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ВВЕДЕНИЕ

“Углеродное окно”, лежащее в интервале от
4.4 нм (край поглощения углерода) до 5 нм, зани*
мает особое место в диапазоне мягкого рентге*
новского излучения. Это связано с тем, что угле*
родосодержащие материалы, к числу которых от*
носятся биологические и медицинские объекты,
полимеры, углеродные волокна, конгломераты
нанотрубок и др., наиболее прозрачны для мягко*
го рентгеновского излучения в этой части спек*
тра, что обусловлено K*скачком поглощения уг*
лерода на длине волны 4.37 нм. Как показано на
рис. 1, разница в коэффициентах поглощения
клеточных структур и веществ (органелл) в “угле*
родном окне” в 5–6 раз больше, чем в “водном
окне” [1]. Такая разница в величине поглощения
позволяет исследовать различные органические
объекты, находящиеся в парафине, и получать
рентгенооптические изображения веществ и био*
логических структур приемлемого контраста.
Развитие рентгеновской микроскопии “углерод*
ного окна” связано с созданием эффективной
рентгенооптической системы, которая в наи*
большей степени определяется пиковыми и инте*
гральными коэффициентами отражения много*
слойных интерференционных структур (МИС).
Для задач рентгеновской диагностики различных
объектов важным является и спектральное разре*
шение многослойных дисперсионных элементов.
В [2] изучались характеристики зеркал на основе
Co/C. Сообщается о достижении коэффициентов
отражения в окрестности длины волны 4.47 нм до
14.8% при спектральном разрешении λ/Δλ ≈ 217.

Величина коэффициента отражения много*
слойных зеркал особенно важна в случае приме*
нения их в многозеркальных схемах. Например,
оптическая схема рентгеновского микроскопа да*

же в простейшем случае состоит из трех зеркал
(два зеркала объектива и коллектор). При такой
оптической схеме даже для рекордных значений
коэффициента отражения зеркал, R ≈ 0.15, энер*
гетическая эффективность микроскопа составля*
ет малые доли процента. В связи с этим поиск но*
вых материалов для изготовления многослойных
структур, которые обеспечат более высокие ко*
эффициенты отражения зеркал нормального па*
дения, является крайне актуальным.

На рис. 2 приведены расчетные спектральные
зависимости коэффициентов отражения наибо*
лее перспективных материалов в окрестности
длины волны 4.7 нм. Оптические константы ма*
териалов брались из [3]. Из рисунка видно, что
близкими по расчетному пиковому коэффициен*
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Рис. 1. Спектральная зависимость глубины проник*
новения мягкого рентгеновского излучения для раз*
личных органических соединений и воды [1].
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ту отражения к наиболее оптимальным Co/C зер*
калам являются многослойные зеркала на основе
Ni/C и Cr/C. Как правило, для нанесения подоб*
ных многослойных покрытий применяется тех*
нология магнетронного распыления. Поэтому,
учитывая, что хром в отличие от кобальта и нике*
ля является немагнитным материалом, с точки
зрения технологичности наиболее предпочти*
тельной парой материалов является Cr/C. Ранее
отмечалось [4, 5], что многослойные структуры на
основе Cr/С отличаются высоким качеством
межслойных границ. В настоящей работе иссле*
дованы Cr/С МИС нормального падения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Изготовление многослойных рентгеновских
зеркал проводилось на установке магнетронного
типа. Два магнетрона с соответствующими плос*
кими мишенями из различных материалов позво*
ляют напылять двухкомпонентные структуры на
подложки диаметром до 100 мм. Распыление ми*
шеней осуществляется в среде аргона при давле*
нии ~0.1 Па. Давление остаточных газов в рабо*
чем объеме перед началом процесса было не бо*
лее 10–4 Па. Структурные параметры (величина

периода, соотношение толщин слоев в периоде)
образцов определялись методом малоугловой
рентгеновской дифрактометрии с использовани*
ем дифрактометра Philips X’Pert PRO по измерен*
ным угловым зависимостям коэффициентов от*
ражения МИС на длине волны λ = 0.154 нм. Из*
мерения в мягком рентгеновском диапазоне
проводились на длине волны λ = 4.47 нм на ре*
флектометре с решеточным спектрометром*мо*
нохроматором [4, 6]. Спектральная ширина зон*
дового пучка измерялась по методу, описанному в
[7], и составляла 0.02 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С целью определения оптимальных парамет*
ров для достижения лучших отражательных ха*
рактеристик проведено моделирование отража*
тельных характеристик Cr/C МИС нормального
падения θ = 85° для длины волны 4.47 нм. Полу*
чены следующие параметры для “идеальной
структуры” (без межслойных шероховатостей):
число периодов N = 378 (коэффициент отраже*
ния равен 0.95 от максимального), период d =
= 2.248 нм, доля хрома в периоде β = dCr/d = 0.25,
коэффициент отражения Rt = 54.5%, спектраль*
ная селективность S = 249, интегральный коэф*
фициент отражения Rin = 0.0115 нм.

Для исследований были изготовлены образцы
Cr/C МИС с периодом d = 2.27 нм и числом би*
слоев N = 200. В табл. 1 приведены типичные
отражательные характеристики изготовленных
структур (образец D10). Как видно, коэффициент
отражения на длине волны λ = 4.47 нм при угле
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Рис. 2. Теоретически рассчитанный коэффициент отражения структур Cr/C, Co/C, V/C, W/C, Ni/C, Fe/C.

Таблица 1. Рентгеновские характеристики Cr/C мно*
гослойного зеркала, образец D10

λ, нм R, % θ, град Δθ, град S

0.154 45.6 1.963 0.013 151

4.47 15.4 81.62 2.5 157
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скольжения θ = 81.6° и спектральной селективно*
сти S = 157 составил R = 15.4%.

Сравнение отражательных характеристик из*
готовленных зеркал с лучшими аналогами пока*
зано в табл. 2. Данные по коэффициентам отра*
жения взяты из [8, 9]. Из таблицы видно, что из*
готовленные в настоящей работе Cr/C зеркала
имеют рекордные коэффициенты отражения. Бо*
лее корректное сравнение коэффициентов отра*
жения Co/C* и Cr/C*зеркал с учетом некоторого
(до ∼3%) различия величины периодов показыва*
ет, что коэффициент отражения Cr/C МИС, изго*
товленной в данной работе, примерно на 10% вы*
ше, что при применении в трехзеркальной опти*
ческой системе дает выигрыш в эффективности
на ∼30%.

Экспериментальные значения коэффициен*
тов отражения оказались существенно меньше
теоретических. Результаты подгонки (рис. 3) ука*
зывают на то, что последнее можно объяснить как
отличием плотности слоев от табличных значе*
ний, так и влиянием межслойных шероховато*
стей, оказывающих заметное действие именно в
короткопериодных структурах. Подгонка выпол*
нялась со следующими параметрами МИС: пери*
од d = 2.2737 нм, доля толщины слоя хрома в пе*
риоде dCr/d = 0.475, шероховатость границы Cr–C
σCr–C = 0.301 нм, шероховатость границы C–Cr
σC–Cr = 0.312 нм, ρCr = 0.87ρbulk, ρC = 1.03ρbulk, где
ρbulk – плотность массивного материала, N = 199.
Для лучшей подгонки в верхнем периоде вместо
чистого хрома включен оксид хрома Cr2O3. Хоро*
шая подгонка экспериментальной кривой к тео*
ретической в широком диапазоне углов указывает
на высокую степень периодичности структур.
Уширение высших брэгговских пиков свидетель*
ствует о том, что флуктуации и детерминирован*
ный уход периода не превышают 0.1%.

Таблица 2. Сравнение изготовленных многослойных зеркал для “углеродного окна” с лучшими аналогами

Структура d, нм Угол, град λ, нм R, % Место изготовления

Cr/C 2.23 81.6 4.47 15.4 ИФМ РАН (2011 г.)

Co/C 2.29 85 4.56 14.8 ФИАН/Харьковский политех*
нический институт [9]

Cr/C 2.25 85 4.47 11.5 ИФМ РАН [8]

V/C 2.3 80 4.6 7.9 Osmic, Inc. [8]

Cr/C 2.4 85 4.8 7 LBNL [8]

W/C 2.3 87 4.5 5.9 Paul Scherrer Institut [8]
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Рис. 3. Экспериментальный и вычисленный коэффи*
циенты отражения Cr/C*зеркала в области: критиче*
ского угла и первого брэгговского пика (а), второго
брэгговского пика (б) и третьего брэгговского пика
при λ = 0.154 нм (в).
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На длине волны λ = 4.478 нм (рис. 4) наблюда*
ется довольно сильное расхождение эксперимен*
та и теории, что можно объяснить недостаточно
точным знанием оптических констант углерода в
области аномальной дисперсии вблизи собствен*
ного края поглощения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены и детально изучены короткопери*
одные Cr/C МИС, представляющие значитель*
ный интерес для применения в высокоразрешаю*
щей рентгеновской микроскопии в “углеродном
окне прозрачности” (λ = 4.4–5 нм). Угловые за*
висимости коэффициентов отражения жесткого
рентгеновского излучения (λ = 0.154 нм) показа*
ли высокую степень структурного совершенства
МИС. Случайные флуктуации и систематические
изменения периода зеркал не превышают 0.1%.
По результатам этих измерений удалось достаточ*
но точно определить параметры “элементарной”
ячейки (толщина слоев хрома 1.080 ± 0.001 нм,
толщина слоев углерода 1.194 ± 0.001 нм, шерохо*
ватость границы Cr–C составляет 0.301 нм, шеро*
ховатость границы C–Cr 0.312 нм) и плотность
пленок: ρCr = 0.87ρbulk, ρC = 1.03ρbulk. Отметим, что
пленки Cr толщиной ∼1 нм имеют плотность,
близкую к плотности массивного материала. Ко*
эффициент отражения в первом брэгговском пи*
ке на длине волны λ = 0.154 нм составил 68% от
теоретического предела.

В мягком рентгеновском диапазоне, в окрест*
ности λ = 4.7 нм, измеренные коэффициенты от*
ражения превышают полученные ранее на Co/C

МИС рекордные значения примерно на 10%, что
особенно важно в случае применения МИС в
многозеркальных системах.

Таким образом, показано, что в настоящее вре*
мя наилучшей парой материалов для “углеродно*
го окна” является Cr/C.

Экспериментальные коэффициенты отраже*
ния на длине волны 4.7 нм оказались в 3.6 раза
ниже, чем максимально возможные. Существен*
ная часть наблюдаемого падения коэффициента
отражения объясняется влиянием межслоевой
шероховатости и меньшей, чем для массивного
материала, плотностью хрома (0.87 от массива).
Однако почти 30% падения (рис. 4) не могут быть
объяснены какими*либо структурными дефекта*
ми. По*видимому, это связано с неточностью
определения оптических констант углерода в об*
ласти K*края поглощения.

Важным результатом данной работы является
демонстрация высокой степени периодичности
структуры Cr/C МИС, что позволяет использо*
вать их в качестве фазовращателей в данном спек*
тральном диапазоне, так как фазосдвигающие
свойства многослойных структур “на просвет”
очень чувствительны к флуктуациям толщин пле*
нок [10].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова*
ний (гранты № 09*02*00912, № 11*02*00961,
№ 10*02*00957, № 11*02*00597, № 11*02*97109*р)
и Федеральной Целевой Программы “Научные и
научно*педагогические кадры инновационной
России на 2009–2013 годы”.
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