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摘要: 在极紫外波段, 任何材料都表现出极强的吸收特性, 因此, 采用多层膜实现高反射率是构建正入射式光学系统的唯

一途径。本文总结了极紫外多层膜的发展进程, 叙述了制备极紫外多层膜的关键技术( 磁控溅射、电子束蒸发、离子束溅

射) 以及它们涉及的相关设备。由于多层膜反射式光学元件主要应用于极紫外光刻与极紫外天文观测, 文中重点讨论了

极紫外光刻系统对多层膜性能的要求, 镀膜过程中的面形精度和热稳定性等问题; 同时介绍了极紫外天文观测中使用的

多层膜的特点, 特别讨论了多层膜光栅的制备技术和亟待解决的问题。

关 键 词: 极紫外多层膜; 极紫外光刻; 多层膜光栅

中图分类号: O484  文献标识码: A

Progress in EUV multilayer coating technologies

ZHANG Li-chao
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Abstract: All materials have strong absorptin properties in Extreme Ultra Violet( EUV) region. Therefore, it is

an only approach to construct a normal incidence optical system by using multilayer coatings to improve its re-

flectivity. In this paper, the development of EUV multilayer coatings is introduced and the key technologies for

fabricating multilayer coatings( magnetron sputtering, electron beam evaporating, ion beam sputtering) and

their relative apparatus are described. As multilayer coating reflective optical elements are mainly used in the

EUV lithography and EUV astrophysics, it lays the emphasis on the study on the characteristics of multilayer

coatings in EUV lithographic equipment, and the surface accuracy and thermal stability in coating processing.

Furthermore, it also gives the special multilayer coatings for astronomical observations and discusses the fabri-

cation of multilayer coating gratings and several problems to be solved.
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1 引 言

  极紫外( Extreme Ultraviolet) 是处于真空紫外

与软 X 射线之间, 波长在几纳米至几十纳米的一

个特殊波段。在过去相当长的一段时间内, 这一

波段的研究相对滞后, 甚至一度曾被人们称为

“Unobservable Ultraviolet”, 这是由极紫外波段辐

射的自身特点所决定的。在这一波段内存在着大

量的原子共振线, 因此入射光会在很短的距离内

被吸收, 典型的吸收长度仅在纳米量级。这种材

料的强吸收特性, 使得在极紫外波段不可能采用

透射式光学元件。不仅如此, 极紫外辐射还具有

另一个特性, 即所有材料的折射率实部都非常接

近于 1, 因此对单个界面来说, 两种材料的折射率

基本不存在差异, 能够获得的反射率极小, 通常小

于 10 - 3
量级, 无法实现正入射的反射式光学元

件
[ 1]

。

极紫外辐射特性严重制约了极紫外光学的发

展。仿照 X 射线波段, 利用入射角小于临界角时

产生的全反射现象, 实现掠入射光学系统, 曾一度

成为极紫外波段光学应用的唯一选择。然而, 由

于掠入射光学系统的收集立体角很小, 难以高效

地收集空间观测中希望获得的微弱极紫外辐射信

号。

研究发现极紫外多层膜可很好地解决这一问

题。在这种结构中, 利用多个界面反射光产生的

相长干涉, 可以 在正入 射条件 下获得 高反 射

率
[ 2]

。目前, 基于极紫外多层膜的反射式光学元

件, 已经进入了以极紫外光刻与极紫外天文观测

为核心的实用化阶段。

2 极紫外多层膜的发展

  将多层膜应用于极紫外波段的思想源于上世

纪 20 年代。当时, X 射线刚刚被发现, 就有人提

出采用人工方法仿照晶体结构, 制备周期厚度为

纳米量级的多层膜结构, 其中高折射率( 吸收层 )

材料模拟晶体中的原子层, 低折射率材料 ( 间隔

层) 模拟原子层的间隙, 以这种人造周期结构实

现布拉格衍射, 从而在极紫外 /软 X 射线波段获

得高反射率。这种想法在 40 年代初被付诸实施:

Dumond
[ 3]

等人采用热蒸发方法制备了 Au/Cu 多

层膜, 并观察到了 X 射线衍射现象, 但由于两种

材料之间存在严重扩散, 周期结构很快消失, 这一

问题一直到 70 年代以后才得到解决。Spiller 于

1972 最先提出
[ 4 ] , 可以像可见光波段一样, 采用

λ/4 波堆结构的周期型多层膜实现极紫外波段的

高反射率, 并用电子束蒸发方法制备出极紫外多

层膜。随后, Barbee 也发展了磁控溅射沉积多层

膜的方法
[ 5]

。这两种方法一直被沿用至今, 成为

了极紫外多层膜制备的两种常规方法。

在这之后, 极紫外多层膜的研究进入了全面

发展的时期, 人们开展了一系列理论 ( 光学常数

反演、膜系设计等) 、制备方法( 电子束蒸发、磁控

溅射、离子束溅射等) 与薄膜性能测试技术 ( 光学

性能、表面与界面表征等 ) 的广泛研究, 为多层膜

技术的全面发展奠定了坚实的基础。膜厚控制精

度达到原子量级的多层膜沉积设备的出现, 是这

一时期的突破性进展
[ 6 ]

。人们可以在大口径、非

球面光学基底上, 实现反射率接近于理论极限的

高性能多层膜。

多年的积累, 孕育出了一批高水平的研究机

构, 如美国的 Lawrence Livermore 国家实验室、荷

兰的 FOM-Rijnhuizen 研究所、德国 Fraunhofer 下

属的两个研究所—IOF与 IWS、日本的 Nikon 公司

等。这些机构或从产业应用, 或从基础研究的角

度出发, 在多层膜技术领域开展了深入的工作, 使

极紫外光学技术逐步走向了成熟阶段。镀膜工艺

与设备 的日 臻完 善, 使 人们 能够 针 对 500 ～

600 mm的大口径光学元件, 在严格保障光学元件

面形精度的基础上, 实现接近理论极限的反射率

水平
[ 7]

。国内自 90 年代中期起, 也在此领域系统

地开展了研究, 并在中科院长春光机所、中科院上

海光机所以及同济大学等单位的努力下取得了长

足的进展
[ 8 ～18 ]

。表 1 列出了目前在极紫外波段,

针对不同应用波长的最佳多层膜材料组合及其反

射率理论极限值。

目前, 极紫外波段的光学应用已从实验室研

究阶段全面进入了以极紫外光刻与极紫外天文学
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为主的实用化阶段。

表 1 极紫外波段最佳多层膜材料组合及其反射率

Tab.1 The best material combinations and reflectivities of EUV multilayer coatings

波长 / nm 间隔层材料 吸收层材料 周期数 反射率 Rmax /%

4. 4 ～6.7 C Co, Ni, Cr > 200 30 ～55

6. 7 ～8.5 B4C La, Ru, Mo > 150 55 ～80

8.5 ～11. 3 Sr Mo, Ru > 100 35 ～70

11. 3 ～12. 4 Be Mo, Ru > 70 70 ～80

12. 4 ～15. 3 Si Mo, Mo2C, Ru > 50 55 ～77

15. 3 ～25 Al Mo, Mo2C > 40 50 ～77

  

3 极紫外多层膜的关键技术

  多层膜光学元件主要的应用有两种, 即极紫

外光刻与极紫外天文观测。二者对多层膜光学元

件的性能要求具有不同的测重点: 其中极紫外光

刻系统要求镀膜过程具有更高的光学元件面形保

障; 而天文观测则更倾向于高的光谱分辨率。

除这些特殊要求外, 在大口径光学基底上实

现高反射率, 是所有极紫外多层膜必须满足的共

性要求。这需要通过高性能的沉积设备与合适的

薄膜沉积工艺来保证。

3. 1 制备方法的选择与沉积工艺设备

目前用于极紫外光刻系统多层膜制备的沉积

方法主要有 3 种。

( 1) 磁控溅射。磁控溅射是最常用的极紫外

多层膜制备方法, 该方法具有如下优势: 首先, 在

溅射沉积过程中, 溅射功率、工作气压等参数非常

稳定, 因此镀膜材料具有恒定的沉积速率, 仅通过

设定合适的沉积时间, 就可实现纳米级膜厚的精

确控制; 其次, 在磁控溅射装置中, 通过控制镀膜

基底的公转速度曲线, 可以实现高精度的膜厚空

间分布控制; 此外, 磁控溅射沉积工艺过程复杂程

度不高, 设备维护也相对较容易。由于具有上述

优点, 磁控溅射成为了极紫外波段多层膜制备的

主要方法。各研究机构与企业都开发出了极紫外

多层膜制备的专用磁控溅射沉积设备。如 Fraun-

hofer-IOF研究所采用的是 Leybold 公司开发的

NESSY( New EUV Sputter System) , 它能够镀制的

最大反射镜尺寸为 Φ650 mm, 也可在一次镀膜过

程中同时镀制两块 Φ450 mm或三块 Φ300 mm的

反射镜
[ 1 9]

; Veeco 公司为 Lawrence Livermore 实验

室定制了一台最大镀膜口径为Φ470 mm的磁控

溅射沉积设备
[ 20 ] ; Nikon 也自行研制了类似的设

备, 其最大镀膜口径为Φ600 mm[ 21 , 22]
。

( 2) 电子束蒸发。采用电子束蒸发方法制备

高性能的极紫外多层膜, 必须采用离子束抛光和

X 射线膜厚监控两种辅助技术, 这是由两方面的

原因决定的。一方面, 在电子束蒸发沉积过程中,

沉积粒子动能较小, 通常仅在 0. 1 eV 量级, 因此

迁移率较低, 在薄膜沉积的过程中会导致粗糙度

的积累, 致使多层膜的反射率下降, 所以必须采用

离子束抛光方法降低多层膜的粗糙度
[ 2]

。另一

方面, 在电子束蒸发沉积过程中, 沉积速率不稳

定, 必须采用光学监控方法进行膜厚控制, 而对于

极紫外多层膜这种单层膜厚仅为几纳米的超薄膜

层来说, 只能采用波长较短的 X 射线进行膜厚监

控。由于设备和工艺过程较为复杂, 能够采用电

子束蒸发方法制备出高质量极紫外多层膜的研究

机构较少, 仅有 FOM-Rijnhuizen 研究所等寥寥数

家。目前仅有的极紫外多层膜专用热蒸发镀膜机

是 Leybold 公司为 Zeiss 公司的极紫外光刻项目

开发的沉积设备。

( 3) 离子束溅射。离子束溅射方法具有与磁

控溅射方法相类似的优点, 即沉积速率较为稳定,

因此容易实现精确的膜厚控制。离子束溅射的不

足之处也同样明显, 即制备大口径的离子源比较

困难, 因此离子束溅射仅适用于中小尺寸光学元

件的多层膜沉积。另外, 离子束沉积方法所制备
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的多层膜反射率要稍低于磁控溅射与电子束蒸发

方法。然而, 离子束沉积具有一个另外两种方法

所不具有的优势, 即离子束溅射方法制备出的多

层膜具有更少的缺陷。因此, 离子束溅射被认为

是极紫外光刻中多层膜掩模白板制备的最佳方

法。由 Lawrence Livermore 实验室和 Veeco 公司

合作开发的 NEXUS-LDD-IBD 离子束沉积系统是

用于多层膜掩模白板制备的专用设备
[ 23]

。

3. 2 高反射率多层膜的制备

在极紫外波段, 材料的吸收非常强烈, 不可能

实现 100% 的反射率。多层膜开发的目标就是实

现尽量高的反射率, 其标准的做法是: 首先通过测

试确定不同材料的薄膜在工作波长处的光学常

数; 然后采用这些光学常数进行膜系设计, 以在工

作波长处获得最高反射率为标准, 并综合考虑材

料的物理与化学性质, 选取最佳的材料组合与膜

系结构; 最后采取合适的制备方法, 优化薄膜沉积

工艺, 尽可能地使实际制备出的反射率符合理论

设计结果。

目前, 由于一些现实条件的限制, 实际制备出

的多层膜反射率尚无法达到理论设计值, 产生这

种情况的原因如下:

( 1) 在多层膜内存在膜层间的扩散。以 Mo /

Si 多层膜为例, 其中 Mo-on-Si 和 Si-on-Mo 的扩散

层厚度分别为 1 nm 和 0. 6 nm 左右, 在周期厚度

仅为 7 nm 的 Mo / Si 多 层膜中 占有很 大的 比

例
[ 24]

。膜层间扩散的存在, 使两种材料界面的光

学衬度下降, 从而降低了多层膜的反射率。

( 2) 随着波长进入到极紫外波段, 由高频粗

糙度引起的非镜面散射也是引起反射率下降的重

要因素。多层膜在极紫外波段的散射由基底粗糙

度与薄膜沉积参数共同决定
[ 25, 26 ]

。

( 3) 实际制备出的多层膜与理想的设计膜系

结构具有一定的偏差。比如在多层膜设计时, 通

常采用数据库中的光学常数
[ 27 ] , 这与实际制备出

的薄膜光学常数可能会存在一定的差别; 又如在

多层膜制备时, 由于种种不确定因素的影响, 每一

膜层的厚度与其设计值相比也常常存在一定的随

机误差
[ 28]

。凡此种种, 都是能够降低多层膜反射

率的因素。

由于上述原因, 目前多层膜能够实际获得的

反射率水平与其相应的理论极限值相比都存在一

定的差距。以 Mo / Si 多层膜为例, 其在 13. 5 nm

处的反射率理论极限值为 74% , 而经过多年的艰

苦努力, 目前能够实现的最高水平为 70. 15% [ 29 ]
。

为使实际制备出的多层膜反射率接近理论设

计值, 必须解决上述技术问题:

首先需要采取合适的手段, 降低膜层间的扩

散, 这可以 通过 采用超 薄阻挡 层的方 法来 实

现
[ 30, 31 ]

。在每两个相邻膜层间增镀一层厚度为

零点几个纳米的阻挡层, 其材料为惰性物质, 如

B4 C 或 C 等, 这些惰性阻挡层材料不会与膜层材

料发生反应, 因此能够有效减小膜层间的扩散, 实

现提高反射率的目的。

其次, 应采取措施降低由粗糙度引起的散射。

通过优化多层膜沉积工艺, 使膜层具有尽量小的

内禀粗糙度, 从而使基底的粗糙度在沉积过程中

不会被接下来的膜层所继承, 有效降低粗糙度, 进

而减小非镜面散射
[ 32]

。

最后, 从两方面控制实际制备的多层膜与理

想膜系设计结果所出现的偏差: 一方面是发展高

精度的光学常数提取方法, 减小理论设计与实际

制备膜系之间的差异; 另一方面是从沉积设备的

性能入手, 对镀膜机的设计进行改进, 提高多层膜

沉积过程中工艺参数的稳定性, 降低膜厚随机误

差等不确定因素对膜系结构产生的影响。

4 极紫外光刻系统中的多层膜研究

  在各种极紫外光学技术中, 极紫外光刻系统

对多层膜要求最为苛刻。如何满足这些苛刻的要

求, 一直是研究多层膜制备技术所追寻的目标。

4. 1 极紫外光刻系统对多层膜的性能要求

图 1 显示了一个典型的极紫外光刻系统, 其

主要由如下几部分构成
[ 33] :

( 1) 光源。极紫外光刻所采用的大功率激光

等离子体光源或放电等离子体光源通常具有较高

的工作温度, 这意味着多层膜聚光镜必须具有非

常好的热稳定性。

( 2) 照明系统。从光源发出的光经聚光后,

需要经过照明系统的匀光, 以实现整个视场范围

内的均匀照明。
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图 1 极紫外光刻系统原理图

Fig.1 Diagram of EUVL system

( 3) 反射式掩模。极紫外光刻掩模为反射式

掩模, 掩模图形必须在镀有多层膜的掩模白板上

制作。

( 4) 微缩投影物镜。投影物镜是极紫外光刻

系统的核心部分, 其制造水平直接决定光刻成像

质量。为确保像质, 必须严格控制由镀膜引起的

面形变化。

极紫外光刻系统的多层膜需要满足如下要

求
[ 34] :

( 1) 高反射率。包括聚光镜、照明系统、掩模

与投影物镜在内的整个系统由 10 个以上的多层

膜反射镜构成, 即使是每一个反射面的反射率有

1% 的降低, 也足以使系统的总光通量大幅度下

降。因此, 多层膜必须尽量实现接近理论极限的

反射率。

( 2) 反射率峰值波长匹配。多层膜的反射带

宽极窄( 应用于 13. 5 nm的 Mo /Si 多层膜, 其带宽

FWHM 值仅为 ～0. 6 nm) , 即使每块反射镜的反

射率峰值稍有偏离, 也足以使系统的光通量严重

下降。为保证系统具有较高的光通量, 不同反射

镜的反射率峰值波长须严格匹配。匹配误差需控

制在 Δλ< ±0. 05 nm之内。

( 3) 面形保障。极紫外光刻是挑战目前光学

制造技术 极限水 平的应 用, 其 应用波 长仅 为

13. 5 nm。为保证系统的成像质量, 系统中光学元

件面形精度需要达到深亚纳米量级。具体分配到

镀膜过程, 要求由镀膜引起的面形误差变化控制

在 0. 1 nm( RMS) 以内。

( 4) 热稳定性。极紫外光刻系统中的部分光

学元件, 如光源中的聚光镜, 需要工作在高温环境

下。为满足这种需要, 多层膜必须具有较好的热

稳定性, 即能够在高温环境下, 保证反射率曲线在

长时间内不会发生变化。

4. 2 多层膜反射率峰值波长匹配的实现

极紫外光刻系统包含 10 个以上的多层膜反

射镜。为使系统具有尽量大的光通量, 每一块反

射镜的峰值波长需要与工作波长严格匹配。目前

对于多层膜的峰值波长匹配问题, 通行的标准是

误差极限为 ±0. 05 nm, 即多层膜反射率峰值波长

需控制在( 13. 5 ±0. 05) nm。实现这一标准, 意

味着每一块多层膜在 13. 5 nm处实际获得的反射

率超过其峰值反射率的 99% , 从而不至于使系统

的光通量产生较大的损失
[ 34]

。

多层膜峰值波长的匹配误差属于随机误差,

其大小具有一定的概率分布, 具体的分布函数由

镀膜机的稳定性决定: 镀膜机的稳定性越好, 匹配

误差就越小, 反之亦然。为实现匹配误差指标, 必

须从提高镀膜机的稳定性入手, 这一般通过两方

面的措施来实现: ( 1) 在硬件上采取各种闭环控

制, 以提高沉积速率等各种工艺参数的控制精度;

( 2) 尽量将沉积工艺设备设计得大一些, 使一次

镀膜过程内能够加工尽可能多的反射镜。

Lawrence Livermore 实验室的研究结果显示

了这一技术路线的可行性。在第一阶段, 对镀膜

机的匹配误差进行了评估, 结果显示, 不同样品的

峰值波长标准偏差为 0. 032 nm( 1σ) ; 第二阶段,

充分考虑了对薄膜沉积速率影响最大的因素, 如

工作气氛、溅射功率、靶与基片的距离等, 对镀膜

机进行了改进, 通过对这些因素的严格控制, 使峰

值波长的标准偏差减小到了 0. 017 nm( 1σ) ; 在第

三阶段的研究中, 开发出了新的工艺设备, 该设备

在一次镀膜过程中就能够完成 4 块反射镜的镀

膜, 进一步使标准偏差降低到了 0. 01 nm( 1σ) , 因

而使 最 终的 光 通 量达 到 了 理 论极 限 水 平 的

99. 3% , 实现了多层膜反射率的峰值匹配
[ 3 5]

。

4. 3 镀膜过程中的面形保障

在镀膜过程中, 影响光学元件面形精度的因

素主要有两种, 即膜厚空间分布控制精度与薄膜

应力。

对于极紫外光刻, 精确实现膜厚空间分布控

制的难度显而易见。根据光学设计结果, 光线在
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每一块反射镜表面上不同点具有不同的入射角,

因此多层膜必须根据这些入射角调整成周期厚度

沿径向呈梯度分布而非均匀分布的形状; 多层膜

需要镀制在非球面的反射镜基底上, 且部分基底

的口径较大。这些因素都增加了膜厚控制的难

度。多层膜的膜厚空间分布可以通过采用修正挡

板或转盘公转速度调制实现。前者适用于电子束

蒸发方法, 后者应用于磁控溅射方法中。

图 2 显示了典型的磁控溅射沉积过程
[ 20 ]

。

长方形的磁控溅射靶固定, 基片既可以随底盘公

转, 也能够以自身的回转对称中心为原点进行自

转。当自转转速足够高时, 距自转中心距离相同

的各点获得相同的沉积速率, 将膜厚控制转化成

了如何控制膜厚径向分布的一维问题。这一问题

可以通过调整基片的公转速度曲线实现。

如图 3 所示, 转盘速度调制方法通过设置合

图 2 磁控溅射沉积示意图

Fig.2 Diagram of magnetron sputter deposition

图 3 转盘调速示意图

Fig. 3 Diagram of platter velocity modulation

适的公转速度曲线, 使基片沿径向不同位置处的

实际沉积时间得到修正, 从而能够获得精确的膜

厚径向分布。理论上, 公转速度曲线分段区间越

多, 就越有可能实现高精度的膜厚分布控制。

Lawrence Livermore 实验室采用这一方法进行极

紫外光刻实验装置—MET的多层膜制备, 成功地

将镀 膜 引 起 的 面 形 误 差 控 制 为 0. 06 nm

( RMS)
[ 36 ]

。

多层膜的应力是另外一个制约光学元件面形

精度的重要因素。常规的高反射率极紫外多层膜

由几十个重复的膜层对构成, 每个膜层对具有数

百兆帕的残余应力, 累积起来足以严重降低光学

元件的面形精度。只有实现“零”应力状态, 才能

消除由应力造成的光学元件面形误差, 确保系统

的成像质量。

在早期的研究中, 人们曾经尝试过改变工作

气氛, 改变 Mo 与 Si 膜层的厚度比例, 采用 Kr 作

为工作气体代替 Ar 退火处理等方法
[ 37 ～39 ]

来降低

应力, 但这些方法虽然能够有效减小应力, 有时甚

至可能实现“零应力”, 但无一例外地会降低反射

率。

最近, 一种双堆栈的方法被广泛应用于极紫

外多层膜的应力控制
[ 40 , 41 ]

。这种方法需要在镀

正式的 Mo/ Si 高反射率多层膜之前预先镀制另一

个 Mo/ Si 堆栈作为应力补偿堆栈, 其 Mo, Si 厚度

比例值与正常 Mo/ Si 高反射率多层膜不同。当应

力补偿堆栈的厚度比例值选择合适时, 两个堆栈

能够具有大小相等、状态相反的应力, 使两个堆栈

的应力相互抵消, 从而实现“零应力”。由于极紫

外辐射穿透深度较浅, 无法穿透到下面的应力补

偿堆栈, 因此整个膜系的反射率不会受应力补偿

堆栈的影响, 仅由靠近空气一侧的 Mo /Si 高反射

率多层膜堆栈结构决定。

采用应力补偿堆栈的做法能够完全消除应力

对基底面形产生的影响, 但也有不利之处。因为

在正常多层膜沉积之前额外镀制了一个用于应力

补偿的多层膜堆栈, 从膜厚空间分布控制角度考

虑, 等于增加了一个不确定的因素。因此, 如何在

膜厚空间分布的精确控制和消除多层膜应力之间

取得平衡, 是未来极紫外光刻系统光学元件面形

保障需要解决的关键问题。
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4. 4 多层膜热稳定性的提高

多层膜的热稳定性取决于它们的理化性质。

从实质上来看, 多层膜是一种人造的亚稳态周期

结构。在常温下两种材料虽然可以存在稳定的界

面, 但当温度升高时, 膜层内原子被激活的概率极

大增加, 两种材料之间开始相互扩散, 并趋于形成

更为稳定的合金态, 进而导致多层膜内部结构发

生变化, 造成光学性能的下降。

不同材料对所组成的多层膜系具有不同的扩

散系数。因此, 提高多层膜热稳定性的关键在于

如何寻找合适的材料组合, 这些组合需要在能够

实现高反射率的前提下具有尽量小的扩散系数。

选取合适的材料组合有两种方法, 即材料置换法

和添加亚层法
[ 42]

。

( 1) 材料置换法: 在组成多层膜的两种材料

中, 将其中的一种替换成其它材料, 构成新的膜

系, 如 Mo2 C/Si、MoSi2 / Si、Mo /SiC 等。用这种方

法提高热稳定性的关键在于材料中的 3 种元素在

扩散初期发生反应形成了三元合金, 成为阻挡层,

能够阻止膜层的进一步扩散。Mo2 C/ Si 和 Mo /

SiC 在 13 nm附近的反射率分别可以达到 60% 和

55% , 均能够在 500 ℃的高温下, 在一定时间内保

持周期性基本不变
[ 43, 44 ]

。 Mo /SiC 组合能够在

500 ℃的条件下经历 100 h的退火过程后, 仍然保

持大于 45% 的反射率, 但其反射率中心会产生

0. 4 nm的漂移。MoSi2 /Si 的组合则在高温下表

现出另外一种特征: 其在 13 nm附近最高反射率

仅为 40% , 但这种材料组合能够在较高温度下长

时间地保持稳定的光学性能, 比如当退火温度为

500 ℃时, 除在退火初期的 1 h 内多层膜的周期膜

厚度存在微小突变外, 在接下来 100 h 的退火过

程内, 多层膜反射率曲线无任何变化。

( 2) 添加亚层法: 在常规膜层对之间添加厚

度仅为零点几个纳米的极薄惰性亚层, 形成如

Mo /C /Si / C 的结构。通过这种亚层的阻隔, 能够

降低多层膜的整体扩散系数, 从而提高其热稳定

性。Yulin等人
[ 4 5]

报道了一种新型的亚层材料,

由这种材料组成的 Mo/ X / Si / X 膜系, 不仅具有高

达 60% 的反射率, 而且能够在 500 ℃的环境下,

在 100 h 的退火过程内, 反射率曲线没有任何变

化, 可以满足聚光镜的实际应用要求。

5 极紫外天文观测中的多层膜光学

元件

5. 1 极紫外天文望远镜中的多层膜

在多层膜出现之前, 极紫外天文学的发展一

直受限于光学元件种类的匮乏。仿照 X 射线波

段, 利用入射角小于临界角时产生的全反射现象

实现掠入射光学系统, 一度成为了极紫外天文观

测仪器的唯一选择。然而这并不是一个理想的选

择, 其原因在于掠入射光学系统的收集立体角很

小, 难以高效地收集空间观测中希望获得的微弱

极紫外辐射信号。

因此, 自从成功制备出多层膜以来, 人们一直

在积极寻求用其实现正入射光学系统的可能性。

1985 年, 首个采用多层膜反射镜的正入射太阳望

远镜被成功应用于日冕 4. 4 nm辐射的观测, 标志

着极紫外天文学进入了一个新的时代。在这之

后, 人 们 开 发 了 众 多 的 多 层 膜 望 远 镜, 如

TRACE[ 46]
、SOHO[ 47 ]

以及 SDO[ 48 ]
等。这些正入

射望远镜通常具有 10 ～30 cm
2
的集光面积, 满足

了极紫外波段微弱信号探测的需要。

从多层膜实际制备的角度来看, 极紫外望远

镜面临与极紫外光刻相同的问题, 即如何在非球

面基底上实现所需要的膜厚空间分布。在两种应

用中, 极紫外望远镜所采用的反射镜口径较小, 因

此其膜厚空间分布相对容易控制。前面所介绍的

为极紫外光刻应用而开发的专用设备, 均能够很

好地满足极紫外望远镜所需多层膜的制备。

由于极紫外多层膜的带宽较为有限, 例如在

10 ～30 nm 的工作波长内, 通常只有 0. 5 ～2 nm

( FWHM) 的带宽, 无法满足宽波长光谱范围观测

的需求。因此, 极紫外望远镜最初只能工作于单

一的波段。针对这一问题, 在后继的应用中对镀

膜工艺进行了改进, 即将反射镜分区, 每一区针对

不同的波长通道镀膜。多层膜开发的最主要任务

就是针对这些波段, 选择合适的材料组合与膜系

结构, 实现尽量高的反射率
[ 49 ]

。

基于多层膜的正入射极紫外望远镜以其优异

的性能, 极大地满足了天文观测的需要。如 2010

年 2 月发射的 SDO 上所搭载的 AIA( Atmospheric
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Imaging Assembly) , 其分为 4 个通道, 每一通道采

用不同的多层膜材料组合, 针对不同的工作波长,

4 个通道覆盖了 9. 39 ～33. 54 nm的光谱范围, 能

够以 1″的空间分辨率, 针对 1. 3 倍的太阳直径的

范围, 每 10 s 成像 1 次, 完成对 4 个波段的同时成

像。

由多层膜构成的望远镜存在的不足之处是其

光谱分辨率较低, 这是基于布拉格反射的光学元

件所固有的缺点。为实现更高的光谱分辨率, 必

须采用具有色散能力的多层膜光栅结构。

5. 2 高分辨率天文观测中采用的多层膜光栅

对于光谱仪器来说, 光谱分辨率是最重要的

性能指标。按这一标准衡量, 常规的极紫外天文

望远镜具有天然的劣势, 其原因在于多层膜并不

具有色散能力, 所能够提供的光谱分辨率极其有

限, λ/Δλ比值通常不超过 100。这对于充满了各

种谱线、相互间波长间隔极小的极紫外波段, 显然

是远远不够的。为获得足够的光谱分辨率, 新型

的极紫外光谱仪开始广泛采用多层膜光栅作为分

光元件。

多层膜光栅是将多层膜镀制在刻有光栅槽型

的基底上构成的复合式光学元件, 其中多层膜结

构保证高反射率, 光栅结构提供高分辨率, 这种结

构在正入射条件下兼具高衍射效率与高光谱分辨

率的优 点。自从 1984 年 首次 被成 功 制 备 出

后
[ 50] , 多层膜光栅得到了广泛的应用。如自 1989

年开始发射的 SERTS( The Solar Extreme Ultravio-

let Research Telescope and Spectrograph) 系列, 从

1991 年第二次发射起就采用多层膜光栅来提高

光谱分辨率
[ 51]

; 又如 2006 年在日本发射的用于

研究太阳活动的航天器 Hinode( Solar-B) , 其最重

要的载荷之一也是以多层膜光栅为核心的成像光

谱仪 EIS( Extreme Ultraviolet Imaging Spectrome-

ter)
[ 52 ]

。

这些基于多层膜光栅的光谱仪具有极高的光

谱分辨率, 如 JPEX 中采用 4 块镀有 Mo / Si 多层

膜的多层膜闪耀光栅, 在 22 ～24. 5 nm的平均衍

射效率达到了约 10% , 实现了近 4 000的光谱分

辨率, 是常规极紫外光谱仪 EUVE 的 20 倍
[ 53 , 54 ]

。

由于能够在光谱维度上提供更加丰富的信息, 以

多层膜光栅为核心的光谱仪器已经成为极紫外波

段天文观测中新的热点。

高性能的多层膜光栅是实现此类光谱仪器的

前提条件, 其制备涉及高质量光栅基底的制作、光

栅参数的精确提取、适用于光栅基底的多层膜沉

积、多层膜光栅衍射特性分析等单元技术, 需要多

学科的协同攻关才能够实现。国外的研究从 20

世纪 90 年代起, 就以美国海军实验室为主, 联合

Lawerence Livermore 实验室、Zeiss 公司等, 持续地

开展了实用型多层膜光栅制备技术的研究。经过

多年的积累, 其大面积多层膜光栅的制备技术日

趋成 熟, 满 足 了 包 括 SERTS、EIS、JPEX [ 5 4]
与

APEX [ 5 5]
等一大批极紫外波段光谱仪的实际应用

需求。

虽然多层膜光栅已经进入实用化阶段, 但在

实际的制备与应用过程中, 仍然有一些亟待解决

的问题, 人们已针对这些问题进行了深入的研究:

( 1) 高质量光栅基底的制备。目前, 全息 -

离子束刻蚀方法是闪耀光栅基底制备的常规方

法。该方法具有槽型好、闪耀角控制较精确、粗糙

度低等优点, 适合于高质量光栅基底的制备。然

而, 这种方法具有一个不利之处, 即当制作应用波

长在十几纳米的小闪耀角 ( <3°) 光栅时, 光栅闪

耀面 就 会 变 得 弯 曲, 使 衍 射 效 率 大 幅 度 降

低
[ 56, 57 ]

。为解决这一问题, Osterried 等人
[ 58]

发展

了浸渍涂覆 ( Dip-coating) 修改光栅闪耀角的方

法, 即先采用离子束刻蚀出一块槽型良好的大闪

耀角光栅( 7 ～11°) , 然后将其浸入特殊溶液后缓

慢提拉出来。通过控制溶液浓度、提拉速度等参

数, 可以控制闪耀角。这种方法工艺难度较大, 对

加工人员的经验要求高, 不适于大规模地采用。

鉴于此, 林慧等人
[ 5 9]

发展了一种新方法, 通过

Ar +
与 O +

2 混合离子束掠入射反应刻蚀的方法, 直

接在矩形掩模上刻蚀出小闪耀角的闪耀光栅, 其

闪耀角大小可以通过改变 Ar
+

/ O
+
2 的比例实现精

确控制。这种方法不需额外条件或加工过程, 采

用常规的离子束刻蚀设备即可一次实现, 且工艺

过程易于精确控制。采用该方法, 已经制备出在

13. 62 nm处衍射效率 ( - 2 级) 为 36. 2% 的多层

膜闪耀光栅
[ 60]

。这一结果不仅较 Dip-coating 法

制备出的 29. 9% ( 工作波长 15. 79 nm)
[ 6 1]

有较大

提升, 而且已经基本实现了目前制备技术所能达
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到的极限水平。

( 2) 多层膜光栅的可用光谱带宽受限。这一

问题的产生根源于多层膜与光栅两种结构带宽的

不匹配: 多层膜的反射率带宽通常较窄 ( FWHM

值通常小于 1 nm) , 而光栅的沟槽衍射效率却具

有较宽的带宽 ( FWHM 带宽大于几纳米) 。在这

种情况下, 多层膜的带宽就自然成为了多层膜光

栅可用光谱带宽的瓶颈。以往的多层膜光栅只有

两个选择: 或者只能应用于一个较窄的波段, 或者

将光栅基底分为几部分, 在每一部分镀不同应用

波长的多层膜
[ 52 ]

。但采用这样的做法会极大降

低多层膜的可用面积, 同时在一块光栅基底上进

行多次沉积也会 增加不确定因素。张立超 等

人
[ 62]

采用一种新方法解决了这一问题。该方法

采用非周期型的多层膜代替传统的周期型多层

膜。非周期膜系经过优化设计, 可以在较宽的范

围内具有高反射率, 从而使多层膜反射率带宽与

光栅的沟槽衍射效率很好地匹配, 实现宽波长范

围的高衍射效率。实际制备出的多层膜光栅在

13 ～16 nm实现了约 10% 的衍射效率。

从上述情况可见, 多层膜光栅制备技术的发

展, 使得多层膜光栅的实用性得到了不断提高, 这

将在未来更好地满足高分辨率极紫外天文观测的

需求。

6 结束语

  多层膜是实现极紫外波段光学技术的基本光

学元件。本文介绍了多层膜在极紫外光学技术中

的应用及其发展情况。分析了多层膜技术中的关

键问题, 针对其在极紫外光刻与极紫外天文观测

中的应用, 阐述了实现多层膜光学元件所需满足

的要求及其实现途径。无论对成像光学系统中所

采用的常规多层膜, 还是对于光谱仪器中采用的

多层膜光栅来说, 多层膜本身性能的不断提升, 以

及根据应用的具体要求, 对多层膜光学元件进行

不断的改进, 都是使光学系统性能提升的根本推

动力。目前, 多层膜在极紫外波段的光学应用已

从实验室研究阶段全面进入了以极紫外光刻与极

紫外天文学为主的实用化阶段。未来的极紫外光

学期待着性能更加优异、功能更加完善的新型多

层膜光学元件。
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