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摘要：为研究不同本底真空度对ＳｉＣ／Ｍｇ极紫外多层膜光学性能的影响，利用直流磁控溅射方法在不同本底真空度条件

下制备了峰值反射波长在３０．４ｎｍ的ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜。Ｘ射线掠入射反射测试结果表明，不同本底真空度条件下制备

的ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜膜层质量有明显差异。用同步辐射测试了ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜在工作波长处的反射率，结果表明，本

底真空度为６．０×１０－５Ｐａ时，ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜反射率为４３％，而本底真空度在５．０×１０
－４Ｐａ时，ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率

仅为３０％。同步辐射反射曲线拟合结果表明，反射率随着本底真空度降低是由多层膜 Ｍｇ膜层中的 Ｍｇ氧化物含量增

多造成的。
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１　引　言

　　从上个世纪９０年代起，极紫外波段光学成像

技术逐步成为地球空间科学研究和太阳观测的重

要工具。在地球等离子体层中，除了 Ｈ＋外，Ｈｅ＋

是含量最多的离子。Ｈｅ＋离子共振散射来自太阳

辐射的３０．４ｎｍ光，因此，３０．４ｎｍ波长的观测成

为研究地球等离子体层结构和动力学特征的有效

手段［１２］。２０００年，通过对３０．４ｎｍ光成像，美国

ＮＡＳＡ发射的ＩＭＡＧＥ卫星实现了对地球等离子

体层连续完整的观测［３］。另外，工作于ＥＵＶ波

段的高分辨率成像系统，通过对太阳辐射中Ｆｅ

ＩＸ（１７．１ｎｍ），ＦｅＸＩＩ（１９．５ｎｍ），ＦｅＸＶ（２８．４

ｎｍ）和ＨｅＩＩ（３０．４ｎｍ）４条谱线的成像，也实现

了对日冕区和过渡区等离子体的观测［４］。目前，

极紫外波段成像技术的应用已在天文观测领域取

得了一系列重要进展［５６］。

作为极紫外成像技术中的关键元件，多层膜

反射镜决定着成像的效率和光谱分辨率。由于

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜在真空和大气中有很好的稳定性，

故一直被用于１２～３０ｎｍ波段反射镜的制备
［７］。

但随着极紫外太空观测的发展，需要观测的波段

逐步扩展，当波长＞２５ｎｍ时，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的性

能即难以满足日益增加的高光谱分辨和反射效率

的要求，逐渐被其它材料组合所代替。Ｓｉ在波长

＞１２．４ｎｍ的极紫外波段吸收小，常作为多层膜

中的间隔层材料，各种基于Ｓｉ的材料组合的多层

膜得到了广泛的研究。在３０．４ｎｍ波长处，相对

传统的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，Ｃ／Ｓｉ
［８］和Ｂ４Ｃ／Ｓｉ多层膜

能得到更高的反射率，但Ｂ４Ｃ／Ｓｉ多层膜的应力

大，粘附性差，给应用带来一定的困难，ＳｉＣ／Ｓｉ多

层膜能实现较高的光谱纯度［９１０］。在正入射情况

下，这些材料组合在３０．４ｎｍ处的反射率还未超

过３０％。

根据Ｓｐｉｌｌｅｒ提出的选材原则
［１１］，作者计算了

不同材料组合在３０．４ｎｍ的设计反射率，得出了

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的设计反射率高于其它膜系，达到

５７％
［１２］，实际测得的反射率都在３０％以上

［１２１３］。

由于 Ｍｇ活泼易氧化，两种材料间的扩散也较严

重，因此，ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的环境稳定性较差，其

寿命和温度稳定性一直是研究的热点［１４１６］。为提

高ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的环境稳定性，找出较好的制

备工艺条件，本文在不同本底真空度条件下，用直

流磁控溅射技术制备了多层膜样品，研究了不同

本底真空度对ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜光学性能的影响。

通过Ｘ射线掠入射反射和同步辐射工作波长处

反射率测试，发现ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率随着本

底真空度的升高明显提高。

２　多层膜的设计和计算

　　 在ＳｉＣ／Ｍｇ材料组合多层膜中，Ｍｇ是间隔

层，ＳｉＣ是吸收层。本设计通过优化周期多层膜

中 Ｍｇ和ＳｉＣ膜层的厚度值，尽可能提高入射角

为１０°时膜层在３０．４ｎｍ处的反射率。由于 Ｍｇ

活泼易氧化，为防止它和基底表面杂质发生作用

而影响靠近基底处膜层的成膜质量，所以，在镀膜

时，首先在基底表面上镀制一定厚度的ＳｉＣ膜。

按照设计膜系，计算了入射光波长为３０．４

ｎｍ，入射角为１０°，ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜反射率随膜对

数的变化曲线，如图１所示。为了比较，图１也给

图１　入射光波长为３０．４ｎｍ，入射角为１０°时，ＳｉＣ／

Ｍｇ多层膜反射率随膜对数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆＳｉＣ／Ｍｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ３０．４ｎｍａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１０°
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出了 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率随膜对数的变化趋势。

由图１可以看出，ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜反射率远高于

传统 Ｍｏ／Ｓｉ周期膜的反射率。膜对数增加到５０

对时，ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜在３０．４ｎｍ处的反射

率达到饱和，为犚＝５７％。膜对数犖＝３０时，反

射率仅下降１％。考虑到３０对的周期多层膜更

易于制备，因此，在实验上制作了膜对数为３０的

ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜。

３　多层膜制备和多层膜结构测试

　　 采用国产超高真空直流磁控溅射设备制备

了ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜。工作气体为Ａｒ气，纯度

为９９．９９９％，镀膜采用恒功率模式镀制，基底均

为３０ｍｍ×４０ｍｍ超光滑Ｓｉ基片。３组样品的

本底真空度分别是５．０×１０－４Ｐａ，１．０×１０－４Ｐａ

和６．０×１０－５Ｐａ。在镀膜过程中，通过控制基片

在溅射靶上停留的时间来控制薄膜的沉积厚度，

完成目标膜系的镀制［１７１８］。

多层膜样品的结构测试是采用Ｘ射线衍射仪

（英国Ｂｅｄｅ公司Ｄ１系统）完成的。通过测量周期

多层膜不同级次的Ｂｒａｇｇ峰，根据修正的Ｂｒａｇｇ公

式计算得到多层膜的周期犱
［１９］。图２是不同本底

真空度条件下制备的多层膜样品的掠入射Ｘ射线

反射曲线（为了方便比较，将不同样品衍射曲线的

强度依次错开了１个量级）。由图可知，随着本底

真空度的提高，多层膜出现的反射峰级次越来越

多，相对强度依次升高。这是因为随着本底真空度

的提高，真空环境中残余的水汽，氧等杂质含量减

少，膜层生长时带来的杂质缺陷减少。

图２　不同本底真空度下制备的ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜的

ＸＲＤ测试曲线

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ／Ｍｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜工作波段的同步

辐射反射和散射测量

　　利用国家同步辐射实验室光谱辐射标准与计

量光束线和实验站的反射率计，测试了制备的

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜在工作波段的反射率。为了抑制

同步辐射光束线光栅高次谐波的影响，在测试光

路中插入了 Ｍｇ滤光片。在入射角为１０°时，测量

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率随波长的变化关系。不同

本底真空度制作样品的反射曲线如图３所示。为

了便于比较多层膜反射性能的差异，对反射率曲

线的波长值做了细微改动，以补偿多层膜样品周

期不同引起的反射率峰值位置的偏移。

图３　不同本底真空度下制备的ＳｉＣ／Ｍｇ同步辐射

测量反射率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ／Ｍｇ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图可知，制备过程中本底真空度的高低对

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜样品的反射率有明显的影响，本

底真空度越低，样品的反射率犚越低。表１是样

品制备的本底真空度和反射率犚的对应关系。

表１　图３中不同本底真空度制备的多层膜的峰值反射率

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３

本底真空度／Ｐａ 峰值反射率犚

５．０×１０－４ ３０％

１．０×１０－４ ４０％

６．０×１０－５ ４３％

ＸＲＤ和同步辐射测试结果表明，ＳｉＣ／Ｍｇ多
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层膜的成膜质量对本底真空度非常敏感。引起多

层膜反射率下降的主要因素是多层膜内界面粗糙

度与杂质成分。由于测量反射率时，样品台和探

测器是联动扫描来保证入射角和出射角一致的，

这样的测量只能获得垂直于样品表面方向的多层

膜结构信息，无法得到多层膜中平行于表面的结

构信息。为进一步分析多层膜内界面粗糙度对

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜样品，其反射率的影响，在国家同

步辐射实验室光谱辐射标准与计量光束线和实验

站上对样品进行了工作波长处的散射测量。

散射测量分为３种：（１）摇摆曲线，即探测器

固定，进行样品台扫描；（２）在样品固定条件下，进

行探测器扫描；（３）偏移量扫描。选择不同本底真

空度条件下制备的多层膜样品其反射率峰值波长

为入射光波长，利用同步辐射光，在反射峰附近做

了前两种散射测量。不同本底真空度制备样品的

散射曲线如图４所示，其中图（ａ）是摇摆曲线，图

（ｂ）是探测器扫描曲线。

（ａ）摇摆曲线

（ａ）Ｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）探测器扫描曲线

（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃａｎｃｕｒｖｅｓ

图４　不同本底真空度下制备的样品散射测量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图４的散射曲线表明入射光到达多层膜界

面时，会由于多层膜界面粗糙度的影响使得部分

入射光散射到非镜面反射方向。多层膜界面粗糙

度越大，散射信号越强，散射曲线的主峰越低，旁

瓣越高。不同本底真空度制备样品的摇摆曲线和

探测器扫描曲线在用主峰值归一后，主峰宽度和

旁瓣高度相同，这说明不同本底真空度制备周期

多层膜样品的界面粗糙度相近。因此，本底真空

度较低时，多层膜样品反射率的降低不是由多层

膜内界面粗糙度变化引起的。

制备多层膜本底真空度较高时，镀膜真空腔

内杂质原子（包括氧的含量）较真空度较低时少。

由于 Ｍｇ极易氧化，而 ＭｇＯ在３０．４ｎｍ附近的

吸收系数犽比 Ｍｇ大两个量级，可以初步认为

Ｍｇ／ＳｉＣ多层膜中 Ｍｇ层内有 Ｍｇ的氧化物存在。

由于本底真空度越高的样品中 Ｍｇ氧化物的含量

越少，使得多层膜的吸收减小，从而提高了多层膜

的反射率。

根据散射测试结论，利用ＩＭＤ软件
［２０］对不

同本底真空度制备样品的反射曲线进行了拟合。

为模拟实际镀制的多层膜结构，将 Ｍｇ／ＳｉＣ多层

膜的每个周期分为４层，认为 ＭｇＯ只出现在 Ｍｇ

层中。拟合的多层膜周期结构是 ＭｇＭｇＯ混合

层／ＭｇＳｉＣ扩散层／ＳｉＣ层／ＳｉＣＭｇ扩散层４层结

构。将每层膜的厚度、界面粗糙度、ＭｇＳｉＣ扩散

层的成分、ＭｇＯ的含量均定为变量进行拟合。将

不同本底真空度制备的３种多层膜结构界面粗糙

度设为相同值，得到的拟合结果如图５所示。

由图５可知，不同本底真空度制备的多层膜

图５　不同本底真空下ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜测试反射率

曲线的ＩＭＤ拟合结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ／

Ｍｇ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｂｙｕｓｉｎｇＩＭＤｓｏｆｔｗａｒｅ
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中 Ｍｇ层内 ＭｇＯ含量随着本底真空度的不同而

变化，这一变化确实是反射率变化的主要原因，而

膜层中的成分有待利用Ｘ射线光电子谱等方法

做进一步研究分析。

５　结　论

　　 在不同本底真空度条件下制备了不同的

ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜样品。用Ｘ射线衍射仪进行

的掠入射Ｘ射线测试结果表明，制备多层膜时本

底真空度越高，多层膜的成膜质量越好；国家同步

辐射实验室进行的３０．４ｎｍ处反射率测量结果

表明，制备多层膜时本底真空度由５．０×１０－４Ｐａ

提高到６．０×１０－５Ｐａ，多层膜的反射率从３０％提

高到４３％，证明制作多层膜时本底真空度的提高

对ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜反射率起到了重要作用。

不同本底真空度制备样品的散射测试曲线基本一

致，表明高的本底真空度对多层膜反射率的提高

主要不是由于多层膜界面粗糙度的改善，而是由

于不同真空环境中氧含量的降低减少了膜层中高

吸收 Ｍｇ氧化物的含量，反射率测试曲线的拟合

结果也证明了这个结论。
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