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提要

求文介埋了镇-~曼多层费软 X光反射嚣的设计与制造方法，特别是ø;厚监控注。用徨歇谱仪分析了

..，.样品的剖面情况;对一些样品在 1.54Ã 的箭射特性和在软王先区的反射率进行了测量并与理论计算
结果你了比较.

关键词:就王先反射镜，镰-融多层鹏.

一、引 占
百

近年来，软 X 7'e波段(31--1201)的光学技术有了惊人的发展口咱，不仅这一波段的望
远镜和显微镜相继问世，而且软X光光刻技术和软X光激光技术也有极快的发展。形成

这种发展的重要原因之一是多层膜软X 光反射镜的研制成功口，伊创。

由透明的高折射率材料与低折射率材料交替组成的多层膜高反射镜在可见红外、紫外

区都早已是常规生产的产品而软 X光区的反射镜却直到最近才研制成功p 其主要原因是在

软 X 光区不存在无吸收的透明材料，并且一切材料在这一波段的折射率都接近于 10

1972 年，美国 IBM 公司的 SpillerCTI提出，如果用高股收材料与低吸收材料来代替高折

射材料与低折射材料p 也可以得到较高的反射率。 1976 年J Haelbioh 和 KunzC8J 在 Sp过]er

的帮助下首次制成了波长在 90λ 到 190λ 之间的金-碳多层膜反射镜，最高反射率达到
2.7% 。此后，多层膜软 X光反射镜有了飞速的发展。现在，世界上已有十多个国家能制备
这种反射镜了口

我们近年来也开展了这方面的研究工作，成功地制备了一批镰-碳多层膜软X 光反射

，镜，层数为几层至几十层，周期为几十至上百埃。对于这些样品2 我们用小角 X J't (CnKa 线)

衍射仪、俄歇电子能谱仪、探针扫描轮廓仪等仪器测试了它们的周期、结构、成分及表面形态

等，其中一块(十二层、周期 63A)于 1986 年 7 月送去日本东北大学直接测量了它的软 X亢

反射率p 结果为:在 1S3 eV(93 A)处，反射率为1.19趴在 203eV(61λ)处，反射率为1.8 扬。

二、软 X 光反射镜的设计

设计一个多层膜软 X 光反射镜3 首先要选择材料。 各种材料在软X 光区的折射率可
写为:

n=-l-δ-iβ， 
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其中， δ 叫做缩减量、 β 叫做服收率，都是一个很小的量。O-~，...，10吨)。各种材料的 8 和β值

可由文献[町查得。折射率为B1.-1-B1-iß1 扣"，.-1-8，-俐，的两种材料界面丰的反射

系数为

(~一a，.)+'(~-β:1.)
;:::j (..ð8+i.ðβ)/20 ， 2 一 (aJ+ð~) 一剑β'.s+ß1) .~ ,-- . "-r-; (2) 

由此可知，为使反射事大，应选择两材料折射率立差A和 A西部尽量大，我们把 8、 β 大的

材料叫 H材料〈高暖收)，反之则为 L材料C低服收〉。考虑到实际高纯树属的易于获得及

易于形成均匀的撞薄鹏层，在常温下不相互扩散或产生化学反应及藻镀方便『无毒性等因

素，我们首先选择镰作为 E 材料("Nl....0. 9595一ω.础8~ Î.. =ω1)1 磁作为 L材料〈时E
O.阔前-iO.∞182， Î.. =90λ) 。

与可见区的四分之一擅长堆相似，多层膜软X光反射镜的设计一般也采用周期性朦

系p 即 G(HL)N.A 膜系，其中 G为基板， H、L 为相应材料的膜层， N是周期数，.A 是周围媒

质〈空气或真空〉。显然，为使各周期的反射光同位相，应使

D -DB+DL= "iwj2 幽cþ， (8) 

其中 L是要求反射的软X光擅长量 φ 是入射角〈由于t'L~1，折射角与入射角几乎相等)， Ds 

和 DL是 E层与 L层的厚度(由?"z1，光学厚度与 D..，~ ID_ 
实际厚度相差无几)0 D 称为多层膜的周期。

n.L '-

在一个周期内J DH 与 DL 的比值是一个有待设计 。
的量。为了使从 E层到 L层的反射光与从L层到 R o. 
层前反射光同位相J 应使 DH/DL→1 (Da=DL= 
)，，/4 ωsφ，与四分之一波长堆一致);但由于在 E层中

的吸收远大于在L层中的眼收，为尽量减少眼收，应 。
使 DB/DL→O(类似于晶体中的布喇梅反射〉。究竟

Fig. 1 Calcnla:ted relation between 
DJIIDL 取何值为佳，是与商材料的折射率及J总层数等 the N i : C layer thickne阻四tio DNJ 
情况有关的，必须进行反复的计算和比较，为此，我们 Dofωthe opt皿llII1 reBecti , ity and 

编制了一套程序由计算机来确定 DalDL 的最佳值D计 tbe 且umber of layer pairs 

算结果表明p 当 N 较小时，这个比例接近于 1.1 而当 N (wav曲唱b: 90 Å; incident 且gle: 盘。-)

较大时，它趋近于一个小于 1 的确定的值。例如』对于中心波长 Â=95Å，入射角非=400 的
情况3 镰-碳膜的最佳 DBJIDc 值与周期数 N 的关系如图 1 所示。当然2 由于%并非真正等

于 1，故由 D=')../2ωφ确定的周期也是近似的，须由计算机作修正，但它可以作为计算机

搜索最佳周期时的初始值D

豆、软 X 光反射镜的制备

制备多层膜软X 光反射镜有多种方法。我们采用的是与镀制一般可见医多层高反尉

'庭类似的电子束真空蒸镀法。此方法除了基板要求更为光洁和膜层要求更为致密以减少X

光的散射以外，最主要的是膜厚监控要求更为严格。这种极帮膜系的监控方法，在国际上有
戳射时间监控法刷、激光踪坤监控法皿及软五光反射率实时测量监控法回等，但这些方法
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在国内目前尚有一定困难。我们采用了一种与上述方法在原理上完全不同的方法，这种方

法是:首先用自制的 ATR 薄膜光学常数测定仪[13J精确测出两种镀膜材料的单层超薄膜在

6328λ 的光学常数(在我们的实际条件下，测待fi!il =2.56-i2 .19, nc=2.30--ro .121; 多次
镜膜和多次测量的结果，使得以掌握工艺，保证每次镀膜所得的镰膜和碳膜的光学常数都稳

定在 5亮以内)，然后根据这些光学常数和基极的光学常数按设计出来的 DH 和 DL 值逐层

算出样品对 6828λ 的透射率〈或反射率);最后用一套精度较高的光学透射率〈或反射率)实
时测量设备对膜厚进行监控。分析表明，若透射率监控精度为 0.2%，则制备一个典型的二

十层镰-联膜时各层膜厚偏离的最大雪为丑.5% 1 而软 x 光反射率峰值波长的位移为 3% ，

峰值反射率相对值降低 1.5% 0 实际监控的结果表明，只要在工作中十分谨慎，这种监控方

法可以达到较高的重复性。用它来监控二十层以内的镰-碳软X光反射镜是可行的、可靠

的。

我们所用的基板有高精度抛光的光学玻璃和(111)晶向的单晶硅片两种，其表面光洁度

经 A占phaS切p2∞型表面轮廓仪测定，均优于 15Å o 采用的膜料是高纯石墨和高纯镰粉，
蒸镀速率一般为 0.5Å ，..，lÅ/9制口

四、测试结果与讨论

图 2 是用XD-3A 型 X 光衍射仪(日本 SHIMADZU 公司)测得的一个玻璃基板上的

14 层镇一碳膜样品(D:ü =16 Å, Dc =541)的街射曲线与理论计算曲线的比较。由图可见，
测得的一级衍射峰位置与计算结果符合得很好，而二、三级衍射峰的峰值位置及相对高度有

些偏离。估计这主要是膜厚监控中的误差所引起的。

图 8 是用 φ-590 型俄歇电子能谱仪(美国 PERKIN-ELMER 公司)测得的一个在硅

基板上的层 8 镰-碳膜样品 (Dfit =23λ， Dc=38 λ〉的剖面分析图o 由图可见， 镰-碳峰相互
交替，呈现明显的层状结构。镇、碳边界不尖锐，这是因为在氢离子刻蚀过程中的撞击效应

及俄歇电子有大约 10Å 的穿透深度所造成的。
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图 4 是 1锦6 年 7 月在日本东北文学计测研究所测得的一个玻璃基板上的 12层样品

(DN1 c=16Å, Dc=47 Å)的软X光反射率曲线。由困可见，这个样品在近正入射时的反射率
约 0.7%(11∞eVJ 坦41)3 而在 600 入尉时的反射率达 1.8% (203eV, 61Ã)。图 5 是它在
入射角为 401)时的测量曲线与理论计算曲线的比较。为便于比较，计算曲线的反射率数值

降低了 57%，以与实测曲线的主峰高度一致。由图可见，主峰的位置、形状符合较好而次峰

有较多偏离，估计也是膜厚控制上的误差所致，而主峰高度的差别则主要是基板和膜层界面

的租糙度所造成的口气

本文工作是在复旦大学章志鸣教授和中科院上海光机所王之江研究员的指导下进行

的，在测量工作中还得到日本东北大学波冈武教授的支持和帮助，在此谨表示衷心的感谢。

工作中还得到复旦大学物理系、电子工程系的林荣富、俞鸣人、黄金林、孙琳、杨心亮『吴苏华

等同志的大力协助，在此一并致谢。
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Preparation of multilayer sof. X -ray mirron 
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(Re<:eived 20 ApriÍ 1987; re1Deò' ú June 1981) 

Abstract 

In th坦 pa.per we described the desigo and prepa.ratíon method of Ni-O mnl坦Iayer
80ft X -ray mirrors with empha.s:is 00 the thickn咽s monitoringmethod. Tha optical 

∞efficien坦 of Ni and 0 snper丑。ial layers a t 6328λare deoor皿ìned by ATR 皿ethod
andso 七heir thiokn回S四∞uld be 皿oni七ored by measuring the transmiHan佣 of -the 

sample . at that wavelength dnring dep佣i恒on\The depth proûle of a sa.mple wa.s 
ana.lyzed 节ith AES; tha diffraotion performan佣时 1.54λand the ma回tivi姐回a.t
而ft X-ray region ofso皿esampl倒 were m!咽sured a.nd ωmpa.red with the 恤ωre也oa.l

铀1σwatioDS.

Key words: 曲ft X-ray; 皿.ittor; Ni-O m也1日ayer.也




