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大尺寸高性能X射线双通道多层膜反射镜研制
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摘要  为满足同步辐射装置中 X 射线单色器的需求，在直线式磁控溅射设备上制备了 W/Si 和 Ru/C 双通道多层膜反射

镜。制备的 W/Si多层膜和 Ru/C 多层膜的周期厚度均为 3 nm，平均界面宽度分别为 0. 30 nm 和 0. 32 nm。在 320 mm 长

度范围和 20 mm 宽度范围内，W/Si 多层膜膜厚误差的均方根值分别为 0. 30% 和 0. 19%，Ru/C 多层膜膜厚误差的均方

根值分别为 0. 39% 和 0. 20%。对制备的样品进行了表面形貌测试和非镜面散射测试，对比了 W/Si多层膜和 Ru/C 多层

膜的表面和界面粗糙度大小。硬 X 射线反射率测试结果表明，W/Si多层膜和 Ru/C 多层膜在 8. 04 keV 能量点处的一级

布拉格峰测试反射率分别为 63% 和 62%，角分辨率均为 2. 6%。基于以上研究，在尺寸为 350 mm×60 mm 的高精度 Si
平面镜表面镀制了 W/Si和 Ru/C 双通道多层膜，并且其被成功应用于上海同步辐射光源线站中。
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1　引         言
多层膜反射镜被广泛用作同步辐射装置中的 X 射

线单色器。与晶体单色器相比，多层膜周期厚度可变，

可以用于不同的能量。同时，多层膜能量带宽比晶体

大 1~2 个数量级［1-2］，能够提供更高的光子通量。因

此，多层膜单色器被广泛应用于 X 射线成像［3-4］、X 射线

小角散射［5］和蛋白质晶体学［6］的研究中。由于同步辐

射线站中反射原件工作在掠入射条件下，故为了能够

完全接收光斑，需要大尺寸的反射镜［7-8］。另外，为了

使线站能够覆盖更宽的能量范围，会在一块基底上镀

制两种不同结构材料对组成的双通道多层膜，且两种

结构工作在不同能段。在双通道多层膜反射镜的制备

中，基底需要有高精度的面形，多层膜的厚度需要非常

均匀，以减小对入射 X 射线波前的影响。同时，双通道

之间不能互相影响。

双通道多层膜反射镜在世界主要光源装置中有着

广泛的应用。德国 ANKA 光源 TopoTomo 线站中采

用了 W/Si 和 Pd/B4C 双通道多层膜反射镜［9-10］，由于

W 在 10. 2 keV 能量处存在吸收边，导致在 10~20 keV
能段中反射率下降，因此需搭配 Pd/B4C 多层膜来弥补

这一能段的反射率。其他材料如 Ni和 Ru 两种材料分

别在 8. 3 keV 和 22. 1 keV 能量处存在吸收边，故也需

要搭配其他材料的多层膜。瑞士光源的 TOMCAT 线

站采用了 Ru/C 和 W/Si 双通道多层膜反射镜［11］，能量

范围覆盖 6~45 keV，Ru/C 和 W/Si 多层膜分别工作

在 6~22 keV 和 22~45 keV 能段内。英国 Diamond 光

源的 B16 线站在升级后采用了 Ni/B4C 和 Ru/B4C 双多

层 膜 反 射 镜［12］，两 种 多 层 膜 反 射 镜 的 尺 寸 均 为

300 mm×75 mm，Ni/B4C 和 Ru/B4C 多层膜的周期厚

度分别为 4. 5 nm 和 2. 8 nm，分别工作在 2~8 keV 和

8~20 keV 能段内。随着需求的增加，一些光源开始使

用 三 通 道 的 多 层 膜 反 射 镜 。 欧 洲 同 步 辐 射 光 源

（ESRF）的 ID19 线站中使用了由一条 W/B4C 和两条

Ru/B4C 组成的三通道多层膜反射镜［13］，线站的中心能

量范围为 12~60 keV。W/B4C 多层膜的周期厚度为

2. 46 nm，周期数为 150，两种 Ru/B4C 多层膜的周期厚

度分别为 5. 860 nm 和 3. 915 nm，周期数分别为 40 和

65，使用两种不同周期的 Ru/B4C 多层膜可以在不同

的掠入射角下获得不同的收集角。

我国对同步辐射光源所需的大尺寸多层膜单色器

元件的研究相对较少，之前主要针对单通道的多层膜

单色器开展研究。同济大学精密光学工程技术研究所

在 X 射线单色器方面有过许多研究，制备的 W/Si 多
层膜反射镜长度可达到 0. 5 m［14］，周期厚度为 3 nm，平

均界面宽度为 0. 32 nm，在 0. 5 m 长范围内均匀性可达

到 1. 0%（峰谷值，PV），在 8 keV 和 18 keV 能量下的反

射率分别为 62. 5% 和 62. 7%。在 W/Si［15］和 Ru/C［16-17］
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超薄多层膜的结构、生长特性和性能等方面同济大学

精密光学工程技术研究所也有一些研究，制备的 Ru/C
多层膜的周期为 3 nm，8. 04 keV 能量下的反射率可达

到 65%，能在 500 ℃温度以上保持膜层结构稳定。此

外，该机构研究了 Pd/B4C 多层膜在 Kr 和 Ar 两种溅射

气体下的性能，两种气体下制备的 2. 5 nm 周期的

Pd/B4C 多层膜在 10 keV 能量下的反射率分别为 68%
和 71%［18］。随着同步辐射装置的不断升级和新建，如

上海同步辐射光源线站工程和北京高能同步辐射光

源，单通道的多层膜反射镜已经不能满足一些线站的

要求，而需要双通道多层膜反射镜。因此，在这些需求

的推动下，本文开展了大尺寸双通道多层膜反射镜的

研究。

2　实         验
本文的多层膜反射镜是针对上海同步辐射光源的

膜蛋白线站的需求研制的，线站覆盖的能量范围为

10~25 keV。针对能量要求，多层膜反射镜采用了

W/Si 和 Ru/C 组合，Ru/C 和 W/Si 多层膜分别工作在

10~18 keV 和 18~25 keV 能段中。多层膜是在直线

式磁控溅射设备上制备的［14］，本底真空小于 9. 5×
10-5 Pa，工 作 气 体 采 用 高 纯 度 Ar 气（体 积 分 数 为

99. 999%）。实验可分为两部分。第一部分是在 Si 片
上进行的标定实验，目的是标定周期厚度和优化厚度

均匀性。多层膜沉积在尺寸为 30 mm×20 mm 的 Si
片上，样品架上半部分等间距贴放了 7 块 Si片，分别为

S1~S7，如图 1 所示。样品架下半部分用挡板遮住，避

免 W/Si 多层膜镀制时溅射粒子打到下面的区域，该

区域将用于 Ru/C 多层膜的镀制。由于基底沿着长度

方向进行线性运动，因此通常只要保证速率的稳定性

就能保证均匀性。在靶材前安装月牙形的掩模板能够

限制宽度方向各个位置进入溅射区域的大小，从而控

制宽度方向的均匀性［14］。第二部分是基于标定实验的

研究。将尺寸为 350 mm×60 mm 的高精度 Si 基底表

面分成两块区域以镀制 W/Si 和 Ru/C 双通道多层膜，

两条多层膜的有效区域尺寸均为 320 mm×20 mm。

在多层膜制备完成后，采用 BEDE 公司的 D1 型高

分辨率 X 射线衍射仪在 8. 04 keV 能量下进行掠入射 X
射线反射（GIXR）测试，测试步长为 0. 01°，测试角度为

0°~10°。利用 IMD 软件［19］拟合了测试曲线，得到了多

层膜的厚度、密度和界面宽度等参数。同时，在衍射仪

上进行了 X 射线非镜面散射测试，测试采用摇摆曲线

扫描方式，即固定探测器位置不变，通过样品台的转动

来获取一级布拉格峰附近的散射信号，测试步长为

0. 01° ，测 试 角 度 为 0°~4° 。 采 用 Bruker 公 司 的

Dimension Icon 原子力显微镜（AFM）进行了表面形貌

测试，测试范围为 2 μm×2 μm，像素点为 512×512，每
个样品取三个位置进行测试。此外，进行了功率谱密

度（PSD）计算以表征多层膜的表面起伏在不同空间频

率范围内的分布情况。

3　分析与讨论

3. 1　W/Si多层膜和 Ru/C多层膜均匀性

3. 1. 1　W/Si 多层膜均匀性

在 Si 片上沉积了 70 个周期的 W/Si 多层膜，长度

方向和宽度方向各点的 GIXR 测试曲线如图 2（a）、

（b）所示，长度方向 7 个测试点为每片样品的中心点，

宽度方向 3 个测试点为 S4 样品的中心点和距中心点

8 mm 的上下两点。由于实验室衍射仪光斑在宽度方

向上的尺寸为 1~2 mm，故宽度方向三个位置已能覆

盖 20 mm 的区域。各点测试曲线峰形结构良好，并且

重合性较好，表明各个位置的成膜质量均较好。曲线

的拟合采用双层膜系结构，考虑到高级次的峰形存在

展宽的情况，故在每层中加入了厚度漂移。厚度漂移

的主要来源是镀膜过程中靶材刻蚀环状态发生的变

化和镀膜设备的不稳定性所造成的厚度误差，且误差

会随着层数的增加而不断积累，最终导致峰形出现展

宽［20］。拟合结果如图 3 所示，拟合曲线与测试曲线重

合得较好，表明膜系结构是准确的。拟合出的界面宽

度平均值为 0. 30 nm，与文献［21］中的结果相似。周

期厚度漂移量为 50 pm，W 的拟合密度约为块体密度

（19. 25 g/cm3）的 88%，Si 的拟合密度接近块体密度

（2. 33 g/cm3）。通过拟合得出了各个位置的厚度和归

一化均匀性，测试拟合引起的厚度误差的绝对值均小

于 0. 1%，在每个值中都添加了一个误差条，图 4（a）、

（b）分别为长度方向和宽度方向的结果。320 mm 长度

范围内的厚度变化范围为 2. 894~2. 918 nm，最厚点

和最薄点均匀性相差 0. 83%（PV）， 16 mm 宽度范围

图 1　大尺寸镀膜中标定样品的摆放位置

Fig.  1　Placement of calibration samples in large-size coating
内的均匀性为 0. 45%（PV）。根据拟合结果计算了膜

厚误差均方根（RMS）值，其表达式为

σ=
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( di - d̄ )2 N

d̄
， （1）

式中：di为各点厚度；d̄为平均厚度；N为测试点数。长

度 方 向 和 宽 度 方 向 膜 厚 误 差 的 均 方 根 值 分 别 为

0. 30% 和 0. 19%，与国际水平相当［7］。

3. 1. 2　Ru/C 多层膜均匀性

在 Si 片上沉积了 75 个周期的 Ru/C 多层膜，长度

方向和宽度方向各点的 GIXR 测试曲线如图 5（a）、（b）
所示。可以发现，各条曲线峰形结构良好，并且每条曲

线重合性较好，表明各个位置的成膜质量均较好。

Ru/C 多层膜的拟合方法与 W/Si 多层膜一样，如图 6
所示，拟合曲线与测试曲线重合良好。拟合出的界面

宽度平均值为 0. 32 nm，与文献［22］中的结果相似。

周期厚度漂移量为 60 pm，Ru 的拟合密度约为其块体

密度（12. 3 g/cm3）的 90%，C 的拟合密度接近其块体

密度（2. 2 g/cm3）。拟合出的长度方向和宽度方向各

个位置的厚度，以及归一化均匀性曲线如图 7（a）、（b）
所示。由于不同材料溅射粒子空间分布不同，基底运

动速率也不同，故在实验中需要进行不同的修正，最终

会导致 Ru/C 多层膜和 W/Si 多层膜的均匀性存在不

同趋势。在 320 mm 长度范围内，厚度变化范围为

3. 060~3. 095 nm，最厚和最薄点均匀性相差 1. 15%
（PV）， 16 mm 宽度范围内的均匀性为 0. 50%（PV）。

长度方向和宽度方向膜厚误差的均方根值分别为

0. 39% 和 0. 20%。

3. 2　表面形貌测试

W/Si 和 Ru/C 多层膜样品的表面形貌分别如图 8
（a）、（b）的 AFM 图片所示。总体来看，两幅图表面形

貌都比较平滑，说明表面粗糙度较小。对比来看，

图 3　W/Si多层膜 GIXR 测试和拟合结果

Fig.  3　GIXR measured and fitted results of W/Si multilayers

图 4　W/Si多层膜均匀性。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  4　Uniformity of W/Si multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction

图 2　W/Si多层膜 GIXR 测试曲线。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  2　GIXR measured curves of W/Si multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction
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内的均匀性为 0. 45%（PV）。根据拟合结果计算了膜

厚误差均方根（RMS）值，其表达式为

σ=

é

ë
ê
êê
ê ù
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( di - d̄ )2 N
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， （1）

式中：di为各点厚度；d̄为平均厚度；N为测试点数。长

度 方 向 和 宽 度 方 向 膜 厚 误 差 的 均 方 根 值 分 别 为

0. 30% 和 0. 19%，与国际水平相当［7］。

3. 1. 2　Ru/C 多层膜均匀性

在 Si 片上沉积了 75 个周期的 Ru/C 多层膜，长度

方向和宽度方向各点的 GIXR 测试曲线如图 5（a）、（b）
所示。可以发现，各条曲线峰形结构良好，并且每条曲

线重合性较好，表明各个位置的成膜质量均较好。

Ru/C 多层膜的拟合方法与 W/Si 多层膜一样，如图 6
所示，拟合曲线与测试曲线重合良好。拟合出的界面

宽度平均值为 0. 32 nm，与文献［22］中的结果相似。

周期厚度漂移量为 60 pm，Ru 的拟合密度约为其块体

密度（12. 3 g/cm3）的 90%，C 的拟合密度接近其块体

密度（2. 2 g/cm3）。拟合出的长度方向和宽度方向各

个位置的厚度，以及归一化均匀性曲线如图 7（a）、（b）
所示。由于不同材料溅射粒子空间分布不同，基底运

动速率也不同，故在实验中需要进行不同的修正，最终

会导致 Ru/C 多层膜和 W/Si 多层膜的均匀性存在不

同趋势。在 320 mm 长度范围内，厚度变化范围为

3. 060~3. 095 nm，最厚和最薄点均匀性相差 1. 15%
（PV）， 16 mm 宽度范围内的均匀性为 0. 50%（PV）。

长度方向和宽度方向膜厚误差的均方根值分别为

0. 39% 和 0. 20%。

3. 2　表面形貌测试

W/Si 和 Ru/C 多层膜样品的表面形貌分别如图 8
（a）、（b）的 AFM 图片所示。总体来看，两幅图表面形

貌都比较平滑，说明表面粗糙度较小。对比来看，

图 3　W/Si多层膜 GIXR 测试和拟合结果

Fig.  3　GIXR measured and fitted results of W/Si multilayers

图 4　W/Si多层膜均匀性。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  4　Uniformity of W/Si multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction

图 2　W/Si多层膜 GIXR 测试曲线。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  2　GIXR measured curves of W/Si multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction
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W/Si 多层膜的表面形貌比 Ru/C 多层膜更加平滑。

W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜三个测试位置处的均方

根粗糙度平均值分别为 0. 098 nm 和 0. 139 nm。AFM
图像水平方向的一维 PSD 曲线如图 8（c）所示，在 1~
7 µm-1 空间频率范围内，Ru/C 多层膜的 PSD 曲线与

W/Si多层膜差别较小，而在 7~50 µm-1空间频率范围

内，Ru/C 多层膜的 PSD 曲线明显高于 W/Si 多层膜。

结果表明，Ru/C 多层膜的表面粗糙度比 W/Si 多层膜

更大，与 GIXR 测试结果一致。其他研究中的 W/Si多
层 膜 和 Ru/C 多 层 膜 的 表 面 粗 糙 度 结 果 分 别 为

0. 134 nm 和 0. 100 nm［23-24］，对比来看，本文制备的多层

膜能够达到相似水平。

3. 3　非镜面散射测试

由于 GIXR 测试曲线的拟合只能得到界面宽度，

而界面宽度又包含界面粗糙度和界面扩散两部分，故

为了进一步研究造成 W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜界

面宽度差异的来源是界面粗糙度还是界面扩散，对

W/Si 和 Ru/C 多层膜进行了非镜面散射测试。散射

信号对界面起伏非常敏感，而对界面扩散不敏感，因此

散射结果能够很好地反应界面粗糙度信息。散射测试

结果如图 9 所示，其中 ω是样品台的转动角度，0°为一

级峰的角度位置。通过观察散射曲线的起伏就可以对

比界面粗糙度的大小。可以看出，Ru/C 多层膜在大角

度处的散射信号要强于 W/Si 多层膜，也就表明 Ru/C
多层膜的高频粗糙度大于 W/Si 多层膜，与 PSD 曲线

的结果一致。

3. 4　硬 X射线反射率测试

W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜在 8. 04 keV 能点处

的一级峰反射率测试和拟合曲线分别如图 10（a）、（b）
所示。在 8. 04 keV 能点处，W/Si 多层膜的峰值反射

率为 63%，与其他研究中的 W/Si 多层膜能达到同等

水平［14］。Ru/C 多层膜在 8. 04 keV 能点处的峰值反射

图 5　Ru/C 多层膜 GIXR 测试曲线。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  5　GIXR measured curves of Ru/C multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction

图 6　Ru/C 多层膜 GIXR 测试和拟合结果

Fig.  6　GIXR measured and fitted results of Ru/C multilayers

图 7　Ru/C 多层膜均匀性。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig.  7　Uniformity of Ru/C multilayers.  (a) Length direction; (b) width direction 率为 62%，与其他研究中的 Ru/C 多层膜能达到同等

水平［24］。根据测试曲线计算出 W/Si 多层膜和 Ru/C
多层膜的一级峰角度分辨率为 Δθ/θ=2. 6%。

3. 5　大尺寸多层膜反射镜

基于上述在 Si 片上的标定实验结果和工艺，在尺

寸为 350 mm×60 mm×50 mm 的 Si 平面镜表面镀制

了 W/Si 和 Ru/C 双通道多层膜。高精度 Si 平面镜经

超光滑抛光和离子束加工修正后，二维面形误差达到

2. 3 nm（RMS），高 频 粗 糙 度 为 0. 12~0. 14 nm
（RMS），与标定所用超光滑硅片粗糙度相当，如图 11
所示。经上海光源纳米光学测量仪（NOM）测试，中心

线长度方向的斜率误差为 0. 21~0. 16 µrad（RMS）。

镀制的两种多层膜的有效区域均为 320 mm×20 mm，

两个区域间隔小于 3 mm，如图 12 所示。其中，W/Si
多层膜的周期数为 70，Ru/C 多层膜的周期数为 100。
根据上述在 Si 片上的实验结果和拟合结果，计算得到

W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜的平均周期厚度均为

3. 06 nm。图 13（a）、（b）分别为 W/Si 多层膜和 Ru/C
多层膜的计算反射率。可以发现：W/Si 多层膜在

8. 04 keV 能量点处的反射率为 68%，在 18. 00 keV、

21. 50 keV 和 25. 00 keV 能量点处的反射率分别为

70%、76% 和 81%；Ru/C 多层膜在 8. 04 keV 能量点处

的 反 射 率 为 65%，在 10. 00 keV、14. 00 keV 和

18. 00 keV 能量点处的反射率分别为 72%、79% 和

82%。目前这两块反射镜已被成功应用在上海光源膜

蛋白线站单色器中。

4　结         论
利用直线式磁控溅射镀膜设备制备了由 W/Si 和

Ru/C 组成的双通道多层膜反射镜。在 320 mm 长度

和 20 mm 宽度范围内，W/Si 多层膜膜厚误差的均方

根值分别为 0. 30% 和 0. 19%，Ru/C 多层膜膜厚误差

的均方根值分别为 0. 39% 和 0. 20%。GIXR 曲线的拟

合结果表明，W/Si多层膜各点的平均界面宽度略小于

Ru/C 多层膜。表面形貌测试和非镜面散射测试结果

表明，W/Si 多层膜表面粗糙度和界面粗糙度都小于

图 8　表面形貌测试结果。（a） W/Si多层膜；（b） Ru/C 多层膜；（c） PSD 曲线

Fig.  8　Measured results of surface morphologies.  (a) W/Si multilayers; (b) Ru/C multilayers; (c) PSD curves

图 9　W/Si多层膜和 Ru/C 多层膜 X 射线散射测试结果

Fig.  9　 X-ray scattering measurement results of W/Si 
multilayers and Ru/C multilayers
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率为 62%，与其他研究中的 Ru/C 多层膜能达到同等

水平［24］。根据测试曲线计算出 W/Si 多层膜和 Ru/C
多层膜的一级峰角度分辨率为 Δθ/θ=2. 6%。

3. 5　大尺寸多层膜反射镜

基于上述在 Si 片上的标定实验结果和工艺，在尺

寸为 350 mm×60 mm×50 mm 的 Si 平面镜表面镀制

了 W/Si 和 Ru/C 双通道多层膜。高精度 Si 平面镜经

超光滑抛光和离子束加工修正后，二维面形误差达到

2. 3 nm（RMS），高 频 粗 糙 度 为 0. 12~0. 14 nm
（RMS），与标定所用超光滑硅片粗糙度相当，如图 11
所示。经上海光源纳米光学测量仪（NOM）测试，中心

线长度方向的斜率误差为 0. 21~0. 16 µrad（RMS）。

镀制的两种多层膜的有效区域均为 320 mm×20 mm，

两个区域间隔小于 3 mm，如图 12 所示。其中，W/Si
多层膜的周期数为 70，Ru/C 多层膜的周期数为 100。
根据上述在 Si 片上的实验结果和拟合结果，计算得到

W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜的平均周期厚度均为

3. 06 nm。图 13（a）、（b）分别为 W/Si 多层膜和 Ru/C
多层膜的计算反射率。可以发现：W/Si 多层膜在

8. 04 keV 能量点处的反射率为 68%，在 18. 00 keV、

21. 50 keV 和 25. 00 keV 能量点处的反射率分别为

70%、76% 和 81%；Ru/C 多层膜在 8. 04 keV 能量点处

的 反 射 率 为 65%，在 10. 00 keV、14. 00 keV 和

18. 00 keV 能量点处的反射率分别为 72%、79% 和

82%。目前这两块反射镜已被成功应用在上海光源膜

蛋白线站单色器中。

4　结         论
利用直线式磁控溅射镀膜设备制备了由 W/Si 和

Ru/C 组成的双通道多层膜反射镜。在 320 mm 长度

和 20 mm 宽度范围内，W/Si 多层膜膜厚误差的均方

根值分别为 0. 30% 和 0. 19%，Ru/C 多层膜膜厚误差

的均方根值分别为 0. 39% 和 0. 20%。GIXR 曲线的拟

合结果表明，W/Si多层膜各点的平均界面宽度略小于

Ru/C 多层膜。表面形貌测试和非镜面散射测试结果

表明，W/Si 多层膜表面粗糙度和界面粗糙度都小于

图 8　表面形貌测试结果。（a） W/Si多层膜；（b） Ru/C 多层膜；（c） PSD 曲线

Fig.  8　Measured results of surface morphologies.  (a) W/Si multilayers; (b) Ru/C multilayers; (c) PSD curves

图 9　W/Si多层膜和 Ru/C 多层膜 X 射线散射测试结果

Fig.  9　 X-ray scattering measurement results of W/Si 
multilayers and Ru/C multilayers
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图 10　8. 04 keV 能点处的反射率曲线与拟合结果。（a） W/Si多层膜；（b） Ru/C 多层膜

Fig.  10　Reflectivity curve and fitted result at 8. 04 keV energy point.  (a) W/Si multilayers; (b) Ru/C multilayers

图 11　平面镜表面面形图像

Fig.  11　Surface morphology image of mirror

图 12　350 mm 长双通道多层膜反射镜

Fig.  12　Double-channel multilayer mirror with length of 350 mm

图 13　反射镜中 W/Si多层膜和 Ru/C 多层膜的计算反射率。（a） W/Si多层膜；（b） Ru/C 多层膜

Fig.  13　Calculated reflectivity of W/Si multilayers and Ru/C multilayers in mirror.  (a) W/Si multilayers; (b) Ru/C multilayers

Ru/C 多层膜。综合来看，W/Si 多层膜成膜质量要比

Ru/C 多 层 膜 更 好 。 基 于 以 上 研 究 ，在 尺 寸 为

350 mm×60 mm 的高精度 Si 平面镜上分两块区域镀

制了 W/Si 多层膜和 Ru/C 多层膜，周期厚度均约为

3. 06 nm，在 8. 04 keV 能量点处的计算反射率分别为

68% 和 65%，均能满足线站要求。同时，所制备的多

层膜在大尺寸范围内的均匀性能够达到国际先进水

平。在之后的研究中若要改进均匀性，则可以从提高

掩模的制作和安装精度，以及基底的运动速率稳定性

着手。本工作为后续研制更多通道的大尺寸 X 射线多

层膜反射镜提供了参考。
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3. 06 nm，在 8. 04 keV 能量点处的计算反射率分别为

68% 和 65%，均能满足线站要求。同时，所制备的多

层膜在大尺寸范围内的均匀性能够达到国际先进水
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Abstract 

Objective　 Multilayer mirrors are widely used as X-ray monochromators in synchrotron radiation facilities.  Compared 
with crystal monochromators, multilayers have variable period thicknesses and can be applied at different energies.  At the 
same time, the energy bandwidth of the multilayers is 1-2 orders of magnitude larger than that of the crystals, which can 
provide higher photon flux.  As mirrors in synchrotron radiation beamlines operate under grazing incidence conditions, 
larger mirrors are usually required to fully receive the beam.  In addition, a double-channel multilayer composed of two 
different structural material pairs is usually deposited on the surface of the mirror to make the beamline cover a wider 
energy range.  In recent years, China's synchrotron radiation facilities have been continuously upgraded and built, including 
the Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) and Beijing High Energy Photon Source (HEPS).  In some 
beamlines, single-channel multilayer mirrors are no longer sufficient, and double-channel multilayer mirrors are required.  
Driven by these applications, a large-size double-channel multilayer mirror is developed in this paper.

Methods　The double-channel multilayers used a combination of W/Si and Ru/C multilayers, and Ru/C multilayers and 
W/Si multilayers work in the energy range of 10-18 keV and 18-25 keV, respectively.  The W/Si and Ru/C multilayer 
samples are fabricated in a linear magnetron sputtering system.  The base pressure before the deposition is 9. 5×10-5 Pa 
and the working gas uses high-purity argon (volume fraction of 99. 999%).  A series of experiments are first carried out on 
Si wafers mainly to optimize the quality and thickness uniformity of the multilayers.  The uniformity in the length direction 
can be ensured as long as the stability of the motion rate is guaranteed, and the uniformity in the width direction can be 
controlled by installing a crescent-shaped mask in front of the target.  Then, W/Si and Ru/C double-channel multilayers 
are deposited on the surface of a high-precision Si plane mirror based on the optimized results.  The areas of the two 
multilayer stripes are both 320 mm×20 mm, and the interval is less than 3 nm.  After deposition, the multilayer samples 
are characterized by grazing incidence X-ray reflectometry (GIXR) at 8. 04 keV using an X-ray diffractometer.  The GIXR 
curve is fitted by IMD software to obtain thickness, density, and interface width.  The non-specular scattering tests of the 
multilayers are also conducted on an X-ray diffractometer.  The surface morphologies of the multilayers are measured by 
atomic force microscopy (AFM) and then one-dimensional power spectrum density (PSD) functions are calculated.

Results and Discussions　 The average interface width of the deposited W/Si multilayers is 0. 30 nm, and the thickness 
varies from 2. 894 nm to 2. 918 nm over the 320 mm length (Fig.  4).  In the range of 320 mm length and 20 mm width, the 
root mean square (RMS) error of the thickness is 0. 30% and 0. 19%, respectively.  The average interface width of the 
Ru/C multilayers is 0. 32 nm, and the thickness varies from 3. 060 nm to 3. 095 nm over the 320 mm length (Fig.  7).  In 
the range of 320 mm length and 20 mm width, the RMS error of the thickness is 0. 39% and 0. 20%, respectively.  The 
surface roughness of the W/Si multilayers and the Ru/C multilayers is 0. 098 nm and 0. 139 nm, respectively (Fig.  8).  In 
the spatial frequency range of 1-7 µm-1, the PSD of the Ru/C multilayers is less different from that of the W/Si 
multilayers, while in the spatial frequency range of 7-50 µm-1, the PSD of the Ru/C multilayers is significantly higher 
than that of the W/Si multilayers.  The surface roughness of the Ru/C multilayers is larger than that of the W/Si 
multilayers, which is consistent with the GIXR test results.  The non-specular scattering results indicate that the interface 
roughness of the W/Si multilayers is smaller than that of the Ru/C multilayers (Fig.  9).  Based on the above researches, 
W/Si and Ru/C double-channel multilayers are deposited on the surface of a Si plane mirror with a size of 350 mm×
60 mm×50 mm.  The measured thicknesses of both multilayer stripes are around 3. 06 nm.  The estimated reflectivity of 
the W/Si multilayers at 8. 04 keV is 68%, and the reflectivity at 18. 00 keV, 21. 50 keV, and 25. 00 keV is 70%, 76%, 
and 81%, respectively.  The reflectivity of the Ru/C multilayers at 8. 04 keV is 65%, and the reflectivity at 10. 00 keV, 
14. 00 keV, and 18. 00 keV is 72%, 79%, and 82%, respectively.

Conclusions　A W/Si and Ru/C double-channel multilayer mirror is fabricated in this paper.  After process optimization, 
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within the range of 320 mm length and 20 mm width, the RMS error of the thickness of the W/Si multilayer is 0. 30% and 
0. 19%, and that of the Ru/C multilayers is 0. 39% and 0. 20%, which has almost reached the world-class level.  Finally, 
on the basis of the optimized experimental results, W/Si and Ru/C multilayers are deposited on a high-precision Si plane 
mirror with a size of 350 mm×60 mm in two stripes, and the estimated reflectivity (8. 04 keV) is 68% and 65%, 
respectively.  The multilayer mirrors can meet the requirements of the beamline and are successfully applied in the 
membrane protein beamline of SSRF.  In future research, uniformity can be improved by increasing mask fabrication, 
mounting accuracy, and substrate movement rate stability.

Key words X-ray optics; double-channel multilayers; magnetron sputtering; uniformity; reflectivity
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