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摘要：为了减小常规多层膜的带宽，提高其光谱分辨率，对采用低原子序数材料组成的适用于极紫外和软Ｘ射线波段的

多层膜进行了研究。首先，在１４ｎｍ波长处选取３种低原子序数材料对Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ和Ｓｉ／ＳｉＣ组成多层膜，用随机搜索

的方法优化设计了这３种多层膜以及在此波段常用的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。然后，用直流磁控溅射的方法制备Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，

Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，并用Ｘ射线衍射仪测量拟合多层膜的周期厚度。最后，用同步辐射测试多层膜的反射率。同

步辐射测试结果显示，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的带宽最大，为０．５７ｎｍ；Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜的带宽最小，为０．１８ｎｍ，结果与理论基本一

致。实验结果表明，低原子序数材料多层膜的带宽要比常规Ｍｏ／Ｓｉ多层膜窄，使用低原子序数材料组成多层膜可以提高

多层膜的光谱分辨率。
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１　引　言

　　多层膜是极紫外和软Ｘ射线波段重要的光

学元件，在同步辐射、软Ｘ射线显微镜、软Ｘ射线

激光、Ｘ射线微探针荧光分析和极紫外波段空间

探测等领域［１４］有着广泛的应用。多层膜通常由

两种高、低折射率材料（分别称为散射层和间隔

层）交替镀制而成，具有较高的反射率和较好的稳

定性。然而，常规多层膜的分辨率较低，并且随着

波长的增加，带宽逐渐增大，因而限制了其在高分

辨领域的应用。若能提高多层膜的光谱分辨率，

可将其用在飞秒激光的高次谐波选频、低原子序

数材料的荧光探测和太空天文观测等高分辨率应

用领域中。所以，提高多层膜的光谱分辨率，即减

小多层膜的带宽具有重要意义。

要想减小多层膜的带宽，必须增加参加多层

膜相长干涉的有效周期数 犖ｅｆｆ，而 犖ｅｆｆ主要受 Ｘ

射线在多层膜中的吸收和界面反射等因素的制

约，实践表明，刻蚀多层膜成光栅状、减少散射层

厚度、利用高级次光谱和采用低原子序数材料组

成多层膜等方法［５８］可以提高多层膜光谱分辨

率。

本文采用选择两种低原子序数材料组成多层

膜的方法来提高多层膜的光谱分辨率。由于减小

界面反射，需要两种材料的折射率相差较小；而在

减小多层膜带宽的同时最好能保持多层膜的高反

射率，所以选择材料时，既要其吸收小，又要有一

定的折射率差，而用低原子序数材料组成多层膜

正好可以满足这些要求。根据不同材料在１４ｎｍ

波长时的光学常数图，本文选出可在该波长用的

３种由低原子序数材料组成的多层膜Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／

Ｃ和Ｓｉ／ＳｉＣ。由于 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜是这一波段常

规多层膜，为了进行带宽的比较，将这４种多层膜

放在一起，采用随机搜索的方法进行优化设计，再

由设计结果用直流磁控溅射的方法制备多层膜。

制备好的多层膜用Ｘ射线衍射仪测量掠入射反

射曲线，以检测多层膜的结构并拟合多层膜的周

期厚度。最后利用同步辐射测试多层膜的反射

率，通过对这４种多层膜带宽的比较，可以看出用

低原子序数材料组成多层膜可以提高常规多层膜

的光谱分辨率。

２　多层膜的设计

　　设计多层膜，首先要进行选材，即选择间隔层

和散射层材料［９１０］。Ｓｉ在１２．４ｎｍ波长处有犔吸

收边，当波长大于１２．４ｎｍ时，Ｓｉ的吸收非常小，

是制作多层膜最合适的间隔层材料。图１示出了

１４ｎｍ波长处一般所用镀膜材料的光学常数狀和

犽。由图可以看出，除了 Ｍｏ外，Ｎｂ，Ｚｒ，Ｂ４Ｃ，Ｃ，

ＳｉＣ和Ｂｅ的吸收都比较小。为了便于实验制作，

本文选择了Ｂ４Ｃ，Ｃ和ＳｉＣ作为多层膜的散射层

材料，这主要由于它们是低原子序数材料，吸收较

小，同时与Ｓｉ还有一定的折射率差。

图１　１４ｎｍ处不同材料的光学常数

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

１４ｎｍ
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　　依据菲涅耳递推公式，采用随机搜索的优化

方法，设计了波长为１４ｎｍ，入射角为５°的Ｓｉ／

Ｂ４Ｃ、Ｓｉ／Ｃ、Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ周期多层膜。图２给

出了这些多层膜的反射率随膜对数的变化。由图

可知：Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率最高，为７２％，达到

饱和的膜对数是４０。Ｓｉ／Ｂ４Ｃ多层膜的反射率次

高，达５５％，达到饱和的膜对数是７０。Ｓｉ／Ｃ多层

膜的反射率达５１％，达到饱和的膜对数也是７０。

Ｓｉ／ＳｉＣ的反射率最低，仅有３１％，在膜对数为１００

时，还没有完全达到饱和。由于上述多层膜达到

饱和的膜对数不同，其反射峰的半宽度（即带宽）

也不同，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜带宽最大，Ｓｉ／Ｂ４Ｃ和Ｓｉ／Ｃ

多层膜的带宽接近，比 Ｍｏ／Ｓｉ的小，Ｓｉ／ＳｉＣ多层

膜带宽最小。

图２　Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率随

膜对数的变化

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣａｎｄＭｏ／

Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｌａｙｅｒｓ

图３　Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率随

波长的变化

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣａｎｄＭｏ／

Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

根据上面设计的结果，采用菲涅耳递推公式

计算了这些多层膜反射率随波长的变化关系，图

３示出了计算结果。由图可知：Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的

反射率最高，带宽最大，其余几种材料对的反射率

都比它低，带宽都要小，其中Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜的反

射率最低，带宽也最小。表１给出了这几种多层

膜具体的设计结果。由表中数据可知，Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜的带宽是０．６５ｎｍ，Ｓｉ／Ｂ４Ｃ和Ｓｉ／Ｃ多层膜

的带宽是 ０．３６ｎｍ，Ｓｉ／ＳｉＣ 多层膜的带宽是

０．１２ｎｍ。从上面的设计与计算结果，可知低原

子序数材料多层膜的带宽要比常规的 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜小。

表１　犛犻／犅４犆，犛犻／犆，犛犻／犛犻犆和 犕狅／犛犻多层膜优化和计算的参数
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ｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

材料对 犖 犚ｐｅａｋ Δλ λ／Δλ

Ｓｉ／Ｂ４Ｃ ８０ ０．５５ ０．３６ ３８．４６

Ｓｉ／Ｃ ６５ ０．５１ ０．３６ ３８．４６

Ｓｉ／ＳｉＣ ８０ ０．３１ ０．１２ １１６．２８

Ｍｏ／Ｓｉ ４０ ０．７２ ０．６５ ２１．７４

３　多层膜的制备及测试

　　Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜是用

高真空磁控溅射镀膜设备［１１］镀制的。制作正式

样品前，需要制作大量的多层膜样品，保证对膜层

厚度的定标。在镀制多层膜时，溅射靶都是采用

直流恒功率模式供电工作，样品架一直处于自转

状态，以保证膜层的均匀。将实验样品的基板放

入镀膜设备，按照定标的工作参数完成了各种多

层膜的镀制，得到了所需的Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ

和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜样品，实际制备的周期数分别是

８０、６５、１２０和２０对。图４、图５、图６和图７分别

是用Ｘ射线掠入射反射方法测量得到的 Ｍｏ／Ｓｉ，

Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ和Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜样品的掠入射反射

曲线和相应的周期拟合曲线，其中 ｍ２ 表示反射

级次的平方。由这些曲线可以看出，Ｍｏ／Ｓｉ，Ｓｉ／

Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ和Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜样品的衍射峰个数

多，表明其周期结构完整，界面比较清晰。从曲线

图中还可以发现不同材料组合的膜层结构还是有
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一定差别，其中 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的衍射峰值个数最

多，结构最好。表２给出了实际制作的周期与设

计值及其差别，数据显示实际制作的多层膜周期

与设计值有一点差别，但很小，表明采用的制作工

艺稳定。

（ａ）掠入射反射曲线

（ａ）Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）周期拟合结果

（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图４　Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的掠入射反射曲线和其周期拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

（ａ）掠入射反射曲线

（ａ）Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）周期拟合结果

（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图５　Ｓｉ／Ｂ４Ｃ多层膜的掠入射反射曲线和其周期拟

合曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

（ａ）掠入射反射曲线

（ａ）Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）周期拟合结果

（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图６　Ｓｉ／Ｃ多层膜的掠入射反射曲线和其周期拟合

曲线

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＳｉ／Ｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
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（ａ）掠入射反射曲线

（ａ）Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）周期拟合结果

（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７　Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜的掠入射反射曲线和其周期拟合

曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＳｉ／ＳｉＣｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

表２　犛犻／犅４犆，犛犻／犆，犛犻／犛犻犆和 犕狅／犛犻

多层膜周期设计值与测量值

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｉｏｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

材料对 设计值／ｎｍ 实验值／ｎｍ 周期差／ｎｍ

Ｓｉ／Ｂ４Ｃ ７．１５ ７．０９ ０．０６

Ｓｉ／Ｃ ７．１２ ７．０９ ０．０３

Ｓｉ／ＳｉＣ ７．０８ ７．０９ －０．０１

Ｍｏ／Ｓｉ ７．２１ ７．２９ －０．０８

要评价上述几种多层膜性能好坏，需要对这

些多层膜的反射率进行测量。图８是用合肥国家

同步辐射实验室计量光束线测量这些多层膜得到

的实验结果，测试结果如表３所示。上述结果表

明：实验得到的结果和设计值基本一致，即采用低

原子序数对材料组成多层膜，可以减小多层膜带

宽，但也同时减小反射率。其中 Ｍｏ／Ｓｉ的反射率

最高，为５７．９％，Ｓｉ／ＳｉＣ反射率最低，为１９．９６％；

Ｍｏ／Ｓｉ的带宽最大，为０．５７ｎｍ，Ｓｉ／ＳｉＣ带宽最

小，为０．１８ｎｍ。

图８　Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜实测反射

率随波长的变化

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ

ａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表３　犛犻／犅４犆、犛犻／犆、犛犻／犛犻犆和 犕狅／犛犻多层膜实测参数

Ｔａｂ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉ／Ｂ４Ｃ，

Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

材料对 λｐｅａｋ 犚ｐｅａｋ／（％） Δλ／ｎｍ λ／Δλ

Ｓｉ／Ｂ４Ｃ １３．９４ ４６．８ ０．２７ ５１．５５

Ｓｉ／Ｃ １４．０７ ２７．９９ ０．３３ ４２．５５

Ｓｉ／ＳｉＣ １４．１４ １９．９６ ０．１８ ７８．７４

Ｍｏ／Ｓｉ １４．０９ ５７．９ ０．５７ ２４．６９

４　结　论

　　本文提出采用低原子序数材料组成多层膜来

提高常规多层膜的光谱分辨率。在入射波长为

１４ｎｍ，入射角为５°的情况下，采用随机搜索的优

化方法设计了Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜，并用直流磁控溅射方法进行了多层膜的制

备，用Ｘ射线衍射仪的掠入射测试曲线拟合得到

了多层膜的周期厚度。同步辐射测试结果显示３

种由低原子序数材料组成的多层膜带宽都比常规

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜小，其中Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜的带宽最

小，为０．１８ｎｍ，而 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜带宽为０．５７

ｎｍ，实验结果表明这是一种行之有效的方法，可

以根据光谱分辨率和反射率的需要选择合适的低

原子序数材料来制备多层膜，该方法在其它波段

也适用。
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ｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（１２）：２９４６２９５１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

吴文娟（１９８０－），女，安徽东至人，博

士，讲师，主要从事极紫外与Ｘ射线光

学薄膜的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｗｊｏｋ＠１６３．

ｃｏｍ

张　众（１９７７－），男，辽宁朝阳人，博

士，副教授，硕士生导师，主要从事极紫

外软Ｘ射线和Ｘ射线光学及中子光学

的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｈｏｎｇｃｃ ＠

ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ．

朱京涛（１９７８－），男，河南民权人，博

士，副教授，硕士生导师，主要从事极紫

外与Ｘ射线光学薄膜的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｊｔｚｈｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

王风丽（１９７６－），女，山东东阿人，博

士，副教授，硕士生导师，主要从事极紫

外软 Ｘ射线和 Ｘ射线薄膜光学的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｆｅｎｇｌｉ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．

ｃｎ．
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陈玲燕（１９３５－），女，上海人，博士，教

授，博士生导师，主要从事核物理的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｃｈｅｎ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

周洪军（１９６３－），女，辽宁黑山人，博

士，高级工程师，主要从事同步辐射光

谱计量、微细加工、超高真空技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｈｊｚｈｏｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

霍同林（１９７０－），男，安徽肥西人，硕

士，助理研究员，主要从事真空紫外及

软Ｘ射线波段光谱辐射计量的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｏｔｌ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

三线阵测绘相机光学系统的设计与公差分析

王　红，田铁印

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

针对光学系统设计的指标要求，综合考虑空间环境适应性和结构布局等因素，采用像方远心光路，

设计了一种兼具匹兹瓦型与对称型优点的新型光学系统结构。系统在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率７７ｌｐ／ｍｍ时，正视

相机全视场的平均传递函数为０．６１３；前、后视相机全视场的平均传递函数为０．５７８。正视相机畸变为

２×１０－５；前、后视相机畸变为２．４×１０－５。运用公差的灵敏度分析和反转灵敏度分析，计算系统内各公

差参数对光学系统成像质量的影响，给出了合理的公差要求及合适的补偿调整参数。按给定的公差要

求，加工、装调了具有较高成像质量的光学系统。实验检测结果表明，各相机光学系统传递函数的测试

值均在０．４５１以上，完全满足实验室静态传递函数＞０．２，相对畸变＜３×１０
－４的指标要求，显示制定的

公差合理、可行，验证了公差分析与研究方法的正确性。
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