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工作波长短于 ��
� � 的软 � 射线多层膜

吕俊霞 马月英 张俊平 王占山 曹健林
�中国科学院长春光学精密机械研究所

应用光学国家重点实验室
,

长春 ����� ��

摘要 本文对工作波长短于 ��
� � 的软 � 射线多层膜正入射反射镜的国内外现状

作了简单的介绍和分析
,

给出选择多层膜材料的一些原则
,

并结合本组情况选择了 � ��

� ��
、

� �� �
�� 和 �。� �� � 三种材料组

,

在波长 �
�

�� � 附近设计并计算出多层膜的结构

和反射率等性能参数
。

关键词
�

软 � 射线 � 多层膜反射镜 �正入射 �膜系设计和模拟计算

� 日 �
�

会
�

二 � � ‘二

� �  � 年
,

��� �� � � 〔
‘〕
提出了可以利用多层膜技术 在软 � 射线波段有效地提高反射率的 思

想
,

开创了软 � 射线波段正入射成像研究的新局面
。

八十年代
,

世界上许多国家的实验室和大

公司的研究小组相继开展了软 � 射线多层膜技术研究
。

在众多科学家的努力下
,

软 � 射线多

层膜技术发展非常迅速
。

目前
,

在所有软 � 射线应用中都出现了多层膜正入射系统
。

利用膜系多界面反射干涉的软 � 射线多层膜具有高的反射特性
,

波 长选择性
,

以及偏振

特性
。

近年来
,

随着软 � 射线光学技术的发展
,

多层膜元件 已相当广泛地应用于星载软 � 射线

望远镜
、

软 � 射线显微镜
、

软 � 射线激光和软 � 射线投影光刻等研究领域�� 一“二,

受到科技界
、

甚至产业界的关注
。

软 � 射线投影光刻是软 � 射线光学中最引人注 目的应用
,

是下世纪微电

子行业制造千兆位集成电路芯片最有前途的技术
。

据报道
,

美国采用工作波长为 � ��� � 的球面

软 � 射线多层膜系统
,

已得到 �
�

�拜� 以下线宽和间距的实验结果
� 日本电信电话公司 �� � � �

用类似系统
,

也得到 �
�

�拼� 的实验结果
。

软 � 射线显微术的应用主要有两个方向
,

一是研究生

物样品
,

特别在水窗波段
,

它是一种观察活样品的全新光学成像方法
�
二是表面科学研究和微

量元素的分析
。

在软 � 射线望远镜中
,

美国 � � � � 年发射的多层膜正入射望远镜
,

在火箭上观

测太阳
,

获得的照片分辨率达亚弧秒
。

在这些工作中
,

软 � 射线多层膜反射镜都是最重要的光

学元件之一
。

� 国家自然科学基金资助项 目

收稿日期
�
�。, � 年 � 月 � � 日
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� 研究现状

软 � 射线多层膜是由高 � � 低 � 两种材料交替姐成的
,

不同波长处选择的最佳材料对也不

同
。

在 � �� � 以上波段
,

� �,� �� 一直是最受重视的多层膜材料对
,

计算出来的理论反射率很高

以� � �
�

� � �
,

� � � � � �
�
在 又一 � �

�

� � � 处
,

� � � � �多层膜的正入射反射率最高已做到 � � � 〔‘三。

该波段的多层膜达到 了实用化水平
,

前述应用领域中使用的多层膜绝大部分工作在这个波段

之内
。

另外
,

��
�

�� � 是 � � 的 � 吸收限
,

在此以上波长
,

以 � � 作为低 � 材料的多层膜理论反射

率最高可达到 �� �
。

最近
,

美国 � � � ��
��

� 一

�� �� � � �� �
实验室报道了 ��

�

�� � 处 ��� �
。
多层膜

正入射反射率已做到 ��
�

�� 「�〕
,

这是到 目前为止
,

软 � 射线区获得的最高正入射反射率
。

但由

于 � � 有毒
,

很少有人把它作为多层膜材料使用
。

工作波长短于 � �� � 的多层膜元件离实用化水平尚有相当的距离
。

该波段还没有找到象

��� �� 多层膜那样高质量的材料对
。

例如
,

在 �一 � �� � 波长范围内
,

多层膜的正入射反射率最

高只有 �� �左右
�
而在水窗波段

,

正入射反射率最高只达到 � �一� �
。

目前
,

世界上很多国家

都在加紧研究工作波长较短的正入射软 � 射线多层膜元件
,

以配合软 � 射线显微术
、

软 � 射

线激光等研究
。

美国 � �� �� � ��
一

�� � �� � �� �
研究小组在八 十年代末就开始了波长短于 � �� � 的多层膜研

究工作
,

制备出了多种金属 � �
�

��
日

,
’〕和金属 � � �� 等多层膜

,

其中 � �� 层 � �, � �
、
� 多层膜在 �� �

附近正入射反射率达 � � 写
「, 二
左 右

。

加拿大的 �
�

� � , � �� � �� 小组 和 � � �� � �  
大 学的 �

�

�
�

�� � � � � �� � 小组对金属 � � 和金属 � � 以及金属 � �
�
等多种材料结构进行了研究

,

其 中制备的

�� � 层的 ��� � 多层膜反射镜反射率在 ��
�

�� � 处达到 ��  
,

在 �
�

�� � 处为 �� �
‘, ‘万。

在水窗

波段
,

美国海军研究所的 �
�

�
�

� �� �� 小组制备出了在 �
�

� 一 �
�

��� � 波段正 入射反射率为 � �

的 � � �
�
� 多层膜 � , , 〕�乌克兰的 �

�

�
�

�� � � � � � � � 小组制备的 � � �
�
多层膜在 �

�

� � �
�

�� � 处

反射率 已达到 �
�

� � ‘, � 〕。 另外
,

� �� ! ��� 研制的多层膜在波长 �
�

�� � 和 �
�

��� � 处正入射反射率

在 � � � � 年 已分别达到 � �和 ��  
。

实际上
,

根据材料的光学常数计算的多层膜反射镜的理论计算值远 比实验得到 的结果高
。

比如
�
� � � �

、
� 多层膜反射镜在 �

�

��� � 处理论反射率为 �� �
‘’」� �� � �

、

� � � � 等多层膜反射镜

在 �� � 处理论反射率达到 �� �
「川 � � 。 � � 多层膜反射镜的理论反射率在 �� � 处为 �� �

,

在

� ��� � 处达�� !∀ �
「, ’二�
在水窗波段

,

� �� �
、

� � �君 的理论反射率最高可达到 �� �
’
一

, “� 。

从以上 比较来看
,

理论反射率要 比实验得到的结果至少高一倍
。

这主要是 由于该波段波长

相对较短
,

多层膜制备要求极为严格
,

它不仅需要表面粗糙度在零点几个纳米以下的超光滑基

片和极高的膜厚控制精度
,

还要求多层膜的界面清晰
。

目前
,

人们在超光滑表面和高精度膜厚

控制上进展较大
,

基本达到了制备技术的要求
,

但界面的扩散问题尚未解决
。

很多研究小组针

对界面扩散问题
,

从材料组匹配到制备技术等多方面进行研究
。

我国软 � 射线光学研究已有数十年历史
。

�� 年代中期开始
,

国内一些单位开始研究软 �

射线多层膜技术
,

工作波长集中在 ��� � 以上
。

长春光机所研制的 � �� �� 多层膜在 ��� � 附近

正入射反射率已达到 �� �
�, �二
左右

,

在此基础上
,

逐渐向更短波长 �� ��� � 以下 �扩展
。
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� 多层膜材料的选择

由软 � 射线多层膜理论可知
,

为了获得高的反射率
,

多层膜材料选择应该遵循以下原则
�

� �第一种材料应选择吸收系数尽可能低的材料
,

作为间隔层材料
,

即前面提到的低 � 材

料
。

间隔层材料的吸收系数决定了多层膜的最大周期数 �
二 � 二 ,

周期数 � 较多可使反射率提高
。

例如
,

当吸收系数为零时
,

对 �
� �二

则没有限制
,

此时
,

多层膜反射率可能随 � 的增 加而达到

� � �写
。

� �挑选和第一种材料形成的 ��� �
�� �反射系数尽可能大的材料作为第二种材料

。

�� 如果几种材料得到的 �
��� �� �反射系数接近

,

选择吸收系数小的材料
。

� �确定在制备过程中形成清晰
、

光滑的界面
,

即界面粗糙度
。应小于多层膜周期厚度的

� � � 
。

另外
,

多层膜反射镜还存在着一系列的老化机制
,

例如
:
原子沿界面的扩散

,

使平面层变成

多孔状结块
;
相邻层的扩散混合

,

形成液体或固熔体化合物
;
在多层膜反射镜—衬底系统中

的应力释放
,

使多层膜变形或破裂
;
等等

。

我们可以避免
,

或至少可 以通过选择用于多层膜反射

镜的材料来减轻这种机制的破坏效应
。

因此
,

除以上提到的根据材料的光学常数
,

在所需要的

软 X 射线波 长范 围内保证高的反射系数外
,

在材料选择时还要考虑
:
材料对在它们的界面应

处于热动力学平衡状态
;它们应具有尽可能高的熔点

,

且热膨胀系数相等
;
外界因素的影响不

引起相结构的变化或相变等等
。

显然
,

同时满足所有这些要求几乎是不可能的
,

因此
,

在选择材

料时
,

我们至少可以作到尽量满足那些最重要的条件
。

B 和 C 分别在 6
.
67 nm 和 4

.
4n m 处有一吸收限

,

在波长短于 10 n m 范围内
,

B 和 C 经常被

作为间隔层材料
。

B

4

C 材料由于其光学常数在该波段接近于 B 和 C
,

且它可以与多种材料形成

更稳定光滑的界面层
,

近来很多研究小组都把它作为低吸收材料来代替 B 和 C 等材料
。

4 多层膜性能模拟计算

根据 B
.
L
.
H on k e 等人

「“〕给出的原子散射因子计算出材料的光学常数
,

选择 B
、
C 作为低

Z 材料
,

金属 M
。 、

R
u 和 R h 等材料作为高 Z 材料

,

其中 B工 的密度采用 2
.
52 9/c m

, 。

利用本组

以前完成的计算程序[17 〕确定出膜厚周期
、

金属膜层厚度与周期厚度的比值 y
。

表 1给出了计算

结果
。
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正如前面所述
,

由于材料有吸收
,

随着膜层数的增加
,

膜系反射率会饱和到一个小于 1 的
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稳定值
;
有时甚至随层数的增加反射率反而减小

。

图 1 给出 R h/ B
;C

「

多层膜反射率随层数 N

的变化曲线
,

由此确定出膜系的膜层数 N (见表 1)
。

基于波动光学原理
,

利用迭代法对多层膜的性能进行模拟计算
。

4

.

1 反射率随人射角度的变化

在实际测量多层膜正入射反射率的实验中
,

只能测 出反射镜在小角度入射时的反射率
,

因

此给出多层膜反射镜反射率 R 随入射角 0 的变化曲线是很有意义的
。

图 2 是 R
t、
/ B 不 的 R ~ 夕

曲线
,

多层膜参数见表 1
。
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2 反射率随波长的变化

从多层膜正入射时反射率 R 随波长 又的变化曲线不但可以看出多层膜的峰值反射率
,

还

可看出峰遒半宽
,

这对元件的应用有一定的指导意义
.
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4. 3 膜厚控制误差的影响

以上模拟计算均是对理想情况进行的
,

即表 (界)面粗糙度
。一 。

,

膜厚控制误差 。d 一。
。

而

实际制备过程中
,

两者偏离理想情况都是不可避免的
。

控制误差 配 越大
,

则周期厚度2d 变化

越大
,

由此引起峰值波长位置的偏移越严重
,

对于 10n m 以下波段的多层膜来说
,

由于峰值半

宽非常窄
,

设计波长处的反射率随 乙d 增加下降极快
。

因此
,

解决膜厚控制误差在多层膜制 备

中是最关键的问题
。

4

.

4 表(界)面粗糙度的影响

软 X 射线工作波长短
,

表 (界)面粗糙度

引起的散射使反射率下降很快
。

若用简单的

标量散射理论来描述
,

正入射时
,

将 D
ebye
-

W aller 因 子 D 一 exp 〔一 ( 2二d八 )
’
] 代 /\

Fresnol公式
,

反射率 R 为
.

R = R
oex P [一 2 (2二。/ 乳)

’

〕

其中 R
。

为理想表面反射率
, a

为表 (界)面粗

糙度
。

图4中 R 、
:
/ B 不 多层膜粗糙度分别为0

.

0
.
Z nm 获0

.
4n m

,

0

.

6
n

m

。

从 图中可以看出
,

当
a二 0

.
6n m 时

,

反射率 R 下降了近10 %
。

这也

是我们选择界面粗糙度小的材料组的主要原

因
。

::I

一

呷
一

及 一 一 口二
0. 2 n m

·

一 奋.
0 月们m

一
, 一 c “O加m

吐助川

5 结 论

O‘‘““一. ‘曰. 目. 二‘‘- .‘自公“翻‘. . ‘- .
‘
- 目

7. 1 7习 2 5 1. 7 7习 丘 , 吸口 味与 压7 . 习 味,

W
. 山闪山和. ,

图4 粗糙度分别为。
,

0

.

Z
n

m

,
0

.

4 n
m

,
0

.

6 n
m 的

R u/B ;C 多层膜反射率曲线图

Fig
.4 T he refleetanee of R u/B :C m ultila”r vs

.

w avelength w ith the surfaee (interfa ee )

roughness of o
,

0

.

Z
n

m

,
0

.

4
n

m
a n

d

0

.

6
n

m

, r e s
P

e e t
i

v
i l y

本文通过对波长短于 10n m 的软 X 射线

正入射多层膜的研究现状分析
,

选择了 R u/ B
;C

、

R
h/

B

;

C 和 M o/ B工 三种材料组
,

在工作波长

8
.
ori m 处

,

设计并计算了多层膜的结构和反射率
。

1
50 层 R u/ B工在该波长处理论反射率达到

50 %
,

而200 层 R h/B
;C 和

.
M o/ B工 多层膜理论反射率分别为49 % 和 38 %

。

另外还对制备中的

关键参数
,

如膜厚控制误差和表面粗糙度做了简单计算和讨论
,

这对下一步实际制备过程有一

定的指导章 份
。
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