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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Теpмин “pентгеновское излучение” (РИ) пpименяется сегодня к чpезвычайно шиpокому

диапазону электpомагнитных волн, пpостиpающемуся от 0.01 нм до 30 нм. В соответствии с

общепpинятой теpминологией, хотя и с некоторой долей условности, этот диапазон подpаз

деляется на жесткий pентгеновский (ЖР, 𝜆 ∼ 0.01 − 0.3 нм), мягкий pентгеновский (МР,

𝜆 ∼ 0.3− 10 нм) и экстpемальный ультpафиолетовый (ЭУФ, 𝜆 ∼ 10− 30 нм).

В настоящее вpемя pентгеновское излучение все шиpе пpименяется в научных исследо

ваниях и современных технологиях благодаря, прежде всего, малой длине волны РИ, возмож

ности изменять глубину проникновения волны в вещество от единиц нанометров в области

полного внешнего отражения (ПВО) до сотен микрон вне ее, а также соответствию энергии

рентгеновских фотонов энергиям связи внутренних атомных электронов.

Исследования отражения РИ от слоисто-неоднородных сред играют особую роль в рент

геновской физике. Дело заключается в том, что большое число современных микро и нано

технологий, используемых, например, в электронике, спинтронике, оптике, в значительной

степени основывается на напылении пленочных и многослойных структур с толщиной от

дельных слоев в единицы и даже доли нанометров. При такой толщине критическим фак

тором становится качество внутренней структуры пленок и границ разделов между ними

(шероховатость, интерслои и т.д.). Дефекты структур даже ангстремного масштаба могут

существенно ухудшить электрические или оптические параметры устройств и привести к ис

чезновению желаемых эффектов (например, квантово-размерных). Ясно, что в силу малой

длины волны именно РИ является незаменимым инструментом для исследования и контроля

внутренней структуры наноразмерных пленочных и многослойных покрытий.

Методы рентгеновской рефлектометрии начали широко применяться для решения по

добных задач в 1980-х годах. Результаты исследований наглядно показали, с одной стороны,

большие возможности рентгеновских методов, а с другой - ограниченную применимость в

этом диапазоне длин волн теоретических подходов, разработанных первоначально в оптике,

акустике и радиофизике. Среди интересных экспериментальных эффектов, которые не мог

ли быть описаны в рамках широко используемого в то время приближения Кирхгофа [1],

отметим обнаружения пика [2] и анти-пика [3] Ионеды, кажущееся увеличение среднеквад

ратичной высоты шероховатостей при уменьшении угла скольжения зондирующего пучка

[4] и значительное превышение измеренного коэффициента отражения над рассчитанным

по формуле Френеля при падении пучка вне области ПВО [5]. Тем самым, в 1980-х годах
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на повестку дня остро встал вопрос о необходимости разработки теории, которая адекватно

описывала бы все особенности отражения и рассеяния РИ от слоисто-неоднородных шерохо

ватых структур и могла бы служить основой для их исследований и контроля.

Более того, после появления мощных источников РИ появилась возможность для in

situ исследований модификации внутренней структуры образцов при различных технологи

ческих воздействиях (напылении, травлении, окислении и т.д.). Ясно, что такие исследования

позволяют получить несравненно больший объем информации об исследуемом объекте, но

лишь при условии развития соответствующих методик ее извлечения из экспериментальных

данных.

Далее, именно многослойные структуры обусловили в значительной степени быстрый

прогресс в рентгеновской оптике в 80-х – 90-х годах прошлого века. В то же время, традици

онные периодические многослойные зеркала характеризуются спектральной селективностью

𝜆/∆𝜆 ∼ 20−200. Уже в середине 1990-х годов стало ясно, что для многих практических задач

крайне желательно увеличить полосу отражения многослойных зеркал (зеркала для каналов

синхротронного излучения (СИ) и ЭУФ литографии, зеркала Гёбеля для увеличения эффек

тивности использования излучения “точечных” источников). Для других же задач, наоборот,

следует увеличить спектральную селективность зеркала (рентгено-флуоресцентный анализ

легких элементов). Ясно, что разработка и оптимизация параметров таких рентгенооптиче

ских устройств, основанных, как правило, на апериодических (с периодом, изменяющимся по

глубине) и ламелларных (протравленных вдоль поверхности периодическим образом) много

слойных структурах, подразумевает и разработку соответствующих теоретических подходов

для описания отражения и дифракции РИ.

Отметим, что до последнего времени оптимизация апериодических и ламелларных мно

гослойных структур (ЛМС) основывалась, как правило, на чисто компьютерных методах

расчета (многомерной оптимизации с выбором той или иной целевой функции в случае апе

риодических зеркал или переборе огромного числа комбинаций параметров в случае ЛМС),

недостатком которых является отсутствие ясного физического обоснования полученных ре

зультатов. В качестве иллюстрации отметим утверждение, сделанное авторами работы [6],

что проблема дифракции РИ от ламелларной многослойной структуры является настолько

сложной, что невозможно найти аналитические критерии (правила) для оптимизации пара

метров структуры.

Таким обpазом, быстpое pазвитие pентгеновской физики за последние 30 лет и пpак

тическая необходимость в pазpаботке перспективных и совершенствовании традиционных

pентгеновских методов исследования вещества, а также разработке и создании новых pент
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генооптических элементов для управления пучками РИ обуславливает актуальность темы

исследований, проведенных в диссертации.

Целью диссертационной работы является развитие теории дифракции рентгенов

ского излучения от одномерно-неоднородных шероховатых сред, имея в виду (а) разработку

самосогласованного безмодельного подхода к исследованию трехмерной структуры слоисто

неоднородных сред на основе анализа угловых зависимостей коэффициента отражения и

интенсивности рассеянного рентгеновского излучения и (б) решение обратной задачи синте

за (т.е. оптимизации конструкции) в теории апериодических и ламелларных многослойных

структур применительно к ряду прикладных задач рентгеновской оптики, таких как управ

ление пучками СИ, создание широкополосных зеркал для ЭУФ литографии и оптики Гёбеля,

а также увеличения разрешения спектрально селективных элементов для рентгенофлуорес

центного анализа (РФА).

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Теоретически исследовать общие закономерности отражения и рассеяния рентгеновско

го излучения от шероховатых слоисто-неоднородных сред.

2. Разработать количественные методики извлечения информации из данных рентгенов

ских экспериментов без использования каких-либо моделей отражающей среды и, в

частности, из in-situ измерений отражения и рассеяния рентгеновского излучения от

растущих/эродирующих слоисто-неоднородных структур.

3. Разработать безмодельный подход к решению обратной задачи рентгеновской рефлекто

метрии, т.е. восстановлению распределения диэлектрической проницаемости по глубине

на основе измеренной угловой зависимости коэффициента отражения.

4. Разработать подход к решению фазовой проблемы рентгеновской рефлектометрии, т.е.

определению фазы амплитудного коэффициента отражения по измерениям его модуля.

5. Разработать итерационную процедуру для самосогласованного безмодельного подхо

да к исследованию трехмерной структуры слоисто-неоднородных сред, позволяющего

одновременно определить как профиль диэлектрической проницаемости по глубине об

разца, так и статистические параметры шероховатости границ раздела.

6. Разработать аналитическую теорию отражения рентгеновского излучения от аперио

дических многослойных структур. С помощью созданного программного обеспечения
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применить эту теорию к решению обратных задач в теории и практике синтеза широко

полосных рентгеновских зеркал, предназначенных для управления пучками СИ, ЭУФ

литографии и оптики Гёбеля.

7. Разработать аналитическую теорию дифракции рентгеновского излучения от ламел

ларных многослойных структур, справедливую для любого числа слоев структуры и

произвольной формы ламеллы, и оптимизировать их параметры для задач РФА.

Научная новизна

1. Впервые теория возмущений по высоте шероховатостей применена для анализа экс

периментальных данных по рассеянию ЖР и МР излучения и холодных нейтронов.

Обосновано применение этой теории для рентгеновского диапазона длин волн. Пока

зано, что только теория возмущений позволяет определить параметры шероховатой

поверхности (PSD-функцию) однозначным образом. Показано, что теория возмущений

позволяет объяснить все основные особенности отражения и рассеяния рентгеновского

излучения от шероховатых поверхностей, такие как пик и анти-пик Ионеды, кажущееся

увеличение высоты шероховатостей при предельно малых углах скольжения зондиру

ющего пучка, переход от фактора Нево-Кроса (НК) к фактору Дебая-Валлера (ДВ) в

выражении для коэффициента отражения при увеличении радиуса корреляции высот

шероховатостей от нуля до бесконечности, а также поправки к фактору Нево-Кроса при

малых, но конечных радиусах корреляции и, наконец, особенности коэффициента отра

жения при предельно малых углах скольжения зондирующего пучка, не описываемые

ни фактором ДВ, ни фактором НК.

2. Разработаны методики определения скэйлинговых экспонент по in-situ измерениям рент

геновского рассеяния от растущих (эродирующих) поверхностей. Впервые в рентгенов

ском эксперименте наблюдался коллапс PSD-функций - одного из интересных предска

заний скэйлинговой теории роста (эрозии) пленок. Разработаны методики определения

всех трех PSD-функций тонкой пленки из измерений набора индикатрис рентгеновского

рассеяния, включая PSD-функцию внутренней границы раздела и кросс-корреляцион

ную PSD-функцию.

3. Получено точное решение фазовой проблемы в in-situ рентгеновской рефлектометрии

растущих слоистых структур. В отличие от существующих подходов, описанных в ли

тературе, метод применим для поглощающих материалов и не требует дополнительных

предположений о структуре объекта.
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4. Разработан самосогласованный подход к исследованию 3D структуры тонкопленочных

покрытий. Подход позволяет определить одновременно как профиль диэлектрической

проницаемости по глубине, так и все три PSD-функции пленочных шероховатостей.

5. Разpаботан новый подход к обpатной задаче синтеза шиpокополосных многослойных

зеpкал pентгеновского диапазона, основанный на комбинации аналитического и числен

ного подходов. Пpоведен анализ констpукции и оптических свойств шиpокополосных

многослойных зеpкал пpименительно к задачам упpавления пучками СИ, шиpокоапе

pтуpной оптики ноpмального падения для ЭУФ литогpафии и увеличения эффектив

ности использования излучения точечных источников (оптика Гёбеля).

6. Разработана аналитическая теория дифракции МР излучения от ламелларных много

слойных структур (ЛМС). Идентифицирован одномодовый режим работы ЛМС, при

котором отсутствует связь между различными порядками дифракции. В результате

коэффициент отражения от одномодовой ЛМС оказывается таким же, как у исходной

многослойной структуры, а ширина пика отражения может быть сколь угодно мала.

Пpактическая ценность pаботы

1. Разработанные в диссертации подходы позволяют проводить количественные иссле

дования 3D структуры слоистых покрытий без привлечения каких-либо априорных

предположений о внутренней структуре объектов. Разработанные методы рентгенов

ского контроля были использованы для in-situ исследований процессов роста и ионно

го травления пленок ряда материалов, широко используемых в рентгеновской оптике

и микроэлектронике. В некоторых случаях были определены нелинейные дифферен

циальные уравнения роста/эрозии, что открывает новые перспективы по численному

моделированию этих процессов и нахождению оптимальных технологических условий

роста/эрозии поверхностей, включая их сглаживание.

2. Разработанные подходы к конструированию широкополосных многослойных зеркал,

основанные на комбинации аналитического и численного расчетов, позволяют оптими

зировать конструкцию МИС для получения любого, даже очень сложного, спектраль

ного или углового профиля кривой отражения, а также для получения максимального

интегрального коэффициента отражения с учетом функции источника. Разработанные

методы позволяют сконструировать широкополосные зеркала для самых разных прак

тических приложений и, в частности, зеркала для управления пучками СИ, зеркала
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Гёбеля для увеличения эффективности использования излучения рентгеновских тру

бок и зеркала для высокоапертурной оптики в ЭУФ литографии. С помощью разра

ботанного программного обеспечения были сконструированы (а затем и изготовлены)

широкополосные W/B4C, W/Si, Ni/B4C и Mo/Si зеркала для ЖР и МР диапазонов

длин волн, проведен анализ экспериментальных данных и выработаны рекомендации

по дальнейшему совершенствованию технологии изготовления широкополосных МИС.

3. Разработанное программное обеспечение (ПО), основанное на методе связанных волн,

позволяет рассчитать и оптимизировать параметры ламелларных многослойных струк

тур с любым числом периодов МИС, произвольным распределением толщины слоев

МИС по глубине и произвольной формой ламелл. Идентифицирован одномодовый ре

жим работы ЛМС, который обеспечивает наивысшую эффективность (коэффициент

отражения) ЛМС при сколь угодно большом ее спектральном (или угловом разреше

нии). С помощью разработанного ПО были сконструированы (а затем и изготовлены)

W/Si ЛМС, предназначенные для использования в РФА легких элементов (от кремния

до бора), оптимизированы их параметры, проведен анализ экспериментальных данных

и выработаны рекомендации по дальнейшему совершенствованию технологии изготов

ления ЛМС.

Разpаботанные в диссеpтации методы и подходы уже в течение многих лет активно ис

пользуются в Институте кристаллографии РАН, Физическом институте РАН, Всероссийском

научно-исследовательском институте технической физики (РФЯЦ-ВНИИТФ, Снежинск),

НИИ физики СПбГУ, Евpопейском центpе синхpотpонных исследований (Гpенобль, Фpан

ция), Институте физики плазмы (Ньювихайн, Нидеpланды), Университете Твенте (Энчедэй,

Нидерланды), Институте прикладной оптики и точной механики (Йена, Германия), Универ

ситете Тонгжи (Шанхай, КНР), Европейском рентгеновском лазере на свободных электронах

(Гамбург, Германия).

На защиту выносятся следующие положения:

1. Применение теории возмущений по высоте шероховатостей для исследования особен

ностей дифракции РИ от шероховатых слоисто-неоднородных сред и анализа экспери

ментальных данных по отражению и рассеянию РИ.

2. Методики определения скэйлинговых экспонент и PSD-функций границ раздела сред

в in-situ исследованиях шероховатости растущих/эродирующих поверхностей.
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3. Точное решение фазовой проблемы в in-situ рефлектометрии растущих слоистых струк

тур.

4. Самосогласованный безмодельный подход к исследованию 3D структуры слоистых об

разцов.

5. Аналитическая теория отражения РИ от многослойных структур с монотонно изменя

ющимся периодом и основанный на ней подход к проблеме синтеза (конструирования)

широкополосных рентгеновских зеркал.

6. Аналитическая теория отражения и дифракции РИ от ламелларных многослойных

структур, работающих в одномодовом режиме.

Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту, отражают пер

сональный вклад автора в опубликованные работы. Идея о возможности применения теории

возмущений по высоте шероховатостей для описания отражения РИ от шероховатых по

верхностей и использования интегральной формы волнового уравнения для вывода формул

теории возмущений была впервые высказана А.В. Виноградовым, в соавторстве с которым

были написаны первые теоретические статьи на эту тему [A1-A4]. Постановка и разработка

всех остальных задач и теоретических подходов проведена лично автором. Все программ

ное обеспечение для расчетов разработано и написано лично автором. Модельные расчеты

проведены или лично автором, или под его непосредственным руководством с помощью раз

работанных автором теоретических подходов и методов. Хотя сам автор не проводил рентге

новские измерения, он принимал непосредственное участие в постановке описанных в диссер

тации экспериментов, многие из которых были предложены и спланированы лично автором.

Анализ результатов экспериментов проведен лично автором или под его непосредственным

руководством на основе разработанных автором методик.

Экспериментальные кривые отражения и рассеяния, обсуждаемые и анализируемые в

диссертации, были получены в ЖР диапазоне длин волн В.Е. Асадчиковым и Ю.С. Криво

носовым (разделы 1.1 и 1.3.6), В.Е. Асадчиковым, Б.С. Рощиным и Ю.О. Волковым (раздел

2.1 и 3.3.6), E. Ziegler, L. Peverini (разделы 1.4, 2.2.6, 2.3.2, 2.3.3, 2.4.2), а в МР диапазоне

длин волн В.А. Слемзиным (раздел 1.1), Е.О. Филатовой и А.А. Соколовым (раздел 2.5),

А. Якшиным и E. Zoethout (раздел 3.3.6) и R. van der Meer (раздел 3.5.7). Атомно-силовые

измерения выполнены A. Duparré (раздел 1.2.5) и L. Peverini (разделы 1.2.6 и 1.4.4) . Элек
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тронно-микроскопические изображения получены А.А. Соколовым (раздел 2.5) и R. van der

Meer (раздел 3.5.6).

Анализ ряда экспериментальных данных проведен совместно с V. de Rooij-Lohman (раз

дел 1.4.6), Е.Н. Рагозиным и А.С. Пирожковым (раздел 3.3.6) и R. van der Meer (раздел

3.5.7). Некоторые из модельных расчетов проведены совместно с И.Н. Букреевой (раздел

3.3.3), А.Ю. Карабековым (раздел 1.3.5) и М.В. Пятахиным (раздел 1.2.5).

Существенная часть представляемой работы была выполнена в рамках проектов, под

держанных РФФИ (гранты 93-02-3254, 97-02-17870, 03-0239000) и Международным научно

техническим центром (гранты ISTC 139-95, 1051-99, 3124-06), в которых автор являлся ру

ководителем.

Достоверность полученных результатов и апробация работы

Достоверность предложенных методов и решений подтверждается сравнением с резуль

татами, полученными другими теоретическими методами, а также экспериментально.

Результаты, полученные в диссеpтации, были пpедставлены на целом pяде Всеpоссий

ских и Междунаpодных конфеpенций, сpеди котоpых укажем следующие: Междунаpодные

конфеpенции по физике pентгеновских многослойных стpуктуp (PXRMS, Шамони, Фpан

ция, 2000, 2002; Саппоро, Япония, 2006; Биг Скай Ресорт, США, 2008); Международная

конференция по рентгеновской дифракции и изображающей оптике высокого разрешения

(XTOP, С.-Петебург, 2012); Междунаpодные симпозиумы по оптической технологии (SPIE,

Сан-Диего, США, 1989, 1991, 1994, 1998, 2000, 2001, 2011; Прага, 2013); Междунаpодная

конфеpенция по pентгеновскому и нейтpонному повеpхностному pассеянию (Дубна, 1993);

Междунаpодные конфеpенции по pентгеновским лазеpам (Шлиеерсее, Германия, 1992; Сант

Мало, Фpанция, 2000); Международный конгресс по рентгеновской оптике и микроанали

зу (Манчестер, Великобритания, 1992); Евpопейский оптический симпозиум (EUROPTO,

Беpлин, 1999); Международная конференция по синхротронному излучению (Новосибирск,

2006); Международная конференция по экспериментальной механике (Александрополис, Гре

ция, 2007); Конференция европейского оптического общества по дифракционной оптике (Ко

ли, Финляндия, 2010); Всероссийские конференции по пpименению pентгеновского, синхpо

тpонного излучения, нейтpонов и электpонов для исследования матеpиалов (Дубна, 1997,

Москва 1999, 2001, 2011); Всеpоссийские совещания по pентгеновской оптике (Н. Новгоpод,

1998, 1999, 2001, 2003, 2004; Черноголовка, 2008, 2010); Международные симпозиумы по на

нофизике и наноэлектронике (Н. Новгород, 2008, 2009); Международные научные семинары

“Современные методы анализа дифракционных данных” (В. Новгород, 2008, 2011, 2013);
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Международные молодежные научные школы-семинары “Современные методы анализа ди

фракционных данных (дифракционные методы для нанотехнологий)” (В. Новгород, 2008,

2011, 2013); Ежегодные конференции голландского общества FOM (FOM-Decemberdagen,

Велдховен, 2005, 2011).

Результаты, полученные в диссеpтации, неоднокpатно докладывались и обсуждались

на научных семинаpах Института кpисталлогpафии РАН, Физического института РАН, Фи

зико-технологического института РАН, физического факультета и вычислительного центра

МГУ им. М.В. Ломоносова, Всеpоссийского НИИ технической физики (Снежинск), Евpопей

ского центpа синхpотpонных исследований (ESRF, Гpенобль, Фpанция), Института физики

плазмы (Ньювихайн, Нидеpланды), Института пpикладной оптики и точной механики (Йена,

Геpмания), Университета Твенте (Энчедэй, Нидерланды), Университета Тонгжи (Шанхай,

КНР), Европейского рентгеновского лазера на свободных электронах (XFEL, Гамбург, Гер

мания), а также на конкурсе научных работ Института кристаллографии РАН в 2012 г., где

были отмечены 1-й премией.

Публикации

Основные результаты исследований по теме диссертационной работы представлены в

63 публикациях, включая отдельные главы двух коллективных монографий и 43 статьи в

рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК для защиты докторских диссертаций, 6 из

которых написаны автором единолично.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, перечня основных результатов и выводов.

Общий объем диссертации составляет 356 страниц, включая 168 рисунков, 11 таблиц, список

литературы из 225 наименований и список публикаций автора по теме диссертации из 63

наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность темы исследований, изложены цели работы,

отражена научная новизна и практическая значимость полученных результатов, приведены

основные положения, выносимые на защиту, и краткая аннотация работы.

В первой главе диссертации рассматриваются особенности отражения РИ от шерохо

ватых сред и, в первую очередь, те из них, которые не наблюдаются в рассеянии видимого
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излучения, а также описываются методики извлечения информации из экспериментальных

данных по отражению и рассеянию РИ.

Получено обобщение оптической теоремы при дифракции РИ от шероховатой слоисто

неоднородной среды.

Доказано, что как Борновское приближение с искаженными волнами (DWBA), так и

теория возмущений по высоте шероховатостей обеспечивают строгое выполнение закона со

хранения энергии для произвольной непоглощающей слоисто-неоднородной среды, если ин

дикатриса рассеяния в вакуум и в глубь среды рассчитываются в первом порядке DWBA или

теории возмущений, а коэффициенты зеркального отражения и прохождения - во втором.

Проведено сравнение расчетов индикатpисы рассеяния РИ от одиночной поверхности

в рамках различных подходов. Прежде всего, получено выражение для индикатрисы рассе

яния в рамках строгого DWBA приближения, в котором, в отличие от подходов, описанных

в литературе [7, 8], не делается никаких упрощающих предположений о структуре поля

невозмущенной волны вблизи поверхности. Для проинтегрированной по азимутальному уг

лу индикатрисы рассеяния, которая обычно измеряется в рентгеновском эксперименте, и в

предположении изотропной поверхности это выражение имеет вид

Π(𝜃) =
1

𝑊0

𝑑𝑊

𝑑𝜃
=
𝑘4|1− 𝜀+|2𝜎2

2𝜋2𝑘−(𝑞0)

∞∑︁
𝑛=1

1

2𝑛 · 𝑛!
|𝐾𝑛−1(𝑞, 𝑞0)|2

∫
𝑐𝑛(𝜌) cos(2𝜋𝑝𝜌) 𝑑𝜌 (1)

2𝜋𝑝 = |𝑞0 − 𝑞| ; 𝑞0 = 𝑘 cos 𝜃0 ; 𝑞 = 𝑘 cos 𝜃 ; 𝑘 = 2𝜋/𝜆

где 𝑊0 - мощность падающего излучения, 𝑑𝑊 - мощность излучения, рассеянного в интервал

углов 𝑑𝜃, 𝜀+ - диэлектрическая проницаемость вещества, 𝑝 - пространственная частота, 𝑐(𝜌)

- нормированная на единицу корреляционная функция шероховатостей, 𝜎 - их среднеквад

ратичная высота, 𝜃0 и 𝜃 - угол скольжения падающей и рассеянной волны, соответственно.

Коэффициенты 𝐾𝑛 определены следующим образом:

𝐾𝑛(𝑞, 𝑞0) =
1

𝜎
√

2

+∞∫
−∞

𝐻𝑛

(︂
𝜁

𝜎
√

2

)︂
exp

(︂
− 𝜁2

2𝜎2

)︂
𝜓0(𝜁, 𝑞0)𝜓0(𝜁, 𝑞) 𝑑𝜁 (2)

(где функция 𝜓0(𝑧) характеризует поле невозмущенной волны, а 𝐻𝑛(𝑥) - полиномы Эрмита)

и легко могут быть рассчитаны с использованием рекуррентных соотношений, выведенных

в диссертации.

Если в (2) заменить точное волновое поле в вакууме на аналитическое продолжение

поля в веществе, то интегралы (2) рассчитываются в явном виде, а ряд в (1) суммируется

точно. Тогда получим выражение

Π𝑆𝐴(𝜃) =
𝑘4|1− 𝜀+|2|𝑡(𝑞)𝑡(𝑞0)|2

4𝜋𝑘−(𝑞0)|𝜅1|2
exp

(︀
−𝜎2Re𝜅2

1

)︀
×

∫
cos(2𝜋𝑝𝜌) ·

[︀
exp

(︀
𝜎2|𝜅1|2𝑐(𝜌)

)︀
− 1

]︀
𝑑𝜌
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𝜅1 = 𝜅+(𝑞0) + 𝜅+(𝑞) 𝜅+(𝑞) =
√︀
𝑘2𝜀+ − 𝑞2 (3)

которое совпадает с тем, которое было выведено в [7] и широко используется в литературе

(приближение Синха, SA≡Sinha’ Approximation).

Отметим, что вывод выражений (1)-(3) существенным образом основывался на предпо

ложении о нормальном распределении высот шероховатостей, которое часто не соответствует

реальности [9], [A22].

Наконец, разложив (1)-(2) в ряд по высоте шероховатостей и ограничиваясь первым

членом, получим очень простое выражение для индикатрисы рассеяния, проинтегрированной

по азимутальному углу:

Π𝑃𝑇 (𝜃) =
𝑘3|1− 𝜀|2

16𝜋 sin 𝜃0

|𝑡(𝜃0)𝑡(𝜃)|2PSD1𝐷(𝑝); 𝑡(𝜃) =
2𝜅(𝑞)

𝜅−(𝑞) + 𝜅+(𝑞)
(4)

где 𝑡 - амплитудный коэффициент прохождения (амплитуда поля невозмущенной волны

на идеально гладкой поверхности). PSD(𝑝) - спектральная плотность мощности шерохо

ватостей, связанная с их корреляционной функцией 𝐶(𝜌) косинус-преобразованием Фурье

PSD(𝑝) = 4
∫
𝐶(𝜌) cos(2𝜋𝑝𝜌) 𝑑𝜌. Выражение (4) может быть непосредственно получено из

обобщенного борновского ряда для индикатрисы рассеяния и в отличие от формул DWBA

не зависит от функции распределения высот шероховатостей. Более того, выражение (4)

показывает, что PSD-функция шероховатостей может быть найдена непосредственно из экс

периментальной индикатрисы рассеяния без использования каких-либо моделей. В то же вре

мя, в приближении DWBA (или даже его упрощенной версии SA) необходимо использовать

ту или иную модель корреляционной функции. Тем самым, применение теории возмущений

для анализа экспериментальных данных выглядит намного более предпочтительным.

Показано, что теория возмущений применима в случае, когда параметр Рэлея 𝜂𝑅 =

4𝜋𝜎 sin 𝜃0/𝜆 не превышает единицу, т.е. среднеквадратичная высота шероховатостей 𝜎 не

превышает 1.5 - 3 нм (значение 𝜎 может быть больше 1.5 нм для легких материалов), ес

ли угол скольжения зондирующего пучка 𝜃0 порядка критического угла полного внешнего

отражения (ПВО). Угол рассеяния может быть любым в случае фрактальной повеpхности,

когда PSD-функция шероховатостей убывает по обратному степенному закону при увеличе

нии пространственной частоты. Продемонстрировано, что теория возмущений, несмотря на

свою очень простую форму, зачастую лучше согласуется с точным DWBA по сравнению с

упрощенным подходом Синха [7], наиболее часто используемым в литературе. Пример дан

на рис.1a.

Показано, что существует оптимальная длина волны излучения 𝜆 ∼ 16𝜎, при которой

теория возмущений описывает индикатрису рассеяния с точностью не худшей 10% во всем
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Рис. 1. Индикатриса рассеяния рентгеновского излучения Π(𝜃) от золотого отражающего покрытия

на длине волны 𝜆 = 0.154 нм, рассчитанная с использованием формул DWBA (1), SA (2) и теории

возмущений (3). Расчеты проведены для случая падения зондирующего пучка в области ПВО при

𝜃0 = 0.3∘ (a) и вне ее при 𝜃0 = 0.8∘ (b). Корреляционная функция имеет вид 𝐶(𝜌) = 𝜎2 exp(−𝜌/𝜉)

при 𝜎 = 1 нм и 𝜉 = 1 мкм. Параметр Рэлея равен 𝜂𝑅 ≈ 0.43 для рис.а и 𝜂𝑅 ≈ 1.1 для рис.b.

диапазоне углов рассеяния для PSD-функции любого вида, причем максимальная регистри

руемая в эксперименте пространственная частота достигает значения 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∼ 1/(8𝜎). В случае

сверхгладких поверхностей при значении 𝜎 ∼ 0.1− 1 нм, оптимальная длина волны лежит в

МР диапазоне длин волн.

Показано, что описание коэффициентов зеркального отражения 𝑅 и интегрального

рассеяния TIS с помощью фактора Дебая-Валлера, разложенного в ряд до 𝜎2, а именно,

𝑅 = 𝑅0 [1− (4𝜋𝜎 sin 𝜃0/𝜆)2] и TIS= 𝑅0 · (4𝜋𝜎 sin 𝜃0/𝜆)2, где 𝑅0 - коэффициент отражения в

отсутствие шероховатостей, справедливо для произвольной слоисто-неоднородной среды с

конформными (повторяющимися по глубине) шероховатостями и для произвольного распре

деления их высот при условии, что радиус корреляции шероховатостей в латеральном на

правлении 𝜉 достаточно большой, так что угловая ширина индикатрисы рассеяния меньше

размера особенностей, наблюдаемых на кривой отражения. Это означает, что интегральный

коэффициент отражения 𝑅Σ = 𝑅 + TIS от среды с длиннопериодными конформными шеро

ховатостями очень близок к коэффициенту отражения от идеально гладкой среды.

Показано, что описание коэффициента отражения от границы раздела сред с исчеза

юще малым радиусом корреляции шероховатостей 𝜉 → 0 с помощью фактора Нево-Кроса

справедливо только для нормального распределения высот шероховатостей. Если же это рас

пределение отличается от нормального, то коэффициент зеркального отражения вне обла

сти ПВО может отличаться на порядки величины от значения, предсказываемого формулой

Нево-Кроса.
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Таблица 1. Выражения для коэффициентов интегрального рассеяния в вакуум (TIS) и в глубь веще

ства (TIS+), а также для поправок к коэффициентам зеркального отражения (𝛿𝑅) и прохождения

(𝛿𝑇 ), рассчитанных для ряда предельных значений параметров 𝜇0 = 𝜋𝜉𝜃2
0/𝜆 и 𝜇𝑐 = 𝜋𝜉(1 − 𝜀+)/𝜆.

Выражения приведены для случая непоглощающей среды Im𝜀+ = 0 в предположении Re𝜀+ < 1. Чис

ловые параметры 𝑓1 и 𝑓2 определяются явным видом PSD-функции, а параметры 𝑘−(𝑞0) = 𝑘 sin 𝜃0

и 𝑘+(𝑞0) = 𝑘
√︀

𝜀+ − cos2 𝜃0.

N 𝜇0 и 𝜇𝑐 TIS/𝑅𝐹 TIS+/𝑅𝐹

1 𝜇0 ≫ 1 [2𝑘−(𝑞0)𝜎]2 4𝑘−(𝑞0)Re𝑘+(𝑞0)𝜎
2

2 𝜇0 ≪ 1; 𝜇𝑐 ≫ 1 𝑓1𝑘𝑘−(𝑞0)𝜎
2/
√
𝑘𝜉 0

3а 𝜇0 < 𝜇𝑐 ≪ 1 𝑓2𝑘𝑘−(𝑞0)𝜎
2
√
𝑘𝜉(1− 𝜀+) 𝑓2𝑘𝑘−(𝑞0)𝜎

2
√
𝑘𝜉(1− 𝜀+)

3б 𝜇𝑐 ≪ 𝜇0 ≪ 1 4𝑓2𝑘
3
−(𝑞0)𝜎

2
√︀
𝜉/𝑘 4𝑓2𝑘

3
−(𝑞0)𝜎

2
√︀
𝜉/𝑘

N 𝜇0 и 𝜇𝑐 𝛿𝑅/𝑅𝐹 𝛿𝑇/𝑅𝐹

1 𝜇0 ≫ 1 [2𝑘−(𝑞0)𝜎]2 4𝑘−(𝑞0)Re𝑘+(𝑞0)𝜎
2

2 𝜇0 ≪ 1; 𝜇𝑐 ≫ 1 𝑓1𝑘𝑘−(𝑞0)𝜎
2/
√
𝑘𝜉 0

3а 𝜇0 < 𝜇𝑐 ≪ 1 2𝑓2𝑘𝑘−(𝑞0)𝜎
2
√
𝑘𝜉(1− 𝜀+) 0

3б 𝜇𝑐 ≪ 𝜇0 ≪ 1 4𝑘−(𝑞0)𝑘+(𝑞0)𝜎
2 −4𝑘−(𝑞0)𝑘+(𝑞0)𝜎

2 + 8𝑓2𝑘
3
−(𝑞0)𝜎

2
√︀
𝜉/𝑘

Проанализирована взаимосвязь между четырьмя каналами дифракции рентгеновского

излучения от шероховатой повеpхности (рассеяние в вакуум и в глубь среды, зеркальное от

ражение и прохождение). Различные предельные случаи сведены в табл.1. Показано, что при

достаточно большом угле скольжения зондирующего пучка 𝜃0 (параметр 𝜇0 ≡ 𝜋𝜉𝜃2
0/𝜆≫ 1),

когда ширина индикатpисы рассеяния мала по сравнению с 𝜃0, каналы дифракции в вакуум

и в глубь среды независимы в том смысле, что полное интегральное рассеяние в вакуум как

раз соответствует убыли из зеркально отраженного пучка. Если же параметр 𝜇0 мал (инди

катриса рассеяния “ложится” на поверхность), то взаимосвязь между каналами дифракции

более сложная: при падении пучка в области ПВО убыль из зеркальной компоненты обеспе

чивает рассеяние как в вакуум, так и в глубь среды. Если пучок падает вне области ПВО,

то уменьшение зеркально отраженной компоненты объясняется увеличением коэффициента

прохождения (эффективный переходной слой, образованный как результат усреднения ше

роховатостей), а интенсивность рассеяния мала и обеспечивается некоторым уменьшением

коэффициента прохождения.

Проанализирована дифракция РИ от шероховатых поверхностей при предельно малых
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углах скольжения падающего излучения (строки 2 и 3а в табл.1). Показано, что этот случай

не может быть описан ни фактором Дебая-Валлера, ни фактором Нево-Кроса. В частности,

коэффициент интегрального рассеяния TIS становится пропорциональным sin 𝜃0 в первой

степени в отличие от формулы Дебая-Валлера, в которой TIS∼ sin2 𝜃0. В результате, если

определить среднеквадратичную высоту шероховатости 𝜎 из измерений интегрального рассе

яния в рамках теории Дебая-Валлера или Нево-Кроса, то значение 𝜎 быстро увеличивается

при уменьшении угла скольжения 𝜃0.

Показано, что уже в рамках простейшей модели скачкообразной поверхности теория

возмущений объясняет появление пика и анти-пика Ионеды, а также возможность превы

шения интегрального коэффициента отражения над френелевским при падении пучка вне

области ПВО без каких-либо дополнительных предположений о структуре поля волны вбли

зи поверхности.

Проанализировано рассеяние РИ от шероховатой поверхности конечных размеров 𝐿,

когда индикатриса рассеяния является случайной функцией и зависит от конкретной реали

зации поверхности. Получено условие, когда конечными размерами поверхности можно пре

небречь, т.е. индикатриса рассеяния от данной поверхности не отличается от усредненной по

реализациям: 𝐿2 ≫ 𝜆2/(2 sin 𝜃0𝛿Ω). Это условие зависит от угловой ширины приемной щели

детектора 𝛿Ω, причем чем точнее прописывается форма индикатрисы рассеяния, тем больше

статистическая неопределенность измерений, связанная с конечным размером поверхности.

Рассмотрены особенности рассеяния рентгеновского излучения от тонкой шероховатой

пленки, не имеющие аналогов при рассеянии от одиночной поверхности и обусловленные ин

терференционными эффектами. Среди них: отсутствие рассеяния от внешней поверхности

пленки и интерференционное подавление рассеяния. Эти эффекты могут быть полезны как

при исследовании шероховатостей пленки, так и при разработке рентгенооптических элемен

тов с предельно малым рассеянием.

В рамках теории возмущений проанализированы особенности рентгеновского рассея

ния от шероховатой периодической многослойной структуры. В отличие от всех известных

подходов, где индикатриса рассеяния представляется в виде двойной суммы парциальных

амплитуд рассеяния от каждой границы раздела, это суммирование проведено в явном ви

де и получены компактные фоpмулы, описывающие индикатpису рентгеновского рассеяния

в предположении справедливости линейной модели роста пленок. Полученные выражения

описывают все особенности рассеяния от многослойных структур, наиболее интересной сре

ди которых являются квази-бpэгговские пики, обусловленные интерференцией волн, рассе

янных от разных границ раздела с коррелированными шероховатостями. Показано, что для
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извлечения информации о ростовых параметрах многослойных структур необходимо произ

водить измерения рассеяния на большие углы. Имеющиеся в нашем распоряжении экспери

ментальные данные указывают на высокую коррелированность межслоевых шероховатостей

исследованных структур в измеряемом в эксперименте диапазоне пространственных частот.

Выведено уравнение переноса лучевой эффективности при распространении пучка РИ

вдоль шероховатой вогнутой поверхности в режиме шепчущей галереи. Показано, что влия

ние шероховатостей на эффективность передачи пучка не слишком велико несмотря на боль

шое число отражений РИ: необходимо, чтобы высота шероховатостей не превышала 1.5-2

нм. Дело заключается в том, что рассенное излучение не теряется, а в свою очередь повора

чивается вогнутой поверхностью и дает существенный вклад в интенсивность выходящего

излучения.

На основе теории возмущений разработаны методики определения параметров шерохо

ватости применительно к in-situ рефлектометрии растущих или эродирующих поверхностей

без каких-либо априорных предположений о модели роста/эрозии. Среди них

∙ Определение скэйлинговых экспонент из анализа асимптотического поведения PSD

функции в области высоких пространственных частот, зависимости среднеквадратич

ной высоты шероховатостей от времени напыления/травления и наблюдения коллапса

(сжатия) “перенормированных” PSD-функций в единую универсальную кривую, что

иногда позволяет определить вид нелинейного дифференциального уравнения, описы

вающего процесс роста/эрозии.

∙ Однозначное определение двух PSD-функций (внешней поверхности пленки и кросс

корреляционной) из одной измеренной индикатрисы рассеяния при падении зондирую

щего пучка вне области ПВО.

∙ Однозначное разделение шероховатостей внешней поверхности пленки на две составля

ющие, одна из которых связана с шероховатостью подложки, а вторая - собственная ше

роховатость пленки, индуцированная случайным характером процессов роста/эрозии.

∙ Демонстрация независимости скэйлинговых экспонент, т.е. уравнения роста или эро

зии, от шероховатости исходной подложки (на примере роста пленок Al2O3 и ионного

травления кремниевой подложки).

Продемонстрировано, что наиболее естественный и коppектный подход к обpаботке дан

ных по pентгеновскому pассеянию с целью извлечения инфоpмации о повеpхностных шеpохо

ватостях состоит в использовании фоpмул теоpии возмущений и опpеделении PSD-функции
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непосpедственно из измеpенной индикатpисы pассеяния безо всяких пpедположений о ее ви

де и о pаспpеделении высот шеpоховатостей. Если повеpхность является слишком гpубой,

то следует увеличить длину волны зондиpующего пучка (напpимеp, пеpейти от ЖР диапа

зона длин волн к МР) с тем, чтобы остаться в пpеделах пpименимости теоpии возмущений,

поскольку в ином случае необходимо быть увеpенным в том, что высота шеpоховатостей

pаспpеделена по ноpмальному закону, а функция корреляции имеет тот или иной модель

ный вид. Более общие и точные теоpетические подходы, в свою очеpедь, необходимы для

контpоля условий пpименимости теоpии возмущений в конкpетном экспеpименте.

Вторая глава диссертации посвящена разработке новых подходов к решению обрат

ных задач ренгеновской рефлектометрии.

Разработан новый модельно независимый подход к определению профиля диэлектри

ческой проницаемости по глубине 𝜀(𝑧) на основе измерений коэффициента отражения в за

висимости от угла скольжения зондирующего пучка. Единственное, что предполагается в

подходе - это наличие особых точек (границ раздела) на профиле диэлектрической прони

цаемости, в которых или сама функция 𝜀(𝑧) (особая точка нулевого порядка), или ее n-ная

производная испытывает скачкообразное изменение. Кроме того, пренебрегается поглощени

ем излучения в веществе, т.е. толщина 𝐿 слоистой пленки на поверхности подложки должна

быть достаточно мала: 𝐿≪ 𝜆/(2𝜋) ·
√︀

Re(1− 𝜀)/Im𝜀.

Прежде всего, анализируя измеренную часть кривой отражения, оказывается возмож

ным определить число особых точек на распределении 𝜀(𝑧), расстояния между ними и, более

того, значения скачков диэлектрической проницаемости в особых точках, т.е. построить адек

ватную и достаточно подробную модель отражающей среды. После этого можно определить

и асимптотическое поведение амплитудного коэффициента отражения (не только его модуля,

но и фазы) в области больших углов скольжения. Для анализа вводится следующая функция

𝐹 (𝑥) =
22𝑛+4

𝑘4(𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑖𝑛)

𝑞𝑚𝑎𝑥∫
𝑞𝑚𝑖𝑛

[︀
𝑞2𝑛+4𝑅(𝑞)− 𝐶

]︀
cos(2𝑞𝑥) 𝑑𝑞 (5)

𝐶 =
1

𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑞𝑚𝑎𝑥∫
𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑞2𝑛+4𝑅(𝑞) 𝑑𝑞

где интегрирование проводится по измеряемому интервалу значений параметра 𝑞 = 𝑘 sin 𝜃.

Функция 𝐹 (𝑥) осциллирует около нулевого значения, причем положения максимумов и ми

нимумов зависят, вообще говоря, от значений 𝑞𝑚𝑎𝑥 и 𝑞𝑚𝑖𝑛. В то же время имеется после

довательность стабильных экстремумов, расположенных в фиксированных точках 𝑥 = ℎ𝑖𝑗,

соответствующих расстояниям между особыми точками n-ного порядка, независимо от зна
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чений 𝑞𝑚𝑎𝑥 и 𝑞𝑚𝑖𝑛, причем значение 𝐹 (𝑥) в этих точках равно

𝐹 (ℎ𝑖𝑗) = ∆(𝑛)(𝑧𝑖)∆
(𝑛)(𝑧𝑗) + (нерезонансные члены) (6)

и определяется значениями скачков функции 𝜀(𝑧) (либо ее производной)в особых точках

∆(𝑛)(𝑧𝑖). Кроме того, можно найти еще и сумму∑︁
𝑗

[︀
∆(𝑛)(𝑧𝑗)

]︀2
=

22𝑛+4

𝑘4
𝐶 + (нерезонансные члены) (7)

Нерезонансные члены уменьшаются пропорционально 1/(𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑖𝑛) при увеличении

𝑞𝑚𝑎𝑥. Тем самым, анализируя функцию 𝐹 (𝑥) при разных 𝑞𝑚𝑎𝑥 и 𝑞𝑚𝑖𝑛, оказывается возможным

определить расстояния между всеми особыми точками, а также значения скачков диэлектри

ческой проницаемости в этих точках. Пример дан на рис.2.
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Рис. 2. Модельный профиль диэлектрической проницаемости 𝛿(𝑧) ≡ 1− 𝜀(𝑧) (а), кривая отражения

на длине волны 𝜆 = 0.154 нм (b) и набор функций 𝐹 (𝑥), умноженных на 1010 и рассчитанных

для разных значений 𝑞𝑚𝑎𝑥 и 𝑞𝑚𝑖𝑛 (c). Стационарные пики указаны стрелками. Они расположены в

точках 𝑥1 = 2, 𝑥2 = 2.5 и 𝑥3 = 4.5 нм. Следовательно, распределение 𝛿(𝑧) имеет три особых точки

нулевого порядка, расстояния между которыми равны 2 нм и 2.5 нм.

Показано, что, используя специально разработанный алгоритм, возможно найти только

те решения обратной задачи, которые описывают измеренную часть кривой отражения и,

кроме того, обеспечивают требуемое поведение амплитудного коэффициента отражения в

асимптотической области. Алгоритм основан на минимизации следующей функции невязки
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(случай особых точек нулевого порядка):

MF =
𝑚∑︁

𝑗=1

[︀
log𝑅(𝜃𝑗)− log𝑅𝑒𝑥𝑝(𝜃𝑗)

]︀2
+𝑄

∑︁
𝑖 ̸=𝑖1,...,𝑖𝑚

(︀
𝜀𝑖+1 − 𝜀𝑖

)︀2 (8)

где 𝑅𝑒𝑥𝑝(𝜃𝑗) и 𝑅(𝜃𝑗) - измеренное и рассчитанное значения коэффициента отражения при угле

скольжения 𝜃𝑗, 𝑚 - число измерений и 𝑄 - параметр задачи, который должен быть макси

мально возможным, но таким, чтобы различие между измеренной и рассчитанной кривыми

отражения еще не превышало ошибку измерений. Вторая сумма в (8) обеспечивает требу

емое асимптотическое поведение коэффициента отражения при больших 𝑞. Суммирование

проводится по всем подинтервалам, исключая особые точки 𝑖 = 𝑖1, . . . , 𝑖𝑚, где функция 𝜀(𝑧)

меняется скачком.
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Рис. 3. Модельный (a) и реконструированные (b, c) профили диэлектрической проницаемости с

особенностями размера 0.1 - 0.2 нм. Показана также и кривая отражения на длине волны 𝜆 = 0.154

нм (d) от модельного (кружки) и реконструированного (сплошная кривая) профиля 𝛿(𝑧) = 1− 𝜀(𝑧).

Угловой интервал измерений коэффициента отражения, принятый во внимание при реконструкции

профиля диэлектрической проницаемости, составлял 25∘ (b) или 6.5∘ (c).

Модельный пример, демонстрирующий уникальную чувствительность метода рентге

новской рефлектометрии, представлен на рис.3. Этот пример показывает, что даже очень

малые особенности на распределении 𝛿(𝑧) могут быть реконструированы с высокой точно

стью, если кривая отражения измерена в достаточно широком угловом интервале. Показано,

что минимальный размер особенности на распределении 𝜀(𝑧), который еще может быть кор
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ректно реконструирован, составляет (0.25 − 0.5)𝜆/ sin 𝜃𝑚𝑎𝑥, где 𝜃𝑚𝑎𝑥 - максимальный угол

скольжения, измеряемый в эксперименте.

Если различны все расстояния между особыми точками и попарные произведения скач

ков диэлектрической проницаемости в особых точках, то число возможных решений обрат

ной задачи равно четырем, причем два из них приводят к значениям 𝜀(𝑧), превышающим

единицу, и могут быть сразу же отброшены. Решение, соответствующее реальности, может

быть выбрано из оставшихся двух либо из общих физических соображений, либо на основе

дополнительных экспериментов.

Разработанный подход был успешно применен к исследованию внутренней структуры

пленок различных материалов на кремниевых подложках, включая тонкую структуру гра

ниц раздела, образующихся из-за диффузии, химических реакций или имплантации, и ад

гезионного слоя на поверхности образцов. Дополнительным доказательством правильности

найденных решений является практически идеальное соответствие профилей 𝜀(𝑧) для пленок

различной толщины.

Разработан новый подход к решению фазовой проблемы рентгеновской рефлектомет

рии. Подход требует in-situ измерения коэффициента отражения от растущей слоистой струк

туры, так что как коэффициент отражения 𝑅(𝑡), так и его производная 𝑑𝑅/𝑑𝑡 известны в

момент времени 𝑡. Этих двух чисел оказывается достаточно, чтобы определить комплексный

амплитудный коэффициент отражения 𝑟(𝑡) в тот же момент времени, причем для определе

ния фазы нет необходимости знать предисторию процесса роста.

Получено следующее выражение для временной зависимости коэффициента отражения

от растущей пленки

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= −𝐴𝑞(𝑡) 𝑘

sin 𝜃

{︂
𝑓1(𝑡)

[︀
1−𝑅(𝑡)

]︀
Im

[︀
𝑟(𝑡)

]︀
+ 𝑓2(𝑡)

[︂
2𝑅(𝑡) +

(︀
1 +𝑅(𝑡)

)︀
Re

[︀
𝑟(𝑡)

]︀]︂}︂
(9)

где 𝑞 - поток падающих частиц (на единицу площади за единицу времени), 𝑓1−𝑖𝑓2 - комплекс

ный фактор атомного рассеяния, определяемый химическим составом падающего пучка. По

стоянная 𝐴 = 𝑎0𝜆
2/𝜋 выражается через классический радиус электрона 𝑎0 и длину волны

излучения 𝜆. Если 𝑅 и 𝑑𝑅/𝑑𝑡 известны, то (9) представляет собой алгебраическое уравнение,

устанавливающее линейную зависимость между вещественной и мнимой частями амплитуд

ного коэффициента отражения 𝑟. В общем случае как поток частиц 𝑞, так и его химический

состав (𝑓1 и 𝑓2) изменяются со временем. Решая уравнение (9) совместно с очевидным соот

ношением 𝑅(𝑡) = [Re(𝑟(𝑡))]2 + [Im(𝑟(𝑡))]2 находим Re
(︀
𝑅(𝑡)

)︀
и Im

(︀
𝑅(𝑡)

)︀
непосредственно из

экспериментальных данных без использования какой-либо модели отражающей среды.

При выводе уравнения (9) предполагалось, что внутренняя структура пленки не изме
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няется в течение временного интервала, необходимого для измерения производной 𝑑𝑅/𝑑𝑡.

Поэтому уравнение (9) справедливо на определенных стадиях роста пленки, но может быть

неверно на других стадиях, когда, в частности, происходит имплантация или диффузия ато

мов. Кроме того, уравнение (9) выведено при важном предположении, что поляризуемость

вещества 𝜀− 1 пропорциональна его плотности. Поэтому это уравнение может быть исполь

зовано в рентгеновской или нейтронной рефлектометрии, но несправедливо, например, в

видимом диапазоне.

В отличие от подходов, рассмотренных в литературе, метод справедлив и для погло

щающей среды. Показано (на примере растущей пленки вольфрама), что in-situ измерения

коэффициента отражения даже при фиксированном угле скольжения зондирующего пучка

позволяют восстановить профиль плотности пленки, по крайней мере, в течение тех вре

менных интервалов напыления, когда не происходит процессов имплантации или диффузии

атомов.

Разработан самосогласованный подход к исследованию трехмерной структуры пленоч

ных покрытий. Подход позволяет одновременно реконструировать профиль диэлектрической

проницаемости по глубине 𝜀(𝑧) и определить статистические параметры шероховатостей

(PSD-функции), основываясь на угловой зависимости коэффициента отражения и набора

индикатрис рентгеновского рассеяния, измеренных при разных углах скольжения зондиру

ющего пучка. Подход основан на специально разработанной итерационной процедуре, так

что параметры шероховатости, найденные на предыдущей итерации, принимаются во внима

ние при реконструкции профиля диэлектрической проницаемости на последующей итерации

и, наоборот, найденный профиль 𝜀(𝑧) учитывается при определении PSD-функций иссле

дуемого образца. Продемонстрирована быстрая сходимость итерационной процедуры: для

исследованных гладких образцов две итерации оказались вполне достаточны. Подход суще

ственным образом основан на измерениях интегрального коэффициента отражения вместо

зеркального, что позволяет преодолеть проблему экстраполяции измеренной PSD-функции

в область малых пространственных частот и, тем самым, проблему неоднозначности опреде

ления среднеквадратичной высоты шероховатости.

Разработанный самосогласованный подход был использован для сравнительных иссле

дований 3D структуры пленок вольфрама после их напыления, ионного травления и окисле

ния (рис.4-6). Показано, что плотность пленки, напыленной на Si подложку методом магне

тронного распыления не постоянна по глубине, а составляет около 80% от плотности массива

вблизи подложки и увеличивается до 95% на вершине пленки толщиной около 3 нм. Даль

нейшее напыление плотность пленки не изменяет. Диффузия и/или имплантация атомов W
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Рис. 4. Сравнение профилей диэлектрической

проницаемости пленки вольфрама толщиной

5.1 нм непосредственно после напыления на

кремниевую подложку (1), после стравливания

верхнего слоя толщиной около 2.3 нм (2) и по

сле окисления на воздухе в течение около 30

мин (3).

в подложку приводит к появлению интерслоя толщиной 0.7 нм. Напыление пленки приводит

к развитию короткопериодных шероховатостей. Ионное травление пленки на глубину 2.3 нм

не изменяет среднеквадратичную шероховатость пленки, но приводит к резкому уменьше

нию вертикальной корреляции между шероховатостями пленки и подложки. Ни напыление

пленки, ни ее травление не изменило шероховатость подложки (в диапазоне пространствен

ных частот до 3.5 · 10−2 нм−1, по крайней мере). Окисление приводит к сильному развитию

короткопериодных шероховатостей и уменьшению вертикальной корреляции.
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Рис. 5. PSD𝑓𝑓 -функции внешней поверхности и

кросс-корреляционные PSD𝑠𝑓 -функции пленки

вольфрама толщиной 5.1 нм (1), после стравли

вания верхнего слоя толщиной около 2.3 нм (2)

и после окисления на воздухе в течение около

30 мин (3). Для сравнения PSD0-функция ис

ходной кремниевой подложки тоже показана.
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Рис. 6. Коэффициент вертикальной корре

ляции 𝐾 = PSD𝑠𝑓/
√︀

PSD𝑓𝑓PSD𝑠𝑠 шерохова

тостей подложки и пленки вольфрама тол

щиной 5.1 нм (1), после стравливания верх

него слоя пленки толщиной около 2.3 нм (2)

и после окисления схожей пленки на воздухе

в течение около 30 мин (3).

Продемонстрирована возможность восстановления профилей концентраций химических

элементов, составляющих образец, а не только профиля диэлектрической проницаемости

на фиксированной длине волны. Подход основан на одновременном анализе набора кривых
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отражения, измеренных в зависимости от угла скольжения МР излучения при различных

энергиях фотонов, лежащих между краями поглощения элементов.

В третьей главе диссертации рассматриваются обратные задачи синтеза (конструи

рования) апериодических и ламелларных многослойных структур.

Построена аналитическая теория отражения РИ от произвольной МИС с монотонно

изменяющимся периодом, так что распределение диэлектрической проницаемости по глубине

представляется в следующем общем виде:

𝜀(𝑧) = 𝜇+
∞∑︁

𝑛=1

𝐵𝑛 cos[2𝜋𝑛

𝑧∫
0

𝑞(𝑧′) 𝑑𝑧′ + 𝜋𝑛Γ] ; 𝜇 = Γ𝜀1 + (1− Γ)𝜀2 ; 𝐵𝑛 = 2(𝜀1 − 𝜀2)
sin(𝜋𝑛Γ)

𝜋𝑛

где 𝑞(𝑧) - положительная, дифференцируемая и ограниченная на интервале 𝑧 ∈ [0, 𝐿] функ

ция (по существу, 𝑞 есть обратный период в точке 𝑧), а 𝐿 - толщина многослойной структуры.

Толщинный фактор Γ для простоты считается одним и тем же для всех пар слоев.

Основываясь на интегральной форме волнового уравнения, предполагая, что полоса

отражения градиентной МИС значительно шире полосы отражения периодического зерка

ла, и используя метод стационарной фазы для расчета интегралов, получаем следующее

выражение для коэффициента отражения:

𝑅(𝜆) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒𝜂(𝜆)

√︀
2|𝑞′(𝑧)|𝐿

[︂
𝐺

(︂
𝑧
√︀

2|𝑞′(𝑧)|
)︂

+𝐺

(︂
(𝐿− 𝑧)

√︀
2|𝑞′(𝑧)|

)︂]︂
|𝑞′(𝑧)|𝐿2 + 2𝜂2(𝜆)𝐺*

(︂
𝑧
√︀

2|𝑞′(𝑧)|
)︂
𝐺

(︂
(𝐿− 𝑧)

√︀
2|𝑞′(𝑧)|

)︂
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
2

exp[−4Im𝜅(𝜆)𝑧] (10)

𝜂(𝜆) ≡ 𝜋

4

𝐿

𝜆

𝐵1(𝜆)√︀
𝜇(𝜆)− cos2 𝜃

; 𝐺(𝑥) =

𝑥∫
0

cos

(︂
𝜋

2
𝑡2

)︂
𝑑𝑡− 𝑖sign(𝑞′(𝑧))

𝑥∫
0

sin

(︂
𝜋

2
𝑡2

)︂
𝑑𝑡

где 𝜅 = 2𝜋
√︀
𝜇− cos2 𝜃/𝜆, функция 𝐺 выражается через интегралы Френеля, а параметр

𝑧 = 𝑧(𝜆) определяет глубину, на которой происходит отражение излучения с длиной волны

𝜆, и однозначно определяется уравнением 𝑞(𝑧) = Re𝜅(𝜆)/𝜋.

Если заменить интегралы Френеля на их асимптотическое значение 1/2, то получим

существенно более простое выражение, описывающее кривую отражения в среднем:

𝑅(𝜆) =

⃒⃒⃒⃒
⃒ 2𝜂(𝜆)

√︀
|𝑞′(𝑧)|𝐿

𝜂2(𝜆) + |𝑞′(𝑧)|𝐿2

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

exp[−4𝜅2(𝜆)𝑧] (11)

Выражения (10)-(11) справедливы для достаточно быстрого изменения периода в глубь

структуры: |𝑞′(𝑧)| > [𝜂(𝜆)/𝐿]2. Точность полученных выражений иллюстрируется рис.7.

Разpаботан новый подход к pешению обратной задачи синтеза шиpокополосных мно

гослойных зеpкал pентгеновского диапазона, основанный на комбинации аналитического и
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Рис. 7. (а) Изменение пеpиода по глубине Cr/C МИС, опpеделенного выpажением 𝑞(𝑧) = 𝑞0(1 +

0.9𝑧/𝐿) при 𝑞0 = 0.21 нм−1 и 𝐿 = 1 мкм. Периоды отсчитываются от вершины структуры. (b) Ко

эффициент отражения от в зависимости от энеpгии pентгеновских квантов для угла скольжения

падающего излучения pавного 10 мpад. Расчеты проведены с помощью точного метода рекуррент

ных соотношений (кривая 1), а также с использованием аналитических выpажений (10) (кривая 2)

и (11) (кривая 3).

численного расчетов. Задача синтеза состоит в опpеделении последовательности толщин сло

ев, составляющих МИС, котоpая обеспечивает напеpед заданную спектpальную или угловую

зависимость коэффициента отpажения. Исходя из упрощенного выражения (11), получена

аналитическая итерационная процедура, позволяющая определить необходимое распределе

ние толщины слоев МИС по глубине, которое обеспечивает заданную спектральную зависи

мость коэффициента отражения 𝑅(𝜆):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑧2𝑗+2 = 𝑧2𝑗 + 𝜋/Re𝜅(𝜆2𝑗)

𝑧2𝑗+1 = 𝑧2𝑗 + Γ(𝑧2𝑗+2 − 𝑧2𝑗)

𝜆2𝑗+2 = 𝜆2𝑗 ± 2𝜋2𝐹 (𝜆2𝑗, 𝑧2𝑗) |𝑑( Re𝜅(𝜆2𝑗) )2/𝑑𝜆|−1

𝐹 (𝜆, 𝑧) = 𝜂2(𝜆)/𝐿2 · (2− 𝜏 + 2
√

1− 𝜏)/𝜏 ; 𝜏 ≡ 𝑅(𝜆) exp[4Im𝜅(𝜆)𝑧]

𝑧0 = 0 ; 𝜆0 = 𝜆𝑚𝑖𝑛 или 𝜆𝑚𝑎𝑥

𝑗 = 0, 1, 2, ... (12)

Точки 𝑧𝑗 соответствуют границе между слоями, а 𝜆𝑗 - длина волны, связанная с точкой

𝑧𝑗 условием Брэгга 𝑞(𝑧) = Re𝜅(𝜆)/𝜋. Расчет начинается с верхнего слоя структуры. Выбор

знака в выpажении для 𝜆2𝑗+2 и одного из граничных условий для 𝜆 зависит от того, увели

чивается или уменьшается период в глубь структуры. Похожие рекуррентные соотношения

были получены и в случае, когда МИС должна обеспечить заданную угловую зависимость

коэффициента отражения.

Аналитическое pешение пpоблемы используется как начальное пpиближение для пpя

мой компьютеpной оптимизации с использованием функции невязки стандартного вида𝑀𝐹 =
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Рис. 8. Коэффициент отражения (а) и изменение периода по глубине Ni/C многослойного зер

кала (b), оптимизированного на постоянный коэффициент отражения в спектральном диапазоне

𝐸 ∈ [15, 25] кэВ при 𝜃 = 10 мрад. Толщины слоев были найдены с использованием рекуррентных

соотношений (12) (пунктирные кривые на рис.b), а затем уточнены с помощью прямого численного

алгоритма (сплошные кривые). Соответствующие им коэффициенты отражения показаны кривыми

1 и 2 на рис.а. Би-слои отсчитываются от вершины МИС.

∑︀
[𝑅0(𝐸𝑗) − 𝑅(𝐸𝑗)]

2, которая хаpактеpизует сpеднеквадpатичное отклонение pассчитанного

пpофиля коэффициента отражения 𝑅(𝐸) от желаемого 𝑅0(𝐸). Такой подход позволяет пpе

одолеть пpоблему глобальной минимизации, поскольку аналитическое pешение оказывается

очень хоpошим начальным пpиближением даже в случае сложного пpофиля кpивой отpаже

ния. Примеры представлены на рис.8-10.

Пpоведен анализ констpукции и оптических свойств шиpокополосных гpадиентных зеp

кал пpименительно к задаче упpавления пучками СИ. Пpоведен выбоp паp матеpиалов для

создания шиpокополосных зеpкал с точки зpения максимально достижимого коэффициента

отpажения и минимального числа слоев стpуктуpы. Показано, что основным фактоpом, опpе

деляющим необходимое число слоев, является поляpизуемость тяжелого (поглощающего) ве

щества, входящего в состав стpуктуpы. Пpавильный выбоp тяжелого компонента стpуктуpы

позволяет уменьшить тpебуемое число слоев более, чем в 10 pаз. Коэффициент отpажения и

число слоев стpуктуpы слабо зависят от слабопоглощающего компонента, что существенно

pасшиpяет класс матеpиалов, пpигодных для изготовления шиpокополосных зеpкал.

Пpодемонстpиpована возможность создания ЭУФ зеpкал с постоянным коэффициен

том отpажения в шиpоком интеpвале углов падения. Коэффициент отpажения достигает

60% на длине волны 𝜆 = 13.5 нм в интеpвале углов падения [0, 18∘]. Показано сильное вли

яние интеpслоев на максимально достижимый коэффициент отpажения на плато. Поэтому

стpуктуpы со стабильными и контролируемыми гpаницами pаздела (такие как Mo2C/Si и

Mo/Mo2C/Si/Mo2C) выглядят более пpедпочтительными для пpактики.
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кривая отражения, найденная как результат ре

шения обратной задачи синтеза многослойных

структур.
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Рис. 10. Распределение толщин би

слоев, обеспечивающее требуемый про

филь коэффициента отражения, пока

занный на соседнем рисунке. Расче

ты проведены для Ni/C многослойно

го зеркала при 𝜃 = 10 мpад. Пунктир

ная кривая найдена с помощью анали

тических рекуррентных соотношений,

сплошная кривая получена в результа

те численного уточнения конструкции

зеркала.

Исследованы фактоpы, ухудшающие оптическое качество шиpокополосных зеpкал. Сpе

ди них: неточность оптических констант матеpиалов и их плотностей, использованных пpи

pасчетах; влияние межплоскостных шеpоховатостей; невозможность нанесения свеpхтонких

слоев толщиной менее 0.6-0.8 нм; случайный pазбpос толщин слоев во вpемя напыления

стpуктуpы. Разpаботанный подход был успешно использован пpи пpактическом изготовле

нии шиpокополосных многослойных зеpкал, работающих в ЖР и ЭУФ спектральных диапа

зонах.

Разработан общий подход для конструирования МИС, обеспечивающей максимальную

интегральную эффективность отражения для произвольной функции источника. Подход ос

нован на применение уравнения Эйлера-Лагранжа для нахождения экстремалей функциона

ла и аналитическом уравнении для отражения рентгеновского излучения от широкополосной

МИС. Получена аналитическая итерационная процедура, позволяющая определить распре

деление толщины слоев МИС по глубине. Показано, что численное уточнение конструкции

МИС не имеет смысла, т.к. приводит к крайне незначительному увеличению эффективности

за счет драматического усложнения распределения толщин слоев.

Разработана строгая теория дифракции рентгеновского излучения от ламелларных мно
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Рис. 11. (а) Схема отражения волны от ЛМС. Многослойная структура (МИС) состоит из череду

ющихся слоев двух материалов А (толщиной 𝛾𝑑) и S (толщиной (1 − 𝛾)𝑑). Период МИС равен 𝑑,

число периодов 𝑁 , общая толщина МИС 𝐿 = 𝑁𝑑. Решеточная структура характеризуется периодом

𝐷 и шириной ламели Γ𝐷. (b) Функция 𝑈(𝑥), описывающая профиль ламелл.

гослойных структур (ЛМС), основанная на методе связанных волн (МСВ). Дифракция вол

ны от ЛМС иллюстрируется рис.11. Создана компьютерная программа для численного реше

ния системы уравнений МСВ. Программа применима для любого распределения диэлектри

ческой проницаемости по глубине МИС, т.е. для периодических и апериодических структур

с резким или плавным изменением диэлектрической проницаемости на границах раздела со

седних материалов, двух-компонентных или многокомпонентных МИС, любого числа слоев

МИС, а также для любого значения периодов МИС и ЛМС. Более того, программа приме

нима для любой формы ламелл (функции 𝑈(𝑥) на рис.11b) и учитывает наличие пассивиру

ющего слоя на стенках ламелл.

Идентифицирован одномодовый режим работы ЛМС, когда падающая волна эффек

тивно возбуждает единственную волну одного или другого порядка дифракции. Найдены

условия существования этого режима, а именно: Γ𝐷∆𝜃𝑀𝑆 < 𝑑/3,где Γ𝐷 - ширина ламеллы,

а ∆𝜃𝑀𝑆 и 𝑑 - ширина брэгговского пика и период исходной МИС. Разработана простая анали

тическая теория отражения и дифракции МР излучения от одномодовых ЛМС, результаты

которой полностью совпадают с результатами строгой теории. Показано, что кривая отраже

ния МР излучения от одномодовой ЛМС такая же как от обычного многослойного зеркала,

но с уменьшенной плотностью материалов, составляющих структуру. В результате пиковый

коэффициент отражения от одномодовой ЛМС точно такой же как от обычного многослой

ного зеркала, а ширина брэгговского пика может быть сколь угодно мала. Пример расчетов

приведен на рис.12. Сформулированы принципы конструирования одномодовых ЛМС.

Проанализировано влияние различных технологических факторов на эффективность
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Рис. 12. Коэффициент отражения от обычного Mo/B4C зеркала при E = 183.4 эВ в зависимости

от угла скольжения падающего излучения (1) и от трех ЛМС (2-4) с одной и той шириной ламелл

Γ𝐷 = 70 нм, но различными значениями параметров Γ и 𝐷 и разным числом периодов МИС 𝑁 :

Γ = 1/2, 𝑁 = 200, 𝐷 = 140 нм (2); Γ = 1/3, 𝑁 = 300, 𝐷 = 210 нм (3); Γ = 1/10, 𝑁 = 1000, 𝐷 = 700

нм (4). Сплошные кривые рассчитаны по методу связанных волн с учетом 11 порядков дифракции,

а пунктирные - с использованием полученных простых аналитических выражений.

ЛМС, среди которых отличие формы ламелл от идеальной прямоугольной, включая нали

чие квази-периодических неоднородностей на боковых стенках ламелл, и наличие остатков

пассивирующего слоя на стенках ламелл. Рассмотрено влияние конечного числа периодов

МИС на оптические характеристики ЛМС. Разработанная теория была использована при

практическом изготовлении ЛМС и позволила количественно описать экспериментальные

результаты исследования отражения и дифракции МР излучения от ЛМС.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Предложен и разработан модельно независимый подход к исследованию шероховато

стей поверхностей и границ раздела, основанный на измерениях углового распределе

ния рассеяния ЖР и МР излучения или холодных нейтронов и на применении теории

возмущений по высоте шероховатостей для анализа экспериментальных данных. Впер

вые из данных экспериментов по рентгеновскому рассеянию извлечены PSD-функции

границ раздела, включая кросс-корреляционные PSD-функции, а также скэйлинговые

экспоненты и соответствующие им уравнения роста/эрозии поверхностей в in-situ ре

флектометрии растущих или эродирующих слоистых сред.

2. Показано, что теоpия возмущений по высоте шероховатостей является наиболее есте

ственным и коppектным подходом к анализу данных по pентгеновскому pассеянию, по
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скольку эта теория (а) позволяет опpеделить параметры шероховатостей (PSD-функ

ции) безо всяких априорных пpедположений о функции pаспpеделения их высот и о

виде корреляционной функции, (б) зачастую лучше согласуется с точным борновским

приближением с искаженными волнами по сравнению с упрощенным подходом Синха,

наиболее часто используемым в литературе, и (в) позволяет объяснить все явления, на

блюдаемые при дифракции РИ от слабошероховатых поверхностей. Продемонстрирова

но, что теория возмущений применима в случае, когда параметр Рэлея 𝜂𝑅 = 4𝜋𝜎 sin 𝜃0/𝜆

не превышает единицу, т.е. среднеквадратичная высота шероховатостей 𝜎 не превыша

ет 1.5 - 3 нм (значения 𝜎 может быть больше 1.5 нм для легких материалов), если угол

скольжения зондирующего пучка 𝜃0 равен критическому углу ПВО.

3. Предложен и разработан модельно независимый подход к решению обратной задачи

рентгеновской рефлектометрии, т.е. реконструкции профиля диэлектрической прони

цаемости по глубине 𝜀(𝑧), который основан на измерениях коэффициента отражения в

зависимости от угла скольжения зондирующего пучка и предположении о существова

нии особых точек, где функция 𝜀(𝑧) не является аналитической. Показано, что число

физически обоснованных решения обратной задачи равно двум, если все расстояния

между особыми точками различны. Подход был успешно применен к исследованию

внутренней структуры пленок различных материалов, включая тонкую структуру гра

ниц раздела, образующихся из-за диффузии, химических реакций или имплантации, и

адгезионного слоя на поверхности образцов. Показано, что минимальный размер осо

бенности на распределении 𝜀(𝑧), которая еще может быть корректно реконструирована,

составляет (0.25 − 0.5)𝜆/ sin 𝜃𝑚𝑎𝑥, где 𝜃𝑚𝑎𝑥 - максимальный измеряемый угол скольже

ния, что соответствует 0.35−0.7 нм в условиях описанных в диссертации экспериментов.

4. Предложен и разработан самосогласованный подход к исследованию трехмерной струк

туры слоисто - неоднородных сред, который позволяет одновременно определить как

профиль диэлектрической проницаемости по глубине 𝜀(𝑧), так и статистические пара

метры шероховатостей (PSD-функции) границ раздела, включая кросс - корреляцион

ные PSD-функции. Подход основан на совместном анализе угловой зависимости коэф

фициента отражения и набора индикатрис рассеяния, измеренных при разных углах

скольжения зондирующего пучка, и был успешно применен на практике, в частности,

для сравнительных исследований внутренней структуры и шероховатости пленок воль

фрама после их напыления, ионного травления и окисления.
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5. Найдено точное решение фазовой проблемы применительно к in-situ рентгеновской ре

флектометрии растущих слоистых структур. Доказано следующее утверждение: если

в какой-то момент времени 𝑡 известен коэффициент отражения 𝑅(𝑡) и его производная

𝑑𝑅(𝑡)/𝑑𝑡, то и вещественная Re𝑟(𝑡), и мнимая Im𝑟(𝑡) части амплитудного коэффициента

отражения 𝑟(𝑡) в этот же момент времени находятся однозначно, причем для определе

ния фазы нет необходимости знать предисторию процесса роста структуры.

6. Разработана аналитическая теория отражения РИ от произвольной многослойной ин

терференционной структуры (МИС) с монотонно изменяющимся периодом и основан

ная на ней аналитическая итерационная процедура, позволяющая определить такое

распределение толщины слоев МИС по глубине, котоpое обеспечивает напеpед задан

ную спектpальную (угловую) зависимость коэффициента отpажения или максимальное

значение интегрального коэффициента отражения. Показано, что аналитическое pе

шение задачи синтеза оказывается настолько хоpошим начальным пpиближением для

пpямой компьютеpной оптимизации широкополосных МИС, что позволяет преодолеть

пpоблему поиска глобального минимума целевой функции даже в случае очень слож

ного пpофиля кpивой отpажения. Разработанный подход был использован при прак

тическом изготовлении широкополосных МИС, работающих в ЖР и ЭУФ диапазонах

длин волн.

7. На основе разработанной строгой теории дифракции РИ от ламелларных многослой

ных структур (ЛМС) идентифицирован одномодовый режим работы ЛМС, когда пада

ющая волна эффективно возбуждает единственную волну одного или другого порядка

дифракции, и найдены условия существования этого режима, а именно: Γ𝐷∆𝜃𝑀𝑆 <

𝑑/3,где Γ𝐷 - ширина ламеллы, а ∆𝜃𝑀𝑆 и 𝑑 - ширина брэгговского пика и период ис

ходной МИС. Получено аналитическое решение задачи об отражении и дифракции МР

излучения от одномодовых ЛМС. Показано, что пиковое значение коэффициента от

ражения от одномодовой ЛМС точно такое же как у исходной МИС, в то время как

угловое или спектральное разрешение ЛМС может быть каким угодно большим. Раз

работанная теория использовалась при практическом изготовлении ЛМС и позволила

количественно описать экспериментальные результаты по отражению и дифракции МР

излучения от ЛМС.
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