexp

Be/Al 76.3% 47%

Be/Al/Si 75.3% 51%

Be/Si/Al 73.5% 62.5%

Be/Si/Al/Si 73.7% 56%

и в окрестностях 17.1, 26 и 30.4 nm, с использовани-

ем программы для рефлектометрической реконструкции

многослойных структур
”
Multifitting“ [13].

В ходе экспериментов синтезировались многослойные

структуры на основе Be/Al как без дополнительных

слоев Si, так и с ними. Для определенности запись по-

следовательностей материалов в периодах ведется слева

направо от подложки к поверхности. Запись
”
Be/Si/Al“

означает, что первый материал от подложки Be, на него

нанесен Si, на Si−Al.
”
Be/Al/Si“ — кремний наносится на

поверхность алюминия. В случае
”
Be/Si/Al/Si“ кремний

нанесен на обе границы раздела бериллия и алюминия.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. МЗ нормального падения

Лучшим выбором для работы на длине волны 17.1 nm

при околонормальном падении излучения является МЗ

Be/Si/Al из-за наибольшей отражательной способности.

Период таких МЗ ∼ 9 nm, оптимизированная толщина

Al ∼ 4 nm. Эффект от осаждения сглаживающего слоя

Si для структур с такими параметрами изучен, как уже

отмечалось во Введении, в [8].
В настоящей работе проведена оптимизация тол-

щин слоев для этого типа зеркала. Синтезированное

МЗ Be/Si/Al имело следующие параметры: толщина

dBe = 3.6 nm (шероховатость σBe = 0.4 nm); dSi = 1 nm

(σSi = 0.2 nm); dAl = 4 nm (σAl = 0.6 nm). В результате

достигнут рекордный пиковый коэффициент отраже-

ния 62.5%. В табл. 2 приведены данные по сравнению

теоретических и экспериментальных коэффициентов от-

ражения для МЗ Be/Al с буферными слоями Si и без них,

частично взятые из [8], отдельно выделен рекордный

результат, полученный в настоящей работе.

Кроме того, поставлен вопрос о временной стабиль-

ности этих отражательных свойств МЗ. На рис. 3 при-

ведены угловые зависимости коэффициентов отражения,

полученные на синхротроне BESSY-II через полмесяца

после синтеза структуры и через 5 месяцев. Можно

увидеть их полную идентичность, что говорит о высо-

кой временной стабильности МЗ Be/Si/Al даже при их

хранении в комнатных условиях.

Следующим шагом стало изучение МЗ Be/Al для

работы на длине волны 30.4 nm. Оптимизирован-

ный период и толщина алюминия в таких зерка-
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Рис. 3. Сравнение угловых зависимостей коэффициентов от-

ражения, полученных в разное время на синхротроне BESSY-2

для Me Be/Si/Al, оптимизированного на скользящий угол

падения 85◦ . Измерения проводились на длине волны 17.1 nm.

Grazing angle, deg

0.1

0.3

9070 80
0

0.2

R

Be/Al

Be/Si/Al

Рис. 4. Угловые зависимости коэффициентов отражения для

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

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

лах: dBe/Al = 16.7 nm; dAl = 8.7 nm. Были синтезирова-

ны два МЗ: Be/Al и Be/Si/Al, оптимизированные на

длину волны 30.4 nm. На рис. 4 приведены угловые

зависимости коэффициентов отражения для данных МЗ.

Несмотря на небольшое различие в периодах зеркал,

можно отметить очевидное преимущество в отражатель-

ной способности образца с барьерным слоем Si.

2.2. МЗ скользящего падения

Для изучения Li-плазмы в рамках настоящей работы

разработаны и синтезированы зеркала на основе Be/Al,
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Рис. 5. Сравнение данных малоугловой рентгеновской ди-

фракции, полученных для двухкомпонентного МЗ Be/Al и

аналогичного МЗ с Si прослойкой, оптимизированных на

скользящий угол падения 33.5◦ . Измерения проводились на

длине волны 0.154 nm.
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Рис. 6. Спектральные зависимости коэффициентов отраже-

ния зеркал типа Be/Al с прослойками и без. Угол скольже-

ния 33.5◦ .

оптимизированные на длину волны 26 nm при угле

скольжения излучения 33.5◦ . Период и толщина алю-

миния в таких структурах: dBe/Al = 29 nm; dAl = 15.7 nm.

В данном случае также применялся метод барьерного

Si-слоя, толщина которого составила 2 nm. Барьерный

слой вводился с сохранением общего периода, за счет

уменьшения толщин основных материалов МЗ.

И при таких значительных толщинах Al, как показа-

ли эксперименты, сказывается сглаживающее влияние

буферного слоя Si. На рис. 5 приведены данные мало-

угловой рентгеновской дифракции в логарифмическом

масштабе. Сравниваются угловые зависимости, получен-

Таблица 3. Основные параметры исследуемых образцов

Структура 〈d(M)〉, nm σ , nm

Sub/Be/Al
h(Al) = 15.7 σ (Al) = 2.3

h(Be) = 13.0 σ (Be) = 2.3

h(Al) = 14.7 σ (Al) = 1.3

Sub/Be/Si/Al h(Si) = 2.0 σ (Si) = 0.7

h(Be) = 12.4 σ (Be) = 1.0

Sub/Be/Si/Al/Si

h(Si) = 2.0 σ (Si) = 0.7

h(Al) = 14.6 σ (Al) = 0.8

h(Si) = 2.0 σ (Si) = 0.7

h(Be) = 10.7 σ (Be) = 1.0

h(Si) = 2.0 σ (Si) = 0.7

Sub/Be/Al/Si h(Al) = 14.6 σ (Al) = 0.8

h(Be) = 12.7 σ (Be) = 1.9

Примечание. (〈d(M)〉 — средняя толщина пленки материала М:

Be, Al, Si, σ — среднеквадратичная шероховатость).

ные для зеркал Be/Al и Be/Si/Al, оптимизированных на

максимум отражения на длине волны 26 nm при угле

скольжения излучения 33.5◦ .

Видно, что в случае трехкомпонентного зеркала на-

блюдается более высокие пики дальних дифракционных

порядков. Это свидетельствует о меньшей протяжен-

ности переходных областей на границах слоев при

использовании Si-прослойки.

На синхротроне BESSY-II были получены угловые и

спектральные зависимости пикового коэффициента от-

ражения для всего набора зеркал. На рис. 6 изображены

наложенные друг на друга спектральные зависимости

коэффициента отражения, снятые при угле скольже-

ния 33.5◦ . Максимумы кривых расположены вблизи

длины волны 26 nm.

Среди представленных на рис. 6 данных наибольшим

коэффициентом отражения обладает зеркало Be/Si/Al.

Нанесение Si именно сверху на Be-границу позволяет

увеличить коэффициент отражения. Нанесение Si на

другую границу такого эффекта не дает. В случае, ко-

гда Si наносится на обе границы, также наблюдается

увеличение отражательной способности по сравнению

с двухкомпонентным зеркалом, но при этом пиковый

коэффициент отражения немного меньше, чем в случае

трехкомпонентного варианта с Si на Be.

В результате подгонки с помощью программы

”
Multifitting“ параметров МЗ по данным малоугловой

рентгеновской дифракции, полученным на лабораторной

установке, и данным рефлектометрии, полученным на

синхротроне BESSY-2, определены основные структур-

ные параметры многослойных зеркал. В табл. 3 при-

ведены данные об индивидуальных толщинах слоев и

среднеквадратичных шероховатостях для каждого типа

зеркала.

При сравнении параметров для всех типов зеркал

видно, что введение прослойки Si при данных тол-

щинах материалов приводит к заметному уменьшению
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среднеквадратичных шероховатостей (σ ) по сравнению

с зеркалами без прослоек. Это говорит о большей

резкости межслоевых границ многослойных зеркал, где

использовался Si, и у Be/Si/Al/Si эти границы оказы-

ваются наиболее резкими. Однако из-за большего сум-

марного поглощения структуры (дополнительный слой

кремния, менее прозрачного, чем алюминий или бе-

риллий) выигрыша в отражении в сравнении с Be/Si/Al

не наблюдается.

Заключение

В работе изучены структуры Be/Al с буферными

слоями Si и без них и с толщинами Al в периоде

от 4 до 15 nm. Из результатов, полученных в работе,

следует, что использование кремниевого буферного слоя

на границе между Be и Al уменьшает шероховатость в

структуре вплоть до толщин Al порядка 15 nm. Пред-

полагается, что Si аморфизирует переход между двумя

основными материалами МЗ, тем самым мешая одному

металлу наследовать кристаллическую структуру друго-

го. Кроме того, показано, что на длине волны 17.14 nm

структура Be/Al/Si имеет R = 62.5% с подтвержденной

временной стабильностью.
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