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Методами рентгеновской дифракции в жёстком (  0,154 нм) и мягком 

(0,8    2,4 нм) диапазонах исследована структура и оптические свойства 

серии многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) W/Si с систематически 

изменяющимся периодом в диапазоне 1—6 нм, изготовленных методом 

магнетронного распыления. Наличие перемешанных прослоек на меж-
фазных границах c составом WSi2 оказывает основное влияние на сниже-
ние отражательной способности МРЗ в мягкой рентгеновской области. 
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Показана возможность изготовления многослойного зеркала с разреша-
ющей способностью на длине волны 2,36 нм, по меньшей мере, в 5 раз 

выше, чем у стандартных зеркал W/Si. 

Ключевые слова: многослойное рентгеновское зеркало, мягкое рентге-
новское излучение, отражательная способность, разрешающая способ-
ность, межфазное взаимодействие, силицид. 

Методами рентґенівської дифракції в жорсткому (  0,154 нм) та м’яко-
му (0,8    2,4 нм) діапазонах досліджено структуру та оптичні властиво-
сті серії багатошарових рентґенівських дзеркал (БРД) W/Si, виготовлених 

методою магнетронного розпорошення, у яких систематично змінюється 

період у діапазоні 1—6 нм. Присутність на міжфазних межах змішаних 

прошарків силіциду WSi2 спричиняє найбільший вплив на зменшення ко-
ефіцієнту відбивання БРД в м’якій рентґенівській області (  2,36 нм). 
Показано можливість виготовлення багатошарового дзеркала з оптичною 

роздільчою здатністю у м’якому рентґенівському діапазоні щонайменше 

у 5 разів вище, аніж у стандартних дзеркал W/Si. 

Ключові слова: багатошарове рентґенівське дзеркало, м’яке рентґенівсь-
ке випромінення, відбивна здатність, роздільча здатність, міжфазна вза-
ємодія, силіцид. 

By methods of X-ray diffraction in hard (  0.154 nm) and soft (0.8    2.4 nm) 
ranges, the structure and optical properties for series of W/Si multilayer X-
ray mirrors (MXMs) with periods of 1—6 nm are studied. MXMs are deposited 

with DC magnetron sputtering. Mixed interlayers at MXM interfaces with 

composition close to WSi2 make the main contribution to a reduction of MXM 

reflectivity at soft X-rays (  2.36 nm). A possibility to fabricate MXMs 

with resolution of at least 5 times better than standard W/Si MXM in the soft 

X-ray range is demonstrated. 

Key words: multilayer X-ray mirror, soft X-rays, reflectivity, resolution, 
interface interaction, silicide. 

(Получено 13 января 2016 г.)
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Возможность управлять рентгено-оптическими характеристиками 

многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) (например, распреде-
лением коэффициента отражения по углам, R(), либо распределе-
нием коэффициента отражения в зависимости от длины волны R() 

и др.) является их уникальным свойством вследствие достаточно 

широкого выбора материалов для составляющих слоёв, а также 

возможности регулировки толщины каждого индивидуального 

слоя с точностью до сотых долей нанометра. Среди наиболее часто 

востребованных характеристик МРЗ – высокая отражательная 

способность. 
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 Многослойные рентгеновские зеркала W/Si получили достаточно 

широкое распространение в различных областях науки и техники (ма-
териаловедение [1, 2], астрофизика [3], рентгеновская оптика: мо-
нохроматоры [4—6], суперзеркала [7—9], дифракционные решётки 

[10—14], зонные пластинки [15—19], телескопы [20—24] и т.д.), 

именно благодаря высокой отражательной способности в широком 

диапазоне длин волн (0,1    3,1 нм). Они стабильны как при ком-
натной температуре, так и при нагреве (T  300C) [25], в результате 

чего они потеснили органические кристаллы в рентгеновской спек-
троскопии [1, 4]. Кроме того, радиационная стойкость этих зеркал 

сделала их основным рентгено-оптическим элементом в синхротро-
нах в качестве первого зеркала, принимающего на себя основную 

нагрузку сплошного спектра [26—29]. 
 Несмотря на успехи в технологии изготовления МРЗ W/Si, со-
храняется неопределённость в отношении описания некоторых па-
раметров их структуры, в частности структуры межфазных границ. 

«Дефектность» межфазных границ вносит основной вклад в сниже-
ние отражательной способности МРЗ W/Si. С одной стороны грани-
цы имеют шероховатости, т.е. неровности поверхности, а с другой – 

перемешанные прослойки. Эти два параметра трудно разделить, 

поскольку их влияние на отражательную способность зеркал очень 

близко. Состав и размеры прослоек остаются «крепким орешком» 

даже для современного аналитического оборудования и современных 

методов исследования, поскольку в большинстве случаев МРЗ W/Si 
имеют аморфную структуру при толщине отдельных слоёв  3 нм и 

менее. Мнения о состоянии перемешанных прослоек в литературе 

противоречивы, а их толщины приводятся со значительным разбро-
сом (0,6—1,3 нм). Крайними вариантами для описания состояния 

структуры прослоек являются: механическая смесь [30] и аморфный 

силицид, состав которого в различных литературных источниках 

определяется как дисилицид WSi2 [31] либо просто как WxSiy [32]. 
 В данной работе мы использовали рентгеновские методы исследо-
вания как в жесткой (  0,154 нм), так и в мягкой (0,8—2,4 нм) рент-
геновской областях, чтобы оценить состав и толщину перемешанных 

прослоек в аморфных МРЗ W/Si, а также продемонстрировать воз-
можность использования полученных результатов для управления 

рентгено-оптическими свойствами многослойных зеркал. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Многослойные зеркала изготавливали методом прямоточного маг-
нетронного распыления. В течение каждого эксперимента токи на 

обоих магнетронах и давление аргона (0,36 Па) поддерживались по-
стоянными, что обеспечивало постоянство параметров осаждения. 
Скорости осаждения для вольфрама и кремния были равны 
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 0,148 нм/с и  0,424 нм/с соответственно. 
 В качестве мишеней использовались пластины вольфрама и 

кремния диаметром  100 мм и чистотой 99,5% (W) и 99,99% (Si). 

Мишень кремния представляла собой монокристаллическую шайбу 

(111)Si. Исходное давление в вакуумной камере для осаждения 

МРЗ составляло не более 410
4

 Па. 
 Многослойные покрытия осаждали на подложки из кремния и 

сверхгладкого стекла с шероховатостью поверхности 0,3—0,5 нм. В 

процессе изготовления каждый слой был осаждён так, что подлож-
ка находилась над каждым из магнетронов фиксированное время. 
Номинальные соотношения толщин слоёв для образцов, изготов-
ленных в разных экспериментах (т.е. в образцах с различными пе-
риодами), были одинаковыми. 
 Образцы аттестовались на малоугловом рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН-3М, собранном по схеме с использованием графито-
вого кристалла-монохроматора для монохроматизации дифрагиро-
ванного пучка. В сочетании со щелью шириной 0,25 мм это позво-
ляло выделять только CuK-линию (  0,154178 нм) из спектра, со-
здаваемого рентгеновской трубкой с медным анодом. 
 Рентгено-оптические характеристики МРЗ W/Si были получены 

с помощью рентгеновского спектрометра РСМ-500 с вакуумной ка-
мерой-приставкой для измерения отражательной способности зер-
кал. Для получения излучения кислородной линии (OK) в качестве 

анода использовалась медная пластина, покрытая слоем Al2O3 в ви-
де отдельных островков. Режим работы рентгеновской трубки: нап-
ряжение 3,5 кВ, ток 50 мА. В качестве диспергирующего элемента 

использовалась вогнутая сферическая дифракционная решетка 

(радиус кривизны r  1995 мм, 600 штрихов на миллиметр), а для 

фильтрации коротковолнового излучения – вогнутое сферическое 

зеркало (r  4000 мм); оба этих оптических элемента работают на 

эффекте полного внешнего отражения. Входная и выходная щели 

дифракционной решетки – 100 мкм. Щель перед счетчиком имела 

ширину 1,5 мм. Расходимость падающего на образец пучка  0,75. 

В качестве счетчика использовался ВЭУ-6 с фотокатодом из CsI. 
 Измерения разрешающей способности многослойных образцов 

были проведены на лучевой линии электронного синхротронного 

кольца ELSA Физического института при Боннском университете с 

энергией электронов в кольце 2,3 ГэВ и токе 15 мА. Между камерой 

кольца и измерительным отсеком располагалась бериллиевая фоль-
га ( 100 мкм), которая отсекала длинноволновую часть излучения, 

а также изолировала отсек от вакуумной части кольца. Излучение 

монохроматизировалось при помощи органического кристалла KAP 

(кислый фталат калия C8H5O4K). В качестве детектора использова-
лась ионизационная камера. Предварительно усиленный ток в 

ионизационной камере оцифровывался и передавался в компьютер-
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ную систему. Интенсивность монохроматизированного излучения 

составляла  109
 фотон/с при средней спектральной ширине  1 эВ. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Мы изготовили серию МРЗ W/Si с периодами, последовательно из-
меняющимися в пределах от  1 до  6 нм. Число периодов выбира-
лось таким образом, чтобы общая толщина многослойного покры-
тия для всех образцов была приблизительно одинакова и составля-
ла  200 нм. Мы стремились к тому, чтобы изготовленные образцы 

имели рентгено-оптические характеристики, близкие к используе-
мым практически. Соотношение слоёв было таким, чтобы получить 

высокие коэффициенты отражения в мягкой рентгеновской обла-
сти (главным образом на длине волны кислородной линии OK, 
  2,36 нм) для образцов с периодами d  3 нм. 

3.1. Малоугловая рентгеновская съёмка (  0,154 нм) 

Изготовленные МРЗ были отсняты в жестком рентгеновском излу-
чении (  0,154 нм) при малых углах (2  21). По картинам мало-
угловой дифракции были измерены периоды, коэффициенты отра-
жения дифракционных максимумов и критические углы. Примеры 

двух дифрактограмм приведены на рис. 1. Здесь показаны дифрак-
тограммы образцов с периодами d  2,2 нм (рис. 1, a) и d  6,3 нм 

(рис. 1, б). Для всех образцов, за исключением образца с наимень-
шим периодом (d  1 нм), наблюдается, по меньшей мере, два пика 

отражения. Последние из наблюдаемых дифракционных пиков для 

различных МРЗ W/Si располагаются в диапазоне углов 14,5—16,9, 

что с одной стороны указывает на хорошую периодичность, а с дру-
гой стороны – на низкую шероховатость (), которая в соответ-
ствии с [33] составляет 0,26—0,31 нм. Обращаем внимание на то, что 

наблюдаемые шероховатости меньше шероховатостей используе-
мых подложек, на которые наносились многослойные покрытия, 

т.е. в данной системе происходит сглаживание поверхностных не-
ровностей, что присуще аморфным системам вообще [34], и МРЗ на 

основе кремния в частности [35, 36]. 
 На дифракционных картинах для некоторых образцов наблюда-
ется «погасание» отдельных пиков. Например, на приведённых ре-
флектограммах (рис. 1) можно наблюдать такую ситуацию, когда 

один из последующих пиков интенсивнее предыдущего. Так для 

многослойного образца с d  2,2 нм (рис. 1, а) «гаснет» 2-й макси-
мум (R3/R2  2), а для образца с d  6,3 нм (рис. 1, б) – 3-й максимум 

(R4/R3  5). Погасание указывает на то, что в этих образцах доля 

сильно поглощающего слоя в периоде близка к 0,5 и 0,33 соответ-
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ственно. Это также свидетельствует об изменении соотношения тол-
щин слоёв в периоде от образца к образцу. Такое изменение для об-
разцов с различными периодами может свидетельствовать о взаи-
модействии слоёв в системе W—Si, сопровождающемся объёмными 

изменениями. 
 Мы также измерили критические углы, CR, на рефлектограммах 

для каждого МРЗ и рассчитали для них индексы показателя пре-
ломления,   ( 1  n), по формуле 

2
CR/2.    Расчётные данные 

представлены на рис. 2 в графическом виде. Поскольку   опреде-
ляет среднюю плотность многослойного покрытия, то из данной за-
висимости видно, что плотность МРЗ W/Si растёт с уменьшением 

периода. Этот рост составляет примерно 28%, что может быть свя-
зано с силицидообразованием, поскольку плотность продуктов ре-
акции (силицидов) выше средней плотности исходных компонентов (W 

и Si), и ростом объёмной доли силицида в малопериодных МРЗ. 

 

Рис. 1. Малоугловые рефлектограммы (  0,154 нм) для многослойных 

рентгеновских зеркал W/Si с периодами  2,2 нм (а) и  6,3 нм (б). На ре-
флектограммах числами пронумерованы дифракционные пики. «Погас-
шие» пики отмечены стрелками. 

Fig. 1. Small-angle reflectograms (  0.154 nm) for W/Si multilayer X-ray 

mirrors with periods of  2.2 nm (a) and  6.3 nm (b). Diffraction maxima are 

numbered by numerals. Suppressed maxima are marked with arrows. 
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 Индексы   для трёх наименьших периодов близки друг к другу, 

что указывает на насыщение взаимодействия W и Si в этих МРЗ, 

т.е. здесь можно ожидать полный расход слоя вольфрама. Падение 

  с ростом периода свидетельствует о частичном взаимодействии W 

и Si с увеличением толщины слоя W. 
 Известно, что в системе W—Si возможно образование двух сили-
цидов: WSi2 и W5Si3 [37]. Табличные плотности для них составляют 

9,857 г/см
3
 и 14,523 г/см

3
 соответственно. Образование обоих сили-

цидов сопровождается объёмной усадкой, т.е. происходит уплотне-
ние покрытия. Если полагать, что слои W и Si имеют табличные 

плотности (19,263 г/см
3
 и 2,332 г/см

3
 соответственно), то макси-

мальные увеличения плотности при образовании этих силицидов, 

как показывают результаты расчётов, приведённых в табл. 1, при-
нимают значения 17,6% (W5Si3) и 27,6% (WSi2). Сравнивая рассчи-
танные усадки с величиной изменения   (рис. 2), можно сделать 

вывод, что силицидообразование в системе W—Si может рассматри-
ваться, как одна из основных причин роста средней плотности. Ес-
ли судить по величине изменения плотности образцов с предельны-
ми периодами (рис. 2), то наиболее вероятным силицидом, образу-
ющимся в МРЗ W/Si при осаждении, является WSi2. 

3.2. Оценка доли «металлического» слоя в периоде 

Полагая, что все слои имеют табличные плотности, мы можем вы-
числить индексы  для каждого из входящих в состав МРЗ слоёв, и 

 

Рис. 2. Зависимость индекса,  , показателя преломления n (  1 ) от пе-
риода МРЗ W/Si. 

Fig. 2. Dependence of the mean refractive index decrement,  , on the period 

of W/Si multilayer X-ray mirrors. 
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по ним, используя индексы преломления   для каждого зеркала, 

оценить долю, , сильнопоглощающего слоя в периоде. Так, для W, 

WSi2 и Si по формуле [38] 

 6 2
12,7 10 f

A
       

( – плотность вещества, A – атомная масса (или сумма атомных 

масс для вещества), f1 – атомный фактор рассеяния [39] (или сумма 

атомных факторов рассеяния для вещества),  – длина волны рент-
геновского излучения) мы получили следующие индексы прелом-
ления для слоёв: W  4,62910

5, 2

5
WSi 2,564 10   , Si  7,58210

6
 

(см. табл. 1). Теперь, зная все , мы можем определить искомую до-
лю . Для случая двухслойного приближения строения МРЗ доля  

вычисляется по формуле: 

 
Si

Me Si

,
   
  

  

где Me – индекс показателя преломления для W или его силицида 

(например, WSi2). 
 На рисунке 3 показаны доли W-содержащего слоя для случаев, 

когда «металлический» слой состоит либо только из W (звёздочки), 

либо из WSi2 (квадратики), которые являются предельными случа-
ями строения реального зеркала. Горизонтальная серая линия по-

казывает номинальную долю nom [ tW/(tW  tSi)]. Очевидно, что при 

увеличении периода, когда слои W и Si перестают взаимодейство-

вать, доля W-содержащего слоя, W, должна стремиться к номи-
нальному значению. С другой стороны, при малых толщинах воль-
фрам может полностью взаимодействовать с кремнием с образова-

нием дисилицида, и доля 2WSi  должна заметно возрастать за счёт 

ТАБЛИЦА 1. Мольные объёмы исходных компонентов и продуктов реак-
ции, мольные объёмные усадки (V), индекс показателя преломления () 

для различных силицидов табличной плотности (). 

TABLE 1. Molar volumes of initial components and reaction products, volume 

contractions (V), refractive index decrement () for different silicides with 

tabulated densities. 

№ Силицид (, г/см
3) 

Реакция,  

мольные объёмы, см
3 

V, см
3 , % 

105 

(CuK1) 

1 WSi2 (9,857) 
W  2Si  WSi2 

9,5442  24,0870  24,3503
9,281 27,6 2,5643 

2 W5Si3 (14,523) 
5W  3Si  W5Si3 

47,7210  36,1306  69,0977
14,754 17,6 3,5933 
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расхода слоя кремния. Другими словами начальный участок для 

2WSi  и конченый участок для W на рис. 3 могут быть близки к дей-

ствительности. По крайней мере, можно ожидать, что реальная си-
туация находится между этими двумя крайностями. Поскольку мы 

точно не знаем, какое количество W взаимодействует с кремнием в 

каждом случае, очень трудно определить настоящую долю W-содер-
жащего слоя для конкретного зеркала. Однако нам может помочь 

тот факт, что номинальная доля, nom, осаждённых слоёв вольфрама 

и кремния была одинаковой для каждого из образцов. Тогда, опи-
раясь на этот факт, можно показать, что, в конечном счёте, выпол-
няется следующее равенство: 

 
2 2

W W

WSi W WSi W

,
     

     
  

где W и W – соответственно средние индекс показателя преломле-
ния и доля вольфрама для МРЗ W/Si с номинальными значениями 

толщин слоёв, в которых отсутствует взаимодействие между W и Si, 

а 2WSi  и 2WSi  – соответственно средние индекс показателя пре-
ломления и доля силицида вольфрама для МРЗ, в которых W и Si 
взаимодействуют полностью с образованием дисилицида. Тогда до-
лю «металлического» слоя (in) можно определить по следующей 

формуле: 

 

Рис. 3. Расчётные доли () вольфрам-содержащего слоя в периоде для слу-
чаев, когда «металлический» слой состоит только из W (звёздочки), WSi2 

(квадратики) и промежуточного состава (кружки). 

Fig. 3. Estimated thickness ratio () of the W-containing layer to the multi-
layer period for the cases when ‘metallic’ layer consists of tungsten only 

(stars), WSi2 (squares) or intermediate composition (circles).
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2

2

W
in W WSi W

WSi W

( ).
        

  
  

Значения долей in для промежуточного случая, когда слои W вза-
имодействует с кремнием частично, представлены в табл. 2 и на 

рис. 3 в виде кружков. Как видно из рисунка, в соответствии с 

нашими ожиданиями, начальные значения in совпадают с 2WSi , а 

конечные значения стремятся к nom, как и W. В таблице 2 также 

приведены ожидаемые толщины дисилицида ( 2

T
WSit ), которые были 

посчитаны на основе полученных долей. Как можно видеть, толщи-
ны дисилицидов в различных образцах примерно равны и находят-

ся в пределах 0,68  0,05 нм. Это указывает на стабильность процес-
са силицидообразования в образцах с различными периодами, или, 

другими словами, с различной толщиной слоя вольфрама. 
 Возвращаясь к рис. 1, мы теперь можем сравнить полученные 

данные для in с предварительными оценками  в соответствии с пра-

ТАБЛИЦА 2. Экспериментальные (с индексом E) и расчётные (с индексом 

T) данные для структурных и рентгено-оптических характеристик МРЗ 

W/Si (период, d; доля, in, W-содержащего слоя; толщина, t, слоя дисили-
цида на каждой межфазной границе; отражательная способность, R, в 

кислородной линии; ширина пика, ; разрешающая способность, tg/; 

отношение экспериментальной, RE и теоретической, RT, отражательных 

способностей; ожидаемая шероховатость, T, межфазных границ). 

TABLE 2. Experimental (indexed with ‘E’) and estimated (indexed with ‘T’) 

data for structural and X-ray optical characteristics of W/Si multilayers (d–
periodicity; in–thickness ratio of W-containing layer to multilayer period; 
t–thickness of silicide layer at each interface; R–reflectivity at oxygen line; 

–full width at half maximum; tg/–resolving power; RE/RT–ratio of 

experimental reflectivity to expected one; T–expected RMS roughness at 

interfaces). 

№ dE, нм in 2

T
WSi , нмt

RE, % 

(OK) 
E,  tg/(E) RE/RT 

1 1,957 0,741 0,60 2,0 1,4 28 0,61 

2 2,458 0,665 0,67 3,5 1,4 21 0,56 

3 2,959 0,602 0,71 6,8 1,5 20 0,75 

4 3,469 0,545 0,72 8,8 1,5 16 0,8 

5 3,836 0,525 0,76 10,1 1,5 10 0,82 

6 4,314 0,470 0,70 11,3 1,8 9 0,80 

7 4,865 0,416 0,62 12,4 2,1 7 0,79 

8 6,282 0,378 0,62 13,7 2,5 5 0,81 
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вилами погасания. Так, мы ожидали, что доля W-содержащего слоя 

в образце с самым большим периодом (6,282 нм) должна составлять 

около 0,33, и в нашем случае мы получили близкое значение  0,34. 
Однако, для зеркала с промежуточным периодом (2,167 нм), где мы 

ожидали   0,5, из графика на рис. 3 мы имеем in  0,69, т.е. 

наблюдается достаточно существенное различие. По нашему мне-
нию, кроме наличия различных шероховатостей на разных меж-
фазных границах в МРЗ, которые могут «скрадывать» эффект пога-
сания, тонкие слои, составляющие зеркало, могут иметь плотности, 

отличные от табличных [40], что может приводить к завышению in. 

Уменьшение плотностей на 5—10% приводит только к росту in. 

Увеличение плотности WSi2 улучшает ситуацию, однако это воз-
можно только в том случае, когда атомы W при осаждении на слой 

кремния реагируют не полностью, образуя слой, состоящий либо из 

смеси WSi2 и W, либо из смеси двух силицидов (WSi2 и W5Si3). 

3.3. Измерения в мягкой рентгеновской области 

3.3.1. Отражательная способность в излучении OK (  2,36 нм) 

Мы измерили отражательные способности некоторых МРЗ в излу-
чении OK на установке, собранной на базе спектрометра РСМ-500. 

Пиковые коэффициенты отражения (R) этих зеркал представлены в 

табл. 2 и на рис. 4 (треугольники) как функция периода образцов. 

Максимальный коэффициент отражения для МРЗ с самым боль-
шим периодом (d  6,3 нм) составляет  13,7%. Теоретический ко-
эффициент отражения для этого зеркала с номинальными толщи-
нами и идеально гладкими межфазными границами может дости-
гать 21,3%. Если учесть влияние поверхностного окисленного слоя 

и шероховатостей   0,31 нм, эта величина уменьшиться до 17,8%. 
Расчётный коэффициент отражения совпадёт с эксперименталь-
ным, если на межфазные границы ввести дисилицидную прослойку 

толщиной минимум 1,3 нм при   0,35. Из приведённых цифр вид-
но, что основную роль в снижении коэффициента отражения зерка-
ла на кислородной линии могут играть силицидные прослойки. 

Причём их влияние будет тем больше, чем меньше период, по-
скольку с уменьшением периода содержание «чистого» вольфрама 

в периоде будет понижаться. 
 Как видно из рис. 4, коэффициенты отражения падают с умень-
шением периода. Это связано с уменьшением среднего контраста 

оптических постоянных на границах радела вследствие постепен-
ного перехода системы от W/Si к WSi2/Si, как это было установлено 

выше. Кроме того, при небольших периодах уже сказывается влия-
ние шероховатости на отражательную способность и тем больше, 

чем меньше период. 
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 Мы также сделали оценку коэффициентов отражения этих же 

МРЗ в кислородной линии на основе долей , полученных в преды-
дущем подразделе. В расчётах мы использовали двухслойную либо 

четырёхслойную модель строения МРЗ, вводя межфазные прослой-
ки дисилицидного состава одинаковой толщины на обе межфазные 

границы там, где это необходимо. Мы брали одинаковые шерохова-
тости 0,31 нм для всех межфазных границ, которые являются мак-
симальными для данной многослойной системы. Как видно из рис. 

4, являющегося графическим представлением результатов расчё-
тов, экспериментальные значения лежат в промежутке между дву-
мя предельными случаями для МРЗ WSi2/Si и W/Si. Использова-
ние in и четырёхслойной модели существенно улучшает ситуацию: 

большинство Rin близки к эксперименту (RE). Более низкое значение 

RE для образца с наименьшим периодом по сравнению с Rin может 

быть связано с большей геометрической расходимостью падающего 

пучка по сравнению шириной пика самого образца. В этом случае 

образец работает как коллиматор, обрезая часть падающего пучка. 
 Заметна также тенденция приближения значений Rin к R-W/Si с 

заметным отходом Rin от экспериментальных значений RE для по-

 

Рис. 4. Экспериментальная отражательная способность МРЗ W/Si (тре-
угольники) в излучении OK в зависимости от периода. Ожидаемые коэф-
фициенты отражения, которые рассчитаны для многослойной системы, 

состоящей из слоёв W и Si (звездочки), WSi2 и Si (квадратики) и из слоёв 

промежуточного состава (W  WSi2 и Si) (кружки). 

Fig. 4. Experimental reflectivities of W/Si multilayers (triangles) at OK-
radiation versus multilayer periodicity. Expected reflection coefficients are 

calculated for a multilayer system consisting of W and Si layers (stars), WSi2 

and Si (squares), and layers of the intermediate composition (W  WSi2 and Si) 
(circles). 
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следних трёх точек в МРЗ с большими периодами. В настоящее 

время мы не можем однозначно указать на причину этого отклоне-
ния. Возможно, плотности слоёв отличаются от табличных значе-
ний; в МРЗ образуется силицид W5Si3, например, на межфазных 

границах Si-на-W; присутствуют примеси и загрязнения на по-
верхности и т.д. Все это может дополнительно понижать отража-
тельную способность МРЗ. Для дальнейшего прояснения этого об-
стоятельства необходимо провести дополнительные исследования, 

чтобы сузить набор возможных влияний. 
 Ширина пиков для образцов с периодами d  3 нм, описанных в 

литературе, по крайней мере, вдвое меньше [1, 2, 41] аналогичных 

величин для образцов, полученных в данной работе. Мы полагаем, 
что это связано с инструментальным уширением, привносимым изме-
рительным оборудованием. Хотя полученные коэффициенты отраже-
ния для этих образцов близки к нашим более ранним измерениям (6—
9%) на другом спектрометре с меньшей расходимостью пучка, совпа-
дение ширины пиков с расходимостью пучка спектрометра указывает 

на возможное занижение R для всех образцов, за исключением по-
следних трёх, у которых   1,5 (см. табл. 2). 

3.3.2. Измерения на синхротроне 

Известно, что МРЗ имеют, по меньшей мере, на порядок выше ко-
эффициенты отражения в мягкой рентгеновской области (  0,3—
7,0 нм) по сравнению с неорганическими и органическими кри-
сталлами [38] и практически полностью заменили плёнки Лэнгмю-
ра—Блоджетт. Однако их разрешающая способность оставляет же-
лать лучшего. Мы воспользовались результатами наших исследо-
ваний, чтобы изготовить МРЗ W/Si с повышенным разрешением. 

Для этого мы: 
 1) использовали 2-й порядок отражения, чтобы уйти от высоких 

отражательных способностей (R  10%), где работают динамиче-
ские эффекты, ограничивающие глубину проникновения рентге-
новских лучей; 
 2) уменьшили толщину вольфрама, чтобы понизить поглощение 

W-содержащего слоя и соответственно повысить глубину проник-
новения рентгеновских лучей; 
 3) нанесли относительно небольшое число слоёв, чтобы дрейф 

скоростей осаждения, например, за счёт эрозии мишеней, был ми-
нимальным; 
 4) повысили равномерность покрытия по поверхности подложки 

за счёт непрерывного движения подложки над магнетронами при 

изготовлении МРЗ. 
 Мы ожидаем, что в результате взаимодействия тонкого слоя W и 

слоя Si сформируется многослойное покрытие WSi2/Si. Поскольку 
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усадка при образовании WSi2 почти в точности равна толщине оса-
жденного слоя вольфрама; дополнительным достоинством такого 

МРЗ является независимость периода от толщины напылённого 

слоя вольфрама, что даёт дополнительные преимущества в техноло-
гии изготовления. 
 Мы нанесли 185 пар слоёв W и Si так, чтобы получить МРЗ 

WSi2/Si с номинальным периодом d  2,66 нм и номинальной долей 

2WSi   0,12. Малоугловая рефлектограмма в жёсткой рентгенов-

ской области (  0,154 нм) для изготовленного образца представле-
на на рис. 5. На рефлектограмме наблюдаются четыре узких ди-
фракционных максимума. Коэффициенты отражения (R) для пер-

вых двух максимумов составляют R1  35% и R2  2%. Несмотря на 

взаимодействие слоёв при осаждении, наблюдаются достаточно 

низкие межфазные шероховатости: 0,33 нм (WSi2-на-Si) и 0,37 нм 

(Si-на-WSi2). Наличие межпиковых особенностей связано с суще-
ствованием окислённого слоя на поверхности МРЗ. 
 Подгоночная кривая хорошо совпадает с экспериментальной для 

МРЗ WSi2/Si со следующими подгоночными параметрами: период 

d  2,8 нм, 2WSi 0,142   и табличными плотностями слоёв. Однако, 

подгоночные значения периода и доли не совсем точно совпадают с 

номинальными значениями. С одной стороны, это может быть свя-
зано с изменением условий осаждения МРЗ: мы определяли скоро-
сти осаждения компонентов на неподвижную подложку, а осажда-
ли слои на движущуюся. По этой же причине могут повышаться 

 

Рис. 5. Малоугловая рентгеновская рефлектограмма (кружки) и подгоночная 

кривая (линия) для МРЗ W/Si с тонкими слоями вольфрама (  0,154 нм). 

Fig. 5. Small-angle reflectogram (circles) and fitting curve (line) for W/Si 
multilayer with thin W-layers (  0.154 nm). 
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величины межфазных шероховатостей (с 0,31 до 0,37 нм). С другой 

стороны, больший период может означать, что часть вольфрама 

может находиться либо в свободном состоянии, либо образовывать 

силицид W5Si3, а не WSi2, как это было указано выше. Например, 

достаточно точная подгонка получается для 2WSi 0,128,   если 

взять плотность WSi2 на 5% выше табличной. 
 Разрешающие способности (/) в жёсткой рентгеновской обла-
сти (  0,154 нм) для первых двух максимумов составляют 112 (1-й) 
и 217 (2-й). Более низкое разрешение по сравнению с числом рассе-
ивающих слоёв (N  185) в первом максимуме связано с динамиче-
ским эффектом отражения рентгеновских лучей или первичной 

экстинкцией, которые имеют место при R  10% [42—44]. Относи-
тельно невысокое разрешение во 2-м максимуме (/  370  1852) 

может быть связано либо с небольшим дрейфом периода по глубине 

МРЗ в процессе изготовления либо с неоднородностью покрытия по 

поверхности подложки в пределах зоны облучения рентгеновскими 

лучами, которая составляла  38 мм
2. 

 Измерение рентгено-оптических характеристик изготовленного 

зеркала в мягкой рентгеновской области было проведено на синхро-
троне Физического института при Боннском университете. В каче-
стве кристалла-монохроматора использовался KAP. На рисунке 6 

показана кривая отражения от изготовленного зеркала на длине 

волны 2,066 нм, записанная в режиме -сканирования при фикси-
рованном положении KAP и детектора. Как видно из рисунка, фор-

 

Рис. 6. Кривая отражения МРЗ W/Si с периодом d  2,8 нм при -скани-
ровании в синхротронном излучении при использовании органического 

кристалла KAP в качестве кристалла-монохроматора. 

Fig. 6. Rocking curve for W/Si multilayer with period d  2.8 nm measured at 

synchrotron radiation with organic crystal KAP as a monochromator. 
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ма пика достаточно симметрична и не содержит каких-либо «разва-
лов». Разрешающая способность /  240. Это примерно в 2—4 ра-
за меньше разрешающей способности органического кристалла 

KAP на этой длине волны [38]. 
 Разрешающая способность стандартных зеркал W/Si на кисло-
родной линии составляет  40 [2, 41]. Применение сдвоенного мо-
нохроматора МРЗ/МРЗ повышает разрешение до  100 [4]. Исполь-
зование пары МРЗ/KAP поднимает разрешающую способность до 

 800 [4], однако повышение разрешения здесь достигается за счёт 

использования кристалла KAP. В нашем же случае KAP оставался 

в фиксированном положении, а осуществлялось вращение только 

зеркала. Поэтому полученное разрешение характеризует только 

зеркало W/Si, а KAP играл роль хорошего монохроматора и колли-
матора. Аналогичные исследования проводились в работе [15] для 

МРЗ, в которых вместо слоя W напылялся слой WSi2 из мишени ана-
логичного состава, чтобы сразу получить зеркала WSi2/Si с высоким 

разрешением. Максимальное разрешение 0,46% (tg/  217) было 

получено для зеркала WSi2/Si с периодом  2 нм на длине волны   

 0,124 нм; на другой длине волны (  0,05 нм) это же зеркало име-
ло разрешение 0,67% (tg/  149). Хотя эти результаты получены 

для более жёсткого рентгеновского спектра, однако в этом диапазоне 

коэффициенты поглощения кремния ниже, чем на кислородной ли-
нии, и поэтому добиться здесь хорошего разрешения легче. 
 Разрешающая способность полученного в данной работе зеркала, 

по меньшей мере, в 5 раз выше разрешающей способности стан-
дартного многослойного зеркала и многослойной оптики на основе 

W/Si, применяемой на синхротронах [2, 41]. 
 Интересно отметить, что разрешающие способности других мно-
гослойных систем на кислородной линии также уступают получен-
ному в данной работе результату. Так, например МРЗ W/B4C с пе-
риодами 1,2—1,4 нм имели разрешающие способности на кислород-
ной линии в пределах 81—144 [45]. 
 Мы измерили разрешающую способность этого же зеркала на 

других длинах волн в диапазоне от 0,8 до 2,1 нм. Результаты этих 

измерений представлены на рис. 7. Из рисунка видно, что разре-
шающая способность зеркала падает с уменьшением длины волны 

от 240 до 50. Поскольку такая ситуация наблюдается на одном зер-
кале, то это не связано с неоднородностью периода по глубине. Ско-
рее всего, такая картина указывает на неоднородность периода мно-
гослойного покрытия по области облучения синхротронным излу-
чением, которая росла от 2,510 мм

2
 до 910 мм

2
 на поверхности 

МРЗ с уменьшением длины волны. Как мы можем видеть из этого 

результата, непрерывное вращение подложки, используемое при 

изготовлении МРЗ, привело к улучшению равномерности толщины 

покрытия в тангенциальном направлении, что обеспечило возмож-
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ность достижения высокого разрешения. Поэтому дальнейшей за-
дачей является улучшение равномерности толщины многослойного 

покрытия в радиальном направлении. 
 Основной примесью в многослойных зеркалах W/Si является 

кислород, который попадет в покрытие в процессе изготовления 

вследствие большей химической активности. Поглощение атомов 

кислорода примерно в 1,5 раза выше, чем у атомов кремния, на 

длине волны  2,1 нм, поэтому наличие кислорода в многослойном 

покрытии должно повышать его общее поглощение на этой длине 

волны. В излучении OK поглощение атомов кислорода падает в 15 

раз, поэтому здесь наличие кислорода в покрытии понижает его 

общее поглощение. Таким образом, с учётом меньшей области об-
лучения МРЗ W/Si на кислородной линии можно ожидать, по 

меньшей мере, такую же разрешающую способность, как и на 

длине волны  2,1 нм. 

4. ВЫВОДЫ 

Продемонстрирована обязательность включения силицидных про-
слоек в описание строения реальных МРЗ W/Si с периодами d  6 нм, 

изготовленных методом прямоточного магнетронного распыления. 
Состав прослоек близок к дисилициду вольфрама, а их толщины для 

зеркал с периодами d  2 нм составляют 0,68  0,05 нм. 
 Наличие силицидных прослоек играет основную роль в снижении 

отражательной способности зеркал W/Si на линии OK (  2,36 нм) 

 

Рис. 7. Разрешающая способность МРЗ W/Si как функция длины волны 

синхротронного излучения. 

Fig. 7. Resolving power of W/Si multilayer as a function of wavelength under 

synchrotron radiation. 
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по сравнению с влиянием межфазных шероховатостей. Сделана 

оценка доли W-содержащего слоя в периоде с учётом наличия в 

этих слоях дисилицида вольфрама. 
 Результаты, полученные в данной работе, позволяют изготовить 

МРЗ WSi2/Si (d  2,8 нм) с разрешающей способностью /  240 на 

кислородной линии (  2,36 нм), что, по меньшей мере, вдвое 

больше по сравнению с характеристиками существующих много-
слойных зеркал. 
 Для дальнейшего совершенствования МРЗ, например, повыше-
ния коэффициента отражения и разрешающей способности, необ-
ходимо понижать толщины силицидных прослоек и улучшать рав-
номерность покрытия по поверхности подложки. 
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