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介绍了在极紫外波段，利用帽层材料来减少多层膜反射镜因外部环境干扰而造成的反射率降低，使多层膜光

学元件能够长时间稳定工作 *计算了在 )&+%,- 波长处 ./012 极紫外多层膜反射镜在表面镀制不同帽层材料时的理

论最大反射率，利用单纯形调优法，对帽层和多层膜的周期厚度进行优化，同时把分层理论用于多层膜帽层优化，

可使多层膜的反射率得到进一步提高 *分析了在加入帽层前后多层膜外层电场强度的分布变化情况 *

关键词：多层膜，反射率，帽层，极紫外

!"##：(3’4，5#3$6，&&#$7

!国家自然科学基金（批准号：’$)(3$#)）、上海市科技攻关项目（批准号：$###’)$5%）和国家高技术研究发展计划（批准号：#$$#8835($4$）资

助的课题 *
! 9:-;2<：=;,>53&&? @/AB* C/-
" 9:-;2<：=;,>D@?-;2< * E/,>F2 * GHB* C,

) + 引 言

在极紫外（9IJ）波段所有的材料都有较高的吸

收，除了用掠入射镜外，目前还可以通过设计多层膜

来作为高反镜 *在 9IJ 波段，用 ./012，./0KG 等材料

制备的多层膜得到了广泛的研究［)］*在 ))—)5,- 波

段，近正入射的高反镜主要用于下一代 9IJ 投影光

刻装置中［#］* 用 ./0KG 和 ./012 多层膜制备的反射

镜，分别在 ))+#—)#+$,- 和 )#+3—)5+$,- 特定范

围内表现出极高的反射率，对 3$ 周期的 ./0KG 多层

膜理论最大反射率达到 (4L，对 5$—4$ 周期的 ./0
12 多层膜理论最大反射率达到 (&L（这时已经把 KG
和 12 层表面生成的 #—&,- 氧化物高吸收特性考虑

进去）［#］，这么高的反射率对于拥有少量反射镜的光

学系统已足够，但是在一个由九面镜组成的 9IJ 光

刻系统中，最终光强输出（!%）将减少至（’—)$）L，

如果高反射率的多层膜在 9IJ 环境中性能不稳定，

如每个镜面的峰值反射率从 (4L降低至 ($L，则光

学系统的光强输出则从 (+4L减小到 5+$L，当多层

膜不能长时间稳定工作时，这样的光学元件也就不

能用于商用的 9IJ 投影光刻系统中 *因此在设计多

层膜时必须要考虑其在 9IJ 辐射条件下的反射率

的稳定性 *
对于由 ./ 和 12 组成的多层膜，12 在最外层时，

由于 12 层极易氧化，放置于空气时会立即在多层膜

表面生成约 #,- 厚的 12 氧化物而达到稳定状态，反

射率有一定的降低，而当 ./ 层为最外层接触空气

时，./ 层不会像 12 层一样立即氧化，./ 层虽然氧

化较缓慢，但是这种氧化会持续很长时间，最终导致

反射率有很大的降低 *为防止多层膜表面因氧化而

造成的反射率降低，可在多层膜反射镜暴露于大气

环境之前在多层膜表面镀上一些有效的抗氧化薄膜

（帽层），现在用帽层（M7）来使多层膜在空气中保持

化学 稳 定 性 的 工 作 主 要 集 中 在 12 帽 层 的 研 究

上［&—4］，这些研究主要是在多层膜表面上镀一层 12
膜，实验表明 12 膜作为帽层表现出了良好的稳定性

和反射特性［’，(］*但是在 9IJ 光和水蒸气条件下，12
的氧化物的厚度会不断地增加，使多层膜的反射率

进一步降低，9IJ 光照射在反射镜上时，产生的低

能二次电子也会破坏多层膜的界面特性，现有的实

验数据表明 12 帽层并不能充分防止氧化，这将缩短

多层膜反射镜的寿命 *因此在 9IJ 波段选择的帽层

材料要既能有效防止氧化，又能形成光滑稳定的膜

层，还要有较好的光学特性 *
N 射线激光研究已有很大发展，)&+%,- 类 O2:8>
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! 射线激光已经可以做到饱和输出，并用于测量激

光等离子体的临界面附近状态 "在这些应用中需要

用到许多块 #$%&’ 多层膜反射镜 " 为保持系统能持

续工作，也要考虑多层膜元件的稳定性问题［(，)］"本
文利用不同的优化算法，选择不同的帽层材料，对

*+,)-. 处多层膜元件加入帽层材料前后的反射率

变化情况进行比较和分析 "

/ , 帽层材料的理论计算

图 * 波长!0 *+,)-.，周期 ! 0 12 不同帽层厚度对多层膜反射

率峰值的影响 !为 3，"为 45，#为 &’6/

!"#" 帽层对多层膜反射率的影响

本文的计算都假设多层膜的界面为理想界面，

界 面 间 无 粗 糙 度 和 相 互 扩 散，入 射 光 波 长 为

*+,)-.，正入射角为 27，基片为 &’6/ "材料的光学常

数［*2］来 自 网 站 899:：%% ;;;" <!=$ " >?> " @$A % $:9’<B>
<$-C9B-9C"对于 *+,)-. 波长处，经过单纯形优化算法

优化后的 12 周期 #$%&’ 多 层 膜 的 最 大 反 射 率 为

D1,1*E，此时 "#$ 0 /,F)-.，"&’ 0 G,G+-.，在该周期

性多层膜上加上帽层材料后反射率随帽层材料厚度

的变化曲线如图 *（B）所示，多层膜反射率随帽层厚

度单调递减，只是当选择 3 作为帽层时，多层膜反

射率没有 &’6/ 和 45 帽层降低得快 " 当我们在该周

期性多层膜上先镀上 G,)D-. 厚的间隔层 &’ 时，反

射率降为 DG,2DE，然后再镀帽层，多层膜反射率随

帽层材料厚度的变化曲线如图 *（?）所示，随帽层厚

度的增加，反射率先增大，后减小 " 由于 45 具有较

好的稳定性，在空气中暴露一段时间后，表现出更强

的稳定性［**］，常被选作帽层材料 "当 &’ 层作为最外

层，在空气中会氧化成一定厚度的 &’6/（更确切地说

是 &’6#），生成的 &’ 的氧化物在空气中可以稳定存

在，可以阻止 &’ 膜继续氧化 " 3 是一种非常理想的镀

膜材料，即使在沉积超薄薄膜时，3 极易形成非晶的

连续的薄膜，同时 3 也是极好的帽层材料，当 &’6/，3，

45 帽层厚度分别为 2,D，*,F 和 *,D-. 时，多层膜反射

率分别增加至 DG,*/E，DG,+DE和 D1,2+E "

!"!" 对多层膜帽层的优化计算

如上所述，当 &’6/ 帽层的厚度为 2,D-. 时，多

层膜反射率虽然较高，但这么薄的帽层还不足以阻

止最外层 &’ 的继续氧化，不能对多层膜起到全保护

作用 "如果假定帽层的厚度为 /-.，这时需对已优化

好的［&’%#$］多层膜的周期厚度进行重新优化，本文

将单纯形优化算法应用于优化多层膜的周期厚度，

取得了较好的优化结果 " 同时本文也应用分层理

论［*/］，对周期性多层膜和帽层的厚度同时进行优

化，虽然理论计算的反射率比单纯形优化算法计算

的反射率大，如表 * 所示，但是有时优化出来的帽层

材料太薄，也不足以起到全保护的作用 " 由于 3 或

HG3 可以有效地防止帽层和多层膜顶层材料之间的

扩散［*+］，同时可以使膜层之间的界面比较光滑，当

选择 45 或 48 等材料作为帽层时，可以在帽层和顶

层膜之间镀上一层 3 或 HG3，为增强多层膜的保护

性能，在牺牲一定反射率的前提下，可以用化学稳定

性非常好的 &’3 代替 &’［**］"虽然这些措施都会降低

多层膜的反射率，但是可以很好地保护［#$%&’］多层

膜不受外界环境的干扰 "也可以采用增加组成多层

膜的材料种类的方法来提高多层膜反射率 "根据亚

*%G 波长多层膜的选材原则［*G，*1］，可以选择 45，48，

&’，#$ 等材料组成三种材料的周期性多层膜，计算

结果如表 * 所示，由于 45 和 48 是一种稳定性较好

的材料［**］，一般把 45 和 48 作为最外层材料，因此

45 和 48 在周期性多层膜中也充当着帽层的角色 "
当周期性多层膜在加上一定厚度的帽层后，只是

外界材料由空气变成帽层，光学常数发生改变而已，

不需要对多层膜整个膜系重新进行优化，只需对最外

层薄膜的厚度进行调整，可以先用单纯形算法求出标

准的周期性多层膜结构（"#$ 0 /,F)-.，"&’ 0 G,G+-.），

然后利用改变顶层膜厚度来求出多层膜反射率的极

大值 "如图 / 所示，也可以使加入帽层后的多层膜得

到最大反射率［*F，*D］"优化结果如表 * 所示，由于单纯

形算法有时只能求出局部极值，因此有时该方法的优

化结果好于仅用单纯形算法的优化结果 "
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表 ! 波长!" !#$%&’，周期 ! " () 的 *+,-. 多层膜在正入射时，

选择不同帽层材料，利用不同优化算法的优化计算结果

多层膜结构 帽层 是否优化
帽层厚度

,&’

峰 值

反射率

［*+,-.］() /+&0 12 )$) )$3((!

［*+,-.］() 45 / 6$) )$77(8

［*+,-.］() -.96 / 6$) )$7%:8

［*+,-.］() ; / 6$) )$3!:8

［*+,-.］() <8; / 6$) )$3637

［*+,-.］() -. / 6$) )$38(7

-.,［*+,-.］() /+&0 12 )$) )$38)3

-.,［*+,-.］() 45 / 6$) )$38%!

-.,［*+,-.］() 45 12 6$) )$38%#

-.,［*+,-.］() 45 1= 6$) )$38%3

-.,［*+,-.］() 45 1> !$7 )$3()#

-.,［*+,-.］() 4? / 6$) )$3#73

-.,［*+,-.］() 4? 12 6$) )$3#%!

-.,［*+,-.］() 4? 1= 6$) )$386!

-.,［*+,-.］() 4? 1> !$6 )$387#

-.,［*+,-.］() ; / 6$) )$386%

-.,［*+,-.］() ; 12 6$) )$38#)

-.,［*+,-.］() ; 1= 6$) )$38#8

-.,［*+,-.］() ; 1> !$( )$38#3

-.,［*+,-.］() -.96 / 6$) )$3##7

-.,［*+,-.］() -.96 12 6$) )$3#87

-.,［*+,-.］() -.96 1= 6$) )$3#:(

-.,［*+,-.］() -.96 1> )$3 )$38!6

-.,［*+,-.］() @A / 6$) )$3)!(

-.,［*+,-.］() @A 12 6$) )$3!(!

-.,［*+,-.］() @A 1= 6$) )$367%

-.,［*+,-.］() @A 1> )$3 )$3868

-.;,［*+,-.］() -.96 1> 6$) )$3!))

-.;,［*+,-.］() ; 1> 6$) )$3!8#

-.;,［*+,-.］() 4? 1> 6$) )$3!(!

-.;,［*+,-.］() 45 1> 6$) )$3663

-.,［*+,-.］() 45,; 1> 6$),3$6 )$7:()

-.,［*+,-.］() 45,<8; 1> !$%,3$6 )$3)!!

［4?,-.,*+］() /+&0 1> )$) )$3()%

［45,-.,*+］() /+&0 1> )$) )$3(!#

注：!$/+&0 表示不加帽层；1 表示加上帽层后，对多层膜进行优

化；/ 表示加上帽层后，未对多层膜进行优化 B

6$ 2 表示利用单纯形算法优化；= 表示先用单纯形算法将标准的

多层膜进行优化，然后只改变顶层膜的厚度进行优化；> 表示利用分

层理论方法进行优化 B

图 6 不同帽层材料在厚度固定时，顶层 -. 膜厚度与反射率关

系曲线

图 # 入射方向上的膜层厚度 "# 与电场强度的关系曲线 （2）

为 -.,［*+,-.］()多层膜，（=）为 45,［-.,*+］()多层膜

#$ 帽层对多层膜外层电场强度的影响

反射镜膜层中的入射波和反射波相互叠加便产

生驻波，在膜层中形成驻波场 B各层膜的电场强度取

决于其入射波和反射波的叠加结果 B图 #（2）表示 ()
周期 -.,*+ 多层膜在未加帽层时，膜层厚度与电场

强度的曲线关系（薄膜的表面定义为 "# " )），驻波

的波节都落在 *+ 层和 -. 层之间的交界处，在最上

层波节在薄膜的表面，经过优化后的多层膜中驻波

的波腹位于消光系数较低的间隔层 -. 膜中，使能量

在间隔层耗散最小 B多层膜反射镜中各层膜内的吸

收、散射耗散与光强度在各层膜内的分布密切相关，

一般而言，电场强度越大的膜层或界面，其吸收和散

射损耗越大［!:］B 所以我们总是力图降低电场强度，

)3#6 物 理 学 报 (# 卷



以便减小损耗 !为减小电场强度应当选择折射率尽

可能高的材料作为帽层，以有效地降低反射镜中的

第一个驻波的波腹 !图 "（#）表示周期性多层膜在加

入 $%& ’( 帽层后的膜层厚度与电场强度的关系曲

线 ! 经 过 优 化 顶 层 )* 膜 的 厚 度（由 +,+"%& 变 为

+,$-%&），使最上层的驻波波节不落在 ’( 膜和 )* 膜

的界面上，而是落在吸收的帽层 ’( 膜上，这样不仅

可以提高多层膜的反射率，而且可以避免由于在帽

层中高能量损耗而导致的薄膜表面局部发热带来的

不良影响［./］!

+ , 结 论

本文在 .",/ %& 波长处，选择不同帽层材料，利

用不同的优化方法，分析了帽层材料对［012)*］多层

膜反射特性的影响 !在 345 波段选择的帽层材料要

既能有效防止氧化，又能形成光滑稳定的膜层，还要

有较好的光学特性 !这样在尽可能不降低多层膜初

始最大反射率的前提下，还能保持多层膜元件能长

时间稳定工作 !这些工作都对今后研制高稳定性的

多层膜元件具有一定的意义 !
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