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３０．４狀犿波长处犕犵基多层膜反射镜
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摘要　太阳光谱中重要的 ＨｅⅡ谱线（波长３０．４ｎｍ）的观测对于研究太阳活动和日地空间环境具有重要意义，实

现空间极紫外太阳观测需要采用多层膜作为反射元件。研究了工作在３０．４ｎｍ的 Ｍｇ基多层膜。以反射率最高

为评价函数设计了多层膜，采用直流磁控溅射技术制备了ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ多层膜，用Ｘ射线衍射仪测

量了多层膜的结构。研究表明虽然Ｂ４Ｃ／Ｍｇ多层膜理论反射率最高，但实际制备结果显示，ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的成膜

质量最好，反射率最高。同步辐射反射率测量表明：在入射角１０°时实测的ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率为４４．６％。
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１　引　　言

空间科学研究的深入发展推动着极紫外天文观

测技术的不断提高。太阳活动对地球的影响最显

著，一直备受关注。通过对太阳光谱的探测可以了

解太阳大气的化学成分、温度、压力、运动规律、结构

模型以及各种活动现象的产生机制与演变规

律［１～３］。在太阳发生爆发时，太阳发出的极紫外和

软Ｘ射线会产生很大的变化，利用这一波段光谱的

变化可以研究太阳的多种现象，通过极紫外成像观

测可以获得其它波段成像观测无法得到的有用信

息。如通过对太阳 ＨｅＩＩ谱线（３０．４ｎｍ）的极紫外

光辐射分布及变化的观测，可实时监测太阳活动和

完成空间天气预报［４，５，１３］。此外，在太阳辐射作用

下，地球等离子层中的 Ｈｅ＋散射来自太阳的 ＨｅＩＩ

线（３０．４ｎｍ），地球极紫外线成像器可利用该谱线

对地球等离子层进行成像观测，所得结果对研究地
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球气候和环境等变化具有重要意义，空间极紫外望

远镜是进行空间极紫外光观测的重要仪器。

在极紫外波段，所有材料都有强烈的吸收，只能

采用多层膜作为反射元件［４～９］组成正入射成像光学

系统。针对ＨｅＩＩ谱线３０．４ｎｍ波长处的多层膜高

反射镜，人们已经进行了大量的研究［４～１２］，最早采

用的反射镜是 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，在下一代大规模集成

电路制作技术极紫外光刻需求的牵引下，其制备和

检测方法已比较成熟，除在极紫外光刻应用外，还在

１２．５～２５ｎｍ波段的等离子体诊断、同步辐射、太空

天文观察等方面取得了广泛的应用［１４～１７］。但在

３０．４ｎｍ波长处，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的１０°入射角的理论反

射率仅为２５．６１％，带宽大（２．３ｎｍ），难以满足高精度

天文观测的需要。为此，人们研究了许多在３０．４ｎｍ

波长处工作的多层膜材料组合［９～１２］，甚至采用三种材

料组合［９］。本文从理论和实验研究了 Ｍｇ作为间隔

层材料的多层膜，采用磁控溅射技术制备了在正入射

条件下使用的ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ多层膜，用

掠入射Ｘ射线反射方法测量了多层膜的结构，用同

步辐射测量了多层膜的反射率，结果表明ＳｉＣ／Ｍｇ是

最有可能实用的多层膜材料组合。

２　３０．４ｎｍ波长处 Ｍｇ基多层膜反射

镜的设计

Ｓｐｉｌｌｅｒ
［１８］指出，用弱吸收的间隔材料构成的多

层膜结构可以极大地提高极紫外和软Ｘ射线波段

非掠入射条件下的反射率。Ｍｇ的 Ｌ 吸收边是

２５．２ｎｍ，因此，３０．４ｎｍ波长处以 Ｍｇ为间隔层的

材料组合能够获得较高的反射率。膜层材料的选择

可以借助材料的复折射率在狀犽 复平面的位置进

行，图１（ａ）给出了不同材料在３０．４ｎｍ波长处的折

射率狀和消光系数犽在狀犽复平面中的位置，图中横

轴为材料的折射率狀，纵轴为材料的消光系数犽。由

图可知，材料的数据点离横轴越近，表明材料的吸收

越小，两个点相距越远，代表两种材料的折射率差越

大。由多层膜设计的光学选材原则，要想得到尽可

能高的反射率，组成多层膜两种材料的吸收系数要

尽可能小，折射率差尽可能大。由图１（ａ）可知，

ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ 和 Ｃ／Ｍｇ 等 Ｍｇ 基多层膜在

３０．４ｎｍ处可以有较高的反射率。此外，从图中还

可以看出，Ｍｏ的吸收较大，在这个波长处不是好的

膜层材料。因此，采用 Ｍｇ基多层膜材料组合，以反

射率为优化目标，设计了入射角为１０°时的３种多层

膜反射镜，图１（ｂ）给出了在３０．４ｎｍ波长处理论设

计的 Ｍｇ基多层膜反射率曲线。图中曲线为入射角

１０°和膜对数为３０时，ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ３

种材料组合多层膜反射率随波长的变化。由图可

知，这些多层膜的反射率都比较高，其中，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ

多层膜的理论反射率最高，为５８．７％，ＳｉＣ／Ｍｇ与

Ｃ／Ｍｇ的理论反射率分别为５７．３％和５２．９％。

图１ （ａ）复平面内３０．４ｎｍ波长处几种材料的折射率和消光系数的关系；（ｂ）入射角１０°，ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ

３种材料组合多层膜反射率随波长的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３０．４ｎｍｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ；

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／ＭｇａｎｄＣ／Ｍｇｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°

３　多层膜制备与反射率测量

采用国产超高真空磁控溅射设备（ＪＧＰ５６０Ｃ６）

制备了Ｂ４Ｃ／Ｍｇ，Ｃ／Ｍｇ和ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜
［１９］。制

备时，镀膜设备的本底真空度是７．５×１０－５Ｐａ，工作

气体为Ａｒ气（纯度９９．９９９％），工作气压为０．１Ｐａ，

Ｍｇ，ＳｉＣ，Ｂ４Ｃ和Ｃ材料的溅射功率分别为２０，６０，

１００和１００Ｗ。在这样的实验条件下，Ｍｇ，ＳｉＣ，Ｂ４Ｃ

和Ｃ 的沉积速率分别为 ０．１４，０．１０，０．０６ 和

０．０４ｎｍ／ｓ。多层膜是沉积在２０ｍｍ×３０ｍｍ的超

光滑硅基片上，基片粗糙度０．３ｎｍ。根据沉积速率

６１６２
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和多层膜中不同材料的厚度计算镀膜所需的沉积时

间。根据沉积时间，通过计算机控制基片在不同材

料靶上的停留时间，完成了多层膜的制备［１９，２０］。

为了表征多层膜的结构，采用高分辨率Ｘ射线

衍射仪（英国Ｂｅｄｅ公司生产的Ｄ１型设备）测量多

层膜掠入射Ｘ射线反射，图２给出了一组ＳｉＣ／Ｍｇ，

Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ多层膜的掠入射Ｘ射线测试曲

线。根据修正的布拉格公式确定出多层膜的周期厚

度大小，图中Ｂ４Ｃ／Ｍｇ，Ｃ／Ｍｇ和ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的

周期厚度分别为１５．９ｎｍ，１５．９ｎｍ和１５．１ｎｍ。由

测试曲线可以比较多层膜样品成膜质量的优劣：反

射峰越多和反射信号强度越高说明多层膜的结构越

规整，膜层间粗糙度和相互扩散越小。由图２曲线

可知，虽然Ｃ／Ｍｇ和Ｂ４Ｃ／Ｍｇ多层膜的理论反射率很

高，但实际镀制出的多层膜样品的掠入射Ｘ射线反射

图２ ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ３种材料组合多层

膜掠入射Ｘ射线反射测量曲线

Ｆｉｇ．２ ＧｒａｚｉｎｇＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／ＭｇａｎｄＣ／Ｍｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ

测试结构却远比ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的测试结果差。如

图２所示（纵坐标表示Ｘ射线强度，单位ＣＰＳ表示计

数率），在相同的测试条件下，ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜出现了

５个级次的反射峰，最大出峰角度可以达到１．４°。并

且５个级次的反射峰信号都很强，反射峰峰形好。而

Ｃ／Ｍｇ和Ｂ４Ｃ／Ｍｇ多层膜的测试曲线只有两个级次

的反射峰，最大出峰角度只有０．７°，而且反射峰的强

度非常弱。这说明Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ多层膜的周期

结构不规整，界面扩散与粗糙度大，膜层成膜质量差。

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜不仅理论反射率高，而且实际成膜致

密、界面清晰、成膜质量好，可以达到很高的实际反射

率。因此，在３０．４ｎｍ波长处，重点研究了ＳｉＣ／Ｍｇ

材料组合的多层膜反射镜。

利用国家同步辐射实验室 Ｕ２６光束线光谱辐

射标准与计量站的反射率计测试了制备的ＳｉＣ／Ｍｇ

多层膜在３０．４ｎｍ波长处的反射率。为了抑制光

束线高次谐波对多层膜反射率测量结果的影响，测

试时在光路中插入 Ｍｇ（Ａｌ／Ｍｇ／Ａｌ）滤片来滤除波

长低于２５．２ｎｍ的极紫外光。固定入射角为１０°，

测量ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率随波长的变化，结果如

图３所示。在入射角１０°条件下，多层膜反射的峰值

波长为３０．３ｎｍ，反射率为４４．６％。这一测量结果

验证了 Ｍｇ／ＳｉＣ多层膜的成膜质量好，能够得到较

高的反射率。

图３ 入射角１０°同步辐射测量得到的ＳｉＣ／Ｍｇ反射率

随波长的变化

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉＣ／Ｍｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°

４　结　　论

优化设计了工作波长为３０．４ｎｍ的Ｍｇ基材料

组合的多层膜反射镜，采用磁控溅射技术制备了入

射角１０°的ＳｉＣ／Ｍｇ，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和 Ｃ／Ｍｇ三种多层

膜，掠入射Ｘ射线反射测试结果表明ＳｉＣ／Ｍｇ多层

膜成膜质量好，Ｂ４Ｃ／Ｍｇ和Ｃ／Ｍｇ多层膜的成膜质

量很差。同步辐射反射率测量表明ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜

的反射率达到４４．６％，与极紫外波段常用的 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜相比反射率有显著提高，证明了 Ｍｇ／ＳｉＣ多

层膜是工作在３０．４ｎｍ处非常有前途的材料组合。
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