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1. Введение

В	 последнее	 время	 в	 связи	 с	 прогрессом	 в	 развитии	
мощных	фемтосекундных	лазеров	наблюдается	огромный	
интерес	к	генерации	(суб)фемтосекундных	и	аттосекунд-
ных	импульсов	электромагнитного	излучения.	Такие	им-
пульсы,	 например,	 могут	 быть	 получены	 при	 когерент-
ной	 генерации	 высоких	 гармоник	 лазерного	 излучения	
[1],	 при	 когерентном	 взаимодействии	 лазерного	 излуче-
ния	с	релятивистскими	пучками	заряженных	частиц	[2]	и	
при	 взаимодействии	 фемтосекундных	 пучков	 лазерного	
излучения	с	твердым	телом	[3].	Поскольку	длительность	
импульсов	оказывается	соизмеримой	со	«временем	обра-
щения»	электронов	в	атоме,	временами	межатомных,	вну-
триатомных,	а	в	ряде	случаев	и	внутриядерных,	перехо-
дов,	то	это	излучение	может	стать	уникальным	инструмен-
том	при	изучении	быстропротекающих	процессов	[4	–	6].	

Другим	не	менее	актуальным	приложением	аттосекунд-
ных	импульсов	является	получение	сверхмощных	элек-
тромагнитных	 полей	 и,	 соответственно,	 экстремальной	
плотности	мощности.	Как	показали	оценки	[7],	даже	при	
использовании	лазера	на	свободных	электронах	FLASH	с	
относительно	малой	пиковой	мощностью	[8],	длительно-
стью	импульса	250	фс	и	энергией	импульса	всего	1.4	мДж	
на	длине	волны	13.5	нм	с	помощью	многослойных	зеркал	

нормального	падения	можно	достичь	плотности	мощно-
сти	в	пятне	фокусировки	свыше	1021	Вт/см2.	Это	проис-
ходит	за	счет	нанофокусировки	(дифракционный	предел	
диаметра	 пятна	 фокусировки	 в	 области	 вблизи	 10	 нм	
примерно	на	два	порядка,	а	площадь,	следовательно,	на	
четыре	 порядка	 меньше,	 чем	 в	ИК	 диапазоне)	 и	 малой	
длительности	импульса.	В	современных	мощных	лазерах	
энергия	импульса	достигает	десятков	джоулей,	а	длитель-
ность	импульса	приближается	к	единицам	фемтосекунд	[3].	
С	учетом	эффективной	трансформации	энергии	лазерных	
импульсов	в	энергию	(суб)фемтосекундных	и	аттосекунд-
ных	импульсов	 [9]	можно	ожидать	 уже	на	 современном	
уровне	развития	техники	генерации	плотностей	мощно-
сти	фокусировки	(суб)фемто-	и	аттосекундных	импуль-
сов	 до	 1028	 Вт/см2,	 что	 близко	 к	 пороговой	 плотности	
мощности	«пробоя»	вакуума.	

На	пути	успешного	решения	этих	задач	встает	проб-
лема	 управления	 такими	импульсами	 (транспортировка	
пучков,	 коллимация	 и	фокусировка,	 спектральный	 ана-
лиз,	управление	спектром	и	др.).	Поскольку	спектральная	
ширина	 Df	 импульса	 длительностью	 t0	 удовлетворяет	
условию	D f ³	 1/t0,	 то	 его	 спектр	 лежит	 в	 области	 экс-
тремального	УФ	(ЭУФ)	и	мягкого	рентгеновского	излу-
чения.	Для	 длительностей	 t0	 =	 1	–	100	 ас	 частоты	 лежат	
в	 диапазоне	 1016	–	1018	 Гц,	 а	 длины	 волн	 –	 в	 диапазоне	
0.3	–	30	нм.	В	ряде	работ	было	показано,	что	одними	из	
самых	эффективных	оптических	элементов	для	решения	
этих	 задач	 являются	 периодические	 и	 апериодические	
многослойные	 зеркала	 (ПМЗ	 и	 АМЗ)	 [10	–	13].	 Выбор	
типа	многослойного	 зеркала	 определяется	 как	 длитель-
ностью,	 так	 и	 несущей	 частотой	 импульса,	 например	 в	
[14]	было	установлено,	что	при	длительности	импульсов	
менее	 1	фс	и	несущей	частоте,	 соответствующей	 энергии	
кванта	77.6	эВ,	спектр	импульса	становится	шире	спектра	
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отражения	Mo/Si-ПМЗ,	 и	 эффективность	 отражения	 от	
такой	структуры	начинает	снижаться.	Поэтому	для	боль-
шинства	приложений	представляют	интерес	АМЗ,	у	ко-
торых	 спектральная	ширина	 области	 высокого	 отраже-
ния	может	быть	увеличена	по	сравнению	с	таковой	для	
ПМЗ	в	несколько	раз.

Однако	само	по	себе	обеспечение	широкого	спектра	
отражения	не	решает	проблему	отражения	коротких	им-
пульсов	без	искажения	их	частотных	и	временных	харак-
теристик.	При	прохождении	излучения	через	многослой-
ное	 зеркало	 вследствие	 дисперсии	 оптических	 констант	
различные	спектральные	компоненты	проникают	на	раз-
ную	 глубину	 (как	 правило,	 высокочастотные	 проника-
ют	глубже	в	структуру),	что	приводит	к	дополнительной	
разности	фаз	отраженных	спектральных	компонент.	След-
ствием	этого	является	«расплывание»	импульса.	Поэтому	
при	оптимизации	структуры	АМЗ,	предназначенного	для	
управления	 импульсом	 с	 заданными	 характеристиками,	
необходимо	учитывать	не	 только	амплитуду,	но	и	фазу	
каждой	отраженной	спектральной	компоненты.	Расчету	
АМЗ	 для	 отражения	 (суб)фемто-	 и	 аттосекундных	 им-
пульсов	 посвящено	 большое	 число	 работ.	 Расчеты	 вы-
полнялись	для	импульсов	как	с	фиксированной,	так	и	 с	
переменной	 (чирпированные	 импульсы)	 несущей	 часто-
той.	В	первом	случае	ставилась	задача	сохранения	неиз-
менной	формы	отраженного	импульса,	для	чего	целевы-
ми	функциями	выбирались	равенство	амплитуд	и	фаз	ко-
эффициентов	 отражения	 для	 всех	 спектральных	 компо-
нент.	Для	чирпированных	импульсов,	несущая	частота	
которых	в	пределах	огибающей	изменялась	по	опреде-
ленному	 закону	 [15],	 ставилась	 задача	 уменьшения	дли-
тельности	 импульса.	Поэтому	 при	 формировании	 целе-
вой	функции	на	амплитуду	и	фазу	коэффициента	отраже-
ния	использовались	дополнительные	условия,	 которые	
будут	рассмотрены	ниже.

Главным	недостатком	отмеченных	выше	работ	явля-
ется	то,	что	расчеты	были	выполнены	для	АМЗ	с	идеаль-
ными	 структурными	 параметрами:	 нулевая	 межслоевая	
шероховатость,	табличные	плотности	и	номинальные	тол-
щины	пленок.	На	практике	эти	условия	не	выполняются.	
Более	того,	плотность	материалов	пленок	может	зависеть	
от	их	толщины.	Как	было	показано	ранее	в	[16],	где	анали-
зировалось	влияние	межслоевых	шероховатостей,	плотно-
стей	пленок,	случайных	и	систематических	ошибок	толщин	
пленок	на	спектральную	зависимость	коэффициента	от-
ражения	АМЗ,	учет	этих	структурных	дефектов	приводит,	
как	правило,	к	отличным	от	«идеального»	случая	опти-
мальным	толщинам	пленок	в	АМЗ.	И	наоборот,	использо-
вание	структуры	АМЗ,	полученного	без	учета	шерохова-
тости	и	реальных	плотностей	материалов	пленок	на	практи-
ке	приводит	к	сильному	искажению	спектральной	зависи-
мости	коэффициента	отражения	по	сравнению	с	требуемой.

В	 настоящей	 работе	 впервые	 на	 примере	 чирпиро-
ванного	импульса	с	несущей	частотой,	соответствующей	
энергии	фотонов	70	эВ,	и	длительностью	1	фс	проведен	
численный	анализ	влияния	таких	структурных	дефектов	
Mo/Si-АМЗ,	как	межслоевая	шероховатость,	отличие	плот-
ностей	пленок	от	табличных	значений	и	флуктуации	тол-
щин	пленок,	на	амплитуду	и	фазу	коэффициента	отраже-
ния	АМЗ,	а	также	на	амплитуду	и	длительность	отражен-
ного	 импульса.	Продемонстрировано	 сильное	 влияние	
флуктуаций	толщин	пленок	и	их	плотностей	на	длитель-
ность	и	амплитуду	отраженного	импульса.	Впервые	при-

водится	измеренная	 зависимость	плотности	молибдено-
вых	 пленок	 в	многослойных	Mo/Si-зеркалах	 от	 толщин	
пленок,	изменяющихся	в	широком	диапазоне,	характер-
ном	для	АМЗ.	Обсуждаются	основные	проблемы,	которые	
необходимо	решать	для	улучшения	алгоритмов	оптими-
зации	 структуры	АМЗ	при	решении	 конкретных	 задач	
управления	 (суб)фемто-	 и	 аттосекундными	 импульсами	
электромагнитного	излучения.	Рассмотрение	в	статье	чир-
пированных	импульсов	обусловлено	только	практическим	
интересом	 авторов	 к	 возможности	 сжатия	 импульсов	 и	
не	влияет	на	общность	результата.	Аналогичные	резуль-
таты	 были	 бы	 получены	 и	 при	 рассмотрении	 влияния	
структурных	 дефектов	АМЗ	на	 импульсы	 с	 постоянной	
несущей	частотой.	

2. Методика расчета АМЗ для сжатия  
чирпированных импульсов

Метод	 расчета	 формы	 отраженного	 импульса	 осно-
ван	на	преобразованиях	Фурье.	Сначала	падающая	вол-
на	посредством	прямого	преобразования	Фурье	преобра-
зуется	в	спектр.	Затем	спектр	умножается	на	комплексный	
коэффициент	отражения	зеркала,	а	далее	с	помощью	об-
ратного	 преобразования	 Фурье	 находится	 отраженный	
импульс.	

В	настоящее	время	нет	прямого	доступа	к	програм	мно-
му	обеспечению,	позволяющему	рассчитать	состав	опти-
мальной	 структуры	 для	 заданной	 формы	 отраженного	
импульса.	Поэтому,	вслед	за	авторами	[17],	для	решения	
этой	задачи	мы	задавали	две	целевые	функции:	профили	
амплитуды	и	фазы	коэффициента	отражения	для	каждой	
спектральной	компоненты.	Для	расчета	применялась	про-
грамма	 IMD	 [18].	На	 первом	 этапе	 в	 качестве	 целевого	
профиля	 для	 амплитуды	 коэффициента	 отражения	 вы-
бирался	прямоугольный	профиль	(плато),	ограниченный	
энергиями	 фотонов	 emin	 и	 emax,	 а	 подгоночными	 пара-
метрами	служили	толщины	слоев	в	АМЗ.	Расчеты	были	
проведены	для	Mo/Si-АМЗ,	наиболее	часто	используемо-
го	в	ЭУФ	диапазоне.	Кроме	того,	дополнительным	пара-
метром	являлось	число	периодов	(бислоев)	в	образце.	Пер-
вый	от	подложки	слой	состоял	из	кремния,	последний	–	из	
молибдена.	Исходным	для	первого	шага	являлось	Mo/Si-
ПМЗ	с	максимумом	отражения	на	частоте	w0.

На	следующем	этапе	в	качестве	второго	целевого	про-
филя	выбиралась	квадратичная	зависимость	фазы	ампли-
тудного	 коэффициента	 отражения	 от	 энергии	 фотонов.	
Как	было	показано	в	[17],	квадратичная	зависимость	фазы	
от	энергии	позволяет	подобрать	такие	параметры	АМЗ,	
при	которых	отраженный	импульс	будет	сжат	по	време-
ни,	причем	степень	сжатия	может	достигать	10.

После	 оптимизации	 фазы,	 как	 правило,	 искажалось	
плато	коэффициента	отражения	структуры.	Поэтому	сле-
дующим	шагом	 была	 корректировка	 плато.	 Исходной	
для	этого	шага	являлась	структура,	полученная	на	преды-
дущем	этапе.	После	каждого	цикла	оптимизации	струк-
туры	АМЗ	по	коэффициенту	отражения	и	фазе	с	исполь-
зованием	фурье-преобразования	проверялась	форма	отра-
женного	импульса.	Процедура	оптимизации	амплитуды	
и	фазы	коэффициента	отражения	повторялась	до	тех	пор,	
пока	длительность	отраженного	импульса	либо	не	дости-
гала	заданного	значения,	либо	переставала	изменяться.

	Для	определенности	обратимся	к	задаче	сжатия	им-
пульса	 с	 длительностью	 1	 фс	 и	 амплитудой	 E0	 (рис.1).	
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Рассмотрим	случай,	когда	фаза	гауссова	импульса	изме-
няется	во	времени	по	квадратичному	закону:

E(t)	=	е0 exp [–Gt2	+	i	(w0	t – аt2)]	,	 (1)

где	 форма	 огибающей	 определяется	 длительностью	 t0,	
взятой	по	уровню	10	%	от	амплитуды	импульса,	коэффи-
циентом	G = t0–2	и	величиной	a,	характе	ризующей	пара-
метр	чирпа.	В	нашем	случае	t0	=	1	фс	и	a	=	10	фс–2. 

Итогом	стала	рассчитанная	структура	АМЗ,	которая	
максимально	соответствовала	обоим	целевым	профилям.	
На	рис.2	приведены	зависимости	толщин	слоев	Mo	и	Si	
для	этого	АМЗ	от	номера	слоя	(нумерация	ведется	от	по-
верхности	к	подложке).	Толщины	слоев	Mo	и	Si	находят-
ся	в	диапазонах	2.1	–	5.2	нм	и	3.9	–	8.7	нм	соответственно,	
а	число	бислоев	равно	80.	На	рис.3	представлены	спек-
тры	квадрата	амплитуды	и	фазы	коэффициента	отраже-
ния	идеального	(без	структурных	дефектов)	Mо/Si-АМЗ,	
рассчитанные	указанным	выше	способом.	Видно,	что	сред-
ний	коэффициент	отражения	 составил	около	15	%,	при	
этом	плато	коэффициента	отражения	сильно	исказилось	
в	области	низких	энергий.	Зависимость	фазы	коэффици-
ента	отражения	от	энергии	близка	к	квадратичной.

Сравнение	импульсов	падающего	на	рассчитанное	АМЗ 
и	отраженного	от	него	излучения	приведено	на	рис.4.	При	
падении	 на	 зеркало	 импульса	 с	 длительностью	 1	 фс	 и	

ампли	тудой	E0	 отраженный	импульс	имеет	 амплитуду,	
равную	0.57E0	,	и	длительность	0.24	фс.	Таким	образом,	
даже	при	среднем	энергетическом	коэффициенте	отраже-
ния	15	%	 за	 счет	 уменьшения	длительности	импульса	 в	
четы	ре	раза	амплитуда	отраженного	импульса	составляет	
57	%	от	амплитуды	падающего.	При	этом	мощность	элек-
тромагнитного	поля	возросла	более	чем	в	два	раза.	

3. Влияние структурных дефектов АМЗ 
на коэффициент отражения и характеристики 
отраженного импульса 

В	реальных	условиях	невозможно	создать	АМЗ	с	иде-
альной	структурой	–	неизбежно	будет	присутствовать	слу-
чайное	отклонение	толщин	слоев	 (флуктуации)	от	рас-
четных	значений.	Кроме	того,	в	реальной	многослойной	
структуре	имеются	межслоевые	переходные	границы,	ко-
торые	 в	 дальнейшем	 будем	 называть	 шероховатостью,	
а	пленки	имеют	плотность,	отличную	от	табличной.	Как	
уже	отмечалось,	в	[16]	рассматривалось	влияние	детерми-
нированных	и	случайных	отклонений	толщин	пленок	от	
номинальных	 значений,	 а	 также	межслоевых	шерохова-
тостей	на	спектральные	зависимости	коэффициентов	от-
ражения	АМЗ	и	было	показано,	что	эти	дефекты	замет-
ным	образом	влияют	на	вид	спектральной	кривой	отра-
жения	и	должны	учитываться	при	расчете	структуры	АМЗ.	

Рис.1.	 Начальный	гауссов	чирпированный	импульс	с	амплитудой	
E0	 и	 длительностью	 t0.	 Длительность	 импульса	 определяется	 по	
уровню	10	%	от	максимальной	величины	поля.

Рис.2.	 Зависимости	толщин	слоев	Mo	( )	и	Si	( )	для	оптимизиро-
ванного	АМЗ	от	номера	слоя.

Рис.3.	 Квадрат	амплитуды	|r(w)|2	( )	и	фаза	( )	коэффициента	от-
ражения	Mo/Si-АМЗ,	 оптимизированного	 на	 максимальное	 рав-
номерное	отражение	в	области	60	–	80	эВ,	при	сжатии	чирпирован-
ного	импульса.

Рис.4.	 Сравнение	полей	падающего	на	идеальное	АМЗ	(1)	и	отра-
женного	от	него	(2)	импульсов.
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В	данном	разделе	рассматривается	влияние	таких	дефек-
тов	внутренней	структуры	АМЗ,	как	отклонение	плотно-
сти	пленок	молибдена,	межслоевые	шероховатости	и	флук-
туации	толщин,	на	амплитудно-фазовые	характеристики	
коэффи	циента	отражения,	а	также	на	амплитуду	и	длитель-
ность	отраженных	импульсов.

3.1. Влияние шероховатости

Среднеквадратичные	шероховатости	 для	 периодиче-
ских	Mo/Si-зеркал,	 оптимизированных	 для	ЭУФ	диапа-
зона,	хорошо	изучены	[19,	20].	Практически	все	исследо-
вания	показывают,	что	шероховатость	границы	Mo	на	Si	
составляет	1.2	нм,	а	границы	Si	на	Mo	–	0.6	нм.	В	дальней-
ших	расчетах	мы	использовали	эти	значения.

На	рис.5,а	и	б	показаны	расчетные	спектральные	за-
висимости	 квадрата	 амплитуды	 и	 фазы	 коэффициента	
отра	жения	АМЗ,	толщины	слоев	которого	представлены	
на	рис.2.	Из	рис.5,а	видно,	что	в	хорошем	соответствии	
с	 расчетами	 [16]	 шероховатость	 приводит	 как	 к	 сниже-
нию	коэффициента	отражения,	 так	и	к	изменению	фор-
мы	спектральной	зависимости	коэффициента	отражения.	
При	этом	шероховатость,	как	следует	из	рис.5,б,	оказы-
вает	незначительное	воздействие	на	фазу	коэффициента	
отражения.

Отраженный	 импульс	 имеет	 чуть	 большую	 длитель-
ность	и	 в	 полтора	раза	меньшую	амплитуду	по	 сравне-
нию	с	импульсом,	отраженным	от	идеальной	структуры:	
0.28	фс	и	0.39E0	соответственно	(табл.1).

Таким	образом,	шероховатость	в	наибольшей	степе-
ни	влияет	на	амплитуду	отраженной	волны	и	в	существен-
но	меньшей	степени	на	длительность	импульса.

3.2. Влияние флуктуаций толщин пленок

Вторым	фактором,	влияющим	на	параметры	отражен-
ного	 импульса,	 являются	 случайные	 ошибки	 (флуктуа-
ции)	 толщин	пленок	в	AMЗ.	Практика	показывает,	 что	
в	 случае	применения	 технологии	магнетронного	распы-
ления	 к	 случайным	 ошибкам	 приводят	 флуктуации	 на-
пряжений	на	магнетронах	и	токов	разряда,	а	также	дав-
ления	рабочего	газа.	

Для	имитации	данного	эффекта	при	расчетах	по	про-
грамме	IMD	используется	функция	следующего	вида:

z'j = zj + dz∙RANDOM(seed),	 (2)

где	zj	–	номинальная	толщина	j-го	слоя	в	АМЗ;	оператор	
RANDOM(seed)	 подчиняется	 нормальному	 распределе-
нию	со	средним	значением,	равным	нулю,	и	единичным	
стандартным	 отклонением;	 параметр	 dz	 =	 0.1	 нм	 (зна-
чение,	характерное	для	напыления	ПМЗ	методом	магне-
тронного	 распыления).	 Среднеквадратичная	 шерохова-
тость	межслоевых	границ	полагалась	равной	нулю.

На	рис.6,а	и	б	приведены	результаты	расчета	влияния	
флуктуаций	толщин	слоев	на	амплитудно-фазовые	харак-
теристики	коэффициентов	отражения	АМЗ.	Для	нагляд-
ности	 на	 рисунках	 представлены	 характерные	 (выбран-
ные	из	двухсот)	реализации,	соответствующие	«выпадаю-
щим»	кривым	и	случаю	максимального	сгущения	кривых.	
Поскольку	 вероятность	 реализации	 крайних,	 наиболее	
влияющих	на	спектр	вариантов	мала,	для	анализа	влия-
ния	флуктуаций	толщин	на	параметры	отраженного	сиг-
нала	мы	взяли	именно	средний	случай.	Стоит	отметить,	
что	флуктуации	толщин	существенно	влияют	как	на	ам-
плитуду,	так	и	на	фазу	комплексного	коэффициента	отра-
жения,	что	в	итоге	сказывается	на	амплитуде	и	длительно-
сти	отраженного	импульса:	0.37E0	и	0.35	фс	соответствен-
но	(табл.1).	Таким	образом,	флуктуации	толщин	играют	
более	существенную	роль	нежели	шероховатость,	особен-
но	с	точки	зрения	длительности	отраженного	импульса.

Строго	говоря,	величина	поля	на	уровне	10	%	от	ам-
плитуды	отраженного	импульса	достигается	при	несколь-
ких	значениях	времени	–	настолько	сильно	расплывается	
во	времени	сигнал.	Это	можно	наблюдать	на	рис.7.	Зна-
чение	0.35	фс	взято	для	первого	пересечения	огибающей	
импульса	с	уровнем	10	%.	Флуктуации	толщин	слоев	при-
водят	к	расплыванию	отраженного	импульса.	Длительность	
сигнала	значительно	возрастает,	а	пиковая	мощность	па-

Рис.5.	 Влияние	 межслоевой	шероховатости	 (0.6	 нм	 для	 границы	
Mo	на	Si	и	1.2	нм	для	границы	Mo	на	Si)	на	квадрат	амплитуды	(а)	
и	фазу	(б)	комплексного	коэффициента	отражения	АМЗ.

Табл.1.	 Влияние	 шероховатости,	 случайного	 разброса	 толщин	
слоев	и	отличной	от	табличной	плотности	слоев	Mo	на	основные	
параметры	отраженного	импульса.

Структурные	дефекты Амплитуда	поля	 Длительность	(фс)

Идеальная	структура 0.57E0 0.24

Шероховатость 0.39E0 0.28

Случайный	разброс	 
толщин

0.37E0 0.35

Отличие	плотности	
пленок	Mo	от	табличной

0.33E0 0.31
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дает.	Это	является	наиболее	серьезным	следствием	флук-
туаций	толщин	слоев,	составляющих	АМЗ.	

3.3. Влияние плотности пленок молибдена

Третьим	фактором,	влияющим	на	коэффициенты	от-
ражения	многослойных	зеркал,	является	отличие	плотно-
стей	тонких	пленок	от	табличных	значений	для	массив-
ных	материалов.	Из	анализа	характеристик	ПМЗ	извест-

но,	что	в	случае	классических	зеркал,	состоящих	из	мате-
риалов	с	сильно	различающимися	атомными	номерами,	
наибольшее	влияние	на	коэффициенты	отражения	оказы-
вает	плотность	тяжелого	(рассеивающего)	материала,	в	то	
время	как	плотность	легкого	материала	примерно	равна	
табличному	 значению.	 Также	 известно,	 что	 плотность	
пленок	рассеивающего	материала	 зависит	от	их	толщи-
ны	[21].	В	наибольшей	степени	эта	проблема	изучена	для	
Mo/Si-зеркал,	предназначенных	для	 спектральной	обла-
сти	 вблизи	 13.5	 нм	 [22,	23].	 Однако	 такие	 исследования	
проведены	для	узкого	диапазона	толщин	пленок	молиб-
дена.	Для	АМЗ	диапазон	толщин	существенно	шире,	что	
потребовало	дополнительных	исследований.

Для	 этих	 целей	 использовался	 набор	Mo/Si-ПМЗ	 с	
неиз	менной	толщиной	пленок	кремния	hSi	и	изменяемой	
в	диапазоне	1.5	–	5.5	нм	толщиной	пленок	молибдена	hMo. 
Образцы	изготавливались	методом	магнетронного	распы-
ления	в	атмосфере	аргона	при	давлении	1	́ 	10–3	Тор.	Под-
робнее	условия	роста	Mo/Si-ПМЗ	описаны	в	[24].	Под	лож-
ками	служили	кремниевые	пластины	для	микроэлектрон-
ной	 промышленности	 с	 эффективной	 шероховатостью	
0.3	нм,	измеренной	методами	атомно-силовой	микроско-
пии	 и	 малоуглового	 отражения	 рентгеновского	 излуче-
ния	с	применением	оборудования	и	методов,	описанных	
в	[25,	26].

Структурные	 параметры	 образцов	 определялись	 ме-
тодом	подгонки	 экспериментальных	 угловых	 зависимо-
стей	коэффициентов	отражения	излучения	с	длиной	вол-
ны	0.154	нм	к	расчетным.	Измерения	проводились	на	че-
тырехкристальном	высокоразрешающем	дифрактометре	
PANalitycal	X’Pert	Pro	[18].	Для	уменьшения	числа	пара-
метров	и,	соответственно,	повышения	точности	измерений	
по	форме	кривой	отражения	для	дальнейшей	обработки	
отбирались	образцы,	у	которых	отсутствовали	флуктуа-
ции	и	систематические	изменения	периода	(образцы	опре-
делялись	по	отсутствию	уширения	брэгговских	пиков	от-
ражения).	Параметрами	подгонки	служили	период,	тол-
щины	пленок	в	периоде	hSi	и	hMo	и	межслоевые	шерохо-
ватости	на	различных	границах.	Пример	такой	подгонки	
приведен	на	рис.8.	Из	анализа	различных	реализаций	по-
грешность	измерений	плотности	молибдена	можно	оце-
нить	в	±	2	%.	Результаты	измерений	показаны	на	рис.9.

Как	следует	из	рис.2,	в	рассчитанном	нами	АМЗ	для	
сжатия	фемтосекундного	импульса	толщины	пленок	мо-
либдена	меняются	от	2.1	до	5.2	нм.	Согласно	рис.9	плот-

Рис.6.	 Влияние	флуктуаций	толщин	пленок	на	амплитудно-фа	зо	вые	
характеристики	коэффициента	отражения	АМЗ.	Приведены	харак-
терные	 реализации,	 соответствующие	 «выпадающим»	 кривым	 и	
случаю	их	максимального	сгущения.	Средней	реализации	соответ-
ствует	кривая	с	квадратными	символами.	Цветной	вариант	рис.6	
помещен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.

Рис.7.	 Сравнение	полей	падающего	импульса	(1)	и	импульса,	от-
раженного	от	АМЗ	 (2),	 в	котором	смоделирован	 случайный	раз-
брос	толщин	слоев.

Рис.8.	 Пример	подгонки	результатов	малоугловой	рентгеновской	
дифракции	для	Mo/Si-ПМЗ.	Точки	–	экспериментальные	данные,	
сплошная	кривая	–	результат	теоретической	подгонки.
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ность	 пленок	Мо	 меняется	 в	 пределах	 0.77	–	0.97	 от	 та-
бличного	значения,	поэтому	для	корректного	расчета	не-
обходимо	 варьировать	 не	 только	 толщины	 пленок	 мо-
либдена,	но	и	их	плотность	в	зависимости	от	толщины.	
Однако	задача	оптимизации	структуры	с	таким	большим	
набором	параметров	на	сегодняшний	день	никем	не	ре-
шена.	Поэтому	для	оценки	влияния	плотности	слоев	мо-
либдена	на	амплитуду	и	фазу	комплексного	коэффициен-
та	отражения	АМЗ	мы	рассмотрели	случаи,	когда	плот-
ности	 каждого	 слоя	 конкретного	 АМЗ	 одинаковы,	 но	
различаются	для	разных	АМЗ.	На	рис.10,а	и	б	приведе-

ны	результаты	расчета	для	плотностей	молибдена	1,	0.95,	
0.9,	0.85,	0.8	и	0.7	от	табличного	значения.	Видно,	что	от-
клонение	плотности	пленок	молибдена	от	табличной	ска-
зывается	как	на	фазе,	так	и	на	амплитуде	коэффициента	
отражения.	При	этом	с	увеличением	отклонения	отличие	
от	идеального	случая	возрастает.	В	частности,	уменьше-
ние	 плотности	 на	 10	%	 приводит	 почти	 к	 двукратному	
снижению	амплитуды	отраженного	импульса	и	к	увели-
чению	его	длительности	почти	в	полтора	раза	(см.	табл.1).	
А	если	учесть,	что	в	пределах	одного	АМЗ,	в	зависимости	
от	 толщины	 пленок,	 плотности	 пленок	Мо	 меня	ются	 в	
диапазоне	77	%	–	97	%	от	табличного	значения,	то	можно	
с	 уверенностью	 сказать,	 что	 расчетные	 и	 эксперимен-
тальные	характеристики	АМЗ	будут	сильно	различаться.	
Та	ким	образом,	для	адекватного	расчета	оптимальной	
струк	туры	АМЗ	 нужно	 учитывать	 зависимость	 плотно-
сти	 пленок	 от	 их	 толщины	 непосредственно	 в	 процессе	
оптимизации.	

4. Заключение

В	настоящей	работе	впервые	на	примере	модельного	
Mo/Si-АМЗ,	 предназначенного	 для	 сжатия	 чирпирован-
ного	импульса,	численно	изучено	влияние	структурных	
несовершенств	АМЗ,	 таких	 как	 межслоевая	шерохова-
тость,	 флуктуации	 толщин	 слоев	 и	 отличие	 плотности	
пленок	Mo	от	табличной,	на	амплитуду	и	фазу	комплекс-
ного	 коэффициента	 отражения,	 а	 также	 на	 амплитуду	 и	
длительность	отраженного	импульса.	В	рамках	проведен-
ного	анализа	были	получены	следующие	результаты.

Во-первых,	показано,	что	наиболее	сильно	на	ампли-
туду	 и	 длительность	 отраженного	 импульса	 влияют	 от-
личие	плотностей	пленок	Мо	от	 табличных	 значений	и	
флуктуации	толщин	пленок.	Межслоевая	шероховатость	
оказывает	сопоставимое	воздействие	на	амплитуду	коэф-
фициента	отражения,	но	при	этом	не	столь	сильно	влияет	
на	длительность	импульса,	увеличивая	ее	примерно	на	10	%.

Во-вторых,	при	практическом	применении	АМЗ	флук-
туации	толщин	пленок	даже	на	уровне	1	%	от	 толщины	
слоя	могут	привести	к	сильным	негативным	последствиям,	
в	 частности	 к	 появлению	 дополнительных	 импульсов	 с	
высокой	интенсивностью,	задержанных	по	времени	от-
носительно	основного.	Поэтому	для	совершенствования	
технологии	 изготовления	 АМЗ	 необходимо	 развивать	
методики,	 которые	 позволят	 в	 лабораторных	 условиях	
изучать	спектральные	зависимости	амплитуды	и	фазы	ко-
эффициента	отражения,	с	тем	чтобы	предсказать	влияние	
АМЗ	на	характеристики	отраженного	импульса.

В-третьих,	сильное	влияние	плотности	пленок	Мо	на	
интенсивность	 и	 длительность	 отраженных	 импульсов	
вместе	с	зависимостью	плотности	пленок	от	их	толщины	
обуславливает	непредсказуемость	свойств	АМЗ,	рассчи-
танных	без	учета	этого	фактора.	Поэтому	актуальной	за-
дачей	 ближайшего	 будущего	 является	 разработка	 алго-
ритмов	(программ)	оптимизации	структуры	АМЗ,	кото-
рые	бы	учитывали	эту	зависимость.

В-четвертых,	 впервые	 в	широком	диапазоне	 толщин	
(1.5	–	5.5	 нм)	 пленок	Mo	в	Mo/Si-ПМЗ	измерена	 зависи-
мость	их	плотности	от	толщины.	Показано,	что	при	изме-
нении	толщины	от	1.5	до	5.5	нм	плотность	изменяется	от	
0.77	до	0.97	(в	долях	от	табличного	значения	для	массив-
ного	молибдена).	Этот	результат	представляет	интерес	не	
только	для	АМЗ,	но	и	для	ПМЗ,	предназначенных	для	рабо-
ты	в	длинноволновой	части	ЭУФ	диапазона	(	l >	13.5	нм),	

Рис.9.	 Зависимость	 плотности	 пленок	Mo	 r,	 нормированной	 на	
табличное	значение	rt,	от	толщины	пленки	в	Mo/Si-ПМЗ.

Рис.10.	 Влияние	отличия	плотности	молибдена	от	табличного	зна-
чения	на	квадрат	амплитуды	(а)	и	фазу	(б)	комплексного	коэффи-
циента	отражения	АМЗ.	Цветной	вариант	рис.10	помещен	на	сайте	
нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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когда	толщины	молибденовых	пленок	в	ПМЗ	и	АМЗ	со-
поставимы.	
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