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计算了适用于 !)%*+增透膜设计与制备的基底与薄膜材料的光学常数，并在此基础上对 !)%*+增透膜进行了
设计、制备与性能分析 ,发现基底材料的吸收损耗对增透膜元件的影响很大，超过一定值时，增透膜元件的设计透
过率将达不到理想水平 ,对单面增透膜的设计与制备结果表明，当吸收损耗降低到一定程度，散射损耗成为不可忽
略的因素 ,采用热舟蒸发方法实现了性能良好的 !)% *+减反射膜，剩余反射率在 $-#.以下 ,
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!上海市重点学科建设项目（批准号：1/$%）资助的课题 ,
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! - 引 言

随着激光在半导体工业的应用，要求光学薄膜

在短波长范围具有高性能及稳定性 ,尤其是用于
ABC激光系统的光学薄膜对于激光微加工及光刻技
术具有重要意义 , !)%*+光刻机系统中需要 ’$片左
右的光学镜片，若每个镜片的透过率为 )’.，则整
个系统的最后输出能量为输入能量的 !)-’D. ,从
中可以看出系统中透射性光学元器件表面所镀增透

薄膜的好坏将直接影响整个光刻的质量 ,
!)%*+增透膜的光学性能主要由基底材与薄膜

材料的光学常数、沉积方法及工艺条件等因素决

定［!—!#］,只有高纯度的熔融石英和氟化钙是比较适
合的基底材料，氟化物材料是膜料的最好选择，因为

它们的电子带隙要比氧化物的大［!—/］, E9C#3F4C% 被

认为是最有潜力的一种材料组合，它们具有比较小

的折射率对比系数而且两种材料均具有大带宽使得

在 GHG波段具有低的吸收 ,为克服薄膜的损耗问
题，国际上采用各种能量辅助沉积方法来沉积 !)%
*+光学薄膜，如溅射、离子镀、离子辅助和等离子体
离子辅助等方法［D—)］,尽管如此，减少 !)% *+薄膜
的光学损耗仍然是一个难题 , 经典的 IGJ技术是比
较好的 !)% *+镀膜技术［!$—!#］，其中氧化物主要采

用电子束热蒸发，氟化物主要采用热舟蒸发 ,
增透膜一般采用单面或双面镀膜，通过降低单

个表面的反射损耗以提高透射率 ,本文选用高纯度
的 K0L!型熔融石英基底，E9C#3F4C% 高低折射率材

料组合，进行增透膜的设计与制备 ,首先根据基底与
薄膜材料的光学常数色散曲线，对 !)% *+增透膜进
行了设计与误差分析，并根据设计结果对 !)% *+增
透膜进行了制备与结果讨论 ,

# - 增透膜的设计与误差分析

) *!+ 增透膜的设计

采用两种常用的稳定的镀膜材料相间镀制的多

层减反射膜，工艺简单，比较实用，经分析计算表明，

它的减反射效果良好，因此我们采用这种膜系 ,增透
膜设计采用 !M(规整膜系 FNF，其中 N代表!M( 光
学厚度的高折射率材料 F4C% 膜层，F代表!M(光学
厚度的低折射率材料 E9C# 膜层，与基底相邻的第一

层为低折射率膜层 ,
设计中采用的基底与薄膜材料的光学常数（折

射率 ! 和消光系数 "）色散曲线，是考虑基底与薄膜
材料的吸收，采用光度法计算所得 ,图 !—% 分别为
K0L!型熔融石英基底、F4C% 与 E9C# 材料的光学常
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数色散曲线 !

图 " 熔融石英基底材料的光学常数色散曲线

图 # $%&’ 材料的折射率 ! 和消光系数 "色散曲线

从中可以看出基底在 "(’ )*波长处的消光系
数在 "+, -量级，已经存在了一定的吸收 !根据基底
尺寸!’+ ** . ’ **，经计算得基底的单面反射率与

图 ’ /0&# 材料的折射率 !和消光系数 "色散曲线

吸收损耗分别为 12+"3与 +2(+3 !高折射率材料
$%&’ 的消光系数在 "+, ’量级，低折射率材料 /0&#
的消光系数在 "+, 4量级，与一般文献报道的结果差

别不大，基本在一个水平，能够应用于 "(’ )*增透
膜的设计与制备 !
双面增透膜与单面增透膜的透射率设计曲线见

图 4（%）与（5），单面剩余反射率的设计曲线见图 1，
在设计波长 "(’ )* 处双面增透膜的透射率为
(62(73，单面增透膜的透射率为 (’21(3，单面剩余
反射率为 +2""3 !在不考虑基底吸收损耗的基础
上，双面增透膜的设计透过率将达到 (- ! -73，单面
增透膜的光学损耗为 +2473 !说明设计中所采用的
基底材料吸收偏高，严重影响了整个元件的设计透

射率，因此在下面的误差分析及增透膜制备中取单

面增透膜的设计结果进行 !

图 4 "(’ )*增透膜的设计透射率曲线

!"!" 膜厚控制误差分析

增透膜的设计结果主要取决于基底与薄膜材料

的光学常数及厚度，设计中采用计算所得的基底的

光学常数，薄膜材料的光学常数在设计前根据具体

的沉积情况进行计算，因此这里主要分析膜系结构

对膜厚变化的敏感性 !
图 7所示为高低折射率膜层厚度同时增大或者
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图 ! "#$ %&增透膜的设计剩余反射率曲线

减小时对增透膜的剩余反射率的影响，厚度的变化

范围取 ’ ()，’ $)及 ’ !) *图 + 所示为高折射率
膜层厚度变化量取 ’ ()，’ $)及 ’ !)，低折射率
膜层厚度反方向变化时，增透膜的剩余反射率的变

化情况 *
可见，高低折射率材料厚度同方向变化时对增

透膜的剩余反射率的影响较大，当厚度的变化取

’ $)时，增透膜的剩余反射率将超过 ,-(,) *高低
折射率材料厚度反方向变化时对增透膜的剩余反射

率的影响相对较小，变化量取 !)时，反射率仍然在
,-"!)以内 *

图 . 高低折射率材料厚度同方向变化时对反射率的影响

$- 增透膜制备与结果讨论

!"#" 增透膜制备

增透膜制备工艺条件与计算光学常数时采用的

单层膜制备工艺条件相同，/01"型熔融石英基底尺
寸为!$, && 2 $ &&，氟化镁材料的纯度标定为
##-###)，氟化镧材料的纯度标定为 ##-#) *增透膜
中高低折射率材料 345$ 与 675( 膜层采用热舟蒸发

图 + 高低折射率材料厚度反方向变化时对反射率的影响

方法在高真空镀膜系统（镀膜机型号：8689:!,）中
沉积，基片首先在有机溶液中进行超声波清洗，然后

再经过仔细擦洗 *镀膜时的本底真空度为 (-... 2
",; $ <4，工作真空度为 :-#$$ 2 ",; $ <4，残余气体为
空气 *沉积温度为 $,,=，高低折射率材料 345$ 与

675( 的沉积速率分别为 ,-$( %&>?与 ,-$# %&>? *为
了提高薄膜的均匀性，在烘烤及镀膜过程中基片进

行高速度旋转 *
光谱 测 量 均 由 <@ABC% 9D&@A 公 司 生 产 的

34&EF4#,, 光谱测试仪获得，仪器的波长分辨率为
’ ,-,G %&*为防止空气中的水、氧气等对测量结果
的影响，测量过程中充入高纯氮气，氮气流量在测量

过程中保持在 +—", 3>&C%* 剩余反射率测量采用相
对反射率的测量方法进行，测量光路示意图见图 G *

图 G 相对反射率测量原理图

!"$" 结果讨论

图 #及图 ",所示分别为制备所得的 "#$ %&增
透膜的透射率与剩余反射率光谱测量曲线 *在 "#$
%&波长处透射率为 #$ * !,)，剩余反射率低于
,-".)，实验结果与理论计算结果非常接近，说明设
计计算结果准确可靠 *
为了进一步分析增透膜的性能以及基底材料对

增透膜元件的影响，采用原子力显微镜测量了样品

的表面形貌，图 ""（4），（E）分别为表面形貌的三维
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图与二维图，表面均方根粗糙度 !"#为 $%&’& (")总

积分散射采用式 *+, - .!!( )"

/
计算得 $%.$0，结合

/ )1中单面增透膜光学损耗的计算结果（$%.20），
表明散射损耗在增透膜的光学损耗中起主导作用 )

图 & 1&3 ("增透膜的测量透射率曲线 图 1$ 1&3 ("增透膜的测量剩余反射率曲线

图 11 增透膜的表面形貌图

.% 结 论

采用传统的热舟蒸发方法沉积的 4563 与 786/
材料的单层膜吸收损耗较低，适用于 1&3 ("增透膜
的设计与制备 )基底材料的吸收损耗对增透膜元件

的影响很大，超过一定值时，增透膜元件的设计透过

率将达不到理想水平 )对单面增透膜的设计与制备
结果表明，当吸收损耗降低到一定程度，散射损耗成

为不可忽略的因素，要想进一步提高增透膜的性能，

必须要从降低散射损耗入手 )
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