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요 약

고 에너지 X선을 이용하는 응용에서 다층박막 거울은 매우 유용하다. 고 에너지 X선은 매우 짧은 다층박막 두께주

기를 요구한다. 두께주기가 수 나노미터로 매우 짧기 때문에 다층박막을 형성하는 층들은 서로 계면 거칠기나 상호확

산에 영향을 준다. 3.25nm의 두께주기를 갖는 C/W 다층박막 거울에서 1nm의 탄소 층의 특성을 살펴보았다. 탄소의

두께가 1nm로 매우 얇아도 텅스텐과 탄소의 층들은 매우 균일하게 증착되었으며, 탄소층은 미세구조가 없는 미정질

구조를 보였다. 투과전자현미경의 회절 영상을 통해서 텅스텐과 탄소의 상호확산이 발생했다는 것을 알수있었다.

Abstract

Multilayer mirrors are very useful for applications of high energy X-ray. X-rays of high energy require 
very small thickness, a few nanometers, in the d-spacing of a multilayer mirror. Each layer is composed of a 
multilayr mirror influences to interfacial roughness or interdiffusion which gives rise to degrade specular 
reflection. Carbon layer of 1 nm thick in a C/W multilayer mirror of 3.25 nm d-spacing was examined. Carbon 
as well as tungsten layers were very uniform, and there was no micro-structure in carbon layers. However, 
interdiffusion between carbon and tungste layers was observed by a transmission electron microscope.
중심단어 : X-Ray, Multilayer Mirror, Interdiffusion, Interfacial Roughness

I. 서 론

다층박막 거울은 X선이나 중성자를 반사시키는 광

학소자로 널리 사용되고 있다[1]. 다층박막 거울은 중

원소(high Z-material)와 경원소(low Z material)층이 번갈

아 가면서 적층되어 있는 구조로 되었다[2]. 중원소와

경원소 층이 하나의 쌍(bi-layer)을 이룬다. 이 두층의

두께는 다층박막 거울의 두께주기(d-spacing)로 다층박

막 거울을 반사하는 빔의 파장 또는 에너지를 결정하

는 중요한 요소가 된다[3]. 반사되는 X선의 파장은 다
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층박막 거울에 입사되는 X-선의 입사각과 두께주기에

의해서 결정된다. 즉, 브래그 조건(Bragg condition)을
만족하는 X선 만이 반사된다. 다층박막이 비구면 거울

위에 코팅되어 광학소자로 사용되는 경우가 많이 있

다[4].

의료용으로 사용되는 높은 에너지의 X선을[5] 반사

시키기 위해서는 두께주기가 매우 작은 다층박막 거

울이 필요하다. 입사각에 의해서 두께주기가 달라질

수 있지만, 높은 에너지의 X선을 반사 시키기 위해서

는 대략 3 ~ 1nm 이하의 두께주기가 필요하다.

다층박막 거울에서 높은 효율로 X선을 얻기 위해서

는 다층박막 거울의 균일성(uniformity)과 박막과 박막

사이의 계면 거칠기(interfacial roughness) 조절이 매우

중요하다. 두께주기가 수 나노미터 이하가 되면 다층

박막을 구성하는 각 박막을 균일하게 유지하면서 계

면 거칠기를 0.3nm 이하로 조절하는 것은 매우 어렵

다. 따라서 높은 에너지를 갖는 X선을 반사시키기 위

한 다층박막 거울을 제작하기 위해서는 수 나노미터

의 두께주기를 갖는 박막의 특성을 이해할 필요가 있

다.

본 논문은 ion-beam sputtering 방식으로 제작된 텅스

텐(W)과 탄소(C)로 구성된 다층박막[6] 거울의 박막특

성을 조사하였다.

II. C/W 다층박막 거울 제작
수 나노미터의 두께주기를 갖는 다층박막 거울을

제작하기 위해서는 초미세 다층박막 코팅 기술이 필

요하다. 중원소와 두께주기의 비를 두께비(thickness 
ratio)라 한다. 두께비가 0.5일 때 텅스텐층과 탄소층의

두께가 같다. 일반적으로 수 나노미터의 두께주기를

갖는 다층박막 거울을 제작하기 위해서는 거의 1.5nm 
이하의 텅스텐층과 탄소층들을 균일하게 제작할 필요

가 있다.

C/W 다층박막에서 텅스텐과 탄소의 경계가 이상적

인 것에 가깝게 되어야 한다. Nevot-Croce 모델[7]

  
 


 

sin    sin    
 (1)

은 계면 거칠기를 잘 모사(simulation)한다고 알려져

있다. 여기서 r0는 이론적인 프레즈넬 계수(Fresnel 
coefficient)이고[3] θ는 X선의 입사 각도이고, λ는 반사

되는 엑스선의 파장이고, n은 물질의 굴절률이고, i, j
는 i 번째와 j번째 층을 나타내는 인자이고, σij는 i와 j
번째 층 사이의 상호확산을 포함한 계면 거칠기를 나

타낸다. 고 에너지 X선에서 유효한 반사율을 얻기 위

해서는 두 물질의 경계면에서 계면 거칠기는 대략

0.3nm rms 값 이하로 증착되어야 한다. 계면 거칠기의

값이 증가하면 이상적인 반사율은 대단히 빨리 감소

한다. 특히 높은 브래그 각도에서는 계면 거칠기 효과

가 상대적으로 증가함을 알 수 있다.

최근에 많이 연구되고 있는 초미세 박막을 증착하

는 방법은 크게 두 가지가 있다.  DC 마그네크론 스퍼

터링(DC Magnetron Sputtering) 방법과 이온빔 스퍼터

링 (ion beam sputtering) 방법이다. 전자는 이온빔 스퍼

터링 방법에 비해 대면적의 균일한 박막을 쌓는데 장

점이 있으며, 후자는 표면 거칠기 또는 계면 거칠기가

작고 대단히 얇은 초미세박막 증착에 유용하나 대면

적의 박막증착에는 균일성 측면에서 단점이 있다. 이

온빔 스퍼터링 방법은 다층박막 X선 거울 증착이 가

능할 뿐만 아니라 초미세박막 증착이 가능하기 때문

에 광학적인 성능을 최적화 시키는 관점에서 매우 뛰

어난 증착 방법이다.

이온빔 스퍼터링 방법으로 증착 할 수 있는 최대 기

판 크기를 100mm로 가정하고 균일도가 99.65% 이상

이 되도록 하고, 표면 거칠기 또는 계면 거칠기가 0.2 
~ 0.3nm rms 값 보다 작게 되도록 기본 장치를 구성하

였다. 주건(main gun)과 보조건(assistant gun)을 동시에

작동 시킬 수 있도록 하였고 이온건(Ion gun)은 hollow 
cathode 형태의 50mm 건을 채택하였다. 보조건은 주건

으로 증착했을 때 표면 거칠기 또는 계면 거칠기가

0.3nm 보다 나빠지면 표면을 이온 밀링(ion milling)할
수 있도록 했다. 기본 진공도는 대략 8×10-8 Torr 이고

동작(process) 진공도는 대략 4×10-4 Torr 이하 이다.

다층박막 거울을 연속적으로 제작할 수 있도록 로

드락(loadlock)을 설치하여 시료를 교환할 수 있도록 하

여 제작의 편의성을 최대로 하였고, 증착의 균일성을

높이기 위하여 시료를 기준 위치에서 상하 방향으로

± 50mm로 움직일 수 있도록 하고 시편을 회전시킬
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수 있도록 하였다. 주건에서 타킷(target)까지의 거리는

270mm이고, 타킷에서 시료 홀터(sample holder)의 기본

위치까지 거리는 300mm이다. 타킷을 최대 3개까지 장

착할 수 있도록 하였다. 제작된 코팅장비는 사용자 편

의의 인터페이스를 가지고 있을 뿐만 아니라 이온건

의 빔 상태, 즉 전압 및 전류를 모니터링 할 수 있도록

하였다. 

다층박막 거울의 기판은 50mm × 50mm 크기의 실

리콘 웨이퍼를 사용하였다. 실리콘 웨이퍼의 표면 거

칠기는 대략 0.2nm rms 였다. 이 실리콘 웨이퍼 위에

텅스텐과 탄소를 각각 2.32nm, 1nm의 두께를 갖도록

하여 30층을 증착하였다. 두 물질의 두께는 증착 시간

의 조절에 의해서 컨트롤 되었으며, 100mA의 ion 
current, 1000V의 ion voltage, 100V의 accelerator voltage
의 증착 조건하에서 텅스텐과 탄소는 각각 2.182 
nm/min, 0.9368nm/min 증착율(deposition rate)을 나타내

었다. 설계된 C/W 다층박막 거울은 텅스텐 69초, 탄소

64초 동안 증착하여 하나의 bi-layer를 구성하였으며, 
증착 시운전 진공도(working pressure)는 0.37mTorr였고

이때 Ar 가스는 주건에 11SCCM, 보조건에 9SCCM을

흐르게 하였다.

III. 다층박막 거울의 탄소층 특성
탄소는 증착될 때 주로 비정질화(amorphous) 된다. 

비정질 구조는 계면 거칠기를 줄이는 효과를 가져 온

다. 그러나 증착 두께가 매우 작은 경우는 섬 구조

(islandstructure) 또는 표면 거칠기가 나빠진다. 이 상태

의 탄소층 위에 텅스텐을 증착하면 계면의 거칠기가

나빠져 반사율의 저하를 가져온다. 탄소의 밀도보다

텅스텐의 밀도가 높기 때문에 같은 속도를 갖는 스파

터된(sputtered) 입자들의 운동에너지는 텅스텐이 훨씬

크다. 따라서 탄소층 위에 텅스텐층이 증착될 때는 텅

스텐 입자들이 탄소층을 파고들어 증착될 수 있는 가

능성이 매우 높다.

텅스텐층과 탄소층이 서로 영향을 주기 때문에 탄

소층의 구조를 살펴보기 위해서는 텅스텐층에 대한

신중한 접근이 요구된다. 탄소 비정질 구조의 변화를

살펴보기 위해 텅스텐의 두께를 비정질 구조를 갖도

록 2nm 이상이 되도록 하였다. 만약에 텅스텐의 두께

를 탄소와 마찬가지로 1nm 정도로 하면 텅스텐층이

비정질화 되어 계면 거칠기가 증가하기 때문에 탄소

층의 증착에 영향이 있기 때문에 상대적으로 두께를

두껍게 하여 탄소층의 구조를 살펴보았다. 텅스텐은

1.5nm 이상에서 비정질 구조를 갖는다는 것은 알려져

있다[6].

두께주기 3.25nm를 갖는 C/W 다층박막 거울의 시

료를 focused ion milling 기법으로 투과전자현미경

(TEM, transmission Electron Microscope) 시료를 만들었

다. 그림1은 투과전자현미경으로 관찰한 C/W 다층박

막 거울의 단면 사진을 나타낸 것이다. 검은색으로 표

시된 부분이 텅스텐층이고 회색 부분이 탄소층이다. 
텅스텐층과 탄소층이 매우 균일하게 증착되어 있는

것을 확인할 수 있고, 최상위 몇 층은 시료 제작과정

에서 손상을 입었다는 것을 알 수 있다. 두께주기와

탄소층의 두께는 각각 3.25nm와 1nm로 시간조절에 의

한 증착두께가 정확하게 조절 되었다는 것을 알 수 있

다. 그리고 텅스텐과 탄소 층들의 경계 음영 대조도가

선명하게 절단되지 않은 것은 상호확산(interdiffusion)
이 있다는 것을 암시한다. 그러나 1nm 두께의 탄소층

은 매우 균일하다. 즉, 1nm 두께의 탄소층에는 비정질

구조이외 다른 미세 세부구조가 생기지 않는 다는 것

을 알 수 있다. 다층박막 거울을 설계할 때 탄소층의

두께 결정에 있어서 1nm 두께까지는 이론적인 구조를

적용할 수 있다는 것을 의미한다.

그림1. Iob-beam sputtering system으로 제작된 C/W

다층박막 거울의 TEM 단면 영상

다층박막을 구성하는 각 층을 코팅(coating) 할 때에

는 계면 거칠기를 포함한 각 층에 오차가 생긴다. 그
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오차는 TEM 영상으로 알아내기가 어렵다. 전자빔의

회절 영상을 분석하면 그 규칙성을 살펴볼 수 있다. 
그림2는 TEM 측정에서 다층박막 거울 시료를 통과한

후의 전자빔의 회절 영상을 나타낸 것이다. 텅스텐층

과 탄소층이 이상적인 상태로 규칙적으로 증착되어

있으면 매우 작은 점(spot)으로 나타난다. 그리고 점들

은 규칙적으로 배열하게 된다. 그림2에서는 점들이 규

칙적으로 배열되어 있으나 점들이 퍼져있다. 이것은

텅스텐과 탄소 사이의 상호확산이 상대적으로 크다는

것을 의미하는 것이다. 이 상호확산은 다층박막 거울

의 specular 반사율을 저하시키는 역할을 한다. 탄소층

의 두께가 매우 얇을 때 즉, 1nm 일 때 상호확산이 크

게 된다는 것을 의미한다. 

탄소층이 미소 구조를 갖는다면 그 회절 피크(peak)
들이 나타날 것이지만 그림2에서는 그러한 징후들이

발견되지 않았다. 따라서 ion-beam sputtering system으

로 제작한 C/W 다층박막 거울에서 1nm 두께의 탄소

층은 비정질 구조를 갖는다는 것을 알 수 있다. 

그림2. TEM으로 관찰한 C/W 다층박막 거울의

전자 회절 영상

IV. 고 찰
고 에너지 X선을 이용하기 위해서는 다층박막 거울

의 두께주기는 매우 짧아야 한다. 즉, 수 나노미터 이

하의 두께주기를 가지는 층이 수십 또는 수백 층 요구

된다. 수 나노미터의 두께주기를 갖는 다층박막을 구

성하고 있는 각 층의 특성은 다층박막 거울의 성능에

큰 영향을 미친다. C/W 다층박막 거울에서 1nm 두께

의 탄소층의 구조 특성을 TEM을 이용하여 분석하였

다.

Ion-beam sputtering system에 의해 제작된 C/W 다층

박막 거울속의 탄소 층은 매우 균일하게 증착되었다. 
1nm 층은 비정질 구조를 갖고 내부의 미세구조를 나

타내지 않았다. 미세구조를 만들지 않기 때문에 탄소

층위에 증착되는 텅스텐과의 계면 거칠기를 줄일 수

있다. 그러나 TEM의 전자빔 회절 영상을 통해서 텅스

텐과 탄소의 상호확산이 크다는 것을 밝혔다. X선의

specular 반사율이 저하될 것이라는 것을 예상할 수 있

다. 따라서 C/W 다층박막 코팅 시 탄소 박막의 두께

를 얇게 할 때는 두 층사이의 확산을 감소시키기 위한

연구가 필요하다. 
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