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摘要　对用于１９３ｎｍ减反射膜的基底材料和薄膜材料的光学性能进行了解析，同时对沉积技术和主要沉积工艺

参数进行了分析与优化选择，并在此基础上进行了１９３ｎｍ大角度入射减反射膜的设计、制备及检测，实现了入射

角为６８°～７２°范围内单面透射率大于９６％，剩余反射率小于１％。同时计算了线宽压窄模块棱镜在镀膜前后的单

程能量损耗，肯定了实现大角度减反射膜的必要性。
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１　引　　言

近年来，ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激光器作为深紫

外光刻机的光源取得了广泛应用［１］。随着光刻技术

的快速发展，光刻机所采用的光源功率日益提高，由

此对 ＡｒＦ准分子激光器的波长精度和输出效率都

提出了更高的要求。

为了实现高质量的ＡｒＦ激光输出，激光腔内需

要使用偏振光学元件。在ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激光

器中，为了实现极窄的波长输出，需要采用线宽压窄

光学模块，该光学模块包含了多个用于光学扩束的

色散棱镜。线宽压窄模块是 ＡｒＦ激光腔内用于将

放电产生的宽激光发射谱进行线宽压窄的关键核心

部件，直接影响着光束质量和输出能量，同时也是激

光腔内最容易被破坏的部分。线宽压窄光学模块不

仅直接决定了ＡｒＦ准分子激光器的输出线宽，而且

对于 ＡｒＦ准分子激光器的输出功率和偏振度都有

十分重要的影响。

因此，完成线宽压窄模块扩束棱镜表面高性能

的Ｐ光在大角度入射条件下减反射薄膜元件的设

计与制备，对于提高 ＡｒＦ准分子激光器的波长精

０９０７００１１
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度、性能稳定性和输出效率具有重要意义。

ＡｒＦ激光谐振腔线宽压缩单元中包含多个Ｐ

光大角度入射的棱镜薄膜透射元件［２］。棱镜组薄膜

元件表面的剩余反射降低了棱镜的透射率，光束在

多个棱镜往返传输时将会产生较大的损耗。为此，

需要在棱镜的斜面镀制减反射膜以减小反射。在大

角度下制备１９３ｎｍ波段减反射膜的难度很大，因

为Ｐ光在大角度下（大于布儒斯特角）的剩余反射

急剧增加，因此同比正入射减反射膜系需要更多的

膜层数，薄膜损耗增大，进而对薄膜膜层厚度及薄膜

沉积密度容差要求更为严格。

２　大角度减反膜的设计与制备

２．１　薄膜材料及基底的选择

由于色散，薄膜材料在１９３ｎｍ的光学常数与

可见及红外波段明显不同，多数高折射率材料在此

波段存在较大的消光系数。同时，膜层的光学常数

还严重依赖于沉积设备和沉积条件［３－４］，所以在设

计膜系前需要对所要使用的材料进行详尽的研究并

找出膜料在最佳沉积工艺下的光学常数。在

１９３ｎｍ处，只有高纯度的熔融石英和氟化钙是比较

适合的基底材料，氟化物材料是可应用于深紫外波

段的最佳膜料。其中 ＭｇＦ２ 和ＬａＦ３ 被认为是最有

潜力的一种材料组合，两种材料均具有大的能量带

宽，使得在深紫外波段具有低的吸收［５－７］。所以，选

择熔融石英作为基底材料，ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 作为高低

折射率材料组合，进行大角度减反射膜的性能分析。

２．２　沉积技术选择

１９３ｎｍ薄膜具有代表性的沉积技术主要包括

电阻热蒸发技术、电子束热蒸发技术、离子束溅射技

术和磁控溅射技术几种。虽然采用离子束溅射、磁

控溅射和离子束辅助沉积方法制备的氟化物薄膜散

射损耗较小，但高能量的沉积方法使氟化物中的氟

元素优先溅射，导致薄膜的化学计量比失衡，吸收损

耗增大。而传统热蒸发工艺制备薄膜的吸收损耗优

于其他几种制备工艺，同时又因为散射损耗在所制

备薄膜的光学损耗中占比较小，所以真空热蒸发沉

积方法是比较适合制备紫外波段低损耗薄膜的方法

之一［８－９］。因此，应用钼舟热蒸发方法对１９３ｎｍ大

角度减反射膜进行了相关设计、制备与分析。

２．３　薄膜材料光学常数解析

单层膜样品采用钼舟蒸发方法在高真空镀膜系

统中沉积而成，基底材料为熔融石英，沉积温度为

３００℃。ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 薄膜厚度分别为７０ｎｍ和

２００ｎｍ，镀制前先将基片放在不同频率下的有机溶

液和水中进行超声清洗并用酒精蒸气烘干。薄膜样

品的 透 射 率 和 反 射 率 光 谱 测 试 采 用 美 国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的Ｌａｍｂｄａ９５０型分光光度计

及其反射附件，测量的误差小于±０．５％，波长精度

为±０．０８ｎｍ。采用光度法解析薄膜材料光学常

数，使用 薄 膜分析 软件 Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ中 的子 模 块

Ｏｐｔｉｃｈａｒ部分针对上述实验测得的透射和反射光谱

进行拟合，该程序是基于均匀模型和不均匀模型及

色散关系对薄膜的透射和反射光谱同时进行拟

合［１０－１２］，解析出具体工艺参数下的薄膜光学常数。

ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 薄膜在ＪＧＳ１紫外级别融石英基底上

的反射率光谱拟合曲线分别如图１、２所示。

图１ ＬａＦ３ 薄膜在ＪＧＳ１基底上的反射率光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＬａＦ３ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｏｎＪＧＳ１

图２ ＭｇＦ２ 薄膜在ＪＧＳ１基底上的反射率光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇＦ２ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｏｎＪＧＳ１

如果膜层是均匀的，λ／２厚度处对应的反射率等

于裸基底的反射率。若膜层反射率小于裸基底反射

率，薄膜呈现出负不均匀性；反之，膜层反射率大于裸

基底反射率时，薄膜呈现出正不均匀性。由图１可

知，高折射率材料ＬａＦ３ 单层薄膜已经表现出负不均

匀性现象［１３］，采用不均匀模型拟合得到的结果与实

０９０７００１２
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际测试光谱曲线吻合得较好，使得解析精度比均匀模

型有了较大的提高；低折射率材料 ＭｇＦ２ 单层薄膜的

折射率不均匀性现象表现不明显，如图２所示。拟合

所得膜薄光学常数如表１所示。

表１ ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 光学常数

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＬａＦ３ａｎｄＭｇＦ２

Ｍａｔｅｒｉａｌ 狀（ａｔ１９３ｎｍ） 犽（ａｔ１９３ｎｍ）

ＪＧＳ１ １．５６ ０

ＬａＦ３ １．６８ ０．００４８５

ＭｇＦ２ １．４２９ ０．０００４９６

３　Ｐ光大角度减反射膜系设计与优化

图３ 规整膜系与优化膜系电场分布对比

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎ

Ｐ光在较大角度（大于６８°）入射时，规整λ／４膜

系的反射效率大大降低，远不能满足在大角度下低

反射率的性能要求。故为了获取足够低的反射率需

要用非规整膜系来实现，这就对镀膜工艺的稳定性

和厚度容差提出了极高的要求。减反射膜系的膜层

数较少，一般为３～５层，在膜系优化设计过程中需

要精确调节每层薄膜的厚度，以获取光谱性能最佳

的膜系。

在大角度Ｐ光偏振减反射膜设计中，高折射率

材料ＬａＦ３ 与低折射率材料 ＭｇＦ２ 组成的交替膜系

中，ＬａＦ３ 膜层主导着多层膜的光学性能，在一定的

工艺条件下，其厚度的大小决定了整个膜系的吸收

损耗大小。因此在膜系优化过程中，在不降低光谱

性能的前提下，匹配高低折射率材料的厚度的同时，

尽量降低高折射率材料ＬａＦ３的厚度，此外还要兼顾

薄膜元件的光谱带宽和角度容差。由图３所示（以

入射角７１°为例）的电场分布对比图可知，经优化后

的大角度Ｐ光偏振减反射膜系，高折射率材料的厚

度大大削减，其中的电场强度峰值同比低于规整膜

系，在兼顾了薄膜光谱性能的同时，有利于提高薄膜

的抗激光损伤阈值性能。

设计Ｐ光大角度入射减反射膜系时，光学常数分

别采用基底材料及薄膜材料ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 的解析结

果，优化膜系选定为Ｓｕｂ／４３ｎｍ（Ｌ）／３０ｎｍ（Ｈ）／

４９ｎｍ（Ｌ）／３０ｎｍ（Ｈ）／３ｎｍ（Ｌ）／ａｉｒ，其中Ｓｕｂ表示基

底材料ＪＧＳ１，Ｈ表示高折射率材料ＬａＦ３，Ｌ表示低折

射率材料ＭｇＦ２，ＬａＦ３的总厚度约为６０ｎｍ。

４　样品制备

Ｐ光大角度减反射薄膜元件采用钼舟热蒸发沉

积技术，在高真空镀膜系统（ＬｅｙｂｏｌｄＳＹＲＵＳｐｒｏ

１１１０）中沉积。镀膜基底材料为紫外级别的熔融石

英（ＪＧＳ１，直径为２５．４ｍｍ，厚度为２ｍｍ），表面均

方根粗糙度小于０．６ｎｍ。镀膜材料为 Ｍｅｒｃｋ公司

生产的标定纯度为９９．９％的 ＬａＦ３ 和９９．９９％的

ＭｇＦ２。本底真空度小于 １０
－４ Ｐａ，沉积温度为

３００℃，沉积前使用先进的等离子源（ＡＰＳ）对镀膜

基底进行预处理，薄膜的沉积速率均为０．４ｎｍ／ｓ，

蒸镀过程中膜层厚度监控采用晶振控制法。

５　结果与讨论

５．１　光谱性能

样品光谱由德国 Ｍｅｔｒｏｌｕｘ公司生产的紫外真

空（ＶＵＶ）分光光度计获得，在测量过程中充入流量

平稳的高纯氮气（纯度为９９．９９９％），光谱曲线入射

角测量范围在１９３ｎｍ 处为６８°～７２°之间。制备的

薄膜元件在１９３ｎｍ处入射角在６８°～７２°间Ｐ光的

减反射膜透射率犜和反射率犚 设计及测试曲线如

图４和图５所示。

图４ Ｐ偏振光减反射膜变角度入射透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

从图４和图５中可以看出，对Ｐ光入射减反射

膜进行变角度透射以及反射的测量结果与设计值比
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图５ Ｐ偏振光减反射膜变角度入射反射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

较接近，且其单面透射率在入射角６８°～７２°范围内

均大于９６．５％，剩余反射率小于１％。

ＡｒＦ激光谐振腔长约１ｍ，激光脉冲间隔为

２０～３０ｎｓ，准分子激光需在线宽压缩单元内往返

３～５次。假设Ｐ偏振态ＡｒＦ激光大角度入射角为

７１°，则入射到未镀膜的ＪＧＳ１棱镜斜边时，表面反射

率约为５．２％，忽略吸收和散射损耗，只对棱镜斜边

而言，经过４块棱镜的单程损耗就已达到２０％，这

些损失会很大程度地降低激光效率，甚至导致激光

器不能发射出激光。在同样条件下，根据上述减反

射膜的透射率与反射率结果可见，如果Ｐ偏振态

ＡｒＦ激光入射至镀制Ｐ光减反射膜的棱镜组表面，

每块棱镜的斜边反射率降至约０．４％，透射率提高

到约９７％。因此，经过４块棱镜后的单程损耗可降

至１１％，能量损耗可减少了约４５％，可极大地提高

激光谐振腔的输出效率。

５．２　表面形貌与散射损耗

为了进一步分析减反射膜的性能以及基底材料

对减反射膜元件的影响，采用原子力显微镜（ＡＦＭ）

测量了样品的表面形貌，样品在镀膜前后的表面粗

糙度如图６所示。由图６可见，由于薄膜膜层的厚

度较薄，薄膜的表面粗糙度变化幅度不明显，几乎是

图６ 样品在镀膜前后的表面粗糙度

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｂａｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＡＲｃｏａｔｉｎｇｓ

基底表面粗糙度的再现。

由标量散射理论得到总积分散射与表面粗糙度

密切相关，在理想条件下可由下式表示：

犛＝
４πσ（ ）λ

２

， （１）

式中犛为样品散射损耗，σ为样品表面粗糙度，λ表

示对应的波长。由此式可以估算薄膜样品在１９３ｎｍ

波长处的散射损耗。根据图６（ｂ）中镀膜样品的表

面粗糙度测试结果计算出正入射时表面散射损耗约

为６×１０－３。当Ｐ光倾斜入射至多层膜系统时，目

前国际上没有严格合适的理论获得其准确数值。但

由散射矢量理论可知，Ｐ光斜入射至该多层膜系统

时表面散射损耗同比不会大于正入射，因此可以得

到定性的结论，该薄膜样品在Ｐ光倾斜入射时的散

射损耗量级在１０－３左右。因此，在薄膜总损耗中的

散射损耗可以忽略不计。

５．３　时间稳定性

图７ 大角度１９３ｎｍＰ偏振光减反膜时间稳定性测试

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｌａｒｇｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔ１９３ｎｍ

每次测量前对样品进行紫外灯辐照处理，并在

相同的测量参数下进行测试，测试结果如图７所示。
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从图中可以看出，光谱反射率曲线偏差在仪器误差

范围内，波长的漂移可以忽略不计。因此，可以认为

样品在一周以后光谱性能已趋于稳定。

６　结　　论

对深紫外波段的薄膜材料ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 的光

学常数进行精确解析，并根据解析结果对Ｐ光大角

度减反射膜系进行了设计优化、制备以及检测，最终

实现了ＡｒＦ激光的Ｐ偏振光在大角度（６８°～７２°）入

射角范围内ＪＧＳ１基底元件的增透。其结果对于入

射角为７１°的线宽压窄模块扩束棱镜组而言，在扩

束棱镜斜边镀制Ｐ光大角度入射减反射膜后，经过

４块棱镜后的单程损耗降至１１％，输出效率提高约

９％。上述结果表明，镀膜后Ｐ偏振态 ＡｒＦ激光在

大角度入射时不但实现了极低的反射率，同时具有

较宽的角度容差和良好的时效性，可大大提高ＡｒＦ

激光器的输出效率以及使用寿命。
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