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摘要
�

用于 � 射线
、

特别是软� 射线其波长范围约为 �� � � � � � 波段的多层膜光学

元件近十年来引起了人们的广泛重视
,

取得了许多重要进展
。

本文对这种多层膜光 学 元

件的特点
、

制备和检测方法
、

应用领域
、

以及国内有关工作的近况做简要介绍
。

引 言

每层膜厚为� � 量级 的多层膜制备与应用研究近年来取得 了一系列突破性进展
。

这类 多

层膜已经在超导
、

磁性材料
、

量子阱
、

中子光学以及� 射线光学中得到了广泛的应用
。

本文

只介绍 用于� 射线光学及其相关领域中的多层膜光学元件
。

其工作原理可以用两 种 模 型 描

述
�

按量子力学观点
,

每个原子散射或吸收光子
,

总反射是对所有原子散射的迭加
,

整个 多

层膜系满足布拉格条件
,
按经典光学观点

,

各界面的反射满足干涉增强条件
。

早在本世纪二十年代人们就发现
,

基于全反射机制的掠入射反射镜是� 射线波段能够应

用的唯一光学元件
。

这一限制起源于光子与物质的相互作用
。

该波段的光学常数 可 以 表 示

为仁’〕�

� � � 一 占一 ‘无 � � �
。

式中� 为复折射率
,
无为消光系数 �代表吸收�

,

己和无是两个很小的量 �约为� �
“ � � �。

’“量级�这

因此
,

没有适于制造透镜的材料
,

同时非掠入射反射率也极低 �� �
一 吕

� � �
’透

量级�
。

掠入射光学系统集光本领差
,

需要大 口径光学元件
,

这给加工带来很大困难
,

并且像差

严重
。

为了从根本上克服这些障碍
,
�� �公司的�

�

� �� �� �� 于 � � � �年首先提出
〔’〕,

可以在

经过超光滑加工的基板材料上用吸收和散射材料 �一般是重元素和轻元素� 交替镀几� �波堆
,

这种多层膜系有可能大幅度提高反射率
,

进而作为� 射 线波段非掠人射反射镜使用
。

制 备

样的多层膜光学元件有两个必备的先决条件
,

一是高质量基板
, “

超光滑
”
意味着表面粗糙

度的均方根值要小于几� � �
�
二是高膜厚控制精度

,

膜厚 几� � 时至少要求控制精度优于元� � �
。

考虑到原子线度为亚 � � 量级
,

显然
,

制备� 射线多层膜元件要求人们的加工
、

测 量
、

以及

膜厚控制精度都要提高到原子尺度
。

经过不断努力
,

八十年代初 � �� ��� � 以及美国洛仑兹一利弗莫 尔 实 验 室 �� � � � � 的

� � � � � �等人制备的多层膜反射镜 � � � � 以上波段正入射实测反射率已大于 ��  
,

初 步 达 到

实用要求
。

到八十年代末
,
� � � � 以上波段已有正人射实测反射率达到��  的结果

,

比不镀



� � � ��

膜高几个数量级
。

这些多层膜少则几十层
,

多则几百层
,

如此数量的多重反射干涉其反射峰

半宽度很小
,

因此多层膜还具有很好的波长选择性
。

另外
,

工作在谁� �� � 就�� 角条件下的

多层膜元件还可以作为很好的偏振器或检偏器使用
。

多层膜元件的高反射率特性
、

波长选择特性以及偏振特性在 � 射线光学及其相关的许多

领域
,

如同步辐射
、

高温等离子体诊断
、

� 射线激尤
、

� 射线光刻
、

大气层外 天 文 观 测
、

生物学
、

医学等领域的研究中己经得到应用
,

或正展现 出巨大的应用前景
。

由于这些领域对

科技发展
、

经济乃至国防建设都有重要意义
,
� 射线 多层膜光学元件的制备 与应用己发展成

一个相当活跃的新学科
,

全
一

世界几十个设备先迸
、

资金雄厚的实验室或研究小组都在开展工

作
,

一些公司已经推出商品
。

二
、

制 备 和 检 测

�
�

设计

由于以麦克斯韦方程组为基础的经典光学理论在 � 射线波段反射率计算中仍可适用
,

该

波段的多层膜光学膜系设计可以借用可见光波段薄膜光学中发展起来的方法
。

结合该波段光

学常数特性
,

解决挑选镀膜材料
、

决定最佳膜厚值
、

膜系性能计算等设计问题
。

另外
,

在衍

射动力学理论上发展起来的方法也被用来解决设计问题
。

镀膜材料选择还必须结合制备工艺
、

膜系的工作稳定性等进行考虑
。

以提高反射率为主

要目标的 � 射线多层膜光学元件对镀膜材料的要求可归结为
�

�� � 两种材料复折射率的实部之差要尽量大 �使每个界面的反射尽量大 �
,

同时虚 部 都

要尽量小 �减少吸收
,

提高镀多层膜的有效性� �

��  界面稳定
,

没有化学反应或严重扩散
,

�� � 在给定厚度内能形成均匀
、

致密的膜
。

综合以上儿点考虑
,

目前常用的材料有�
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

�
、

� �
、

� � 等
。

�
�

制备

��� 超光滑表面加工和检测

随着超精密加工技术的进步
,

目前人们已能用光学玻璃
、

熔石英
、

单晶硅
、

碳化硅等材

料加工出表面粗糙度均方根值小于。
�

� � � 的超光滑表面
。

小于 �
�

�� � 的结果也有报导
。

除

了表面超光滑之外
,

� 射线成像光学元件的曲面基板还对面型精度有严格要求
。

目前球面基

板的整体面型精度已能做到 � � � � 量级
。

在光学表面加工工作中
,

准确
、

方便的测量无疑是极为重要的
。

将干涉测量技术与现代

计算机技术结合的一些先进仪器 �如� � � �
、

� � � � 等� 其纵向分辨率己达 �
�

�� �
,

·

高

分辨率的扫描隧道电子显微镜 �� � � � 也常用于表面粗糙度检测中
。

随着精密测 量技 术 和

电子学技术的发展
,

这方面的工作进展很快
。

�� � 镀膜方法

常用于制备 � 射线多层膜光学元件的镀膜方法主要是两大类
�

电子束蒸镀和离子溅射
。

,

电子束蒸镀真空度高 �超高真空镀膜机夕� � �
一 “

� ��
,

特别适于蒸镀易氧化材料
,
但这类方法

产生的蒸镀粒子动能小 ��
�

�一 �
�

�� � �
,

膜系疏松
,

实现稳定的镀膜速率控制比较困难
。

离子

戮射方法又分为离子束溅射
、

射频磁控溅射
、

直流溅射等几种
。

溅射粒子的能量较大 � � �

加�� �
,

在基板上堆积紧密
,

膜系密度较大
。

这类方法的一个显著优点是溅射过程容易控制
,
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能得到稳定的镀膜速率
,

对控制膜厚十分有利
。

其缺点是使用工作气体
,

镀膜室中真空度低

�一般为� �
一么
� � 量级�

。

一些新的薄膜制备方法
,

如分子束外延 �� � � �
、

原子层外延 �� � � � 等近年来也被用

于制备 � 射线多层膜
。

这类外延方法能够以分子 �原子� 层的方式精确控制膜厚
,

并且能够

得到晶体结构的膜
。

日前存在的主要问题是生长高熔点材料和制备大面积元件相当困难
,

设

备造价也高
。

��  膜厚控制

不论采用那种方法镀膜
,

制备 � 射线多层膜光学元件的关键都在于是否做到了 实 时地

对膜厚做原子尺度的控制
。

目前的控制方法主要是� 射线反射监控法
、

椭偏仪方法
、

石英 晶

体振荡器以及时间控制法等
。

� 射线反射监控与常见的可见光反射膜厚控制方法类似
。

光源当然要使用 � 射线源
,

另

外
,

镀膜初期元件的反射率很低
,

要使用比较样品 �反射镜 � 并做定标计算
。

由于 � 射线波

长短
,

反射光强对膜厚的变化非常敏感
,

只要能准确测 出反射光强的变化
,

控制精度可以做到

优于 �
�

�� �
。

椭偏仪方法原理也很简单
。

由于椭偏函数 �反射光场中� 分量与�分量之比 �对膜厚的变

化极为敏感
,

用光源 �可见光 �
、

蒸镀样品以及起偏器
、

检偏器
、

补偿器等组成反射式 椭 偏

仪
,

测出椭偏函数在镀膜过程中的变化
,

经数据解析可直接得出膜厚值
。

这种方法灵敏度可

优于 �
�

� � � �
�

石英 晶体振荡器是 目前使用最广泛的一种膜厚控制方法
。

在制备 � 射线多层膜元件中需

要注意的是由于膜很薄
,

每层膜对应的频率变化一般是儿十 � ��, 因此振荡器本 身 要 有 足

够的稳定性
。

另外
,

对能引起频率变化的干扰因素如热辐射
、

电磁辐射等必须加以严格的屏

蔽和修正
。

如果做到了这些
,

这种方法的控制精度也能做到优于 �
�

�� �
。

镀膜时间控制法的关键是镀膜设备 �工作条件 � 的稳定性和再现性
。

由于能影响镀膜速

率的因素很多
,

因此这种方法对设备有严格的要求
。

�
�

检测

测量样品在工作波长处 �或波段内 � 的反射率是检查 � 射线 多层膜光学元件之质量
,

综

合评价制备工作的最主要方法
。

典型的� 射线多层膜反射率测量系统由连续 � 辐射源
、

单色仪以及反射率计
、

探 测 器

等组成
。

反射率计中的样品和探测器至少要能做共轴旋转运动
,

以改变人射角和测量反射率

随人射角的变化
。

需要指出
,

由于多层膜的反射率随波长和人射角都可能有急剧变化
,

单色

仪要有足够的分辨率
,

反射率中的角度变化也要有足够的精度 �一般要优于 � 分 � , 另外
,

大

气对该波段辐射有强烈吸收
,

全部装置必须在高真空条件下工作
。

目前比较理想的反射率测

量装置都使用同步辐射做光源
,

安装在同步辐射光束线上
。

一些设备先进的研究小组还在自

己的实验室中建立了用大功率激光打靶产生高温等离子体 �� ��  !
一
� � � � � � � � �� �� � �� 做

连续辐射源的反射率测量装置
。

除了实测反射率之外
,

研究
、

检查多层膜的结构和表面
、

界面状态
,

了解这些因素对元

件光学性能的影响也是很重要的
。

例如
,

用高分辨电子显微镜观察多层膜断层
,

可直接得到

膜厚
、

膜层结构
、

界面状态等许多信息
, 用 � 射线衍射仪可以检查多层膜的周期结构

, 用俄

歇谱仪可以研究表面
、

界面的氧化和扩散情况等
。

关于 � 射线多层膜光学元件的设计
、

制备检测等
,

有进一步兴趣的读者可查阅专门的论
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文集
� 。’。

三
、

应 用

多层膜光学元件在 � 射线光学 及相关领域中应用很多
,

发展很快
。

下面只就几个主要方

面简要介绍
。

�
�

软 �射线正入射显微镜

软 � 射线显微术研究是 � 射线光学中历史较长的部门
。

它的一些独特优点一直吸引着人

们的注意力
。

这主要是
� 戈�� 使用波长比可见光短两个量极

,

进而有可能得到比可见光高

两个量级的分辨率
� �� � 组成有机物质的元素 � 射线吸收边主要集中在该波段

,

提供 了 高

观察对比度
,
观察生物样品不必像电子显微镜那样对样品做切片

、

脱水
、

染色
,

可以对细胞

进行活的实时观察
。

另外
,

以研究激光核聚变为代表的高温等离子体诊断技术也对软� 射线

显微镜提出了迫切要求
。

而多层膜反射镜则使正入射软 � 射线显微镜成为可能
。

目前几乎所有同步辐射实验室都在进行使用多层膜反射镜的正 人射软 � 射线显微镜 �或

显微术� 研究
。

利用� ��  !
一 � �� � � �� � �� �� � � 的一般实验室用软 � 射线显微 镜 美

、

英
、

法
、

日
、

苏等国也都在搞
。

目前分辨率已优于 �� � � �
,

估计不久即可达到 �� � �� � �
。

�
�

� 射线 正入射望远镜

来自宇宙空间的 � 射线辐射儿乎全部被大气层吸收
,

因此
,

该波段的观测 自然成为大气

层外天文观察中最重要
、

最有意义的组成部分
。

多层膜的高反射率为制造正 人射� 射线天文

望远镜开辟了道路
。

同传统的掠人射 � 射线望远镜相比
,

正人射可以使用加工精度远高于非

球面的球面光学系统
,

减少像差
,

并且大大减少光学系统所占的空间
。

美国的� � � � 和 � � � � 合作研制了使用两块多层膜反射镜的� � � � �  � � �� � 软 � 射线正

入射望远镜
,

清晰地拍下了� �
�

� � �
、

� �
�

� � � 的 日冕照 片
,

分辨率达到 �
�

�弧秒
,

而望远镜

的口径和长度分别只有�
�

�� � 和 � �� �
。

由多个这样的望远镜组成的阵列 �工作波长为 �
�

�一

��
�

�� � � 研制工作估计已经完成
。

�
�

多层膜色散元件

按固体物理学观点
,

多层膜结构是 一种晶格常数可以控制的一维人造晶体
。

随着人射角

的变化
,

它可以在一定范围内变化反射峰的波 长做波长选择
。

由于多层膜结构的反射率高
,

这类色散元件特别适用于那些对辐射通量要求高
,

单色性要求不太严格的场合
,

如光刻
、

光

化学实验等
。

西德� � � � �的科学家们用� �� 层� � � 多层膜做色散元件
,

用在同步辐射光 束 线 � � � �

�� � �� � 波段单色仪中
,

其输 出通量比传统器件高得多
。

日本东北大学科学计测研究所和国

立高能物理研究所光子工厂的科学家们用多层膜反射镜做反射式滤光片进行 �� �
‘
气体的 光

化学沉积 �� � � � � 实验
,

经过 � �小时强照射 �反射光强约为� �
‘弓
� � �

‘“
光子 �秒 �

,

工 作 波

段 ��� � � � �� � � 的反射率仍有初期值的��  
。

� � � � 的� �� ��� 等人还试制了镀多层膜的

� 射线光栅
,

显著改善了其性能
。

这类使用多层膜色散元件的工作几乎所有同步辐射实验室

�都在搞
,

菲利浦公司
、

理学 公司还推出了使用这类元件的 � 射线光谱仪
。

� �
�

�射线激光研究

多层膜的高反射率特性和波长选择性引起了从事� 射线 激光研究的科学家们极大 的 兴

趣
。

如何利用这两个特性己成为开发 � 射线激光谐振腔的关键之一
。

目前已得到利用的多层
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膜元件有平面反射镜
、

聚焦反射镜
、

分束器
、

高色散反射镜等
。

另外
,

利用多层膜元件的诊

断仪器和技术也会加深人们对 � 射线激光过程的认识
,

在研究中发挥重要炸用
。

四
、

国内的研究工作

我国的 � 射线多层膜光学元件制备研究起步于八十年代中期
。

熨旦大学 曾制备过 � �� �膜

系
,

人射角为 � �
“

时实测反射率为 �
�

� � �波 长�
�

�� � �〔
‘〕� �
�
,

科院 关春光机所完成了软 � 射线

多层膜反射镜初步研究的国家 自然科学基金项 目
,

试制的 �
�

� � � � � � �膜系入射角为� �
“

时
’

实测反射率达 � �左右
。

中国科技大学在结构分析和膜系设计等方面也开展了一 些工作
。

中科院长春光机所在长期光学加工
、

检测和光学薄膜
、

短波光学 等研究工作基础上
,

从

八十年代末起
,

开始了比较系统的 � 射线多层膜光学元件制备研究
。

图 � 给 出用� � � � 表

面轮廓仪对该所加工的 �
。

玻璃超光滑基板进行表面粗糙度检测的 结 果
。

图 � 和 图 � 分 别

图 � 图 � 时间积分测量结果
。

� �
�

� 一
��  无镜)

和N o
.
X 一

3
7( 有镜) 两发打靶获得的线

强度明显不同
。

横坐标为胶片上非色散

方向的位置
。
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为 日本进 口高真空电子束镀膜机和自己设计的离子束溅射镀膜机制备的 M o/ 氏多层膜反射镜

反射率实测结果
。

自行研制的软x 射线波段辐射计量 系统已能对 16n m 以上波段的某些波长

处 (线谱) 做精确的反射率测量
,

能在lon m 左右波段做任意波长处反射率 测 量 的 L as er
-

Pr od uc ed
p la sm a系统之加工装调正在进行

。

这些工作的详细报告见参考文献
〔’ 一 旧’。

在应用方面
,

我们制备的 一批M 。
/ 5 1 31 层正入射平面反射镜 (工作波长23

.2n m ) 已用于

.
卜国工程物理研究院西南核物理与化学研究所1991年年初的x 射线激光打靶实验中

,

成功地

实现了23
.2 n m

、

2 3

.

6 n
m 类氖锗 35一3尸x 射线激光的双程放大

,

时间积分测量结果表明
,

双

程放大为单程放大信号的 5 倍多
;
时间分辨测量结果表明

,

对反射镜的作用时间做修正后
,

双程放大为单程放大的 10 倍左右
。

图 4 给 出时间积分测量结果
。

五
、

结 语

从总体上说
:
X 射线多层膜光学元件的研制与应用还是一门年轻学科

,

急待解决的问题

还有很多
。

该波段材料的光学性质
、

特别是超薄膜状态下的光学性质还研究得很少
,

光学常

数等基本数据还相当缺乏
。

超光滑表面的加工精度和成像元件的整体面型精度还有待于进一

步提高
。

从表面粗糙度和面型精度与波长的比值看
,

目前X 射线光学元件的最高水平还没有

达到可见光波段一般光学元件的水毛 致使有关仪器的分辨率离衍射极限还差得 很远
。

镀膜

的膜厚控制
、

成膜机理
、

薄膜结构
、

表 (界) 而状态等一系列影响反射率增加的因素中还有

许多问题没搞清楚
。

从应用方面看
.
目前大部分工作仍集中在一些大实验室 (如同步辐射)

和中心
,

真正推广还必须做很多工作
。
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