
文章编号　10042924X(2003) 0220136203

膜厚控制误差对软 X射线多层膜性能影响的分析

王 占 山
(同济大学 精密光学工程技术研究所 物理系 ,上海 200092 )

摘要 :针对影响多层膜性能的关键因素———膜厚控制误差进行了全面的分析计算 ,指出影响多层膜性能的主要误差是仪
器本身的系统偏差 ,它使多层膜的峰值反射波长偏离设计值 ,使得制作出的多层膜无法满足要求 ;镀膜过程中的随机误
差使多层膜的反射率降低 ,但不影响多层膜峰值反射率波长的位置 ,因此 ,在制作多层膜过程中 ,不但要严格控制镀膜时
的系统误差 ,而且要控制随机误差。
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Effect of f ilm thickness errors on performance of soft X-ray multilayer

WAN G Zhan- shan

( Depart ment of Physics , Instit ute of Precision O ptical Engi neeri ng , S hanghai 200092 , Chi na)

Abstract : The effect of film thickness control errors on the performance of soft X- ray multilayer is discussed
in detail. The results show that the primary error is a systemic error of the inst rument itself which causes
the peak of reflectivity change and the secondary error is a stochastic error which control decreases the mag2
nitude of reflectivity.
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1　引　言

　　随着软 X射线光学的发展 ,多层膜反射镜显

得特别重要。在过去的 30年内 ,多层膜技术的进

步使其应用逐步扩大。膜厚为 2～50 nm的多层

膜可大幅度增加 0. 1～30 nm波段的反射率。多

层膜是软 X 射线显微术 [1 ]、软 X 射线投影光

刻[2-3 ]的关键元件 ,另外在软 X射线激光[4 ]、高温

等离子体诊断[5 ]、同步辐射[6 ]等方面都有着广泛

的应用。我国开展软 X射线多层膜研究至今已

有二十几年的历史。有关软 X射线多层膜设计

和性能模拟计算已有研究[7 ] ,但有关膜厚控制误

差对软 X射线多层膜性能影响的分析还有不完

善的地方 ,这对指导多层膜制备 ,提高多层膜的性

能有一定的影响。

首先将膜厚控制误差分为随机误差和系统误

差 ,然后根据它们各自的特点进行分析和计算 ,指

出它们对多层膜性能影响的程度 ,讨论了在制备

多层膜时需要特别注意的问题。

2　膜厚控制误差对多层膜性能影响
的分析与计算

　　多层膜性能模拟计算 ,一般都是先在理想情

况下 ,即膜厚控制误差Δd = 0 ,界面不扩散且表

面粗糙度σ = 0时完成的。而在实际多层膜制备

的过程中 ,膜厚控制误差和表面粗糙度均不为 0。

在模拟表面粗糙度时有许多模型。最主要的是采

用 Debye- Waller因子[8 ] ,它可足够精确地表示实

际情况。但在膜厚控制误差的分析中 ,虽然都说

要考虑随机膜厚控制 ,但在实际计算时没有真正

将随机膜厚控制误差包括在内。只计算了系统误

差造成的膜厚与理论设计值偏离。
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　　多层膜在不同波段内的积分反射率受膜厚随

机控制误差的影响不一样。图 4给出了不同膜厚

随机控制误差下的积分反射率 ( IR)与积分波段

( IW)的关系曲线。不难看出随着积分波段的逐

渐增大 ,积分反射率受膜厚随机控制误差的影响

越来越小。该曲线也表明对于要求某一波长下多

层膜反射率高 (如 X射线激光用多层膜)的多层

膜 ,膜厚随机控制误差对多层膜性能影响非常显

著 ,而对于那些只用一块多层膜的应用来说 ,膜厚

随机控制误差对这样应用没有多大影响。

2 . 2　膜厚系统控制误差对多层膜性能影响

实际镀膜时膜厚系统控制误差的膜厚的变化

形式为 :

d = d0 + ¨ , (2)

¨表示膜厚系统控制误差 ,也就是说膜系中每层

的误差量相同。这种误差会引起反射率峰值的偏

移。图 5给出了 ¨ = - 015、012、015 nm时 ,多层

膜的反射率曲线。由图 5可以看出膜厚系统控制

误差愈大 ,峰值反射率偏移愈严重 ,而且误差量的

正负决定了偏移的方向。由于多层膜带宽非常

窄 ,峰值的少许偏离就可能导致某些特殊要求的

光学元件 (例如 X射线激光用多层膜)不能工作。

图 5　系统误差对多层膜反射率的影响

Fig. 5 　Reflectivities as functions of systematic error of

multilayers

3　结　论

多层膜的性能受许多参数影响 ,实际镀膜过

程的膜厚控制误差也是多种因素的综合。从以上

的分析和计算可以看出在多层膜制备过程中解决

膜厚控制误差是最关键的问题。膜厚随机控制误

差严重降低多层膜的反射率 ,但不改变峰值波长

的位置。膜厚系统控制误差会使多层膜的峰值反

射波长发生偏离 ,但对反射率的影响不大。
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