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　　摘要　在循环递推法基础上加入随机数运算, 得到一种简易、精度高、有较高实用

价值的多层发射膜设计方法。给出了设计步骤,进行了一系列多层膜设计。通过比较,这

种方法与复振幅平面法所得结果非常接近, 甚至有的多层膜的设计结果更好。
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1　引　　言

　　近年来, 随着多层膜技术相关技术的迅速发展,多层膜被广泛用于软 X射线投影光刻、显

微术、天文学和原子物理学等领域
[ 1- 3]

,是软 X射线波段的一种重要光学元件,因而成为一个

研究热点。目前使用的高反射多层膜设计方法大致有循环递推法[ 4] ,矩阵法[ 5]和复振幅平面

法[ 6]等。这些设计方法都旨在找到某一波长下反射率最高的膜层材料厚度,从而设计出高反多

层膜。本文给出一种新的反射膜设计方法,其基本思想是在给定光学常数条件下,设高低 Z 材

料的膜厚分别为d H、d L ,相应折射率分别nH、nL。先给膜厚 dH、dL一个初始值,通过加随机数由

计算机进行逐层搜索最终找到反射率最大值, 也就得到了最佳周期厚度 dopt 和比例因子 �opt ( �
= dH / dH + dL , d = dH + dL )。这种方法有设计思想简单,设计结果可靠等特点。由于近年来

计算机速度有很大提高,此方法不失为一种实用的设计方法。我们先给出设计理论,然后进行

一系列多层膜设计,并把设计结果同复平面法的设计结果进行比较,可看出在相近波长下有相

似的最高反射率, 并在某些波长有更好的设计结果。

2　软 X射线多层反射膜的设计

　　由于所有物质在 �< 100nm 范围内均有吸收,故振幅反射率应为复数。对软 X射线波段
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( 1～30nm ) ,薄膜材料复折射率为 n = 1 - �-i�, �、�分别为相位因子、吸收因子, �～ 10
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, �～ 10

- 2
- 10

- 6
, �= �kf 1 / A , �= �k f 2/ A , k = re�2N A / 2�,�为物质密度, A 为原子质

量, re 为经典电子半径, NA 为阿佛加德罗常数, f 1、f 2为原子散射因子
[ 7]
。由于正入射时光强

反射率约为 10
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- 6
,因此需要使用多层膜通过干涉加强来提高反射率。一般多层膜采用高

Z 和低 Z 材料的周期形式,通常的周期多层膜结构如图 1所示。

　Fig. 1　The schema tic diagr am of per oded

multila yer

理想多层膜界面反射系数[ 8]由菲涅耳公式给出:

r
s
j =

n j sin�j - nj + 1sin�j + 1

n j sin�j + nj + 1sin�j + 1

( s 偏振)　( 1)

r
p
j =

nj + 1sin�j - n jsin�j + 1

nj + 1sin�j + n jsin�j + 1

( p 偏振)　( 2)

�j 为第 j 界面层入射复角的余角, 其值由斯涅耳定律

的变形公式

nj sin�j = ( n2j - co s2�) 1/ 2 ( 3)

很容易求得。第 j 层界面的反射振幅[ 8]

x j =
r j + x j+ 1exp( - i2�j )
1 + r j x j + 1exp( - i2�j ) ( 4)

其中 �j = 2�nH dHsin�j /�(当 j 为奇数时) , �j = 2�nLdLsin�j /�(当 j 为偶数时)。

我们假定在基底界面无反射(即 x 2n+ 1 = 0) ,通过循环使用( 4) 式,最后我们得到 x 1 ,对无

偏振光入射时,总反射率为

R = ( R s + Rp ) / 2 = ( �x p
1� + �x s

1� ) / 2 ( 5)

　　从以上反射率 R 的推导过程可知在给定光学常数和入射角条件下, 以某个特定波长的 X

射线光入射, dH , dL (即 �, d) 对多层膜的整体反射率起着决定性作用。我们以下的工作就是要

找到一对合适的 dH , dL 与传统方法不同的是我们既不固定 d, 也不固定 �。我们先给定 dH , dL

一个初始值 dH 0 , dL 0。我们统一设 dH 0 = dL 0 = d0 / 2(即 �= 1/ 2)。同时为了减少计算机搜索次

数,可以根据布啦格公式2dsin�= n�来给定初始值d 0(例如正入射时,可令dH 0 = dL 0 = �/ 4)。

然后根据以下两式变化 dH , d L

dH = dH 0 ( 1 + � SH ) ( 6)

dL = dL 0 ( 1 + � SL ) ( 7)

SH , S L 是区间[ - 1, 1] 之间的均匀分布随机数, � 是随机变化因子。先给定一个 � ,按( 6) 式、

( 7) 式对 dH 0 , dL 0分别加入一个随机数序列, 其中一个作为外循环,另一个作为内循环。经计算

比较用反射率极大值所对应的 dH , dL 代替 dH 0 , dL 0, 然后使用较小 � 的重复以上计算过程。直

到得到反射率最大值为止,对应的dH , dL就是最佳膜层厚度。值得注意的是 � 的变化规律是由

大至小,目的是使 dH、dL朝着最佳方向变化, 而且最大的 � 不宜过大。由( 6) 式和( 7) 式可看出
� 原则上不应大于 1,否则就可能得出错误结果。一般取最大的 � 为 1。
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3　应用与比较

　　以上我们从原理上介绍了这种设计方法,现在用这种设计方法来设计一些激光波长下正

入射多层反射膜。计算中的光学常数取自文献[ 9] , [ 10]。这里 � i = ( i/ 5)
2
, i = 5, 4, 3, 2, 1。同

样采用这种形式只是减缓 � i 的变化,例如 � i = ( i/ 10) 2 , i = 10, 9, ⋯1,但是结果并没有多大改

善。当然 � i 可以采取别的变化形式诸如 � i ( i/ 5) , ( i / 5) 3 ,但设计结果不是很理想。S H、SL 取自

一个100个随机数的序列,组成10000个组合,总共做了 50000次运算。模拟计算结果均很好,

接近最大值。表 1列出了使用随机数方法的高反膜设计结果。包括镀膜材料、周期厚度、膜层

数、理论所达到的最大反射率。表 2是使用复平面光滑连接法的高反膜系设计结果
[ 11]
。比较表

1、表2,可看出它们的设计结果非常相似。甚至有的波长(如表中带* 号的行,它们的光学常数

完全相同)表 1的设计结果明显好于表 2的设计结果。

Table 1　The designed results by random number method

w avelength( nm ) mat eria l number o f lay ers per iod t hickness( nm) t heo ret ical r eflect ance

22. 8 M o/ Si 30 12. 07 30. 2%

21. 8 M o/ Si 30 11. 55 34. 4%

20. 7 M o/ Si 30 10. 82 33. 5%

19. 5 M o/ Si 30 10. 12 37. 3%

18. 0 M o/ Si 40 9. 36 45. 5%

15. 5 M o/ Si 50 7. 98 67. 3%

13. 0 M o/ Si 80 6. 73 74. 5%

10. 2 Ru/ C 100 5. 32 50. 1%

* 　8. 1 Ru/ C 100 4. 11 33. 3%

5. 5 N i/ C 400 2. 75 41. 3%

* 　4. 6 N i/ C 400 2. 31 47. 6%

Table 2　The designed results by layer by layer method

w avelength( nm ) mat eria l number o f lay ers per iod t hickness( nm) t heo ret ical r eflect ance

23. 4 M o/ Si 31 12. 43 29. 9%

22. 0 M o/ Si 31 11. 61 33. 4%

20. 8 M o/ Si 31 10. 92 36. 3%

19. 6 M o/ Si 31 10. 26 39. 3%

18. 2 M o/ Si 41 9. 50 44. 4%

15. 6 M o/ Si 51 8. 07 54. 0%

13. 2 M o/ Si 81 6. 77 61. 0%

10. 6 Ru/ C 99 5. 50 51. 3%

* 　8. 1 Ru/ C 101 4. 12 32. 1%

5. 4 N i/ C 401 2. 72 39. 5%

* 　4. 6 N i/ C 401 2. 31 46. 0%

4　结　　论
　　由于计算机速度的不断提高,通过加入随机数得到一种有效、快速、简单的设计方法。除用
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于常用的高反周期膜系设计外, 它还可用于具有特殊用途的非周期多层膜,这部分工作我们将
另文发表。
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Abstract

　　It this paper, a new design method of mult ilayered mirr ors as r ef lector for so ft X-rays is

pr opo sed. It based on the t radit ional r ecurr ence relation method, w ith calculat ion of r andom

numbers. The technqiue gives a high accuracy and it is easy to operate, so it has pr act ical val-

ue in production. T his paper g ives the design step and a series of results designed by this

method. It is sim ilar to that designed by layer-by-layer method, even bet ter at some wave-

leng ths.
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