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用犡射线反射测量法表征双层结构中

低原子序数材料的特性
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王风丽，王蓓，秦树基，陈玲燕
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摘要：介绍了用Ｘ射线反射测量术表征双层薄膜中低原子序数材料特性的方法。由于低原子序数材料的光学常数与Ｓｉ

基板材料的光学常数非常接近，用Ｘ射线反射法确定镀制在Ｓｉ基板上的低原子序数材料膜层结构的变化十分困难，因

此，提出了在镀制低原子序数材料前，首先在基板上镀制一层非常薄的金属层的方法。实验中，选用Ｃｒ作为金属层材

料，制备并测试了三种不同Ｃ膜镀制时间的Ｃｒ／Ｃ双层薄膜。反射率曲线拟合结果表明，Ｃ膜密度约为２．２５ｇ／ｃｍ
３，沉积

速率为０．０５８ｎｍ／ｓ。
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犈（狆）＝
１

犖－１∑
犖

犼＝１

狘ｌｏｇ犐犼－ｌｏｇ犐（θ犼；狆）狘

Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ狆＝［狆犾，狆２，．．．，狆狀］ｉｎｖｏｌｖｅｓ狀ａｄ

ｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａ

ｍｏｄｅｌｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐ

ｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犈（狆）．

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｄｅｑｕａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄａｔａ

ａｔｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｌａｒｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｂｕｔｔｈｅｙｈａｖｅｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｕｔｌｙｉｎｇ

ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ（ｄｕｅｍａｉｎｌｙｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ）．Ｔｈｅｙａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｏｆｔｅｎｔｈｏｓｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅＸ

ｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｓａｉｍｅｄ
［１６］．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｂｏｔｈｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓｉｘａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ：ｄｅｎｓｉｔｙ，ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｂｏｔｈＣｒａｎｄＣｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｏｒｍａｌｉｓｍ．

（犱ｉｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ρｉｓｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄσｉｓｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｆｉｌｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ 犱Ｃｒ（ｎｍ） 犱Ｃ（ｎｍ） ρＣｒ（ｇ／ｃｍ
３） ρＣ（ｇ／ｃｍ

３） σＳｕｂｓｔｒａｔｅ（ｎｍ） σＣｒ（ｎｍ） σＣ（ｎｍ）

Ａ １．５６ １０．３０ ６．７９ ２．２４ ０．３８ ０．５４ ０．５７

Ｂ １．５８ １５．５８ ６．７９ ２．２５ ０．３７ ０．４８ ０．５３

Ｃ １．５８ ２０．７８ ６．７９ ２．２５ ０．３５ ０．４１ ０．５２

　 　 Ａｓｃａｎ ｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（Ｔａｂ．１），ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｌａｙｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｏｔｈｄｅｃｒｅａｓｅａｓＣｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆＣｒｋｅｅｐｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｅｎｔｈｅＣ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆａｂ

ｒｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｉｓｉｓａｌｓｏｈｅｌｐｆｕｌｉｎｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｌｏｗＺｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｉｔａｌｓｏ

ｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅＣｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅａｌｉｓｔｉｃ．

ＦｏｒｔｈｅｌｏｗＺ ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｔｉｓ

ｐｅｒｈａｐｓｓｔｒａｎｇｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｅ

ｑｕａｌｔｏｔｈｅｂｕｌｋｓ＇ｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｉｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＤＣｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ

ｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｎｏｒｍａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｒｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆＣｒａｔｏｍｓ

ｉｎｔｏｔｈｅＣｌａｙｅｒａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｔｈｅｄａｔａａｌｓｏｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＣｒａｎｄＣ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｆ

ｆｉｃｕｌｔｙｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＣｌａｙｅｒｅｘｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｅａｉｒｉｓａｌｍｏｓｔｓａｍｅａｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｆａｃｉａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＣｒａｎｄＣ．Ｔｈｉｓｒｅ

１４８１第１２期　　ＸＵＹａｏ，犲狋犪犾：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗＺｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｂｉｌａｙｅｒ……



ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌ

ｙｓｉｓｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｈｉｌｅｓｏｍｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈ

ａｓＡＦＭｔｈａｔｏｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｆｉｌｍ

（Ｔａｂ．２），ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓ狉＝

０．０５８ｎｍ／ｓ（Ｆｉｇ．４）．

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ Ｂ Ｃ

Ｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １０．３０ １５．５８ ２０．７８

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ １７４ ２６４ ３５４

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓＣｌａｙ

ｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｉｓ０．９９９９９，ａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｒａｔｅ狉ｉｓ０．０５８ｎｍ／ｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＵｓｉｎｇｔｈｅｌｏｗａｎｇｌｅＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｏｗＺｍａｔｅｒｉ

ａｌｌａｙｅｒｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｍ

ｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆａｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｗｅｃａｎｏｂ

ｓｅｒｖｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｆｉｌｍｐｒｏｆｉｌｅｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｗＺｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｒｅｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒ

ｗａｒｄ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＣｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｔｉｓｍｕｃｈｓｉｍｐｌｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｂｉｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｉｍｅ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＣｌａｙｅｒａｒｅｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｔｏ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｆｉｌｍｉｓ

２．２５ ｇ／ｃｍ
３ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ

０．０５８ｎｍ／ｓ．Ｔｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＤｒ．Ｉ．Ｖ．Ｋｏｚｈｅｖｎｉｋｏｖ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＣｒｙｓｔａｌ

ｌｏｇｒａｐｈｙ，Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ）ｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＳＰＩＬＬＥＲＥ．犛狅犳狋犡狉犪狔犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．ＳＰＩＥ，Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷＡ，１９９４．
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