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“加窗”傅里叶变换表征极紫外薄膜
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摘要　傅里叶变换法分析薄膜掠入射Ｘ射线反射率曲线是获得膜层厚度、界面粗糙度等重要结构信息的分析方法

之一。在傅里叶变换分析中，窗函数的选择对变换结果有重要的作用。通过对比分析“矩形窗”傅里叶变换（ＦＦＴ）

和“小波窗”傅里叶变换（ＷＦＦＴ），发现 ＷＦＦＴ有效抑制了ＦＦＴ自相关函数出现的大量干扰峰，这对于分辨真假峰

和邻近两个峰值具有重要的意义。此外，研究发现ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ的膜层厚度分辨误差随着信号截取长度的增加

呈非周期性振荡，该振荡变化与反射率曲线振荡有关，在布拉格衍射峰谷附近截断信号会得到较好的厚度分辨结

果。对实验制备的单层Ｎｉ和四层Ｓｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉ薄膜进行了ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ分析，验证上述结论，为分析非传统周期

薄膜提供一种精确表征的方法。
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１　引　　言

纳米量级的极紫外与软 Ｘ射线薄膜已在极紫

外光刻、天文观测、显微分析、等离子体诊断和同步

辐射等许多领域得到了广泛的应用。由于制备工艺

的缺陷和存放条件变化都会造成薄膜结构的变化，

从而影响薄膜的光学性能，因此对薄膜结构进行精
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确表征尤为重要。掠入射Ｘ射线反射是分析薄膜

结构的常用手段之一，通过分析反射率随掠入射角

变化的曲线可以得到薄膜的结构信息。常用的数据

处理方法是根据布拉格修正公式对反射曲线中布拉

格衍射峰峰位的正弦平方与相应级次平方进行线性

拟合得到膜层周期；或者建立一定的结构模型，通过

全谱曲线拟合得到薄膜每一层的厚度、界面粗糙度、

材料密度等结构参数。对于含有氧化层、界面层等

复杂结构的多层膜，如果全谱曲线拟合过程中涉及

到较多的拟合参数，将使得拟合的可信度下降。

对掠入射Ｘ射线反射率（ＸＲＲ）测试曲线进行频

谱分析，无需使用结构模型，可直接将反射率曲线从

测量的波矢域转化到膜层的厚度域，进而分析出薄膜

的厚度信息。Ｂｒｉｄｏｕ等
［１，２］对反射率曲线犙４ 加权后

进行傅里叶变换，计算结果用表征薄膜材料折射率变

化自乘积的自相关函数（ＡＣＦ）表示，因为薄膜只有界

面处有折射率突变，所以自相关函数在薄膜界面间距

位置出现波动。傅里叶变换计算简单快速，结果直

观，蒋晖等［３］讨论了［Ｍｏ（５ｎｍ）／Ｓｉ（１０ｎｍ）］×５周期

多层膜在Ｘ射线衍射仪测试掠入射角为１０°时测试角

分辨率、角步长对膜层厚度精度的影响，同时讨论了

材料光学常数和膜层界面宽度对傅里叶变换结果的

影响，用傅里叶变换方法对 Ｗ／Ｂ４Ｃ／Ｃｒ三层膜和扩

散严重的 Ｍｇ／ＳｉＣ周期多层膜样品进行分析，获得

的结构参数作为初始值，能够拟合到与测试曲线更

吻合的结构，进一步说明傅里叶变换方法在分析膜

层厚度方面的作用。１９９８年，Ｓｍｉｇｉｅｌ等
［４］引入短

时傅里叶变换，将反射曲线用一个小的窗口函数分

割成许多段，然后将每一段进行傅里叶变换，得到波

矢与膜层厚度谱，进而分析出两层膜的膜层次序。

随后，Ｓｍｉｇｉｅｌ等
［５］用在时频域有良好的局域化特性

的“墨西哥小帽”基小波函数代替短时傅里叶变换中

的ｅ指数，有效消除了噪声干扰并得到了更为清晰

的波矢与膜层厚度谱。２００１年Ｐｒｕｄｎｉｋｏｖ等
［６］对

傅里叶变换的自相关函数进行小波变换，转化到波

矢域，在尺度因子固定时相当于一种“加窗”傅里叶

变换（前面提到的傅里叶变换也是一种“加窗”傅里

叶变换），得到了与傅里叶变换类似的自相关函数曲

线，在特征峰位置，根据自相关函数与尺度因子的关

系拟合可以得到膜层界面的粗糙度。该方法在分析

常规的曲线拟合难以表征含有界面层、氧化层、厚度

漂移的薄膜结构时得到了应用，Ｓｔａｒｙｋｏｖ等
［７］利用

该方法分析出Ｇｄ单层膜与基底Ｓｉ形成了２．３ｎｍ

厚的扩散层；蒋晖等［８，９］鉴别出 Ｖ单层膜的表面存

在约３ｎｍ厚的氧化层，并根据每一个峰值由几个

界面作用的结果，计算了 Ｎｉ／Ｃ多层膜中的膜层厚

度和厚度漂移现象。上述文献把频谱分析方法引入

到薄膜结构表征中，并在表征较厚的膜系时得到了

很好的应用，但都没有详细分析信号采样步长和信

号长度对分辨膜层厚度及厚度误差的影响。本文从

信号处理的角度出发，分析了“小波窗”和“矩形窗”

傅里叶变换对自相关函数峰形的影响，研究了信号

采样步长和信号长度对膜层厚度分辨及厚度误差的

影响。

２　基本理论

Ｂｒｉｄｏｕ等
［１，２］用傅里叶变换方法对薄膜掠入射

反射率曲线进行分析时，采用反射率近似表达式：

犚（犙）＝
４π
犙４∫

＋∞

－∞

ｄ狀
ｄ狕
ｅｘｐ（ｉ犙狕）ｄ狕

２

， （１）

式中犙代表了垂直于入射界面的波矢分量的两倍，

即犙＝
４π

λ
ｓｉｎθ０，λ为入射光的波长，θ０为掠入射角，

狕为薄膜厚度，狀为薄膜材料折射率。

反射率曲线犙４加权后进行傅里叶变换，变换结

果用自相关函数犳ＡＣＦ（狕）表示，表达式为

犳ＡＣＦ（狕）＝
１
（４π）

２∫
＋∞

－∞

犙４犚（犙）ｅｘｐ（ｉ犙狕）ｄ犙． （２）

　　在实际反射率曲线测试过程中，由于信号强度

等因素的影响，测得的反射率信号长度是有限的，所

以（２）式应该是在有限区间［０，犙ｍａｘ］内的积分，代入

（１）式得到：

犳ＡＣＦ（狕）＝∑
犖

犻，犼＝０

（狀犼＋１－狀犼）（狀犻＋１－狀犻）×

ｅｘｐ －
ｉ犙ｍａｘ（狕－狕犼犻）［ ］２

ｓｉｎ［犙ｍａｘ（狕－狕犼犻）／２］

犙ｍａｘ（狕－狕犼犻）／２
， （３）

所以，有限区间 ［０，犙ｍａｘ］内的反射率信号可以看作

是无限宽范围内的犙４犚（犙）函数与一个有限宽“矩

形窗”函数相乘的结果，其傅里叶变换的结果可以

表示为两者频谱的卷积。其“矩形窗”函数狑（犙）为

常数，窗口宽度与犙ｍａｘ有关，对应的频谱函数为

犠（狕）＝
ｓｉｎ［犙ｍａｘ（狕－狕犼犻）／２］

犙ｍａｘ（狕－狕犼犻）／２
ｅｘｐ（－ｉ犙ｍａｘ狕／２）．

（４）

　　图１给出的是 犙ｍａｘ分别取 ８．８９７ｎｍ
－１和

４．４５２ｎｍ－１的频谱示意图。由图１可见，“矩形窗”

频谱除了主瓣外还有一些旁瓣，这些旁瓣会导致“矩

形窗”傅里叶变换（ＦＦＴ）的自相关函数出现杂峰，进
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而影响膜层厚度的分辨；同时犙ｍａｘ越小，主瓣和旁瓣

越宽，幅值越小；主瓣很宽容易导致傅里叶变换结果

中两个间距较小的相邻特征峰产生交叠甚至无法分

辨，这说明傅里叶变换结果受犙ｍａｘ的影响。

图１ “矩形窗”频谱函数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗｉｎｄｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｐｒｕｄｎｉｋｏｖ等
［６］采用“墨西哥小帽”基小波函数

对自相关函数进行小波变换，表达式转化到波矢域，

得到

犠犜犪（犪，犫）＝ ２π槡（ ）犪∫
＋∞

－∞

犙４犚（犪犙）２×

ｅｘｐ －
（犪犙）２［ ］２

ｅｘｐ（ｉ犙犫）ｄ犙．（５）

当尺度因子犪固定时，（５）式可看作反射率信号加权

犙４ 后“加窗”傅里叶变换，窗函数为“小波窗”，表达

式为

ψ（犙）＝ ２π槡 犪（犪犙）２ｅｘｐ －
（犪犙）２［ ］２

， （６）

对应频谱表达式为

Ψ（狕）＝
１

槡犪
１－

狕（ ）犪［ ］
２

ｅｘｐ －
（狕／犪）２［ ］２

．（７）

　　图２给出的是犪分别为０．３和１的“小波窗”函

数及其频谱示意图。由图２可知，“小波窗”窗口宽

度由尺度因子犪决定，犪值越大，窗口越窄并且中心

位置向左移动，对应频谱主瓣和旁瓣越宽，幅值越小；

与“矩形窗”的频谱相比，“小波窗”主瓣两侧各有一个

负旁瓣，这可以有效抑制ＦＦＴ结果中干扰峰的出现。

图２ （ａ）“小波窗”及（ｂ）频谱函数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｗａｖｅｌｅｔｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　“矩形窗”和“小波窗”傅里叶变换计

算结果比较分析

忽略全反射区域，以三种薄膜结构为例介绍两

种窗函数的计算结果。三种薄膜结构分别为 Ｗ

（４．０ｎｍ）／Ｓｉ 单 层 膜、Ａｌ２Ｏ３ （１４．０ ｎｍ）／Ｍｏ

（６．０ｎｍ）／Ｓｉ两层膜和周期多层膜［Ｂ４Ｃ（４．２ｎｍ）／

Ｗ（２．８ｎｍ）］×５／Ｓｉ，界面粗糙度均为０。根据犙＝

４π

λ
ｓｉｎθ０ 得知，在波长λ一定时掠入射角与犙 一一

对应。计算了λ为０．１５４ｎｍ（ＣｕＫα线）反射率与

犙的关系曲线，曲线中波矢间隔犙０ 为０．００７ｎｍ
－１，

最大波矢犙ｍａｘ为１４．１７０ｎｍ
－１。图３为ＦＦＴ和“小波

窗”傅里叶变换（ＷＦＦＴ）归一化的自相关函数曲线。

图３ Ｘ射线掠入射反射曲线ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ的归一化自相关函数。（ａ）单层膜 Ｗ；（ｂ）两层膜Ａｌ２Ｏ３／Ｍｏ；

（ｃ）周期多层膜Ｂ４Ｃ／Ｗ

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｆｒｏｍＦＦＴａｎｄＷＦＦＴｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

（ａ）Ｗｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ；（ｂ）Ａｌ２Ｏ３／Ｍｏｂｉｌａｙｅｒ；（ｃ）Ｂ４Ｃ／Ｗｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
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　　由图３可知，相比于 ＷＦＦＴ的计算结果，ＦＦＴ

得到的自相关函数在两个特征峰之间出现了一些干

扰峰，这是由矩形窗频谱旁瓣造成的。表１列出了

三种膜系结构ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ得到的膜层厚度和厚

度误差Δ狕（Δ狕为计算厚度与理论值的差）。从表１

可以看出，当最大波矢犙ｍａｘ为１４．１７０ｎｍ
－１时，ＦＦＴ

和 ＷＦＦＴ两种方法得到的膜层厚度误差都为亚埃

量级（１?＝０．１ｎｍ），但是犙ｍａｘ对可分辨的膜层厚度

以及厚度误差具有较大的影响。

表１ ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ得到膜层厚度以及厚度分辨误差

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＦＦＴａｎｄＷＦＦＴ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ）／ｎｍ

ＦＦＴ ＷＦＦＴ

Ｗ（４．０ｎｍ）／Ｓｉ ４．０２７（０．０２７） ３．９９９（－０．００１）

Ａｌ２Ｏ３（１４．０ｎｍ）／Ｍｏ（６．０ｎｍ）／Ｓｉ ６．０５４（０．０５４） １４．０５２（０．０５２） ６．０５４（０．０５４） １４．０５２（０．０５２）

［Ｂ４Ｃ（４．２ｎｍ）／Ｗ（２．８ｎｍ）］×５ ２．７９４（－０．００６） ４．２７３（０．０７３） ２．７９４（－０．００６） ４．２７３（０．０７３）

４　ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ厚度分辨误差分析

在薄膜掠入射Ｘ射线反射率测试过程中，步进

电机步长、测试时间长短、光源强度和噪声等因素影

响了测试信号的采样间隔和有效信号长度，这些因

素都会引起反射率曲线有用信息的丢失，进而影响

到ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ变换后的分辨结果。以４ｎｍ厚的

Ｗ单层膜为例，讨论波矢采样间隔犙０ 和最大波矢

犙ｍａｘ对厚度分辨误差的影响。

４．１　波矢采样间隔犙０ 对厚度分辨误差的影响

犙０的取值需要满足采样定理，根据奈奎斯特采

样定理可知，信号采样频率犳ｓ必须大于被采样信号

最高频谱（膜层界面最大间距）的二倍，否则将出现

频谱混叠现象。犳ｓ 与犙０ 的关系式为犳ｓ＝２π／犙０，

傅里叶变换得到的自相关函数的最大厚度值等于

１／２犳ｓ。图４为 犙０ 分别取０．０１４、０．０７１、０．２８５、

０．８５５ｎｍ－１的反射率曲线及ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ得到的

归一化自相关函数曲线。由图４可知，当犙０ 为

０．８５５ｎｍ－１时，对应ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ的自相关函数

的最大厚度值为３．６７７ｎｍ，出现频谱混叠现象，无

法得到薄膜膜层厚度；其他三种情况对计算结果均

没有影响，ＦＦＴ 分辨出膜层厚度为４．０２７ｎｍ，

ＷＦＦＴ为３．９９９ｎｍ。这表明在满足信号采样定理

的前提下，采样间隔犙０ 的改变对ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ计

算结果无影响。

图４ （ａ）不同采样间隔的Ｘ射线掠入射反射曲线及（ｂ）ＦＦＴ和（ｃ）ＷＦＦＴ归一化自相关函数

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＡＣＦｆｒｏｍ（ｂ）ＦＦＴａｎｄ（ｃ）ＷＦＦＴ

４．２　波矢最大采样值犙犿犪狓对厚度分辨误差的影响

为了定性分析犙ｍａｘ对ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ厚度分辨

误差的影响，计算了不同犙ｍａｘ对应的自相关函数，得

到可分辨的膜层厚度，图５给出了ＦＦＴ和犪＝０．２

时 ＷＦＦＴ的厚度误差Δ狕与犙ｍａｘ关系曲线。可见，

厚度误差并没有随着犙ｍａｘ增大而变小，它呈现出一

种非周期振荡，振荡幅值逐渐降低；通过与掠入射反

射率曲线比较，发现误差曲线的变化趋势与反射率

曲线的振荡有关，布拉格衍射峰谷附近对应的厚度

误差偏小，范围在－０．１６５～０．１３６ｎｍ之间，一、二

级衍射峰附近对应的ＦＦＴ厚度误差优于 ＷＦＦＴ，

其他位置 ＷＦＦＴ优于ＦＦＴ。图６给出了犙ｍａｘ分别

取１．９３７、２．８２０、５．１４４、８．７４２ｎｍ－１时单层薄膜变

换对应得到的自相关函数曲线，由图６可知，犙ｍａｘ的

大小对特征峰宽度有很大影响，犙ｍａｘ越小，特征峰越

宽，当犙ｍａｘ＝１．９３７ｎｍ
－１时，特征峰的展宽现象过
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于严重导致０ｎｍ和４ｎｍ处的特征峰没有分开。所

以为了分辨出两个间距较小的相邻特征峰，所需要

的犙ｍａｘ比较大。

图５ Ｘ射线掠入射反射曲线和ＦＦＴ、ＷＦＦＴ厚度

分辨误差曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＦＦＴ

　　　　　　　ａｎｄＷＦＦＴ

５　实验制备薄膜的表征

采用直流磁控溅射方法在Ｓｉ基底上分别制作

了非传统周期结构的单层 Ｎｉ和四层Ｓｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉ

薄膜样品。在０．１５４ｎｍ波长处，用掠入射方法表

征了两种薄膜的反射性能。分别用ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ

方法对反射曲线进行拟合分析。

５．１　单层犖犻膜

图７（ａ）为用英国Ｂｅｄｅ公司生产的Ｄ１型Ｘ射

线衍射仪测量的单层 Ｎｉ膜的掠入射反射曲线。对

该反射曲线，忽略全反射区域，分别用ＦＦＴ和ＷＦＦＴ

图６ 不同采样长度下的（ａ）ＦＦＴ和（ｂ）ＷＦＦＴ

归一化自相关函数

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｆｒｏｍ（ａ）ＦＦＴａｎｄ

（ｂ）ＷＦＦＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

方法分析了不同掠入射角时获得的膜层厚度，如

图７（ａ）所示。膜层厚度随信号截取长度的增加呈

非周期性振荡，且与实际厚度偏差变小；厚度变化趋

势与反射率曲线振荡趋势相似，在谷附近厚度偏差

出现极小。因此取２°处ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ得到的膜厚

２２．３６ｎｍ和２１．７１ｎｍ作为初始结构，用数值拟合

方法进行曲线拟合，拟合结果如图７（ｂ）所示，其中

ｄｅｎｓｉｔｙ表示薄膜材料堆积密度，ｓｉｇｍａ表示界面粗

糙度的全谱曲线拟合结果。拟合得到的薄膜厚度为

２０．０１ｎｍ，界面粗糙度为０．７０ｎｍ，与 ＷＦＦＴ方法

得到的厚度有约１．０ｎｍ的偏差。这是因为数值拟

合分析时，除了膜层厚度外，还引入了材料密度、界

面粗糙度两个变量，这两个变量影响薄膜的光学性

能，数值拟合是单纯从光学性能吻合程度上来确定

结果的。

图７ （ａ）单层膜样品反射率测试曲线及ＦＦＴ、ＷＦＦＴ厚度曲线；（ｂ）反射率曲线拟合结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅａｎｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＦＦＴａｎｄＷＦＦＴ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

５．２　四层犛犻／犜犻／犖犻／犜犻膜结构

在上海光源ＢＬ１４Ｂ１束线实验站测量了四层Ｓｉ／

Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉ膜系的掠入射反射曲线，如图８（ａ）黑线所

示。在０．３６°～２．４４°截取反射信号，分别用ＦＦＴ和

ＷＦＦＴ进行分析。由于ＦＦＴ受干扰峰影响，其自相

关函数的特征峰展宽严重，相邻特征峰无法分辨。

只有 ＷＦＦＴ 的自相关函数的特征峰可分辨，如

图８（ｂ）所示，其中＋表示特征峰位置。自相关函数

中前３个峰代表各个膜层的厚度值，后５个峰是几

个子峰的叠加，从入射介质到基底依次用Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
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代表四层膜，特征峰与膜层具体的对应情况在表２中给出。

图８ （ａ）四层膜系的掠入射反射结果和（ｂ）ＷＦＦＴ归一化的自相关函数曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉａｌｙｅｒ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｃｕｒｖｅｏｆＷＦＦＴ

表２ 膜系Ｓｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉ自相关函数曲线的峰位分析

Ｔａｂｌｅ２ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＣＦｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｓｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ

６．３６ Ａ ４７．４７ Ｂ＋Ｃ，Ｃ＋Ｄ

２２．００ Ｃ ５４．１３ Ａ＋Ｂ＋Ｃ

２５．４０ Ｂ，Ｄ ７３．０７ Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

３２．０９ Ａ＋Ｂ ７９．３９ Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

　　经分析 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 对应膜层的厚度分别是

６．３６、２５．７３、２２．００、２５．３３ｎｍ。考虑到Ｔｉ层和 Ｎｉ

层之间存在扩散，而 ＷＦＦＴ无法分辨出较薄的扩散

层，所 以 在 ＮｉｏｎＴｉ和 ＴｉｏｎＮｉ之 间 加 入 了

０．５ｎｍ的扩散层，基于这样的六层模型进行数值拟

合，结果如图８（ａ）虚线所示，最终得到的结构参数

列于表３。从表３可以看出，ＷＦＦＴ得到的膜层厚

度与数值拟合的结果比较吻合，略有差异是由于拟

合时除了引入界面粗糙度和材料密度两个变量外，

还引入了扩散层所造成的。

表３ 膜系Ｓｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉ反射曲线拟合初始结构和拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ ＩｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＳｉ／Ｔｉ／Ｎｉ／Ｔｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｄｅｎｓｉｔｙ／％ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｓｉ ６．３６ ６．１０ １０２．３６ ０．５５

Ｔｉ ２５．７３ ２４．３１ １０２．０３ ０．５９

ＴｉｏｎＮｉ ０．５０ ０．６０ ９２．８２ ０．２２

Ｎｉ ２２．００ ２０．０９ １０１．４７ ０．９１

ＮｉｏｎＴｉ ０．５０ １．６１ ８９．５６ １．２１

Ｔｉ ２５．３３ ２４．０９ １０４．７２ ０．３１

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １１１．６４ ０．２５

６　结　　论

详细研究了“矩形窗”和“小波窗”傅里叶变换对

极紫外薄膜膜层厚度的分辨情况，发现“矩形窗”频

谱的旁瓣对膜层分辨的影响较大，易造成假峰，“小

波窗”则较好地抑制了干扰峰的出现。采样信号的

长度对膜层厚度的分辨影响较大，在满足信号采样

定理的前提下，信号长，自相关函数的特征峰的宽度

窄，容易分辨相邻的两个峰，从而易分辨膜层的厚

度。但是随着信号长度的增加，膜层厚度误差呈现

非周期的振荡变化，该变化与反射率曲线的峰谷位

置密切相关，信号截断在谷位置附近，得到的厚度误

差小。通过对实验制备的单层 Ｎｉ和四层Ｓｉ／Ｔｉ／

Ｎｉ／Ｔｉ薄膜样品的掠入射反射曲线进行 ＦＦＴ 和

ＷＦＦＴ分析，验证了上述结论，把ＦＦＴ和 ＷＦＦＴ计

算结果作为初始结构进行数值拟合，得到了较为准

确的结构信息，为分析非传统周期薄膜提供了一种

精确表征的方法。

致谢　感谢上海光源ＢＬ１４Ｂ１线站的协助完成多层

膜反射测量。
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