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40~90 nm波段极紫外多层膜研究进展
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摘要：极紫外多层膜反射镜在许多科学与技术领域，如极紫外光刻、天体物理学、等离子体诊断、阿秒物理和自由电子激

光等方面有重要应用。多层膜使极紫外波段反射镜在正入射条件下具有高反射率和窄带宽成为可能。多层膜反射镜是

极紫外成像和光谱应用的重要器件，多层膜构成的极紫外成像系统已成功完成多个太阳单一谱线的成像观测。本文综

述了 40~90 nm 波段最有前景的多层膜的研究进展。首先简要介绍了多层膜的基本原理，叙述了 40~90 nm 波段材料光

学常数的测量，总结了 Mg 基、Sc 基和镧系材料以及其他材料组成多层膜的进展，给出了目前达到的最佳反射率和带宽，

阐明了多层膜的时间稳定性，从而为 40~90 nm 波段多层膜制备提供了技术指导。
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Abstract： The multilayer mirrors in the extreme ultraviolet region have significantly advanced various sci⁃
entific and technological fields, including extreme ultraviolet lithography, astrophysics, plasma diagnosis, 
attophysics, and free electron lasers. These multilayer coatings are crucial for developing mirrors that 
achieve high reflectivity and narrow bandwidth at normal incidence within the extreme ultraviolet spec⁃
trum. Multilayer mirrors are now key components in both imaging and spectroscopy across various applica⁃
tions. Optical imaging systems equipped with multilayer mirrors have conducted numerous solar observa⁃
tions in different emission lines, achieving unprecedented spatial and spectral resolutions. This paper re⁃
views the progress of the most promising multilayer mirrors, covering the 40 nm to 90 nm range. Follow⁃
ing a brief introduction to multilayer theory, it highlights the most promising material pairs and layer stack 
structures based on Mg, Sc, and lanthanides. The review emphasizes multilayer mirrors that exhibit high 

文章编号  1004-924X（2024）09-1293-14

收稿日期：2024-04-17；修订日期：2024-04-30.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.  12204353，No.  12003016）；中央高校基本科研业务费专项资金资助

项目



第  32 卷光学  精密工程

reflectivity within the 40 nm to 90 nm wavelength range and discusses their temporal stability.
Key words： optical film； extreme ultra-violet（EUV）； multilayer； narrow band； peak reflection

1 引  言

太阳的色球、过渡区、日冕等不同层次区域

会辐射出大量的极紫外线谱，它携带了太阳不同

层次等离子体温度和密度以及化学元素丰度等

信息［1］，与太阳风起源、日冕加热、日冕物质抛射、

太阳耀斑和太阳射流等重大科学问题的认知关

联密切［2-3］。这些辐射与实时太阳风等离子体和

星际间磁场测量的紧密结合更是理解空间天气

及其对地球影响的动力学过程的重要环节［4］。因

此，极紫外波段高分辨率和高信噪比成像与光谱

观测是研究太阳大气诸多动态过程的基础与前

提。20 世纪 50 年代，人们成功将探测的空间太

阳光谱拓展到极紫外波段［5］，自此太阳极紫外光

谱和成像探测成为研究重点。除了太阳辐射极

紫外光，宇宙中众多天体也向外辐射极紫外光。

最初，人们认为这些极紫外光在空间中传播时

会被星际间介质吸收，无法探测。20 世纪 90 年

代初，极紫外探测卫星［6-7］检测到大量的极紫外

辐射天体，还在银河系外得到了 10 个极紫外辐

射源，说明 10~100 nm 波段的极紫外辐射是可

以在含有星际介质空间中传输的，由此开启了

空间极紫外辐射研究的序幕。行星科学，特别

是系外行星的研究日益受到人们的关注，行星

大气的变化与其可居住性密切相关，这是欧洲

天体生物学路线图与美国天文学和天体物理学

领域 2020~2030 十年规划中的优先发展方向［8］，

其与行星大气加热和极紫外辐射引发的大气电

离密切相关［9-10］。

随着科技的发展，极紫外光学技术得到了前

所未有的进步。目前，极紫外波段尚没有统一定

义，尽管不同研究机构有不同的定义，但其范围

还是基本一致的。本文定义的极紫外波段是 5~
115 nm。根据辐射与物质相互作用机制，在极紫

外波段材料的折射率与消光系数和其他波段有

较大区别，主要表现为折射率基本上小于且接近

于 1，消光系数不为 0，因此，极紫外波段能用的光

学元件和系统有其独特性。任何单层膜的反射

率随着掠入射角的增加而逐渐减小，正入射反射

率一般不到 1%，在掠入射角较小的范围内才有

较大的反射率。消光系数不为 0 的透射元件无法

使用。若想使用反射系统，则需要尽可能提升非

掠入射条件下的镜面反射率。在 X 射线被发现

后的相当长时间内，人们一直探索人工晶体结构

来填补天然晶体晶格常数的不足。直到 1972 年，

Spiller［11］提出了具有不同吸收率的两种材料交替

组成的单层膜结构，大幅度提升了非掠入射条件

下的反射率，促进了光学多层膜的发展。组成多

层膜的两种膜层分别是吸收层（也叫散射层，通

常是高原子序数材料）和间隔层（通常是低原子

序数材料）。历经多年的发展，极紫外多层膜已

成为极紫外波段一类重要的光学元件。第一个

基于多层膜的天文观测实验是 1985 年完成的［12］，

获得了太阳 4. 4 nm（Si-XII 谱线）波长处的图像。

现有的空间太阳极紫外望远镜［13-20］都是在 40 nm
以下波段实现太阳观测。2022 年，我国发射了

46. 5 nm 的极紫外望远镜［21］。总体来说，与 40 
nm 以下波段极紫外多层膜研究相比，40~90 nm
波段多层膜的研究远远不够。

40 nm 以上极紫外波段多层膜之所以进展缓

慢，是因为首先 40 nm 以上波段任何材料的吸收

率都很大，且仅有有限种材料的光学常数得到了

准确的实验测量，并用于多层膜设计和制作过程

的分析；其次，多层膜的光谱分辨率与参加相干

相长干涉的膜层数成正比，由于膜层材料的吸收

大，参与相长干涉的多层膜膜对数变少，多层膜

的光谱带宽过大，无法达到选出所需波长进行观

测的需求；再次，膜层内微小杂质会引起膜层吸

收系数的变化，因此，实际制备的多层膜内部和

表面引入的杂质会严重降低多层膜性能；最后，

对于目前其他波段通常使用的 3 种材料的膜层结

构，材料顺序对反射率的影响较大，而在 40~
90 nm 波段缺乏准确可靠光学常数的情况下，在

多种材料组成的薄膜架构中很难确定膜层的顺

序和厚度。

本文综述了 40~90 nm 波段极紫外多层膜的
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研究进展，涵盖多层膜原理、光学常数测量、多层

膜材料选择与不同材料组合性能等内容。

2 工作原理

光学常数是材料的折射率和消光系数，用复

折射率表示［22］：

n͂ = 1 - δ + iβ， （1）
式中：δ 是折射率小量（即折射率 n 与 1 的差值），β

是消光系数。复折射率是极紫外多层膜设计的

基础。缺少准确的材料复折射率，难以设计出多

层膜结构，这也是 40~90 nm 多层膜研究较少的

原因之一。

最基本的多层膜（结构类型 I）是由材料 A
（厚度 dA）和材料 B（厚度 dB）两种膜层交替沉积

组成的周期结构，吸收小的材料 B 为间隔层，吸

收大的材料 A 为散射层。由于多层膜工作在极

紫外波段，膜层厚度在纳米量级。膜层间的相长

干涉极大地增强了多层膜的反射率。通过优化

膜层厚度，可以在确定的入射角下改变多层膜反

射率的中心波长。膜层的沉积厚度是可以任意

改变的，多层膜峰值反射率对应的波长也可以任

意改变。周期多层膜类似于天然晶体的反射，其

峰值反射率所在波长位置满足修改后的布拉格

公式［23］，即：

mλ = 2d sin θ ( )1 - 2δ eff

sin2 θ
， （2）

式中：δ eff = γδA + (1 - γ) δB 为多层膜两种材料

组合的有效折射率小量，m 是反射级次，d =
dA + dB 为多层膜周期，γ = dA d 是散射层厚度

与多层膜周期的比值。一般情况下，γ 小于 0. 5。
周期多层膜主要的性能参数有峰值反射率和反

射带宽。多层膜反射率可采用迭代法计算，多层

膜带宽与参与反射的多层膜膜对数 N 成反比，可

表示为［24］：

Δλ
λ

= 1
mN

. （3） 

由式（3）可知，若要减小多层膜的带宽，需要

增加多层膜参与相干相长干涉的膜对数。由于

膜层吸收，极紫外辐射穿透到一定深度后被吸收

殆尽，因此，特定材料组合的极紫外多层膜的带

宽是确定的，很难持续提升。由于 40 nm 以上波

段材料吸收增大，很难获得窄带宽的多层膜。在

空间观测 He I（58. 4 nm）太阳图像时，需要抑制

58. 4 nm 附近的 Ne VI （56. 28 nm），O III （59. 96 
nm），O IV （60. 84 nm）和 Mg X （60. 98 nm）辐射

谱线，此时多层膜带宽要小于 4 nm。

极紫外多层膜性能除了与材料组合有关，还

与两种膜层交界面处的状态关系密切。在两种

膜层交界面处会形成界面粗糙度、界面扩散和界

面化合状态，这些状态会严重影响多层膜的反射

性能。界面粗糙度会使极紫外光散射到非反射

方向，降低镜面反射，界面粗糙度的形成与多层

膜基底和制作的实验参数密切相关。界面扩散

会降低材料间的光学衬度，从而减小反射，增加

透入膜层的极紫外辐射，导致极紫外辐射更多被

吸收，界面化合状态与扩散类似，也降低多层膜

的反射。界面扩散与化合与组成多层膜两种材

料的性质密切相关。极紫外多层膜不同膜层界

面形成的影响因素主要有材料组合、制备参数和

最高工作温度等。首先，多层膜材料的选择依据

是获得高反射率，然而两种材料间的扩散与化合

明显，特别是在 40~90 nm 波段可选择材料较少。

为了阻止两种材料的扩散与化合，目前较为常用

的方法是在两种膜层间插入另外一种材料，称之

为阻隔层，形成密度变化比较陡峭的界面，进而

获得高的反射率［25-29］。除此之外，增加阻隔层还

能增加极紫外多层膜的温度和时间稳定性［30-32］。

阻隔层添加方式有三种：第一是在材料 A 和材料

B 的界面添加，第二是在材料 B 和材料 A 界面添

加，第三是在材料 A 和材料 B 界面与在材料 B 和

材料 A 界面添加。上述方式统称为结构模型 II。
除了两种材料组成多层膜外，还可以采用 3 种甚

至更多种材料组成多层膜。多层膜通常由 3 种材

料组成［33-34］，这样可以获得更高的反射率，但往往

会增加极紫外多层膜的反射带宽。这种多层膜

称为结构模型 III。在 40~90 nm 波段，采用 3 种

材料确实可以增加多层膜的反射率。

在极紫外波段，表面氧化和污染会降低多层

膜的反射率，因此，需要采用表面保护膜层来防

止多层膜表面的氧化和污染［35-36］。在 40~90 nm，

氧化和污染的影响更加强烈，如何抑制这种影响

成为亟待解决的问题。

1295



第  32 卷光学  精密工程

3 光学常数

40~90 nm 波段多层膜的设计与制备需要基

于材料的光学常数。美国伯克利国家实验室给

出的光学常数为 30~10 keV［37］，然而，没有光子

能量低于 30 eV 的材料。因此，人们进行了大量

的测量和计算，以补充部分空缺的光学常数。

目前，主要有两种光学常数测量方法，一种是在

超高真空中，将待测材料沉积在栅网支撑的 5 
nm 或 10 nm 的 C 膜上，再直接将待测样品在真

空中传递到测试位置进行测试［38-39］；另一种方法

是将待测薄膜沉积在极紫外敏感的二极管上，

再在待测薄膜上沉积一定厚度的保护膜，然后

进行测试［40-41］。不管是哪一种测试方法，都首先

要测得薄膜的透过率，由此获得薄膜的消光系

数，再由 Kramers-Krönig 关系获得薄膜的折射

率［42-43］。由于 40~90 nm 波段材料吸收大，材料

的不纯和污染会导致光学常数很难测准。人们

一直在尝试新的测试方法，以便获得更加准确

的光学常数。

在超高真空室中，薄膜制作在栅网支撑的 C
膜上，然后再传递到测试室进行薄膜透过率的测

量。要在其他测试装置上进行测量，则需要在薄

膜表面上制作保护膜。Larruquert 等［44］在 6. 7~
174. 4 nm 波段测试了 Sc 膜的光学常数，其中

53. 6~174. 4 nm 波段是原位完成的，低于 30 nm
波长的测量是离线完成的。为了进行离线测试，

样品表面沉积 C 保护膜。Fernández-Perea 等［39］

进一步在 20~1 000 eV 能段测试了 Sc 膜的透过

率 ，获 得 了 Sc 膜 的 消 光 系 数 ，通 过 Kramers-

Krönig 关系获得了 Sc 膜的折射率。他们［45］还测

量了不同厚度 Ce 膜在 6~1 200 eV 能段的透过

率，得到其消光系数，得出 Ce 膜的最小吸收能量

点在 16. 1 eV。Larruquert 等［46］测量了 Yb 薄膜在

7~1 700 eV 能段的透过率，发现 Yb 的低吸收区

在 12~24 eV，最 低 吸 收 能 量 点 在 21. 2 eV。

Fernández-Perea 等［47］进一步完善了 Ce 膜透过率

测试，得到其透射带在 12~25 eV 内，吸收最小值

在 16. 1 eV。 接 着 ，他 们 测 量 了 Pr 薄 膜 在 4~
1 600 eV 能段的透过率［48］，得到 Pr 薄膜的透射带

为 12~25 eV，最大透过率在 16. 87 eV 处。他们

还［49］测量了 Eu 薄膜在 8. 3~1 400 eV 能段的透过

率，得到 Eu 薄膜的透射带为 12~25 eV，最大透

过率在 16. 7 eV 处。2009 年，Vidal-Dasilva 等［50］

测量了 Tm 薄膜在 2. 75~1 600 eV 能段的透过率

和 光 学 常 数 ，得 到 Tm 薄 膜 的 透 射 带 为 17~
25 eV，最 大 透 过 率 在 23 eV 处 。 2009 年 ，

Fernández-Perea 等［51］测 量 了 SiO 薄 膜 在 7. 1~
800 eV 能段的透过率，得到 SiO 薄膜的光学常

数 。 García-Cortés 等［52］测 量 了 Lu 薄 膜 在 3~
1 800 eV 能段的透过率和光学常数，其在 20~
26 eV 有 透 射 峰 ，最 佳 透 过 率 在 25. 1 eV 处 。

2011 年，Fernández-Perea 等［53］测量了 Ho 薄膜在

3~1 340 eV 能段的透过率和光学常数，得到 Ho
薄 膜 的 透 射 带 为 17~23 eV，最 大 透 过 率 在

21. 5~22 eV 处。 2012 年，Rodríguez-de Marcos
等［54］测量了 Sr 薄膜在 6~1 220 eV 能段的透过率

和光学常数，得到 Sr薄膜的透射带为 14~20 eV，

最大透过率在 18. 5 eV 处。 2015 年，Rodríguez-

de Marcos 等［38］测量了 Ca 薄膜在 4~1 000 eV 能

段的透过率和光学常数，得到 Ca 薄膜的透射带

为 17~25 eV，最大透过率在 23 eV 处。

直接将待测薄膜沉积在极紫外敏感二极管

上，也能够测量材料的光学常数。2004 年，Us⁃
penskii 等［55］针对在空气中样品表面化学反应引

起极紫外波段光学常数测试存在较大误差的问

题，推导了带有保护膜样品反射率和透过率与膜

厚的精确关系，大大简化了具有相同厚度保护膜

和不同厚度样品的折射率和消光系数的确定，得

到了 Sc 薄膜样品 18~70 eV 和 Ti 薄膜样品 18~
99 eV 的光学常数。2006 年，Kjornrattanawanich
等［41］测量了 3~100 nm 波段 Nd 和 Gd 材料的光学

常数。测试时，待测薄膜直接沉积在光电二极管

上，Nd 膜层厚度在 5~172 nm，Gd 厚度在 8. 6~
180 nm，样 品 表 面 沉 积 了 7 nm 的 Si 保 护 层 。

Seely 等［56］测量了 La 和 Tb 的光学常数，发现 La
在 90 nm 附近有透射带，其最低能量吸收点在

16. 5 eV，Tb 的最低能量吸收点在 19. 5 eV。Dy
的光学常数初步测试表明，其透射带峰值在

60 nm 位置。2009 年，Kjornrattanawanich 等［40］将

Dy 薄膜直接沉积在光电二极管表面上，再镀 7 
nm 的 Si 作为保护膜。在 Dy-on-Si 基板和 Si cap⁃
ping-on-Dy 界面都沉积了 2 nm 的 W，避免界面

扩 散 。 Dy 膜 层 厚 度 为 7. 6，16，56. 8，84. 1 和
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120 nm，在 21 eV 有透射峰。同时，他们还修正

了 La，Tb，Nd 和 Gd 薄膜的光学常数。2010 年，

Kjornrattanawanich 等［42］将 Sm，Ho 和 Er 薄膜直

接沉积在光电二极管表面上形成 Si/W/Sm/W
结构，Sm 厚 7 nm 和 100 nm，Si/W/Ho/W 和 Si/
W/Er/W 薄膜中 Ho 和 Er 分别是 8 nm 和  90 nm，

W 膜 厚 2 nm，外 层 Si 厚 7 nm，其 表 面 会 生 成

2 nm 的氧化硅，由此得出 Sm，Ho 和 Er 膜层的光

学常数。

从大量测得的材料光学常数中，人们发现测

量结果存在一定的偏差，而且波长越长，偏差越

大。2022 年，Delmotte 等［57］提出了一种确定波长

大于 20 nm 的极紫外吸收系数方法，给出了考虑

保护膜与待测薄膜间反射效应的解析公式，由此

可以精确得到光学常数，并测量了 Al 膜在 20~
72 nm 波段的光学常数。

图 1 给出了极紫外波段常用的 Sc，Al，Mg 和

Si 的消光系数［57］，图 2 给出了部分镧系元素的吸

收系数［58］。这些材料的光学常数是研制 40~90 
nm 波段多层膜的基础。多层膜的反射性能依赖

于膜层材料的选取。周期多层膜需选择一种吸

收尽可能低的材料作为间隔层，理想的间隔层材

料应有一个比工作波长略微短的吸收线，在 40~
90 nm 波段，这样的吸收线基本上是镧系金属的

O 吸收线和稀土元素的 N 吸收线；另一种材料应

与间隔层材料形成大的光学衬度，同时吸收应尽

可能低。

4 40~90 nm 波段多层膜进展

目前，在 40~90 nm 波段工作的多层膜主要

有 Mg/SiC，Sc/Si，Sc/Al，Ru/Al，Mo/Al，Si/Gd，
Si/Tb，SiC/Tb，Ge/Si和 Al/Yb 等材料组合。

4. 1　Mg基多层膜

Mg 的 L2，3 吸收线约在 25 nm，原则上在略

大于吸收线的波长处，Mg 多层膜可以得到最高

反射率。Mg 基多层膜包含 Mg/Co，Mg/C，Mg/
B4C，Mg/Si 和 Mg/SiC 两 种 材 料 以 及 Mg/Sc/
SiC 三种材料的组合形式［59-63］。在两种材料组合

的多层膜中，Mg/Si 多层膜的反射率为 5. 6%，

Mg/B4C 的反射率仅有 0. 2%，Mg/SiC 比较稳

定，性能最好，反射率通常可达到 42%~44%，是

研究最多的 Mg 基多层膜。 Mg/SiC 多层膜在

He II谱线的 30. 4 nm 处的理论反射率高达 60%，

带宽为 1. 4 nm，而实际多层膜的最高反射率只有

45%，这是由于 Mg 与 SiC 之间相互扩散导致

的［64］。美国太阳动力学天文台原计划采用 Mg/
SiC 多层膜，但因其时间稳定性未达要求而最终

放弃［65］。为了提高 Mg/SiC 多层膜的稳定性，

Soufli 等［66］阐明了 Mg/SiC 多层膜性能变差的来

源和演化过程。对于沉积在非常洁净基底上的

Mg/SiC 多层膜，腐蚀多发生在多层膜结构的表

面上。环境中的离子、氢氧根等可通过具有针孔

等缺陷的磁控溅射薄膜到达表面 SiC 层下的 Mg
层，使 Mg 与环境物质相互作用。在基板上和最

图 1　极紫外波段常用材料的消光系数

Fig. 1　Extinction coefficient of commonly used materials 
in EUV range

图 2　极紫外波段实验测定镧系元素的消光系数

Fig. 2　Extinction coefficient of tested Lanthanide ele⁃
ments in EUV range

1297



第  32 卷光学  精密工程

上层 Mg 上镀制 20 nm 的 Al，经过数周时间，Mg
和 Al 会融合形成 MgAl 合金，可极大增强 Mg/
SiC 多层膜的抗大气腐蚀性，从而增强时间稳定

性。在表面上镀制 3~4 nm 的 SiC 保护层，可以

使多层膜性能在 4 年内保持稳定［67］。Mg/Sc/SiC
三 种 材 料 组 合 多 层 膜 在 28. 4 nm 处 得 到 了

52. 8% 反射率和 1. 6 nm 的带宽。

Mg/SiC 多层膜一般工作在 25~35 nm 波段，

也可延长至 80 nm 波段。Fernández-Perea 等［66］

制作了［SiC/Mg］40/SiC 结构，周期为 52. 4 nm，γ
值为 0. 77，SiC 厚度为 10. 8 nm，在 76. 9，46. 8 和

33. 1 nm 处，其反射率分别为 40. 6%，33. 4% 和

17. 2%，带宽分别为 15，3. 6 和 1. 2 nm。带有抗

腐蚀层的 Al/［SiC/Mg］xN/SiC/Al-Mg/SiC 多层

膜的周期为 52. 2 nm，γ 值为 0. 78，SiC 厚度为

11. 8 nm，Al-Mg 厚 度 为 45 nm，SiC 厚 度 是

9. 5 nm。多层膜的反射率峰值位置在 76. 0，46. 9
和 33. 1 nm，峰值反射率分别为 38. 0%，30. 0%
和 15. 4%，带 宽 分 别 为 14. 1，3. 6 和 1. 2 nm。

Al/［SiC/Al-Mg］xN/SiC 多层膜周期为 45. 0 nm，

γ 值为 0. 79，SiC 厚度是 8. 8 nm，反射率峰值位置

分别在 64. 5，40. 4 和 28. 6 nm，峰值反射率分别

为 29. 5%，24. 6% 和 15. 3%，带宽分别为 9. 6，
2. 2 和 0. 9 nm。 Al/［SiC/Mg］40/SiC/Al/SiC 结

构的多层膜周期为 31. 5 nm，γ 值为 0. 75，SiC 厚

度 为 6. 2 nm，Al 厚 度 为 30. 9 nm，SiC 厚 度 是

9. 2 nm，在 55. 7 nm 和 30. 7 nm 处的反射率分别

为 38. 8% 和 19. 4%，带 宽 分 别 为 5. 6 nm 和

1. 1 nm。由此可知，Mg/SiC 多层膜在 55~76 nm
波 段 可 以 获 得 30%~40% 的 反 射 率 ，带 宽 为

5. 6~15 nm。除带宽较宽外，Mg/SiC 多层膜还

具有反射率较高的高级次反射。

Bogachev 等［68-69］提出在 Mg/Si 多层膜界面

处分别添加不同阻隔层方法，制作了 Si/B4C/
Mg/Cr 多层膜，在 30. 4 nm 处其反射率为 46%，

但一年后，反射率下降到 30%，稳定性仍然不高。

他们［69］还制备了 Mg/Al 及添加界面阻隔层的

Mg/Al/C 和 Mg/Si/Al/C 多层膜，Mg/Al 多层膜

在 58. 4 nm 处的最高反射率达 21%，但这些多层

膜的时间稳定性都比较差。他们同时研究了

Mo/Mg 多层膜，当 Mo 的 γ 值为 0. 07~0. 153 时，

多层膜在 58. 4 nm 处的峰值反射率达到 30%~

38%，不过 Mg/Mo 多层膜反射率每年会下降

50%。Polkovnikov 等［70］发展了 Mg/Be 多层膜，

其在 30. 4 nm 处近正入射实测反射率是 49%，在

空气中反射率会持续下降。若沉积 13 nm 厚的

Al 膜，反射率增加到 56%，多层膜结构的时间稳

定性明显提升。图 3 展示了 Mg/SiC，Mg/Al 和
Mg/Mo 3 种多层膜在 40~90 nm 波段的最高反

射率。目前，由于 Mg 的化学活性过高，人们尚没

有解决 Mg 基多层膜的长时间稳定性问题，因此，

Mg 基多层膜仅可应用在实验室中，无法应用在

空间天文观测中。

4. 2　Sc基多层膜

当 Sc 基多层膜工作在 Sc 的 M2，3 吸收线

43. 8 nm 以上时，会得到较高的峰值反射率和较

窄的带宽。Sc/Si 是最早提出的多层膜组合［71］，

用来反射类 Ne Ar 的 46. 9 nm 极紫外激光。人们

制作了周期为 18~27 nm，γ 为 0. 44 的多层膜，在

36. 5 nm 处得到了 54% 的反射率，多层膜高分辨

率 TEM 图像显示，Sc/Si多层膜的界面宽度约为

6 nm。Yulin 等［72］使用四层膜系模型拟合了 Sc/
Si 的 X 射线掠入射反射测量结果，得出 Sc/Si 多
层膜的 Sc-on-Si 界面宽度为 2. 6 nm，Si-on-Sc 界

面宽度为 1. 6 nm，在 γ=0. 4 周期 25. 45 nm 的多

层膜在 45. 9 nm 处反射率达 52%；若 γ 为 0. 37，
反射率会再有 2%~3% 的提升。Gautier 等［73］提

出采用 3. 2 nm 厚的表面保护层，使得 46 nm 的反

射率从 37% 增加到 46%。人们采用 W［74］，Cr［72］，

图 3　Mg/SiC、Mg/Al 和 Mg/Mo 3 种多层膜在 40~90 
nm 波段的最高反射率

Fig. 3　Peak reflectivity of Mg/SiC， Mg/Al and Mg/Mo 
multilayers in 40-90 nm range
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C［75］，B4C［75-76］，ScN［76］和 CrB2
［77］来增加 Sc/Si 多层

膜的热稳定性，但没有增加 Sc/Si 多层膜的反

射率。

为了实现太阳过渡区 46. 5 nm 的成像观测，

Qi 等［78-79］制备了窄带 Sc/Si 多层膜，将常规 Sc 膜

层的 γ 从 0. 35 变为 0. 65，此时 Sc/Si 多层膜在

45. 5 nm 的反射率达到 37. 9%，带宽为 3. 68 nm，

小于常规 Sc/Si 多层膜的 4. 4 nm，满足隔离太阳

46. 5 nm 附近其他谱线的目的。该成像望远镜成

功获得了太阳 46. 5 nm 谱线的观察［21］。

为了提升 17. 2~62. 0 nm 波段多层膜的反射

率，Delmotte 等［80］提出将两种低吸收材料组合与

第三种材料构成周期多层膜的设计方法，设计了

17. 2~62. 0 nm 波 段 的 高 反 射 Al/Sc/B4C，Al/
Mo/B4C 和  Si/Mo/B4C 多层膜。其中，Al/Sc/
B4C 多层膜在整个波段的反射率都超过 45%，特

别是在 31. 0~62. 0 nm 波段，其反射率明显优于

其他两种多层膜。他们用离子束溅射方法制作

了 Al/B4C/Sc/B4C，Al/Sc/SiC 和 Al/Sc/B4C 多

层膜，X 射线掠入射反射测量结果表明，这些多

层膜结构清晰，Al/Sc/SiC 多层膜的界面粗糙度

小于 Al/Sc/B4C 的。Rebellato 等［81］深入研究了

Al/Sc，Al/Sc/SiC 和 Mo/Al/Sc 多层膜，在 Sc 吸

收线处，3 种多层膜的反射率差别不大；但远离 Sc
吸收线后，Al/Sc/SiC 和 Mo/Al/Sc 多层膜的反

射率明显优于 Al/Sc 的。这些多层膜都有优化

反射率最高的 SiC 保护层。周期数为 25 的 Al/Sc
多层膜在 44. 7 nm 处的实测反射率为 56. 0%，带

宽为 3. 5 nm；周期数为 20 的 Al/Sc/SiC 多层膜在

44. 7 nm 处的反射率为 57. 5%，带宽为 4. 1 nm；

周期数为 20 的 Mo/Al/Sc 多层膜在 45. 2 nm 处的

反射率为 48. 1%，带宽为 4. 6 nm；周期数为 25 的

Al/Sc 多 层 膜 在 51 nm 处 的 实 测 反 射 率 为

42. 4%，带宽为 4. 1 nm；周期数为 20 的 Al/Sc/
SiC 多层膜在 51 nm 处的反射率为 46. 5%，带宽

为 5. 6 nm；周 期 数 为 10 的 Al/Sc 多 层 膜 在

60. 6 nm 处的实测反射率为 27. 2%，带宽为 5. 2 
nm；周期数为 7 的 Mo/Al/Sc 多层膜在 57. 3 nm
处的反射率为 37. 4%，带宽为 11. 2 nm。Al/Sc
多层膜在 60 nm 处带宽最窄。Chkhalo 等［82］随后

研究了带有 6 nm 厚 MoSi2 膜表面保护层的 Si/
Al/Sc 多层膜反射镜，多层膜采用磁控溅射方法

制备，BESSY II 同步辐射反射率测试结果表明：

在 58. 4 nm 处 ，多 层 膜 样 品 的 峰 值 反 射 率 是

32%，10 个月后，峰值反射率减小为 25%，带宽为

6 nm，再经 6 个月与 10 个月，反射率都为 21. 5%，

带宽为 6. 3 nm。这说明 Si/Al/Sc 多层膜 6 个月

内的反射率有较大变化，6 个月后反射率稳定不

再变化。Rebellato 等［83］采用 X 射线掠入射反射

法、X 射线大角度衍射法，以及高分辨率透射电

子显微图像，详细分析带有 SiC 保护层的 Al/Sc，
Al/Sc/SiC 和 Mo/Al/Sc 多层膜样品［81］，测试了

这些样品的反射率。电子显微观测表明，膜层内

Al 是柱状生长，Sc 是非晶生长，Al-Sc 界面厚约

3 nm。选区电子衍射可知：薄膜内 Al 的结晶有

（111），（200）和（220），Al3Sc 合 金 有（111）和

（110）。在不同样品中，XRD 观察到 Al的晶向以

及 Sc的晶向。

Chkhalo 等［84］测试了带有 MoSi2 表面保护层

的 Si/Al/Sc 多层膜的反射率，发现在空气中存储

40 个月的多层膜在 58. 4 nm 的峰值反射率从最

初的 32% 下降到 20. 5%，其间后 20 个月的反射

率从 21. 5% 到 20. 5%。这表明 Si/Al/Sc 多层膜

反射率在 20 个月后基本上会稳定在 20% 的水

平，此时多层膜带宽基本不变，都为 6. 3 nm。为

了寻求反射率下降的原因，用二次离子质谱和掠

入射 X 射线反射率测量研究了膜层的内部结构。

掠入射 X 射线反射率测量结果表明，在空气中保

存 40 个月的 Si/Al/Sc 多层膜仍具有很好的周期

结构。拟合结构参数表明，经过长期保存后 Si/
Al/Sc 多层膜内部的界面粗糙度会增加。二次离

子质谱测量结果表明，存放 40 个月的 Si/Al/Sc
多层膜周期性好和表面氧化物增加，多层膜结构

内部的氧和碳含量都有增加，这表明存放期间氧

主要集聚在多层膜表面的假设是不对的。二次

离子质谱测量还表明，尽管 Si 是镀在 Sc-Al 界面

上，但 Si 可以扩散通过 Sc 层，并在 Al-Sc 界面富

集。此外，Sc-Al界面和 Al-Sc 界面宽度不同，Sc-

Al 界面宽度更大。存放 40 个月的样品比只存放

1 个月的样品，界面宽度变化不超过 10%。存放

40 个月样品反射率降低主要源于表面和界面引

入的杂质。研究还表明，3 nm 和 6 nm 的表面保

护层的作用基本一致。

图 4 展示了 Si/Sc，Al/Sc，Si/Al/Sc 和 Mo/
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Al/Sc 4 种多层膜在 40~90 nm 波段的最高反射

率。综上所述，Al 和 Sc 的化学活性致使其多层

膜在前 6 个月内的反射率变化明显，而后基本不

发 生 变 化 ，这 会 对 其 应 用 范 围 产 生 一 定 的

限制。

4. 3　镧系与其他的材料组合

镧系元素在 40~90 nm 波段有吸收线，由其

组成的多层膜可以获得较高的反射率和较窄的

带宽。Windt 等［85］发展了 Si/Tb 和 SiC/Tb 多层

膜，N=10，周期 d=30. 2 nm 和 γ=0. 26 的 Si/Tb
多层膜在 60 nm 处，5°入射角的峰值反射率约达

22%，带宽为 6. 5 nm。TEM 测试表明，Si-Tb 界

面宽度约为 5 nm，Si-Tb 界面宽度约为 4 nm。

N=10，周期 d=31. 0 nm 和 γ =0. 26 的 SiC/Tb
多层膜在 60 nm 处，5°入射角的峰值反射率约达

22%，带宽为 9. 4 nm。在 100 ℃经 1 h 退火后，Si/
Tb 多层膜的反射率基本没变，只是反射率峰向

短波移动了 0. 2 nm；在 200 ℃经 1 h 退火后，Si/
Tb 多层膜的反射率相对下降了 10%，反射率峰

值向短波移动了 1. 1 nm；在 300 ℃经 1 h 退火后，

多层膜反射率消失。同样地，在 100 ℃经 1 h 退

火后，SiC/Tb 多层膜的反射率峰值移动较小，反

射率相对下降 5%，反射峰值位置没变；在 200 ℃
经 1 h 退火后，反射率又下降了 5%，峰值移动小

于 0. 1 nm；300 ℃退火后结构严重变化，反射性

能基本消失。Kjornrattanawanich 等［86］研究了不

同 γ 值的 Si/Tb 多层膜的时间效应，发现 γ =
0. 25，0. 36，0. 47，0. 55 的 4 种多层膜在 8 个月后

反射率都有下降，反射率下降的绝对值小于

2. 5%。进一步研究表明［56］，带有 0. 4 nm 厚度

B4C 插层的 Si/Tb 多层膜反射率比没有插层的

高约 2%。

Kjornrattanawanich 等［87］研制了 Si/Gd 多层

膜，γ=0. 34 的多层膜在 62 nm 处 5°入射角时峰

值反射率达到 26. 2%，带宽为 7. 3 nm，性能最

佳。 Si/Gd 多层膜的界面会形成硅化物，采用

B4C，W 和 SiN 作为界面阻挡层能改善 Si/Gd 多

层膜的界面状态，提升反射率，Si/W/Gd 和 Si/
B4C/Gd 多层膜的反射率提升了 8%。6 个月后反

射率测试表明，Si/Gd 多层膜的反射率只下降

1%，是稳定的。Windt 等［88］进一步研究了 Si/Gd
多层膜的热稳定性，在 Si-on-Gd 和 Gd-on-Si 界面

加入 1 nm 厚度的 W，B4C 和 SiN，Si/Gd 多层膜内

Si 层厚度为 10. 49 nm，Gd 层厚度为 23. 02 nm。

W 和 SiN 阻挡层的多层膜反射率增加了 1%，B4C
阻挡层的多层膜反射率减少了 3%。在 100，200
和 300 ℃经 1 h 退火，W 阻挡层多层膜的性能最

好 ，100 ℃ 4 种多层膜的反射率都没有下降 ；

200 ℃时 W 的没有下降，其他都有下降；300 ℃时

没有阻挡层和 SiN 轴对称的多层膜已无反射率，

W 的下降很小，B4C 的下降在一半以上。透射电

镜断层观测研究显示，在室温下，无 W 阻挡层的

多层膜的界面宽度为 3. 2 nm，有阻挡层的多层

膜的界面宽度为 1. 8 nm；300 ℃退火后有 W 阻

挡层的多层膜结构基本没有改变。由此表明，

在 Si-on-Gd 和 Gd-on-Si 界面上添加不同 W 厚度

引起的反射率变化和应力变化，界面厚度都为

0. 6 nm 时，300 ℃退火后反射率不发生变化。周

期 d 在 25. 6~44. 8 nm 的一系列多层膜，阻挡层

厚 度 都 是 0. 6 nm 时 ，d=32. 0 nm，在 λ =62. 5 
nm 处的最高反射率达 29. 7%，带宽为 9 nm。 4
种多层膜在开始的 8 个月里反射率都有下降，主

要原因是表面生成了 SiO2，8 个月后反射率基本

保持不变。

Vidal-Dasilva 等［89］制作了 SiO 为表面保护层

的 Al/Yb 多层膜，它在 52. 0~83 nm 有较高的反

射率和较小的带宽。入射角为 5°时，80 和 85 nm

Fig. 4 Peak reflectivity of Si/Sc， Al/Sc， Si/Al/Sc and 
Mo/Al/Sc multilayers

图 4　Si/Sc，Al/Sc，Si/Al/Sc 和 Mo/Al/Sc 四种多层膜

的最高反射率
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处的反射率分别为 27. 6% 和 24. 7%，带宽分别

为 14. 5 nm 和 16 nm。多层膜在干燥柜内存放两

年后，80 nm 处反射率由 27. 6% 下降到 20. 9%，

带宽由 14. 5 nm 下降到 12 nm，样品表面有树枝

状斑点。

Polkovnikov 等［90］制作了带有 MoSi2 保护膜

的 Ru/Al 和 Mo/Al 多层膜，在 58. 4 nm 处 Mo/Al
多 层 膜 近 正 入 射 反 射 率 是 25. 9%，带 宽 为

10 nm，Ru/Al 多层膜的反射率为 26. 1%，带宽大

于 10 nm，这不利于单谱线观测，但可以作为宽带

反射镜使用。在空气中存放 18 个月后，这两种多

层膜反射率的绝对变化都小于 1. 5%，也就是说

这两种多层膜的时间稳定性好。Larruquert 等［91］

制作的 Ir/B4C 多层膜在 58. 4 nm 处的反射率为

34. 3%。Nilsen［92］基于光学常数，推断出 Ge/Si
多层膜在 42~50 nm 波段具有较高的反射率，尽

管反射率比 Sc/Si 多层膜低，但在 46. 9 nm 处其

峰 值 反 射 率 仍 可 达 34. 8%，且 带 宽 仅 有 3. 16 
nm，Sc/Si 多层膜的峰值反射率达 52. 7%，带宽

为 5. 83 nm。Nilsen 同时提出 Ge 还可以制作成

44~50 nm 波段的滤光片。

图 5 给出了几种多层膜在 40~90 nm 波段能

达到的最高反射率。由图可知，这些多层膜的峰

值反射率与 Sc 基和 Mg 基多层膜相比略有减小，

但稳定性更好。由于材料的化学活性，很多能在

此波段工作的多层膜的长期稳定性不够理想，只

能短期使用。

5 结  论

本文综述了 40~90 nm 波段极紫外多层膜的

研究进展，简单回顾了多层膜理论，阐述了该波

段光学常数测试的进展，然后讨论了 Mg 基、Sc
基和镧系材料以及其他材料组合的多层膜，给出

了目前各个材料组合能够达到的最佳反射率，同

时，还讨论了这些多层膜的时间稳定性。最后，

阐明了在 40~90 nm 波段最有可能应用的多层膜

材料组合及其能达到的峰值反射率和带宽。相

比来讲，在 40~90 nm 波段，Sc/Si 和 Sc/Al 组合

是最有前途的多层膜，未来需要深入研究其时间

稳定性。当然，表面保护层也是一个值得深入研

究的方向。
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