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Abstract 

Multilayer mirrors with high reflectivities at 40 nm are 

developed. Seven-different types of multilayers as 

Mo/Mg, Cr/Mg, B4C/Mg, SiC/Mg, W/Mg, Mo/Si, 

Sc/Si are designed by a layer-by-layer calculation 

method. Those mirrors are fabricated by magnetron-

sputtering and their reflectivities were measured by 

high-order harmonics laser pulses at 40 nm. The 

reflectivities at 40 nm obtained for SiC/Mg and Cr/Mg 

are ~40 and ~30%, respectively.  

 

1. はじめに 

近年，波長 40 nm 帯域においてマイクロジュー

ルを超える孤立アト秒パルスがフェムト秒レー

ザパルスの高次高調波により開発されている[1]．

そのような高強度光源を回折限界程度まで集光

できれば，XUV 領域において 1016 W/cm2 を超え

る著しく強い光電場を実現でき，未踏の非線形光

学現象の励起が可能になると期待される． 

強い光電場の実現の為，高調波の波長を選択し

低収差に集光が可能である多層膜コートのシュ

ワルツシルト対物鏡を回折限界集光システムと

して選択した場合，高い反射率の多層膜ミラーの

開発が不可欠である． 

しかしながら，長波長側(40-50 nm)の多層膜ミ

ラーは，EUV 露光装置用(波長 13.5 nm)，He-Ⅱ輝

線観測用(30.4 nm)のそれと比べ成果報告は非常に

少ない現状にある．唯一の候補とされる Sc/Si 多

層膜ミラー[2]は，M 殻吸収端(43.6 nm)の長波長側

で 50%を超える反射率を得たという報告がある

ものの，さらに短波長側である波長 40 nm では吸

収により反射率は理論計算値でも 30%程度と低

く，実測値においては 20%程度の成果報告に留ま

っている．そこで，中心波長 40 nm に設計した様々

な多層膜ミラーの製作，及び高次高調波による直

入射反射率の計測を行った。 

 

2. Layer-by-Layer 法による物質対選択則及び

光学反射率計算 

透明な物質が存在できない X 線領域では、吸収

ができるだけ小さく、かつ両者の複素屈折率の距

離が大きい物質対が求められる(山本等による選

択則[3])。図 1 の物質の複素屈折率から、中心波長

40 nm に設計した様々な物質対の理論反射率を計

算した．結果，60%に迫る反射率を有する物質対

を見出すことに成功した。高反射率を得られるも

のから順に，Mg、Si をスペーサーとした表 1 に示

す 7 つの多層膜ミラーを製作することに決めた。

それぞれの設計パラメータを以下に示す。 

 

表 1 多層膜ミラーの設計パラメータ 

物質対 周期長(Å) Γ 最大反射率 

Mo/Mg 212 0.25 0.59 

Cr/Mg 212 0.23 0.57 

B4C/Mg 212 0.25 0.54 

SiC/Mg 212 0.25 0.52 

図 1 波長 40 nm における物質の複素屈折率 



W/Mg 209 0.19 0.42 

Mo/Si 238 0.36 0.37 

Sc/Si 210 0.33 0.31 

3. 実験方法 

3.1. マグネトロンスパッタ装置による成膜 

 

 

 

 

マグネトロンスパッタ装置を用いて成膜を行

った。図 2 のように DC 電圧と RF 電圧をターゲ

ットに駆動することができる。Mg のような金属

のターゲットは DC 電圧を，SiC のような非金属

のターゲットは RF 電圧をかけた。Ar ガスの放電

によりスパッタされたターゲット粒子は、自転公

転を行う試料に成膜される．成膜レートを決定後，

シャッターの開け閉めする時間を調節すること

で多層膜をコートした。基板は 4 inch の単結晶 Si

を使用した。 

 

3.2. XRD による成膜評価及び周期長測定 

周期長及び周期構造の評価の為に Cu-Kα 線

(1.54Å)による XRD を使用した。例として図 3 に

SiC/Mg の XRD スペクトルを示す。多層膜構造が

できると，波の干渉の強め合いにより図 3 のよう

な鋭いピークを得られる。Mo/Mg, B4C/Mg,W/Mg

については，斜入射角が高角側になるにつれて鋭

いピークが得られなかった。物質対の拡散により

周期構造が得られなかったと考えられる。 

 

4. 高次高調波による多層膜ミラー反射率測定 

図 34：高次高調波による多層膜ミラーの反射率測定実

験セットアップ 

図 2：マグネトロンスパッタ装置 

図 53:XRD スペクトル 

図 45：Sc/Si 多層膜ミラーの反射率測定結果 
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図 4 に反射率測定の為の実験セットアップを示す。

チタンサファイヤレーザー励起による高次高調波

(媒質 Ar)を図 4 のように入射させ、分光された光の

強度を取得した。この際、図 4 のようにミラーを介

した時と介さなかった時の強度をそれぞれ��、��と

すると，式(1)のような関係式が成り立つことから、

一枚あたりの反射率�を割り出した。 

 

5. 実験結果 

図 5 のように、理論計算において光子エネルギ

ー31 eV(波長 40 nm)で反射率 33%であった Sc/Si

多層膜ミラーが，21 次高調波(≈38nm)における計

測では反射率理論値 30％に対して 27％，19 次高

調波(≈42nm)で理論値~25％に対し~13％の反射率

を得た。理論曲線から波長 40 nm においては，

~30％の反射率が得られていると予想できる． 

 
図 6：SiC/Mg 多層膜ミラー反射率測定実験結果 

SiC/Mg は理論計算において光子エネルギー31 

eV(波長 40 nm)で反射率 52%であった．再現実験

を含む 2 回の計測ともに，21 次高調波(≈38nm)に

おいて理論値 38％に対して実測値 38％，19 次高

調波(≈42nm)において理論値~10％で計測値 10％

であり，理論計算値と極めて近い実測データが得

られた．波長 40 nm では 40％以上を超える反射率

が得られていると予想できる． 

Cr/Mg は光子エネルギー31eV(波長 40 nm)におい

て反射理論率 57%であった．表面層が Cr のもの

は，21 次高調波(≈38nm)において理論値 40％に対

して実測値 26％，19 次高調波(≈42nm)において理

論値 15％に対して実測値 11％であった．波長 40 

nm では 30％以上を超える反射率が得られている

と予想される． 

 

6. 結論 

波長 40 nm において SiC/Mg が 40％以上、Cr/Mg 

は 30％以上得られていると見積もられた．Sc/Siに

代わる高反射率な物質対を見つけたと共に，波長

40 nm で報告されている Sc/Si の反射率 20%程度

を上回る成果を得ることに成功した．XUV 領域で

1016 W/cm2
の集光強度の達成に有効なシュワルツ

シルト対物鏡用の多層膜ミラーを開発すること

ができた． 
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図 7：Cr/Mg 多層膜ミラーの反射率測定実験結果 


