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大型Ｘ射线光学仪器：单层镜和多层镜的制造与表征
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摘要：１５０～５００ｍｍ长度的各种Ｘ射线光学元件可用于光束导引，光束调整，以及单色化。本文介绍了两种不同的大型

Ｘ射线反射镜。第一种为单层反射镜，这种反射镜以２°掠入射角在软Ｘ射线区（５０～２００ｅＶ）起全反射镜作用，可用于自

由电子激光器，如德国汉堡的ＦＬＡＳＨ。第二种是多层镜，由于它的布喇格反射特性，适于作为反射镜以０．４～１°的入射

角用于硬Ｘ射线区（２０～５０ｋｅＶ），如层析光束线的同步辐射存储环中。两种反射镜都用最新物理汽相淀积法制备，并用

磁控溅射来实现Ｘ射线光学应用所需要的优良光学品质。这一淀积工艺使不同批次的镀膜稳定性良好，有利于实际反

射镜在优质衬底上的最后淀积。单层镜和多层镜在它们的相关能量范围内都有很高的反射率，表面粗糙度也很低，且在

整个光学波长区这些特性表现均匀。文中所叙相关研究都是借助Ｘ射线反射计量（ＸＲＲ）法，透射电子显微镜（ＴＥＭ）、

光学轮廓仪（ＯＰ），以及原子力显微镜（ＡＦＭ）完成的。

关　键　词：Ｘ射线光学；多层膜反射镜；全反射镜；Ｘ射线反射测量；磁控溅射；同步辐射；自由电子激光器

中图分类号：Ｏ４３４．１９；ＴＨ７０３　　文献标识码：Ａ

犔犪狉犵犲犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊：犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狊犻狀犵犾犲犪狀犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犿犻狉狉狅狉狊

ＭｉｃｈａｅｌＳｔ̈ｏｒｍｅｒ１，ＤｉｅｔｒｉｃｈＨ̈ａｕβｌｅｒ
２，ＷｏｌｆｇａｎｇＪ̈ａｇｅｒ

２，ＲüｄｉｇｅｒＢｏｒｍａｎｎ
１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犌犓犛犛犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋狉犲犌犲犲狊狋犺犪犮犺狋犌犿犫犎，

犕犪狓犘犾犪狀犮犽犛狋狉犪狊狊犲１，２１５０２犌犲犲狊狋犺犪犮犺狋，犌犲狉犿犪狀狔；２．犕犻犮狉狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犓犻犲犾，犓犪犻狊犲狉狊狋狉犪狊狊犲２，２４１４３犓犻犲犾，犌犲狉犿犪狀狔）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＶａｒｉｏｕｓＸｒａｙｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ１５０～５００ｍｍａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｂｅａｍｇｕｉｄ

ａｎｃｅ，ｂｅａｍａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｒｇｅＸ

ｒａｙｍｉｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓａｓａｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

ｉｎｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙｒａｎｇｅ（５０～２００ｅＶ）ａｎｄａｔａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２°．Ｓｕｃｈａｍｉｒｒｏｒｉｓｕｓｅｄｉｎ

ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ，犲．犵．ＦＬＡＳＨｉｎＨａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｉｓａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ，

ｗｈｉｃｈｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓａｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｕｅｔｏｉｔｓＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈａｒｄＸｒａｙｒａｎｇｅ（２０～５０ｋｅＶ）ａｎｄ

ａｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ０．４～１°．Ｓｕｃｈａｍｉｒｒｏｒｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ

ｉｎａｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂｅａｍｌｉｎｅ．Ｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓ，ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｐｈｙｓ

ｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｆｏｒ



ｔｈｅｉｒＸｒａｙｏｐｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｌｌｏｗｓｇｏｏｄｒｕｎｔｏｒｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｒｕ

ｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｉｒｒｏｒｏｎａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｂｏｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｈａｖｅａｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ，ａｌｏｗｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｔｈｅｉｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄａｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｅｒｅａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＲ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ＯＰ）ａｎｄａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘｒａｙｏｐｔｉｃｓ；ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ；ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ；ＸｒａｙＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＲ）；

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ；ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　Ｘｒａｙｏｐｔｉｃｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄａｔｂｅａｍｌｉｎｅｓｏｆａ

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇｏｒｏｆａｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａ

ｓｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓｂｅａｍｇｕｉｄ

ａｎｃｅ，ｂｅａｍａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓａｒｅｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅＸｒａｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅ
［１］．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｗｉｄｅ

ｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｌｅａｄｓｔｏｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐ

ｔｉｃｓ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，Ｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓ，

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓ
［２］．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｉｓｇｒｏｗ

ｉｎｇ
［３］，ｍａｉｎｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｏｆｆｅｒｔｗｏａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｏｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｐｏｓｉ

ｔｅｄｌａｔｅｒ．Ｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅ

ｒｉａｌｓａｒｅｓｉｌｉｃｏｎｏｒｚｅｒｏｄｕｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｇｉｖｅｎ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｔｈａｔｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ａｆｔｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，

ｔｈｅｙｅｘｈｉｂｉｔｖｅｒｙｌｏｗｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓ

ｓｅｓ．ＴｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｉｒＸ

ｒａｙｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｈａｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｎＸｒａｙｏｐｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｗｏｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｘｒａｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅａｓｅｘａｍｐｌｅｓ：ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｕｒ

ｆａｃｅｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ．

ＴｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅＸＵＶｒａｎｇｅ

ａｒｅｕｓｅｄａｔｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒＦＬＡＳＨｉｎ

Ｈａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

ｏｎｔｈｅＸＦＥＬ ｗｅｂｓｉｔｅ
［４］．Ｔｈｅｓｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｈａｖｅｔｏｍｅｅｔｓｅｖｅｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓ

ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｙｇｏｏｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ
［５７］．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｈａｖｅｔｏｂｅａｂｏｕｔ５００ｍｍｌｏｎｇ，ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｙｎｅｅｄｔｏ ｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｈａｖｅｔｏｂｅｖｅｒｙ

ｐｒｅｃｉｓｅ．Ｃａｒｂｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｓｕｉｔａｂｌｅｃｏａｔ

ｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅａｔ

２８４ｅＶ．Ｔｈｅｓｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｕｓｅｄｕｎｄｅｒａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２°ａｎｄｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０～２００ｅＶｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓ．Ｎｏ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒｓｕｓｅｄａｔＦＬＡＳＨ；ｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎ
［８９］．

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ

ｕｓｅｄａｔｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｎｅｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．Ｔｈｅ

ｂｅａｍｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｆｏｒｅｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｅｎｄｏｎｉｔｓｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｌａｙｅｒｓ．

Ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅａｓｏｎｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｃａｎｂｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏ

ｒｙ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｃｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｐｔｉ

ｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓａｎｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙ

ｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｐｕｒｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉ

ｔｙ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｗｅｒｅｐｒｏ

０７８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



ｄｕｃｅｄ ｏｎ ｗｅｌｌｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ

ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｗｏｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ

ＤＣ，ＭＦａｎｄＲＦｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗａｓａｂｏｕｔ１０－６Ｐａｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｐｕｒｅａｒｇｏｎ

ｇａｓ（９９．９９９９９％）ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｇａｓ．Ｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ０．０５～０．４

Ｐａ．Ｔｗｏｔｕｂｅｓｗｅｒｅｆｉｘｅｄｔｏｏｐｐｏｓｉｔｅｆｌａｎｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｔｏｍｏｖｅｌｏｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｕｓ，ａ

ｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１６０～５００ｍｍｌｏｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｃｏｕｌｄｂｅｇｉｎａｎｄｅｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

ｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｄｈｏｍｏ

ｇｅｎｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｒａｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｏｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｂａｒ，

ｗｈｉｃｈｉｓｂｉｇｇｅｒｉｎｓｉｚｅｔｈａｎｔｈｅｆｉｎａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｈａｔｉｓｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｎＸｒａｙｏｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ

ｂａｒｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌ６０ｍｍｌｏｎｇＳｉｗａ

ｆｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｐｌａｎｅ，ｔｏｒｏｉｄａｌｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）

ｗａｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｎｇｌｅｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｓｔａｃｋ．

ＴｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈＸｒａｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＲ）ｕｓｉｎｇＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｏｕｔ８０４８ｅＶ （λ＝０．１５４

ｎｍ）．Ａｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（Ｄ８ｆｒｏｍＢｒｕｋｅｒＡＸＳ）

ｗａｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａＧ̈ｏｂｅｌｍｉｒｒｏｒ，ａｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅ

ｔｒｙｓｔａｇｅａｎｄａｋｎｉｆｅｅｄｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲＥＦＳＩＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ（ＢｒｕｋｅｒＡＸＳ）ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＳｏｍｅＸＲＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＩＭＤｓｏｆｔｗａｒｅ
［１０］．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＨｅｎｋｅｔａｂｌｅｓ
［１１］．

ＴｈｅＩＭＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｌｏｗｅｄｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｙ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ＯＰ；

Ｍｉｃｒｏｍａｐｍｏｄｅｌ５６０），ｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏ

ｐｙ（ＳＦＭ；Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３０００，ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩａ）

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＥＭ；

ＰｈｉｌｉｐｓＣＭ３０）．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ｌａｒｇｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａ

ｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｆｒｅｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＣｕｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：

１５ｍｍ，１６５ｍｍ，３１０ｍｍａｎｄ４４０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｄｇｅ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，Ｋｉｅｓ

ｓｉｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅｉｎｅａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ

ｓｃａｎ．Ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｄｇｅ （ａｔａ

ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆθｃｒｉｔ＝０．２２°）ａｎｄａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎ

ｇｌｅｏｆ２°，２０ｍａｘｉｍａａｎｄｍｉｎｉｍａａｒｅｖｉｓｉｂｌｅｔｈａｔ

ａｒｅｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆａ

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＣｕｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇｓａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅ．（ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＩＭＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇ：４７ｎｍｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ，０．６ｎｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ２．２ｇ／ｃｍ
３ｄｅｎ

ｓｉｔｙ．）

１７８１第１２期 ＭｉｃｈａｅｌＳｔ̈ｏｒｍｅｒ，犲狋犪犾：ＬａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ……



ｔｙｐｉｃａｌａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙＩＭＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４７ｎｍ，ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓ０．６ｎｍ

ａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｗａｓａｂｏｕｔ２．２ｇ／ｃｍ
３［５，７］．

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅ ｗｈｏｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｎｏｔｈｅｒ５００ｍｍｌｏｎｇｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ２４ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆａ

ｂｏｕｔ２０ ｍｍ （Ｆｉｇ．２）．Ａ ｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

４５．４ｎｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｂｏｕｔ０．３ｎｍａｎｄａｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｏｆａ

ｒｏｕｎｄ０．９ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｍｏｕｎｔｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ２％ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅ

ｓｕｌｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｃａｎｂｅｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｔｓｅｌｆｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｔｉｌｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅ．Ｔｈｅ

ｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ４５．４ｎｍ．Ｔｈｅｐｅａｋ

ｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｉｓ０．９ｎｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｖｅｒｙｈｉｇｈｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＸｒａｙｒａｎｇｅ，

ｓｏｔｈａｔ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｕｉｔａｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅ

ｒｉａｌｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ；ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ａｌｓｏｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｏｃｈｅｃｋ

ｔｈｅｆｉｌｍｑｕａｌｉｔｙ，ｓｅｖｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆａ４５ｎｍｔｈｉｃｋｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇｏｎａ３００

ｍｍｌｏｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｈｅｒｅｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅａｗａｓ５１４μｍ×５２０μｍａｎｄｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ０．２７ｎｍ．

Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｓｍａｌｌｅｒ

ａｒｅａｓ（１μｍ×１μｍ）ｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅ

ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（Ｆｉｇ．４）．Ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ

ｍｅａｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

（０．４ｎｍｒｍｓ）．Ａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ３００ｍｍ

ｌｏｎｇＸｒａｙｏｐｔｉｃ，ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｗａｓｂｅｌｏｗ０．５ｎｍ，ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｗｉｔｈｖａｒｉ

ｏｕｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｕｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＸｒａｙｏｐｔｉｃｓｉｓｖｅｒｙｐｒｅ

ｃｉｓｅａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏ

ｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆａｂｏｕｔ５００

ｍｍ．

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａ３００ｍｍｌｏｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｌｏｓｅｔｏｉｔｓｃｅｎｔｒｅ，ａｆｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ，ａｒｅａ

５１４μｍ×５２０μｍ：Ｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓ

ｂｅｌｏｗ０．５ｎｍａｔｅａｃｈａｂｓｅｒｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓａ５１０ｍｍｌｏｎｇｓｉｌｉｃｏｎｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌａｓｅｒ

ＦＬＡＳＨｉｎ Ｈａｍｂｕｒｇ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓａｍｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｓｔｒｉｐｏｆ４５ｎｍｔｈｉｃｋｃａｒ

ｂｏｎｉｓｖｉｓｉｂｌｅ．ＳｕｃｈａｎＦＥＬｍｉｒｒｏｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｎ

２７８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



（ａ）Ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

（ｂ）Ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｄｇｅ

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓ（ｏｎ６０ｍｍｌｏｎｇｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ）

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ５１０

ｍｍｌｏｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：（ａ）ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅａｎｄ

（ｂ）ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｄｇｅｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｏｆ０．３７ｎｍｒｍｓａｎｄ０．４３ｎｍｒｍｓｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｍｓｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓｂｅｌｏｗ

０．５ｎｍａｔｅａｃｈｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．

ｏｐｔｉｃａｌａｒｅａｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ４９０ｍｍ×３０ｍｍ．Ｉｔｓ

ｓｈａｐｅｉｓｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｏｆｂｅｌｏｗ１″ｒｍｓ．Ｔｈｉｓｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓ

ｈｉｇｈａｓａｂｏｕｔ９５％ｕｎｄｅｒａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎ

ｇｌｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２°ｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＸｒａｙｅｎ

ｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆ５０ｔｏ２００ｅＶ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ９３％～９５％，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｏｆ９５．６％
［５］．

Ｔｈｅｎｅｘｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｗａｓｔｏｃｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒｉｔ

ｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｌａｒｇｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓ

ｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｐｒｏｍｉｎｅｎｔｅｘ

ａｍｐｌｅｉｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｌｉｃｏｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒ

ＦＥＬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ，Ｔｍｏｕｎｔ，

５００ｍｍｌｏｎｇ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓａｍｅ

ｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｔｉｏｎ．Ａｓｔｒｉｐｏｆｔｈｅ４５ｎｍ

ｔｈｉｃｋｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇｉｓｖｉｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．

ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｏｆｔｅｎｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｅｒｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ（犲．犵．２２～４５

ｋｅＶ）．ＩｎＦｉｇ．６，ｆｏｕｒＸＲＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａ

ｌｏｎｇＷ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ１００ｐａｉｒｓａｎｄａ

犱ｓｐａｃｉｎｇｏｆａｂｏｕｔ３ｎｍａｒｅｓｈｏｗｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

（ａｔ１５，１３５，２４５ａｎｄ３６５ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆａ

４００ ｍｍ ｌｏｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ）．Ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｓｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｏｆＢｒａｇｇｐｅａｋｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｂｅｉｎｇｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｑｕａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＷａｎｄ

Ｓｉ（Γ≈０．５）．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅＢｒａｇｇｐｅａｋｓ

ｏｃｃｕｒａｔａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．Ａ

ｓｍａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｒｄＢｒａｇｇｐｅａｋｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｖｅｒ

ｙｓｍａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｂｏｕｔ

６６％ｍｅａｓｕｒｅｄａｔＣｕｅｎｅｒｇｙ（８０４８ｅＶ），ｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒａ４００

ｍｍｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔｓｔｏ７７％，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅａｔｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｅｑｕａｌｓｉｎｇｌｅ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｂｕｌｋｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｏ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｍｉｒｒｏｒｓ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｍｏｒｅｄｅｔａｉｌ，ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

３７８１第１２期 ＭｉｃｈａｅｌＳｔ̈ｏｒｍｅｒ，犲狋犪犾：ＬａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ……



ｗｈｉｃｈｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＣｕｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆＷ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒａｔｖａｒｉｏｕｓｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅ．

ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆａＷ／Ｓｉｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．７）．Ｔｈｅｍｅａｎ犱ｓｐａｃｉｎｇｗａｓａｂｏｕｔ３

ｎｍａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｌｅｎｇｔｈｒｅ

ｓｕｌｔｅｄｉｎａｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｏｆ０．０６ｎｍ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２％ｏｖｅｒａｍｉｒｒｏｒｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ４００ｍｍ．

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆａ Ｗ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｍｉｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅ．Ｔｈｅｍｅａｎ犱ｓｐａｃｉｎｇ

ｉｓａｂｏｕｔ２．９９ｎｍ．Ｔｈｅｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅ

ｉｓａｂｏｕｔ０．０６ｎｍ．

Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｗａｓ

ａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ＡＦＭ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｍｅａｎ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．３ｎｍａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｗａｓｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｔａｔｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｓｕｃｈａｌｏｗｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌ，ｓｉｎｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｇｅｎｅｒａｔｅｓｎｏｎ

ｓｐｅｃｕｌａｒＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｈａｔｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

Ｘｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ．

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｍｉｒｒｏｒｂｙ ｍｅａｎｓｏｆ

ＡＦＭ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓｍｅａｓ

ｕｒｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ．Ａ

ｍｅａｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ０．３ｎｍ ｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｉｓ

ａｌｓｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ，ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｉｎｔｅｒ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓａ

ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆａｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄＷ／

Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ａｎａｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｌａｙｅｒｉｓｖｉｓｉ

ｂｌｅｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｄａｒｋｌａｙｅｒｓ

ａｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎ，ａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｌａｙｅｒｓａｒｅｓｉｌｉｃｏｎ．

Ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｙｅｒｓ，ｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｈｏｗｓａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｓｍａｌｌｅｒｓｐｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｅｖｅｎｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｎｏｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｍｉｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｃｏａｔｅｄｏｖｅｒａｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５０ｍｍ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｃｏｎｔａｉｎｓ１００ｐａｉｒｓｏｆＷ／Ｓｉａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｏｎｅ１００ｐａｉｒｓｏｆＲｕ／Ｃｗｉｔｈａ犱ｓｐａｃｉｎｇｏｆ３ｎｍ

４７８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



Ｆｉｇ．９　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆａＷ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈａｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１６０ｋ× （１００μｍｃｏｎ

ｄｅｎｓｅｒａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ５０μｍａｐｅｒｔｕｒｅ）．Ｔｈｅ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｙｅｒｓａｐｐｅａｒｄａｒｋ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｌａｙｅｒｓａｐｐｅａｒｂｒｉｇｈｔ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｉｌｉ

ｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓａｎａｔｉｖｅｏｘｉｄｅ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋ，ａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｓｍａｌｌｅｒｓｐｏｔｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ２ｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｓｔｒｉｐｓ：ｔｈｅｕｐｐｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｎｔａｉｎｓ

１００ｐａｉｒｓｏｆＷ／Ｓｉａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅ１００

ｐａｉｒｓｏｆＲｕ／Ｃ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｓｐａｃｉｎｇｓ．

Ｗｉｔｈｓｕｃｈａｄｅｖｉｃｅｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｓｗｉｔｃｈ

ｖｅｒｙｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｄｉｓｔｉｎｃｔＸｒａｙｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｎｅｉｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２２～

４５ｋｅＶａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｆｏｒｌｏｗｅｒｅｎｅｒ

ｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１０～２２ｋｅＶ．

ａｎｄ４ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｃｈａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｏｐ

ｔｉｃｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓ：ａ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆ２２～４５ｋｅＶａｎｄａｌｏｗｅｎ

ｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆ１０～２２ｋｅＶ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＬａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓｈａｖｅｂｅｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄＸｒａｙｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｆｉｌｍ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔｓｅｖｅｒａｌｗｉｄｅｌｙ

ｓｐａｃｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｂｙＸＲＲ，ＳＦＭ，

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙａｎｄＴＥＭ．

Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｏｔａｌｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｂｅａｍａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｂｅａｍｇｕｉｄ

ａｎｃｅａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒＦＬＡＳＨａｔＤＥＳＹｉｎ

Ｈａｍｂｕｒｇ，ａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ５００ｍｍａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｏｆｃａｒｂｏｎ．Ａｔａｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２°ａｎｄｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｒａｎｇｅｏｆ５０～２００ｅＶ，ｔｈｅｓｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓ

ｐｒｏｖｉｄｅａｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｂｏｕｔ９４％，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｂｏｕｔ５００

ｍｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２％，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｉｓ０．９ｎｍａｔａｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆ４５ｎｍ．Ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｂｅｌｏｗ０．５ｎｍｏｖｅｒ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓｏｖｅｒａｗｉｄｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ１６０

ｍｍｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅｉｓｕｓｅｄｉｎａｎＸｒａｙｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｂｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２２～

４５ｋｅＶ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ１００

ｐａｉｒｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｔｏｍｉ

ｃａｌｌｙｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｍｅａｎ犱ｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２．９９ｎｍｗｉｔｈ

ａｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅｏｆ０．０６ｎｍｏｖｅｒａｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ４００ｍｍ．Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗａｓ６６％ ａｔＣｕｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓａｂｏｕｔ０．３ｎｍｒｍｓ．

５７８１第１２期 ＭｉｃｈａｅｌＳｔ̈ｏｒｍｅｒ，犲狋犪犾：ＬａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ……



Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｅｄｍｉｒｒｏｒｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｓａ

ｖｅｒｙｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｌａｒｇｅＸｒａｙ

ｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｖｅｒａ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ５００ｍｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｌｌｏｗｓｕｓｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ ｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｗｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｕｌ

ｔｉｌａｙｅｒ．Ｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｍｉｒｒｏｒｓ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｗｉｌｌ

ｂｅａｃｈａｌｌｅｎｇｅ．

５　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

　　ＷｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋＪ．Ｗｉｅｓｍａｎｎ，Ｃ．

ＭｉｃｈａｅｌｓｅｎｆｒｏｍＩｎｃｏａｔｅｃＧｍｂＨｉｎＧｅｅｓｔｈａｃｈｔ，

Ｇｅｒｍａｎｙｆｏｒａｆｒｕｉｔｆｕｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｈ．

Ｂａｒｆｕβ，Ｊ．ＢｕｈｒｚｆｒｏｍｔｈｅＧＫＳＳｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｒｖａｌｕａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｏｕｒ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｐｅｃｉａｌｔｈａｎｋｓａｒｅｄｕｅｔｏ

Ｈ．ＨａｇｅｎａｎｄＣ．Ｈｏｒｓｔｍａｎｎｆｒｏｍ ＧＫＳＳｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｎｕｍｅｒｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｉｓｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＡＴＴＷＯＯＤＤ．犛狅犳狋犡狉犪狔狊犪狀犱犈狓狋狉犲犿犲犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犚犪犱犻犪狋犻狅狀：犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｔｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．

［２］　ＳＰＩＬＬＥＲＥ．犛狅犳狋犡狉犪狔犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＵＳＡ：ＳＰＩＥＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９４．

［３］　ＳＴ̈ＯＲＭＥＲＭ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＥＮＣ，ＷＩＥＳＭＡＮＮＪ，犲狋犪犾．．犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犳狅狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犡狉犪狔

犗狆狋犻犮狊，犜犺犲犇犲犽犽犲狉犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪狅犳犖犪狀狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［Ｍ／ＯＬ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒＩｎｃ．，

２００６．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｅｋｋｅｒ．ｃｏｍ／ｓｄｅｋ／ａｂｓｔｒａｃｔ～ｄｂ＝ｅｎｃ～ｃｏｎｔｅｎｔ＝ａ７１３６２６８４５

［４］　ｈｔｔｐ：／／ｘｆｅｌ．ｄｅｓｙ．ｄｅ［ＯＬ］．

［５］　ＪＡＣＯＢＩＳ，ＷＩＥＳＭＡＮＮＪ，ＳＴＥＥＧＢ，犲狋犪犾．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅＸＵＶＦＥＬ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犳狅狉犉狅狌狉狋犺犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犡狉犪狔犛狅狌狉犮犲狊，犛犘犐犈，２００１，４５００：１８７１９２．

［６］　ＪＡＣＯＢＩＳ，ＳＴＥＥＧＢ，ＷＩＥＳＭＡＮＮＪ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓａｓｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｅＸＵＶｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］，犡狉犪狔犕犻狉狉狅狉狊，犆狉狔狊狋犪犾狊，犪狀犱犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊ＩＩ，犛犘犐犈，２００２，４７８２，１１３１２１．

［７］　ＳＴ̈ＯＲＭＥＲＭ，ＬＩＡＲＤＣＬＯＵＰＡ，ＦＥＬＴＥＮＦ，犲狋犪犾．．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓｆｏｒｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犕犻狉狉狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犡狉犪狔，犈犝犞犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔，犔犪狊犲狉，犪狀犱犗狋犺犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犐犐，犛犘犐犈，

２００４，５５３３：５８６５．

［８］　Ｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｃ］．犘狉犪犵狌犲，犆狕犲犮犺犚犲狆狌犫犾犻犮，犛犘犐犈犈狌狉狅狆犲，２００７，４：１６１９．

［９］　ＳＴＥＥＧＢ，ＪＵＨＡＬ，ＦＥＬＤＨＡＵＳＪ，犲狋犪犾．．Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｖａｃｕｕｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｒｅｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８４：６５７６５９．

［１０］　ＷＩＮＤＴＤＬ．ＩＭＤｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，

１９９８，１２：３６０３７０．

［１１］　ＨＥＮＫＥＢＬ，ＧＵＬＬＩＫＳＯＮＥＭ，ＤＡＶＩＳＪＣ．Ｘｒａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：ｐｈｏｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎａｔ犈＝５０～３００００ｅＶ，犣＝１～９２［Ｊ］．犃狋狅犿犻犮犇犪狋犪犪狀犱犖狌犮犾犲犪狉犇犪狋犪犜犪犫犾犲狊，１９９３，５４：１８１３４２．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：犕犻犮犺犪犲犾犛狋̈狅狉犿犲狉ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｄｉｐｌｏｍａｄｅｇｒｅｅｉｎｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧ̈ｏｔｔｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ｉｎ１９９５ａｎｄ１９９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｈｅｉｓａｓｅｎｉｏｒｓｃｉｅｎ

ｔｉｓｔａｔｔｈｅＧＫＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｉｎＧｅｅｓｔｈａｃｈｔ，ａｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＨＧＦ）．

ＨｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｒａｙｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｆｃｏｒ

６７８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



ｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｍｉｃｈａｅｌ．ｓｔ̈ｏｒｍｅｒ＠ｇｋｓｓ．ｄｅ

犇犻犲狋狉犻犮犺犎̈犪狌β犾犲狉ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｄｉｐｌｏｍａｄｅｇｒｅｅｉｎｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄｒｅｓ

ｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ａｎｄｔｈｅＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨａｌｌｅ／Ｓａａｌｅ，Ｇｅｒｍａ

ｎｙ，ｉｎ１９７３ａｎｄ１９８２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｈｅｉｓａｓｅｎｉｏｒｓｃｉｅｎｔｉｓｔａｔｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＫｉｅｌ．Ｈｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｅｍａｉｌ：ｄｉｈ＠ｔｆ．ｕｎｉｋｉｅｌ．ｄｅ

犠狅犾犳犵犪狀犵犑̈犪犵犲狉ｓｔｕｄｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｈｉｓｔｈｅｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｈｅＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅ（Ｄｒ．ｒｅｒ．ｎａｔ．）ｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｔｕｔｔｇａｒｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，

ｉｎ１９７６，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＡｒｇｏｎｎｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙＵＳＡａｎｄａｔｔｈｅＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅＪüｌｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｅｉｓａｔｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｈｅａｄｏｆ

ｔｈｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＧｒｏｕｐａｔｔｈｅＣｈｒｉｓｔｉａｎＡｌｂｒｅｃｈｔｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫｉｅｌ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｅ

ｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｔｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ．Ｅｍａｉｌ：ｗｊ＠ｔｆ．ｕｎｉｋｉｅｌ．ｄｅ

犚ü犱犻犵犲狉犅狅狉犿犪狀狀ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｄｉｐｌｏｍａｄｅｇｒｅｅｉｎｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧ̈ｏｔｔｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ｉｎ１９７７ａｎｄ１９７９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｈｅｉｓｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｔｔｈｅＨａｍｂｕｒｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＧＫＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｉｎＧｅｅｓｔｈａｃｈｔ，ａｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

（ＨＧＦ）．Ｈｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ，ｎａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｏｔｈｅｒａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｒｕｅｄｉｇｅｒ．ｂｏｒｍａｎｎ＠ｇｋｓｓ．ｄｅ

７７８１第１２期 ＭｉｃｈａｅｌＳｔ̈ｏｒｍｅｒ，犲狋犪犾：ＬａｒｇｅＸｒａｙｏｐｔｉｃｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ……


