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摘　要：为了研制低损耗、高性能的１５７ｎｍ薄膜，研究了常用的六种宽带隙氟化物薄膜材料．制备

和研究了六种氟化物单层膜，并以不同高低折射率材料对，设计制备了１５７ｎｍ高反膜和增透膜；

讨论和比较了不同氟化物材料对所组成的高反膜和增透膜的反射率、透射率、光学损耗等特性．结

果表明，采用ＮｄＦ３／ＡｌＦ３材料对设计制备的１５７ｎｍ高反膜的透过率为１．７％，反射率接近９３％，

散射损耗为２．４６％，已经与吸收损耗相当；以ＡｌＦ３／ＬａＦ３ 材料对设计制备的１５７ｎｍ增透膜的剩余

反射率低于０．１７％．
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０　引言

光学材料和薄膜在激光成像技术中发挥着关键

作用，它们是镜头、镜子等各种关键光学元件的基

础，对维持光学系统中必要的传输、反射和整体的成

像质量发挥关键作用［１６］．作为光学光刻扩大到１５７

ｎｍ（及以下）为基础的系统
［７１１］，薄膜材料的选择非

常困难［１２１３］．１５７ｎｍ波段，材料选择因为大部分沉

积材料的带隙受到限制，只有大带隙的氟化物材料

可以被接受．以氟化镁为例，它拥有极高的能量间

隙，约为１２．２ｅＶ．其他稀土氟化物材料，如高折射率

材料氟化镧ＬａＦ３、氟化钕ＮｄＦ３、氟化钆ＧｄＦ３，低折

射率材料氟化铝ＡｌＦ３、冰晶石Ｎａ３ＡｌＦ６ 等，都有类

似的键能和能量间隙趋势，在紫外光区有较好的光

学特性．波长越短，透明基底材料越少．事实上没有

一种单一的体积大的固体在波长短至１００ｎｍ时仍

是透明的，到了１５７ｎｍ，可用透明基底只有氟化物

单晶［１４１７］．

制备１５７ｎｍ薄膜器件的困难在于对于薄膜材

料的选取，本文研究了六种宽带隙氟化物薄膜材料；

制备和研究了六种氟化物材料单层膜；在此基础上，

以不同高低折射率材料对，设计制备了１５７ｎｍ高

反膜和增透膜；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，优化设计了１５７ｎｍ高反

膜和增透膜．

１　１５７狀犿薄膜的膜厚监控和光学特

性测量

１．１　膜厚监控

波长越短，膜层厚度的精确监控就越困难．１５７ｎｍ

波段，由于材料的吸收、散射以及这个波段对水吸收

的敏感，常规光学监控方法很不精确．本文采用挡板

法和预镀层技术相结合，在ＤＭＤ４５０镀膜机上，采

用１／３圆形挡板，配以自行设计制备的预镀片，进行

膜厚监控［１８］，如图１．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

的使用性能和１５７ｎｍ薄膜的监控准确度．

图１　圆形挡板

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒｂａｆｆｌｅ

１．２　光学特性测量

本文１９０ｎｍ以上波段薄膜透过率和相对反射

率的测量设备为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ生产的双光束分光

光度仪（ＵＶＶＩＳＮＩＲＬａｍｂｄａ９００），１５７ｎｍ 波段

透射率的测量是在合肥国家同步辐射实验室光声与

真空紫外圆二色光谱的光束线Ｕ２５完成的；目前还

无法给出准确的反射率测量结果，只能通过透射率

测量结果，结合通带区的反射率测量以及理论分析



光　子　学　报 ３９卷

来估计薄膜的反射性能．Ｕ２５束线包含一块柱面前

置反射镜及两块柱面光栅，覆盖１２０～３５０ｎｍ的光

谱范围．如图２是它的结构图．

图２　光声与真空紫外圆二色光谱的光束线结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃａｎｄｖａｃｕｕｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｂｅａｍｌｉｎｅ

２１５７狀犿光学薄膜的设计、制备与分析

２．１　不同氟化物材料对组成的高反膜

沉积１５７ｎｍ高反膜时，采用的控制波长为３９０ｎｍ，

膜厚控制采用ｋ９＋ＭｇＦ２ 的预镀片，基底是ＣａＦ２

和 ＭｇＦ２ 单晶．所用材料单层膜的光学常量如图３．

图３　１５７ｎｍ处５种单层膜的光学常量

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍａｔ１５７ｎｍ

图４显示，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，其次是氟化镧与氟化

铝材料对．

图４　３３层１５７ｎｍ高反膜的理论曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ３３ｌａｙｅｒｓＨＲａｔ１５７ｎｍ

图５ 比较了不同氟化物材料组合制备的

（ＨＬ）７Ｈ膜系在１５７ｎｍ处的光学损耗．图５显示，

氟化铝作低折射率材料时得到的光学损耗比较小，

这可能是因为氟化铝单层膜的消光系数比较小，又

是非晶结构，组成高反膜时膜堆的微结构比较致密，

污染物和杂质缺陷少．另外，氟化铝组成的氟化物膜

堆的表面也比较光滑，光散射少；因此，氟化铝作低

折射率材料时损耗小．
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图５　１５７ｎｍ高反膜的光学损耗

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆ１５７ｎｍＨＲｆｉｌｍ

２．２　高性能１５７ｎｍ高反膜的制备

由于氟化钕与氟化铝有较大的折射率差，分别

作高、低折射率材料时可得到高的反射率，因此，本

文重点研究了氟化钕与氟化铝材料对组成的高反

膜．所选基底为 ＭｇＦ２ 基底，膜系为（ＨＬ）
１６Ｈ，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；基底的表面粗糙度为１．１８ｎｍ，材料在

１５７ｎｍ波长处的光学常量如表１．

表１　犖犱犉３ 与犃犾犉３ 在１５７狀犿处的光学常量

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犖犱犉３犪狀犱犃犾犉３犳犻犾犿狊犪狋１５７狀犿

ＮｄＦ３ ＡｌＦ３

狀 １．８５ １．４４

犽 ０．０１５ ３．７×１０－４

　　上述材料组成的 ＨＲ膜的反射率的理论设计

曲线与实验曲线如图６（ａ），透射率曲线如６（ｂ）．图

图６　１５７ｎｍ高反膜实验曲线与理论曲线的对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆ１５７ｎｍＨＲｆｉｌｍ

中，ｄｅｓｉｇｎ是利用表２的光学常量设计的光谱曲线；

ｋｅｄａ是在合肥同步辐射实验室测量的光谱曲线，由

于测量条件的限制，反射率的测量只能测出１２０～

１４０ｎｍ波段；ｃｅｎｔｅｒ是ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ分光光度计的

测量曲线．

表２　犔犪犉３ 与犃犾犉３ 在１５７狀犿处的光学常量

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犔犪犉３犪狀犱犃犾犉３犳犻犾犿狊犪狋１５７狀犿

ＬａＦ３ ＡｌＦ３

狀 １．７７ １．４４

犽 ０．０１ ９．３×１０－４

　　由设计曲线可知，设计的高反膜的反射率为

９３％，透射率为０．０５％，光学损耗为６．９５％；镀制的

高反膜在１５７ｎｍ处的透射率为１．７％，１５７ｎｍ处

的反射率虽然无法测量，但根据透射率的理论曲线

与实验曲线的符合情况，以及所测量的１２０～１４０ｎｍ

和１９０～２８０ｎｍ 两个波段的反射率，可以判断

１５７ｎｍ处的反射率应该接近９３％．由光学轮廓仪测

得的１５７ｎｍ高反膜的表面均方根粗糙度为１．５６，

计算的散射损耗为２．４６％，吸收损耗计算约为

２．８４％．可见，散射损耗与吸收损耗已经在同一量级，

应该受到重视，其中选择超级抛光基底是一个方法．

２．３　不同氟化物增透膜的比较分析

１５７ｎｍ增透膜镀制在ＣａＦ２ 单晶和 ＭｇＦ２ 单晶

基底上，控制波长取３９０ｎｍ，膜厚控制采用 Ｋ９＋

ＨｆＯ２ 的预镀片．

图７（ａ）是利用单层膜的光学常量设计得到的

理论曲线，图７（ｂ）显示了相应的透过率曲线．图８

图７　１５７ｎｍ不同材料组合ＡＲ膜光谱曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＡＲｃｏａｔｉｎｇｓ

３６９１
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比较了不同氟化物材料组合制备的ＬＨＬ增透膜在

１５７ｎｍ处的光学损耗．图７（ｂ）和图８显示，在本文

工艺条件下，ＡｌＦ３／ＬａＦ３ 材料组合，透过率最大，光

学损耗较小．

图８　１５７ｎｍ处各个高低折射率组合时的光学损耗

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｒｅｎｔＨＲｃｏａｔｉｎｇｓａｔ１５７ｎｍ

２．４　高性能１５７ｎｍ增透膜的制备

选择ＡｌＦ３／ＬａＦ３ 材料对设计制备１５７ｎｍ增透

膜ＬＨＬ，沉积工艺如１５７ｎｍ高反膜，所用材料在

１５７ｎｍ波长处的光学常量如表２．基底材料为ＭｇＦ２

单晶，均方根粗糙度ｒｍｓ为１．１８ｎｍ，在１５７ｎｍ处的

剩余反射率为３．９５％．制备的１５７ｎｍ增透膜的表面

粗糙度为１．３２ｎｍ，计算得到的散射损耗为１．１％．

图９为制备的１５７ｎｍ增透膜的剩余反射率与

透射率光谱曲线，图中，ｄｅｓｉｇｎ是设计的光谱曲线；

设计曲线没有考虑基底的吸收损耗；ｋｅｄａ是在合肥

同步辐射实验室测量的光谱曲线，由于测量条件的

图９　１５７ｎｍ增透膜的光谱曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆ１５７ｎｍＡＲｃｏａｔｉｎｇｓ

限制，反射率的测量只能测出１２０～１４０ｎｍ波段；

ｃｅｎｔｅｒ是ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ分光光度计的测量曲线．

由设计曲线得到１５７ｎｍ 处的剩余反射率为

０．１７％，透过率为９７．５１％，光学损耗为２．３％，这样

高的光学损耗说明除了膜材料的吸收外，基底材料

的吸收偏高，严重影响了整个元件的设计透射率；实

验测得的透过率为９６．８２％，表面散射为１．１％，实

验结果表明，１５７ｎｍ的散射损耗已经很大，在增透

膜的光学损耗中起到了主导作用，这可能是因为所

选用的基底的表面粗糙度太大，严重影响了增透膜

的表面散射．因此，对于真空紫外增透膜，最好选用

超级抛光基底制备．

３　结论

本文对１５７ｎｍ光学薄膜进行了研究，对应用

于１５７ｎｍ波段的膜材料、膜厚监控和光学特性测

量进行了分析和优化选择．用热舟蒸发技术沉积制

备了不同氟化物材料的高反膜和增透膜，对它们的

光学特性、表面粗糙度等进行了分析和比较．在此基

础上，以ＮｄＦ３／ＡｌＦ３ 为材料对，设计制备了１５７ｎｍ

高反膜．高反膜的透射率为１．７％，反射率接近

９３％，散射损耗为２．４６％，已经与吸收损耗相当．优

化设计和制备的ＡｌＦ３／ＬａＦ３ 增透膜ＬＨＬ在１５７ｎｍ

剩余反射率低于０．１７％．研究表明，对于１５７ｎｍ增

透膜，最好选用超级抛光基底制备，以减少增透膜的

散射损耗．
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膜生长［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１）：６２６６．

［２］　ＬＩＵ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉａ，犲狋犪犾．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｇ０．３３Ｚｎ０．６７Ｏ ｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３９（１）：６７７０．

刘全生，张希艳，王玉霞，等．Ｓｉ（１００）衬底上 Ｍｇ０．３３Ｚｎ０．６７Ｏ薄

膜的结构及光学性能［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１）：６７７０．

［３］　ＬＩ Ｌ，ＤＯＢＲＯＷＯＬＳＫＩＪ Ａ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｐｏｌａｒｉａｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａｎｇｌｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，２０００，３９（１６）：２７５４２７７１．

［４］　ＬＩＵ Ｒｕｊｕｎ，ＸＵ Ｔａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｏｎ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ＡｚｏＤｙｅＤｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：２５２２５５．

刘如军，许棠，张春平，等．掺杂浓度与溶剂对偶氮聚合物薄膜

全光开关特性的影响［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（２）：２５２２５５．

［５］　ＨＡＯ Ｈｏｎｇｇａｎｇ，ＬＩＢｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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１１期 薛春荣，等：１５７ｎｍ氟化物光学薄膜制备

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（２）：４６７

４７１．

郝宏刚，李斌成，刘明强．表面热透镜与光热失调技术测量光学

薄膜吸收的灵敏度比较［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（２）：４６７４７１．

［６］　ＴＡＮＧＹｕｇｕｏ，ＱＩＷｅｎｚｏｎｇ，ＬＩＦｕｔｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎ

ＵＶａｎｄＶＵＶｒａｎｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（２）：２６７

２７１．

唐玉国，齐文宗，李福田．紫外真空紫外漫反射板的研究［Ｊ］．光

学学报，２０００，２０（２）：２６７２７１．

［７］　ＣＡＳＨＭＯＲＥＪ，ＧＯＷＥＲ Ｍ，ＧＲＵＥＮＥＷＡＬＤＰ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＴｈｅＰａｃｉｆｉｃＲｉｍ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｔｏｋｙｏ：ＣＬＥＯＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ，２００１：１２９２

１２９３．

［８］　ＹＡＮＧＸｉｏｎｇ，ＪＩＮＣｈｕｎｓｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｃｈａｏ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｍａｓｋｓａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（５）：６６７６７０．

杨雄，金春水，张立超．极紫外投影光刻掩模的多层膜与照明误

差［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（５）：６６７６７０．

［９］　ＧＲＥＵＴＥＲＳＪ，ＲＩＺＶＩＮ Ｈ．Ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａ１５７ｎｍｆｌｕｏｒｉｎｅｌａｓｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４９４１：

７７８３．

［１０］　ＨＥＲＭＡＮＰ，ＭＡＲＪＯＲＩＢＡＮＫＳＲ，ＯＥＴＴＬＡ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒ

ｓｈａｐｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０００，１５４１５５（８）：５７７

５８６．

［１１］　ＬＩＢＥＲＭＡＮＶ，ＲＯＴＨＳＣＨＩＬＤＭ，ＥＦＲＥＭＯＷ Ｍ Ｎ，犲狋犪犾．

Ｍａｒａｔｈｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ １５７ ｎｍ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００１，４３４６：４５５１．

［１２］　ＧＡＮＳｈｕｙｉ，ＸＵＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＨＯＮＧＹｉｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｈｉｇｈｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｖａｃｕｕｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄＸｒａｙ［Ｊ］．

犑犞犪犮狌狌犿犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，２００６，２６（６）：

４５９４６１．

干蜀毅，徐向东，洪义麟，等．真空紫外Ｘ射线反射膜研究现

状［Ｊ］．真空科学与技术，２００６，２６（６）：４５９４６１．

［１３］　ＧＡＴＴＯ Ａ，ＴＨＩＥＬＳＣＨ Ｒ，ＨＥＢＥＲ Ｊ，犲狋 犪犾．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃｓｆｏｒｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋２００２，４１（１６）：３２３６３２４１．

［１４］　ＧＯＲＬＩＮＧＣｈ，ＬＥＩＮＨＯＳＵ，ＭＡＮＮＫ．Ｓｅｌｆｔｒａｐｐｅｄｅｘｃｉｔｏｎ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＣａＦ２ａｔ１９３ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００３，２１６（４６）：３６９３７８．

［１５］　ＳＣＨＲ?ＤＥＲＳ，ＫＡＭＰＲＡＴＨ Ｍ，ＤＵＰＡＲＲéＡ，犲狋犪犾．Ｂｕｌｋ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｔ１９３ｎｍ［Ｊ］．

犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２２）：１０５３７１０５４９．

［１６］　ＧＯＲＬＩＮＧＣｈ，ＬＥＲＮＨＯＳＵ，ＭＡＮＮ Ｋ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｕｌｋ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＣａＦ２ａｔ１９３ａｎｄ１５７ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，

２００５，２４９（１３）：３１９３２８．

［１７］　ＨＵＬＴáＫＥＲ Ａ，ＢＥＮＫＥＲＴ Ｎ，ＧＬＩＥＣＨ Ｓ，犲狋 犪犾．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇＣａＦ２ｆｏｒＶＵＶｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，

ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒ，ａｎｄｂｕｌｋｓｃａｔｔｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４９３２：４４４

４５１．

［１８］　ＳＨＡＮＧＳｈｕｚｈｅｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ１９３ｎｍｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｉｅｎｃｅｓ ，

２００６．

尚淑珍．１９３ｎｍ光学薄膜及相关薄膜材料的研究［Ｄ］．上海：

中科院上海光学精密机械研究所，２００６．
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犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳１５７狀犿犉犾狌狅狉犻犱犲犗狆狋犻犮犪犾犜犺犻狀犉犻犾犿狊

ＸＵＥＣｈｕｎｒｏｎｇ
１，２，ＹＩＫｕｉ１，ＳＨＡＯＪｉａｎｄａ１

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

（２犑犻犪狀犵狊狌犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犆犺犪狀犵狊犺狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５５００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｖｅｌｏｐｌｏｗｌｏｓｓ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ１５７ｎｍｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ，１５７ｎｍｆｌｕｏｒｉｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｅｏｆｆｌｕｏｒｅｄｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｔｕｄｙ，１５７ｎｍＨＲａｎｄＡＲｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｏｒｉｄｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｉｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ１５７ｎｍ ＨＲａｎｄＡＲ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｏｇｅｔａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ１５７ｎｍＨＲｃｏａｔｉｎｇ，ｔｈｅＮｄＦ３／ＡｌＦ３ＨＲｍｉｒｒｏｒ

ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍａｄｅ，ａｎｄｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｓｎｅａｒｌｙｕｐｔｏ９３％．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅＬａＦ３／ＡｌＦ３１５７ｎｍ ＡＲｃｏａｎｔｉｎｇｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
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