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软 � 射线多层膜技术

曹健林 缪同群 马 月英
�

摘典
�

本文总结了长春光机所近年来开展的� 射线波段多层膜光学元件研制 工 作
。

列举了其主要进展和成果
。

并对今后一段时期的进一步发展作了简要讨论
。

引 省‘�

� 射线波段多层膜光学元件的研制是国际上八十年代以来光学研究的一大热点
,

各主要

发达国家都开展了工作
。

从已发表的资料和我们掌握的信息上看
,

代表国际先进水平的多层

膜正入射光学元件其实测反射率在�� 入到 � �� 入之间已能达到百分之十几
, � �� 人以上波段已

高达百分之几十 �最高的达到百分之六十左右 � , 研究工作的重点已经开始从元件的研制向系

统的应用转化
。

一些公司已经推出了商品
。

作为这些集中研究的反映
,

近年来出版汇编了专

门学术论文集多集
,

有关的研究工作成了光学界大型学术会议的一个重要议题
〔”

。

目前人 们

普遍认为
,
� 射线波段多层膜光学元件的研制及其在同步辐射

、

� 射线激光
、

光刻
、

生物学
、

材料科学等领域中的应用是二十一世纪高科技中最重要的关键技术之一
。

我们长春光机所近年来在这方面开展了一系列基础性工作
〔� 一 � 〕。

随着国内需求的增加
,

一些单位也相继开展了工作
。

然而
,
� 射线多层膜元件的研制和应用涉及的问题很多

,

需要

一定的投资以添置必备的仪器设备和相当的技术基础
。

从我国的具体情况出发
,

我们认为还

需要对现有的条件和已取得的成果做认真
、

客观的分析
、

评价和总结
,

找出与世界先进水平

的差距和造成这些差距的原因
,

选堆几个重点突破 口作为今后几年研究的主攻方向
,

使我们 毋

能尽快赶上世界先进水平
。

本文概述我们近几年的工作
。

其中有些成果已发表
,

有些正准备发表
,

还有些工作则正

在进行之中
。

二
、

�射线多层膜元件的设计

�
�

光学常数

堆确的光学常数数据是多层膜元件设计的基础
。

几年来
,

我们在这方面做了许多工作
,

得到了一大批� 射线波段光学常数的数据
。

通过国际合作
,

我们使用 日本国立高能物理研究所光子工厂 �� � � � �  的同步辐射

装置实际测量了 � �
、

�
、

� �
、

� �
、

� �
、

� 七
、

�
、

�� 等� 射线波段镀膜常用材料在超薄

膜状态下的光学常数
〔”

。

这批数据已成功地用于多层膜的设计和制备
,

取得了一系列令人满

� 注 �

参加此项 上�乍的还有朱秀芳
、

陈星且
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每

意的结果 �‘’
。

我们还得到 了� � � � �的光学常数
,

范围从 ��� 到 � � � � � � �
,

包括 了几乎所有元

素 �� � �一� ��
。

以上两批数据已做为光学材料数据库存人计算机中
,

使用时可以 方 便地进

行查取
。

利用长春光机所现有条件开展的真空紫外
一

软� 射线光学常数测定工作也取得了一 些 成

果
〔‘’。一项有关的 自然科学基金项目明年将按期完成

。

�
�

膜系设计

� 射线波段的高反膜系的设计可以借用可 见光波段发展起来的设计方法
。

例如
,

在选定

镀膜材料之后
,

将膜厚做为可变参量对反射率择优以定出最佳膜厚值
。

我们在设计工作中发展 了一种可以称为
“振幅反射率光滑连接作图法

”
的设计方法

「”
。

该方法是一种解析法
,

计算简便
,

图像直观
,

结果可靠
,

圆满地解决了膜 系设计中挑选镀膜

材料和决定最佳膜厚值这两大问题
。

在研究工作中我们还设计并制备过非周期膜 系
。

根据我们的结果
,

当层数不多时非周期

币 膜系的反射率要比周期膜系大得多
。

在实际制备中
,

如果光学常数准确
,

膜厚控制有把握
,

层数不多时应采用非周期膜系
。

除了多层膜反射镜之外
,

多层膜色散元件
、

多层膜偏振元件
、

多层膜宽带反射镜等光学

元件的设计也在研究之中
。

三
、

� 射线多层膜元件的制备

食

�
�

基 �底 � 板加工

为了减少表面粗糙引起的散射
,

加工出具有超光滑表面 �表面粗糙度的均方根值要求人

量级� 的基板是制备� 射线波段反射型光学元件的基本条件
。

经过几十年的研究和工艺经验

积累
,

长春光机所的光学加工能力在传统光学加工方面已经达到相当高的水平
。

利 用 所 谓

� � �技术 �� � � �  � � � � � ��� � �� � �
,

光学玻璃 �� � �
、

熔石英
、

单晶硅片等都能加工 出表

面粗糙度为人量级的基板
。

从我们利用触针式台阶仪 �� �� �毗 ��� 和 � � � � 表面轮廓仪

的测量结果看 �对多批样品做了这类检测 �
,

单晶硅的结果最好 �可达 �入左右 �
,

熔石英次之

�可达�一� � �
。

一般认为
,

光滑表面粗糙度均方根值应小于工作波长的十分之一
。

根据这个

标准
,

可以认为对于 � �� 入以上波段
,

我们的基板已达到 了制备正入射多层膜实用光学 元 件

的要求
。

�
�

镀膜

�� � 镀膜设备

先进的镀膜设备无疑是制备� 射线多层膜光学元件的必备手段
。

在儿十年光学薄膜研究

工作的基础上
,

长春光机所已拥有三种常用的镀膜装置中的两种
,

即电子束镀膜装置 �� � �

和射频磁控溅射镀膜装置 �� ��
,

一 台新型的离子束溅射镀膜装置 �� � � � 已完成调试
,

正

在做镀膜实验
。

�� � 膜厚控制

不论采用何种装置
,

能否对镀膜过程进行准确
、

严格的实时控制都是� 射线多层膜元 件

制备的关键
。

由于设计膜厚约在十入到几十入的范围
,

这种实时控制要做到原子尺度
。

我们已经对� 射线午涉法
、

椭偏仪方法
,

以及石英晶体振荡器方法作过研究
。

以石英晶

体振荡器为例
,

通过合理选择晶片切型
,

改造冷却系统
,

选用高精度频率计
,

适当布 置 头
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位置等反复试验以及用� �� �。七� �对 � � �� �� � ��� 七。� 的仔细定标
,

对应的膜厚控制情度重

元素已可小于�入
,

轻元素也能做到 �
�

� 入左右
。

以此为基础
,

以单板 �片� 机进行控制的 自

动膜厚监控装置正在试制中
。

�� � 制备实验

在上述工作的基础上
,

我们已连续进行了几年 � 射线 多层膜的制备实验 �主哭用 耳� 装

置 �
,

制备了大量样品
。

按设计工作波长分类
,

已制备过工作波长为� �
�

� 入
,

��
�

�入
, � ��

�

� 入
,

� � � 入
,

� �  入
, � � �

�

��
,
� � �人及�� � �的样品

,
按镀膜材料分类

,

先 后 试 制 过
�

� � �
,

� � � �
,

� � � �
,

� � � � �
,

� � � �
,

� � � � � �
,

� � � � �
,

� � � � �
,

� � � � �等多种材料的膜

系 , 按用途分类
,

这些样品包括平面反射镜
、

球面反射镜
、

宽带反射镜以及色散元件
、

偏振

元件等石 此外
,

结合�射线天文望远镜研制工作的需要
,

长春光机所还研制过� 射线薄膜滤

光片
。

孙
’

二

四
、

�射线多层膜元件的检测与评价

、 � �

� 、 反射率娜氮
�

一
�

在给定波长和人射角下获得尽可能高的反射率是几乎所有� 射线多层膜元件 的 主 要 目

标
。

因此
,

实测反射率也自然成为检测
、

评价� 射线多层膜元件最主要的手段
。

以长春光机

所在短波段辐射计量方面的工作为基础
,

� 射线多层膜元件反射率实际测量一直是我们的一

项重要工作内容
。

设计波长为� �
�

� 入的� � � 多层膜反射镜反射率测量
,

使用了自制的� � �
�

� �源 ��靶 �
、

反射率计和正比计数管
。

测量结果表明
,

用 � � 制备的两块样品的实测反射率

分别达到 �一�� 认射角
� �� � 和 � � �入射角��

。

�
,

并且经过一年以上的保存后反射率没有

降低
。

一

�

一台反射率侧量装置正在调试中
。

它是用软� 射线
一

真空紫外气体放电线谱光源
,

反射率

计中的样品和探测器的运动由微机控制
,

有 � 个自由度
,

其中直线运动精度为 �拼�
,

转动精

度为 ��,’
,

根据光源能给出的谱线
,

目前这套系统可以用光电接收的方法测量 � �� 入
、 � �� 入

、

� �� �
、

�� �入
、

�� �入等波长处的反射率
。

我们还将一部分样品送往国外
,

请日本东北大学波冈教授研究小组用以激光等离子体为
�

光源的反射率计做了反射率测量
。

一块样品在波长 �� �人处的实测反射率 达 �� � �人 射 角

� �
。

�
。

鉴于反射率测量在� 射线光学元件研制中的极端重要性
,

我们也在积极筹建一套使用激

光等离子体做光源的反射率测量系统
。

各部分的设计工作已经全面展开
,

已开始一些元件的

加二
。

� �

冬 膜层结构侧试

除了反射率测试之外
,

利用� 射线衍射仪
、

透射电镜
、

隧道扫描电镜
、

以及俄歇谱仪
、

穆斯堡尔谱仪
、

电子能谱等方法对膜层结构和表面
、

界面状态进行分析测试也是检测工作中

不可缺少的一部分
。

从光学元件研制的角度出发
,

这类结构测试的主要 目的在于观察微观特

性
,

戈如稳定性
、

均匀性
、

抗辐射
、

抗高温能力等�
,

为研制工作提供评价的依据和 改 进 的 方

向
。

、
�

我们的每块周期性样品都用� 射线衍射仪
、
� � �

。

线
,
之� �

�

�� 人� 做过结构 测 试
。

以

最近试制的设计浪姆为 �� �
�

� � 的正人射反射镜为例
,

测量结果表明样品共有明显的周期结



一 � � 一
令

构
,

用线性座标也可以看到满足布拉格条件的前三级主峰 �如果用对数座标则更多�
,

�

且测 出

的主峰位置与理论计算值 �光学常数取自我们的数据库
,

膜厚用设计值 � 对应得极好 �差值

小于�
�

� �
。

�
。

利用我们的 �� �装置在调试阶段制备的�� 层多层膜反射镜 �正入射
,

工作波长

� ��
�

� 入� 已可以测到第五级主峰
。

由于主峰位置完全由膜厚和镀膜材料的光学常数 决定
,

这些结果说明
� �

�

我们制备的膜系其周期性和界面都比较清晰
,
�

�

膜厚控制的精度相当高
,

�
�

计算中使用的光学常数数据准确可靠
。

进一步
,

我们还利用� 射线衍射测量对表面粗糙度及其对反射率的影响做了研究
。

由于

我们制备的样品不够大 �直径在 �� 一�� � � 之间 �
,

做小角衍射时有漏光而不能直接测量反射

率
,

我们采用了第二衍射峰与第一衍射峰的比值估计粗糙度的影响
,

弓�用标量散射理论
,

将

散射影响归结为� � � � �
一

� �� ��� 因子的理论计算表明
,

表面粗糙 口 � �
、

� 入
、

� 入时对应的

第二衍射峰强度与第一衍射峰强 度的比值为��
�

� �
、

� �
�

� �和 �
�

��
�

而实际测 出的比 值 为

��  
,

据此我们认为实际样品的表面粗糙度为 � 入左右
,

这一估计与用 � �� �就 � � 和� � � �

于 的测量结果相符
。

二

除了利用� 射线衍射仪的检测之外
,

通过合作
,

利用透射电镜的断层观察和利用隧道扫

瞄电镜的断层观察
、

粗糙度观察也在进行之中
。

五
、

应 用

以上述工作为基础
,

从今年起我们已在 � 射线多层膜光学元件的应用方面迈出了 第 一

步
。

我们分别同上海光机所
、

核工业部九院二所在� 射线激光谐振腔研究中进行了合作
。

有

关的工作进展顺利
,

即将进行第一轮实验 � 下一步的合作方案也正在准备之中
。

我们申请的软� 射线波段正人射显微术研究项 目也得到了国家 自然科学基金委员会的批

准
。

该项目以多层膜正人射反射镜做为关键元件
,

利用现有的线谱光源等条件
,

主攻方向是

生物显微应用
。

作为国家应用光学开放实验室的项目与九院二所合作
,

利用多层膜反射镜并

以高温等离子体诊断为主攻方向的� 射线显微术研究也已开始
。

币 为北京同步辐射光束线应用的多层膜色散元件已开始研制
。

此外
,

利用多层膜反射成像的

� 射线望远镜原理性实验已准备了半年
,

主反射镜即将开始镀膜
。

六
、

总结
、

讨论与希望

结合以上工作和成果
,

我们认为
�

�
�

我们已经在� 射线 多层膜元件研制的各主要研究部分和环节中做了探素和实验
,

积

累了比较丰富的经验
,

技术上基本没有空白
。

�
�

以上工作发挥了长光所传统光学方面 的优势
,

同时又是典型的高技术跟踪工作
,

整

体上处于国内领先地位
。

�
�

我们已建立了一支研究队伍
,

并有了一定的设备条件
,

特别是光学加工和短波光学

基础
,

加上有国际交流的基础
,

能比较快的掌握国际上的研究动向
,

应该说已经具备了赶上

世界先进水平的能力
。

�
�

我们已经开始了合作应用研究
,

这不仅标志着研究工作的新阶段
,

同时也说明我们

奋 的工作得到了有关专家的承认
。



� �

然而
,

我们的研究还处于起步阶段
,

离世界先进水平还有相当的距 离
。

以上工作到目前

为止还主要是发挥原有设备的潜力
,

没有得到过集中投资
,

工作难于深入
。

由于关键性设备

需要的投资强度较大
,

而所里这几年一直经费紧张
,

至使我们无法大步前进
,

并且严重影响

了合作应用
。

为了尽快赶上世界先进水平
,

我们希望
�

�
�

对于应用前景如此广泛
�

并且已走进实用阶段的� 射线多层膜光学元件
,

下一步的

研究工作应有明确的应用 目标
,

不要做演示性的
、

原理性的实验研究
。

�
�

研究工作应相对集中
,

重点解决几个基础性
、

关键性的技术难题
,

不做低水平的重

复
。

�
�

集中投资解决关健设备
,

特别是镀膜的设备和能够精密进行反射率测量的装置
。
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