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软 ) 射线多层膜反射镜界面粗糙度的

一种估算方法

宋利民，胡家升
（大连理工大学电子与信息工程学院，辽宁大连 **(!"+）

提要 介绍了描述单个非理想粗糙界面散射的 ,- .- /012345 法，它适用于软 ) 射线短波段区域。将这种方法应用

到多层膜结构，并采用它的数学模型来描述软 ) 射线短波段区域（* 6 *! 47）多层膜界面粗糙度。在此理论下，对

波长为 +-&& 47 的 89 : 8 多层膜反射镜界面粗糙度进行了分析，估算出该多层镜界面间均方根粗糙度为 !;& 47。
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* 引 言

多层膜反射镜已成功地应用于惯性约束聚变

（P8V）、) 射线光刻、天文学、生物显微术等许多领

域［* 6 +］。设计多层镜的一般方法是假设多层膜界面

为理想界面，利用迭代法或矩阵法［#］加以计算，得出

最佳的周期厚度、两种材料最佳厚度配比及最佳周

期数。然而，镀膜后实际测量的反射率比这种理论

计算的反射率有较大的下降。究其原因，第一是由

于基底粗糙度在界面被复制以及界面材料间的扩散

使得界面变为非理想界面，即界面粗糙度导致了非

镜面散射的增加；第二，镀膜过程中产生的膜厚误差

也会 导 致 反 射 率 的 降 低。我 们 研 制 了 一 块 波 长

+;&& 47，周期 ’! 层的 89 : 8 软 ) 射线多层膜反射

镜，其理想反射率峰值为 #!W，而实测反射率峰值

为 *XW。小角 ) 射线衍射结果显示该多层膜的实

际周期厚度与设计周期误差只有 Y !;!# 47；所以反

射率下降的主要原因是界面粗糙度。镀膜工艺的参

数对多层膜界面粗糙度的大小有较大的影响，反过

来一块多层膜反射镜界面粗糙度的确定对镀膜工艺

参数的定标也有实际的意义。因此，对该多层膜反

射镜界面粗糙度进行研究并进行估算是非常必要

的。

目前对界面粗糙度的估算方法主要采用德%拜
因子（,%Z 因子），这种方法的理论基础是标量散射

理论。从标量散射理论的角度来看，其描述粗糙界

面的近似条件之一［(，&］就是入射光的波长要远大于

界面的粗糙度；所以在软 ) 射线短波段区域，这个

条件已经不能完全成立。所以需要寻求一种新的散

射思想来描述软 ) 射线短波段区域，本文利用 ,-
.- /01345 的关于单个粗糙界面的散射理论［$］来描述

多层膜界面间的粗糙度，并应用它估算波长为 +;&&
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!" 的 #$ % # 多层膜的粗糙度。

& ’( ) ( *+,-!. 关于单个非理想界面

的研究

/ 射线入射到非理想界面的示意图如图 0 所

示。其中!1 为上层材料的介电常数；!! 为界面下层

材料的介电常数。

图 0 / 光入射粗糙界面

234(0 5!637,!6, $8 /9-:; +$ :! 3!+,-8:6, $8 -$<4=!,..

设入射 / 射线电场

"1（#）$ %1,>?（ &’(1·#） （0）

则 "1 满足方程

（!& ) ’&）"1 $ 1 （&）

公式（0）中 (1 为入射波的传播方向，%1 为极化方向。

非理想界面散射光中，镜面散射分量只对介质

函数沿界面的平均变化敏感，因此引入如下的界面

函数描述 *（ +）。定义 *（ +）为沿 + 方向的介质函数的

平均值

*（ +）$ 0
! ,!1

"［!（#）,!1!］7#7-

"7#7-
（@）

式中!（#）为界面的电介质函数，关于它的描述详见

参考文献［A］。定义 .（ +）为界面函数的偏移，即

.（ +）$ 7*（ +）
7 + ，.（ +）的傅里叶变换用 ,.（ /）表示。

根据波恩理论［B］，计算反射场分量由下式表示

"0（#）$ , &"
（&#）@!1

#［（( 1 %1）1 (］1

,2（ / , ’(1）
/& %&/·#7 /

（ /+ , ’(1
+）（ /& , ’&）

（C）

式中 ,2（ /）为 2（#）的傅里叶变换，4（>）D 0
!
$"（>）
$E

为电介质函数"（>）沿 E 方向的变化函数。’( )(
*+,-!. 对（C）式进行积分，推导出单个非理想界面的

2-,.!,F 反射系数与界面函数的关系为

0（ 3(0，3%，3(1，3%1）$ 01 ,.（ /） （B）

式中 01 为理想界面的 2-,.!,F 反射系数，实际反射系

数 0 为 "0 与 "1 的比值。,.（ /）为 .（ +）的傅里叶变

换，在这里 / 为 G,（, &’(1 +）。该公式就是考虑了界

面粗糙度后，对 2-,.!,F 公式修改的结果。

@ #$ % # 多层膜界面数学模型的建立

与粗糙度的估算

! "# $% & $ 多层膜界面数学模型的建立

利用公式（B）估算粗糙界面的反射率，需采用合

适的界面函数模型，我们选用指数函数模型。原因

如下。第一，*+,-!. 给出了四种实用的界面函数，包

括：指数函数、误差函数、线性函数和正弦函数。我

们分别选择这四种函数作为界面函数模型，进行了

计算，结果显示指数模型的结果是四种函数结果的

平均值。第二，基于 #$ % # 多层膜的定标参数及 #$ %
# 多层膜的镀膜经验，该片多层膜界面粗糙主要是

由界面本身的粗糙度引起的，根据参考文献［H］，这

时建议采用指数模型函数作为界面函数模型。设界

面的平均表面 +1 $ 1，界面的粗糙度为$。

当 + % 1 时，设界面函数

*（ +）$ 0
& %&+ 4$ （I）

当 + 5 1 时，设

*（ +）$ 0 , 0
& % ,&+ 4$ （J）

对公式（I），（J）求导得

.（ +）$ 0
&$& &

% ,&& 6 + 6
$ （A）

对（A）式进行傅里叶变换

,.（ /）$ 0
（0 ) /&$& 4 &）

（H）

将（H）式代入公式（B），有

0（ 3(0，3%，3(1，3%1）$ 01
0 ) A#&.3!&（%）$& 4&& （01）

这里%为入射角，公式（01）用于估算 #$ % # 多层膜的

粗糙度。

! (’ #$ % # 多层膜粗糙度的估算

该多层膜反射镜设计制作完成后，在北京高能

所同步辐射实验室利用同步辐射光源进行了实际反

射率的测量，其测量结果如图 & 所示。

由图 & 可见，该反射镜的峰值反射率为 0HK，

发生在 &I1 ,L（CMJJ !"）。

对该多层镜粗糙度的估算采用如下方法：首先

设定界面粗糙度的初始值，对多层膜每一层界面的
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!"#$%#& 公式利用公式（’(）进行修正，这样就可以计

算出考虑了界面粗糙度的多层膜反射率值，然后按

照计算值画出拟合曲线。将拟合曲线图与图 ) 的反

射率实测结果进行对比，如果二者能较好地吻合，则

认为所设定的粗糙度为估算的粗糙度结果。

图 ) 反射率实测曲线

!*+,) -#.$/"#0 1/"2# 34 "#4&#15.%1#

基于上述思想编制了程序，计算不同的粗糙度

所对应的反射率拟合曲线。在计算中取粗糙度的变

化范围从 (67 8 ’69 %:，步长为 (6(9 %:，于是得到了

)9 个反射率的拟合曲线。将这些曲线分别与反射

率实测曲线图 ) 进行对比，找到与图 ) 吻合最好的

曲线，则该曲线所对应的粗糙度即为粗糙度的估算

结果。为了便于对比，给出了假设多层膜界面粗糙

度分别为 ’ %:，(69 %: 和 (6; %: 时，计算后的拟合

曲线为图 7，可以看出图 7（1）明显优于其他拟合图，

是与图 ) 最吻合的拟合曲线。实际上，实测曲线的

带宽较拟合曲线的带宽要大，其原因是由于实测的

< 光的单色性较差和同步辐射束线在 )=( #> 附近

高次谐波的存在，如果能去掉这两个因素的影响，则

实测曲线的带宽将接近拟合曲线。所以我们认为该

多层膜反射镜粗糙度的估算结果约为 (6; %:。

图 7 粗糙度为 ’ %:（.），(,9 %:（?）和 (,; %:（1）的拟合曲线

!*+,7 @*:/&.5*2# 1/"2# AB#% "3/+B%#$$ *$ ’ %:（.），(,9 %:（?）.%0 (,; %:（1）

C 结 论

综上所述，对软 < 射线短波段的多层膜粗糙度

的研究不应局限于 DEF 因子，应用 D, G, @5#"%$ 的

散射理论及界面函数估算界面粗糙度是一种可行的

方法。
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