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摘要：采用直流磁控溅射技术制备了周期厚度为２７．５ｎｍ的 Ｗ／Ｓｉ多层膜，使用实时应力测量

装置对其应力特性进行了研究。为降低膜层应力，采用 Ｗ、Ｓｉ共溅射技术制备 Ｗ狓Ｓｉ１－狓膜层替

换Ｗ膜层，制备出 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ多层膜，与 Ｗ／Ｓｉ多层膜的应力特性进行了比较研究。结果表

明，Ｗ／Ｓｉ多层膜为较大的压应力，测量值为－４７６．８６ＭＰａ，Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜为较小的压

应力，测量值为－１０２．８４ＭＰａ。因此采用共溅射制备Ｗ狓Ｓｉ１－狓代替Ｗ可以显著改善多层膜的应

力特性。
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引　言

作为极紫外与Ｘ射线光学的关键元件，多层膜已在等离子体诊断、生命科学
［１］、空间天文观测、同步
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辐射［２］等领域发挥着越来越重要的作用。多层膜Ｌａｕｅ透镜（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＬａｕｅｌｅｎｓ，ＭＬＬ）是一种新型的

基于多层膜的一维波带片结构［３］。它利用多层膜技术，克服了传统刻蚀方法对高宽比的限制，适合应用

于硬Ｘ射线波段，是目前国际上实现硬Ｘ射线纳米聚焦最有效的方法之一。Ｗ／Ｓｉ多层膜材料是Ｘ射线

广泛运用的材料组合，其化学性质稳定，界面清晰，粗糙度小等优点。在Ｘ射线能段，要求多层膜的总层

数几百层达到上千层。但是磁控溅射制备出的Ｗ／Ｓｉ多层膜具有较大的压应力，采用Ｗ的硅化物代替Ｗ

膜层，制备出的ＷＳｉ２／Ｓｉ多层膜应力较小
［４］。例如，同济大学实验室制备的ＭＬＬ的膜层总数为５３２层，

总厚度为７．９μｍ。膜层生长中不可避免的应力及薄膜应力的累积会引起膜层褶皱、破裂和基板变形等问

题［５］，因此，膜系的应力是多层膜Ｌａｕｅ透镜研制中必须解决的关键问题
［６］。

薄膜应力可分为热应力和内应力。热应力主要来自于不同薄膜材料热膨胀系数的差异；内应力的性

质和大小主要取决于沉积原子的生长方式，不同材料、不同工艺、不同膜层厚度都会引起内应力的很大变

化。当薄膜和基板的附着力无法承受薄膜应力带来的形变，尤其当应力发生突变或在边缘处集中时，薄

膜就会因压应力而弯曲、褶皱，或因张应力而破裂、脱落［３］。为了制备多层膜Ｌａｕｅ透镜，本文研究了

Ｗ／Ｓｉ、Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜的应力特性，采用共溅射制备Ｗ狓Ｓｉ１－狓膜层，通过测量镀膜过程中基板的曲

率变化，利用Ｓｔｏｎｙ公式计算了多层膜的应力大小，比较了相同工艺条件下制备的 Ｗ／Ｓｉ和 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ

周期多层膜应力特性。

１　实验

在薄膜应力研究中，一般只考虑宏观应力，薄膜应力测量首先是以面形测量为基础，然后再根据

Ｓｔｏｎｙ公式进行计算。薄膜中应力的测量方法有多种，本文采用测量基片曲率半径的方法来计算薄膜的

应力。在厚度为０．１５ｍｍ圆形的平面基片上镀制薄膜以后，基板会产生形变。基板所产生的形变是由薄

膜内存在的应力导致的。形变后的曲面可视为球面的一部分，Ｓｔｏｎｙ公式，由镀膜过程中圆形基片的曲率

的变化计算出薄膜的应力大小。本文利用实时应力测量装置对镀膜过程中的圆形玻璃基板面形进行测

量，得到镀膜过程中基板面形的变化情况，将其跟镀膜前基板面形进行对比，由此得到沉积前后基板形

变，利用几何关系犚≈犪２／８犺（犺犪）得到镀膜前基板表面的曲率半径犚ｐｒｅ，最后根据Ｓｔｏｎｙ公式就可求得

应力值。

利用直流磁控溅射技术制备了Ｗ／Ｓｉ周期多层膜，利用共溅射技术制备了 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜。

镀膜后，膜层采用Ｘ射线掠入射反射（ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＩＸＲＲ）测量膜层的厚度。多层

膜的设计周期犇＝２７．５ｎｍ，γ＝０．５，周期数犖＝１０，基板为直径为３０ｍｍ超光滑玻璃，厚度为０．１５ｍｍ。

制备时镀膜设备本底真空为２×１０－４Ｐａ，工作气体Ａｒ（纯度为９９．９９％），工作气压为０．３Ｐａ。

镀膜前，利用台阶仪（Ｖｅｅｃｏ公司，Ｄｅｋｔａｋ６Ｍ）对玻璃基板的面形进行测量。测量时探针沿着玻璃基

板表面的两个相互垂直的方向进行扫描，并标记犡、犢方向。图１给出了两块基板镀膜前在犡方向的测

试结果，其中基板１准备镀制Ｗ／Ｓｉ多层膜，基板２准备镀制Ｗ狓Ｓｉ１－狓多层膜。从图１中看出，由于基板太

薄，基板略有弯曲。利用几何关系犚≈犪２／８犺（犺犪）可得到镀膜前基板表面的曲率半径犚ｐｒｅ，其中犪为台

阶仪横向扫描的长度；犺为扫描的最大形变高度。基板１与基板２表面曲率分别为０．０３ｍ－１

和０．０２５ｍ－１。

用来制备样品的镀膜机有ＡＢＣ三个靶，其中，ＡＣ均为Ｓｉ靶，Ｂ为 Ｗ靶。镀制 Ｗ／Ｓｉ周期多层膜时

利用ＡＢ两靶，Ｗ靶的溅射功率为３０Ｗ，Ｓｉ靶的溅射功率为４０Ｗ。镀制 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜时利用

ＡＢＣ三靶，通过调整ＢＣ两靶之间的倾斜角度实现Ｗ、Ｓｉ的共溅射，共溅射 Ｗ靶和Ｓｉ靶的溅射功率分别

为３０Ｗ和２０Ｗ。Ａ靶Ｓｉ的溅射功率保持４０Ｗ不变。在镀膜过程中，每镀完一层薄膜，样品回到测量

点，实时应力测量装置测量样品基板曲率。

图２是两样品在膜层镀制过程中基板曲率实时变化情况。可以看出，在薄膜镀制的过程中，随着镀

膜的进行，Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ多层膜与 Ｗ／Ｓｉ多层膜玻璃基板的曲率不断增大，并且在整个镀膜过程中，

Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ多层膜的曲率变化幅度明显小于Ｗ／Ｓｉ多层膜。

·８６３·
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图１　镀膜前沿犡方向测量基板的曲率

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犾狅狀犵犡

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犲犳狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

图２　溅射过程中基板曲率的变化

犉犻犵．２　犛狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

２　薄膜应力计算分析

根据镀膜前后基板表面的曲率半径值，利用Ｓｔｏｎｙ公式即可以求得薄膜应力
［７］。假设基板是具有弹

性模量犈狊和泊松比犞狊的各向同性的弹性固体，根据Ｓｔｏｎｙ公式，可计算出薄膜整体的应力
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式中：狋狊为基板厚度；狋犳为薄膜厚度。

取超光滑基板的弹性模量犈狊＝８０ＧＰａ，泊松比犞狊＝０．１７
［８］。计算结果表明，Ｗ／Ｓｉ周期多层膜的应

力值为－４７６．８６ＭＰａ，Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜的应力值为－１０２．８４ＭＰａ。Ｗ／Ｓｉ和 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ多层膜

都变现出压应力，这是因为溅射成膜条件下能量较高的沉积原子轰击薄膜表面形成致密的膜层结构，薄

膜生长过程中产生压应力，这与文献［９１０］中结论一致。在两种膜系中，Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜的应力

远小于Ｗ／Ｓｉ周期多层膜的应力。Ｗ／Ｓｉ多层膜应力较高的原因可能与界面材料相互扩散形成界面层有

关，而对于 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ多层膜来说，Ｗ狓Ｓｉ１－狓是Ｓｉ的化合物，不易与Ｓｉ发生反应
［１１］，因此有着较小的

应力。

３　结论

通过薄膜实时应力测量实验，对直流磁控溅射条件下制备 Ｗ／Ｓｉ、Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜的应力特性

进行了研究。应力实验结果显示，Ｗ／Ｓｉ、Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ都表现为压应力，但是 Ｗ狓Ｓｉ１－狓／Ｓｉ周期多层膜的应

力明显小于Ｗ／Ｓｉ周期多层膜的应力，表现出更稳定的应力特性，因此引入共溅射Ｗ狓Ｓｉ１－狓层代替Ｗ层可

以改善周期多层膜的应力。对于研制大膜层对数的ＭＬＬ有一定的帮助。
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（上接第３６６页）

　　近年来，世界上一些经济发达国家围绕ＬＥＤ的研制展开了技术竞赛，如日本“２１世纪光计划”，美国

“下一代照明计划”，欧盟“彩虹计划”。我国目前ＬＥＤ产品还属于中、低端的产品，通过本文介绍，如果各

大医院能够把现有的荧光显微镜都进行这样的改制，不但能节省大量的外汇，而且也会推动ＬＥＤ工业的

发展，为振兴民族工业发挥更大的作用。
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