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多层膜周期厚度的精确计算
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提要 布拉格修正公式可以用于计算基底是平面的软 ) 射线多层膜周期厚度，但对于基底是曲面的多层膜，小角

) 射线衍射峰角度常常发生漂移，用该公式计算的周期厚度就与实际周期厚度不一致。分析了衍射峰角度位置漂

移现象，对以布拉格公式为基础的多层膜周期厚度计算公式进行了修正，实验结果显示，利用修正公式获得的多层

膜周期厚度比较接近多层膜实际周期厚度。
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’ 引 言

多层膜周期厚度是软 ) 射线反射元件研究中

一个非常重要的参数。特别对于波长比较短的软 )
射线多层膜，对多层膜周期厚度精度要求非常高，因

此准确确定其多层膜的周期厚度，对于正确评估多

层膜的性能是非常重要的。在多层膜周期厚度的计

算中，先测量多层膜的小角 ) 射线衍射谱，然后用

修正的布拉格公式进行计算［’，"］

" .J36!’（’ @" A J36!"
’）B ’# （’）

这里" B$"’ C（’ @$）""，"’ 和"" 是周期结构中两

种材 料 的 修 正 因 子［+］。由 上 式 作 ’# A "J36!’ 与

KJK"!’ 的最小二乘法直线，其在 D 上的截距就是周

期厚度。这个公式适应的基本前提是样品基底是平

面，在做 ) 射线衍射时，样品安装位置正确，多层膜

样品的小角度 ) 射线衍射谱衍射峰角度才与真实

的角度相符合，由此才能获得准确的周期厚度。但

是实际上多层膜在制备过程中，因为一些特殊的需

要，样品基底是曲面，或者其他方面的原因有可能导

致多层膜的小角 ) 射线衍射谱谱峰发生漂移，从而

导致用公式（’）计算的周期厚度明显与多层膜实际

周期厚度不相符。
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本文在公式（!）的基础上进行扩展而得到一个

新的计算多层膜周期厚度的公式。在表面是曲面和

平面两种基底上制备多层膜，分别测量它们的小角

" 射线衍射谱，用本文公式和公式（!）计算它们的周

期厚度；通过测量多层膜反射率计算多层膜实际周

期厚度，结果表明，本文公式计算的周期厚度比较接

近于多层膜的实际周期厚度。

# 小角度 " 射线衍射峰位置飘移的

理论分析

在实验过程中，有时候常常因为某种特殊的需

要，基底常常是曲面。如果在曲面上制备多层膜，多

层膜的小角度 " 射线衍射峰的位置会发生漂移，漂

移的角度和曲面的曲率半径相关。现假定曲面的曲

率半径是 !，如图 ! 所示。

图 ! 曲面上光反射示意图

$%& ’ ! (%&)* %+ ,-./-0*-1 23 *)- 04,5- +4,.60-

当基片水平放置，只是考虑二维曲线，则曲线方

程为

" # #（ $ % !）# & !# （#）

在曲线的任意一点处，切线斜率为

$’ & ( "
!# % "! #

（7）

也就是说，不在坐标原点（曲面中心）处切线与水平

面的夹角（或者 ) 轴）

*63! & $’ （8）

如果入射光在曲面的中央反射，掠入射角度为

"，反射角度也为"，如图 ! 中光束 ! 的反射；但如果

光在偏离中心位置反射，则反射点切线和 ) 轴夹角

为!，则入射光和切线的夹角（掠入射角）为" #!，

反射光和切线的夹角也为"#!，但对于反射光和 )
轴的夹角就应该等于" # #!（见图 ! 中的光束 #）。

也就是说，在小角度 " 射线衍射谱中，如果光斑不

在多层膜的中心，对于相同周期厚度多层膜同级次

衍射峰，基底是曲面的多层膜衍射峰角度与基底是

平面的多层膜同级衍射峰角度相比，前者每一级衍

射峰角度都要移动 #!。

7 多层膜周期厚度的精确计算

小角 " 射线衍射（9:";）方法在测量晶体结构

和一维超晶格结构分析中是应用得比较早和较多

的［8，<］。在软 " 射线出现以后，就被广泛用来测量

多层膜周期结构和它的缺陷。但对基片是曲面的多

层膜，小角度 " 射线衍射谱的峰位置常常有明显移

动。在这种情况下，多层膜周期厚度的计算公式与

（!）式有所不同。本文在（!）式的基础上进一步修正

# *+%3"+（! %# , +%3"#
+）& +$ （<）

# *+%3"+ #!（! %# , +%3"#
+ #!）&（ + # !）$（=）

这里 + 为衍射峰级次，* 为周期厚度，将上面两个

公式相减得

# *（+%3"+ #! % +%3"+）#
# *#（% ! , +%3"+ #! # ! , +%3"+）&$ （>）

式（>）还可以简化为

# *（+%3"+ #! % +%3"+）（! %# , +%3"+ +%3"+ #!）&$
（?）

利用这个公式和两个衍射峰角度，可以比较精确地

计算多层膜周期厚度。

8 实验和讨论

用磁控溅射技术在相同的工艺条件和控制参数

下同时制备两个 @2 A 9% 多层膜样品。! B 样品的基

片曲率半径 ! C D；# B 样品的基片曲率半径 ! &
<EE FF。多层膜设计周期厚度为 > G #E 3F。样品

经过 " 射线衍射实验，获得的小角度 " 衍射谱如图

# 和图 7。从图 # 和 7 中可以看出，虽然它们的衍射

峰形状相同，但图 7 的 #"- 与图 #的 #"- 相比，各级衍

射峰角度平均移动 E G !>H。这一现象与本文第 # 节

中的分析是一致的。

分别将图 # 和图 7 中二、三级或者三、四级衍射

峰角度代入公式（?）就可以得出 ! B 样品和 # B 样品

的周期厚度，见表 ! 中的公式（?）列。利用公式（!），

分别用图 # 和图 7 中的前 < 个衍射峰作 +$ , #+%3"+

与 0+0#"+ 的最小二乘法直线，在 . 上的截距就是样

品 ! B 和 # B 的周期厚度（见表 ! 中公式（!）列给出

的数据）。表中结果可以看出，对于基底是平面的多

层膜（! B 样品），公式（?）获得的周期厚度为 > G !>

?#E! 中 国 激 光 #I 卷



图 ! "# $ %& 多层膜的小角 ’ 射线衍射谱

吸收层厚度 $周期厚度 ( ) * +，

基片是曲率半径为 ! " , 的 -. 玻璃

/&0 1 ! %2344 35046 ’7839 :&;;83<=&#5 >?6<=8@2 #;
"# $ %& 2@4=&43968>

AB6 3C>#8?=&#5 $ =B6 ?68&#: &> ) 1 +，=B6 83:&@> #; <@8D6

>@8;3<6 #; >@C>=83=6 ! " , 35: >@C>=83=6 &> -. 043>>

图 E "# $ %& 多层膜的小角 ’ 射线衍射谱

吸收层厚度 $周期厚度 ( ) * +，

基片是曲率半径为 ! " F)) 22 的 -. 玻璃

/&0 1 E %2344 35046 ’7839 :&;;83<=&#5 >?6<=8@2 #;
"# $ %& 2@4=&43968>

AB6 3C>#8?=&#5 $ =B6 ?68&#: &> ) 1 +，=B6 83:&@> #; <@8D6

>@8;3<6 #; >@C>=83=6 ! " F)) 22 35: >@C>=83=6 &> -. 043>>

52，公式（G）计算的周期厚度为 H * GF 52，其误差仅

仅为 ) * )! 52，所以对于基底是平面的多层膜，两种

方法计算的周期厚度接近相等；但对于基底是曲面

的多层膜（! I 样品），公式（J）获得的周期厚度是

H * GK 52，而公式（G）计算的周期厚度 K * .E 52，两个

值相差为 ) * !E 52，两种方法计算的多层膜周期厚

度明显不同。

周期厚度不同的多层膜理论反射峰值位置是明

显不同的。在入射角度为 HL的情况下，周期厚度为

K * .E 52 的 "# $ %& 多层膜理论反射曲线的峰值位置

是 .E M .+ 6N，如图 + 所示曲线 #；周期厚度为 H * GH

52 多层膜理论反射曲线的峰值位置是 J. 6N（见图

+ 中的曲线 $），两个峰的位置有明显差别。

表 ! 用公式（"）和公式（!）计算的多层膜周期厚度

#$%&’ ! (’)*+, -.*/01’22 +3 45&-*&$6’)2 7*8’1 %6 9:;（"）

$1, 9:;（!），)’2<’/-*8’&6

O#1 PQ1（J） PQ1（G） !%
G I H 1 GH 52 H 1GF 52 ) 1)! 52
! I H 1 GK 52 K 1.E 52 ) 1!E 52

图 + "# $ %& 多层膜的反射率曲线

入射角为 HL，吸收层厚度 $周期厚度 ( ) * +。其中曲线 & 为 G I 样

品的测量反射曲线，曲线 ’ 为 ! I 样品的测量反射曲线，曲线 #
为周期厚度为 K * .E 52 多层膜理论反射曲线，曲线 $ 为周期厚

度为 H * GH 52 的多层膜理论反射曲线

/&0 1 + "63>@86: 86;46<=&D&=9 #; "# $ %& 2@4=&43968>
AB6 &5<&:65<6 35046 &> HL 35: =B6 3C>#8?=&#5 $ =B6 ?68&#: ( ) 1 + 1 AB6

>?6<=8@2 & &> =B6 263>@86: 86;46<=&D&=9 #; 2@4=&43968 G I ，’ &> =B6

263>@86: 86;46<=&D&=9 #; 2@4=&43968 ! I ， # &> =B6 =B6#86=&<34

86;46<=&D&=9 #; 2@4=&43968 R&=B =B6 ?68&#: #; K 1 .E 52，$ <#886>?#5:>

=# =B6 =B6#86=&<34 86;46<=&D&=9 #; 2@4=&43968 R&=B =B6 ?68&#: #; H 1 GH 52

在北京同步辐射装置上同时测量样品 G I 和样

品 ! I 的反射率，在入射角度为 HL的情况下，其最大

反射率都处在光子能量为 J. M .) 6N 之间，反射率

最大值约为 EGS左右，而且它们的峰位置相同（见

图 + 中的曲线 & 和 ’），与周期厚度为 H * GH 52 的

"# $ %& 多层膜理论反射曲线（曲线 $）峰值相对应，

说明两个样品的实际周期厚度都是 H * GH 52，就是

说用公式（J）计算的两个样品周期厚度都比较符合

多层膜的实际周期厚度；而公式（G）计算的 G I 样品

周期厚度 H * GF 52 与实际周期厚度基本一致，但 !
I 样品周期厚度 K * .E 52 与实际周期厚度 H * GH 52

相差较大。比较这些结果可以看出，用公式（J）计算

多层膜周期厚度比较合理。

必须指出的是，多层膜测量反射率一般都比理

论反射率小得多，这主要是由于多层膜的界面粗糙

度加大了入射光的散射，波长越短的光，这种散射越

.!)GGG 期 冯仕猛 等：多层膜周期厚度的精确计算



强；另外一个原因是测量光不是严格单色光，非单色

光会导致多层膜的测量反射率比实际反射率小，而

且光的能量分辨率越低，多层膜的测量反射率也越

低。这两个因素的综合作用导致多层膜的测量峰值

反射率比理论反射率小。但是，在入射角确定的情

况下，反射曲线最大峰值能量位置是不会变化的，所

以由测量反射峰值位置确定多层膜的实际周期厚度

是比较精确的。

通过大量的实验表明，用小角度 ! 射线衍射峰

和公式（"）计算的周期厚度与多层膜的实际周期厚

度比较接近，特别是在多层膜的基片是曲面时，该公

式获得的周期厚度明显比公式（#）获得的周期厚度

更接近多层膜的实际周期厚度。在多层膜结构的研

究中，公式（"）获得的数据应该比较精确。

$ 结 论

#）对于基底是平面的多层膜，可以用布拉格修

正公式（#）计算多层膜周期厚度，但对于基底是曲面

的多层膜，用该公式计算的多层膜周期厚度误差较

大。

%）无论基底是曲面或者是平面的多层膜，用本

文提供的公式（"）计算的多层膜周期厚度更接近于

多层膜的实际周期厚度。
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