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用透射光栅谱仪测量多层膜的反射特性*

王占山
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摘� 要 � 软 X射线多层膜是当前应用光学和工程光学的研究热点之一, 反射率是

其性能和膜层质量最直观的参数,它的测量对了解多层膜性能和改进多层膜制备工艺

具有重要意义。本文介绍采用带有前置光学系统的大面积透射光栅光谱仪分光, 让软

X 射线多层膜反射+ 1 级或- 1级软 X射线, 用国产的 SIOFM 型 X射线胶片接受软 X

射线,通过测量可定性地判断多层膜制备质量, 为改进多层膜制备工艺提供重要的参考

依据。
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1 � 引 � 言

� � 多层膜是软 X射线光学中的重要光学元件之一,在软 X射线望远镜、显微镜、X射线激光

和各种光谱仪器中有重要应用,用于软 X射线投影光刻, 表现出十分诱人的前景。反射率是

多层膜性能和膜层质量最直观的参数, 可为改进多层膜的制作工艺提供重要的参考依据。测

试多层膜的反射率一般是用同步辐射或激光等离子体作光源、高精度反射率测量机构组成反

射率计。这样的仪器造价十分昂贵,并且调整困难。本文介绍在带有前置光学系统的大面积

透射光栅光谱仪的基础上[ 1] ,发展了一种多层膜反射率相对测试装置。它虽然缺乏足够的测

试精度,但作为多层膜性能的相对测量还是可以的,它便于调节,应用灵活。本文介绍实验装

置,并给出相应的实验结果和讨论。
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2 � 实验装置

� � 反射率是反射光强和入射光强之比,只要能同时得到反射光强和入射光强就可以得到反

射率。若能得到不同波长下多层膜的反射率,就可以得到多层膜反射率随波长变化曲线。

在软 X射线波段,透射光栅是一种重要的分光元件, 用它可以组成透射光栅谱仪。根据

光栅的尺寸,透射光栅谱仪又分为针孔或狭缝谱仪和带前置光学系统的谱仪。针孔或狭缝光

栅谱仪使用的光栅总刻线数很少,所以光谱分辨率不高,同时它的面积很小, 故而集光效率很

低,但它调整十分方便,使用比较灵活,在等离子体诊断中得到了广泛的应用。带有前置光学

系统的大面积透射光栅谱仪既充分利用了光栅的刻线总数,又用前置光学系统极大地提高了

谱仪的集光效率。随着透射光栅制作水平的不断提高,现已可制作出刻线密度为 5000 l/ mm、

面积达几百平方毫米的大面积透射光栅,为发展高性能的透射光栅谱仪提供了条件。目前国

内还不能制作这样的大面积透射光栅,我们实验中所用的光栅是德国生产的, 其面积为 2. 8 �

8. 2 mm
2
,刻线密度为 1000 l/ mm,它决定着整个系统的接受角, 其全接受立体角为 1 � 10- 5

。

这比放在第一块反射镜同样位置的针孔和狭缝光栅光谱仪的接受角有很大的提高。

Fig . 1 � Schematic diagram of the lar ge area transmission grating spectrog raph with a pre�optics

已研制的带有掠入射前置光学系统的软 X 射线透射光栅光谱仪是由超环面镜、狭缝、柱

面镜、透射光栅和光谱接收元件(胶片)组成, 如图 1所示。图中上面部分代表子午平面内的光

线,下面部分代表弧矢平面内的光线。在子午平面内, 超环面镜将激光等离子体发出的软 X

射线会聚到狭缝上, 在柱面镜后放置大面积透射光栅, 调整狭缝的宽度可有效地消除光源展宽
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对光谱分辨率的影响,再用柱面镜将狭缝会聚到胶片上。通过光栅的软 X 射线在子午方向上

衍射产生光谱。在弧矢平面内,超环面镜将激光等离子体发出的软 X射线也会聚到胶片上,

这样就可以在弧矢方向上获得空间分辨。因此, 这台光谱仪可以获得具有一维空间分辨的光

谱,从而研究不同波长处软 X射线的空间发射特性。由于此系统弧矢方向的像是由超环面镜

形成的,子午方向的像是由超环面镜和柱面镜形成的, 所以这个系统的调整是比较容易。整个

系统的参数如下:

大面积透射光栅光谱仪的系统参数

参数 数值

超环面镜

� 子午方向曲率半径( mm ) R 1 = 1667. 2

� 弧矢方向曲率半径( mm ) R 1 = 26. 85

� 掠入射角( deg) �1 = 3�

� 光源到镜子中心距离( mm) P = 349

� 子午焦线到镜子中心距离( mm) q 1m = 50

� 弧矢焦线到镜子中心距离( mm) q 1s = 1018

� 孔径( mm) X 1 = 7

Y1= 2

柱面镜

� 子午曲率半径( mm ) R 2 = 8166

� 掠入射角( deg) �2 = 3�

� 镜子中心到狭缝距离( mm) P2 = 339

� 光栅到镜子中心距离( mm) q�2 m = 50

� 光谱面到镜子中心距离( mm ) q 2m = 629

� 孔径 X 2 = 50

Y 2 = 1. 5

大面积透射光栅

� 光栅常数( mm) d = 1/ 1000

� 狭缝宽度(�m) 0~ 100

� 面积( mm2) 2. 8 � 8. 2

� 胶片尺寸( mm2) 30 � 60

� 测谱范围( nm) 3~ 50

� � 光谱仪子午方向的缩小倍率为 7 � ,弧矢方向的放大倍率为 2. 7 �。这样的设计使得此光
谱仪不但具有光谱分辨, 而且在一维方向上具有空间分辨。

� � 基于材料的光学特性,反射镜的镀层材料选用 Ni。掠入射反射镜的表面粗糙度的大小对

其反射性能影响很大,加工好的反射镜及镀膜后的基板都用WYKO表面轮廓仪进行了测量,

结果表明光谱仪前置光学系统所用的掠入射反射镜的表面粗糙度均方根值小于 1. 5nm。对
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100�m 直径的光斑,理论计算的光谱分辨率为 1. 3nm。

为了同时记录原光谱和多层膜反射后的光谱,在光栅谱仪光栅与焦平面之间加入被测多

层膜,反射 0级和+ 1级光谱,而让- 1级光谱自由通过。胶片 1和胶片 2同时分别记录了同

一光谱的+ 1级和- 1级。根据胶片的黑度值,经定标后可得到入射光强和反射光强相对值,

从而得到多层膜的反射率。

在这种测量中, 引入误差的因素较多,定量测量精度较低,但可作为很好的相对测量。只

要有一块已知反射率的多层膜,用其反射+ 1级光谱, 而让待测反射率的多层膜反射- 1 级光

谱,这样就在一张胶片上得到两个多层膜的反射光谱强度, 比较两个光谱处的黑度值就可判断

出待测多层膜的反射率。

3 � 实验结果及分析

F ig. 2 � So ft X�ray spectrum emitted from Ta laser�produced

plasma source

� � 实验中,采用国产的 SIOFM 型 X

射线胶片接收, 为了在使用较小的激

光器就可以实现测量, 光谱仪的狭缝

取为 100�m。测试所用的激光等离

子体靶材 Ta 比较好, 它在整个软 X

射线区发出较强的连续谱, 图 2 是测

量得到的 Ta 激光等离子体发出的软

X射线谱图。

实验时,首先针对 X射线激光实

验的要求制作波长为 32. 6nm ,入射角

为10度, 层数为 31的多层膜。我们

设计了 Mo/ Si多层膜, 其设计膜厚 Mo为 4. 1nm, Si为 14�1nm。我们将制备好的多层膜放在
预先作好的反射镜架上, 装好胶片,在系统真空度为2 � 10- 2

Pa 时,开启激光器进行实验,所得

Fig. 3� T he measurement result of a 32. 6nm Mo/ Si multilayer
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Fig. 4� T he measurement result of Mo/ Si nonperiod( left) and perod multilay ers

结果如图 3所示。由图可看出这个多层膜除在预先要求的 32�6nm 处有一定的反射外,还有

更强的二级反射和较弱的三级反射,由此可见这种多层膜并不适合于用作 X射线激光实验。

� � 我们还用此测量装置完成了 Mo/ Si周期和非周期多层膜的相对测量, 图 4是得到的测量

结果, 由图可见非周期多层膜的峰值反射率没有周期多层膜高, 而带宽却增加了,这与我们的

设计符合得非常好。

本文进行的工作只是用软 X射线透射光栅光谱仪进行多层膜反射特性测试的初步尝试,

要想真正用它完成多层膜反射率的测试,必须开展胶片的定标工作。同时该系统本身还有一

些问题需要考虑,其一是会聚于同一谱线上的光线入射角不同, 由于多层膜反射率是入射角的

函数,因此这些谱线强度是被反射的不同角度光线的平均强度; 其二是同一谱线上沿光谱线长

度方向上间隔一段距离的两点所对应的光线对多层膜的入射角也不完全一致,加之这个光谱

仪还具有光谱线方向上的空间分辨率, 光源空间方向上的强度变化也影响到最后的实验结果。

但这也同时提供了一种减小测量误差的方法,只要进行多次胶片相应位置的黑度测量,可以避

免一次测量带来的随机误差; 另外黑度计的测量误差、胶片的标定、胶片灵敏度不均匀、谱仪狭

缝不严格等宽及胶片处理过程中的误差也必将影响到测量结果。采用带有一块已知反射率多

层膜的相对测量可以减小许多误差,可以提高测量精度。

4 � 结 � � 论

� � 带有前置光学系统的透射光栅谱仪具有+ 1级和- 1 级光谱的特点很容易进行多层膜反

射特性的测试。初步的实验结果表明, 本实验采用的长波长 Mo/ Si多层膜样品, 测试显示它

不适合作为波长为 32. 6nm 激光实验;周期和非周期 Mo/ Si多层膜样品测试指出非周期多层

膜的带宽增加但最高反射率降低, 这些都与设计结果一致, 但要进行定量测量还有许多工作要

做。

作者衷心感谢马月英同志为实验制备了多层膜, 感谢牛慧辉同志在实验过程中给予的大
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力帮助。
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Abstract

� � Sof t X�ray mult ilayer coat ing is the one of studied hot�points in applied and eng ineering

optics. The reflect iv ity of mult ilayers is the most important parameter of mult ilayer coat ing

performance and coat ing quality . T he measurements of mult ilayer coat ings is key to study the

performance of coat ings and improve the techniques of manufabricat ion. The relat ive reflectance

measurements of some soft X�ray multilayers were completed successfully by split t ing the

spect rum of a laser�produced plasma source f rom a large area t ransmission grat ing spect rog raph

w ith a pre�optics, + 1 or - 1 order spectrum was ref lected by a mult ilayer. Another arrangement

w as that + 1 order spectrum was ref lected by one multilayer w hose reflectance w as known and -

1 order spect rum was ref lected by one multilayer w hose reflectance w as unknown. The SIOFM

X�ray film made in China was used. The results of measurements show whether the quality of

multilayers w as good and provide some important basis for improv ing the technique of fabricat ing

multilayers.

Key words:Soft X�ray , M ultilayer films, Ref lectance, Transmission grat ing spect rog raph
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