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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０５９２０４

离子束溅射、热舟和电子束法制备深紫外 ＬａＦ３薄膜

时　光，梅　林，高劲松，张立超，张玲花
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 １３００３３）

摘要：为了满足深紫外光刻物镜对薄膜的要求，得到低损耗、高稳定性、长寿命的深紫外薄膜，需要选用适当

的镀膜工艺方法。分别选取了离子束溅射法、热舟蒸发法和电子束蒸发法优化后的最佳工艺参量，在融石英基底

上使用３种方法镀制了单层ＬａＦ３薄膜。首先，利用光度法得出３种方法镀制 ＬａＦ３薄膜在１８５ｎｍ～８００ｎｍ范围内
的折射率ｎ和消光系数ｋ。然后，采用原子力显微镜对薄膜表面粗糙度进行了测量。最后，薄膜的微结构使用Ｘ射
线衍射仪进行了分析。结果表明，离子束溅射镀制的ＬａＦ３薄膜折射率最高、表面粗糙度最低，但吸收较大；电子束
蒸发法虽然吸收最小，但是折射率偏低且表面粗糙度较高；热舟蒸发法镀制的 ＬａＦ３薄膜无论折射率、消光系数还
是表面粗糙度都处于３种方法中间位置。综合各项指标，热舟蒸发法最适合于沉积深紫外ＬａＦ３薄膜。

关键词：薄膜；ＬａＦ３；热蒸发；离子束溅射；深紫外
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引　言

随着紫外、深紫外激光在各领域应用的不断增

长，对低损耗、高稳定性、长寿命的光学薄膜的需求

也变得迫切［１］。特别是在用于半导体光刻时，光刻

机的效率，尤其是元件的透射率和反射率的高低直

接由薄膜决定［２］。而薄膜的性能取决于薄膜的沉

积方法［３］，根据实际的使用需求，选择适当的薄膜

沉积方法，是制备出高性能薄膜的先决条件。

在紫外和深紫外波段，氧化物由于吸收强烈已

不能使用，氟化物成为主要的镀膜材料。而作为普

遍使用的高折射率材料，氟化镧（ＬａＦ３）得到了广泛

的关注［４］。研究表明，ＬａＦ３薄膜的性能受到镀膜工
艺方法、基底材料、沉积温度、沉积速率等许多因素

的影响［５９］。本文中分别选取了离子束溅射法、热舟
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第３７卷　第５期 时　光　离子束溅射、热舟和电子束法制备深紫外ＬａＦ３薄膜 　

蒸发法和电子束蒸发法３种沉积方法优化后的最佳
工艺参量，分别镀制了单层 ＬａＦ３薄膜，并比较分析
了每种方法镀制薄膜的光学常数、光学损耗和微观

结构，目的是选择最适合的沉积方法。

１　样品制备与测量装置

１１　样品制备
离子束溅射（ｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＩＢＳ）样品在美

国Ｖｅｅｃｏ公司生产的 Ｓｐｅｃｔｏｒ型镀膜机上制备，热舟
蒸发法、电子束蒸发法在德国ＬｅｙｂｏｌｄＯｐｔｉｃｓ公司生
产的ＳＹＲＵＳｐｒｏ１１１０型镀膜机上制备。离子束溅射
法不对腔体进行加热，沉积速率为０１ｎｍ／ｓ，本底真
空度为１×１０－４Ｐａ。热舟蒸发法和电子束蒸发法氟化
镧材料均选用 Ｕｍｉｃｏｒｅ公司产品，纯度为９９９％，沉
积温度均为３００℃，沉积速率０２ｎｍ／ｓ，本底真空度为
５×１０－４Ｐａ。所选用基底为直径２５４ｍｍ、厚度１ｍｍ、
双面抛光融石英基底，镀制前使用乙醚和乙醇混合液

擦拭。表１为３种沉积方法的工艺参量。
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｙｐｅ

ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ／℃

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ·ｓ－１）

ｂａｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ
ＩＢＳ ２５ ０．１ １×１０－４

ｔｈｅｒｍａｌｂｏａｔ ３００ ０．２ ５×１０－４

ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ３００ ０．２ ５×１０－４

１２　测量装置
镀膜样片透过率光谱测量采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公

司生产的Ｌａｍｂｄａ１０５０型紫外可见光分光光度计及
其相对反射附件，测量范围为１８５ｎｍ～８００ｎｍ。并
利用光度法［１０１１］使用Ｏｐｔｉｃｈａｒ计算得出３种方法镀
制ＬａＦ３薄膜的折射率ｎ和消光系数ｋ。

采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司生产的ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＥｄｇｅ型
原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）测量
镀膜样片的表面均方根粗糙度，测量范围为１μｍ×
１μｍ（５１２ｌｉｎｅｓ）。采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司生产的 Ｄ８
ＤＩＳＣＯＶＥＲＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ型 Ｘ射线衍射仪（Ｘｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）测量镀膜样品薄膜样品的微观结
构，衍射角（２θ）范围为２０°～７０°，步长００１°。

２　实验结果与讨论

２１　光学常数
图１为３种方法镀制的 ＬａＦ３单层薄膜和未镀

膜基片的透过率光谱曲线，在１９３ｎｍ处，３种方法镀
制薄膜的透过率、反射率以及光学损耗如表２所示。
表中光学损耗由１ＴＲ求得，其中 Ｔ是薄膜的透过

　　

Ｆｉｇ１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

率，Ｒ是薄膜的反射率。由表２中数据可以得出，电
子束蒸发法制备的ＬａＦ３单层薄膜的光学损耗最小，
热舟蒸发法次之，离子束溅射法最大。图２为利用
光度法得出的３种方法镀制 ＬａＦ３单层薄膜的折射
率ｎ和消光系数ｋ。图２的结果显示，３组数据中，
用电子束蒸发法制备的薄膜折射率最低，但消光系

数也最低；离子束溅射法得到的折射率最高最接近

固体材料但消光系数也最高；热舟蒸发法得到的折

射率与消光系数均居中。ＬａＦ３为高折射率材料，而
对于高折射率材料折射率的提高，在制备多层膜时

可减少膜层厚度，避免应力过大造成薄膜破裂，同时

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉ
ｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１９３ｎｍ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｔｙｐｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／％ ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ／％

ＬａＦ３

ＩＢＳ ８９．１７８ ７．９５３ ２．８６９
ｔｈｅｒｍａｌｂｏａｔ ８９．３３１ ８．９５２ １．７１７
ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍ ９０．２６４ ８．９８９ ０．７４７

Ｆｉｇ２　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎ　ｂ—ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

折射率的提高意味着填充密度的提高，薄膜的稳定

性也相应提高［１２］。但是在制备多层膜时，薄膜的吸

收损耗也主要来源于高折射率材料，高折射率材料

消光系数的大小直接决定着多层膜吸收损耗的大

小。所以在实际使用中，应综合考虑折射率和消光

系数，选择适合的镀膜工艺。

２２　表面粗糙度
薄膜中的光学损耗分为两大类，即吸收Ａ和散射

Ｓ［１３］。衡量吸收的参量消光系数ｋ已在上节中讨论

过；描述散射损耗的一个重要参量是表面均方根粗糙

度，要降低散射损耗，就必须降低表面粗糙度。图３
为使用原子力显微镜测量的３种不同方法制备ＬａＦ３
薄膜的表面形貌，测量范围为１μｍ×１μｍ。由原子力
显微镜结果及测得的相应表面粗糙度数据可以得知，

离子束溅射法镀制的ＬａＦ３薄膜粗糙度最低，热舟蒸发
法次之，电子束蒸发法镀制的ＬａＦ３薄膜粗糙度最差。
这是由于３种方法中离子束溅射法沉积粒子的动能可
达１ｅＶ～１０ｅＶ，为３种方法中最高，故膜层致密牢固。

Ｆｉｇ３　ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙＩＢＳ　ｂ—ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｂｏａｔ　ｃ—ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

　　在满足以下３个前提条件的情况下，即：（１）表
面粗糙度要小于测量波长；（２）表面是理想的反射
态；（３）表面高度呈高斯分布［１４］，方可使用下式计算

由表面粗糙度导致的散射损耗：

Ｓ＝（４πσ／λ）２ （１）
式中，σ为表面均方根粗糙度，λ为所选用的波长。

由原子力显微镜测量的表面粗糙度和由（１）式
计算的散射损耗见表３。可见由表面粗糙度导致的
散射损耗只占光学损耗中很小一部分，薄膜的损耗

主要来自于吸收。

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｙｐｅ ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／ｎｍ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓ／％
ＩＢＳ ０．４３４ ０．０８

ｔｈｅｒｍａｌｂｏａｔ ０．６４１ ０．１７
ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ０．９７２ ０．４

２３　微观结构
薄膜样品的微结构由 Ｘ射线衍射仪测量，图４

为３种不同方法制备 ＬａＦ３薄膜的 ＸＲＤ图谱。３种
方法镀制ＬａＦ３薄膜衍射峰均和六方相 ＬａＦ３（ＪＣＰＤＳ
３２４８３）的衍射峰匹配。其中热舟蒸发法和电子束
蒸发法的２θ为２４１°，２７７°，４３８°，４５０°，５０７°的
衍射峰分别对应六方相的（００２），（１１１），（３００），
（１１３），（２２０）晶面。而离子束溅射法的 ２θ为
２４１°，２４５°，２７４°，４３４°，４４４°，５２０°的衍射峰分
别对应六方相的（００２），（１１０），（１１１），（３００），
（１１３），（２２０）。

热舟蒸发法和电子束蒸发法所镀制的 ＬａＦ３薄
膜晶相结构和晶粒状态均无较大差别，但与离子

束溅射法镀制的 ＬａＦ３薄膜晶比较，晶粒取向相差
较大。

Ｆｉｇ４　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬａＦ３ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４９５
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第３７卷　第５期 时　光　离子束溅射、热舟和电子束法制备深紫外ＬａＦ３薄膜 　

３　结　论

对离子束溅射法、热舟蒸发法和电子束蒸发法镀

制的ＬａＦ３薄膜进行了比较分析。离子束溅射法镀制
的ＬａＦ３薄膜折射率最高、表面粗糙度最低，说明其最
为致密、填充密度高，但吸收较大是其主要缺陷；电子

束蒸发法虽然吸收最小，但是折射率偏低，且表面粗

糙度较高；热舟蒸发法镀制的ＬａＦ３薄膜无论折射率、
消光系数还是表面粗糙度都处于３种方法中间位置。
在实际镀膜过程中需要综合考虑各种因素，结合实际

需求，选择镀膜工艺，以得到最佳结果。
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