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溅射功率对多层膜质量的影响
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摘要： 用磁控溅射技术制备薄膜，用 * 射线衍射研究在基片和靶间距离固定的情况下不同的溅射功率对薄膜结

构的影响。结果表明：过低的溅射功率下淀积的薄膜有畸变的 * 射线衍射特征峰，特征峰强度小，半峰全宽大。而

比较高溅射功率得到的薄膜有比较尖锐的 * 射线衍射特征峰，强度高和半峰全宽非常窄。研究表明，* 射线衍射

特征峰强度小和半峰全宽大的薄膜结构疏松，而强度高和半峰全宽非常窄的薄膜结构致密。
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’ 引 言

软 * 射线多层膜反射元件与现代科学技术研

究的前沿课题密切相关，它在生物样品的全息术和

显微术、惯性约束核聚变和实验室天体物理有关的

稠密等离子体偏折测量术、干涉量度学和 * 射线照

相术等方面都非常重要。实现 * 射线激光的饱和

输出，加 * 射线反射腔镜是一种非常有效的方法。

制备软 * 射线多层膜的方法有多种，但一般都采用

磁控溅射法。磁控溅射法制备多层膜有两个工艺参

量是非常重要的：一是溅射气压，溅射气压高，溅射

过程容易进行，但获得的薄膜结构质量差；溅射气压

过低，对电压的稳定性有非常高的要求，电压的些微

波动都会使等离子辉光湮灭，影响多层膜的周期结

构。关于溅射气压对多层膜的质量影响，已经有了

比较详细的研究［’ = (］。用透射电子显微镜进行的研

究表明，溅射气压与薄膜的生长形态有关。溅射气

压高，薄膜一般都会呈三维柱状生长，导致多层膜界

面粗糙度增加，使多层膜的光学性能变坏；低的溅射

气压有助于薄膜呈二维生长，有助于降低多层膜的

界面粗糙度。二是溅射功率，溅射功率与薄膜的质

量也是有关的，本文主要是研究不同溅射功率对薄

膜结构的影响。实验研究表明：在基片和靶面之间

的距离固定的条件下，然后用不同溅射功率制备多

个单层膜样品，用 * 射线衍射分析薄膜的质量，低

的溅射功率会使单层薄膜特征峰消失，在此功率下

制备的多层膜反射率也比较低。

" 实 验

多层膜中反射层结构对多层膜光学质量的影响

非常大，反射层结构一直是多层膜研究的重点。多

层膜反射层绝大多数是金属材料淀积的，而金属材

料在淀积过程中一般要析晶，反射层实际上是由众

多的小晶粒堆积而成。小尺寸晶粒堆积在薄膜中有

两种方式，一是密集堆积，二是疏松堆积。对于金属

薄膜，紧密堆积的薄膜的 * 射线特征峰强度大，半

峰全宽度窄；对于疏松堆积，因为薄膜内有较多的气

孔，薄膜 * 射线特征衍射峰强度小，半峰全宽大。

本文以 >? 单层膜为研究对象。实验思路是：

固定靶和基片位置间的距离，用不同的溅射功率制

备 >? 的单层膜，然后进行大角度 * 射线扫描，观察

不同溅射条件下单层膜样品特征峰的变化，然后分

析薄膜结构质量。最后用与制备单层膜相同的工艺

参量制备多层膜，测量多层膜的软 * 射线反射率，

观察多层膜反射率与制备功率的关系。

薄膜的制备采用直流溅射。溅射系统的本底真

空度为 ’ , $$ @ ’! A $ B1，溅射气压 # , #! @ ’! A " B1。
基片与溅射靶间的距离是 C! 00，所有薄膜的厚度

在 (!! 60 左右。所有样品的工艺参量列在表 ’ 中。

根据表 ’ 的工艺参量，制备一定周期厚度的多
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层膜，然后在北京同步辐射装置上测量它们的反射

率。
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B 结果和讨论

所有单层膜样品的 E 射线衍射试验是在一台

F8)"GHBI 衍射仪上进行的。使用铜的 J!散射线，

其波长是! K < ’ &?> 3)，掠入射角（="）从 =<L 到

C<L，步幅是 < ’ <&L。

所有样品的 E 射线衍射曲线见图 &，为了便于

观察，将曲线 9、M、I、F 进行平移。从图 & 中可以看

出，虽然所有样品都有一个特征衍射主峰，其角度在

BNL左右，但其样品衍射峰的形状与样品的溅射电流

有关。
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&）溅射电流为 < ’ = 9 和电压为 >&< : 时，& 号

样品获得一个相当尖锐的衍射峰（曲线 9），这说明

在该功率下制备的薄膜具有较完整的晶体结构，薄

膜的密度比较高。当电流值大于 < ’ B 9 时，= 号样

品的衍射峰仍然比较尖锐（曲线 M）。说明在电流比

较大的情况下制备的薄膜也有完整的晶体结构，薄

膜致密度比较高。这两个衍射峰的角度位置一致

（BN ’ NL），说明这两个样品的密度基本相等。

=）电流为 < ’ & 9 和电压为 B=< : 时制备的 B
号样品，其衍射峰出现明显的变形，峰值降低和半峰

全宽增大（见图 & 中曲线 I），说明薄膜结构不完整，

薄膜内有一定量的缺陷。因为这些缺陷会增强 E
光散射，使衍射峰峰值减少和半峰全宽加大；B 号样

品的衍射峰角度位置为 BN ’ ?L，与 & 号样品的特征峰

位置相比偏移了 < ’ >L。用文献［?］的计算方法，B 号

样品和 & 号样品密度差约为 >S左右。进一步将溅

射电流减小到 < ’ <? 9 和电压为 BB< : 时制备的 ?
号样品，其 E 射线衍射谱如图中的曲线 T。可以看

到，薄膜衍射主峰接近消失，角度位置在 BN ’ &L（见

图 & 曲线 T 上的 ! 点），与 & 号样品角度位置相比，

角度位置相差 < ’ DL；计算结果表明样品 ? 号和样品

& 号的密度差约为 DS左右。说明过低的溅射功率

制备的薄膜结构疏松，薄膜中会有大量的气孔，薄膜

的密度低。

B）在本底真空度不变的情况下，稳定溅射电流

在 < ’ = 9，但溅射气压升高到 = ’ CC ;"，制备的 > 号

样品 E 射线衍射谱（见图中 F 曲线），与曲线 9 相

比，曲线 F 衍射峰强度低、半峰全宽大。说明虽然 >
号样品制备时的电流与 & 号样品相同，但因为溅射

气压比较高，导致 > 号样品的薄膜结构质量差，文献

［>］已经报道了这一点。

>）考察 B 号样品和 > 号样品的工艺条件，发现

过低的溅射功率制备的薄膜和过高的溅射气压下制

备的薄膜获得的 E 射线衍射曲线基本相同，如图 &
中曲线 I 和曲线 F；考虑到溅射气压较高时制备的

薄膜内结构质量差，通常含有一定量的气体，由此判

断较低的溅射功率下制备的薄膜同样含有较多的

气孔。

在溅射电流比较小的条件下，制备的多层膜结

构疏松，这主要是当溅射电流比较小时，溅射出的原

子或者原子团能量很低，在经过与气体原子、离子等

的碰撞，到达基底的原子或者原子团能量就更低，并

且只有很小一部分原子到达基底。这小部分原子或

者原子团实际上在基底上呈自由堆积，所以会导致

薄膜的结构疏松。如果到达基片的粒子能量大，一

方面这种高能量的粒子会给薄膜表面一定的冲击

力，提高薄膜的致密度；另一方面，高能量的粒子把

一部分能量传给其它粒子，这些粒子会在晶格位置

上重新排列，提高薄膜的晶化程度，使薄膜中的小晶

粒连成大晶粒，提高了薄膜的密度。所以在薄膜的

制备过程中保持适当的制备功率是必须的。

所制备的多层膜在北京同步辐射装置上进行检

测，在波长为 &B U N 3) 处其测量反射率结果如图 =
所示。从图 = 可以看出，与 & 号样品对应的工艺参

量制备的多层膜，其反射率为 B&S（曲线 9）。与 =
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号样品对应多层膜反射率为 !"#（曲线 $），与 % 号

对应的多层膜反射比率为 & ’ ( #（曲线 )），与 * 号

样品相对应的多层膜反射率为 & ’ !#（曲线 +）。与

& 号样品相对应的多层膜反射率为 ( ’ ,#（曲线 -）。

多层膜反射率这些测量结果也说明上面的分析讨论

是正确的，因为多层膜中气体原子的存在会导致多

层膜界面粗糙度增加，降低多层膜的反射率，而且气

体原子本身会使入射光散射增加，降低其反射率。
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结论 在基片与靶间的距离确定的情况下，靶上的

溅射功率与薄膜的质量相关。较低的溅射功率会使

薄膜结构疏松，导致薄膜的 I 射线光学性能变坏。

在制备多层膜中应该根据基片位置与靶间距离选择

合适的溅射功率。
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