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摘� 要 � 提出一种宽带平坦型软 X 射线多层反射膜的设计方法。给出了 18nm�

20nm 波段的设计结果, 整个波段的反射率与 25%的最大偏差小于 1. 5%。这种方法对

于软 X射线波段的成像、光谱分析等应用有重要意义。
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1 � 引 � � 言

� � 软 X射线多层膜是软 X射线光学的关键元件,目前这个领域的主要研究是围绕如何获得

高反多层膜展开的。当然在这方面已经取得了许多令人振奋的结果, 如在 13nm 附近已研制

出了反射率高达 66%的 M o/ Si多层膜[ 1- 2]。由于这些多层膜是针对某一特定波长的周期膜,

因而在相邻波长范围内反射率下降很快,这种窄带特性在许多应用中极为不利。在某些光学

系统(主要用于卫星的光学成像装置)中,需要某个波段所有波长的入射光尽可能得到相同程

度的反射, 从而使整个波段的反射光谱均匀。这就需要一种宽带平坦的软 X射线多层反射

膜。对于无吸收的介质, 只需把若干窄带高反膜系依次叠加在一起, 就能得到所需的宽带平坦

高反多层膜(例如中子膜[ 3] )。而在软 X射线区, 由于所有介质都存在吸收, 因而问题变得复

杂起来。迄今只有 Loevezijin[ 4]报道了 15nm�17nm 波段的这种宽带 Mo/ Si多层膜, 整个波段

的理论反射率在 30%左右, 波动小于 5%。国内这方面的研究还未见报道,本文介绍一种平坦

优化法,在 18nm�20nm 波段得到反射率为 25%,波动小于 1. 5%。
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2 � 多层膜的设计原则

� � 多层膜的反射规律和理想晶体的布喇格反射规律很相似,平坦型多层膜要求在整个波段

有较高且平坦的反射率, 因此进行优化之前必须选取合适的薄膜材料、膜厚以及层对数。多层

膜通常采用两种材料交替的结构, 薄膜材料应同时有尽可能低的吸收和尽可能大的光学常数

差别[ 5]。另一种著名的高低 Z 选材方法[ 6] ,在实际应用中并不很准确。因为高 Z、低 Z 材料的

光学性能随波长显著变化,相反原子序数相差并不很大的材料可能有很好的光学性能。除此

之外,薄膜材料还必须有相对稳定的物理和化学性质。为了获得最好的反射率,周期膜膜厚的

选择应遵循布喇格条件:

�= 2dsin� (1)

最佳周期厚度由于两种材料的吸收系数不同与( 1)式确定的值略有偏离。对宽带平坦多层膜,

为保证整个波段内均有较高的反射率, 而波段外只有较低的反射率, 膜系的层对厚度变化范围

不宜过大。另外由于薄膜材料的吸收, 使得膜系下面的膜层(靠近基底)对反射率的贡献远小

于上面的膜层。因而实际参加反射的膜层数是有限的,应综合制备条件选择适当的层对数。

3 � 18nm- 20nm波段宽带平坦多层膜的优化设计

� � 根据以上设计原则, 由于 Mo�Si在 12�5nm- 22nm被公认为是目前最好的多层膜材料
[ 7]

,

我们以 18nm- 20nm 波段的正入射 M o/ Si多层膜( 20个周期)为例介绍这种平坦优化

� Fig. 1 � T he flattest r eflectance curve by var ious functions ( F) and

var ious reference r eflectance ( M ) . curve( a) F = F 2, M =

30% ; curve( b) F = F 1, M = 25% ; curve( c) F = F2 , M

= 25%

法。为了设计出最平坦的多层膜,

和其它优化方法一样, 最重要的是

找到一种合适的评价函数使设计结

果与目前误差最小。即尽可能使此

波段的反射率接近一常数。我们选

取两种不同的评价函数

F 1 = �
�

( R�- M )
2

F 2 = �
�
( R�- M )

2

R�是 18nm - 20nm 波段各波长所

对应的反射率, M 为参考反射率。

我们从峰值反射率在中心波长

19nm处的周期膜( dM o= 3. 10nm ,

d Si= 6. 78nm)开始优化,采用的光

学常数来源于文献[ 8] ,并经拉格朗

日插值法得到。反射率的计算采用

了菲涅耳公式的循环递推法[ 9]。然后使 Mo、Si层厚在一定范围内根据下式变化

d
( k )

= d
( k )
0 (1 + �R

( k)
) (2)
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其中 R
( k) 是属于[- 1, 1]之间的均匀分布随机数, �是随机因子, d

( k)
0 为周期膜的第 k层厚度,

�的取值不宜过大, 这样做是为了保证整个波段内均有较高的反射率。先给一个较大的 �值,

使 d
( k )
Mo 、d

( k )
Si 经一系列随机组合变化后, 留下评价函数值最小的膜系, 并将其每层的厚度 d

( k )

代替(2) 式中的 d 0
( k) ,再给一个较小的随机因子 � ,重复以上过程, 经多次循环后最终能找到

与参考反射率最接近的平坦膜系。图 1中曲线( a)是采用评价函数 F2、参考反射率为 30% 的

最优结果, 整个波段反射率与 30% 的最大偏差 < 8%, 为了得到此波段真正最平坦的反射率

曲线, 需要不断变化参考反射率 M。总的是使反射率从较大值逐渐的变化到所能容忍的最小

反射率(因为过低的反射率将无意义)。我们使 M 从35% 变化到20%,每次变化5% ,得到最平

坦的反射率曲线在 M = 25% 时, 整个波段反射率与参考反射率的最大偏差< 1. 5%。不难看

出获得平坦的反射率的同时牺牲了峰值反射率。图1中曲线( b)是采用评价函数 F1的优化结

果,曲线( c)是采用评价函数 F 2 的最优结果。很容易看出 c曲线比曲线 b平滑, 原因是两种不

同的评价函数的变化速度不一样,因而平滑程度不同。表 1给出了采用评价函数 F2最佳设计

的层厚。可看出膜厚的变化相当复杂, 因此给制备工作带来了更大的难度。

Table 1. The optimal design result of Mo/ Si multilayer for broadband and flat ref lection

bilay er number
bilayer

thickness( nm)
bilayer number

bilayer

thickness( nm)

1 9. 73 11 8. 76

2 10. 63 12 5. 72

3 10. 06 13 5. 66

4 10. 23 14 10. 39

5 11. 02 15 7. 65

6 9. 17 16 8. 37

7 9. 89 17 8. 30

8 7. 68 18 9. 77

9 7. 92 19 11. 20

10 11. 16 20 7. 87

4 � 讨论与结论

� � 不难看出设计结果的好坏与评价函数的优劣有很大关系,应选取与目标偏差最小的评价

函数。在实际使用时,要顾及各种要求选择适当的评价函数。例如为了获取最大的积分反射

率(光通量) ,可以采用评价函数 F�= �
�
R�, 使之最大。有时根据不同需要,还可以把几种评

价函数经线性组合后构成综合评价函数。如在要兼顾反射率和光谱均匀度时,可采用下面的

评价函数:

F = �1 �
�
R�+ �2 �

�
( R�- M )

2

其中 �1, �2 是适当的权重因子。

本文介绍了一种平坦优化方法,这种方法的关键是找到一种合适的评价函数。运用此方

法可在软 X射线区任意较宽波带进行最平坦的多层膜设计, 这项工作对软 X射线波段的成
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像、光谱分析将是十分有意义的。给出了 18nm - 20nm 波段最平坦多层膜的设计结果,整个

波段反射率与参考反射率的最大偏离小于 1. 5%。由于膜层的不规整性,对镀膜条件提出了

更高的要求。
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The Design of Soft X�ray Broadband and Flat Multilayer
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Abstract

� � A technique used for designing sof t X�ray mult ilayer for broadband and f lat ref lect ion has

been developed. As an example, w e present design result calculat ion in the 18nm�20nm spect ral

range. In the range the maximum deviation from 25% ref lect ivity level is less than 1. 5% . It is

very important for spect rum imaging and spect rum analysis.
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