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1. Введение

С	1980-х	годов	периодические	многослойные	зеркала	
являются	универсальным	элементом	оптических	систем,	
предназначенных	 для	 работы	 во	 всем	 рентгеновском	 и	
экстремальном	ультрафиолетовом	(ЭУФ)	диапазонах	длин 
волн	 (0.01	–	60	нм).	Развитие	 технологи	изготовления	и	
методов	аттестации	таких	структур	позволило	в	настоя-
щий	момент	вплотную	подойти	к	теоретическому	преде-
лу	 значений	 коэффициентов	 отражения	 [1	–	5].	 Вместе	 с	
тем,	практически	 с	 самого	начала	 [6,	7]	 ставился	вопрос	
об	изготовлении	зеркал	с	изменяемым	по	глубине	перио-
дом,	обладающих	лучшими	характеристиками	–	прежде	
всего,	бóльшим,	чем	у	периодических	зеркал,	интеграль-
ным	коэффициентом	отражения,	увеличенной	спектраль-
ной	или	угловой	полосой	отражения.	Для	астрофизиче-
ского	телескопа	Киркпатрика	–	Байеза	[8]	были	предложе-
ны	многослойные	W/Si-зеркала,	отражающие	излучение	
с	длинами	волн	до	0.18	Å	при	скользящих	углах	падения	
3	мрад.	Период	зеркала	монотонно	уменьшался	в	глубь	
структуры	по	закону	di = a(b + i)–c,	где	di	–	величина	i-го	
периода	от	поверхности;	 с »	 0.26;	a	 и	b	 –	подгоночные	
пара	метры.	Этот	подход	получил	название	АВС-модели,	
или	модели	суперзеркала.	В	работах	[9,	10]	были	предло-
жены	численные	и	аналитические	способы	расчета	пара-
метров	таких	зеркал,	обеспечивающих	заданный	профиль	
кривой	 отражения.	Позднее	 этот	 подход	 был	 применен	
при	конструировании	зеркал	для	каналов	синхротронно-
го	излучения	и	для	увеличения	потока	излучения	от	рент-
геновской	трубки	на	образце	[11].

Разработке	 и	 применению	 апериодических	 зеркал	 в	
области	 мягкого	 рентгеновского	 и	 ЭУФ	 излучений	 по-

священа	монография	 [12].	Особая	актуальность	этой	те-
матики	 обусловлена	 исследованиями	 экстремального	 со-
стояния	 вещества,	 в	 рамках	 которых	 разрабатываются	
системы	управления	пространственными,	временными	и	
спектральными	характеристиками	фемто-	и	субфемтосе-
кундных	 [13],	 а	 в	 последнее	 время	 уже	 атто-	 и	 субатто-
секундных	 импульсов	 электромагнитного	 излучения,	
спектр	которых	лежит	в	рентгеновском	или	ЭУФ	диапа-
зоне	 [14].	 Для	 таких	 ультракоротких	 импульсов	 спек-
тральная	ширина	сопоставима	с	несущей	частотой,	поэ-
тому	необходимо	применение	широкополосных	оптиче-
ских	элементов	вместо	классических	узкополосных	пери-
одических	рентгеновских	зеркал.

В	 задачах	 рентгеновской	 микроскопии	 в	 окне	 про-
зрачности	воды	 (	l	=	 2.3	–	4	нм)	 апериодические	 зеркала	
позволяют	 увеличить	 регистрируемый	 сигнал	 в	 два-три	
раза	 [15].	 Также	 они	 используются	 в	 «стигматических»	
спектрометрах	с	дифракционными	решетками	для	иссле-
дований	Солнца	 [16].	Комплекс	аппаратуры	для	изуче-
ния	Солнца	 «Кортес»	 содержит	 спектрогелиограф,	 по-
зволяющий	 регистрировать	 спектры	 излучения	 солнеч-
ных	 вспышек,	 микровспышек	 и	 корональных	 выбросов	
массы.	 Спектральный	 диапазон	 прибора	 определяется	
входящим	в	его	состав	широкополосным	фокусирующим	
рентгеновским	зеркалом.	В	связи	с	этим	необходимо	раз-
работать	и	изготовить	 такое	 зеркало,	обладающее	мак-
симальным	 равномерным	 отражением	 в	 спектральном	
диапазоне	17	–	21	нм.

Несмотря	 на	 определенные	 успехи	 в	 изготовлении	
апериодических	зеркал,	практическое	решение	этой	за-
дачи	 сопряжено	 с	 большими	 сложностями.	 Основной	
проблемой	 при	 изготовлении	 рентгеновского	 зеркала,	
состоящего	из	большого	числа	(зачастую	более	ста)	слоев	
с	 индивидуальными	 толщинами	 и	 обладающего	 опти-
мальным	заданным	коэффициентом	отражения,	являет-
ся,	 прежде	 всего,	 сложность	 и	 длительность	 процесса	
калиб	ровки:	 на	 начальной	 стадии	 напыления	 толщина	
пленки	растет	нелинейно,	коэффициенты	прилипания	ча-
стиц	различаются,	происходит	также	перемешивание	ма-
териалов.	Заметные	искажения	вносят	 [17]	технологиче-
ские	ошибки	в	толщинах	слоя	1	%	–	2	%,	не	оказывающие	
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существенного	влияния	на	коэффициент	отражения	пери-
одической	 многослойной	 структуры.	Фак	тически,	 чтобы	
корректно	 напылить	NAMS	 слоев	 раз	личной	 толщины,	
необходимо	провести	примерно	столько	же	разных	кали-
бровок,	и	это	при	условии,	что	материалы	достаточно	хо-
рошо	 изучены	 на	 стадии	 изготовления	 периодических	
зеркал,	т.	е.	известны	как	плотности	пленок	(зачастую	за-
висящие	от	толщины,	которая	опреде	ляет	аморфное	или	
кристаллическое	состояние	вещества	[18]),	так	и	межслое-
вые	шероховатости.	Такое	 априорное	 знание	необходи-
мо,	 поскольку	 результат	 решения	 задачи	 оптимизации	
будет	 существенно	 определяться	 шероховатостями,	 как	
показано	авторами	в	[17],	т.	е.	оптимальные	толщины	апе-
риодического	 многослойного	 зеркала	 будут	 разными	 в	
зависимости	от	характеристик	межслоевых	границ.	По-
сле	 изготовления	 зеркала	 прово	дится	 его	 аттестация.	
В	 случае	 отличия	 отражательных	 характеристик	 изго-
товленной	многослойной	структуры	от	расчетных	значе-
ний	 необходимо	 решить	 обратную	 задачу	 восстановле-
ния	структуры	зеркала	с	тем,	чтобы	произвести	коррек-
тировку	 технологического	 процесса.	 Реше	ние	 обратной	
задачи	 в	 классе	 апериодических	 структур	 представляет	
огромную	сложность,	и	зачастую	никакой	существенной	
информации	 о	 строении	 отдельных	 пленок	 по	 данным	
рефлектометрических	измерений	получить	не	удается.

Понимание	этих	проблем	заставляет	обратить	внима-
ние	на	подход,	впервые,	насколько	известно	авторам,	пред-
ложенный	в	[19]	для	рентгеновского	телескопа	жесткого	
рентгеновского	диапазона	 (излучение	с	hv	=	20	–	40	кэВ,	
угол	 скольжения	 излучения	 0.3°).	 Предложенная	 струк-
тура	 многослойного	 Pt/C-зеркала	 представляла	 собой	
восемь	напыленных	друг	на	друга	периодических	много-
слойных	 зеркал	 с	периодами	60	–	30	Å,	 убывающими	по	
мере	приближения	отражающих	слоев	к	подложке.	Всего	
структура	состояла	из	168	слоев,	причем	толщина	слоя	Pt	
фиксировалась	на	уровне	15	Å,	кроме	верхнего	слоя,	в	ко-
тором	доли	Pt	и	C	выбирались	равными	с	целью	подавле-
ния	 второго	 брэгговского	 пика.	 Из-за	 своей	 простоты	
этот	метод	был	успешно	применен	при	разработке	рент-
геновских	 зеркал	 скользящего	 падения	 для	 рентгенов-
ских	телескопов	InFOCmS	и	ASTRO-H.

Позднее	в	[20]	на	основе	подхода,	разработанного	в	
[10],	в	кинематическом	приближении	было	получено	ана-
литическое	выражение	для	коэффициента	отражения	та-
кой	структуры	и	сформулированы	основные	принципы	ее	
дизайна,	а	именно:	выполнение	условия	Ni di	=	const	для	
всех	периодических	зеркал,	входящих	в	ее	состав,	причем	
число	периодов	Ni	соседних	зеркал	отличается	на	едини-
цу,	период	di	 уменьшается	в	глубь	структуры,	что	соот-
ветствует	 ABC-модели	 [8].	 Как	 и	 в	 случае	 суперзеркал,	
уширенная	по	сравнению	с	периодическим	зеркалом	по-
лоса	отражения	образуется	в	результате	проникновения	
коротковолнового	 излучения	 на	 большую	 глубину,	 где	
в	соответствии	с	условием	Брэгга	оно	отражается	от	пе-
риодического	зеркала	с	меньшим	периодом.	

Апериодические	зеркала	такого	типа,	представляющие	
собой	стопку	напыленных	друг	на	друга	периодических	
зеркал	с	набором	характеристик	{Ni ,	di,	gi}	(соответствен-
но	число	периодов,	величина	периода	и	доля	сильнопо-
глощающего	 слоя	 для	 каждого	 i-го	 зеркала),	 получили	
название	блок-структур	в	работах	[19,	20],	или,	в	работах	
[21	–	24],	посвященных	разработке	и	изготовлению	широ-
кополосных	зеркал	для	мягкого	рентгеновского	и	ЭУФ	диа-
пазонов,	–	 стековых	структур	 (от	английского	«stack»	–	

стопка).	В	[21,	22]	впервые	было	проведено	сравнение	апе-
риодического	и	стекового	подходов	к	изготовлению	ши-
рокополосных	Mo/Si-зеркал	нормального	падения,	обла-
дающих	постоянным	коэффициентом	отражения	в	диапа-
зоне	 углов	 падения	 0	–	20°	 для	 излучения	 с	 l	 =	 13.5	 нм.	
Расчетный	коэффициент	отражения	для	апериодического	
зеркала,	образованного	сто	одним	слоем	Mo	и	Si	с	тол-
щинами	в	диапазоне	2.7	–	4.5	нм,	составил	45	%	(отклоне-
ние	 в	 пределах	 единиц	 процентов).	 Оптимизированное	
зеркало,	 составленное	 из	 трех	 периодических	 структур	
с	параметрами	(по	мере	удаления	от	подложки)	N1 = 30 
(d1	=	7.22	нм),	N2	=	15	(d2	=	6.90	нм)	и	N3	=	5	(d3	=	6.10	нм),	
обладало	 расчетным	 коэффициентом	 отражения	 в	 диа-
пазоне	 углов	падения	 0	–	20°,	 изменяющимся	 в	 пределах	
43	%	–	53	%.	Изготовленные	методом	магнетронного	напы-
ления	широкополосные	зеркала	в	обоих	случаях	обеспе-
чили	коэффициент	отражения	более	30	%	(отличие	от	рас-
четного	 значения	 объясняется	 существованием	шерохо-
ватостей)	 при	большей	 гладкости	измеренного	 коэффи-
циента	 отражения	 для	 апериодической	 структуры.	 При	
этом	отмечается	относительная	простота	изготовления	и	
аттестации	стековых	структур,	что	делает	их	перспектив-
ными	для	оптики	ЭУФ	диапазона.

В	настоящей	работе	обсуждается	применение	подоб-
ного	 подхода	 к	 разработке	 и	 изготовлению	 широко-
полосных	 зеркал	 для	 комплекса	 аппаратуры	 «Кортес»,	
оптимизированных	 на	 равномерное	 отражение	 излуче-
ния	в	диапазоне	длин	волн	17	–	21	нм.	При	этом	не	накла-
дывается	никаких	априорных	ограничений	на	изменение	
периода	или	числа	слоев	в	блоке	и	толщин	слоев	в	глубь	
структуры.	Эти	параметры	при	численном	решении	зада-
чи	оптимизации	рассматриваются	 как	 свободные	 в	ши-
роком	диапазоне	значений.

2. Оптимизация параметров стековой  
структуры

Рассмотрим	широкополосные	 зеркала	 для	 разраба-
тываемой	 в	 настоящее	 время	 аппаратуры	 для	 изучения	
Солнца	 «Кортес»,	 предназначенной	 для	 установки	 на	
МКС.	 Требовалось	 изготовить	 широкополосное	 зерка-
ло,	обеспечивающее	в	спектральном	диапазоне	17	–	21	нм	
равномерное	отражение	с	коэффициентом	R ³	15	%	при	
нормальном	падении	излучения	и	максимальным	откло-
нением	коэффициента	отражения	в	пределах	плато	менее	
10%.	Традиционной	парой	материалов,	применяемой	для	
диапазона	l	=	12.5	–	35	нм,	является	Mo/Si,	что	определя-
ется	ее	высоким	оптическим	контрастом	и	большой	вре-
менной	 стабильностью	 наряду	 с	 гладкостью	 спектраль-
ных	зависимостей	оптических	констант	и	малым	погло-
щением	кремния	в	этой	области.

Вне	зависимости	от	типа	искомой	структуры	(аперио-
дическая	или	стековая)	математически	задача	оптимиза-
ции	представляет	собой	минимизацию	функционала	

[ ( ) ] dF R R m2targl l= -y ,	 (1)

где	Rtarg	–	целевая	кривая	отражения,	определяющая	вы-
соту	 плато	 коэффициента	 отражения.	Ин	те	грал	 вычис-
ляется	в	области	определения	Rtarg	и	рассматривается	как	
функция	толщин	слоев.	Процедура	вычисления	состоит	
из	нескольких	итераций.	Начальная	высо	та	плато	выби-
рается	на	уровне,	соответствующем	коэффициенту	отра-
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жения	периодического	зеркала,	и	постепенно	понижается	
до	достижения	удовлетворительной	гладкости	плато.

В	случае	апериодических	многослойных	зеркал	(АМЗ)	
параметрами	 в	 задаче	 оптимизации	 являются	 толщины	
слоев	Mo	и	Si	в	парах	hi (Mo),	hi	(Si),	i	=	1,	...,	NAMS	/2.	Общее	
число	слоев	NAMS	изначально	берется	равным	таковому	
для	периодической	структуры	и	уменьшается	в	процессе	
оптимизации	–	отбрасываются	 глубинные	 слои,	не	ока-
зывающие	заметного	влияния	на	рассчитанный	коэффи-
циент	отражения.	Таким	образом,	для	апериодической	
структуры	имеются	несколько	десятков	параметров	под-
гонки.	Шероховатость	 и	 плотности	 для	 используемой	
пары	материалов	Mo/Si	известны	[25],	их	зависимость	от	
особенностей	технологического	процесса	хорошо	изуче-
на	на	этапе	изготовления	периодических	многослойных	
структур.	Для	стековой	структуры	дополнительными	сво-
бодными	параметрами	являются	Ni .	Число	стеков	было	
выбрано	 равным	 трем,	 а	 сверху	 напылялась	 защитная	
пленка	 Si.	 Таким	 образом,	 имеем	 всего	 10	 параметров,	
минимизирующих	 функционал	 (1).	 Как	 будет	 показано	
ниже,	в	нашем	случае	этого	достаточно	для	решения	по-
ставленной	задачи,	хотя	очевидно,	что	с	увеличением	чис-
ла	стеков	теоретически	можно	получать	все	более	совер-
шенные	кривые	отражения,	соответствующие	апериоди-
ческому	 зеркалу	 (в	 пределе	 для	 числа	 стеков,	 равного	
NAMS	/2,	 и	Ni	 =	 1	 получим	 апериодическую	 структуру	 с	
числом	слоев	NAMS).

Оптимизация	 проводилась	 при	 помощи	 алгоритма	
дифференциальной	эволюции,	реализованного	в	рамках	
разработанной	М.В.Свечниковым	программы	Multifitting	
[26].	В	отличие	от	ее	широко	распространенного	аналога	
IMD	[27]	 (эта	работа	цитируется	876	раз,	 три	миллиона	
скачиваний	 программы),	 Multifitting	 позволяет	 рассма-
тривать	число	периодов	в	стеках	Ni	как	параметр	подгон-
ки,	что	делает	возможным	решение	задачи	оптимизации	
в	классе	стековых	структур.	Другим	важным	преимуще-
ством	программы	Multifitting	является	возможность	одно-
временной	подгонки	нескольких	кривых	отражения,	на-
пример	предназначенных	для	жесткого	и	мягкого	рентге-
новских	диапазонов.	Кроме	того,	переходные	слои	пред-
ставляются	 в	 виде	 линейной	 комбинации	 простейших	
функций,	включающих	функцию	ошибок,	которая	наилуч-
шим	образом	описывает	шероховатость,	и	step-функцию,	
описывающую	стехиометрические	слои	в	переходной	об-
ласти,	 например,	 силицид	 молибдена	 в	 случае	 много-
слойного	Mo/Si-зеркала.

При	 вычислениях	 задавались	 ширины	 переходных	
обла	стей	 (Mo-на-Si	 (1.2	 нм)	 и	 Si-на-Mo	 (0.6	 нм)	 [25])	 и	
таб	личные	 плотности	 пленок.	 В	 качестве	 подложек	 ис-
пользовались	кремниевые	пластины	для	микроэлектрон-
ной	промышленности	с	эффективными	шероховатостями	
seff	 =	 0.3	 нм	 [28]	 в	 диапазоне	 пространственных	 частот	
0.024	–	65	мкм–1.

В	 многопараметрических	 задачах	 всегда	 возникает	
вопрос	об	оптимальности	найденного	решения.	Для	по-
вышения	 охвата	 параметрического	 пространства	 запу-
скались	серии	автоматических	подгонок	со	случайными	
начальными	значениями	искомых	параметров,	что	увели-
чивает	вероятность	успеха,	однако	не	гарантирует	дости-
жения	глобального	минимума.	В	случае	апериодических	
структур	 заданному	 критерию	 обычно	 удовлетворяют	
несколько	реализаций.	На	следующем	этапе	происходит	
отсев	решений	из	соображений	их	устойчивости	к	малым	
возмущениям.	На	рис.1,а	приведен	профиль	апериодиче-

ского	Mo/Si-зеркала.	Номер	слоя	отсчитывается	от	под-
ложки,	 на	 поверхности	 находится	 слой	Mo,	 суммарное	
число	слоев	–	160.	Для	стековых	Mo/Si-структур	(диапа-
зон	длин	волн	17	–	21	нм)	многократный	запуск	процеду-
ры	подгонки	позволяет	довольно	быстро	получить	опти-
мальные	значения	Ni	для	верхних	стеков	(в	нижнем	стеке	
число	слоев	выбирается	достаточно	большим,	чтобы	его	
толщина	превышала	 длину	 экстинкции	излучения).	По-
лученное	распределение	толщин	слоев	стековой	структу-
ры	по	глубине	приведено	на	рис.1,б.	Отметим,	что,	в	отли-
чие	от	результатов	работы	[20],	периоды	зеркал,	составля-
ющих	 стековую	 структуру,	 возрастают	 для	 слоев,	 при-
ближающихся	 к	 подложке,	 и	 условие	Ni di	 =	 const	 [20]	
очевидно	 не	 выполняется.	 Поскольку	 в	 мягком	 и	 ЭУФ	
диапазонах	большую	роль	играет	поглощение	излучения	
в	материале,	то,	как	и	в	[21,	22],	на	поверхности	стековой	
структуры	должно	находиться	относительно	тонкое	зер-
кало,	пропускающее	излучение	в	нижние	слои.	

Расчетные	 коэффициенты	 отражения	 R(	l)	 для	 опи-
санных	зеркал	приведены	на	рис.2.	Видно,	что	апериоди-
ческое	зеркало	безусловно,	превосходит	стековое	с	точки	
зрения	гладкости	плато	коэффициента	отражения,	сред-
ний	коэффициент	отражения	в	области	l	=	17	–	21	нм	для	

Рис.1.	 Зависимости	толщин	слоев	кремния	(1)	и	молибдена	(2)	от	
номера	слоя,	отсчитываемого	от	подложки,	для	апериодического	
многослойного	(а)	и	стекового	(б)	зеркал.



383Сравнение	подходов	в	изготовлении	широкополосных	зеркал	для	ЭУФ	диапазона...

него	тоже	несколько	выше:	18	%	против	15.8	%.	Однако,	
переходя	к	изготовлению	многослойных	апериодических	
структур,	мы	обнаруживаем,	что	это	незначительное	пре-
восходство	полностью	нивелируется	 сложностью	их	ка-
либровки	по	толщинам	и	последующего	синтеза.	В	то	же	
время	структуры	стекового	типа	позволяют	обойтись	все-
го	лишь	несколькими	предварительными	напылениями.

3. Эксперимент

Образцы	 изготавливались	 методом	 магнетронного	
распыления	в	атмосфере	аргона	при	давлении	10–3	Тор.	
Подробности	 условий	 нанесения	 многослойных	 струк-
тур	можно	найти	в	 [29],	 здесь	же	отметим,	что	толщина	
осажденной	пленки	материала	определяется	двумя	основ-
ными	 параметрами:	 временем	 прохождения	 подложки	
над	 мишенью	 и	 величиной	 тока	 магнетрона	 (чем	 выше	
ток,	 тем	 сильнее	распыляется	материал).	Помимо	 этого	
есть	также	более	слабая	зависимость	толщины	от	состоя-
ния	стенок	внутри	напылительной	установки,	давления	
газа	в	ней	и	степени	выработки	мишени.	При	значитель-
ном	различии	в	толщинах	напыляемых	слоев	приходит-
ся	одновременно	корректировать	 как	 скорость	прохода	
подложки	над	мишенью,	так	и	ток	магнетрона.	В	случае	
обычного	 апериодического	 зеркала	 так	 делать	 нельзя:	
если	ток	магнетрона	будет	меняться	от	слоя	к	слою,	это	
приведет	 к	 заметной	 неустойчивости	 процесса.	 Таким	
обра	зом,	остается	лишь	одна	возможность	изменения	тол-
щины	слоя	–	изменение	скорости	прохода	подложки	над	
мишенью.	Однако	эта	скорость	может	очень	сильно	раз-
личаться	для	слоев	разной	толщины:	для	напыления	тол-
стых	слоев	необходимо	делать	ее	очень	малой.	При	этом	
возрастет	и	общее	время	напыления	структуры,	а	значит,	
будут	 сильнее	 сказываться	 систематические	 отклонения	
толщин	напыляемых	слоев	от	расчетных.	Для	преодоления	
этой	 проблемы	 в	 работе	 [30]	 функционал	 (1)	 модифици-
рован	таким	образом,	чтобы	дополнительно	минимизи-
ровать	 различие	 толщин	 слоев	 в	 соседних	 «пе	риодах»	
апериодической	структуры.	

В	то	же	время	стековая	структура,	во-первых,	сама	по	
себе	 содержит	меньше	 слоев.	Во-вторых,	 после	 напыле-
ния	каждого	стека	можно	изменить	как	ток	магнетрона,	
так	 и	 скорость	 прохождения	 подложки,	 после	 чего	 на-
пылять	 следующую	периодическую	 структуру.	Суммар-
ное	время	ее	напыления	будет	меньше,	а	 значит,	умень-
шится	влияние	негативных	эффектов.

Процессу	изготовления	любого	многослойного	зерка-
ла	предшествует	процедура	калибровки,	цель	которой	–	
определение	скорости	роста	пленки	и	времени	прохожде-

ния	подложки	над	мишенью	для	достижения	конкретной	
толщины	пленки.	Изготовление	качественной	апериоди-
ческой	структуры	в	идеале	требует	отдельной	калибров-
ки	для	каждой	отдельной	толщины.	Если	их	число	вели-
ко,	 технологически	 задача	 будет	 решаться	 на	 протяже-
нии	нескольких	недель,	за	которые	качество	калибровки	
существенно	 снизится	 из-за	 дрейфа	 режима	 напыления.	
В	 такой	 ситуации	 обычно	 поступают	 следующим	обра-
зом:	осуществляют	калибровку	для	нескольких	толщин,	а	
для	остальных	параметры	напыления	задают	из	сообра-
жений	 пропорциональности.	 Таким	 образом,	 в	 случае	
апериодической	 структуры	 априори	 вносится	 ошибка	 в	
толщины	слоев	в	дополнение	к	неизбежному	случайному	
их	разбросу	из-за	микроскачков	тока	(микропробои),	не-
значительного	изменения	давления	рабочего	газа	и	т.	д.

В	свою	очередь	стековая	структура	требует	лишь	трех-
шести	калибровочных	напылений	для	входящих	в	ее	со-
став	 периодических	 зеркал,	 причем	 калибровка	 будет	
«честная»,	 а	 не	 прогнозируемая,	 что	 повысит	 точность	
синтеза	финального	широкополосного	зеркала.	При	не-
обходимости	 повторного	 изготовления	 многослойного	
зеркала	 с	 теми	 же	 параметрами	 процедура	 калибровки	
должна	быть	повторена,	таким	образом	адекватная	бы-
страя	калибровка	означает	также	хорошую	воспроизво-
димость	результата.

Изготовленные	 широкополосные	 зеркала	 аттестова-
лись	по	отражению	на	разработанном	авторами	рефлек-
тометре	[31],	в	котором	для	монохроматизации	излучения	
используется	высокоразрешающий	спектрометр	Черни	–	
Тюрнера	 с	 плоской	 дифракционной	 решеткой	 и	 двумя	
сферическими	коллимирующими	зеркалами.	Источником	
рентгеновского	излучения	служила	высокоионизованная	
плазма,	 генерируемая	 при	 воздействии	 мощного	 лазер-
ного	 излучения	 с	 интенсивностью	 1011	–	1012	 Вт/см2	 на	
твердотельную	 мишень.	 Сканирование	 по	 спектру	 осу-
ществлялось	 поворотом	 дифракционной	 решетки,	 а	 ка-
либровка	лабораторного	рефлектометра	–	путем	сравне-
ния	 результатов	 с	 данными	 измерения	 коэффициентов	
отражения	периодических	 зеркал	 с	 помощью	рефлекто-
метра	оптического	канала	ускорителя	BESSY-II	[32,	33].

Кроме	того,	для	исследования	структуры	многослой-
ных	 зеркал	 применялся	 метод	 малоугловой	 дифракции	
рентгеновских	лучей.	Измерения	проводились	в	диапазо-
не	 0	–	5°	 углов	 скольжения	q	 излучения	 с	 l	 =	 0.154	 нм	 с	
исполь	зованием	четырехкристального	высокоразрешаю-
щего	дифрактометра	PANalitycal	X’Pert	Pro.

При	решении	обратной	задачи	восстановления	струк-
туры	 многослойного	 зеркала	 с	 целью	 дальнейшей	 кор-
ректировки	 параметров	 напыления	 проявляется	 важное	
преимущество	стековых	структур	перед	«классическими»	
апериодическими	 зеркалами.	 С	 математической	 точки	
зрения	эта	задача	не	отличается	от	описанной	выше	зада-
чи	 оптимизации	 параметров	 многослойных	 структур	 и	
сводится	к	минимизации	того	же	функционала	(1),	в	ко-
торый	 в	 качестве	Rtarg	 подставлены	 экспериментально	
полу	ченные	кривые	отражения	Rexp(	l,	q).	Однако	она	имеет	
большее	число	параметров	оптимизации:	и	протяженно-
сти	переходных	областей,	и	плотности	пленок	–	в	допол-
нение	к	толщинам	слоев	–	могут	отличаться	от	заданных	
и	приводить	к	отличию	кривой	отражения	от	расчетной.	
В	 случае	 стековых	 структур	 при	 решении	 обратной	 за-
дачи	мы	имеем	в	своем	распоряжении	хорошо	развитую	
методологию	 определения	 параметров	 периодических	
зеркал.	

Рис.2.	 Рассчитанные	кривые	отражения	оптимизированных	много-
слойных	Mo/Si-зеркал	апериодического	(1)	и	стекового	(2)	типов.	
Ширины	переходных	 областей	Mo-на-Si	 и	 Si-на-Mo	 равны	 1.2	 и	
0.6	нм	соответственно.
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4. Результаты и их обсуждение

На	рис.3,а	приведены	полученные	экспериментально	
и	восстановленные	с	использованием	программы	Multi-
fitting	[26]	кривые	отражения	изготовленной	Mo/Si-струк-
туры.	 Было	 выявлено	 отклонение	 толщин	 пленок	 мо-
либдена	hMo	и	кремния	hSi	от	рассчитанных	 (см.	табл.1)	
и	внесены	коррективы	во	времена	напыления,	позволив-
шие	 за	 три	итерации	 (потребовалось	 около	недели	ра-
бот)	добиться	плато	коэффициента	отражения	в	области	
17	–	21	нм.	Со	ответствующие	им	кривые	отражения	мож-

но	 видеть	 на	 рис.3,б.	 Обращает	 на	 себя	 внимание	 чув-
ствительность	кривой	отражения	к	изменениям	толщин	
пленок	на	единицы	ангстрем.

В	случае	апериодических	структур,	образованных	де-
сятками	и	сотнями	пленок	различной	толщины,	решить	
обратную	 задачу	 практически	 невозможно	 [10,	30].	 По-
лученное	 решение	 (набор	 параметров	 пленок	 в	 составе	
многослойного	зеркала)	заведомо	не	единственное,	соот-
ветственно	 нельзя	 реализовать	 действительно	 итераци-
онную	 процедуру	 синтеза	 многослойных	 зеркал,	 за	 ко-
нечное	 число	 корректировок	 приводящую	к	 изменению	
кривой	отражения	в	лучшую	сторону.	

На	рис.4	 приведены	измеренные	 спектры	отражения	
апериодического	 и	 стекового	 Mo/Si-зеркал,	 дизайн	 ко-
торых	 показан	 на	 рис.1.	 Видно,	 что	 реальное	 стековое	
зеркало	 имеет	 даже	 более	 гладкий	 профиль	 коэффици-
ента	 отражения,	 что	 связано	 с	 корректировкой	 толщин	
пленок	в	процессе	изготовления	образца.	Средний	коэф-
фициент	отражения	стековой	структуры	несколько	мень-
ше,	 тем	 не	 менее	 с	 учетом	 простоты	 изготовления	 этот	
тип	широкополосных	 зеркал	представляется	 крайне	 эф-
фективным	для	практического	использования.

5. Заключение

В	рамках	работы	изучались	апериодические	широко-
полосные	Mo/Si-структуры	для	задач	проекта	«Кортес»,	
оптимизированные	на	равномерное	отражение	 в	диапа-
зоне	 длин	 волн	 17	–	21	 нм.	 Показано,	 что	 для	 стековых	
структур,	 состоящих	из	трех	напыленных	друг	на	друга	
периодических	 зеркал	 с	 разными	 параметрами,	 удается	
достичь	 равномерного	 отражения	 на	 уровне	 16	%	 при	
хоро	шей	воспроизводимости	результатов.	Незначитель-
но	 проигрывая	 апериодической	 структуре	 в	 теоретиче-
ской	величине	коэффициента	отражения,	стековое	зерка-

Рис.3.	 Кривые	 отражения	 стековых	Mo/Si-структур,	 полученные	
экспериментально	и	восстановленные	с	использованием	програм-
мы	Multifitting:	а	–	зависимости	R(q)	и	R(	l)	для	l	=	0.154	нм	и	q = 
89°	соответственно	(точки	–	экспериментальные	данные,	сплошная	
кривая	–	результат	восстановления);	б	 –	 спектры	отражения	син-
тезированных	 структур	 (цифры	 у	 кривых	 соответствуют	 номеру	
итерации).

Рис.4.	 Измеренные	спектры	отражения	апериодического	(1)	и	сте-
кового	(2)	Me/Se-зеркал.

Табл.1.	 Восстановленные	 параметры	 (нм)	 стековой	Mo/Si-струк-
туры.

Номер	 
стека	i	от	
подложки

Число	
перио- 
дов	Ni

Расчет
Первичная	 
структура

Первая	 
коррек-
тировка

Финальная	 
корректи-
ровка

hMo hSi hMo hSi hMo hSi hMo hSi

Пленка	Si 1 1.40 1.40 1.40 1.40

3 3 4.30 6.72 4.34 6.66 4.33 6.66 4.34 6.72

2 3 3.43 5.37 3.35 5.21 3.35 5.21 3.44 5.39

1 32 4.50 4.50 4.30 4.30 4.40 4.40 4.52 4.52
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ло	оказывается	намного	более	предпочтительным	с	точки	
зрения	скорости	его	изготовления	и	аттестации,	что	в	ко-
нечном	итоге	позволяет	проводить	грамотную	корректи-
ровку	процесса	напыления	и	за	небольшое	число	итера-
ций	достигать	расчетных	параметров	структуры.
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