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Благодаря современным успехам в области напыления многослойных зеркал и технологии изготов-
ления сверхгладких и сверхточных подложек для зеркал появилась реальная возможность исполь-
зовать традиционные оптические методы в диапазонах мягкого рентгеновского и экстремального
ультрафиолетового излучения. Реализация этой возможности откроет принципиально новые пер-
спективы в нанодиагностике вещества, в микро- и наноэлектронике, микробиологии, астрономии
и в других приложениях. Представлены основные направления в области многослойной рентгенов-
ской оптики, развиваемые в ИФМ РАН, и рассмотрены аспекты ее применения в науке и технике.
Обсуждаются основные проблемы, возникающие при изготовлении многослойных интерференци-
онных структур для диапазонов мягкого рентгена и экстремального ультрафиолета. Приводятся ос-
новные результаты, полученные в последнее время в рамках каждого направления. Обсуждаются
планы развития направлений на ближайшее будущее.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с прогрессом в тех-
нологии напыления многослойных интерферен-
ционных структур для экстремального ультрафио-
летового (ЭУФ) и мягкого рентгеновского (МР)
излучения (длины волн 0.6–60 нм) появилась ре-
альная возможность использовать традиционные
оптические методы в ЭУФ- и МР-диапазонах [1, 2].
Например, мягкая рентгеновская микроскопия,
сравнимая по пространственному разрешению с
электронной микроскопией, благодаря особен-
ностям взаимодействия ЭУФ- и МР-излучения с
веществом, обладает рядом существенных пре-
имуществ. Сильный абсорбционный контраст,
предельно малое рассеяние (сечение рассеяния
на пять порядков меньше, чем фотопоглощения),
умеренное поглощение в исследуемых образцах
(длина поглощения до 10 мкм) и в воздухе (более
1 мм при нормальном давлении) [3], малая глуби-
на фокуса (до 30–40 нм при числовой апертуре
объектива NA = 0.3 (NA − numerical aperture))
обеспечивают уникальные возможности для мик-
робиологических исследований.

Можно изучать достаточно толстые образцы
(для сравнения в электронной микроскопии из-
за сильно рассеяния изучаются слайсы толщиной
0.1–0.3 мкм), не требуется применение контраст-
ных веществ и заморозка образцов. Можно изу-
чать даже живые образцы, помещенные в специ-
альные вакуумно-плотные кюветы при атмо-
сферном давлении. Процесс 3D-томографии
сводится к получению серии изображений образ-
ца при его перемещении вдоль оптической оси
микроскопа.

Использование различных физических эф-
фектов, например, магнитного дихроизма, позво-
ляет проводить исследования магнитных свойств
материалов с нанометровым пространственным
разрешением, причем не только на поверхности,
но и внутри образца [4].

Несмотря на впечатляющие возможности мяг-
кой рентгеновской микроскопии как метода на-
нодиагностики, она не получила широкого рас-
пространения в лабораториях, главным образом,
из-за ограниченных возможностей зонных пла-
стинок Френеля, используемых в качестве изоб-
ражающих оптических элементов [5, 6]. Эти огра-
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ничения касаются низкой геометрической и чис-
ловой апертуры (NA < 0.1), узкого рабочего
спектрального диапазона (λ < 3–4 нм при усло-
вии высокого разрешения), низкой дифракцион-
ной эффективности (на уровне 10%) и значитель-
ных хроматических аберраций (требуется монохро-
матизация пробного пучка на уровне λ/δλ > 500).

Числовая апертура может быть увеличена в не-
сколько раз, рабочий диапазон расширен до
ЭУФ-области, а величина сигнала повышена на
несколько порядков при использовании много-
слойных зеркал нормального падения для по-
строения изображений [7]. С точки зрения опти-
ки ключевые проблемы, которые должны быть
решены для внедрения этого метода в лаборатор-
ную практику, следующие: создание подложек
для многослойных зеркал, обеспечивающих ди-
фракционное качество изображений в МР- и
ЭУФ-диапазонах; существенное повышение ко-
эффициентов отражения многослойных интер-
ференционных структур, особенно в “углерод-
ном” и “водном” окнах прозрачности.

При сохранении в будущем современной па-
радигмы, что ключевой технологией микроэлек-
троники, определяющей топологические размеры
микросхем, является фотолитография, дальней-
ший прогресс в микроэлектронной промышлен-
ности связывают с литографией на длине волны в
области 13.5 нм и даже ниже. В частности, уже
сейчас в компаниях Intel, Samsung и в научном
центре IMEC в ряде работ для формирования
критических слоев используют ЭУФ-литогра-
фию на длине волны 13.5 нм. Экспериментально
показано, что благодаря короткой длине волны
отпадает необходимость привлечения дополни-
тельных методов повышения разрешающей спо-
собности, в разы уменьшается число масок и
технологических операций, что приводит к двух-
трехкратному уменьшению стоимости литогра-
фического процесса по сравнению с традицион-
ной литографией на длине волны 193 нм [8, 9].

Опыт развития ЭУФ-литографии показал, что
период от первых научно-исследовательских ра-
бот до создания предпромышленного сканера со-
ставил около двадцати лет, поэтому уже сейчас
нужно думать о применении более короткой дли-
ны волны.

К ключевым проблемам оптики для ЭУФ- и
перспективной МР-литографии относятся: по-
вышение коэффициентов отражения многослой-
ных зеркал; выбор наиболее перспективной длины
волны в МР-диапазоне с точки зрения максималь-
ных коэффициентов отражения многослойных
интерференционных структур для литографии
следующего поколения; совершенствование тех-
нологии финишной полировки и формообразо-
вания подложек; разработка абсорбционных филь-
тров спектральной очистки излучения (SPF –

spectral purity filters) и защиты масок от загрязнений
(pellicle) с техническими характеристиками, удо-
влетворяющими производителей литографиче-
ского оборудования. В силу массового характера
производства этих элементов (расходный матери-
ал) дополнительным требованием является “тех-
нологичность” их изготовления и минимизация
стоимости.

В последнее время в связи с усложнением гло-
бальной техно(инфо)сферы планеты Земля резко
возросло влияние ближнего космоса и, прежде
всего, Солнца на жизнь человека. Изучение фи-
зики Солнца теперь уже представляет не только
научный интерес, но и огромное практическое
значение. С конца прошлого столетия в обиход
даже вошел термин “космическая погода”. Ос-
новным источником информации о процессах,
происходящих на Солнце, является его корона,
максимум излучения которой лежит в ЭУФ-диа-
пазоне. Для решения научных задач, поставлен-
ных астрофизиками, требуется увеличение угло-
вого разрешения ЭУФ-телескопов от ~1″ до ~0.1″,
уменьшение спектральной полосы отражения
зеркал в полтора−два раза при сохранении коэф-
фициентов отражения, как минимум, на суще-
ствующем уровне. Планируются так же миссии к
Солнцу на расстояние порядка 0.2 а. е.

Решение этих задач требует совершенствова-
ния технологии изготовления подложек и филь-
тров. При изготовлении подложек к традицион-
ным проблемам добавляются новые, связанные с
учетом гравитационных искажений их формы,
минимизацией их массы и другие проблемы. Для
уменьшения искажений изображений, вызван-
ных дифракцией ЭУФ-излучения на сетке, на ко-
торой закреплен фильтр, требуется увеличение
почти на порядок (в 100 раз по площади) размера
ячейки. Это предъявляет дополнительные требо-
вания к механической прочности тонкопленоч-
ных фильтров. Особенностью проекта, когда те-
лескоп располагается близко от Солнца, является
большая, до 2 Вт/см2, радиационная нагрузка на
первый оптический элемент.

Помимо отмеченных выше задач многослой-
ные интерференционные структуры и оптиче-
ские системы на их основе находят широкое при-
менение в других научных исследованиях. В част-
ности, свободновисящие структуры нашли
широкое применение в качестве поляризаторов и
фазосдвигающих пластин, вплоть до четверть-
волновых. Эти элементы востребованы как в цен-
трах синхротронного излучения, так и в лаборато-
риях. Они позволяют проводить на лабораторных
источниках излучения исследования, которые
ранее были возможны только в синхротронных
центрах [10].

В последнее время появилась потребность в
развитии систем космического мониторинга
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верхних слоев атмосферы и околоземного про-
странства в вакуумном ультрафиолетовом (ВУФ)
и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах [11]. Благо-
даря тому, что в этом диапазоне Земля и атмосфе-
ра являются “черными” даже в дневное время су-
ток, этот метод является наиболее эффективным
для обнаружения движущихся в ближнем космо-
се гиперзвуковых аппаратов.

В связи с появлением в мире, в том числе и в
ФИЦ “Институт прикладной физики РАН”,
сверхмощных фемтосекундных лазеров возник
большой интерес к апериодическим многослой-
ным интерференционным структурам, позволя-
ющим транспортировать, фокусировать, проводить
спектральный анализ атто- и даже субаттосекунд-
ных импульсов электромагнитного излучения.
Широкая полоса пропускания позволяет управ-
лять этими пучками без “размытия” волнового
пакета во времени. Короткие длина волны и дли-
тельность импульса позволяют на три−пять по-
рядков увеличить плотность мощности излучения
в пятне фокусировки и вплотную приблизиться к
достижению рекордных значений 1028−1030 Вт/см2.

Большое практическое значение имеют оди-
ночные эллиптические и параболические зеркала
и системы на их основе для коллимации и фоку-
сировки жесткого рентгеновского излучения.
Они применяются как на синхротронных, так и
на лабораторных источниках излучения, в том
числе и в серийных рентгеновских приборах. Ин-
тенсивность зондового пучка повышается на
один−два порядка [12]. Основным достоинством
данного типа оптического элемента перед капил-
лярными линзами является монохроматизация
отраженного рентгеновского пучка, а перед ре-
фрактивными – практически не ограниченный
рабочий диапазон и отсутствие хроматических
аберраций.

В настоящей работе описываются развивае-
мые в ИФМ РАН основные научно-технологиче-
ские направления для решения указанных выше
проблем, приводятся основные результаты, полу-
ченные в последнее время. Значительное внима-
ние будет уделено работам по развитию оптики
дифракционного качества для МР- и ЭУФ-диа-
пазонов. Исследования включают метрологиче-
ские измерения формы и шероховатости, ионно-
пучковые технологии полировки и коррекции
формы подложек, крепление подложек в оправы
и другие аспекты. По каждому направлению при-
водятся ключевые задачи, которые будут решать-
ся в ближайшие годы.

2. ФИЗИКА, ТЕХНОЛОГИЯ
И ДИАГНОСТИКА

МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР
Базовым направлением исследований в обла-

сти рентгеновской оптики в ИФМ РАН является
физика и технология изготовления многослой-
ных структур. Основным методом изготовления
является магнетронное распыление. Комплекс
оборудования для напыления многослойных ин-
терференционных структур насчитывает восемь
технологических установок: две с двумя магне-
тронами, четыре с четырьмя и две с шестью. Не-
обходимость использования большого числа маг-
нетронов (с мишенями из различных материалов)
в одной установке продиктована необходимо-
стью напыления антидиффузионных барьеров
между материалами (как на одной границе [13,
14], так и на обеих [15]), “жертвенных слоев” в
случае реставрации подложки или последующего
съема структуры с подложки, или использования
ее в качестве свободновисящего рентгенооптиче-
ского элемента, либо для компенсации напряже-
ния в пленках [16–18], а также “крышек”, предот-
вращающих окисление слоев в структуре [19].

В ряде задач, например при напылении шаб-
лонов (mask-blank) для ЭУФ-литографии, когда
не допускаются дефекты размером более 20–30 нм,
для напыления многослойных структур исполь-
зуют ионные пучки [20]. Одна из четырех магне-
тронных установок имеет две ионные пушки,
позволяющие изготавливать многослойные ин-
терференционные структуры методом ионно-
пучкового распыления [21]. Более того, эта уста-
новка включает два ионных источника для ион-
ной полировки растущих пленок.

Благодаря уникальным оптическим констан-
там бериллия, в частности в ЭУФ-диапазоне, его
можно использовать и в качестве слабопоглоща-
ющего, и одновременно в качестве рассеивающе-
го материала [22, 23]. Применяют многослойные
структуры Be/X, где X – парный материал к Be.
Для синтеза таких многослойных структур в 2014 г.
была создана бериллиевая лаборатория. В насто-
ящее время в ней находятся установки напыле-
ния с четырьмя и шестью магнетронами. Фото-
графия лаборатории с установками приведена на
рис. 1. Так как в мире отсутствует подобная лабо-
ратория, то есть надежда в ближайшее время на
получение приоритетных научных и технологи-
ческих результатов.

Многослойные интерференционные структу-
ры для МР- и ЭУФ-диапазонов обладают опреде-
ленной спецификой. Во-первых, в соответствии с
законом Брэгга для многослойных зеркал нор-
мального падения периоды интерференционной
структуры должны составлять половину длины
волны, соответственно, пленки – четверть длины
волны. Технологически на сегодняшний момент
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доказана возможность изготовления сплошных
пленок в многослойной структуре с периодом от
1 нм [24]. С учетом малости скачка показателя
преломления на границах для обеспечения высо-
ких коэффициентов отражения требуется число
периодов от нескольких десятков в ЭУФ- до 500–
1000 в МР-диапазонах. Для обеспечения кон-
структивной интерференции волн, отраженных
от различных границ многослойной структуры,
средняя флуктуация периода δd/d не должна пре-
вышать 0.1–0.2%.

Вторая особенность – это равномерность тол-
щины напыляемых пленок по поверхности под-
ложки, которая должна соответствовать такой же
точности δd/d ≈ 0.1–0.2%. В случае изображаю-
щей (криволинейной) оптики условие Брэгга
должно выполняться в каждой точке подложки, а
значит напыляется структура с градиентом пери-
ода по поверхности d(r). В абсолютных величинах
это составляет десятые доли ангстрема. Эти точ-
ности совершенно не характерны для традицион-
ных оптических приложений и часто вызывают
удивление и недоверие. Однако, если эти цифры
не обеспечить, то коэффициенты отражения упа-
дут на несколько порядков.

Требуемые точности распределения периода
по поверхности достигаются за счет фигурных
диафрагм, установленных между напыляемой
подложкой и магнетронным источником, и ком-
бинированного вращения детали вокруг оси уста-
новки и собственной оси. Схема напыления мно-
гослойной интерференционной структуры при-
ведена на рис. 2. Толщину напыляемых пленок
контролируют по параметрам магнетронного раз-
ряда: давлению рабочего газа, напряжению и току
разряда. Разброс толщин слоев составляет около
0.1%.

В настоящее время изготавливают большое
количество многослойных интерференционных
структур из различных пар материалов (более 20).
Размер зеркал может изменяться от 4 до 250 мм.
На рис. 3 приведена фотография типичных мно-
гослойных зеркал, напыляемых в ИФМ РАН.

На рис. 4 представлены спектральные зависи-
мости коэффициентов отражения многослойных
интерференционных структур в диапазоне длин
волн 2.3–35 нм. Линиями с символами представ-
лены теоретические зависимости, звездочками –
полученные в ИФМ РАН коэффициенты отраже-
ния при нормальном падении. Следует отметить,
что этот график хорошо отражает мировой уро-
вень. Из этого рисунка можно сделать два основ-
ных вывода. Во-первых, полученные коэффици-
енты отражения составляют около 16% в области
длин волн 3–6 нм и 60–70% в области 6.6–20 нм.
Это говорит о том, что уже сейчас с помощью
многослойных зеркал можно создавать самые
сложные оптические схемы и теоретически до-

Рис. 1. Фотография “бериллиевой” лаборатории с
установками магнетронного распыления.

Рис. 2. Схема напыления многослойной интерферен-
ционной структуры в установке магнетронного рас-
пыления.

Подложка

Мишень

Магнетроп

Охлаждение Откачка

Фигурные
диафрагмы

Ar

Рис. 3. Фотография типичных многослойных зеркал,
изготавливаемых в ИФМ РАН.
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стичь дифракционного предела пространствен-
ного разрешения на уровне длины волны. Во-вто-
рых, видно, что в большинстве случаев экспери-
ментальные коэффициенты отражения ниже
теоретического предела, а значит, требуется со-
вершенствование технологии роста. Для дости-
жения этих целей в ближайшем будущем будут
решаться следующие задачи.

2.1. Модернизация технологического оборудо-
вания с целью улучшения рабочего вакуума более
чем на порядок (до 10−8 торр). В настоящее время
откачка ведется безмасляными спиральными
форвакуумными (производительность 8 л/с) и тур-
бомолекулярными (производительность 1500 л/с)
насосами. Спектры остаточных и рабочего (пре-
имущественно аргон) газов показывают, что ос-
новной примесью являются пары воды и в мень-
шей степени – углеводороды. Для решения этой
проблемы установки будут оснащены азотными
криопанелями, устройствами сушки аргона и
шлюзами для закладки подложек и выгрузки
зеркал.

2.2. Совершенствование технологии магнетрон-
ного распыления. В настоящее время для улучше-
ния отражательных характеристик многослойных
интерференционных структур усилия исследова-
телей-технологов сконцентрированы, главным
образом, на оптимизации состава и толщины ба-
рьерных слоев, предотвращающих перемешива-
ние материалов [13–15], на поиске реактивных
газов, снижающих химическое взаимодействие
материалов пленок на границах [25], либо новых,
перспективных пар материалов [22, 26, 27]. В до-
полнение к этим направлениям в проекте иссле-
дования, направленные на развитие собственно
технологии напыления многослойных структур.
В рамках этих исследований в ИФМ РАН плани-
руется ряд мероприятий.

Первое – представляется перспективным при-
менение импульсного сильноточного магнетрон-
ного разряда (ток разряда более чем на два поряд-
ка превышает традиционный разряд). В ряде ис-
следований, например [28], показано, что
благодаря большой мгновенной скорости напы-
ления эти пленки обладают большей плотностью,
чем пленки, полученные традиционным магне-
тронным распылением. Это должно привести к
увеличению оптического контраста на границах
и, как следствие, к увеличению коэффициентов
отражения многослойных структур. Этот метод
еще никто не применял при изготовлении много-
слойных интерференционных структур для МР-
и ЭУФ-диапазонов.

Второе – это разработка новых конструкций
магнетронов с уменьшенным рабочим напряже-
нием и уширенной зоной эрозии мишени. Из-
вестно, что уменьшение напряжения на магне-
тронном разряде снижает среднюю энергию ато-

мов конденсата. Это, в свою очередь, уменьшает
глубину перемешивания материалов пленок на
границах [29, 30]. Уширение зоны эрозии из-за
практически неизменной геометрии между под-
ложкой и мишенью, с одной стороны, улучшает
периодичность и воспроизводимость характери-
стик многослойных структур от напыления к на-
пылению, а с другой – приводит к значительной
экономии средств, так как зачастую используют-
ся дорогостоящие пленкообразующие материалы.

Третье – при магнетронном распылении в
установке [21] будет применяться полировка рас-
тущих пленок методом ионно-пучкового травле-
ния. Идея подхода заключается в том, что после
напыления верхний рыхлый слой будет убирать-
ся, и, соответственно, последующий слой будет
взаимодействовать с плотной и гладкой пленкой.
Результатом этого станет перемешивание в мень-
шей степени материалов пленок на межслоевых
границах.

2.3. Совершенствование алгоритма восстановле-
ния структуры и методов аттестации многослойных
интерференционных структур. Совершенствова-
ние технологий невозможно без адекватных ме-
тодов изучения характеристик пленок и границ в
многослойных структурах и полной паспортиза-
ции рентгенооптических свойств элементов. Ос-
новным методом изучения внутреннего строения
многослойных интерференционных структур яв-
ляется рефлектометрия в диапазонах мягкого и
жесткого рентгена. В ИФМ РАН имеются два по-
стоянно действующих рефлектометра собствен-
ной разработки [31, 32]. Для монохроматизации
излучения в рефлектометрах используют реше-
точные спектрометры-монохроматоры скользя-

Рис. 4. Спектральные зависимости коэффициентов
отражения многослойных зеркал. Линиями с симво-
лами представлены теоретические зависимости, звез-
дочками – полученные в ИФМ РАН коэффициенты
отражения при нормальном падении.
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щего падения РСМ-500 и Jobin Yvon. Спектро-
метры перекрывают диапазон длин волн от 0.6 до
200 нм. Рефлектометры оснащены гониометра-
ми, обеспечивающими пять степеней свободы
для образца и две для детектора. Это позволяет
изучать образцы со сложной формой поверхно-
сти, диаметром до 300 мм, толщиной до 50 мм и
массой до 10 кг.

В диапазоне длин волн 0.6–25 нм в качестве
источников излучения используют разборные
рентгеновские трубки оригинальной конструк-
ции [33]. Главной особенностью этих трубок яв-
ляется использование торированного вольфрама
в качестве материала термокатода и наличие
встроенного ионного источника для чистки ми-
шеней от загрязнения продуктами декомпозиции
углеводородов и испарения термокатода. В ре-
зультате время жизни термокатода выросло почти
на два порядка. В диапазоне длин волн 30–200 нм
в качестве источника используют магнетронный
разряд в разряженном газе.

Рефлектометры обладают высоким спектраль-
ным разрешением, однако из-за низкой интен-
сивности источников излучения работа прово-
дится только на спектральных линиях, что резко
снижает исследовательские возможности. Для
решения этой проблемы в ИФМ РАН в заверша-
ющей стадии разработки находится рефлекто-
метр с лазерно-плазменным источником МР- и
ЭУФ-излучения со спектрометром-монохрома-
тором на основе схемы Черни–Тюрнера с плос-
кой дифракционной решеткой [34, 35]. Рефлек-
тометр позволит изучать зеркала диаметром до
500 мм с непрерывной перестройкой спектра.

Благодаря непрерывному спектру, высокой
интенсивности монохроматического пробного
пучка наряду с рефлектометрией многослойных
зеркал будут изучаться дифракционные решетки
с многослойными покрытиями [36, 37] и разви-
ваться исследования в области EXAFS- (Extended
X-ray Absorption Fine Structure – тонкая структура
спектра поглощения) и NEXAFS-спектроскопии
(Near Edge Absorption Fine Structure – тонкая
структура спектра вблизи края поглощения) в
МР- и ЭУФ-диапазоне. Появятся уникальные
возможности изучать тонкую структуру пленок и
границ раздела в многослойных структурах [38, 39].

В дополнение к основному методу изучения
структурных параметров многослойных зеркал
(периода и индивидуальных толщин пленок,
плотности материалов, ширины переходных об-
ластей и межслоевой шероховатости) – рефлек-
тометрии в диапазоне жесткого рентгена – при-
влекают результаты измерений коэффициентов
отражения в МР- и/или ЭУФ-диапазоне [40].
В ИФМ РАН имеются три серийных дифракто-
метра, работающих на длине волны 0.154 нм, два
из которых (Philips X’Pert Pro MRD и Panalitycal

X’Pert Pro) оснащены гониометрами c шестью
степенями свободы. Метод основан на миними-
зации функционала рассогласования экспери-
ментальной и расчетной кривых. Так как подгон-
ка ведется по десяткам и даже по сотням парамет-
ров, то зачастую можно достичь прекрасного
совпадения эксперимента и теории, однако ре-
зультат может быть абсолютно “нефизичным”.
Поэтому на практике прибегают к разработке
априорных моделей многослойных интерферен-
ционных структур. Далее подгонка кривых отра-
жения ведется уже в рамках этой модели структу-
ры. Так как чувствительность кривых отражения
в диапазоне жесткого рентгена к плотности мате-
риалов невысокая, в отличие от МР- и ЭУФ-диа-
пазонов, то для согласования эксперимента и
теории на окончательной стадии подгонки вно-
сят поправки в оптические константы материа-
лов в МР- и ЭУФ-диапазонах. Недостатки такого
подхода очевидны.

Для решения этой проблемы в ИФМ РАН раз-
вивают так называемый “безмодельный подход”,
предложенный в [41] для изучения отдельных
пленок и пленочных систем с небольшим числом
слоев и который распространяют на многослой-
ные системы. Этим методом можно получить рас-
пределение диэлектрической проницаемости в
элементарной ячейке (в периоде) и в верхнем
слое многослойной интерференционной струк-
туры, минимизируя функцию невязки по малому
числу параметров. Далее полную кривую отраже-
ния многослойной структуры с использованием
этих данных подгоняют варьированием только
индивидуальных толщин пленок.

Новизной подхода к исследованию много-
слойной интерференционной структуры являет-
ся также применение атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). Изучение шероховатости пленок на
разных стадиях их роста позволит с большей до-
стоверностью разделить вклады “ростовой” ше-
роховатости и смешивания материалов в ширины
переходных областей и установить корреляции
шероховатостей границ вдоль и поперек вектора
обратной решетки многослойной структуры.

Дополнительным методом исследования мно-
гослойных интерференционных структур являет-
ся вторичная ионная масс-спектроскопия, позво-
ляющая изучать химический состав образцов с
разрешением по глубине. Несмотря на умерен-
ное, на уровне 1 нм, разрешение по глубине метод
оказался весьма эффективным при анализе по-
верхностных слоев, эффектов применения анти-
диффузионных барьеров, идентификации при-
месей и динамики структуры пленок в процессе
термического отжига [42–44]. Возможности это-
го метода для изучения многослойных структур в
МР- и ЭУФ-диапазонах еще только начинают ис-
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пользовать, а потенциал метода не исчерпывается
отмеченными выше применениями.

Также дополнительную информацию, прежде
всего о микроструктуре пленок и переходных слоях
в многослойных интерференционных структурах
можно получить с использованием высокоразре-
шающей электронной микроскопии срезов [45, 46].

2.4. Бериллийсодержащие многослойные интер-
ференционные структуры. Благодаря особенно-
стям оптических констант бериллия многослой-
ные интерференционные структуры Me/Be (Me –
парный бериллию металл) обладают уникальными
характеристиками в МР- и ЭУФ-диапазонах [47,
48]. В частности, в [49] теоретически показано,
что многослойные структуры Ru/Be в составе
проекционной схемы литографа с рабочей дли-
ной волны в области 11 нм обеспечивают в полто-
ра раза больший интегральный коэффициент от-
ражения по сравнению со структурой Mo/Si на
13.5 нм. С учетом меньшей на 20% длины волны
(соответственно, большее пространственное раз-
решение) “чистого” Xe источника излучения
вместо Sn эта спектральная область и, соответ-
ственно, многослойная оптика на основе Me/Be
представляют значительный интерес для лито-
графии следующего поколения.

Для планируемых в настоящее время миссий
для изучения Солнца необходимы ЭУФ-телеско-
пы с увеличенным пространственным, спек-
тральным и временным разрешением. С точки
зрения многослойных зеркал увеличение времен-
нóго (коэффициенты отражения должны быть
максимально высокими) и спектрального (поло-
са отражения должна быть узкой) разрешения –
это взаимоисключающие требования. Способом
разрешения этого противоречия является поиск
новых материалов для многослойных интерфе-
ренционных структур. Теоретические расчеты и
первые эксперименты показали, что в области
длин волн 11–17 нм наилучший кандидат – это
Mo/Be (вместо Mo/Si в области 12.4–17 нм) [23], а
в области 17–30 нм (может, рабочий диапазон
простирается и дальше в длинноволновую об-
ласть, но пока это неизвестно) – Al/Be [22]. Одно-
временное сочетание высокого коэффициента
отражения и узкой спектральной полосы пропус-
кания достигается за счет того, что в структуре
Al/Be бериллий выступает в качестве сильно рас-
сеивающего (а не “спейсера”, как обычно) и сла-
бопоглощающего (близкого к Al) материала.

На данный момент можно считать, что струк-
туры Me/Be практически не изучены. Так как в
мире лаборатории, подобные лаборатории ИФМ
РАН отсутствуют, в ближайшие годы ожидается
получение приоритетных результатов как в физи-
ке и технологии изготовления многослойных
структур, так и в их применении в научных и тех-
нологических исследованиях.

2.5. Апериодические многослойные интерферен-
ционные структуры. Технологией изготовления
апериодических многослойных интерференци-
онных структур занимаются уже давно. Решен
ряд очень интересных задач, прежде всего, управ-
ления субфемтосекундными импульсами элек-
тромагнитного излучения [50, 51]. Однако из-за
довольно узкого спектра применения такой опти-
ки в рентгеновском диапазоне эти исследования
нельзя было назвать систематическими. В по-
следнее время в связи активными исследования-
ми в области аттофизики эта тема становится
крайне актуальной. Спектр задач, которые будут
решаться, в том числе и с помощью апериодиче-
ских зеркал, становится довольно широким. Это
транспортировка, построение изображений,
спектральная обработка, фокусировка и управле-
ние длительностью (укорочение) аттосекундных
импульсов электромагнитного изучения. Для
успешного решения этих задач планируется про-
ведение следующих базовых исследований. Пер-
вое – довести уровень технологии изготовления,
метрологии и решения обратной задачи до уров-
ня, характерного для периодических многослой-
ных структур. Второе – разработать теоретиче-
ские модели и экспериментальные методики для
управления длительностью отраженных импуль-
сов. Третье – разработать и создать фокусирую-
щую систему с апериодическими зеркалами для
получения сверхсильных электромагнитных по-
лей за счет “нанометровой” фокусировки аттосе-
кундных импульсов.

3. СВОБОДНОВИСЯЩАЯ 
МНОГОСЛОЙНАЯ ОПТИКА

Отделенные от подложки так называемые сво-
бодновисящие многослойные интерференцион-
ные структуры находят широкое применение в
научных исследованиях и технологиях. Основные
их области применения: светоделительные пла-
стинки, поляризаторы и фазовращатели для МР-
и ЭУФ-излучения, отрезающие длинноволновое
излучение фильтры, пленочная защита масок от
загрязнений твердотельными фракциями и вы-
ходного зеркала проекционного объектива
ЭУФ-литографа от продуктов разложения фото-
резистов [52–54]. Помимо проекционной лито-
графии фильтры спектральной очистки широко
используются в плазменных экспериментах, в
астрономии МР- и ЭУФ-диапазонов и в других
приложениях. Состав фильтров, их толщина, на-
личие или отсутствие поддерживающих сеток
строго зависят от приложения и условий эксплу-
атации. Экстремальные условия эксплуатации и
повышенные технические требования к филь-
трам характерны для литографических примене-
ний. В частности, одновременно требуются мак-
симальное пропускание на рабочей длине волны,
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для чего толщина фильтра должна составлять 20–
25 нм, большая рабочая апертура (может дости-
гать 100–180 мм), высокая рабочая температура
(600–800°С) и стойкость к химически агрессив-
ной (как правило, Н2) среде. К требованиям так-
же необходимо добавить определенные условия
транспортировки фильтров, в том числе и на дру-
гие континенты.

Еще несколько лет назад такие требования ка-
зались абсолютно нереалистичными. Однако в
процессе постепенного совершенствования тех-
нологии напыления и съема пленок с подложек,
внедрения все новых и новых материалов в ИФМ
РАН были разработаны методы изготовления
фильтров, по своим техническим параметрам су-
щественно превосходящих ближайшие аналоги.
В частности, в ИФМ РАН были разработаны
фильтры спектральной очистки, а в последней
модификации и тонкие защитные пленки для
всех ЭУФ-сканеров компании ASML (Нидерлан-
ды) (рис. 5).

Разработанные в ИФМ РАН фильтры широко
используются практически во всех отечествен-
ных телескопах, предназначенных для изучения
солнечной короны в ЭУФ-диапазоне [55, 56]. Из
последних разработок следует отметить блокиру-
ющий фильтр для ракетного эксперимента Hi-C
(NASA, 2012 г.) диаметром около 200 мм и облада-
ющий рекордно большим (5 × 5 мм) размером
ячейки поддерживающей сетки, к которой он
приклеивается [57, 58]. Необходимость увеличе-

ния размера ячейки фильтра вызвана увеличен-
ным пространственным разрешением ЭУФ-теле-
скопов, приближающимся к дифракционному в
ближайших миссиях [59].

Уникальными рентгенооптическими свой-
ствами обладают изготовленные на базе свобод-
новисящих структур фазосдвигающие пленки и
поляризаторы, работающие “на пропускание”.
Разработанная в ИФМ РАН технология изготов-
ления таких рентгенооптических элементов от-
личается от ближайших аналогов [60] тем, что в
многослойной интерференционной структуре
нет поддерживающей мембраны Si3N4. Благодаря
отсутствию этой мембраны межслойная шерохо-
ватость в структуре упала почти в два раза, что, в
частности, впервые позволило создать четверть-
волновые пластинки для диапазона длин волн 3–
5 нм и фазосдвигающие пластинки для длины
волны около 2 нм [61, 62].

В настоящее время эти элементы широко ис-
пользуются в различных синхротронных центрах
для анализа поляризационного состояния пучков
МР- и ЭУФ-излучения. В обычной лабораторной
практике поляризаторы и фазовращатели на ос-
нове свободновисящих структур пока не нашли
широкого применения, однако в [10] такая воз-
можность продемонстрирована. В связи с повы-
шением мощности лабораторных источников
МР- и ЭУФ-излучения считаем, что в ближайшее
время они станут широко применяться, что суще-

Рис. 5. Фотографии фильтров, разработанных в ИФМ РАН в различные годы для ЭУФ-литографов компании ASML,
Нидерланды: ADT (Alpha-Demo-Tool) – первая установка для ЭУФ-литографии; NXE:3100 и NXE:3300 − литографи-
ческие установки последующих поколений; SPF – фильтр спектральной очистки; pellicle – тонкая защитная пленка.

ADT (ASML, 2006) SPF

NXE:3300 (ASML, 2013)

NXE:3100 (ASML, 2011)
Pellicle
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ственно повысит доступность экспериментов с
поляризованным рентгеновским излучением.

Основные задачи в рамках направления “Сво-
бодновисящая многослойная оптика”, которые
предстоит решить в ближайшее время, следующие.

Несмотря на то, что в ИФМ РАН изготавлива-
ют фильтры спектральной очистки и тонкие за-
щитные пленки с лучшими на сегодняшний день
техническими параметрами, для использования в
индустрии технология не годится, так как она во
многом ручная. Поэтому сложнейшая задача –
это разработка технологии создания фильтров и
тонких пленок, которая позволит изготавливать
эти элементы в “индустриальных” масштабах.

Не менее сложной представляется разработка
фильтров для готовящихся в настоящее время
отечественных проектов по изучению солнечной
короны “АРКА” и “Интергелиозонд” [59, 63].
Специфика этих проектов по сравнению с преды-
дущими заключается в следующем. Во-первых,
увеличенное на порядок пространственное разре-
шение требует увеличения размеров как самого
фильтра, так и ячейки сетки, на которой фильтр
крепится. Во-вторых, необходимо улучшить вре-
меннóе разрешение, что требует увеличения ре-
гистрируемого сигнала. Для фильтра это означает
увеличение коэффициента пропускания при со-
хранении блокирующих длинноволновое излуче-
ние свойств и механической прочности. В проек-
те “Интергелиозонд” все эти проблемы обостря-
ются тем, что телескоп будет работать около
Солнца. Радиационная нагрузка на входной
фильтр составит около 2 Вт/см2. Поэтому допол-
нительным требованием к фильтру будет увели-
ченная радиационная и химическая стойкость.
Очевидно, что для решения этих задач необходи-
мы новые материалы. В частности, большие на-
дежды возлагают на бериллий.

Развитие направления поляризаторов и фазо-
вращателей предполагает в большей степени раз-
работку методик прецизионного изучения по-
ляризационных и фазосдвигающих свойств в
лабораторных условиях и демонстрацию воз-
можностей этих элементов в экспериментах по
изучению элементов рентгенооптики, конденси-
рованного вещества и биологических образцов.

4. ЗЕРКАЛА И СИСТЕМЫ
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКОВ ЖЕСТКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Одним из наиболее успешных коммерческих

направлений деятельности в ИФМ РАН является
изготовление зеркал и систем для формирования
пучков жесткого рентгеновского излучения. Ос-
нову составляют так называемые зеркала Гебеля
[12], представляющие собой цилиндрические па-
раболоиды или эллипсоиды (в зависимости от то-

го, что требуется: коллимация или фокусировка
рентгеновского излучения) с нанесенной на по-
верхность многослойной структурой с перемен-
ным вдоль образующей цилиндра периодом (гра-
диентом периода). Период подбирается таким
образом, чтобы для каждой точки зеркала выпол-
нялось условие Брэгга. Как правило, зеркала из-
готавливают в процессе изгиба по нужному закону
тонкой кремниевой пластины с заранее нанесен-
ной на нее многослойной интерференционной
структурой и ее приклейки к металлической мат-
рице [64]. Обычно эти элементы используют в
диапазоне длин волн 0.05–0.25 нм в составе рент-
геновских аппаратов для дифрактометрии и рент-
генофлуоресцентного анализа. Коэффициенты
отражения зеркал составляют 60–80%, а угловые
ошибки – лучше 10–4 рад. Элементы применяют-
ся также в составе экспериментальных стендов на
синхротронах.

Для двумерной коллимации и фокусировки
используют скрещенные системы типа классиче-
ской схемы Киркпатрика–Баеза либо ее модифи-
кации – двухуголковую, так называемую оптику
Монтеля [65], и четырехуголковую, предложен-
ную и впервые изготовленную в ИФМ РАН [66].

Теоретически большей эффективностью и
простотой эксплуатации обладают зеркала в виде
фигур вращения (чаще всего эллипсоиды и пара-
болоиды). Однако из-за высокой стоимости под-
ложек и сложности нанесения высококачественной
отражающей многослойной интерференционной
структуры на сильно изогнутую поверхность (ме-
ридиональный радиус кривизны ~1 см) значи-
тельного распространения эта технология не по-
лучила.

Основная задача, которая решается в ИФМ
РАН, – разработать на основе реактивного ион-
но-плазменного распыления недорогую техноло-
гию изготовления фигур вращения. В настоящее
время уже имеются первые экспериментальные
результаты, указывающие на перспективы этого
подхода. На рис. 6 приведены оптические схемы,
поясняющие ход лучей, и фотографии изготавли-
ваемых в настоящее время в ИФМ РАН элемен-
тов и систем, включающих эллипсоид вращения.

5. ОПТИКА ДИФРАКЦИОННОГО КАЧЕСТВА 
ДЛЯ МР- И ЭУФ-ДИАПАЗОНОВ

Под дифракционным качеством понимается
обеспечение оптическими элементами и систе-
мами волновых фронтов или изображений, свой-
ства которых ограничены только длиной волны
света (дифракционными явлениями), а не дефек-
тами. Дифракционный предел разрешения такой
оптики составляет примерно половину длины
волны λ/2. В оптическом диапазоне главным
условием, определяющим соответствие качества



14

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 1  2017

АХСАХАЛЯН и др.

оптики дифракционному, является условие Ма-
решаля, когда квадратный корень из среднеквад-
ратичной величины основных аберраций RMSab <
< λ/14 [67]. Считается в большинстве случаев, что
неровности (шероховатости) меньших латераль-
ных размеров могут влиять на фоновые засветки,
но практически не влияют на разрешающую спо-
собность приборов.

Из-за того, что длина волны в МР- и ЭУФ-
диапазонах на один–два порядка меньше, требо-
вания к поверхностям как минимум на один–два
порядка жестче. В частности, строгий анализ вли-
яния шероховатостей всех латеральных размеров –
от десятков миллиметров (размер зеркала) до еди-
ниц нанометров – на качество изображения про-
екционного объектива на длине волны 13.5 нм
показал, что эффективная шероховатость в ин-
тервале всех латеральных размеров должна быть
на уровне 2–3 Å [68, 69]. Для МР-диапазона эти
требования еще в два–три раза строже. В отличие
от оптического диапазона наибольший отрица-
тельный эффект на пространственное разреше-
ние оказывают шероховатости среднечастотного
диапазона с латеральными размерами от 1 мкм до
1 мм, приводящие к размытию краев изображения.

Для решения задачи создания оптики дифрак-
ционного качества в МР- и ЭУФ-диапазонах
пришлось решать комплекс проблем, связанных
с метрологическими измерениями, полировкой и
формообразованием оптических поверхностей.

В метрологии решались следующие задачи.
Была проведена полная ревизия возможностей
традиционных методов изучения поверхности.
Для каждого частотного диапазона были разрабо-
таны альтернативные, основанные на первых
принципах методы изучения. На основе этих ис-
следований либо определяли предельные воз-
можности традиционного метода, либо, где это
было возможно, метод модернизировали, либо
проводили соответствующую калибровку.

Для изучения шероховатостей поверхностей в
низкочастотном диапазоне (латеральные разме-
ры от 1 мм до диаметра зеркала), так называемых
ошибок формы, используют интерферометры
(чаще всего Физо и Тваймана–Грина) с эталон-
ными поверхностями [70]. Метод обладает высо-
чайшей по отношению к эталону точностью из-
мерения формы поверхности, до λ/1000 и мень-
ше. Однако абсолютная точность измерений не
превышает λ/30–λ/50. В качестве метода изуче-
ния формы поверхности из первых принципов
была развита интерферометрия с дифракционной
волной сравнения, использующая в качестве ис-
точника эталонной сферической волны одномо-
довое оптическое волокно с субволновой выход-
ной апертурой. Аберрации волнового фронта, из-
меренные методом Юнга, показали, что на
данный момент этот источник обладает рекордно
малой аберрацией, менее 0.1 нм при числовой
апертуре NA ≈ 0.2 и менее 0.3 нм при NA ≈ 0.4 [71].

Рис. 6. Оптические схемы, поясняющие ход лучей, и фотографии изготавливаемых в настоящее время в ИФМ РАН
элементов и систем: а – одиночные цилиндрические параболоиды и эллипсоиды; б – системы Киркпатрика–Баеза,
Монтеля и четырехугольная; в – эллипсоид и параболоид вращения.
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На основе этого источника в ИФМ РАН разра-
ботана серия интерферометров (рис. 7), включа-
ющая вакуумный интерферометр с вертикальным
расположением оптической оси [72], позволяю-
щий изучать элементы в той ориентации по отно-
шении к гравитационному полю Земли, в какой
они будут установлены в рабочем приборе. Ин-
терферометры на виброизолирующих столах (оп-
тическая ось горизонтальная) позволяют иссле-
довать оптические системы с фокусными расстоя-
ниями до 5 м. Разработаны методики, позволяющие
изучать самые различные оптические элементы и
системы, включая асферические [73–78].

Для измерений среднечастотной шероховато-
сти (латеральные размеры от 1 мкм до 1 мм) тра-
диционно используются интерферометры белого
света, также имеющие эталоны и требующие ка-
либровки [79]. В качестве альтернативных мето-
дов были применены атомно-силовая микроско-
пия, диффузное рассеяние рентгеновского излу-
чения и интерферометрия с дифракционной
волной сравнения [80–83]. В эксперименте срав-
нивали три интерферометра белого света из раз-
ных лабораторий. В результате этих исследова-
ний было показано, что интерферометр удовле-
творительно работает в случае подложек с
эффективной шероховатостью более 1 нм. Для
более гладких поверхностей наблюдается сильное
рассогласование методов, в то время как резуль-
таты, полученные методами АСМ, интерферо-
метрии с дифракционной волной сравнения и
диффузного рассеяния рентгеновского излуче-
ния, хорошо совпадают друг с другом в областях
перекрытия рабочих диапазонов каждого метода.

Микрошероховатости (латеральные размеры
от 1 нм до 1 мкм) измеряют с помощью АСМ. По-
скольку АСМ также нельзя считать методом, да-
ющим информацию из первых принципов, то его
проверку в длинноволновой области проводили с
помощью диффузного рассеяния рентгеновского
излучения с длиной волны 0.154 нм, а в коротко-
волновой – на специально разработанном ре-
флектометре с рабочей длиной волны 13.5 нм [84].
Эти исследования подтвердили адекватность
АСМ, в том числе и для измерения сверхгладких
поверхностей.

На практике для каждой поверхности прово-
дить такое исследование неэффективно, доста-
точно только периодически проверять работо-
способность АСМ (партии зондов отличаются
друг от друга) и осуществлять калибровку интер-
ферометра белого света по описанной выше ме-
тодике.

Адекватные измерения шероховатости позво-
лили совместно с Физическим институтом
им. П.Н. Лебедева РАН (ФИ РАН) усовершен-
ствовать процесс химико-механической поли-
ровки. В результате при полировании плавленого

кварца и оптической керамики ULE удалось достичь
мирового уровня полировки, обеспечивающего эф-
фективную шероховатость 0.22 нм в диапазоне про-
странственных частот 0.01–100 мкм–1 [85, 86].

Для дальнейшего улучшения шероховатости, а
также коррекции локальных ошибок и асфериза-
ции формы в ИФМ РАН развивают ионно-пуч-
ковые методы обработки оптических поверхно-
стей. Для этих целей была разработана специаль-
ная установка, оснащенная гониометром с пятью
степенями свободы, что позволяет обрабатывать
поверхности произвольной формы размером до
300 мм. Ионное травление проводят с помощью
трех ионных пушек с диаметром пучка 200, 100 мм
и с изменяющимся диаметром от 1 до 10 мм. Най-
дены оптимальные параметры процесса ионно-
пучковой обработки, разработаны алгоритмы
коррекции локальных ошибок и асферизации,
которые позволяют уже сейчас изготавливать оп-
тику дифракционного качества для ЭУФ- и в бли-
жайшей перспективе для МР-диапазонов [87–90].

Таким образом, маршрут изготовления сверх-
точной детали выглядит следующим образом
(рис. 8). Вначале проводят ионную полировку по-
верхности, далее ее металлизируют для повыше-
ния интерференционного контраста. Форму по-
верхности изучают с помощью интерферометра.
После анализа полученной карты поверхности ее
форму корректируют ионным пучком, и цикл по-
вторяется до тех пор, пока параметры не будут
удовлетворять техническому заданию.

Подводя итог раздела, посвященного оптике
дифракционного качества, можно сказать, что в
ИФМ РАН создан комплекс методов и оборудо-
вания, позволяющий изготавливать и паспорти-
зовать подложки дифракционного качества для
ЭУФ- и частично для МР-диапазонов. Это на-
правление постоянно развивается, есть еще масса
нерешенных проблем, однако наиболее важной

Рис. 7. Фотография лаборатории, в которой установ-
лены интерферометры.
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на данный момент является разработка установки
ионно-пучкового травления и интерферометра с
дифракционной волной сравнения для оптиче-
ской промышленности. Это связано с огромным
потенциалом для индустрии ионно-пучковых ме-
тодов обработки оптических поверхностей с од-
ной стороны, и с тем, что разработанная установ-
ка на основе отечественных комплектующих по
основным техническим характеристикам превос-
ходит зарубежные аналоги, с другой. По точности
разработанный интерферометр более чем на по-
рядок превосходит ближайшие зарубежные ана-
логи и благодаря оптоволоконным технологиям
имеет существенно меньшие размеры и стои-
мость.

6. НАПРАВЛЕНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ОПТИКИ 
ДИФРАКЦИОННОГО КАЧЕСТВА, 

РАЗВИВАЕМЫЕ В ИФМ РАН
Данный раздел посвящен развиваемым в

ИФМ РАН в соавторстве с коллегами из ФИ РАН,
Института прикладной физики РАН (ИПФ РАН)

и ЦНИИмаш (г. Королев) направлениям приме-
нениям оптики дифракционного качества для
МР- и ЭУФ-диапазонов.

6.1. Солнечная астрономия. С 80-х годов про-
шлого века ИПФ АН, а сейчас ИФМ РАН, вовле-
чены в исследования физики Солнца, проводи-
мые в Институте космических исследований РАН
и ФИ РАН. В рамках этих исследований ИФМ
РАН разрабатывал и изготавливал для телескопов
аттестованные многослойные зеркала и фильтры.
Основную информацию о физических процессах
на Солнце получают в результате исследования
короны. Выбор диапазона длин волн 10−60 нм
вызван тем, что в нем лежат наиболее интенсив-
ные спектральные линии, характерные для раз-
личных состояний Солнца и температур короны.
Последняя миссия с изготовленными зеркалами –
это обсерватория на борту российского спутника
Коронас-Фотон (2009 г.) [57]. Телескоп ТЕСИС
имел угловое разрешение около 1.8″ (~1300 км на
Солнце). Это близко к рекордному разрешению
~1″ американского телескопа TRACE. Однако

Рис. 8. Наглядная иллюстрация маршрута изготовления оптики дифракционного качества: 1 − источник сфокусиро-
ванного ионного пучка; 2 – источник ионов с горячим катодом; 3 – высокочастотный ионный источник; 4 – заслонка
с дополнительной функцией измерителя тока ионного пучка; 5 – стол с пятью степенями свободы; 6 – обрабатывае-
мая ионным пучком оптическая деталь.
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этот телескоп видит примерно 1/10 диска Солн-
ца, в то время как ТЕСИС – площадь, большую,
чем диск. На рис. 9 приведены изображения
Солнца, снятые телескопом ТЕСИС на различ-
ных длинах волн.

В результате моделирования, а также экспери-
ментальных наблюдений с помощью телескопов
ТЕСИС, Hi-C и IRIS (запущены NASA) сталa по-
нятной необходимость увеличения простран-
ственного разрешения телескопов до значения
менее 100 км, чтобы исследовать механизмы на-
грева короны (температура поверхности ~6000 K,
температура короны >106 K), пополнения короны
веществом и решить другие фундаментальные
проблемы физики Солнца. В настоящее время
ИФМ РАН участвует в двух проектах − “АРКА” и
“Интергелиозонд”, которые уже упоминались
выше. Помимо указанных выше задач, связанных
с изготовлением многослойных зеркал дифрак-
ционного качества и фильтров с улучшенными
рентгенооптическими характеристиками, про-
блемой является закрепление зеркал в металличе-
ские оправы без искажения их формы. Проблема
усугубляется еще и тем обстоятельством, что из-
готовление зеркал и окончательная настройка те-
лескопа проводится на Земле, в то время как в
космосе деформации поверхности, вызванные
массивностью деталей, исчезнут. Для решения
этой проблемы в ИФМ РАН проводится модели-
рование всех указанных эффектов и анализиру-
ются различные конструкции узла зеркала.

6.2. Мониторинг околоземного пространства в
ВУФ- и УФ-диапазонах. Относительно новым на-
правлением исследований является разработка
телескопов для космического мониторинга око-
лоземного пространства в вакуумном ультрафио-
летовом и ультрафиолетовом диапазонах (длины
волн 100−300 нм). С их помощью решаются две
основные проблемы: исследование ионосферы и
обнаружение слабо светящихся движущихся объ-
ектов в ближнем космосе на фоне дневной атмо-
сферы. В России таких телескопов нет. Специфи-
кой этого диапазона является следующее. Во-пер-
вых, из-за сильного поглощения оптических
материалов и сложности корректировки хрома-
тических аберраций телескоп может быть только
зеркальным. Во-вторых, из-за меньшей рабочей
длины волны кратно возрастают требования к до-
пустимой величине шероховатости и ошибкам
формы зеркал. В-третьих, большие потери при
каждом отражении ограничивают число зеркал в
оптической схеме. В случае систем космического
базирования предъявляют дополнительные тре-
бования к массогабаритным характеристикам
приборов. Поэтому в настоящее время для этого
диапазона используют телескопы по схеме
Ричи−Кретьена, основным недостатком которой
являeтся низкое, менее 1°, поле зрения. С практи-
ческой точки зрения такой телескоп не перекры-

вает крупные регионы России даже с геостацио-
нарной орбиты.

В ИФМ РАН была предложена полнозеркаль-
ная модифицированная схема Шмидта−Кассе-
грена, которая на практике позволила увеличить
поле зрения в три−четрые раза (до 3°) при сохра-
нении углового разрешения на секундном уров-
не. Компенсация сферических аберраций и
астигматизма достигается за счет использования
внеосевого планоидного зеркала. Схема доста-
точно простая, но не была реализована ранее из-
за сложности изготовления асферического зерка-
ла. Применяется неосесимметричная асферика
шестого порядка, которую невозможно выпол-
нить традиционным методом механического
формообразования. Используя описанные выше
методы ионно-пучковой обработки, удалось сде-
лать такое асферическое зеркало с параметрами,
практически совпадающими с расчетными. Был
изготовлен комплект зеркал и проведено тести-
рование оптических характеристик макета теле-
скопа. Все принципы, положенные в основу этой
схемы, на практике подтвердились в полном объ-
еме [11]. Диаметр пятна фокусировки в фокаль-
ной плоскости оказался на 16% больше расчетного,
что объясняется остаточной аберрацией, которая
при необходимости может быть уменьшена.

Эта схема по полю зрения в разы превзошла
ближайшие мировые аналоги и является весьма
перспективной для разработки телескопов в це-
лях мониторинга околоземного пространства в
ВУФ- и УФ-диапазонах. Также ее можно исполь-
зовать в составе гиперспектральной аппаратуры,
расширяя ее рабочий диапазон до ВУФ- и УФ-об-
ластей.

В рамках развития этой схемы в ближайшее
время будут вестись работы по следующим на-
правлениям: увеличение апертуры входного зер-
кала до 300 мм (повышение чувствительности);
увеличение поля зрения до 5°; разработка кон-
цепции гиперспектрального телескопа (расшире-
ние рабочего диапазона до видимой и ИК-обла-
стей); разработка концепции телескопа со скани-

Рис. 9. Спектр излучения солнечной короны, харак-
терный для различных состояний Солнца.

HeII λ = 30.4 нм FeIX–XI λ = 17.1 нм

2
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рованием по полю зрения (расширение зоны
наблюдения, например, одним телескопом всего
пространства над Россией); разработка летного
образца телескопа.

6.3. Микроскопия в диапазоне мягкого рентгена.
Микроскопия в диапазоне мягкого рентгена об-
ладает рядом преимуществ по сравнению с други-
ми видами микроскопии. Во-первых, благодаря
резонансному поглощению электронами внут-
ренних оболочек наблюдается сильный абсорб-
ционный контраст в легких веществах, и в отли-
чие от электронной или оптической микроско-
пии не требуется химическое контрастирование
образцов. Во-вторых, как и электронная микро-
скопия, потенциально обладая нанометровым
пространственным разрешением, мягкая рентге-
новская микроскопия позволяет изучать образцы
толщиной до десятка микрометров, в то время
как электронная, из-за сильного рассеяния, − не
более 0.1−0.3 мкм. Более того, вследствие относи-
тельно невысокого поглощения в области про-
зрачности воды (длины волн 2.3−4.4 нм) образцы
можно помещать в кюветы толщиной до 1 мм, за-
полненные влажным воздухом при нормальном
давлении, т.е. изучать живые образцы. В-третьих,
практически полное отсутствие рассеяния (на
пять порядков меньше, чем поглощение) суще-
ственно упрощает томографические исследова-
ния, сводя их к перемещению образца вдоль оп-
тической оси. Подробное описание достоинств
мягкой рентгеновской микроскопии для изуче-
ния биологических (в общем случае органиче-
ских) образцов можно найти в [3].

Микроскопия в диапазоне мягкого рентгена
представляет новые возможности для изучения
микро- и наномагнетизма, используя эффекты
магнитного дихроизма поглощения и нанометро-
вое пространственное разрешение [4]. Несмотря
на большое число появившихся в последние годы
публикаций на тему лабораторных рентгеновских
микроскопов [91–94], использование этого поис-
тине уникального метода нанодиагностики веще-
ства в лабораторной практике крайне ограниче-
но. Основными причинами этого являются: низ-
кая интенсивность зондового рентгеновского
пучка; низкое (на уровне 40−60 нм) простран-
ственное разрешение; ограниченный (как правило,
λ < 4 нм) рабочий диапазон длин волн и невоз-
можность проведения в лаборатории экспери-
ментов с поляризованными рентгеновскими пуч-
ками. Поэтому основные достижения с использо-
ванием мягкой рентгеновской микроскопии
были получены в синхротронных центрах. Наи-
лучшее разрешение в этих экспериментах соста-
вило 12−15 нм [4, 5].

Основной проблемой лабораторной микро-
скопии является использование в качестве изоб-
ражающих элементов зонных пластинок Френе-

ля. Хроматические аберрации, низкая геометри-
ческая и числовая апертуры “вырезают” из
источника излучения очень узкую угловую и
спектральную часть. В совокупности с невысокой
(на уровне 10%) дифракционной эффективно-
стью они резко уменьшают интенсивность зондо-
вого пучка. Как правило, для получения каче-
ственного изображения требуется накопление
сигнала за продолжительный промежуток време-
ни. В этом случае вибрации и локальные нагревы
исследуемого образца уже становятся важными
факторами, влияющими на пространственное
разрешение.

Как показало сравнение микроскопов на ос-
нове зонных пластинок Френеля и многослойных
зеркал, интенсивность зондового пучка в случае
многослойных зеркал может превышать от одного
до трех порядков в зависимости от длины волны,
и она растет по мере продвижения в длинновол-
новую, наиболее интересную для ряда приложе-
ний область [2, 95]. Имеющиеся немногочислен-
ные аналоги зеркальных микроскопов из-за при-
менения “обычных” зеркал в проекционной моде
не обеспечивают высокого пространственного
разрешения и поэтому используются в режиме
контактного микроскопа, когда сразу за исследу-
емым образцом устанавливается рентгеновская
пленка, абсорбционное изображение с которой
впоследствии оцифровывается [96, 97].

В ИФМ РАН в последние годы развивается
концепция рентгеновского микроскопа на основе
многослойных рентгеновских зеркал нормально-
го падения. Основным преимуществом являются
развитые технологии изготовления и метрологи-
ческие измерения подложек дифракционного ка-
чества для МР- и ЭУФ-диапазонов, позволяю-
щие как изготавливать зеркала, так и настраивать
проекционный объектив, минимизируя его абер-
рации. На рис. 10 приведены оптическая схема и
фотография микроскопа, а также и изображения
тест-объектов, полученных с помощью разрабо-
танного в ИФМ РАН микроскопа на длине волны
13.5 нм [98]. Особенностью микроскопа является
то, что он впервые позволяет исследовать образ-
цы как в проекционной моде с регистрацией
изображения на CCD-камеру, так и в контакт-
ной, когда образец помещается на пластинку с
фоторезистом. В первой моде с учетом десяти-
кратного увеличения рентгеновского объектива раз-
решение составляет 70 нм [99], во второй – 30 нм.

В настоящее время начата разработка рентге-
новского микроскопа для “водного” и “углерод-
ного” окон прозрачности (длины волн 3.1−5 нм)
с рентгеновским увеличением 50× и 1000× и ко-
торый должен обеспечить разрешение 20 нм.

6.4. Проекционная литография на длине волны
13.5 нм и в МР-диапазоне. С проекционной ЭУФ-
литографией на длине волны 13.5 нм (в перспек-
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тиве с меньшей длиной волны) при сохранении
существующей парадигмы, что фотолиторафия
является наиболее производительной технологи-
ей формирования топологии микросхем, связы-
вают будущее микроэлектроники и дальнейшее
уменьшение топологических размеров на чипах
до 5 нм [100]. Уже сейчас продемонстрировано,
что благодаря кратному уменьшению количества
масок и технологических операций на чипе стои-
мость литографического процесса на длине вол-
ны 13.5 нм меньше, чем в случае традиционной
литографии на длине волны 193 нм, начиная с то-
пологических размеров 32 нм [8].

Нерешенными проблемами, препятствующи-
ми внедрению ЭУФ-литографии в массовое про-
изводство, являются: отсутствие источника излу-
чения, обеспечивающего требуемый уровень
мощности и надежности работы; отсутствие
сверхтонких пленок для защиты уникальных и
дорогостоящих масок от загрязнений продуктами
эрозии источника ЭУФ-излучения и фильтров

спектральной очистки, удовлетворяющих требо-
ваниям для использования в индустрии. Имея
опыт развития ЭУФ-литографии, когда от старта
научно-исследовательской работы до создания
предпромышленной установки литографии по-
требовалось около 20 лет, необходимо уже сейчас
начать исследования по поиску более короткой
длины волны для литографии следующего поко-
ления. Еще одной проблемой, которая не пред-
ставляет интереса для мира, однако важна с точки
зрения технологической безопасности страны,
является развитие научно-технических заделов в
такой области, которая может стать ключевой для
микроэлектроники будущего.

Участие ИМФ РАН в решении глобальных
проблем ЭУФ-литографии в настоящее время
сводится к следующему. Во-первых, разработка
совместно с ИПФ РАН альтернативного (сейчас
это мощные лазерные системы CO2) источника
ЭУФ-излучения на основе терагерцового гиро-
трона [101, 102]. Во-вторых, разработка сверхтон-

Рис. 10. Оптическая схема (a), фотография (б) рентгеновского микроскопа, разработанного в ИФМ РАН: ЛПИ – ла-
зерно-плазменный источник МР- и ЭУФ-излучения; ПЗС – прибор с зарядовой связью; ОШ − объектив Шварц-
шильда. Полученные с помощью микроскопа изображения тест-объектов: в − окон различной ширины в хромовой
пленке толщиной 150 нм, изготовленных методом электронно-лучевой литографии; г − пористого майлара толщиной
2 мкм.

Л
аз

ер
ны

й 
им

пу
ль

с

Защита оптики Видимый свет
Оптический объектив ×20ОШ

ПЗС

Линза

Сцинтиллятор
Мишень ЛПИ М

Р 
и 

Э
У

Ф
О

бр
аз

ец

0.5 мкм0.5 мкм0.5 мкм

120

100

60

40

20

0

нм

0
0.5

1.0
1.5

2.0
2.5

3.0
3.5

4.0
4.5

5.0

мкм

м
км

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

(а)

ФокусирующаяФокусирующая
системасистема

Столик образцаСтолик образцаОШОШ

ДетекторДетектор
Камера ЛПИКамера ЛПИ

Фокусирующая
система

Столик образцаОШ

Детектор
Камера ЛПИ

(б)

(г)(в)

2*



20

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 1  2017

АХСАХАЛЯН и др.

ких пленок и фильтров спектральной очистки,
удовлетворяющих требованиям индустрии. В-тре-
тьих, поиск более короткой длины волны для ли-
тографии следующего поколения. В свое время в
качестве перспективной длины волны была пред-
ложена 6.7 нм [103]. Первый патент на эту тему
был получен в соавторстве с командой из ASML
(Нидерланды) [104]. Однако в [49] в результате
анализа современного состояния дел в разработке
источников излучения, достигнутых коэффици-
ентов отражения многослойных интерференци-
онных структур в этой области и чувствительно-
сти резистов были объективно показаны не очень
хорошие перспективы этой длины волны. Было
начато изучение возможностей многослойной
оптики и лабораторных источников излучения в
области 11 нм. Как показывают расчеты с исполь-
зованием многослойной оптики Ru(Mo)/Be,
можно ожидать большей в полтора раза эффек-
тивности отражения, а в качестве рабочего мате-
риала источника излучения использовать не оло-
во, требующее разработки очень сложных систем
защиты от загрязнений, а газ ксенон, практиче-
ски не приводящий к загрязнению оптических
элементов. Анализ литературных данных показы-
вает, что ксеноновый источник в области 11 нм
может иметь коэффициент конверсии не меньше,
чем оловянный в области 13.5 нм.

Достижения в области экспериментальной ли-
тографии пока скромные. Тем не менее, именно в
ИФМ РАН впервые в России (2011 г.) был создан
экспериментальный стенд отечественного ЭУФ-
литографа, который позволяет проводить экспе-
рименты и отрабатывать методики ЭУФ-литогра-
фии [105]. В частности, с использованием этого
стенда совместно с институтом химии при ННГУ
им. Н.И. Лобачевского были разработаны отече-
ственные фоторезисты для длины волны 13.5 нм с
параметрами, не уступающими мировым анало-
гам [106]. В этом году сотрудники ИФМ РАН
приступили к изготовлению нового объектива по
технологии, описанной выше, и есть надежда по-
лучить расчетное разрешение 27 нм.

Еще одна задача, которой в настоящее время
никто не занимается, но которая, безусловно,
имеет свою нишу в литографии будущего – это
“безмасочная” ЭУФ-литография. Ее основное
преимущество перед электронной литографией в
том, что даже с маломощным источником произ-
водительность ЭУФ-литографа на несколько по-
рядков больше. Такие приборы могут найти при-
менение в научно-технологических разработках и
мелкосерийном производстве. Разработка кон-
цепции такой литографии (однолучевая или мно-
голучевая, оптическая схема, оптимальный ис-
точник ЭУФ-излучения, рабочая длина волны)
является крайне актуальной задачей, и которой
следует заниматься в будущем.

7. МНОГОСЛОЙНАЯ ОПТИКА
ДЛЯ АТТОФИЗИКИ

В последнее время в связи с разработкой
сверхмощных лазерных систем петаватного и
мультипетаватного класса, в том числе в ИПФ
РАН, появилась реальная возможность формиро-
вания атто- и субаттосекундных импульсов элек-
тромагнитного излучения, позволяющих изучать
динамику атомных и даже ядерных переходов с
беспрецедентным временным разрешением. Для
транспортировки, фокусировки и спектрального
анализа этого излучения нужна соответствующая
оптика. Нетрудно показать, что спектр таких им-
пульсов лежит в диапазонах мягкого и даже жест-
кого рентгена. Так как спектр излучения широк,
порядка несущей длины волны, то для предотвра-
щения “размытия” волнового пакета спектр от-
ражения должен быть достаточно широк. Поэто-
му для управлениями атто- и субаттосекундными
импульсами необходимо использовать апериоди-
ческие многослойные зеркала c более широкой
полосой отражения, чем у периодических много-
слойных интерференционных структур. Более
того, оптимизируя состав апериодической много-
слойной структуры, можно пытаться даже умень-
шить длительность аттосекундных импульсов.

Одной из актуальнейших задач, решаемых с
помощью мощных лазерных систем, является
формирование сверхсильных электромагнитных
полей. Переход из оптического диапазона в рент-
геновский позволяет осуществить нанометровую
фокусировку излучения. В совокупности с укоро-
чением длительности импульса от фемтосекунд
до аттосекунд это позволит повысить интенсив-
ность полей в пятне фокусировки на несколько
порядков, и теоретически можно ожидать плот-
ностей мощности до 1028−1030 Вт/см2.

Для достижения этих целей будут решаться
следующие задачи. Во-первых, будут разработа-
ны новые материалы для подложек, обладающие
высокой теплопроводностью. В качестве канди-
датов рассматривали алюминиевые подложки с
выращенным на поверхности слоем оксида [107].
Однако этот материал не удовлетворяет требова-
ниям, предъявляемым к микрошероховатости
поверхности. Для решения этой проблемы сов-
местно с ОАО “Композит”, г. Королев, была на-
чата разработка методики суперполировки с при-
влечением ионно-пучкового травления, берилли-
евых подложек.

Необходимым условием успешного примене-
ния многослойной оптики для аттофизических
исследований является необходимость развития
технологии изготовления, методов аттестации
рентгенооптических свойств и, что самое слож-
ное, решение обратной задачи, т.е. восстановле-
ние внутреннего строения многослойной струк-
туры до уровня, характерного для изучения пери-
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одических структур. Эти задачи являются
приоритетными для ИФМ РАН на ближайшее
будущее по направлению многослойной оптики
для аттофизики [108].

Также активно решается проблема рентгенов-
ской диагностики в экспериментах по изучению
взаимодействия мощных лазерных импульсов с
веществом. Одним из последних результатов ста-
ла разработка рентгенооптической системы с
пространственным разрешением до 70 нм [99].

8. КЛАСТЕРНЫЕ ИОННЫЕ ПУЧКИ
Последнее научное направление, которое на-

чало развиваться около года назад, – это форми-
рование, изучение и применение в научных и тех-
нологических исследованиях кластерных ионных
пучков. Кластерные пучки представляют значи-
тельный научный интерес по следующим причи-
нам. Во-первых, повышение локальной плотно-
сти газа в области возбуждения при относительно
невысоком базовом давлении газа в установке
должно привести к увеличению эффективности
взаимодействия с лазерным и СВЧ-излучением, а
значит, можно ожидать интегрального повыше-
ния эффективности этих источников. Во-вторых,
возможна генерация излучения в ЭУФ- и МР-диа-
пазонах в непрерывном режиме по аналогии с
рентгеновской трубкой, без использования ка-
ких-либо средств накачки, а просто при взаимо-
действии ускоренных кластерных пучков с мише-
нью. Наибольший интерес такой источник пред-
ставляет для безмасочной литографии. В-третьих,
при взаимодействии ускоренных кластерных
пучков с твердотельной мишенью или при
встречном взаимодействии локальная плотность
плазмы и ее температура могут обеспечить усло-
вия для генерации квазимолекулярного широко-
полосного излучения. Ранее такое излучение на-
блюдалось в жестком рентгеновском диапазоне
при взаимодействии ускоренных ионов с твердо-
тельными мишенями. Самая длинноволновая ге-
нерация излучения квазимолекулами наблюда-
лась в экспериментах с ускоренными ионами ар-
гона в области 1−1.5 кэВ [109]. Квазимолекулы в
ЭУФ- и МР-диапазонах, тем более с использова-
нием кластерных пучков, никогда не изучали.

Вторая тематика с использованием кластер-
ных пучков связана с обработкой и формообразо-
ванием оптических поверхностей. Одно из на-
правлений – это полировка. В ряде работ, напри-
мер [110], было показано, что с помощью
ускоренных кластерных пучков можно суще-
ственно уменьшить шероховатость. Из-за мето-
дологии измерения шероховатостей (фактически
изучали только микрошероховатости) приведен-
ные авторами результаты нельзя считать всеобъ-
емлющими и напрямую применять к сверхглад-
ким поверхностям. Тем не менее, изучение воз-

можностей, которые дают кластерные пучки для
окончательной полировки поверхностей, пред-
ставляет колоссальный интерес по следующим
причинам. Во-первых, в отличие от ионно-пуч-
ковой полировки кластеры практически не про-
никают в глубь подложки и, соответственно, не
приводят к формированию нарушенного слоя.
Во-вторых, основной механизм распыления под-
ложки в случае кластеров термический, за счет
локального нагрева поверхности до температуры
плавления. В частности, это позволяет надеяться
на возможность полировки не только аморфных,
но и поликристаллических материалов, напри-
мер, металлов.

Второе направление исследований, перспек-
тивы которого вытекают из термического меха-
низма воздействия на поверхность – это формо-
образование (асферизация) с помощью кластер-
ных пучков. Как показало сравнение ионных
пучков и кластеров, скорость съема материала в
случае кластеров на один−два порядка больше
[111]. Если при ионно-пучковой обработке под-
ложек на практике удается проводить асфериза-
цию на глубину порядка 10 мкм [85], то с исполь-
зованием кластерных пучков – как минимум на
порядок больше. В случае подтверждения этих
ожиданий можно будет говорить о прорыве в об-
ласти прецизионного изготовления асфериче-
ских оптических элементов.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере исследований, проводимых в
ИФМ РАН, дается обзор современного состоя-
ния дел и перспектив развития многослойной
рентгеновской оптики. Отмечается, что достиг-
нутые научные и технологические результаты
позволяют уже сейчас говорить о возможном про-
рыве в освоении коротковолнового диапазона
длин волн. Полученные результаты востребованы
не только в оптике для МР- и ЭУФ-диапазонов,
но и при решении традиционных оптических за-
дач. В частности, разработанные методы измере-
ний шероховатости и формы оптических поверх-
ностей выявили проблемы и недостатки традици-
онных методов исследования и позволяют
создать новую эталонную базу для калибровки
оптических приборов. Разработанные методы
асферизации позволяют существенно упростить
технологию прецизионного изготовления асфе-
рических оптических элементов, обеспечивая
большую точность при меньших трудозатратах.
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Current Status and Prospects for Development of Multilayer X-Ray Optics in IPM RAS
A. D. Akhsakhalyan, E. B. Kluenkov, A. Ya. Lopatin, V. I. Luchin, A. N. Nechay, A. E. Pestov,

V. N. Polkovnikov, N. N. Salashchenko, M. V. Svechnikov, M. N. Toropov, N. N. Tsybin,
N. I. Chkhalo, A. V. Shcherbakov

A real opportunity to use traditional optical methods in the soft X-Ray and extreme ultraviolet ranges have
appeared due to latest successes in technology of multilayer mirror deposition and manufacturing of mirror
super-smooth and high-accuracy substrates. This opportunity opens new perspectives for substance nanodi-
agnostics, micro- and nanoelectronics, microbiology, solar astronomy and other applications. Main bran-
ches of multilayer X-Ray optics developed in IPM RAS and its applications in science and technology are
considered. Main problems of manufacturing of multilayer interference structures for the soft X-Ray and ex-
treme ultraviolet ranges are discussed. Main results obtained in each branch in recent years are presented.
Prospects for development are discussed.
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