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摘要　为了获得光学性质均匀的大面积软Ｘ射线多层膜，必须控制好周期结构中单层膜的厚度均匀性。为此建立

了磁控溅射薄膜沉积技术中单层膜厚度均匀性的分析和控制模型，解释了基底变速转动法可用来获得膜厚均匀的

多层膜，并根据理论分析获得了基底的变速路径。将其应用于基底公转速度变速法来制备均匀性可控的大面积

Ｍｏ／Ｓｉ软Ｘ射线多层膜。小角Ｘ射线衍射测试结果表明，采用优化后的变速路径制备的多层膜，样品不同位置的

各级次衍射峰位都能很好吻合，说明多层膜的周期厚度基本一致。计算表明该方法在直径２００ｍｍ范围内可将周

期结构中 Ｍｏ层的不均匀性从２０．６％修正到１．１％，Ｓｉ层的不均匀性从２７．０％修正到１．６％。
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１　引　　言

软Ｘ射线多层膜在极紫外光刻、天文观测、Ｘ

射线显微镜和 Ｘ 射线激光等领域有着广泛应

用［１～４］。制备大口径且光学性质均匀的多层膜元件

是该领域的研究重点之一。修正挡板、大面积的靶

材和基底的自转等方法［５～１７］都是提高膜厚均匀性

的方法，但是每种方法都有其局限性和修正极限，如

大尺寸的靶材受制于镀膜系统的空间，不能无限大；

而仅靠基底的自转只能在相当于靶材１／３尺寸的面

积上获得较好的均匀性；设计修正挡板可以提高多

层膜的均匀性，但要获得足够的精度则需要在大量

的实验中进行修正，并且不同的靶材需要不同的修

正挡板。

研究工作中常用上述方法获得较好的周期厚度

分布均匀性。但要获得光学性质均匀的多层膜，需

要组成周期结构的高、低折射率材料都具有均匀的

１１３１００１１
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厚度分布，而不仅仅是具有相同的周期厚度。单层

膜的膜厚均匀性越好，对应的多层膜的膜厚均匀性

及光学性质均匀性也会越好。本文解释了基底公转

变速法修正膜厚均匀性的原理，并根据单层膜厚度

分布曲线设计了变速路径。分别采用基底公转匀速

法和优化后的变速路径制备了 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。小

角Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试结果表明，采用优化的变

速路径后间隔层与吸收层都有较好的厚度分布。

２　基底变速公转法修正膜厚均匀性

由于薄膜的沉积厚度是由沉积速率和沉积时间

共同决定的，薄膜上任一位置的厚度可表示为

犇（狉）＝∑犱（狉）＝犃∑犞（狉）τ（犠，狉）， （１）

式中狉表示靶材溅射区域上同一平面的一点到该平

面区域中心的距离，犠 表示样品架的转速，τ表示基

片上某点在空间的停留时间，犞 表示靶上方空间中

的沉积速率分布，它和靶材的形状及溅射率、粒子在

基片表面的凝结系数以及粒子在空间中的输运等有

关，犃为常数。当基片旋转到靶材正上方时，由于靶

材并非无限大，那么在基片上距基片中心不同距离

狉的沉积速率犞（狉）并不完全一致。当溅射功率和工

作气压等工作参数确定后，犞 分布在测量误差范围

内为定值，不随时间改变。

要保证不同位置的厚度一致，可通过改变样品

架的公转速度来改变沉积时间τ。当样品架公转速

度为犠１ 时，样品上各点的膜厚可表示为

犇１（狉）＝∑犞（狉）τ１（犠，狉）＝犃∑犞（狉）／犠１．

（２）

　　当公转速度由犠１ 变化为狓犠１，则基底在空间

的停留时间变化为τ／狓，相应的膜厚可表示为

犇２（狉）＝∑犞（狉）τ２（犠，狉）＝
犃∑犞（狉）
狓犠１

＝

１

狓∑犞
（狉）τ１（犠，狉）＝

犇１（狉）

狓
． （３）

　　本文采用基底的变速沉积法来改变基片不同位

置的沉积时间，使基片不同位置获得足够的厚度补

偿。对于膜厚均匀的大面积薄膜，任一点的厚度都

可以表示为犇（狉）＝犇０，归一化处理后得

犇（狉）

犇０
＝∑

犞（狉）／犠

犇０

＝１． （４）

以公转速度犠１ 匀速转动制备的Ｓｉ单层膜，测得的

厚度分布归一化后如图１所示，呈近余弦分布。可

得到∑犞（狉）＝犠１犇（狉）的分布与图１相似，也呈近

余弦分布。在相同工艺条件下，∑犞（狉）是不变的，

采用变速犠２ 转动时要获得厚度均匀的薄膜仍有

犇（狉）

犇０
＝∑

犞（狉）／犠２

犇０
＝１，因而犠２也应呈近余弦分

布。据此优化变速曲线，可获得厚度均匀分布的

薄膜。

图１ 单层膜膜厚归一化分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

３　周期多层膜中各组分厚度分布求解

周期膜厚的确定方法采用小角Ｘ射线衍射法，

分析衍射峰位，确定软Ｘ射线多层膜周期厚度
［１８］。

根据修正的布拉格公式有

ｓｉｎ２θ＝犿
２ λ
２（ ）犇

２

＋２δ， （５）

式中犿是衍射峰的衍射级次，θ是犿 级次衍射峰对

应的衍射角；犇是多层膜的周期厚度；λ是入射Ｘ射

线波长。采用最小二乘法对ｓｉｎ２θ～犿
２ 进行拟合可

求出多层膜的周期厚度犇。

根据第２节中的变速公转法修正膜厚均匀性的

方法，在相同的工作参数下制备两块多层膜样品，Ｍｏ

和Ｓｉ的沉积速率分别为犞Ｍｏ和犞Ｓｉ，单位为ｎｍ·ｃｙｃｌｅ／

ｍｉｎ。第一块样品上，样品架通过两种靶材的转速分别

为狉Ｍｏ
１
和狉Ｓｉ

１
，单位为ｒ／ｍｉｎ。第二块样品上，样品架

通过一种靶材（假定为 Ｍｏ）时的转速不变仍为狉Ｍｏ
１
，

而通过另一种靶材（Ｓｉ）的转速整体变为狉Ｓｉ
１
／狓。根据

（３）式，由于转速变化是整体按照比例变化，基底在任

意位置的停留时间变为了原来的狓倍，因此厚度也就

变为原来的狓倍。利用小角Ｘ射线衍射法获得两块

样品的周期厚度分别为犇１ 和犇２，则有

犇Ｍｏ
２
＝犇Ｍｏ

１
，　犇Ｓｉ

２
＝狓犇Ｓｉ

１
，

犇１ ＝犇Ｍｏ＋犇Ｓｉ
１
＝犃（犞Ｍｏ／狉Ｍｏ

１
＋犞Ｓｉ／狉Ｓｉ

１
），（６）

犇２ ＝犇Ｍｏ
２
＋犇Ｓｉ

２
＝犇Ｍｏ

１
＋狓犇Ｓｉ

１
＝

　　　犃（犞Ｍｏ／狉Ｍｏ
１
＋狓犞Ｓｉ／狉Ｓｉ

１

烅

烄

烆 ），
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式中犇Ｍｏ
１
，犇Ｓｉ

１
和犇Ｍｏ

２
，犇Ｓｉ

２
分别表示改为狓倍转速

前后的 Ｍｏ层和Ｓｉ层膜的厚度。可得

犇Ｓｉ
１
＝ （犇２－犇１）／（狓－１）． （７）

　　如在大面积多层膜上取犻个不同的点（犻＞１），

则Ｓｉ单层膜的厚度不均匀性为

犖Ｓｉ＝
犇Ｓｉ

１－犻

犇Ｓｉ
１－０

－（ ）１ ×１００％ ＝
（犇２－犻－犇１－犻）／（狓－１）
（犇２－０－犇１－０）／（狓－１）

－［ ］１ ×１００％ ＝
犇２－犻－犇１－犻
犇２－０－犇１－０

－（ ）１ ×１００％， （８）

式中犇Ｓｉ
１－０
表示第一块样品上Ｓｉ膜层在几何中心位

置的厚度，犇Ｓｉ
１－犻
表示第一块样品上Ｓｉ膜层在不同

点犻的厚度，犇１－０和犇２－０分别表示第一块和第二块

样品多层膜几何中心位置的周期厚度，犇１－犻和犇２－犻

分别表示第一块和第二块样品在不同点犻的周期厚

度。Ｍｏ单层膜的厚度不均匀性可用相同的方法分

析。可以通过３个不同周期厚度的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜

求解各个材料的厚度分布。

４　样品制备

实验采用的磁控溅射镀膜机靶位布置如图２所

示。４个磁控溅射靶分布在镀膜室底部，靶材尺寸

２０３．２ｍｍ×８８．９ｍｍ。为了防止交叉污染，相邻靶材

之间用挡板隔开。靶材和基底之间的距离为６０ｍｍ。

样品盘的中心到真空室中心轴的垂直距离与靶材的

中心到真空室中心轴的垂直距离相等。多层膜厚度

控制采用自动转速控厚法［１９］，在沉积过程中样品架

沿顺时针方向公转，同时样品盘以２００ｒ／ｍｉｎ的转速

做高速自转，远远大于样品盘公转的速率，因此基片

图２ 磁控溅射镀膜机靶位布置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

角向厚度差异可忽略。

采用样品架匀速转动方法制备了三组不同周期厚

度的Ｍｏ／Ｓｉ多层膜（样品组Ａ，直径２００ｍｍ），采用优

化后的变速路径也沉积了相对应的三组不同周期厚度

的Ｍｏ／Ｓｉ多层膜（样品组Ｂ，直径２００ｍｍ）。为了获得

较大的倍数系数，狓通常采用１．５和０．５，样品组Ａ和Ｂ

采用的转速分布如表１和图３所示，其中 Ｗ１ 和 Ｗ２ 是

优化后Ｍｏ靶和Ｓｉ靶上方的转速。实验参数如下：溅

射功率Ｍｏ为２６０Ｗ，Ｓｉ为４００Ｗ，本底真空为１．６×

１０－４Ｐａ，工作气体为高纯Ａｒ气，工作气压０．２５Ｐａ。

表１ 不同组样品的转动速度

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｍｏ／（ｒ／ｍｉｎ） Ｓｉ／（ｒ／ｍｉｎ）

Ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

Ａ１ １ １ Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ａ２ １．５ １ Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ａ３ １ ０．５ Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ｂ１ Ｗ１ Ｗ２ Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｂ２ １．５Ｗ１ Ｗ２ Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｂ３ Ｗ１ ０．５Ｗ２ Ｖａｒｉａｂｌｅ

图３ 样品组Ａ和Ｂ的速率分布

Ｆｉｇ．３ ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐｓＡａｎｄＢ

５　分析与讨论

软Ｘ射线多层膜的小角Ｘ射线衍射测试在日

本理学公司生产的Ｘ射线衍射仪上进行。采用θ／２θ

的连续扫描方式，扫描步长０．０１°。对制备的直径
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为Φ２００ｍｍ的样品，沿样品的半径方向每隔２２ｍｍ

测量一个点，共测量了５个点（犻＝０，１，２，３，４），其中

犻＝０表示样品的中心点。基底匀速转动制备的样

品组Ａ的小角测试曲线如图４所示，不同级次衍射

峰峰位依次向右偏离中心位样品的级次衍射峰位。

根据修正的布拉格公式，其他条件不变时，衍射角θ

增大，则周期厚度必减小，这说明薄膜厚度是按照从

中心到边缘的顺序依次降低的。采用变速路径制备

的样品组Ｂ，小角Ｘ射线衍射测试曲线如图５所示，

不同位置样品的各级衍射峰位很好地吻合，说明多

层膜的周期膜厚基本一致。

根据小角ＸＲＤ曲线获得的衍射峰位，由于部

分多层膜样品只测到一个峰位，采用了布拉格公式

计算不同位置样品上多层膜的周期厚度，所带来的

误差在利用（８）式计算周期结构中单层膜的厚度均

匀性时，可大部分抵消。如图６所示，周期结构中

Ｍｏ层和Ｓｉ层均匀性得到了很好的修正。在直径

２００ｍｍ范围内采用变速法可将 Ｍｏ层的不均匀性

从２０．６％修正到１．１％，将 Ｓｉ层的不均匀性从

２７．０％修正到１．６％。

图４ 样品组Ａ的小角Ｘ射线衍射测试曲线

Ｆｉｇ．４ ＬｏｗａｎｇｌｅＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐＡ

图５ 样品组Ｂ的小角Ｘ射线衍射测试曲线

Ｆｉｇ．５ ＬｏｗａｎｇｌｅＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐＢ

图６ 匀速法和变速法分别获得的单层膜厚度

不均匀性分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

６　结　　论

根据现有的磁控溅射设备情况，从周期结构中

单层膜的厚度分布角度分析了膜厚均匀性，并采用

基底变速法修正软Ｘ射线膜的厚度均匀性。采用

磁控溅射工艺，分别用基底匀速转动和基底变速转

动两种方法制备了 Ｍｏ／Ｓｉ软Ｘ射线膜。小角Ｘ射

线衍射测试曲线证明了采用基底变速法后薄膜的周

期厚度趋向一致，均匀性得到很大提高。从实验上

证明了在直径２００ｍｍ范围内采用变速法可将周期

结构中 Ｍｏ层的不均匀性从２０．６％修正到１．１％，

Ｓｉ层的不均匀性从２７．０％修正到１．６％。
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