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"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ" 
(57) 1. Спосіб виготовлення багатошарових рент-
генівських дзеркал, який полягає у вакуумуванні 
установки, напуску розпиляючого газу до робочого 
тиску, подачі напруги на мішені, які розпиляються, 

для підпалу розрядів і почерговому нанесенні ша-
рів двох або більше речовин на підкладку, який 
відрізняється тим, що при нанесенні шарів робо-
чий тиск і відстань мішень-підкладка вибирають 
так, щоб їх добуток знаходився в межах від 3 до 
20Па×мм. 
2. Спосіб за п.1, який відрізняється тим, що ро-
бочий тиск розпиляючого газу змінюють в межах 
від 0,1 до 0,5Па при фіксованій відстані мішень-
підкладка. 
3. Спосіб за п.1, який відрізняється тим, що відс-
тань між мішенню і підкладкою вибирають в межах 
від 0,5 до 2 довжин вільного пробігу атомів газу 
при фіксованому тиску розпиляючого газу. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до галузі прила-
добудування, зокрема до багатошарових рентге-
нівських дзеркал (БРД) на основі пар матеріалів 
метал-кремній, що працюють в діапазоні довжин 
хвиль м'якого рентгенівського випромінювання 0,4-
70,0нм. Вона може бути використана при створен-
ні приладів на основі цих рентгенооптичних еле-
ментів. 

Відомий спосіб виготовлення багатошарових 
рентгенівських дзеркал [1], згідно якому у вакуум-
ній камері на підкладку здійснюють почергове оса-
дження шарів двох речовин з термічних джерел 
випаровування, зокрема з електронно-променевих 
гармат. Оскільки енергія осаджених атомів, при 
термічному випаровуванні мала (<0,1эВ), а темпе-
ратура підкладки як правило не перевищує 400К, 
покриття на дзеркалах ростуть з шорсткими між-
фазними межами розділу (>2нм), причому зі збі-
льшенням числа шарів шорсткість зростає. Крім 
того, низька швидкість осадження (як правило ме-
нша 0,1нм/с), пов'язана з необхідністю контролю 
товщини кожного з шарів з атомарною точністю, 
призводить до великих витрат часу на виготов-
лення одного дзеркала, які становлять декілька 
годин. Ці недоліки призводять до того, що такий 

спосіб дозволяє виготовляти БРД лише з періода-
ми, d, не меншими 10нм і відбивною здатністю, яка 
становить приблизно половину від теоретично 
можливої. 

Застосування іонно-променевого травлення [2, 
3] поверхні всіх шарів або шарів однієї з речовин 
після їх нанесення знижує міжфазні шорсткості, що 
розвиваються при термічному осадженні, і збіль-
шує ефективність БРД. Проте це не вирішує про-
блему виготовлення короткоперіодних дзеркал (з 
періодами d<5нм), що пов'язано з недоліками, 
притаманними методу термічного випаровування 
(шорсткість і низька швидкість осадження), і скла-
дністю контролю товщини тонких шарів (менше 
3нм). Крім того, введення додаткової процедури 
травлення істотно ускладнює сам процес виготов-
лення БРД і збільшує його тривалість, особливо 
для випадку дзеркал з великим числом періодів 
(N>60), що підвищує можливість здійснення поми-
лок в структурі БРД і, відповідно, знижує виграш 
від використання травлення. 

Принципово проблема шорсткості міжфазних 
меж в БРД і зростання їхньої відбивної здатності 
вирішується при використанні методів розпилення. 
Одним із основних методів розпилення речовин, 
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використовуваних при виготовленні БРД, є магне-
тронне розпилення [4]. При цьому істотно підви-
щується гладкість меж розділу шарів, спрощується 
технологія виготовлення короткоперіодних дзер-
кал (з періодами d~2-4нм) і розширюється круг 
використовуваних матеріалів. Проте балістичні 
ефекти, які супроводжують осадження шарів при 
розпиленні, призводять до часткового перемішу-
вання сусідніх шарів і формування міжфазних 
прошарків, що негативно впливає на ефективність 
БРД. 

Завданням корисної моделі є підвищення 
ефективності багатошарових рентгенівських дзер-
кал, виготовлених методом розпилення, шляхом 
зниження товщини міжфазних прошарків за раху-
нок ослаблення балістичних ефектів. 

Завдання вирішується тим, що у відомому 
способі виготовлення багатошарових рентгенівсь-
ких дзеркал, який полягає у вакуумуванні установ-
ки, напуску розпиляючого газу до робочого тиску, 
подачі напруги на мішені, які розпиляються, для 
підпалу розрядів і почерговому нанесенні шарів 
двох або більше речовин на підкладку, при нане-
сенні шарів робочий тиск і відстань мішень-
підкладка вибирають так, щоб їх добуток знаходи-
вся в межах від 3 до 20Па×мм, також тим, що ро-
бочий тиск розпиляючого газу змінюють в межах 
від 0,1 до 0,5Па при фіксованій відстані мішень-
підкладка, а також тим, що відстань між мішенню і 
підкладкою вибирають в межах від 0,5 до 2 довжин 
вільного пробігу атомів газу при фіксованому тиску 
розпиляючого газу. 

Суть корисної моделі полягає в тому, що 
вплив балістичних ефектів ослабляється за раху-
нок зниження енергії атомів, які потрапляють на 
підкладку. Зниження енергії здійснюється за раху-
нок вибору умов осадження шарів БРД, при якому 
атоми, що летять на підкладку, стикаються з ато-
мами газу, що розпиляє. Це досягається або під-
вищенням тиску розпиляючого газу, або збільшен-
ням відстані мішень-підкладка, або погодженою 
зміною цих двох параметрів таким чином, що відс-
тань від зони травлення мішені до підкладки стає 
порівнянною або більше довжини вільного пробігу 
в середовищі газу, що розпиляє. При виготовленні 
МРЗ одна з речовин вибирається з легких матері-
алів (Be, В, С, Mg, Si і ін.), а друга - метал (Sc, V, 
Co, Ni, Mo, W і ін.), який як правило має порівняно 
велику атомну масу. Перемішування на міжфазних 
межах створюють важкі атоми металу та атоми 
розпиляючого газу, відбиті від мішені (коли маса 
атомів мішені більша маси атомів газу, що розпи-
ляє). При однократному зіткненні атомів металу і 
інертного газу може втрачатися до 90 % енергії 
(наприклад, у випадку пари атомів Sc і Аr). При 
зіткненні відбитих атомів розпиляючого газу з тер-
малізованими атомами розпиляючого газу наліта-
ючий атом втрачає до 50% енергії (унаслідок си-
метрії зіткнення). 

Нижче наведено два приклади, які ілюструють 
вплив на ефективність дзеркал зміни параметрів 
осадження багатошарових рентгенівських дзеркал 
Sc/Si і Mo/Si відповідно до пропонованої корисної 
моделі. 

На Фіг.1 показана залежність товщини пере-
мішаних зон (tScSi) в багатошарових рентгенівських 
дзеркалах Sc/Si з періодами -27нм від тиску робо-
чого газу аргону (рAr). З цієї фігури видно, що при 
збільшенні тиску Аr від 0,21 до 0,32 Па товщина 
перемішаних зон зменшується приблизно з ~5 до 
~1,5нм, тобто більш ніж у три рази. Кружки і квад-
ратики відносяться до різних експериментів. На 
Фіг.2 показано, що при такому зниженні товщини 
перемішаних зон відбивна здатність, R, для БРД 
Sc/Si при нормальному падінні на довжині хвилі 
м'якого рентгенівського випромінювання 46,9 нм 
повинна зрости з 33% до 44% (лінія з позначкою 
"теорія"). Це підтверджується експериментально 
(кружки). Зі зростанням тиску збільшується також 
міжшарова шорсткість приблизно з 0,7 до 1,0 нм. 
Проте з урахуванням періоду дзеркал її вплив на 
відбивну здатність неістотний. 

На Фіг.3 показаний графік залежності зміни то-
вщини перемішаних прошарків tMoSi2 в багатоша-
рових рентгенівських дзеркалах Mo/Si з періодами 
~7нм при зміні тиску розпиляючого газу Аr (рАr) від 
0,13 до 0,35Па. На цій залежності видно, що тов-
щина перемішаних прошарків змінюється майже в 
три рази. Очікуване збільшення відбивної здатнос-
ті БРД Mo/Si на довжині хвилі 13,5нм при норма-
льному падінні становить -3%. Оскільки зростання 
тиску газу, що розпиляє, для даного типа БРД та-
кож супроводжується зростанням шорсткості, то 
для максимального ефекту від зниження товщини 
перемішаних прошарків для даного типа дзеркал 
необхідно оптимізувати граничні параметри оса-
дження (найбільший тиск, найбільша відстань мі-
шень-підкладка або обидва ці параметри). З ура-
хуванням того, що наростання шорсткості носить 
більш поступовий характер, встановлення цих 
параметрів не викличе великих труднощів. 

При роботі приладів, оснащених БРД, часто 
використовується два і більше дзеркал. Тому на-
віть невеликий виграш у відбивній здатності до-
зволить помітно підвищити ефективність всього 
приладу. Наприклад в системах рентгенівської 
літографії на довжині хвилі 13,5нм, основними 
елементами яких є БРД Mo/Si, може використову-
ватися до 9 дзеркал. Підвищення відбивної здат-
ності кожного БРД Mo/Si на 3% призведе до під-
вищення оптичної ефективності літографа і його 
продуктивності майже на 25%. 
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