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Приводится обзор последних экспериментальных результатов, полученных при изучении берил-
лийсодержащих многослойных зеркал. Зеркала представляют интерес для проекционной наноли-
тографии, солнечной астрономии, рентгеновской микроскопии и других приложений. Показано,
что для ряда диапазонов бериллийсодержащие многослойные зеркала по своим рентгенооптиче-
ским характеристикам превосходят имеющиеся в мире аналоги.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие многослойной оптики мягкого рент-

геновского (МР) и экстремального ультрафиоле-
тового (ЭУФ) спектральных диапазонов 1–30 нм
идет по пути улучшения оптических свойств эле-
ментов, в частности, характеристик отражения
многослойных зеркал нормального падения. На
сегодняшний день практически во всем рассмат-
риваемом диапазоне длин волн достигнуты почти
предельные величины. Разумеется, это утвержде-
ние относится к известным и используемым на
практике сочетаниям материалов. Просматрива-
ются возможности улучшения характеристик
структур за счет применения дополнительных ме-
тодик – инженерии переходных слоев, заключа-
ющихся в нанесении барьерных и аморфизирую-
щих слоев, ионной полировке границ, ионном
ассистировании в процессе нанесения пленок.
Очевидно, что для традиционных пар материалов
эти методы уже применяли, и на этом пути слож-
но ожидать прорывных результатов.

Как правило, высоких коэффициентов отра-
жения удается достичь вблизи краев поглощения
химических элементов, на базе которых синтези-
руют структуры. Вдали от этих областей спектра
эффективность отражающих покрытий может
значительно снижаться. Например, в диапазоне
длин волн 3–8 нм выделяется ограниченный на-

бор таких краев поглощения: Sc (λ = 3.14 нм),
С (λ = 4.47 нм), B (λ = 6.63 нм), Y (λ ~ 8 нм).
В области ЭУФ-излучения это Be (λ = 11.1 нм),
Si (λ = 12.4 нм), Al (λ = 17.1 нм), Mg (λ = 25 нм).
И если вблизи этих длин волн благодаря аномаль-
но низкому поглощению в непосредственной
близости к краю поглощения многослойные зер-
кала на основе соответствующих материалов еще
обеспечивают высокие коэффициенты отраже-
ния, то по мере удаления от края поглощения ко-
эффициенты отражения заметно падают [1–3].

Обычно переход на качественно иной уровень
осуществляется при внедрении новых пар эле-
ментов. В настоящей работе описываются по-
следние результаты, полученные с многослойны-
ми зеркалами на основе бериллия. Ранее берил-
лий применялся в ЭУФ-диапазоне в качестве
слабо поглощающего материала зеркала [4–8].
Однако, как показали эти работы, многослойные
зеркала на основе Be обеспечили высокие (ре-
кордные) коэффициенты отражения только в
очень узком диапазоне длин волн 11.2–12.4 нм.
На других длинах волн бериллийсодержащие зер-
кала уступали традиционным зеркалам на основе
Si, Al и Mg. Поэтому интерес к этому материалу
был утерян. Недавно в [9] было показано, что в
диапазоне длин волн λ > 17.1 нм наблюдается уни-
кальное сочетание мнимой и действительной ча-
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стей показателя преломления бериллия, что поз-
воляет использовать его в качестве рассеивающе-
го материала и одновременно получать и
рекордно высокие коэффициенты отражения, и
спектральную селективность. Результаты теории
были подтверждены на практике. Таким образом,
поиск новых композиций многослойных зеркал
на основе Be для ЭУФ-диапазона крайне актуален.

Как один из наиболее легких химических эле-
ментов, бериллий характеризуется относительно
малым поглощением в МР-диапазоне. У него
только один край поглощения λK = 11.1 нм. Таким
образом, в большей части МР-диапазона наблю-
даются гладкие спектральные зависимости дей-
ствительной и мнимой частей показателя пре-
ломления бериллия. Эти свойства указывают на
хорошие перспективы применения бериллия в
качестве слабо поглощающего материала для
МР-диапазона. Работы по применению Be в этом
диапазоне авторам неизвестны.

Для проведения исследований с бериллием в
ИФМ РАН была создана сертифицированная ла-
боратория, позволяющая изготавливать Be-со-
держащие многослойные зеркала. В настоящей
работе приводятся экспериментальные результа-
ты изучения отражательных характеристик мно-
гослойных зеркал на основе бериллия для диапа-
зона длин волн 1–30 нм. Полученные результаты
сравниваются с характеристиками традиционно
применяемых в этом диапазоне многослойных
структур.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Многослойные зеркала осаждаются на сверх-
гладкие (среднеквадратичная величина шерохо-
ватости 0.1–0.2 нм) кремниевые подложки мето-
дом магнетронного распыления. Процесс синтеза
проводится на установке магнетронного напыле-
ния с четырьмя магнетронами. Это число опреде-
ляет максимальное количество материалов, кото-
рые можно осадить в рамках одного технологиче-
ского процесса. Распыление проводили в аргоне с
чистотой 99.998% при давлении 0.08–0.13 Па.
Равномерность толщины покрытий по поверхно-
сти подложек составляла величину не хуже 1%.

Параметры структур (период, индивидуаль-
ные толщины слоев, плотность элементов, меж-
слоевую шероховатость) определяли методом
подгонки одновременно кривых отражения, из-
меренных на длине волны 0.154 нм и в ЭУФ- и
МР-диапазонах. Параметрами подгонки высту-
пали: индивидуальные толщины пленок, плотно-
сти материалов пленок и межслоевые переходные
области, в общем случае разные по форме и про-
тяженности на разных границах элементарной
ячейки многослойного зеркала. Эксперименты
на длине волны 0.154 нм проводили на четырех-

кристальном дифрактометре Philips X’Pert Pro.
Методику восстановления структурных парамет-
ров многослойных зеркал по данным рентгенов-
ского отражения можно найти в [10].

Измерения в МР- и ЭУФ-областях спектра
проводили как на лабораторных рефлектометрах,
так и на синхротроне BESSY-II. Использовали
два лабораторных рефлектометра, оснащенных
решеточными спектрометрами-монохроматора-
ми РСМ-500 (спектральный диапазон измерений
0.8–25 нм, разрешение 0.01–0.03 нм в зависимо-
сти от диапазона) и LHT-30 (диапазон 25–200 нм,
разрешение 0.1 нм) [11]. Синхротронные измере-
ния в ЭУФ-диапазоне были выполнены на трех-
осном рефлектометре на оптической линии нако-
пительного кольца BESSY-II [12]. Изучали угло-
вые, при фиксированной энергии фотонов, и
спектральные, при фиксированном угле падения
излучения, зависимости коэффициентов отраже-
ния многослойных зеркал.

Кроме дифрактометрических и рефлектомет-
рических измерений образцы изучали методом
просвечивающей электронной микроскопии и
вторичной ионной масс-спектроскопии на уста-
новке TOF.SIMS-5. Поперечные срезы были под-
готовлены на установке Quanta 3D FEG с исполь-
зованием технологии фокусирующего ионного
пучка, описанной, например, в [13]. Измерения
проводили с помощью высокочастотного элек-
тронного микроскопа LIBRA 200 MC.

МНОГОСЛОЙНЫЕ ЗЕРКАЛА 
ДЛЯ ДИАПАЗОНА 11.2–17.1 нм

Поскольку K-край поглощения бериллия со-
ответствует длине волны 11.2 нм, в диапазоне
длин волн больше 11.2 нм бериллий является од-
ним из наиболее прозрачных материалов. На рис. 1
приведены дисперсионные зависимости действи-
тельной и мнимой поправок показателей прелом-
ления n = 1 – δ + iγ для кремния и бериллия. Из
приведенных зависимостей следует, что в диапа-
зоне 11.2–12.4 нм бериллий остается безальтерна-
тивным слабо поглощающим элементом, на ос-
нове которого можно создавать многослойные
зеркала. В диапазоне λ > 12.4 нм оптический кон-
траст кремния лучше (меньшая величина δ) по
сравнению с рассеивающими элементами (в роли
которых могут выступать, например, молибден,
рутений, цирконий). Однако поглощение берил-
лия меньше (меньшая величина γ), что позволяет
рассматривать его как конкурента кремния, тра-
диционно применяемого в этой области длин
волн. Зеркала на основе бериллия давно привле-
кали к себе внимание, прежде всего, благодаря
теоретической возможности обеспечения пика
отражения выше 70% вблизи края поглощения
этого элемента (λ = 11.1 нм). Например, в [4–6]
изучали структуры Mo/Be, оптимизированные на
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спектральный диапазон вблизи 11.2 нм. Наилуч-
ший пиковый коэффициент отражения получен в
[6]. Он составил 70.15% на длине волны 11.34 нм.

Важно отметить, что теоретически как пико-
вый, так и интегральный коэффициенты отраже-
ния многослойных зеркал, оптимизированных
для данного диапазона, оказываются выше для
структур на основе Ru и Be, а также для трех- и че-
тырехкомпонентных зеркал. Численное модели-
рование подобных структур, проведенное в [7],
показало, что теоретически пиковые коэффици-
енты отражения многослойных зеркал типа
Ru/Sr–Be и Ru–Mo/Be на длине волны 11.3 нм
могут превосходить 80%. Экспериментально
многослойные зеркала на основе сплава Ru–Mo
и Be изучали в [8]. Получены следующие отража-
тельные характеристики зеркала: R = 69.3% на
длине волны 11.4 нм, Δλ = 0.35 нм. Коэффициен-
ты отражения Be-содержащих зеркал существен-
но ниже теоретического предела. Тем не менее,
достигнутый пиковый коэффициент отражения
70.15% превосходит стандартно получаемые ко-
эффициенты отражения R = 69–70% для зеркал
на основе Mo/Si (в том числе и с барьерными сло-
ями на основе B4C и C), применяемых в оптиче-
ских схемах установок литографии с рабочей дли-
ной волны 13.5 нм [13–18].

На рис. 2 приведена угловая зависимость ко-
эффициента отражения зеркала Mo/Be в области
11 нм, изготовленного в лаборатории. Измерения
проведены на BESSY-II. Как можно видеть, пи-
ковый коэффициент отражения на длине волны
11.3 нм составил рекордную величину R = 70.25%,
что, однако, далеко до предела. Причиной отно-
сительно невысокого коэффициента отражения
являются протяженные переходные области на
границах раздела пленок. Длина переходного
слоя на границе Mo-на-Be составила 0.71 нм, в то
время как Be-на-Mo – 0.36 нм.

С целью повышения коэффициентов отраже-
ния Mo–Be было изучено влияние прослоек C,
B4C и Si на переходные области и, соответствен-
но, коэффициенты отражения в области 11 нм.
К сожалению, применение прослоек только не-
много понизило коэффициенты отражения до
67–69%. Однако был обнаружен эффект сглажи-
вания межслоевых шероховатостей и, соответ-
ственно, ширин переходных областей при нане-
сении кремниевых прослоек на бериллиевые
пленки (структура Mo/Be/Si). Из-за сильного по-
глощения Si сразу за краем поглощения этот эф-
фект не привел к увеличению коэффициента от-
ражения в окрестности длины волны 11 нм. Одна-
ко, как показали расчеты, он мог положительно
повлиять на коэффициенты отражения Mo/Be/Si
МЗ в области 13 нм.

В [19] продемонстрирован эффект улучшения
отражательной способности Mo/Si при внедре-

Рис. 1. Дисперсионные зависимости действительной и мнимой поправок показателей преломления n = 1 – δ + iγ для
кремния (1) и бериллия (2).
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нии в систему Be в качестве промежуточного
слоя. Показано, что осаждение слоя бериллия на
поверхность молибдена приводит к сглаживанию
и границы (Mo-на-Si) до шероховатости порядка
0.6 нм. В то же время граница Be-на-Mo оценива-
ется как 0.4 нм. В результате в работе удалось до-
стичь коэффициентов отражения более 71% при
λ = 13.5 нм и почти 73% на длине волны λ = 129 нм
(рис. 3). Этот результат на 1.5–2% превосходит
ранее полученные рекордные коэффициенты от-
ражения многослойных зеркал Mo/B4C/Mo/B4C
[18]. Но и двойная система Mo/Be имеет преиму-
щества при использовании ее в диапазоне длин
волн больше 12.4 нм. Благодаря меньшему погло-
щению бериллия и меньшему оптическому кон-
трасту между бериллием и молибденом (относи-
тельно контраста между кремнием и молибде-
ном) на основе этой пары можно получать
многослойные зеркала, для которых наблюдается
меньшая ширина пика отражения на половине
высоты Δλ1/2. Это особенно важно для астрофи-
зических приложений, когда возникает задача
эффективного выделения линии, например,
ионов FeXXIII, FeXX (λ = 13.2 нм) из солнечного
спектра.

В [20] показано, что при одинаковой величине
Δλ1/2 = 0.35 нм наилучшее отражение (58%) де-
монстрируют структуры Mo/Be. Структуры
Mo/Si, оптимизированные для достижения
Δλ1/2 = 0.35 нм, дают коэффициент отражения
54%. С учетом двух отражений в телескопе Ричи–
Кретьена выигрыш в светосиле составит около
20%. По этой причине можно рассматривать пару
Mo/Be как альтернативу Mo/Si в спектральной
области около 13 нм, а не только в области 11.1–
12.4 нм. Можно также надеяться на прогресс в
увеличении коэффициентов отражения много-
слойных зеркал Mo/Be и в области 11 нм. В [21]

было показано, что при отжиге зеркал Mo/Be в
вакууме при температуре 300°С коэффициент от-
ражения на длине волны 11.34 нм вырос пример-
но на 2.5%. В работе исследовано относительное
увеличение коэффициента отражения, так как
измерения проводились только на лабораторном
рефлектометре.

МНОГОСЛОЙНЫЕ ЗЕРКАЛА 
ДЛЯ ДИАПАЗОНА 17.1–25 нм

Задачи солнечной астрономии в диапазоне
длин волн λ = 17.1–25 нм акцентируются на излу-
чении ионов FeXII–FeIX (17.1–19.5 нм). Их реги-
страция, в частности, используется для обнару-
жения активных областей короны, ответствен-
ных за формирование микровспышек, которое
является одним из самых мелкомасштабных про-
цессов энерговыделения в атмосфере Солнца. Их
природа и происхождение остаются предметом
научных исследований и дискуссий. Для решения
этой проблемы в настоящее время разрабатывает-
ся обсерватория “АРКА”, которая должна обес-
печивать рекордно высокое пространственное,
спектральное и временнóе разрешение [22].

Базовым слабо поглощающим материалом для
многослойных зеркал в спектральной области λ =
= 17.1–25 нм является алюминии, L-край погло-
щения которого соответствует длине волны λL =
= 17.04 нм. Выбор рассеивающих материалов
довольно широк. В табл. 1 представлены наибо-
лее эффективно отражающие многослойные зер-
кала для этого диапазона (зеркала оптимизирова-
ны на λ = 17.1 нм). Для эффективного подавления
близко лежащих линий (например, в случае кана-
ла регистрации 17.1 нм необходимо отклонение от
17.5 нм и наоборот) спектральная полоса пропус-
кания многослойных зеркал для каналов 17.1 и
17.5 нм высокоразрешающих обсерваторий не
должна превышать 0.4 нм. Для канала регистра-
ции 19.5 нм это требование менее жесткое: пре-
дельное Δλ1/2 < 1 нм (для отклонения от 17.5 нм
слева и от 21 нм справа). Из табл. 1 следует, что ни
одно из ранее использовавшихся в астрофизиче-
ских экспериментах многослойных зеркал, даже
Si/Al, не удовлетворяет новым требованиям к
ограничению спектральной полосы пропуска-
ния. Таким образом, возникает задача поиска и
синтеза новых структур, для которых Δλ1/2 не пре-
вышала бы заданных значений. Для сохранения
временнóго разрешения телескопов желательно
иметь коэффициенты отражения не ниже ранее
достигнутых.

На рис. 4 приведены дисперсионные зависи-
мости поправок к действительной (δ) и мнимой
(γ) частям показателя преломления циркония,
кремния, алюминия и бериллия в диапазоне λ =
= 17–22 нм. Из рисунка видно, что скачок дей-

Рис. 3. Угловые зависимости коэффициентов отраже-
ния зеркала Mo/Be/Si, снятые на длине волны: 12.9 (1);
13.5 нм (2).
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ствительной части показателя преломления на
границе Be–Al выше, чем у Si–Al, что указывает
на то, что для многослойных зеркал Be/Al можно
ожидать более высокого, чем у зеркал Si/Al коэф-
фициента отражения. А так как поглощение Be
мало, то можно ожидать и высокую спектральную
селективность.

Теоретические расчеты показывают (рис. 5),
что с точки зрения максимума коэффициента от-
ражения наибольший интерес представляет че-
тырехкомпонентная структура Zr/Be/Si/Al (по-
рядок материалов от подложки к поверхности).
Be/Al характеризуется близкими к Si/Al спек-
тральной селективностью (Δλ1/2 = 0. 45 нм) и к
Zr/Al пиковым коэффициентом отражения
(68.8%). С результатами исследований рентгено-
оптических свойств многослойных зеркал Be/Al
можно ознакомиться в [9]. В табл. 2 представлены
основные результаты этой работы. Порядок мате-
риалов указан в направлении от подложки к по-
верхности. Измеренная полуширина пика отра-
жения составила 0.4 нм. Здесь обращает на себя
внимание сглаживающий эффект тонких (0.7–
1 нм) слоев кремния. Межслоевая шероховатость
двухкомпонентной структуры Be/Al составляла
величину σ = 1.3 нм. Осаждение Si на поверхность
Be приводит к сглаживанию шероховатости на
всех границах до 0.6 нм. Этот факт можно объяс-
нить аморфизацией металлических пленок. Бла-
годаря перемешиванию кремния и алюминия в
процессе роста пленки Al кристаллиты не успева-
ют развиться до тех же размеров, которые харак-
терны для многослойных зеркал Al/Be.

В настоящей работе проведены эксперименты
с аморфизацией слоев структуры Zr/Al. Были
изучены двухкомпонентные многослойные зер-
кала Zr/Al и образцы типа Zr/Si/Al с тонкими
(0.8 нм) буферными слоями кремния, осажден-
ного на поверхность циркония. Измерения про-

водились на длине волны 17.1 нм. Для зеркал
Zr/Al получены результаты, повторяющие приве-
денные в табл. 1 (R = 56%). Отражение же от трех-
компонентной структуры составило 57.8%.

Далее изучали четырехкомпонентную структу-
ру Zr/Be/Si/Al. Толщины материалов оптимизи-
рованной на максимум отражения структуры:
dZr = 3.5 нм, dBe = 1.2 нм, dSi = 0.7 нм, dAl = 4 нм.
Результаты измерений отражения от этого зерка-
ла на длинах волн 17.1, 17.38, 17.63 и 17.9 нм приве-
дены на рис. 6. Измеренная величина Δλ1/2 = 0.6 нм.
Как и следовало ожидать, наибольшее отражение
(66.7%) зафиксировано на длине волны λ = 17.14 нм,
наиболее близкой к краю поглощения алюминия.

Таблица 1. Измеренные отражательные характеристи-
ки различных многослойных зеркал в окрестности
λ = 17.1 нм

Зеркало R, % Δλ1/2, нм

Mo/Si [23] 54 0.875
Al/Mo/SiC [24, 25] 53.4 0.76
Al/Mo/B4C [24, 25] 55.5 0.875
Zr/Al [20] 56 0.6
Si/Al [20] 48 0.48

Рис. 4. Дисперсионные зависимости действительной и мнимой поправок показателей преломления n = 1 – δ + iγ для
алюминия, циркония, кремния и бериллия.
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Таблица 2. Экспериментально полученные коэффи-
циенты отражения зеркала Be/Al с прослойками Si и
без них (λ = 17.1 нм)

Зеркало Rэксп, %

Be/Al 47
Al/Si/Be 51
Be/Si/Al 61
Be/Si/Al/Si 56
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Это значение существенно превосходит коэффи-
циент отражения и для Zr/Al (56%), и для Be/Si/Al
(61%), о которых сообщалось ранее [9, 20]. На дан-
ный момент — это наибольшее отражение, экспе-
риментально достигнутое для многослойных зер-
кал, оптимизированных на длину волны 17.1 нм.
Также отражательные характеристики зеркал
Zr/Si/Al и Zr/Be/Si/Al изучали на λ = 19.5 нм.
Экспериментально измеренные значения приве-
дены в табл. 3.

МНОГОСЛОЙНЫЕ ЗЕРКАЛА 
ДЛЯ ОКРЕСТНОСТИ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 30.4 нм

Другой наиболее информативной линией из-
лучения в спектре Солнца является линия иона
HeII (λ = 30.4 нм, температура возбуждения (4 ×
× 104)–105 К). Она важна и с точки зрения диа-
гностики высокотемпературной плазмы токама-
ков. В связи с этим представляется важной задача
изготовления многослойной рентгеновской оп-
тики нормального падения, предназначенной для
диапазона длин волн в окрестности λ = 30.4 нм.
Традиционно для этой цели широко применя-
лись многослойные зеркала на основе пары мате-

риалов Mo/Si (пиковый коэффициент отражения
R = 20–25%, спектральная селективность λ/Δλ ≈ 10)
[26]. Однако использование таких структур за-
труднено в связи с рядом их недостатков. Во-пер-
вых, в астрономических приложениях относи-
тельно невысокая спектральная селективность не
позволяет отсечь излучение достаточно яркой ли-
нии FeXV = 28.4 нм. Вторая проблема – наложе-
ние линий ионов Fe в спектральной области 17.1–
17.5 нм на второй интерференционный максимум
отражения Mo/Si-покрытия.

Как альтернатива зеркалам на основе Mo/Si,
рассматриваются многослойные структуры на ос-
нове Mg. Использование Mg в качестве слабо по-
глощающего элемента в многослойной структуре
имеет ряд особенностей. Рабочий диапазон длин
волн лежит за L-краем поглощения Mg (λL = 25 нм),
что позволяет надеяться на более высокую отра-
жательную способность. Второй интерференци-
онный максимум таких структур приходится на
диапазон длин волн λ < λL, что существенно сни-
жает коэффициенты отражения зеркал в этой об-
ласти из-за сильного поглощения излучения в
слоях магния. Однако недостатком материала Mg
является его высокая химическая активность и, в
частности, подверженность окислению. В [27] от-
мечается стремительное ухудшение отражатель-
ных характеристик зеркал Si/Mg. Нанесение ба-
рьерных слоев из Cr и B4C позволило частично
решить проблему. Но все равно имеет место сни-
жение пикового значения коэффициента отраже-
ния от 38 до 30%. Это значение сохраняется, по
крайней мере, в течение пяти лет.

Такой же неустойчивой можно признать
структуру SiC/Mg. При начальном отражении
42–44% (λ/Δλ ~ 20) в [28] зафиксировано сниже-

Рис. 5. Расчетные спектральные зависимости коэф-
фициентов отражения многослойных зеркал Zr/Al
(1), Si/Al (2), Be/Al (3) и Zr/Be/Si/Al (4) при нормаль-
ном падении. Расчеты сделаны для “идеальных” струк-
тур с табличной плотностью материалов и нулевой меж-
слоевой шероховатостью, состав которых оптимизиро-
ван на максимум коэффициента отражения.
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Рис. 6. Экспериментальные угловые зависимости ко-
эффициента отражения многослойных зеркал
Zr/Be/Si/Al, снятые на длине волны: 17.14 (1); 17.38
(2); 17.63 (3) и 17.9 нм (4).
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Таблица 3. Экспериментально полученные отража-
тельные характеристики многослойных зеркал Zr/Si/Al
и Zr/Be/Si/Al (λ = 19.5 нм)

Зеркало Rэксп, % Δλ1/2, нм

Zr/Si/Al 53 0.77
Zr/Be/Si/Al 55 0.61
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ние до 30% за пять лет. Выходом из сложившейся
ситуации является поиск альтернативных струк-
тур, одновременно обладающих стабильными ха-
рактеристиками и удовлетворяющих требовани-
ям, предъявляемым к оптике современных сол-
нечных телескопов. Требования же для зеркал
телескопов следующего поколения, оптимизиро-
ванных на 30.4 нм, формулируются следующим
образом: пиковое значение коэффициента отра-
жения не менее 25%, ширина пика отражения на
половине высоты Δλ1/2 < 1 нм (для эффективного
подавления линий Fe с длинами волн 28.4 и 33.5 нм).

В настоящей работе изучены альтернативные
Be-содержащие зеркала для 30.4 нм, а именно
зеркала Be/Al с буферным слоем Si и Be/Mg с за-
щитным покрытием Al. На рис. 7 приведены
спектральные зависимости действительной и
мнимой добавок к показателям преломления (n =
= 1 – δ – iβ) наиболее часто используемых рассе-
ивающих материалов для магнийсодержащих
зеркал в сравнении с бериллием. Из приведенных
зависимостей следует, что бериллий, близкий к
кремнию по поглощению, превосходит его по оп-
тическому контрасту относительно магния. Кар-
бид кремния обладает большей рассеивающей
способностью, однако его поглощение суще-
ственно больше, чем у бериллия. Таким образом,
исходя из краткого анализа оптических свойств
можно сказать, что бериллий – наиболее привле-
кательный рассеивающий материал для магний-
содержащих многослойных зеркал.

На рис. 8 приведены теоретические спектраль-
ные зависимости коэффициентов отражения
наиболее оптимальных с точки зрения максиму-
ма отражения зеркал на основе магния и структу-
ры Be/Al. В табл. 4 представлены пиковые значе-
ния коэффициентов отражения R этих зеркал, а
также ширины пиков отражения на половине вы-

соты Δλ1/2. Номинально уступая в отражении маг-
ниевым зеркалам, структуры Be/Al характеризу-
ются одним из лучших значений спектральной
селективности (отношение λ/Δλ). Кроме того,
изучение зеркал Be/Si/Al (последовательность
материалов дана в направлении от подложки к
поверхности), оптимизированных на длину вол-
ны 17.1 нм, показало высокую временнýю ста-
бильность отражательных характеристик при та-
ком сочетании материалов.

На рис. 9 приведены угловые зависимости ко-
эффициента отражения многослойных зеркал
Be/Si/Al, снятые на длине волны 30.4 нм сразу по-
сле напыления, через восемь и через 20 мес. Как
видно из рисунка, за 20 мес. хранения на воздухе
коэффициент отражения изменился не более чем

Рис. 7. Спектральные зависимости действительной (a) и мнимой (б) добавок к показателям преломления n = 1 – δ + iγ.
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Рис. 8. Теоретические спектральные зависимости ко-
эффициентов отражения многослойных зеркал
Be/Mg (1), Si/Mg (2), SiC/Mg (3), Be/Al (4) в окрест-
ности длины волны 30.4 нм при нормальном падении
излучения (для идеальных структур).
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на 2%. Для этой же структуры снимали спек-
тральную зависимость R(λ) при угле падения из-
лучения 2° относительно нормали. Результаты
измерений приведены на рис. 10. Синтезирован-
ная структура Be/Si/Al показала на длине волны
31.3 нм следующие, практически неизменные во
времени, отражательные характеристики: R =
= 34.3%, Δλ1/2 = 1 нм. Таким образом, предлагае-
мые в работе многослойные зеркала Be/Si/Al пре-
восходят магниевые зеркала как по пиковому ко-
эффициенту отражения, так и по спектральной
селективности и временнóй стабильности.

В случае магний-бериллиевых зеркал изучали
как простые двухкомпонентные зеркала Mg/Be,
так и структуры с защитной тонкой пленкой алю-
миния, осажденной сверху, Mg/Be + Alcap. После
синтеза зеркала помещали на хранение в разных
условиях. Половина образцов хранилась в ком-
натных условиях, другая половина находилась в
форвакууме (давление остаточной атмосферы
~100 Па). На рис. 11 приведены данные о времен-
нóй зависимости коэффициентов отражения для
этих образцов. Без защитного покрытия наблю-
дается сильная деградация коэффициента отра-
жения многослойного зеркала Be/Mg. За девять
месяцев он упал с 49 до 30%. Исходя из того, что
образец, помещенный в вакуум, продемонстри-

ровал высокую стабильность, можно сделать вы-
вод, что ключевым фактором, приводящим к де-
градации коэффициента отражения, является
окисление.

На рис. 12 приведены спектральные зависимо-
сти коэффициентов отражения образца много-
слойного зеркала Mg/Be + Alcap, хранившегося в
атмосфере (символы), и образца, хранившегося в
вакууме (сплошная линия). Угол падения излуче-
ния 2° относительно нормали. Кривые были сня-
ты спустя девять месяцев после напыления. При
абсолютной временнóй стабильности структура
обладает рекордно высоким коэффициентом от-
ражения R = 56% при умеренной полосе пропус-
кания Δλ1/2 = 1.6 нм (λ/Δλ ≈ 20).

МНОГОСЛОЙНЫЕ ЗЕРКАЛА 
ДЛЯ МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН

В качестве базовой предпосылки успешности
применения бериллия как основы многослойных
зеркал МР-диапазона следует указать его уни-
кальные оптические свойства. На рис. 13 пред-
ставлены дисперсионные зависимости действи-
тельной и мнимой добавок к показателю прелом-
ления (n = 1 – δ + iγ) бериллия и наиболее часто
употребляемых слабо поглощающих материалов
в спектральной области 0.5–6 нм. Из приведен-
ных данных видно, что бериллий в рассматривае-
мом диапазоне обладает наименьшим поглоще-
нием (зависимость γ), что делает его привлека-
тельным для применения в качестве слабо
поглощающего материала. В диапазоне длин
волн больше 3 нм наиболее прозрачным материа-
лом становится скандий. Бериллий же сохраняет
свою относительную прозрачность, что важно

Таблица 4. Теоретические значения отражательных ха-
рактеристик идеальных зеркал на длине волны 30.4 нм

Структура Δλ, нм R, %

Be/Mg 1.52 68.5
Be/Al 1.00 41.0
Si/Mg 1.04 57.0
SiC/Mg 1.84 55.7

Рис. 9. Угловые зависимости коэффициента отраже-
ния зеркала Be/Si/Al, снятые на длине волны 30.4 нм
сразу после напыления (сплошная кривая), через во-
семь (треугольники) и через 20 мес. (кружки).
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Рис. 10. Спектральная зависимость коэффициента
отражения зеркала Be/Si/Al, снятая при угле падения
излучения 2° относительно нормали.
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для его использования в качестве рассеивающего,
слабо поглощающего материала.

В работе приводятся результаты исследований
впервые изготовленных многослойных зеркал
W/Be для модернизированной версии двухзер-
кального монохроматора, установленного на
синхротроне ВЭПП-5 Института ядерной физи-
ки им. Г.И. Будкера [29]. Зеркала предназначены
для работы в диапазоне 0.67–3.14 нм. Измерен-
ные и полученные в результате подгонки угловые
зависимости коэффициентов отражения, снятые
на длинах волн 0.154, 0.989, 1.759 и 3.14 нм, приве-
дены на рис. 14. Сплошные линии – подгонка,
символы и изрезанная кривая – измеренные зна-
чения. Как видно из рисунка, эксперименталь-
ные кривые, за исключением длины волны 3.14 нм,

хорошо описываются расчетными кривыми при
следующих структурных параметрах многослой-
ных зеркал: количество периодов N = 200; период
d = 2.278 нм; средние по структуре толщины воль-
фрама dW = 0.951 нм и бериллия dBe = 1.327 нм;
плотность W 18 г/см3, плотность Be – табличная;
толщина переходных слоев Be-на-W 0.4 нм и
W-на-Be 0.21 нм. Следует отметить, что последо-
вательность границ с использованием метода ре-
флектометрии однозначно не определяется. Со-
ответственно, наилучшей границей может быть и
Be-на-W. Как правило, эта проблема решается
применением дополнительного метода электрон-
ной микроскопии поперечных срезов. Неудовле-
творительное совпадение на длине волны 3.14 нм
объясняется низкими интенсивностями зондово-

Рис. 11. Сравнение временных зависимостей коэффи-
циентов отражения многослойных зеркал Mg/Be (1, 2)
и Mg/Be + Alcap (3, 4), хранящихся как в комнатных
условиях (1, 3), так и при давлении 100 Па (2, 4).
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Рис. 12. Спектральные зависимости коэффициентов
отражения образца многослойного зеркала Mg/Be +
+ Alcap, хранившегося в атмосфере (точки) и в вакуу-
ме (сплошная линия).
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Рис. 13. Спектральные зависимости в диапазоне 0.5–6 нм действительной (a) и мнимой (б) добавок к показателям пре-
ломления (n = 1 – δ + iγ) слабо поглощающих материалов: Be (1); Sc (2); C (3); B4C (4); Si (5).
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го пучка и значениями коэффициента отражения
многослойных рентгеновских зеркал. Ситуация
усугубилась близостью угла падения к углу Брю-
стера, что автоматически уменьшило в два раза
коэффициент отражения неполяризованного из-
лучения.

Таким образом, впервые для широкой спек-
тральной области 0.67–3.14 нм были применены
многослойные зеркала W/Be. В работе изучены
их внутреннее строение и рентгенооптические
характеристики. Показано, что образцы с перио-
дом вплоть до 2 нм обеспечивают хорошие отра-
жательные свойства. Обнаружено, что элементар-
ная ячейка у зеркал этого типа не симметричная.
Наилучший фитинг достигается при размерах пе-
реходных областей: Be-на-W 0.4 нм и W-на-Be
0.21 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для изучения возможностей создания оптиче-
ских схем литографов с рабочими длинами волн
11.2 и 13.5 нм синтезированы структуры на основе
Mo/Be. Измерения отражательных характери-
стик проводили на синхротроне BESSY-II в диа-
пазонах длин волн 11.2–11.4 и 12.7–13.9 нм. Пико-

вое значение коэффициента отражения зеркала
Mo/Be при λ = 11.4 нм достигает 70.25% (теорети-
ческий предел порядка 74%). Основными причи-
нами несоответствия теории и эксперимента яв-
ляются протяженные межслоевые границы:
Mo-на-Be 0.71 нм и Be-на-Mo 0.36 нм. Имеются
предварительные экспериментальные данные,
указывающие на возможность увеличения этого
коэффициента, по крайней мере, на 2–2.5%.
С целью уменьшения межслоевой шероховатости
применена методика барьерных слоев. Важней-
шим наблюдением, сделанным в ходе этих экспе-
риментов, стало обнаружение сглаживающего
эффекта применения тонкой пленки кремния.
А именно для структуры Mo/Be/Si (указан поря-
док материалов в направлении от подложки к
верхнему слою) протяженность межслоевой гра-
ницы Be-на-Mo снижается до 0.33 нм. Этот эф-
фект использован для повышения отражательной
способности зеркал, оптимизированных на дли-
ну волны 13.5 нм. Отражение от многослойного
зеркала типа Mo/Be/Si приближается к 72% на
длине волны 13.5 нм и к 73% на длине волны 12.9 нм
(до сих пор лучшим отражением – 70% – на 13.5 нм
обладали структуры Mo/Si).

Рис. 14. Измеренные (точки) и полученные в результате подгонки (сплошные линии) угловые зависимости коэффи-
циентов отражения многослойного зеркала W/Be, длина волны: а – 0.154; б – 0.989; в – 1.759; г – 3.14 нм.
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Проведены исследования отражательных ха-
рактеристик узкополосных зеркал для солнечной
астрономии, оптимизированных на длину волны
13.2 нм. При практически одинаковых ширинах
спектральной полосы пропускания (0.35 нм) ко-
эффициенты отражения изучаемых образцов
больше, чем у традиционных зеркал Mo/Si:
R(Mo/Si) = 54% и R(Mo/Be) = 58%. На практике
при разработке оптических систем зачастую на
основе двухзеркальных схем отличие в отражатель-
ной способности может достигать десятков процен-
тов, по этой причине авторы рассматривают пару
Mo/Be как наиболее перспективную для разработ-
ки оптики в спектральной области около 13 нм.

Показано, что в диапазоне длин волн 17–30 нм
в многослойных структурах Be можно использо-
вать не в качестве слабо поглощающего, а в каче-
стве рассеивающего материала. Благодаря малому
поглощению можно ожидать уникальное сочета-
ние отражательных характеристик: одновремен-
но рекордно высоких пиковых коэффициентов
отражения и спектральной селективности. Этот
вывод подтвержден экспериментально на длинах
волн 17 и 30.4 нм на примере Be/Al и Be/Mg. В хо-
де экспериментов изучали отражательные харак-
теристики многослойных зеркал Be/Al и
Be/Si/Al, оптимизированных на спектральный
диапазон вблизи 17.1 нм. Обнаружено, что крем-
ний оказывает аморфизирующее воздействие,
снижая межслоевую шероховатость с 1.3 до 0.6 нм.
Пиковое значение коэффициента отражения
структур Be/Si/Al достигает 61% при спектраль-
ной ширине кривой около 0.4 нм. Эксперимен-
тально показано, что структуры типа Zr/Be/Si/Al,
оптимизированные на 17.1 нм, обладают еще
большим пиковым коэффициентом отражения –
67% (до сих пор лучшим отражением 56% обладали
структуры Al/Zr). На основе того же состава –
Al/Be/Si – удалось создать обладающие ста-
бильными во времени отражательными характе-
ристиками многослойные зеркала для работы на
длине волны 30.4 нм. Они превосходят традици-
онные зеркала, базирующиеся на паре Si/Mg, не
только по стабильности, но и по коэффициенту
отражения (34% против 30%), а также по спек-
тральной полосе пропускания (1 нм против 1.2 нм).
Изучены структуры типа Be/Mg. Если максимум
коэффициента отражения Al/Be/Si составляет
34% при полосе пропускания 1 нм, то для Be/Mg
это 56% и 1.6 нм соответственно. Таким образом,
первая структура демонстрирует рекордную спек-
тральную селективность, вторая – максимум ко-
эффициента отражения. Дальнейшие исследова-
ния проводили с целью определения временнóй
стабильности отражательных характеристик зер-
кал при их хранении в комнатных условиях. По-
казано, что для многослойных зеркал Al/Be/Si и
Mg/Be + Alcap в течение длительного времени

(порядка года) не наблюдается никаких изме-
нений.

Впервые изучены структуры типа W/Be, пред-
назначенные для работы в МР-диапазоне. Полу-
ченные значения межслоевой шероховатости
Be-на-W 0.45 нм и W-на-Be 0.22 нм. Плотность
слоя вольфрама толщиной 1 нм составляет при-
близительно 0.95 от табличного значения.
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Multilayer Mirrors Based on Beryllium For Soft X-Ray
and Extreme Ultraviolet Range

Yu. A. Vainer1, S. A. Garakhin1, S. Yu. Zuev1, A. N. Nechay1, R. S. Pleshkov1,
V. N. Polkovnikov1, *, N. N. Salashchenko1, M. V. Svechnikov1, M. G. Sertsu2, R. M. Smertin1,

A. Sokolov2, N. I. Chkhalo1, F. Schäfers2

1Institute for Physics of Microstructures RAS, GSP-105, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
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A review of recent experimental results obtained in the study of beryllium-containing multilayer mirrors is
given. Mirrors are of interest for projection nanolithography, solar astronomy, X-ray microscopy and other
applications. For a number of bands, beryllium-containing multilayer mirrors are shown to be superior in
their X-ray optic characteristics with respect to those available in the world.

Keywords: X-rays, multilayer mirrors, magnetron sputtering.
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