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用傅里叶变换方法实现的纳米多层膜性能表征
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摘要　利用傅里叶变换（ＦＦＴ）分析了纳米多层膜的Ｘ射线掠入射反射率测试曲线，模拟了各种制备和测试条件对

多层膜结构参数测试结果的影响，检验了傅里叶变换方法的适用性和精确度。分析结果表明，相对于传统的反射

曲线拟合方法，傅里叶变换方法具有直观和快速的优点，在不引入主观的膜层结构模型的情况下可以较为准确地

定出复杂的多层膜结构参数，为多层膜结构表征提供了一种分析方法。
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１　引　　言

集成电路制作的光刻技术、同步辐射应用、等离

子体诊断、天文观测等现代科技领域存在的一个核心

难题是获得极紫外和软Ｘ射线波段的正入射高反射

元件。解决这一难题公认的有效方法是研制高性能

纳米多层膜。由于薄膜厚度非常小，制备过程中细微

的偏差将造成薄膜结构无法达到设计值，从而影响多

层膜的光学性能，所以多层膜的准确结构表征是研制

高性能极紫外与软Ｘ射线波段多层膜的关键技术之

一。最常见的表征方法之一是Ｘ射线掠入射反射测

量，它可以获得包含薄膜厚度、界（表）面粗糙度和材

料堆积密度等结构信息［１～３］。主要的分析方法是基

于Ｐａｒｒａｔ递推公式
［４］的全谱曲线拟合的方法［５，６］。但

是材料间的扩散和表面的氧化等都会使反射曲线拟

合引入很大的误差。虽然可以通过介入主观的经验

来辅助拟合［７］，但引入较多拟合变量将使拟合的可信

度下降。对掠入射Ｘ射线反射曲线进行傅里叶变换，

所得振荡频率可对应多层膜中各个界面间的距离。

通过傅里叶变换（ＦＦＴ），Ｂｒｉｄｏｕ等
［８，９］将反射曲线从

波矢域转化到膜层厚度域上。定义自相关函数表示
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薄膜材料折射率变化率的自乘积，由于多层膜中只有

界面处有折射率突变，所以自相关函数曲线在界面位

置将出现较大波动。傅里叶变换中对反射曲线采用

了运动学近似，故不能使用反射曲线的全反射部分，

否则会出现伪峰，影响多层膜结构参数的测量。傅里

叶变换计算简单、结果直观，近年来得到了有效的应

用。在对液体和固体界面进行分析中，清晰地分辨了

周期仅约１ｎｍ的分子层结构
［１０］。在对ＨｆＯ２薄膜的

研究中，还测量得到了不同晶态的薄膜的界面以及Ｓｉ

基底的氧化层厚度［１１］。在对金硅合金薄膜结构表征

中，还得到了薄膜中成分的变化［１２］。

薄膜结构表征中，尽管Ｘ射线掠入射反射曲线

的傅里叶变换已取得一些应用，但系统研究各种测试

条件和材料特性对表征精度的影响较少。对纳米多

层膜结构参数表征，傅里叶变换方法还没有得到广泛

的应用。本文重点研究了应用傅里叶变换方法表征

制备过程引起的多层膜结构偏差和测试时带来的反

射曲线的精度。傅里叶变换在突出自己直观和快速

优点的同时，也可以结合传统的反射曲线拟合方法，

使多层膜结构参数表征更加全面和准确。

２　理　　论

当一束单色Ｘ射线掠入射到由犖 层（靠近基底

的一层是第犖 层膜）薄膜组成的多层膜结构上时，

由Ｐａｒｒａｔ递推关系得到的多层膜内第犼层膜的反射

光振幅为

犚犼 ＝
狉犼犈犼＋犚犼＋１犪犼＋１
１＋犚犼＋１犪犼＋１狉犼犈犼

， （１）

其中狉犼 是第犼个界面的菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射系数，

犈犼 ＝ｅｘｐ（－狇犼－１狇犼σ
２
犼／２）是粗糙度因子

［１３］，犪犼＋１ ＝

ｅｘｐ（－ｉ狇犼＋１犾犼＋１）是相位因子，狇犼 是第犼个界面的传递

波矢，犾犼是第犼层薄膜的平均厚度。多层膜基底的反

射光振幅犚犖＋１＝０表示，根据（１）式可计算出多层膜

的总反射率。

在远离全反射区域，可以忽略Ｘ射线在两种材

料界面上的折射和不同材料的吸收差别。同时，由于

界面对Ｘ射线的反射系数远小于１，所以可以只考虑

界面上的一次反射，这时多层膜的反射系数可以表示

为［９，１４］

犚０ ＝∑
犖＋１

犼＝１

狉犼犈犼ｅｘｐ（－ｉ∑
犼－１

狀＝犖
狇０犾狀）， （２）

式中狇０＝狇ｊ＝２犽０ｓｉｎθ０＝
４πｓｉｎθ０

λ
，犽０ 为入射光波矢

的模，θ０为掠入射角。界面上的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数可

近似为狉犼≈犽
２
０δχ犼／狇

２，其中δχ犼为第犼个界面处材料

极化率的变化，对应着材料折射率的变化。由此，表

面处Ｘ射线的反射率为

犚０（狇）
２
＝（犽

４
０／狇

４）∑
犖＋１

犼，犻＝１

δχ犼δχ犻ｅｘｐ（－狇
２
σ
２
犼犻／２－犻狇狕犼犻），

（３）

式中狕犼犻 ＝ 狕犼－狕犻 是两个界面间的距离，粗糙度为

σ
２
犼犻 ＝σ

２
犼＋σ

２
犻。如果修正全反射角引起的误差，则狇＝

２犽０ ｓｉｎ２θ０－ｓｉｎ
２
θ槡 ｃ，其中θ犮是薄膜各种材料的平均

全反射角。

为定义薄膜任意厚度折射率变化的相关性，引入

一个自相关函数（ＡＣＦ），其表达形式为

ＡＣＦ（狕）＝∫
＋∞

－∞

狀＇（狋）狀＇（狋－狕）ｄ狋． （４）

由于（３）式包含了折射率变化的相关项，所以可利用

傅里叶变换建立与反射率间的关系，可写为

ＡＣＦ（狕）＝∫
＋∞

－∞

狇
４ 犚０（狇）

２ｅｘｐ（ｉ狇狕）ｄ狇． （５）

联立（３）和（５）式，可以得到

ＡＣＦ（狕）＝ ２槡π犽
４
０∑
犖

犼，犻＝１

（δχ犼δχ犻／σ犼犻）×

ｅｘｐ［－（狕－狕犼犻）
２／（２σ

２
犼犻）］． （６）

由（６）式可以看出自相关函数是一系列高斯函数的

叠加。这些高斯函数的峰值间距离表示膜层界面的

间距，半峰全宽槡２σｊｉ与界面粗糙度成正比
［８］。

对有犻个界面的多层膜，如果不考虑在狕＝０处

的峰位，也就是每个界面与其自身的相关情况，Ｘ

射线掠入射反射曲线傅里叶变换后得到的自相关函

数有犻（犻－１）／２个峰。对于膜层界面间距相等的周

期多层膜，自相关函数曲线中的高斯峰是由几乎相

同峰位的高斯形子峰重叠形成的。掠入射Ｘ射线

曲线的最大测试角度直接影响傅里叶变换后薄膜厚

度的最小分辨率。根据傅里叶变换的特性，可以得

出这个最小分辨率［１５］为

犱ｍｉｎ＝
２π

狇ｍａｘ
＝

λ
２ｓｉｎθｍａｘ

． （７）

３　傅里叶变换表征薄膜结构参数的特

性

３．１　厚度辨析的精度

在Ｓｉ基底上构造了［Ｓｉ（１０ｎｍ）／Ｍｏ（５ｎｍ）］×

５的多层膜（以下未经说明均采用此结构），利用

Ｐａｒｒａｔ递推公式模拟 Ｘ 射线掠入射反射曲线

９５１２
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（Ｃｕ犓α线，波长０．１５４ｎｍ），掠入射角步进０．０１°，

假设多层膜界（表）面粗糙度都为０。

对除全反射外的掠入射角０．３°～１０°范围内的

Ｘ射线反射曲线做傅里叶变换，图１是反射曲线傅

里叶变换后的自相关函数曲线，其中的前２个峰是

两种材料的单层膜厚度，最后１个峰则是整个周期

膜的总厚度。由于离散傅里叶变换的特性，理论上

呈狄拉克函数［８］的峰形得到了展宽，半峰全宽约为

０．５６ｎｍ，这将影响多层膜界面粗糙度的分析。表１

列出了自相关曲线中前几个峰位和最后几个峰位对

应的膜层厚度与理论计算结构厚度的比较。由此可

以看出，对Ｘ射线掠入射反射曲线进行傅里叶变换

分析对于检测膜层厚度具有较好的可行性。

图１ Ｘ射线掠入射反射曲线傅里叶变换的归一化

自相关函数

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｏｆｔｈｅＦＦＴｏｆＸｒａｙ

　ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ

表１ 傅里叶变换得到的膜层厚度与理论厚度的比较
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Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｔｈｅｏｒｙ／ｎｍ ＦＦＴ／ｎｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｔｈｅｏｒｙ／ｎｍ ＦＦＴ／ｎｍ

Ｍｏｌａｙｅｒ ５ ５．０１ ２ｐｅｒｉｏｄｓ ３０ ３０．０１

Ｓｉｌａｙｅｒ １０ １０．０ ４ｐｅｒｉｏｄｓ＋Ｍｏ ６５ ６４．９９

Ａｐｅｒｉｏｄ １５ １５．０１ ４ｐｅｒｉｏｄｓ＋Ｓｉ ７０ ６９．９５

Ａｐｅｒｉｏｄ＋Ｍｏ ２０ ２０．０２ Ｏｖｅｒａｌｌ ７５ ７５．０９

３．２　犡射线反射测量角分辨率对测试结果的影响

影响Ｘ射线反射测量角分辨率的因素主要有

入射Ｘ射线的准直性和探测器狭缝的宽度。如果

测量时角分辨率不高，将探测到界面粗糙引起的漫

散射光，导致反射峰变高和展宽，并可能损失

Ｋｉｅｓｓｉｇ振荡等信息。图２（ａ）给出了改变探测狭缝

宽度而获得的不同角分辨率分别为０，０．０１°和０．０２°

的情况下反射率随掠入射角的变化。常规的拟合方

法中不同参数间的调节有明显的相互干扰。图

２（ｂ）给出了使用傅里叶变换得到的自相关函数结

果，由此可以看出，多层膜中不同结构参数在自相关

函数中有很好的独立性。虽然测试时角分辨率的降

低会在一定程度上降低自相关函数峰值的高度，厚

膜层处的峰位不易分辨，但其对膜层厚度的辨析没

有丝毫影响。傅里叶变换方法的这种膜层变量分离

的特性与传统拟合方法相比具有明显的优势。

图２ 不同测试角分辨率的Ｘ射线掠入射反射曲线（ａ）及其傅里叶变换得到的归一化自相关函数曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｘｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３．３　犡射线反射测量时步进角度大小的影响

为了节约多层膜Ｘ射线掠入射反射测量时间，

有时会采用大的步进角度，其结果是损失反射测量

曲线中部分细节。当步进角度较大时，会使测试的

反射曲线发生畸变。图３（ａ）给出了不同步进测试

角度时模拟得到的反射率曲线。图３（ｂ）是对这些

０６１２



８期 蒋　晖等：　用傅里叶变换方法实现的纳米多层膜性能表征

曲线进行傅里叶变换后得到的自相关函数。由图

３（ｂ）可以看出，随着步进角度的增加，能够得到的

最大膜层厚度逐渐减小，但在可分辨的膜层厚度测

试部分，测试精确度与步进角度大小没有关系。

图３ 不同步进角度Ｘ射线掠入射反射曲线（ａ）及其傅里叶变换得到的归一化自相关函数曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｘｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｐｓ

３．４　膜层材料光学常数差异对测试结果的影响

由自相关函数定义可知，膜层材料光学常数的

变化是最关键的分辨多层膜结构参数的因素。为了

检验傅里叶变换方法对材料光学常数的辨析能力，

在上述计算模型中的每个周期 Ｍｏ和Ｓｉ两种材料

界面处加入１ｎｍ不同光学常数的间隔层材料，分

别为Ｂ４Ｃ，ＳｉＣ和Ｖ。表２是这５种材料在Ｘ射线

波长为０．１５４ｎｍ处的光学常数。图４给出了厚度

为１ｎｍ的Ｂ４Ｃ，ＳｉＣ和 Ｖ作为间隔层的 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜Ｘ射线反射曲线傅里叶变换的自相关函数曲

线。由图４可知，由于Ｓｉ与Ｂ４Ｃ的折射率接近，无

法得到间隔层厚度的信息。这是由于傅里叶变换方

法忽略了材料的吸收，只考虑膜层材料光学常数的

实部（也就是折射率）。

表２ Ｍｏ，Ｓｉ，Ｂ４Ｃ，ＳｉＣ和Ｖ在波长０．１５４ｎｍ波长处的

光学常数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｔ０．１５４ｎｍｆｏｒ

Ｍｏ，Ｓｉ，Ｂ４Ｃ，ＳｉＣａｎｄＶ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 狀 β

Ｍｏ ０．９９９９７１３３ ２．０５１４３×１０Ｐ－６

Ｓｉ ０．９９９９９２３９ １．７６４７６×１０Ｐ－７

Ｂ４Ｃ ０．９９９９９２４２ ７．４８９４７×１０Ｐ－９

ＳｉＣ ０．９９９９８９５５ １．７５３０５×１０Ｐ－７

Ｖ ０．９９９９８２５１ １．６７８４８×１０Ｐ－６

图４ 包含１ｎｍ的Ｂ４Ｃ，ＳｉＣ和Ｖ间隔层的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射曲线（ａ）及其傅里叶变换后归一化自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１ｎｍＢ４Ｃ，ＳｉＣａｎｄＶｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ（ａ）

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

３．５　膜层间界面宽度对测试结果的影响

通常反射曲线拟合确定多层膜结构参数的最大

难点是确定材料间的粗糙度和相互扩散。各种材料

组合多层膜的界面不完全相同，这是由材料的原子尺

度、结合能和化学稳定性等决定的。如在几种常用的

多层膜材料对中，Ｗ／Ｂ４Ｃ和 Ｗ／Ｓｉ多层膜的界面清

晰，界面宽度主要是纯粹的粗糙起伏［１６］；Ｍｏ／Ｓｉ多层

膜的界面除了粗糙起伏外，还有两种材料间形成的

ＭｏＳｉ２ 为主的扩散层，Ｍｏ在Ｓｉ上面形成的扩散层比

Ｓｉ在 Ｍｏ上面形成的扩散层厚
［１７～１９］。
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在通常反射曲线拟合中，一般认为界面处的折射

率变化满足误差函数关系，模糊了材料相互扩散和粗

糙度的区别［５］，Ｂｒｉｄｏｕ等
［８］在用傅里叶变换方法研究

膜层界面时就采用了这种模型。但事实上，一般材料

组合如 Ｍｏ／Ｓｉ，Ｍｇ／ＳｉＣ和Ｔｉ／Ｎｉ
［２０］等存在着明显的

扩散层或合金层，在处理这种扩散层与粗糙度共同作

用的界面时，就不适合采用简单的误差函数。

还是以［Ｓｉ（１０ｎｍ）／Ｍｏ（５ｎｍ）］×５多层膜为例，

讨论傅里叶变换方法在处理不同界面模型过程中的

特点，为此，模拟了３种不同的界面模型。模型１是

用误差函数定义的界面，Ｓｉ在 Ｍｏ上层的界面宽度为

０．３ｎｍ，Ｍｏ在Ｓｉ上层的界面宽度为０．７ｎｍ。模型２

是认为界面为 ＭｏＳｉ２ 扩散层，不考虑粗糙度，两种界

面的扩散层分别是０．３ｎｍ和０．７ｎｍ。为保持多层

膜周期不变，Ｍｏ和Ｓｉ的厚度分别减少０．５ｎｍ。模型

３综合考虑了以上两种情况，扩散层仍为０．３ｎｍ和

０．７ｎｍ，每个界面的粗糙度以误差函数表示，宽度为

０．２ｎｍ。

图５（ａ）给出了３种界面模型下多层膜的计算

反射曲线，图５（ｂ）给出了傅里叶变换后的自相关函

数。对于多层膜周期位置的峰，其计算界面宽度为

０．７６ｎｍ，对应的自相关函数半峰全宽是１．０７５ｎｍ。

但实际的半峰全宽为２．０ｎｍ，这表明离散傅里叶变

换下得到的界面半峰全宽与理论值相比有明显展

宽，实际运用中只能做定性比较，很难定量。当界面

以稳定的扩散层形式出现时，相当于界面是超薄的

膜层。从自相关函数曲线分析来看，Ｍｏ和Ｓｉ层上

下各有一个扩散层，得到的是１ｎｍ的两个超薄扩

散层厚度之和，而不是０．７ｎｍ的扩散层厚度。当

在每个周期内只有１个扩散层时，得到的是０．７ｎｍ

的扩散层厚度，而不是０．３ｎｍ的扩散层厚度。这

说明在检测包含超薄扩散层的界面间距时，得到的

是偏厚的界面间距。事实上，不同材料组成多层膜

中的界面包含了上述两种情况，这将使一些峰位接

近的高斯峰展宽而部分重合。通过高次微分和傅里

叶自去卷积等方法可以分辨这些重叠峰，以拟合来

评估膜层界面状态。

图５ 不同界面模型的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜计算反射曲线（ａ）及其傅里叶变换后得到的归一化自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｓ（ａ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

４　傅里叶变换法在薄膜表征中的应用

４．１　犠／犅４犆／犆狉三层膜结构表征

为了表征用磁控溅射方法由上至下在Ｓｉ基底上

沉积的 Ｗ／Ｂ４Ｃ／Ｃｒ三层膜的结构参数，用高分辨率Ｘ

射线衍射仪（Ｃｕ犓α线）测量了薄膜的掠入射反射曲

线。在全反射区域外对反射曲线进行了傅里叶变换，

所得自相关函数曲线如图６（ａ）所示。自相关函数曲

线中的峰位是各个界面间的距离。从最小界面位置

开始，曲线中包括基片氧化物、每层膜的厚度以及各

膜层厚度之和，由此可以得到各个膜层的厚度，如表

３所示。根据制备的薄膜结构，又进行了常用的反射

曲线拟合，如图６（ｂ）所示，得到的膜层拟合结构参数

也列在表３中。由表３可知，傅里叶变换方法得到的

膜层厚度与传统的反射曲线拟合得到的膜层厚度吻

合。两种方法得到膜层厚度偏差的最大处是表面层

和基片上氧化层厚度，这是由于反射曲线拟合中引入

了粗糙度的概念，使得其膜层厚度的定义与傅里叶变

换中纯粹从光学常数引入的厚度略有差别。

４．２　犕犵／犛犻犆多层膜界面的检测

Ｍｇ／ＳｉＣ是实现波长大于２５ｎｍ极紫外波段高

反射镜的重要多层膜材料组合。由于这两种材料间

有严重的扩散，仅用常规的反射曲线拟合方法得到
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的膜层结构不够准确。为此利用傅里叶变换方法表

征了这种多层膜。实验样品是３０个周期的Ｍｇ／ＳｉＣ

多层膜。

图６ Ｗ／Ｂ４Ｃ／Ｃｒ三层膜反射曲线的傅里叶变换后的归一化自相关函数（ａ）及其拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｆｒｏｍＦＦＴｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＷ／Ｂ４Ｃ／Ｃｒｔｒｉｌａｙｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ（ｂ）

表３ 传统的曲线拟合结果与傅里叶变换结果的比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈＦＦＴ

Ｗｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）
Ｂ４Ｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）
Ｃｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）
ＳｉＯ２ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）

Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｍ ３．９３（０．３７） ６．５５（０．３０） ４．６３（０．４２） １．６７（０．５７）

ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｍ ３．６６ ６．５７ ４．６０ １．５０

　　图７（ａ）和（ｂ）分别给出了测试反射曲线的自相

关函数曲线中的前３个周期的厚度和最后３个周期

的厚度。前几个峰反映的是整个多层膜平均的结构

信息。最后几个峰是由较少的子峰叠加的，反映了

临近表面的膜层和接近基底膜层的界面信息。由于

薄膜界面扩散严重，自相关函数峰形有明显的重叠，

借助２次微分可以辨别峰位信息。所得结果列于表

４中。自相关函数中的前２个峰显示ＳｉＣ的厚度分

别为３．３７ｎｍ和３．３９ｎｍ，其为整个多层膜中ＳｉＣ

的平均厚 度；由 最 后 ２ 个 峰 可 知 ＳｉＣ 厚 度 为

２．９１ｎｍ和３．１４ｎｍ，这表明在临界表面或基底处，

ＳｉＣ厚度减小，最大偏差１４％。同样，自相关函数中

的前２个峰可知 Ｍｇ的平均厚度为８．４６ｎｍ 和

８．２９ｎｍ，由最后２个峰显示 Ｍｇ厚度为８．２４ｎｍ

和８．２７ｎｍ，表明在多层膜中 Ｍｇ的厚度稳定，最大

偏差小于３％。自相关函数中的前２个峰分析可知

周期膜中的两个界面层的厚度分别为２．０５ｎｍ和

２．３ｎｍ，由最后２个峰分析可以得到２．３ｎｍ的界

面层变为２．７ｎｍ。自相关函数的最后１个周期峰

位显示膜层总厚的漂移是０．１３ｎｍ。如果只考虑制

备中的随机误差［２１］，每个周期的厚度漂移仅为

０．０００３ｎｍ。上述分析表明 Ｍｇ／ＳｉＣ多层膜反射曲

线中反射峰展宽的主要原因是膜层材料间严重扩

散，且扩散程度随周期变化。基于这样的模型进行

反射曲线拟合，如图８所示，结果较理想。

图７ Ｍｇ／ＳｉＣ周期多层膜反射曲线傅里叶变换后的归一化自相关函数（ａ）及其二次微分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＦＦＴｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇ／ＳｉＣｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ（ａ）ａｎｄ
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表４ Ｍｇ／ＳｉＣ周期多层膜反射曲线傅里叶变换后的自相关函数曲线峰位分析

Ｔａｂｌｅ４ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＣＦｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＦＦＴｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＭｇ／ＳｉＣｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ

３．３７ ＳｉＣ ４５６．３２ ｐｅｒｉｏｄ×２８

５．４４ ＳｉＣ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ４５９．２３ ｐｅｒｉｏｄ×２８＋ＳｉＣ

８．４６ Ｍｇ（ＳｉＣ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ×２） ４６１．９２ ｐｅｒｉｏｄ×２８＋ＳｉＣ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

１０．７７ Ｍｇ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ４６４．５９ ｐｅｒｉｏｄ×２８＋Ｍｇ

１２．８２ Ｍｇ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ×２ ４６９．２５ ｐｅｒｉｏｄ×２８＋Ｍｇ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ×２

１６．４７ ｐｅｒｉｏｄ ４７２．７０ ｐｅｒｉｏｄ×２９

１９．８６ ｐｅｒｉｏｄ＋ＳｉＣ ４７５．８４ ｐｅｒｉｏｄ×２９＋ＳｉＣ

２２．０１ ｐｅｒｉｏｄ＋ＳｉＣ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ４８０．９４ ｐｅｒｉｏｄ×２９＋Ｍｇ

２４．７６ ｐｅｒｉｏｄ＋Ｍｇ ４８５．５３ ｐｅｒｉｏｄ×２９＋Ｍｇ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ×２

２７．０７ ｐｅｒｉｏｄ＋Ｍｇ＋ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ４８９．０１ ｐｅｒｉｏｄ×３０

图８ Ｍｇ／ＳｉＣ周期多层膜反射测试曲线及其拟合曲线

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇ／ＳｉＣ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

５　结　　论

用傅里叶变换分析了掠入射Ｘ射线反射测试

曲线，无论是对独立的多层膜结构参数表征还是对

常规的反射曲线拟合都具有重要作用。详细研究了

不同测试、制备和材料本身性质变化情况对多层膜

结构参数确定的影响，结果表明傅里叶变换方法是

完全客观的分析手段，可以起到分离结构参数的作

用，膜层厚度检测精度高。通过 Ｗ／Ｂ４Ｃ／Ｃｒ三层膜

和扩散严重的 Ｍｇ／ＳｉＣ周期多层膜结构参数的分

析，得到了较精确的结构参数。

参 考 文 献

１Ｅ．Ｓｐｉｌｌｅｒ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犚犲狏．犘犺狔狊．犃狆狆犾．，１９８８，

２３：１６８７～１７００

２Ｍ．Ｎａｙａｋ，Ｇ．Ｓ．Ｌｏｄｈａ，Ｒ．Ｖ．Ｎａｎｄｅｄｋａｒ．Ｘｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犅狌犾犾．犕犪狋犲狉．犛犮犻．，２００６，２９（７）：６９３～

７００

３ＸｕＹａｏ，ＷａｎｇＺｈａｎｓｈａｎ，ＸｕＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗＺ ｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ ｂｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙ Ｘｒａｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，１５（１２）：１８３８～１８４３

　 徐　篧，王占山，徐　敬 等．用Ｘ射线反射测量法表征双层结构

中低原子序数材料的特性［Ｊ］．光学精密工程，２００７，１５（１２）：

１８３８～１８４３

４Ｌ．Ｇ．Ｐａｒｒａｔｔ．ＳｕｒｆａｃｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓｂｙｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＸ

ｒａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．，１９５４，９５（２）：３５９～３６９

５Ｄ．Ｌ．Ｗｉｎｄｔ．ＩＭＤ—ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，１９９８，１２（４）：３６０

～３７０

６Ｍ．Ｗｏｒｍｉｎｇｔｏｎ，Ｃ．Ｐａｎａｃｃｉｏｎｅ，Ｋ． Ｍ． Ｍａｔｎｅｙ犲狋犪犾．．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍ Ｘｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｕｓｉｎｇ

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ［Ｊ］． 犘犺犻犾狅狊狅狆犺犻犮犪犾 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊：

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾，犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲狊，１９９９，３５７

（１８６１）：２８２７～２８４８

７Ｄ．Ｓｐｉｇａ，Ｇ．Ｐａｒｅｓｃｈｉ，Ｖ．Ｃｏｔｒｏｎｅｏ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒＸｒａｙ ｍｉｒｒｏｒｓ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ Ｘｒａｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｃａｎｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００７，４６（８）：０８６５０１

８Ｆ．Ｂｒｉｄｏｕ，Ｂ．Ｐａｒｄｏ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎａ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒａｚｉｎｇ

Ｘｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２２５３：６６７～６７８

９Ｆ．Ｂｒｉｄｏｕ，Ｊ．Ｇａｕｔｉｅｒ，Ｆ．Ｄｅｌｍｏｔｅ犲狋犪犾．．Ｔｈｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｇｒａｚｉｎｇＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｕｓｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００６，２５３：１２～１６

１０Ｃ．Ｊ．Ｙｕ，Ａ．Ｇ．Ｒｉｃｈｔｅｒ，Ａ．Ｄａｔｔａ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌａｙｅｒｉｎｇｉｎｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８２（１１）：２３２６～２３２９

１１Ｏ．Ｄｕｒａｎｄ，Ｄ．Ｒｏｇｅｒｓ，Ｆ．Ｈ．Ｔｅｈｅｒａｎｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｏｘｉｄｅ

ｂａｓｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００７，５１５（１６）：６３６０～６３６７

１２Ｊ．Ｈ．Ｈｅ，Ｃ．Ａ．Ｃａｒｏｓｅｌｌａ，Ｇ．Ｋ．Ｈｕｂｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｆｉｌｍｓａｎｄｉｏｎｂｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲牔 犆狅犪狋犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２０１（１９２０）：８４４８～８４５１

１３Ｐ．Ｃｒｏｃｅ，Ｌ．Ｎｅｖｏｔ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｇｒａｚｉｎｇＸ

ｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狏．犘犺狔狊．犃狆狆犾．，１９８０，５０３（４３）：７６１～

７７９

１４Ｉ．Ｒ．Ｐｒｕｄｎｉｋｏｖ，Ｒ．Ｊ．Ｍａｔｙｉ，Ｒ．Ｄ．Ｄｅｓｌａｔｔｅｓ．Ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｕｌａｒＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００１，９０（７）：３３３８～３３４６

１５Ｅ．Ｓｍｉｇｉｅｌ，Ａ．Ｃｏｒｎｅｔ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｙｅｒｓｔａｃｋｂｙ

ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０００，３３：１７５７～１７６３

１６Ａ．Ｆ．Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ，Ｄ．Ｍ．Ｍａｋｏｗｉｅｃｋｉ．Ｗ／Ｂ４ＣｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＸｒａｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，１９９１，３０（１２）：２００３～２００９

１７ＷａｎｇＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｎｓｈａｎ，ＱｉｎＳｈｕｊｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓ

４６１２



８期 蒋　晖等：　用傅里叶变换方法实现的纳米多层膜性能表征

ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏ／ＳｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｆｏｒｓｏｆｔＸｒａｙ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１１）：１３６２～１３６５

　 王洪昌，王占山，秦树基 等．软Ｘ射线Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率拟合

分析 ［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１１）：１３６２～１３６５

１８Ｍ．Ｈ．Ｍｏｄｉ，Ｇ．Ｓ．Ｌｏｄｈａ，Ｍ．Ｎａｙａｋ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＭｏ／ＳｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇｓｏｆｔＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅：犘犺狔狊犻犮狊狅犳犆狅狀犱犲狀狊犲犱 犕犪狋狋犲狉，２００３，３２５：

２７２～２８０

１９Ｓ．Ｓ．Ａｎｄｒｅｅｖ，Ｓ．Ｖ．Ｇａｐｏｎｏｖ，Ｓ．Ａ．Ｇｕｓｅｖ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，４１５（１，２）：１２３～１３２

２０Ｒ．Ｇｕｐｔａ，Ｍ．Ｇｕｐｔａ．ＴｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅＴｉ／

Ｎｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５１５（４，５）：２２１３～

２２１９

２１ＷａｎｇＺｈａｎｓｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００３，１１（２）：１３６～１３８

　 王占山．膜厚控制误差对软Ｘ射线多层膜性能影响的分析［Ｊ］．

光学精密工程，２００３，１１（２）：１３６～１３８

５６１２


