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摘要　为了研制低损耗、高性能的１９３ｎｍ氟化物高反膜，对１９３ｎｍ氟化物高反膜的设计、制备与性能分析进行了

深入探讨。用挡板法和预镀层技术相结合，实现了在现有镀膜机上对１９３ｎｍ薄膜的膜厚控制。在熔石英基底

（ＪＧＳ１）上，用热舟蒸发制备了不同氟化物材料组合高反膜，对不同氟化物材料组合高反膜的反射率、透射率和光学

损耗等光学特性，横截面形貌和表面粗糙度等微结构以及应力等特性进行了讨论和比较。在对不同材料组合高反

膜性能分析比较的基础上，对应用于高反膜膜材料组合进行了优化选择，以 ＮｄＦ３／ＡｌＦ３ 为材料对，设计制备了

１９３ｎｍ高反膜。１９３ｎｍ氟化物高反膜的反射率达到９６％。
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１　引　　言

光刻技术是半导体工业的研究热点，传统上提

高光刻技术分辨率的方法无非是缩短曝光波长及增

大镜头的数值孔径（ＮＡ），通常缩短波长是最有效的

方法之一。随着激光光源向短波长ＡｒＦ（１９３ｎｍ）准

分子激光器［１］的发展，１９３ｎｍ（ＡｒＦ准分子）激光光刻

技术取得了许多突破性进展，该波段薄膜已经成为目

前薄膜研究的热点之一［１～１２］，制备出高性能的

１９３ｎｍ激光高反膜具有重要的应用价值。

国外１９３ｎｍ波长介质反射镜０°入射的反射率

达９７％～９９％，４５°入射的反射率要低２～３个百分

点；传统的金属宽带反射膜在１９３ｎｍ反射率可达
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８８％～９０％。国内对激光薄膜的研究虽然有很多报

道［１３～１５］，但受材料和工艺限制，对１９３ｎｍ薄膜研究

较少。尚淑珍等［１６］报道 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＦ２高反射膜在

１９３ｎｍ处实验反射率为９３．３％，退火处理后最高

反射率达到９６．４％。鉴于氟化物材料在深紫外波

段比氧化物材料有更低的消光系数，本文在分析了

几种氟化物薄膜的相关性质及组合特性的基础上，

采用ＮｄＦ３／ＡｌＦ３ 材料对，制备出较高性能的１９３ｎｍ

高反射膜。

２　１９３ｎｍ高反膜的膜厚监控

氟化物薄膜最常用的沉积方式有电阻热蒸发

（ＲＨ）、电子束蒸发（ＥＢ）、粒子辅助沉积（ＩＡＤ）和粒

子束溅射（ＩＢＳ）等。但从光学薄膜的光学损耗方面

考虑，ＲＨ沉积方法是比较好的沉积方式。本文中

所有薄膜都是在北京真空仪器厂生产的ＤＭＤ４５０

热蒸发真空蒸镀系统上完成的，蒸发方式为热舟蒸

发，镀膜的本底真空度约为９×１０－４Ｐａ，基底的烘烤

温度为３００℃。

采用挡板法和预镀层技术相结合，在ＤＭＤ４５０

镀膜机上，采用１／３圆形挡板进行膜厚监控
［１７］，如

图１ 圆形挡板示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｌａｒｂａｆｆｌｅ

图１所示。使用该方法可以使用普通镀膜机，从监

控信号理想的波段取监控波长，提高了设备的使用

性能与１９３ｎｍ薄膜的监控精度。

３　１９３ｎｍ高反膜的设计、制备与分析

３．１　１９３ｎｍ高反膜的反射率

采用高、低折射率交替的，１／４规整膜系的介质

多层膜可以获得比较高的反射率。在空气中垂直入

射时，中心波长处的反射率，即极大值反射率公式为

犚＝
１－（狀Ｈ／狀Ｌ）

２狆（狀２Ｈ／狀Ｓ）

１＋（狀Ｈ／狀Ｌ）
２狆（狀２Ｈ／狀Ｓ［ ］）

２

， （１）

式中狀Ｈ，狀Ｌ 分别为高、低折射率材料的折射率，狀Ｓ

是基底材料的折射率，薄膜层数为２狆＋１。

由（１）式可知，反射率的大小主要取决于高、低

折射率材料的折射率以及薄膜的层数。薄膜高低折

射率的比值越大，反射率越高；当薄膜高低折射率材

料选定之后，薄膜层数越多，反射率越高。但膜系中

的吸收和散射损耗限制了介质膜系的最大层数。对

于氟化物膜堆，如果沉积的膜层数目（和造成的膜层

总厚度）超过了一定的限制，膜层就会破裂。因此，

薄膜的最大反射率会受到更多因素的限制。

３．２　不同材料组合高反膜的制备、性能分析与比较

对于高反膜来说，由于膜层数较多，基底对膜层

的影响相对减小。采用熔石英基底（ＪＧＳ１），基底先

在石油醚与温水的混合溶液中进行超声波处理，再

用乙醚溶液清洗。

高反膜设计采用１／４规整膜系（ＨＬ）狆Ｈ，其中

角标‘狆’代表（ＨＬ）重复周期数，Ｈ代表λ／４光学厚

度的高折射率材料膜层，所用材料为氟化镧、氟化

钕、氟化钆；Ｌ代表λ／４光学厚度的低折射率材料膜

层，所用材料为氟化镁和氟化铝，它们的光学常数如

图２所示，单层膜的光学损耗、表面粗糙度、应力和

光损伤阈值（ＬＩＤＴ）如图３所示。

图２ ５种单层膜在１９３ｎｍ处的光学常数比较。（ａ）折射率；（ｂ）消光系数

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍａｔ１９３ｎｍ．（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

９６０２
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图３ ５种单层膜的性能比较。（ａ）光学损耗；（ｂ）表面粗糙度；（ｃ）应力；（ｄ）光损伤阈值

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｃ）ｓｔｒｅｓｓ；（ｄ）ＬＩＤＴ

　　单层膜与多层膜的性能可能不同，为了比较各

种氟化物材料组成多层膜时的性能，用上述５种氟

化物单层膜的光学常数设计了１９３ｎｍ 高反膜

（ＨＬ）７Ｈ，图４（ａ）是设计的高反膜的反射率光谱曲

线，图４（ｂ）是实际镀制的（ＨＬ）７Ｈ的测量曲线。

如图４（ａ）所示，在本文实验条件下，由于氟化

铝与氟化钕有最大的折射率差值，因此氟化钕与氟

化铝分别作高低折射率材料时可得到最高的反射

率；对同样的高折射率材料，ＡｌＦ３ 作低折射率材料

时比 ＭｇＦ２ 的反射率高；而同样是ＡｌＦ３ 作低折射率

材料，要得到较高的反射率，高折射率材料的选取依

次是ＮｄＦ３，ＬａＦ３，ＧｄＦ３。

图４ １９３ｎｍ处（ＨＬ）７Ｈ 膜系的反射率。（ａ）设计图；（ｂ）测量图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ（ＨＬ）
７Ｈｃｏａｔｉｎｇｓａｔ１９３ｎｍ．（ａ）ｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　比较图４（ａ），（ｂ）可以看出，实际制作测量的反

射率与用单层膜的光学常数设计得到的反射率有一

定的差异，表明多层膜与单层膜的性能有一定的不

同，多层膜系中每一单层膜的特性除了受工艺参数

影响外，还受到膜结构的影响。对于多层膜系，相对

于同一低折射率材料，氟化钕取得的反射率仍然高

于氟化镧；对于同一高折射率材料，氟化镁与氟化铝

所取得的反射率差不多；氟化钆作高折射率材料时

在１９３ｎｍ附近取得的反射率不稳定。

本实验中不同高低折射率材料组成的高反膜均

为柱状微结构。图５显示了不同高反膜的表面粗糙

度和应力。图５（ａ）表明，氟化铝作低折射率材料时

的多层膜表面更光滑，可能是因为氟化铝单层膜为

非晶的缘故；图５（ｂ）表明氟化镁作低折射率材料时

的多层膜应力都比较大。

在上述分析比较的基础上，重点研究了 ＮｄＦ３，

ＬａＦ３ 作高折射率材料，ＡｌＦ３，ＭｇＦ２ 作低折射率材料

时的３３层组合高反膜（ＨＬ）１６Ｈ的性能。比较显示，

低折射率材料一定时，氟化镧和氟化钕作高折射率材

料对反射率的影响不大；高折射率材料一定时，氟化

铝作低折射率材料比氟化镁得到的反射率高一些。
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图５ 不同材料组合高反膜的特性。（ａ）表面粗糙度；（ｂ）应力

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｂ）ｓｔｒｅｓｓ

３．３　高性能１９３ｎｍ高反膜的制备

在３．２节分析的基础上，选取了最有潜力的氟

化钕、氟化铝材料组合，在ＪＧＳ１ 基底上，镀制

了（ＨＬ）１６Ｈ 高反膜。镀膜的本底真空度为６×

１０－４Ｐａ，烘烤温度为３００℃，氟化钕的沉积速率为

０．７ｎｍ／ｓ，氟化铝的沉积速率为１．２ｎｍ／ｓ；所选基

底的表面粗糙度为０．４８ｎｍ，所用材料在１９３ｎｍ波

长处的光学常数如表１所示。

表１ ＮｄＦ３ 与ＡｌＦ３ 在１９３ｎｍ处的光学常数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＮｄＦ３ａｎｄＡｌＦ３ｆｉｌｍｓａｔ１９３ｎｍ

ＮｄＦ３ ＡｌＦ３

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．７７ １．４

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽／１０－３ ４ ０．１

　　利用表１的光学常数设计的ＨＲ膜的曲线如图

６所示，图６（ａ），（ｂ）分别是反射率和透射率曲线，其

中，反射率为９７．６６％，透射率为０．１５％，光学损耗

为２．１９％；在上述工艺条件下获得的１９３ｎｍ反射

膜的反射率实验测量曲线如图７所示，反射率为

９６％。尽管在设计反射膜的过程中，单层膜的光学

常数是由实验确定的，但是反射膜的测量曲线和设

计曲线还是有一定区别的。随着薄膜层数的增加，

沉积参数发生了某些变化，从而导致薄膜的结构和

光学常数发生了变化。另外，测量误差也是原因

之一。

图６ １９３ｎｍ反射膜的设计曲线。（ａ）反射率；（ｂ）透射率

Ｆｉｇ．６ ＤｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆＨＲａｔ１９３ｎｍ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图７ １９３ｎｍ反射膜的实验反射率

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨＲａｔ１９３ｎｍ

　　实验所得的高反膜是比较致密的柱状微结构，膜

的表面起伏比较大，测得的均方根（ＲＭＳ）粗糙度为

１．２３ｎｍ，计算得到的吸收损耗为２．２％，散射损耗为

０．３％，可见，散射损耗已经接近吸收损耗的水平。说

明当吸收损耗下降到一定程度时，散射损耗所起的作

用也是不可忽视的，１９３ｎｍ反射膜的反射率还有一

定的上升空间。

４　结　　论

用挡板法和预镀层技术相结合，在ＪＧＳ１基底

１７０２
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上，用热舟蒸发制备了不同氟化物材料组合的高反

膜。对不同氟化物材料组合高反膜的反射率、透射

率和光学损耗等光学特性、横截面形貌和表面粗糙

度等微结构以及应力等特性进行了讨论和比较，对

不同膜材料组合进行了优化选择，以ＮｄＦ３／ＡｌＦ３ 为

材料对，设计制备了１９３ｎｍ高反膜。反射率达到

９６％。
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