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摘 要： 衍射效率的高低是衡量极紫外多层膜光栅的最重要指标。 为实现高衍射效率， 必须发展合适的多层

膜沉积方法， 以确保在镀膜过程中光栅衬底的槽形不发生变化。 针对极紫外波段所采用的矩形光栅衬底， 对

其镀膜过程中的槽形变化进行了考察。 结果表明， 多层膜周期数对保持光栅槽形至关重要。 对于槽深在 2~5 nm 的

极浅槽深矩形光栅， 为确保光栅槽形不发生变化， 必须选择合适的多层膜周期数。 按照这一原则制备的多层

膜矩形光栅， 在 14.65 nm 处-1 级衍射效率实测结果为 22.1%， 超过了国内外同类实验结果的最高报道值。
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多层膜沉积对光栅衬底槽形影响研究

Effect of Multilayer Coatings on Groove Shapes of Grating Substrates

ZHANG Li-chao
(State Key Laboratory of Applied Optics, Changchun Institute of Applied Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: Diffraction efficiency is critical for EUV multilayer gratings. To realize high diffraction efficiency,
appropriate multilayer deposition method should be developed for grating substrates to ensure their groove shapes.
The evolvement of groove shapes for laminar gratings during the deposition process was investigated. The results
showed that the period number of the coating was a critical factor. To conserve groove shapes, period number should
be selected appropriately for ultra shallow laminar gratings with depth of 2~5 nm. In the guideline of this principle,
multilayer laminar grating with a diffraction efficiency of 22.1% at 14.65 nm on the -1 order was achieved, which
exceeded all other results reported to date.
Keywords: EUV; multilayer gratings; groove shapes.
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1 引 言

极紫外多层膜光栅是一种人造二维周期性结构，

它将横向结构上的光栅衍射与深度结构上的多层膜

布拉格衍射相结合， 使得在极紫外波段采用非掠入

射、 高衍射效率、 高光谱分辨率的分光元件成为可

能， 在天文学、 物理学、 材料科学等领域具有广阔

的应用前景[1]。

衍射效率的高低是衡量多层膜光栅性能的最重

要指标。 根据标量理论， 在近正入射条件下， 多层

膜光栅的衍射效率近似等于光栅沟槽衍射效率与多

层膜反射率的乘积[2]。 以往的研究工作大多围绕两方

面展开： 一方面提高光栅衬底质量， 以期获得高衍

射效率； 另一方面， 优化薄膜沉积工艺， 实现高反

射率的多层膜。 然而， 另一个很重要的问题经常被

忽略： 多层膜光栅是一种复合结构， 在镀膜过程中，

光栅槽形很可能被改变， 从而影响衍射效率。 因此，

对多层膜沉积过程中光栅槽形的改变情况进行考察，

探索合适的镀膜方法， 是使多层膜光栅获得高衍射

效率的一个重要前提。

2 实验方法

以矩形光栅为例， 当在具有浮雕形状的光栅衬

底上镀膜时， 沉积粒子会产生横向迁移， 因而会使

槽顶和槽底具有不同的沉积速率， 另外在台阶位置

会产生一定程度的遮挡效应。 这些因素的共同影响，

会使光栅的槽形在镀膜过程中产生变化。 Voronov 等[3]

曾对多层膜沉积导致的槽形变化产生的原因进行了

猜测。 他们认为， 由于在他们的实验中多层膜沉积

采用的是磁控溅射方法， 在这种方法中沉积粒子入

射到光栅衬底上时入射方向无规则， 这样， 由于沉

积粒子的横向迁移和浮雕图形的遮挡效应， 会导致

光栅的槽形发生变化。 因此， 他们提出采用高度准

直 的 沉 积 方 法， 也 许 会 减 小 光 栅 槽 形 的 变 化。 然

而， 在林慧的实验 [4]中， 多层膜沉积采用的是高 度

准直的离子束溅射方法， 但镀膜前后槽形的变化程

度较文献 [3]中仍未减轻。 这说明沉积粒子的准直

程度与光栅槽形的变化程度并无太大的联系。 在进

一 步 的 实 验 中 ， Voronov 等 [5]对 所 沉 积 的 多 层 膜 光

栅 采 用 透 射 电 子 显 微 镜 进 行 了 断 面 观 察， 发 现 槽

形的变化是在多层膜周期数增加的过程中逐渐发生

的。 据此可以想象： 当多层膜周期数积累到一定程

度时， 光栅槽形将产生较大的变化， 从而使衍射效

率损失较大。

由上述分析可知， 考察镀膜过程对光栅槽形的

影响， 需要针对镀膜过程的不同时刻， 考察镀有不

同周期数的多层膜时光栅槽形的演变情况。 虽然透

射电子显微镜的结果说明这一问题较为直观， 但其

样品制备困难， 而且更重要的是， 无法从透射电子

显微镜测试结果中精确定量地提取光栅的槽形参数。

因此， 本文采用原子力显微镜进行光栅槽形的测量。

为考察镀膜过程中槽形的变化， 每块光栅在镀膜前，

以 及 每 镀 制 5 个 或 10 个 周 期 的 多 层 膜 后 采 用

DI3100 原子力显微镜对表面形貌进行测试。 原子力

测试采用 2 μm×2 μm 的视场， 扫描线数为 512 线。

光栅的制备采用全息干涉曝光定义掩模+ Ar+离子束

正入射刻蚀的方法制备。 光栅线密度为 2 400 l/mm。

多层膜采用 Oxford Ionfab600 离子束溅射镀膜机。

在近正入射情形下工作的矩形光栅， 其槽深应

近似满足如下关系[6]：

Pλ=4h （1）
其中， λ 为应用波长， h 为槽深， P 为整数。 该式的

物理意义是当矩形光栅槽顶与槽底对入射光产生的

光程差为 λ/4 的整数倍时， 能够取得衍射极大。 当

P 为奇数时， 奇数级衍射取得极大值， 偶数级衍射

取得极小值； P 为偶数时情况相反。 P 的取值还决

定了可用光谱带宽的大小， P 取值越大， 光栅的沟

槽衍射效率带宽就越窄。 为使光栅的沟槽衍射效率

在较大的波长范围内具有较高值， P 值一般取为 1。
因此， 可以近似认为 λ=4h。 为考察不同厚度的光栅

在多层膜沉积过程中的槽形变化， 实验中采用了槽

深分别为~2 nm， ~3 nm 和~5 nm 的矩形光栅衬底。
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原子力测试结果可以直观地显示槽形的情况，

如图 1 所示。

进一步通过对原子力测试结果的数据文件进行

统计处理， 可以得到槽深的精确信息， 如图 2。

对于理想的矩形光栅， 其直方图应该是两个 δ
函数， 分别代表光栅槽的顶部和底部。 由于存在包

括粗糙度在内的槽形不完美因素， δ 函数通常扩展

为高斯分布甚至其它不规则的分布。 但即使如此，

将 两 个 峰 值 的 垂 直 高 度 相 减 ， 仍 可 获 得 精 确 的 槽

深， 通过这样的数据处理方法提取光栅槽深可实现

0.1 nm 的精度。

3 实验结果

通过对 AFM 数据进行直方统计， 3 种光栅衬底

镀膜前厚度分别为 1.8 nm， 3.6 nm 和 5.2 nm。 镀膜

前后光栅槽形参数分别见表 1， 表 2 和表 3。

3 块 光 栅 镀 膜 前 后 的 AFM 测 试 原 始 结 果 见

图 3~图 9。

从表 1~表 3 和图 3~图 9 可以看出：

（1） 光栅在镀膜过程中， 槽形产生了可观察的

变化， 其中槽深、 槽顶或槽底在整个光栅面积中所

占的比值、 光栅侧壁倾角都发生了变化。

（2） 对于 3 块光栅， 槽形在镀膜过程中显示了

类似的变化趋势， 当多层膜周期超过一定数量时，

槽深

1.8 nm

未镀时

10ML后

20ML后

30ML后

槽深

（nm）

1.8

1.8

1.8

--

槽顶占

百分比

30%

30%

30%

30%

槽底占

百分比

60%

50%

50%

45%

侧壁

倾角

7°~8°

3°~4°

3°~4°

3°~4°

表1 1#光栅镀膜前后槽形参数

槽深

3.6 nm

未镀时

10ML后

20ML后

40ML后

槽深

（nm）

3.8

3.7

3.7

3.8

槽顶占

百分比

60%

50%

50%

50%

槽底占

百分比

30%

30%

40%

40%

侧壁

倾角

5°~6°

4°~5°

4°~5°

4°~5°

表2 2#光栅镀膜前后槽形参数

槽深

5.2 nm

未镀时

10ML后

20ML后

40ML后

槽深

（nm）

5.2

5

5.1

5.1

槽顶占

百分比

30%

30%

30%

30%

槽底占

百分比

50%

50%

50%

50%

侧壁

倾角

5°~6°

2°~3°

2°~3°

2°~3°

表3 3#光栅镀膜前后槽形参数
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图3 1#光栅镀膜前槽形

图 1 光栅槽形原子力测试结果
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图 2 光栅槽形数据直方图
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槽形或槽底在整个光栅面积中所占的比值、 光栅侧

壁倾角将趋于稳定。

（3） 从最关键的槽深来看， 3 块光栅略有区别，

其中 1# 光栅在镀 20 周期的 Mo/Si 多层膜后， 槽深

仍保持不变， 但当继续镀 10 个周期后 （此时总周期

数达到 30 周期）， 则无法从 AFM 直方图中提取出槽

深， 而与此对应的是 2#、 3# 光栅在镀 40 周期多层

膜后仍能保持镀膜前的槽深数值。 这说明浅槽深的

光栅对镀膜周期数容忍程度较为有限， 在相同的膜

厚情况下， 浅槽深光栅的光栅槽更容易在镀膜过程

中被淹没。

综上所述， 多层膜周期数是在镀膜过程中对槽

形影响最大的因素， 这对于浅槽深光栅尤为重要。

在对光栅衬底镀膜前， 需要预先对备用光栅进行预

镀， 确定合适的多层膜周期数。 对于 13 nm 附近的

多层膜矩形光栅来说， 其槽深更接近 2# 光栅。 从前

面结果可以看出， 对此类槽深~3 nm 的光栅， 沉积

view angle
light angle
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Image data
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512
Height
20.00 nm
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图4 1#光栅镀膜20周期Mo/Si多层膜后槽形
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图5 1#光栅镀膜30周期Mo/Si多层膜后槽形

图 6 2# 光栅镀膜前槽形
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图 7 2# 光栅镀膜 40 周期 Mo/Si 多层膜后槽形
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图 8 3# 光栅镀膜前槽形
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图 9 3# 光栅镀膜 40 周期 Mo/Si 多层膜后槽形
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40 周期的 Mo/Si 多层膜仍能够保持其槽形。 为验证

这一结论， 选取了另一块槽深为 3.6 nm， 槽顶和槽

底各占光栅面积 50%的光栅衬底， 在其上镀制了周

期厚度为 7.6 nm 的 Mo/Si 多层膜， 在 14.65 nm 处-1 级

衍射效率实测结果为 22.1%[7]， 这一结果已远高于国

内 外 同 类 实 验 结 果 的 最 高 报 道 值 16.3%[8]。 根 据 推

测， 这块多层膜光栅在 14.65 nm 的峰值点处的沟槽

衍 射 效 率 达 到 了 35.6%， 已 经 极 为 接 近 矩 形 光 栅

40.5%的理论极限， 说明光栅槽形在镀膜过程中得

到了良好的保证。

4 结 论

本文针对极紫外波段所采用的矩形光栅基底，

对其镀膜过程中的槽形变化进行了考察。 结果表明，

多层膜周期数对保持光栅槽形至关重要。 对于槽深

为 2~5 nm 的极浅槽深矩形光栅， 为确保光栅槽形

不发生变化， 必须选择合适的多层膜周期数。 按照

这一原则制备的多层膜矩形光栅， 在 14.65 nm 处-1级

衍射效率实测结果为 22.1%， 超过了国内外同类实

验结果的最高值。
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