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!" # $% 超晶格薄膜的强紫外反射性能研究

罗佳慧 李 燕 杨成韬
（电子科技大学信息材料工程学院，成都 (’!!#*）

摘要： 采用直流磁控溅射方法制备了一维二组元 +, - ./ 周期超晶格金属薄膜，研究了基片温度、膜周期数、基片取

向与紫外反射的关系。当基片加热温度为 *)! 0时，在硅（’!!）晶面上生长的 $! 层 +, - ./ 膜，层间膜厚控制在’1$、

膜总厚度控制为 $!! 23 时，所制备的超晶格薄膜在 #4入射角下对 "!!23 的紫外光，其反射率可高达 &!5。
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’ 引 言

反射镜是航空航天、卫星导航与姿态调整、精确

定位系统、激光通信等系统中的重要光学器件。但

在软 ; 射线和极紫外波段，几乎所有材料的折射率

都近似等于 ’，据此垂直入射的反射率都很小，在此

波段的透射或反射都难于应用。近年来，基于干涉

或衍射效应，国外采用金属超晶格技术研制出的短

波光学器件在反射镜上得到了初步应用，如 <3/=>［’］

报道的应用在卫星望远镜上的金属多层膜对极紫外

进行的采集等。

迄今为止研究报道的超晶格金属膜多集中在基

础性质方面［"，$］，对材料 ?@ - </、A, - </、A> - </、BC - +,、

.D - :E、.F - </［*，#］等进行的反射性能研究，其紫外反射

率也一般在 (!5。因此，制约了这些膜的应用。

本文报 道 采 用 直 流 磁 控 溅 射 法 制 备 的 $! 层

+, - ./周期超晶格膜在 "!! 23 的极紫外辐射下具有

&!5以上的高反射率。

" 实验方法

使用从德国进口的 G:BHI:AJ 型磁控溅射设

备制膜，该设备的溅射系统由计算机控制，可精确设

置和控制成膜的速率及厚度。设备有 * 个溅射靶，

靶的尺寸为!"!! 33，基片到靶之间的距离为 7!
33。该设备的成膜系统如图 ’ 所示。实验选择高

纯金属 ./、+, 作为靶材，抛光的（’’’）面和（’!!）面

单晶 </ 作为基片。基片按成膜的常规方法进行清

洗后放在可旋转的基片加热器台面上。对真空室抽

真空至 # 8 ! K ’!L $ MD，然后充入溅射气体 :N（溅射

气体流量为 (!F3$ - O），在溅射功率 $!! P 下淀积 +,
和 ./。为了使膜的附着力更好，首先在基片上淀积

厚度为 ’!! 23 的 ./ 膜。为了获得高的反射率，按重

金属和轻金属的层厚之比为 ’ 1 $的比例交替淀积两

种金属。

Q/R8’ J+ 3DR2S=N@2 OT,==SN/2R UST@O/=/@2 OVO=S3 ,OSU
=@ WDCN/FD=S +, - ./ W/E3O

Q/R8" MSN/@U/F O,TSNED==/FS @W @2S%U/3S2O/@2DE D2U
=X@%F@3T@2S2= +, - ./

根据一维二组元周期超晶 格 模 型，所 选 择 的

+, - ./ 超晶格膜结构如图 " 所示。各层膜厚度的设

计依据是，一般在真空紫外和远紫外波段多层膜的

组分波长与材料的折射率和膜厚满足关系式

!’"’ # !""" $" % "，

因为 !+,、!./ 是材料的特性参数，为使工作波长"尽
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可能 地 进 入 短 波， 选 取 !!" 尽 可 能 小。经 在

#$%&$’( 设备上实验，得到能准确控制的最小膜厚

为 )*+ ,-，故设定 !!" " ) #+ ,-、!./ " 0 #1 ,-、!!" 2
!./ 3 1 45。

实验利用从日本进口的 6 型分光光度计测试

!" 2 ./ 超晶格金属膜的紫外反射率，入射角为 78（西

南物理研究所测试）。用 6 射线衍射（电子科技大学

测试）和透射电镜（北京大学测试）对 !" 2 ./ 超晶格

金属膜进行了微观结构分析。

5 实验结果与讨论

5 91 基片取向对 !" # $% 超晶格膜反射率的影响

以相同的制备工艺条件（基温 :+; <、周期数

5;）分别在 =/（1;;）和 =/（111）基片上制备了 !" 2 ./ 超

晶格金属薄膜，发现二者对紫外光的反射率差别很

大，如 图 5 所 示。在 波 长 小 于 5;; ,- 的 波 段，=/
（1;;）单晶上制备的 !" 2 ./ 超晶格薄膜的反射率大

于 >;?，而且随着波长的减小反射率剧增，在);; ,-
处高达 @;?。但在 =/（111）上制备的超晶格膜反射

率最高不超过 )7?，且随着波长的减小反射率降低。

由于测试所用分光光度计短波方向仅能测至 );;
,-，故未能按预期设计得到更短波长的反射率，进一

步的测试正在准备之中。

A/B95 ’CDECFG/H/GI JD !" 2 ./ K"LCMGG/FC D/E-K J, =/（1;;）

N,O =/（111）K"PKGMNGC

5 9) 周期数对超晶格膜反射性能的影响

在相同的制备工艺和相同的组分波长下，又沉

积了不同周期的 !" 2 ./ 超晶格金属膜。图 : 显示了

在入射光为 )); ,-、=/（1;;）基片未加温时 !" 2 ./ 超

晶格膜的反射率和周期数的关系。从图中可以发

现，随着周期数的增加，多层膜的反射率增大，但当

周期 大 于 5; 以 后，反 射 率 的 变 化 不 大。所 以 对

!" 2 ./超晶格金属膜，当周期为 5;，就能得到比较高

的反射率，这与 %P 2 =/ 需要周期数达到 :)、QJ 2 =/ 达

到 5+ 才能有比较高的反射率是不一样的。

5 95 基片温度对 !" # $% 超晶格膜反射率的影响

在固定其它工艺参数不变的情况下，研究了基

片温度对反射性能的影响，结果如图 7 所示。从图

中可以看出，在 =/（111）片上，基片加热温度为 :+;<
制备的 !" 2 ./ 金属膜的反射率明显高于其它温度下

制备的薄膜。显然，基片温度是影响超晶格薄膜结

构和性能的重要参数，因为基片温度直接与溅射后

到达基片表面粒子的能量有关。过高的基片温度虽

然有利与薄膜的晶化和取向，但层间的扩散加剧，无

序缺陷增多，过低的基片温度不能使膜完全晶化和

保持结构的完整性，这些都直接影响到超晶格膜的

紫外反射性质。

A/B9: ’CENG/J,KR/L PCGSCC, GRC MCDECFG/H/GI
N,O GRC ,"-PCM JD LN/M ENICMK

A/B97 ’CENG/J,KR/L PCGSCC, GRC MCDECFG/H/GI N,O
K"PKGMNGC GC-LCMNG"MC

& ’( !" # $% 超晶格膜的组成和结构

图 > 是基片温度分别为 :+;<和室温、周期为 5;
的 !" 2 ./ 超晶格膜的 6 射线衍射对比图。显然 :+;
<下沉积的 !" 2 ./ 超晶格膜，衍射峰明锐光细，说明

超晶格膜结构完整。从 6 射线衍射图还看出样品中

除了含有 !"、./ 外，还含有少量的 !"./、!"5./ 金属

间化合物。这可能是因为在高温下 !"、./ 层间粒子

有一定程度的互扩散所致。

图 + 是上述两个样品的透射电镜图，前者能观

察到明显的多层膜的层结构，后者无明显层结构。

测试结果的详细研究还在进行中，见后续报道。
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总之，用直流磁控溅射法成功地制备了 56 7 8"
超晶格金属膜，该膜对紫外光有比较高的反射率，但

该反射率与膜的周期数、制备条件、基片温度和基片

取向有关。当周期数为 C<、基片温度为 :;< =、在 9"
（D<<）基片上制备的 56 7 8" 超晶格金属膜结晶性好，

对紫外光的反射率较高，且随波长的减小反射率增

加，当波长为 E<< 0@ 时，反射率高于 F<G。
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