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摘 要：介绍了用平面磁控溅射方法制备极紫外多层媵的研究工作。围绕极紫外多层膜技术，重点探讨了多层膜 

膜厚定标和工艺过程对多层膜结构和内部成分的影响。为深入研兜多层膜制备工艺指明了方向。 
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Researches Oil extreme ultraviolet multilayers fabrication 
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Abstract：Researches in making Extreme mulfilayers by m~gnetron sputtering afe represented．For depositing mulfilayers． 

the determination of deposition speed 0f Mo and Si is finished．A variety of techniques are used to t∞t the structure and c0n1Do— 

sition 0f muhihayers，inehiding X—ray diffraction ，Rutherford backscsttering speeraxtmopy，and Auger dep~'l profiling．The re— 

suits will be directed for making high quality multilayers． 
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1 引 言 

多层膜是极紫外波段的重要光学元件。它的成功使类似于 

红外和可见光波段的正入射光学系统在投紫外波段的应用成为 

可能，扩展了高眭能光学仪器的应用范围⋯1。多层膜由两种折 

射率有一定差别的材料交替镀制而成，非常类似于可见光中的 

四分之一波堆。多层膜的制备主要采用物理气相沉积技术：如 

磁控溅射、离子柬溅射和电子束蒸发方法。可将多层膜制备在超 

光滑的光学基板上。为了使多层膜有尽可能高的反射率，组成 

多层膜材料的选取和镀膜条件应满足：(1)两种材科的折射率差 

别最大；(2)两种材料在工作波段的吸收尽可能小{(3)两种材料 

能形成连续的膜屡，并且具有膜层间界面光滑、相互扩散小的要 

求 。实现这些要求，除了需两种材科有好的光学性能外。还需 

要有材料的物理和化学性能优异。实际制备的多层膜的反射率 

比理论值低，其原因主要为：(1)每层膜的厚度误差；(2)不同工 

艺制备的薄膜光学常数的差别；(3)杂质对膜层尤其是低折射率 

膜层光学常数的影响；(4)薄膜内界面层的粗糙度造成的散射损 

失；(5)两种材料间的混台和扩散产生的界面处光学常数的连续 

变化。要制备出高性能的多层膜．必须在镀膜过程中控制工艺 

条件，使得每层膜的厚度尽可能与理论设计值相一致，同时遂要 

保证膜屡内含有较少的杂质。且膜层界面光滑。相互扩散小。实 

现这些要求主要是膜层厚度的定标和工艺参数的确定。本文主 

要介绍在镀膜过程中如何实现膜厚的精确定标和对膜层内杂质 

各种成分的确定，为制备高质量的多层膜准备了条件，提供了技 

术储备。 

2 极紫外多层膜的设计和制备方法分析 

2．1 极紫外多层奠设计与性能模拟计算 

在多层膜设计过程中需要解决两个问题：一是镀膜材料的 

选择，这方面的工作已经研兜得比较深入了．不同的波段有不同 

的材料组合，铡如：在 12．4～20．0 ml1波段．Mo／Sa是 目前公认 

最好的多层膜材料组台【 ；二是确定膜层的厚度分布，对一般的 

周期膜系来说．每一种材料的厚度是相同的。因此．在设计时。 

主要是针对不同的用途，确定多层膜的厚度分布。 

确定多层膜的膜厚分布问题实质上是一个优化问题。在这 

个优化过程中，需要明确如何改变膜层的厚度，怎洋选择评价函 

数，如何考虑膜层间的误差和确定初始条件等问题。在设计中， 

笔者用随机改变膜层厚度的方法来改变膜厚．评价函数则是根 

据应用的不同选择不同的形式，膜层问的误差则是用普遍采用 

的德拜沃勒因子 J。在一般情况下，初始条件都是用周期多层 

膜。 

普通的周期性多层膜也可用笔者的方法进行设计．在设计 

时评价函数为 

MF=g( 0)一 Maximum(A： 0，0=00) (1) 

图 1是对 14枷 正入射 Mo／S~多层膜设计的结果。图1(a) 

表示反射率随周期数的变化，图1(b)表示多层膜周期随周期教 
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的变化．图 1(c)为钼膜的厚度与周期厚度之 比 随周期数的变 

化。所得结果与用其它方法的相同。 

根据极紫外多层膜理论可 模拟计算多层膜的性能。结果 

表明[5 2：膜厚的随机控制误差对多层膜的性能影响较小，它只是 

使多层膜的反射率降低 而系统控制误差对多层膜性能影响较 

大．它使多层膜反射峰值位置发生改变。因此在制备多层膜时， 

要尽可能减小膜厚的系统误差 多层膜膜层问的粗糙度对反射 

辜影响较大．并 且随着多层膜周期 的减小，界面粗糙度影响加 

大。 

2．2 掘紫外多层膜制备方法 

从原理上 井，所有的薄膜沉积方法都可 用于极紫外波段 

多层膜的制备：与可见光多层膜相 比．极紫外波段 多层膜的膜 

厚和它所允许的误差约小两个数量级 同时．在多层膜结构中． 

界面层的厚度要小于多层膜周期厚度的 1／10。因此，在选择极 

紫外波段多层膜的制备方法时，要选择有非常高的膜厚定标和 

控制精度．同时可制备出高界面质量的多层膜沉积方法。 

磁控溅射是 目前制备极紫外波段多层膜的常用方法。其主 

要优点是膜层与基板问的结合力好，沉积速率和沉积粒子能量 

易控制，沉积速率稳定。磁控溅射方法制备的膜层结构致密，界 

面结构好=目前．美国的科学家主要用磁控溅射方法制备 Mo／ 

si和 Mo／Be多层膜、性能是国际上最好的。 

离子柬溅射也是一种极紫外波段多层膜的制备方法。在极 

紫外渡段在多层膜研究初期，人们也用离子柬溅射方法来制备 

多层膜，也获得了较好的实验结果。但由于用离子柬溅射方法 

制备多层膜时，膜层材料粒子的能量较高．膜层问的混合与扩散 

较大，其性能始终与磁控溅射方法制备的多层膜有一定差距。 

电子柬蒸发技术是光学薄膜制备方法中最常用的一种，同 

溅射技术相比，其膜厚沉积速率波动很大，在镀膜过程中需要膜 

厚的实时控制装置。用电子柬蒸发方法，膜层的致密度不高，要 

想得到高质量的多层膜 需要加入离子柬抛光装置，每镀完一层 

膜就要用离子束进行抛光 这样才能使所制备的多层膜质量有 

较大的提高。目前，用这种方法制备的多层膜性能与溅射方法 

在同一水平上。但这种方法制作过程复杂．不如磁控溅射简单。 

因此，笔者在制备多层膜时．采用的是磁控溅射方法。 

3 多层膜制备和性能测试 

3．1 多层膜制备 

制备极紫外多层膜需要采用超光滑基板。一般采用表面粗 

糙度均方根值 束确定表面粗糙度．但 值与空间频率范围有 

关。文献【6]指出：要想得到高反射率的极紫外多层膜元件．空 

间频率范围在1～100衄 内的 值最有意义。适用于这一范 

围的测量仪器应为扫描探针显散镜。在研制极紫外多层膜时， 

经原子力显散镜测量，基扳的粗糙度在0．3nm左右。 

在制备极紫外多层膜时，膜厚控制精度要求非常严格，必须 

在原子量级。由于磁控溅射方法非常稳定，因此可采用时问控 

制法控制膜厚。在工作参数选定后，精确的膜厚定标是制备极 

紫外多层膜的关键。实验中 采用两种方法进行膜厚的定标。 

用原子力显微镜测量，确定时问内单层膜的厚度，可计算出镀膜 

速率。由于制备多层膜时．膜层问存在一定的扩散作用，因此用 

测量单层膜厚度只是膜厚测试过程中的粗测量，要想精确测得 

镀膜速率．采用镀制多层膜的方法进行。在制备多层膜时，镀制 

不同周期厚度的两种多层膜，用 x射线衍射仪可精确测定多层 

膜的周期厚度，通过计算可以得到镀膜速率。得到的镀膜速率 

精度达到制备极紫外多层膜的要求。 

实验中制备的是 Mo／Si多层膜，溅射镀膜装置的奉底真空 

度低于3×10 Pa。沉积过程中，Ar气的(纯度>99．9996)气压 

保持在 0．4Pa，Mo和 Si的沉积速率分别为 v临=0．15 nn1／s和 

V =0．145埘 s。根据镀膜速率，通过计算机控制基板暴露在 

不同靶下方的时间，完成预先设计多层膜的制备。 

3．2 多层膜性能的测试 

3．2．1 多层膜周期厚度的测试 

极紫外多层膜可看作是晶格常数为纳米量级的一维人造晶 

体，入射到其表面上的x射线将产生衍射。x射线衍射仪使用 

的光 源通 常 为锕 靶 x射 线管，其 发 射 的 x 射 线 波 长为 

0．154 nm，用它测量极紫外多层膜．衍射峰出现在掠入射角非常 

小的位置。一般有．衍射峰强度越高．个数越多，极紫外多层膜 

的周期性越好。利用不同衍射峰角度的值可以计算得到多层膜 

的周期厚度，这是膜厚定标的基础和前提．这方面国内的研究工 

作很多nJ，这里就不描述了。 

3．2．2 卢瑟福背散射谱的测试 

卢瑟福背散射谱用来研究Mo／Si多层膜内杂质的含量，尤 

其是工作气体氲在多层膜内的音量。开始时，入射的。粒子垂 

直入射到样品上，探测器与入射粒子方向成 165’．如图 2(a)所 

示。图 2(b)和图2(c)分别是对制备在硅基板上 20个周期和 5 

个周期的 Mo／Si多层膜得到的测试结果。从图 2中的数据可 

知，不论周期是多还是少，多层膜内都音有溅射时的工作气体 

氩。 

圈 2 卢瑟福背散射入射粒子与接受器的位置 

由于极紫外 M。／Si多层膜的膜厚在纳米量级 低于卢瑟福 实验结果一致。由于无法分辨各膜层，很难进行定量分折。为 

背散射谱方法对膜层厚度的分辨率，因此膜层的细节没有分辨 了能用卢瑟福背散射谱方法定量给出氲在膜层内的含量，实验 

开。从图 2中曲线的形状可知．M。膜在多层膜的最上层．这与 中采用了领斜样品的办法．如图 3(a)所示。同正入射相 比，此 
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时样品与入射 a射线的夹角为 15‘，探测器位置没有改变。圉 3 

(b)给出了20个周期多层膜的测试结果，这时虽然可以将辜近 

表面每一层的 Mo分辨开．但由于膜层数太多．离表面较远的 

Mo膜与 si膜的散射峰重叠在一起．所 这也报难进行定量测 

量。为了便于攫f量，制作了5个周期的Mo／Si多层膜，测试结果 

如图3(c)所示。这时 Mo的散射峰完全分开，可以进行定量测 

量。在假定Mo膜和 Si的密度郝为其体密度时．得到Ar膜层内 

的含量在 6％～8％之间。这样的 Ar含量对于极紫外多层膜的 

性能有极大的影响．怎样降低膜层内 Ar的含量需进一步进行相 

应的工艺实验和测试才能解决。这也是未来的研究重点之一。 

Charmel 

(b1 

图3 卢器橱背散射^射粒子与接受器的位置 

3．2．3 俄歇电子能谱的测试 

俄歇电子能谱测量是用 PHI550EscA／SAM 多功能电子艟 

谱仪完成的 测试时．用 3 keV和5 的电子柬轰击样品表 

面，使表面上的几个原子层激发出俄歌电子。根据表面发出的 

俄歇电子特征能量可以确定出样品中所含的元素．发射谱内的 

信号强度指明含有不同元素的数量。测量多层膜时，用一个电 

压为 3 keV、电流为 20 mA的氧离子柬缓慢溅射刻蚀样品，俄敢 

f言号振幅的变化指出样品成分随深度的变化。 

对具有接近俄歇电子逸出深度的膜层间距的戟 x射线多 

层膜来说，测得的原子密度轮廓受溅射深度轮廓本身、离子碰 

撞、原子间混台、溅射引起的表面粗糙度和优先刻蚀引起的界面 

扩散的影响．这些目素使得俄默 电子艟谱测量在深度方向上的 

分辨率在纳米水平，而 Mo／Si多层膜样品的膜厚就在这一量级 

上。尽管这样，还是获得了 Mo／Si多层膜问极好的原子密度轮 

廓图。由轮廓图可知．制备的多层膜周期结构非常好．在多层膜 

与基板的接触面上有较多的氧．这是由于硅基板放在空气中吸 

附氧的缘故。 

从上面的投f量结果可知．制备多层膜的硅基板表面有氧的 

存在．多层膜内部也有步量的氧，表面有大量的氧．而对于溅射 

过程中用到的 Ar气体来说，由于俄歌电子艟谱测试过程中要用 

到 Ar，故无法测出它是否存在于多层膜中。多层膜内部台有少 

量的氧说明在制备多层膜时．镀膜机的本底真空度不够高。现 

在的多层膜是 Mo作为嘎层材料的，虽然从设计角度来讲，顶 

层是 Mo可以增加反射率．但它易发生氧化。应该将抗氧化的 

硅作为顶层材料，过样虽然使理论反射率有一点降低，但多层膜 

的稳定性会得到改善。 

4 结 论 

Chlum~l 

(c) 

本文对极紫外多层膜制备过程中必须解决的膜厚精确定标 

问题进行了研究．同时用卢瑟福背散射谱方法和俄默电子谱方 

法对膜层内的杂质进行了研究。测试结果显示，用现有的工艺 

方法制备的多层膜内台有一定量的氧和氧．这两种杂质会对极 

紫外多层膜的性能产生不利影响。要想继续提高极紫外多层膜 

的性能，除继续提高膜厚控制精度外．还需控制膜层内杂质的含 

量。 
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(2)期刊文章 

[序号]主要责任者．文献题名．刊名。年，眷(期)：起止页码 

(3)论文集中的析出文献 

【序号]析出文献主要责任者 析出文献题名．原文献主要责任者 

(任选) 原文献题名 出版地 ：出版者．出崆年 析出文献起止页码 

534 

(4)报纸文章 

[序号】主要责任者 文献题名．报纸名，出版日期f版趺)． 

(5)国际、国家标准 

[序号】标准编号。标准名称 

(6)专利 

[序号]专利所有者．专利题名．专利国别：专利号．出版日期 

f7)电子文献 

[序号 】主要责任者．电子文献题名 电子文献的出娅或可获得地 

址．发表或更新日期，弓J用日期(任选) 

=l 乏、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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