
书书书

第１１卷　第５期
２０１８年１０月 　

　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　 　 　　 Ｖｏｌ．１１　Ｎｏ．５
　 Ｏｃｔ．２０１８

　　收稿日期：２０１７１０２０；修订日期：２０１７１２１５
　　基金项目：国家科技重大专项资助项目（Ｎｏ．２００９ＺＸ０２２０５）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２００９ＺＸ０２２０５）

文章编号　２０９５１５３１（２０１８）０５０７４５２０

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ＢＩＤａｎｄａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＬｉｃｈａｏ１，３，ＳＨＩＧｕａｎｇ１，３

（１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｐｔｉｃｓ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｏｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｉｃｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＮａｔｉｏｎａｌＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｐｔｉｃｓＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｃ＠ｓｋｌａｏ．ａｃ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｉｍｍｅｒｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌ
ｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｉｇｏｒｏｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｉｍｍｅｒｓｉｖｅ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌａｒｇｅａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
ａｔｈｉｇｈＮＡ．Ｋｅｙｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙａｎｄａｎｔｉｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｅｄｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｈａｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍ
ｍｅｒｓｉｖｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓ；ｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ；ｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

浸没式光刻投影物镜光学薄膜
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摘要：深紫外光刻是目前集成电路制造的主流方法，为实现更小的元件特征尺寸，必须采用浸没式投影物镜以提高光学

系统的分辨率，由此向其中的薄膜光学元件提出了众多苛刻的要求。本文介绍了适用于浸没式光刻系统的薄膜材料及

膜系设计，以及高ＮＡ光学系统所需的大角度保偏膜系；对物镜中最关键的浸液薄膜的液体环境适应性、疏水及防污染



等关键问题进行了讨论；对衡量浸没式光刻系统性能的重要因素镀膜元件激光辐照寿命，尤其是浸液环境下的元件辐照

寿命进行了分析。
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中图分类号：Ｏ４８４　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１８１１０５．０７４５

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
引　言

　　Ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｎｏｄｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｒｅａｃｈｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＭｏｏｒｅ′ｓＬａｗｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｓｋｅｙｉｓｓｕｅｌｉｅｓｉｎｈｏｗｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｔｏｒｋａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉ
ｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅＮＡ［１］，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＮＡｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｌｙｗｉｔｈｆｕｌｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｉｎｃａｓｅ
ｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｅｘｐｏｓｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｆｉｘｅｄａｓ
１９３ｎｍ ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｍｉｎｉ

ｍｉｚｅｄ［２］．
在半导体技术中，为增加集成电路器件的集

成度，需要按照摩尔定律不断推进到新的工艺节

点，其核心问题在于如何提升光刻分辨率。考虑

到光刻投影物镜的分辨率与曝光波长 λ及工艺
因子ｋ成正比，并与投影光刻物镜的数值孔径ＮＡ
成反比［１］，在主流曝光波长固定在１９３ｎｍ，工艺
因子已经缩小到极限的情况下，只能通过将物镜

最后一片元件与硅片之间充满浸液的方式来提高

物镜的ＮＡ值，进而提高光刻分辨率［２］。
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通过物镜浸液的方式，可以使投影物镜的

ＮＡ值增大到１３～１４［３］，满足十几纳米光刻技
术节点的要求，但应用物镜浸液技术使得相应的

光学设计与制造面临更多苛刻的技术难题。而物

镜中的薄膜光学元件，更面临着光学指标的实现、

浸液环境的适应、激光辐照寿命的保障等众多问

题：物镜中元件的透过率、偏振像差［４］等指标必

须得到严格满足，其大角度保偏膜系设计及制备

将面临极大挑战［５］；系统最后一片元件需数年浸

泡在液体环境下，其防刻蚀［６］、疏水［７］等特性是

常规光学薄膜未面临的特殊要求；同时，镀膜元件

需在浸液环境以及长达数年的激光辐照环境下保

持光学性能［８］。
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上述问题涉及光学、化学、材料学等领域，需

要跨学科技术协作才能够获得系统解决。为此，

自上世纪末起，在集成电路制造技术研发需求的

牵引下，以光刻机与投影物镜制造商为主力，在光

学材料厂商以及各相关大学、研究所的协同配合

下，开展了光刻机的系统研究工作。光刻机尤其

是浸没式投影物镜的光学性能、浸液和辐照寿命

严重限制了整机的设计及使用稳定性，因此

ＡＳＭＬ、尼康等光刻机供应商主要致力于解决物镜
应用环境下的污染问题，并搭建马拉松实验装置

来评价元件、薄膜的长期辐照寿命［９］。康宁、贺

利氏等材料供应商则开展了长期实验，对融石英、

氟化钙等光学材料进行激光辐照寿命评估，建立

基础损伤模型以评价其长期实用性［１０］。另外，在

美国 ＳＥＭＡＴＥＣＨ和日本 ＡＳＥＴ等产业联盟的组
织下，一些研究机构也进行了持续的深入研

究［１１］，例如ＭＩＴ林肯实验室在十余年的时间内，
针对ＤＵＶ（１９３ｎｍ）／ＶＵＶ（１５７ｎｍ）光学材料、薄
膜进行了激光辐照、浸液环境寿命的系统研

究［８］。另外，蔡司、尼康等投影物镜制造商致力

于高 ＮＡ投影物镜光学性能保障、偏振像差的控
制以及极高精度薄膜光学元件制造等方面的研

究［５，１２］。上述多层次研究布局有效支撑了浸液光

刻物镜的基础及应用研究，自２００４年首次问世以
来（ＡＳＭＬＸＴ１２５０ｉ），浸没式光刻机的性能不断得
到提升，目前已满足１Ｘｎｍ节点需求。
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该领域的研究在我国始于２００７年。在国家
科技重大专项的支持下，长春光机所开展了面向

９０ｎｍ［１３］及以下节点的光刻投影物镜技术研发，
在薄膜元件ＡｒＦ激光辐照寿命、浸液材料防护界
面等研究方面取得了很大进展［１４１６］，为投影物镜

的进一步实用化奠定了良好基础。
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ｅｘｃｉｍｅｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
１９３ｎｍｉｓｕｓｅｄ．Ｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［２０２１］ｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌａｒｇｅａｎｇｌｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｎｅｅｄ
ｔｏｐｕｒｓｕｅｂｅｔｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

对浸没式投影物镜来说，存在两个特殊的难

题：首先，高ＮＡ导致了光线在元件表面入射角的
增加，以ＮＡ１３５为例，水的折射率为１４３７，相当
于物镜系统 ＮＡ０９４，这种情况下，部分元件需要
在０～７０°［１７］范围内减少剩余反射，相对干式物镜
（ＮＡ０７５）而言，浸没式投影物镜光学薄膜面临的

大角度入射问题更加严峻。另外，从膜系设计的

角度考虑，当工作波长为１９３ｎｍ的ＡｒＦ准分子光
源时，使用传统热蒸发和离子束溅射方法制备的

ＭｇＦ２、ＡｌＦ３、ＬａＦ３、ＧｄＦ３和 ＳｉＯ２
［１８１９］材料所设计的

膜系很难保证在大角度入射时仍具有极低的剩余

反射和 Ｓ／Ｐ偏振分离，另外一些常见消偏振方
法［２０２１］无法兼顾大角度入射需求，需要寻求更好

的解决办法。

Ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｏｆｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｂｒｏａｄａｎｇｌｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＢＡＡＲ）ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｃａｎ
ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｗｏｉｄｅａｓ．Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ｔｈｅｂｅｓｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈ／ｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｋｎｏｗｎｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｅｔｔｅｒｏｐｔｉｃａｌ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍ［２２］．ＴｈｅＢＡＡＲｆｉｌｍ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｏｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｉｍｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｔｈａｔｈａｖｅａｌｏｗｅｒ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１，ｌｏｗｅｒｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｔａｌａｒｇｅ
ａｎｇｌｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈｉｎ０－７０°ｈａｓａｐｐｒｏａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ｏｍ
ｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ”．Ａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｓｅｓｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｓ
ｓｈａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｔｈｅａｉｒｓｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓ
ｎｏｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔ［２３２４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｉｄｅａｌ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｓｈａｒｄｔｏ
ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｃａｎｂｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍ
ｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｈａｓａｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｎｌｙａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｎｅｌｌ′ｓＬａｗａｎｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｒｕｌｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌｅｒ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌａｒｇｅｒｉｎｉｔｉａｌｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｔｈａｔｂｅｇｉｎｓｔｏｃａｕｓｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｐｌｉｔ．Ｔｏｒｅａｌｉｚｅｂｏｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｉｄｅａｓ，ｍａｎｙｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｔｔｅｍｐｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｏｐｒｅｐａｒｅｆｉｌｍ
ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗａｎｄａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
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ｉｎｄｉｃｅｓ［２５２６］．
从膜系设计的角度看，可以通过两种思路实

现上述宽角度减反（ＢｒｏａｄＡｎｇｌｅＡｎｔｉＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，
ＢＡＡＲ）膜系：一方面，由数学上的极大值原理可
知，一个膜系设计的最优解由高／低折射率材料所
决定，其折射率差值越大，膜系的光学性能越

好［２２］，因此可以通过引入折射率更低的膜层设计

出性能更加优异的ＢＡＡＲ膜系，如图１所示，在设
计中最外层材料折射率越低，膜系大角度入射时

的剩余反射率和偏振分离越小；另一方面，０～７０°

的膜系设计已接近所谓的“全向减反膜”，理想的

解决方案是采用从基底到空气端折射率渐变的膜

系，这样的膜系无界面、无反射，能够有效消除偏

振分裂［２３２４］，然而理想的折射率渐变膜系很难实

现，只能根据斯涅耳定律的原理，遵循膜系界面折

射率突变越小发生偏振分离的起始入射角越大的

规律，采用梯度折射率膜系近似替代折射率渐变

膜系。为实现以上两种思路，制备出超低折射率

膜层和折射率可调的膜层，人们在实践中尝试了

多种可能［２５２６］。

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｏｆａｎｆｉｖｅｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃ

ｔａｎｃｅ．ｓｔａｃｋ，ｆｉｖｅｌａｙｅｒｓ（ｏｎｌｙｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｗａｓｃｈａｎｇｅｄ）

图１　五层减反射膜系反射率与最外层材料折射率的关系。五层膜系，其中仅最外层材料折射率发生变化

２．２　ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆＢＡＡＲｆｉｌｍｌａｙｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＢＡＡＲ膜层材料的实现途径

２．２．１　Ｆｉｌｍｌａｙｅｒｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ
溶胶凝胶法制备超低折射率膜层

Ａｍｏｎｇｒｅｇｕｌａｒｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＭｇＦ２ａｎｄ
ｃｒｙｏｌｉｔｅｈａｖｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．ＭｇＦ２ｈａｓ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１４４ ａｔ
１９３ｎｍ．Ｔｈｅｃｒｙｏｌｉｔｅｈａｓａｌｏｗｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｕｓｅｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｕｅｔｏ
ｉｔｓｗｏｒｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＶＤｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｒｅａｌ
ｉｚｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｕｓｏｎｌｙｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｐｕｒｓｕｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｉｔｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｍｅｄｉｕｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＥＭＡ）ｍｏｄｅｌｔｈａｔａ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｌｍ

ｌａｙｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｍａｉｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｅｐａｒｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｃｌｕｄｅｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈ
ｏｄｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍａｎｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｐｒｅｐａｒｅ
ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒａｓ
ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｈｅｒｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘｏｆ１１１ｉｎａｖｉｓｉｂｌｅｒａｎｇｅａｓｗｅｌｌａｓａｃｅｒｔａｉｎ
ａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔｍｏｒｅｔｈａｎ４５０℃
ｓｈａｌｌｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｉｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏ
ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒ
ｆａｃｅｓｈａｐｅｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１ｎｍｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（～２００℃），ａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［２７２８］．
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在常规镀膜材料中，ＭｇＦ２和冰晶石具有最低
的折射率，其中 ＭｇＦ２在１９３ｎｍ处的折射率约为
１４４，冰晶石虽然具有更低的折射率，但由于其环
境适应性较差而不适合在物镜中使用。另外，传

统ＰＶＤ工艺不便于实现折射率的调控，因此超低
折射率的实现只能寻求其他方法。由等效介质近

似（ＥＭＡ）模型可知，为降低膜层折射率，需要在
膜层内引入孔隙结构，主流的超低折射率膜层制

备方法有模板法和溶胶凝胶法。近年来模板法
制备薄膜的技术多采用异量分子聚合物（ｃｏｐｏｌｙ
ｍｅｒ）为模板，可以制备出可见范围内折射率１１１
的膜层，并且具有一定的抗摩擦性能，但该方法在

工艺上需采用４５０℃以上的高温煅烧工艺，很难
保障光刻物镜对镀膜元件面形指标的要求（单个

元件１ｎｍ以下）。相对于模板法，溶胶凝胶法因
其反应原理简单、制备温度（～２００℃）相对较低、
利于进行表面疏水修饰的工艺优势，近年来被广

泛采用［２７２８］。
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对于光刻物镜光学薄膜，为制备出超低折射

率材料，常规的溶胶凝胶方法均以 ＭｇＦ２为基础

材料，可以采用不同的反应路径［２９］，但其本质思

路基本一致：通过含镁的弱酸盐或醇盐与含氟酸

反应获得ＭｇＦ２溶胶原材料，这种材料通常是自组
织的纳米颗粒，通过高压釜处理或老化处理形成

ＭｇＦ２水泡结构，另外，通过 ＴＥＯＳ的水解缩聚反
应，形成链状的树形结构，并将水泡状 ＭｇＦ２颗粒
包裹其中，成为无规则的树状结构。得到的溶胶

样品通过提拉法［３０］或旋涂法制备薄膜，最终制备

出含孔隙的膜层，实现了低于块状 ＭｇＦ２的折射
率，最终获得的膜层折射率可由反应过程中的各

参数进行调控来获得。采用该方法可实现的最低

折射率略大于１１，但通常膜层机械强度较低，为
解决这一问题，Ｉｓｈｉｚａｗａ等人［３１］在制备完成的

ＭｇＦ２膜层上，用 ＳｉＯ２粘合溶液甩胶并加温１００～
２００℃，使 ＭｇＦ２粒子之间形成了非晶 ＳｉＯ２，将膜
层的机械强度由～２５ＭＰａ提升至 ～１３５ＭＰａ。溶
胶凝胶膜层除了具有超低折射率，另一优势在于
其具有较高的抗激光损伤能力，在能量密度为

６００ｍＪ／ｃｍ２／ｐｕｌｓｅ的条件下经历 ５×１０７脉冲的
ＡｒＦ激光辐照后，膜层仍然保持完好［３２］。
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如图１所示，溶胶凝胶方法所制备的 ＭｇＦ２
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减反膜，或在传统 ＰＶＤ膜系上增镀溶胶凝胶
ＭｇＦ２膜层，在真空紫外与深紫外波段，都有良好
的光学性能。

２．２．２　Ｍｉｘｅｄｆｉｌｍｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌ
混合膜层材料
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当高／低折射率的两种材料共同蒸发时，可以
通过调控两种材料的配比，实现介于两种材料之

间的特定折射率膜层。具体实现可以采用两种方

法：一种是气相混合，即两个独立的蒸发源各自蒸

发一种材料，通过改变两种材料的沉积速率获得

所需的配比；另一种是直接按照指定配比将材料

混合在同一蒸发源中再蒸发，即所谓的液相混合。

其中前一种方法对折射率的调整较为灵活，更适

用于需要连续调节折射率的情形，但其缺陷也比

较明显，即两种材料的配比具有空间分布的差异

性，因此无法实现大口径元件的制备；后一种方法

只能实现特定材料配比，但可用于具有曲面形状

的大口径元件，具有更广泛的适用性。
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ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｗｏｓｏｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＸｕＹａｏｅｔａｌ．［３３３４］ｈａｖｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅａｎ
ｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｅｄｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｍｅｅｔｂｒｏａｄｗａｖｅｂａｎｄｓ
ｏｒｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｂｒｏａｄａｎｇｌｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

另外需要特殊指出的是，在前面所述的溶胶
凝胶法中，通过控制 ＭｇＦ２和 ＳｉＯ２两种溶胶 Ｓｉ和
Ｍｇ的摩尔比，也可以实现折射率从１２０到１４４
的任意折射率，图２为两种溶胶不同比例混合示
意图及其对应折射率。最近，徐耀等人［３３３４］通过

控制混合材料摩尔比制备出了梯度折射率减反射

膜系，具有满足宽波段或宽角度减反需求的潜力。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｗｉｔｈｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｗｏｓｏｌｓ（ＭｇＦ２ａｎｄＳｉＯ２）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉ／Ｍｇｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓ
图２　两种溶胶（ＭｇＦ２和 ＳｉＯ２）不同 Ｓｉ／Ｍｇ摩尔比混

合实现可调折射率

２．３　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅＢＡＡＲｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ
ＢＡＡＲ膜系对物镜系统级指标的保障
ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅＢＡＡＲ

ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ．Ｎｏｗ
ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓＮＡ０７５ａｎｄＮＡ１３５ａｒｅｕｓｅｄ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｅｘｐｌａｉｎｈｏｗｔｏｅｖａｌｕａｔｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
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ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃｅｓ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈＪｏｎｅｓＭａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ
ｐｕｐｉｌｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈＪｏｎｅｓＭａｔｒｉｘｉｓｃａｌｌｅｄＪｏｎｅｓＰｕ
ｐｉｌ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｃｅｒｔａｉｎｉｎｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｄｉｃｅｓｂｅ
ｃａｕｓｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ．
Ｔｈｕｓｉｔｉｓｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｕ
ｐｉｌ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒａｎｄｃｅｒｔａｉｎｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｙｃａｎ
ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＺｅｒｎｉｋｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ′ｓＪｏｎｅｓＰｕｐｉｌ
ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｆｉｖｅｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｈａｖｅ
ｃｅｒｔａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：

上述内容介绍了 ＢＡＡＲ膜系的设计及实现
途径。现以ＮＡ０７５和ＮＡ１３５物镜的指标为例，
说明物镜系统级指标如何评估。物镜对入射光的

影响可用琼斯矩阵表示，用琼斯矩阵表示的光瞳

称为琼斯光瞳。琼斯光瞳各个分量的物理意义不

明确，不同影响因素交织在一起，不易进行具体指

标的划分，因此将其分解成物理光瞳的形式。物

理光瞳的各分量相互独立且物理意义明确，并可

用方向泽尼克多项式进行参数化表征。通过简化

与分解，物镜的琼斯光瞳可以由５个具有明确物
理意义的光瞳函数进行描述：

Ｊ≈ｔ·ｅｉ·Φ·Ｊｄｉａ（ｄ，θ）·
Ｊｒｏｔ（α）·Ｊｒｅｔ（，β）

　　ＴｈｅｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＪｄｉａａｎｄｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎＪｒｅｔａｒｅ
ｔｗｏｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｂｅｒｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｐｈａｓｅｓｐｌｉｔｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｉｍｍｅｒ
ｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈＮＡ１３５ｔｈａｔｔｈｅｄｉａｔ
ｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０５％ ａｎｄｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ２ｎｍ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅａｐｏｄｉｚａ
ｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ９０％ ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔａｎｃｅｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ６０％．

式中，二次衰减（ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，Ｊｄｉａ）和延迟
（ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ，Ｊｒｅｔ）为偏振像差的两个主要影响因
素，分别对应振幅分离和相位分离，在 ＮＡ１３５的
浸没式投影物镜中，一般要求其二次衰减 ＜

０５％，延迟＜２ｎｍ。另外要求系统各个视场对应
的切趾均匀性（ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｔ）≥９０％，
透过率≥６０％。

Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄａｔａ
ｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．
ＳｈａｎｇＨｏｎｇｂｏｅｔａｌ．ｕｓｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ＮＡ０７５ｆｏｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｉｎｅｓｉｍａｇｉｎｇａｔ
９０ｎｍｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎａｎｄＢＡＡＲ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ，
ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｌｉｎｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔ９０ｎｍｉｎｔｅｒｖａｌｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｔａｒ
ｄａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ１５５ｎｍ
ｔｏ１２ｎｍａｆｔｅｒｕｓｅｏｆｔｈｅＢＡＡＲｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎａｄ
ｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｉｎｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔ９０ｎｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ００８ｔｏ０８９ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｙ［３５］．

当物镜数值孔径达到一定程度时，膜系所引

起的偏振像差对成像的影响不容忽视。尚红波等

采用ＮＡ０７５物镜系统对９０ｎｍ密集线条成像，
并对成像的对比度进行研究，通过对比普通膜系

和ＢＡＡＲ膜系对应的二次衰减、延迟、切趾均匀
性、透过率和９０ｎｍ密集线条对比度等指标，发现
采用 ＢＡＡＲ膜系后，系统的延迟显著降低，由
１５５ｎｍ降到１２ｎｍ。另外，通过调整物镜系统
设计，使物镜９０ｎｍ密集线条对比度由００８提升
至０８９［３５］。

Ｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｈａｓａｂｉｇｇｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎａｎｉｍｍｅｒｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｉｃｅｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｓｓｕｃｈａｓｒｅｇｕｌａｒ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ
ＢＡＡＲｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１．

在数值孔径更高的浸没式物镜中，膜系对偏

振像差的影响更大。表１是不同膜系对应的系统
指标，一种是常规膜系，一种是组合膜系，另一种

是应用超低折射率膜层构成的组合ＢＡＡＲ膜系。

２５７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
表１　不同方案对应的系统指标

Ｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘ
Ｒｅｇｕｌａｒ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＢＡＡＲｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｆｉｌｍ
ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（ＲＭＳ，ｎｍ） ＜２．００ ２．６９ ２．２９ １．９４
Ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ＲＭＳ） ＜０．００５ ０．００９ ０．０１５ ０．０１０
Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ＞０．９０ ０．７９ ０．８９ ０．９４
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ＞０．６０ ０．６９ ０．５５ ０．６７

　　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔａｂｌｅｔｈａｔｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ，
ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍ
ｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｕｓｅｏｆ
ｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ
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从表中可以看出，膜系中应用折射率为１１
的超低折射率膜层后，系统延迟、切趾均匀性和透

过率均有较大提升，能够满足物镜系统级指标要

求。
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浸液工况环境下的镀膜元件寿命
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通过对最后一片元件进行浸液可以提高光学

系统数值孔径，这种做法由来已久，例如高ＮＡ显

微物镜一直采用这种方法。当光刻机光学曝光的

最小图形分辨率达到４５ｎｍ以下时，采用干式镜
头已无法实现系统要求的成像分辨率，浸没式光

刻由此自然而然地被提出。在１９３ｎｍ处，在物镜
系统其它条件不变的情况下，仅通过将物镜浸液

的方式就可将系统分辨率提升４４３％。然而如
果采用浸没式光刻技术，物镜最后一个元件需要

长时间浸没在水中，必须充分考虑浸没元件的使

用寿命。
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物镜浸液通过在物镜下窗口元件与硅片之间

增设浸液供给与回收装置提供，该装置将持续不

断地向下窗口与硅片之间的间隙处注入新鲜的纯

水并回收。因此在物镜工作期间，下窗口元件将

会持续承受浸液的冲刷，由此对元件产生了防刻

蚀与疏水的要求。

Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｔｓｅｌｆｄｏｅｓｎｏｔｍｏｖｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｏｒｋｂｅｎｃｈｄｕｒｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｌａｓｔｗｉｎｄｏｗｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｓａｎｅａｒｌｙ
ｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ６０ｍｍ／ｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｗｉｌｌｂｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

３５７第５期 　　　　　　　毕丹丹，等：浸没式光刻投影物镜光学薄膜



ｅｔｃｈｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ．Ａｎｔｉｅｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｐｅｎｄｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｔｓｅｌｆａｔ
ｔｈｅｐｕｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＵｓｅｏｆＣａＦ２ａｓｔｈｅｌａｓｔ
ｗｉｎｄｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｉｔｓｕｎｉｇ
ｎｏｒａｂｌｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ，ａｎｄｉｔｗｉｌｌｂｅｅｔｃｈｅｄ
ｅａｓｉｅｒａｔａｃｅｒｔａｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｕｓｃｏａｔｉｎｇｏｆａｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｕｓｅ．Ｔｈｅｆｕｓｅｄ
ｑｕａｒｔｚｍａｔｅｒｉａｌｉｓｍｕｃｈｓｏｌｉｄｅｒｔｈａｎｉｔ．Ｗｅｉｓｓｅｎｒｉｅｄ
ｅｒｅｔａｌ［６］ｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｇｉｖｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｉｍ
ｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄ（ｔｈａｔｍａｙｂｅｔｈｅｎｏｎｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｏｐｔｉ
ｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｏｒｏｕｔｅｒｍｏｓｔｌａｙｅｒｏｆｆｉｌｍｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌ）
ｉｎａｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈａｌｌｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ
００１ｍｇ／（ｃｍ２·ｄａｙ） ｏｒ ｅｖｅｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０００５ｍｇ／（ｃｍ２·ｄａｙ）ｏｒ０００２ｍｇ／（ｃｍ２·ｄａｙ）．
Ｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍｍｅｒｇｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｕｓｔｃｏｎ
ｔａｉｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ
ａｎｄｗｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅ
ｐｏｒｅｓｔｈａｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｔｌｅａｓｔ
ｏｎｅｌａｙｅｒｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｐｅｒｍｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅｗｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｏｕｔｅｒｍｏｓｔｌａｙｅｒｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｓｈａｌｌｈａｖｅａｓｕｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｌｙｌｏｗｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ．

由于物镜本身在曝光期间并不随硅片工件台

移动，下窗口表面上的流场为 ～６０ｍｍ／ｓ的近横
向流动，元件将承受剪切力而被不断刻蚀。在纯

水的条件下，元件防刻蚀特性主要取决于材料本

身：如果采用 ＣａＦ２作为下窗口元件材料，其在水
中会发生不可忽视的溶解，在一定的流场下则更

易被刻蚀，因此使用时需要增镀保护膜系。相对

而言，融石英材料则坚固得多。Ｗｅｉｓｓｅｎｒｉｅｄｅｒ等
人［６］对材料的刻蚀情况进行了详细的研究，给出

了参考指标：与浸液接触的表面（可能是未镀膜

的光学材料或是膜层材料的最外层）在浸液环境

下的溶解／刻蚀速率应当小于 ００１ｍｇ／（ｃｍ２·
ｄａｙ），甚 至 小 于 ０００５ｍｇ／（ｃｍ２· ｄａｙ）或
０００２ｍｇ／（ｃｍ２·ｄａｙ），并且浸液元件的膜系必
须包含具有保护功能的膜层，包括阻挡层和磨损

层，其中阻挡层不含有贯穿膜层的孔隙，并至少有

一层无法被浸液渗透，磨损层为与浸液接触的最

外层，应具有足够低的刻蚀速率。
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ｓｈａｌｌｂｅｓｔａｔｉｃｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ）．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＬａＦ３
ｆｉｌｍｌａｙｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＣａＦ２
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（１１１）ａｒｅｎｏｔｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘａｔ
ｗｈｉｃｈｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｐｕｒｅｗａｔｅｒ
ｓｈａｌｌｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ２×１０－１２ｇ／ｍＬｉｓｇｉｖｅｎ．Ｂｕｒｎｅｔ
ａｌ．［３７］ｈａｖｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇａｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｈａｌｌｂｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１０－５／ｈａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｐｏｓｓｉｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇＳｉＯ２，ＩＴＯ，ｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｎｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｎｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ．

在实践中，保护膜系中的阻挡层可以采用等

离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）方法来制备，
一般为无孔的ＳｉＯ２膜层。对于磨损层，由于其膜
厚随时间逐渐减小，必须保证膜系的整体光学性

能不因磨损层厚度而变化，磨损层可以采用由体

材料构成的保护平板（例如融石英）。阻挡层可

以利用具有疏水性的材料制备，如默克的 ＷＲ系
列材料或聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ），还可以应用保护层
膜系，即液体材料或具有润滑性的材料与体材料

平板配合应用。白井健等人［３６］考察了各种材料
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在水中的溶解度（在该实验中未按光刻工况提供

流场，所以测试结果应为材料的静态溶解度），发

现在７０℃恒温的纯水中浸泡３ｈ前后，ＳｉＯ２膜层
与ＣａＦ２基底（１１１）晶面的上制备的ＬａＦ３膜层的厚
度均未发生改变，并给出膜层对纯水的溶解度应

小于２×１０－１２ｇ／ｍＬ的指标。Ｂｕｒｎ等人［３７］也从

实践角度总结出抗腐蚀膜系（ＡｎｔｉＣｏｒｒｏｓｉｏｎＣｏａｔ
ｉｎｇ，ＡＣＣ）在工况下厚度的减少量需要低于１０－５／
ｈ的指标，并指出了可能的材料，包括 ＳｉＯ２、ＩＴＯ、
聚合物和光致抗蚀剂的非感光树脂。

Ｓｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｅｆｒｅｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｐａｚｉｄｉｓｅｔａｌ．［３８］ｕｓｅ
ＳｉＯ２ｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｆｉｌｌｏｒ
ｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｆｉｌｍｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｃａｎｂｅｔｒｉｍｅｔｈｙｌｆｌｕｏｒｏｓｉｌａｎｅ，ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌ
ｄｉｓｉｌａｚａｎｅ，ｈｙｄｒｏｘｙｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌａｎｅｏｒｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｃｙ
ｃｌｏｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ．ＢａｉＪｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．［３６］ｕｓｅｈｉｇｈｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｗｅｔｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｔｏｆｉｌｌｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ａｎｔｉｐｅｒｍｅａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｙ
ｃｌｅｓ［６］．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏａｔｅｄｆｉｌｍｌａｙｅｒｉｓｐｏｌｉｓｈｅｄｔｏｒｅ
ｍｏｖｅａｐａｒｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｗｉｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｔｉｍｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｐｏｒｅｓｔｈａｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｃａｎ
ｂｅｒｅｍｏｖｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏａｔｉｎｇ
ａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｙｃｌｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｎｅｓｓｏｆｆｉｌｍ
ｌａｙｅｒｓ．

针对如何制备出无孔隙的光学薄膜，人们也

提出了一些方案：Ｐａｚｉｄｉｓ等人［３８］采用化学反应制

备出的ＳｉＯ２来填充或部分填充膜层中的孔隙，其
反应原料可以是三甲基氟硅烷、六甲基二硅氮烷、

三甲基硅醇或者六甲基环丙硅烷；白井健等人［３６］

利用湿式成膜法的高均质性和高填埋性来填充膜

层中的孔隙，以提高镀膜元件的抗浸透能力；另

外，还有采用镀膜抛光循环流程［６］解决问题的方

案，即当首层薄膜镀制后，对其抛光去除一部分厚

度，然后再通过后续镀膜补足被抛光去除的厚度，

由于两次镀膜时缺陷生长在同一位置的几率相对

较小，通过若干次镀膜抛光循环就可以完全去除
贯穿膜层的孔隙，实现膜层的防水。

３．２　Ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｉｍｍｅｒｇｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
浸液元件的浸析污染与疏水特性

Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｉｔｈｃｏａｔｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｎｅｅｄｓ
ｔｏｂｅｅｘｐｏｓｅｄａｎｄｅｔｃｈｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ｏｆｄｅｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｍａｓｋａｌｉｇｎｅｒ．Ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｍａｎｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｄｅｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｔｈａｔｍａｋｅ
ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆａｌｌｄｏｗｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｉｎｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｒｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｐｏｓｓｉ
ｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｗｉｎｄｏｗｏｎｔｈｅｉｍ
ｍｅｒｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔ
ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ．Ｔｈｕｓｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｖｅ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｕｓｔｍｅｅｔｔｈｅａｎｔｉｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

在光刻机制造器件时，需要对涂布光刻胶的

硅片进行反复曝光刻蚀，在上百道制造流程中会
存在众多引起污染的因素，这将导致器件出现缺

陷而透过率下降。另外，与干式光刻工艺相比，由

于浸液在下窗口与硅片之间持续流动，极大增加

了浸没式物镜下窗口被污染的可能性。因此浸没

式光刻物镜必须同时满足防污染与表面疏水要

求。

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｗｉｎｄｏｗｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｌｅａｃｈｉｎｇ［３９４０］ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［４１］ｏｆ
ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｐｈｏｔｏａｃｉｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＰＡＧ），ｑｕｅｎｃｈｅｒａｎｄｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈａｔａｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｉｍ
ｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄｔｏａｄｈｅｒｅｔｏｔｈｅｌａｓｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗａｔｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅ
ｌｅａｃｈｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈａｖｅｒｙｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｉｎｙｅａｒｓ
ｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｌｅｎｓｈａｚｉｎｇ［４２］ｏｎ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．

对于物镜下窗口，污染主要来自于光刻胶的

浸析（ｌｅａｃｈｉｎｇ）［３９４０］和粘附性状态［４１］，光刻胶中

的光酸产生剂（ＰＡＧ）、猝灭剂（ｑｕｅｎｃｈｅｒ）和小分
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子基团等溶解于浸液，在流场中极有可能吸附到

物镜窗口的下表面。虽然这些浸析物的剂量非常

微小，但在长达数年的使用期内积累在下窗口表

面，将使物镜产生“镜头起雾（ｌｅｎｓｈａｚｉｎｇ）”［４２］问
题，导致系统杂散光增加、透过率下降。

Ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｖｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃａｎ
ｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ， ｗｈｉｃｈ
ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ７０°［４３］ ｆｏｒｒｅｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｔｙ
ｗｉｔｈｉｎａｎａｌｌｏｗａｂｌｅｒａｎｇｅａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｓｆｒｏｍａｄｈｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｍｏｎｌａｓｔｗｉｎｄｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｉｌｍ
ｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ
ｏｆＳｉＯ２

［４４］，Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＦ２ａｎｄＬａＦ３ｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ５０°．Ｉｔｉｓｍｕｓｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍｅｅｔｏｐｅｒａｔ
ｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

浸没式光刻污染问题可以通过提高物镜下窗

口元件表面的接触角解决。在浸液高速流动的情

况下，为将缺陷数量限制在允许范围内，接触角至

少需要控制在 ～７０°［４３］，防止污染物随水的流动
在元件表面附着。图３显示常用下窗口元件及膜
层材料的接触角测量结果，ＳｉＯ２

［４４］、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＦ２、
ＬａＦ３膜层的接触角均小于 ５０°，远远不能满足使
用要求。
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ｊｅｃｔｉｖｅ；（ｂ）Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｌａｙｅｒｍａ
ｔｅｒｉａｌ

图３　（ａ）常用光刻物镜下窗口元件；（ｂ）膜层材料
的接触角
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图４　通过表面修饰提高材料表面疏水性能
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为解决这一问题，需要对镀膜元件的表面进

行修饰，通过增加小分子氟化物、甲基等表面能较

低的基团来提高接触角。图４展示了这种情况：
通过表面修饰，可使薄膜表面的接触角提升到

～１１０°，满足疏水性的要求。但其在长期激光辐
照过程中，接触角可能发生一定程度的降低［４５］，

因此膜层表面疏水性能在激光辐照条件下的稳定

性问题值得进一步研究。
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ＯｐｔｉｃａｌＦｉｌｍＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
薄膜光学元件的激光辐照寿命
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ｍｅｎｔ．

在光刻机７～１０年的使用周期内，光刻物镜

中的光学薄膜元件需要承受数百亿个脉冲，并且

激光光源的重复频率在４～６ｋＨｚ之间［４６］，单脉

冲能量密度在 ０１ｍＪ／ｃｍ２至数个 ｍＪ／ｃｍ２之间。
虽然这种程度的能量密度较光学薄膜的经典激光

损伤 阈 值 （ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ＬＩＤＴ）［４７］低２～３个数量级，但是长期激光辐照仍
然会使镀膜元件产生吸收、粘附性和光致变薄的

问题［１１］，甚至产生激光辐照与浸液环境共同作用

所带来的复合变化。

４．１　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｅｅｐｕｌｔｒａ
ｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
深紫外薄膜光学元件的激光辐照寿命

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｏｎｌｉｎｅ
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ｏｎｌｉｎｅ／ｏｆｆｌｉｎｅｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｒｅ
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ｌｉｆｅｔｉｍｅ．

用于在线监测元件透过率在辐照过程中持续

变化的基本实验装置光路如图５所示。除此之
外，还可以在评估装置内增加附件，检测样品激光

诱导荧光光谱（ＬＩＦ），或对样品进行在线／离线椭
偏参量测量，利用这些结果与在线透过率结果进

行辐照寿命的综合评估。
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图５　激光辐照过程中在线透过率检测光路图
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ａｔｉｏｎｉｓｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅ
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ｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄａｍａｇｅ（ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）ｉｓ
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ｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６．

鉴于１９３ｎｍ激光对Ａｌ２Ｏ３薄膜产生异步激励
影响，使其消光系数与激光重复频率之间呈现非

线性关系［４８］。因此，激光辐照寿命评估中首先需

要考虑的是重复频率对元件寿命的影响。迄今为

止，尚未在氟化物材料（包括氟化物薄膜）中发现

类似的现象，仍显示为单光子吸收模式，因此元件

不可逆损伤（吸收的增加）的数值与重复频率、能

量密度都呈线性关系，如图６所示。
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图６　元件不可逆损伤的数值与重复频率、能量密度

的关系
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Ｆｉｇ８．

通过对元件的宽光谱椭偏参量进行在线跟踪

测试，可以对元件的损伤历程建立直观认识：在辐

照过程中，随着剂量的累积，原本无特征的椭偏参

量ｍａｐｐｉｎｇ分布逐渐与辐照光斑形状趋同，如图７
所示，利用Δ和Ψ随时间的变化可以动态拟合膜
系的变化。Ｌｉｂｅｒｍａｎ等跟据膜系拟合结果，基于
“表面膜层激光辐照致密化”的假设，建立了膜层

动态减薄模型，假设薄膜的厚度在辐照环境下持

续发生变化，并且变化速度是恒量，这种模型与膜

系在线透过率拟合结果吻合得非常好［８］，如图８
所示。

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｅｌｔａｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｌｍｃｏａ

ｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）

Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

图７　（ａ）镀膜元件在激光辐照后的空间Ｄｅｌｔａ分

布；（ｂ）激光辐照样品
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ｍｅａｓｕｒｅｄａｃｔｕａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图８　膜层动态减薄模型透过率（实线）与辐照过
程中实测透过率（散点）关系

４．２　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ
ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
浸液环境下的元件激光辐照寿命

Ｔｈｅｌａｓｔｗｉｎｄｏｗｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
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在浸没式光刻投影物镜中，与水接触的下窗

口表面同时受浸液与激光辐照的双重影响，其使

用寿命有别于单纯的浸液或激光辐照。Ｌｉｂｅｒｍａｎ
等人曾对主流光刻镀膜元件供应商的产品进行激

光辐照寿命的评估，结果显示了多种退化现象，包

括薄膜溶解、膜层脱落、未辐照区域透过率完全消

失、表面粗糙度增加、膜层变薄／致密、薄膜发黑、
仅在反射观察条件下能够发现的辐照区域变色

等［４９］。
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１０－９ｇ／ｍＬ）［８］，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅ［５０］．Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ
ｌｙ，ｆｉｌｍｌａｙｅｒｓｔｈａｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｓａｎｄｈａｖｅａｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄｉｎａｌｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｓｕｃｈｔｈａｔａｗａｔｅｒｆｉｌｍｗａｓｆｏｒｍｅｄ
ｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚｔｏｉｎｈｉｂｉｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
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上述结果显示了问题的复杂性，元件的浸液

辐照寿命与浸液环境（包括污染）、辐照条件均紧

密相关，其中水质与浸析污染等具有相当大的影

响。Ｌｉｂｅｒｍａｎ等人搭建了超纯水处理循环系统，
对浸液中与元件表面接触部分的电导率

（＞１８ＭΩ）、总碳含量（＜２×１０－９ｇ／ｍＬ）等指标
进行了严格的控制［８］，并在此基础上针对异丙

醇、丙酮、甲苯、硅酮等污染物进行了不同剂量的

污染效果研究，将数个 ｐｐｂ至上百个 ｐｐｍ含量的
污染物注入浸液中进行循环，并对融石英基底的

浸液辐照特性进行了观察［５０］。令人意外的是，在

所有的样品中，都未发现可被视为污染物以及折

射率异于基底的薄膜层。并解释其原因为：在融

石英表面形成了一层水膜，抑制了表面污染物在

水／元件二者界面上的形成。
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为了进一步明确污染机制，在接下来的实验

中，污染含量、纯水流量等被严格控制于准工况

下。经过对融石英裸基底与镀膜 ＣａＦ２样品进行
研究，发现了更加复杂的反直觉现象：在激光辐照

的区域内，样品是无污染的；但在辐照区域外水流

方向的上游侧，则出现了比较严重的污染，某些位

置甚至透过率完全消失［５１］。基于这些现象，

Ｌｉｂｅｒｍａｎ等指出：首先，污染不应该是一个单纯的
吸附过程，而是吸附与清洁两种机制竞争产生的

结果；其次，激光的出现也不仅仅起负面作用，而

是参与了复杂的光化学作用，一方面使外来杂质

形成污染物，另一方面，在水的参与下促使清洁催

化剂的生成，当后者的作用超过前者时，元件表面

仍然呈现为清洁状态；最后，元件上游污染严重、

下游光学性能未变的原因可以解释为伴随着水的

流动，下游聚集了过多的具有清洁作用的中间产

物，而上游则没有。上述结果为有效控制元件的

浸液辐照寿命提供了非常重要的参考依据。
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浸没式光刻代表了目前光学技术的制造极

限，对薄膜的要求主要来自两方面：投影物镜的高

数值孔径带来了大入射角、抑制偏振分离等苛刻

要求，为此需要开发新型膜层材料与配套工艺，以

满足渐变折射率、超低折射率膜层等需求，实现大
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角度保偏膜系，满足系统像质要求；薄膜光学元件

工作在高重频、高能量密度的工况下，甚至最后一

片元件还需在全寿命周期内浸泡在浸液环境中，

同时满足防水、疏水、抗激光辐照的要求是浸没式

投影物镜实际应用的前提条件。本文针对上述问

题，对相关研究进展进行了介绍，对相关技术进行

了讨论，为薄膜光学元件更好地满足浸没式投影

物镜的需求指明了技术方向。
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［１４］　赵灵，武潇野，谷永强，等．激光量热法测量深紫外氟化物薄膜吸收［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（８）：０８０７００１．
ＺＨＡＯＬ，ＷＵＸＹ，ＧＵＹＱ，ｅｔａｌ．．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２０１４，４１（８）：０８０７００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张立超．溅射法制备多层膜沉积速率的标定［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１２）：２５３０２５３６．
ＺＨＡＮＧＬＣＨ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，
２０１０，１８（１２）：２５３０２５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张立超，才玺坤，时光．深紫外光刻光学薄膜［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（２）：１６９１８１．
ＺＨＡＮＧＬＣＨ，ＣＡＩＸＫ，ＳＨＩＧ．ＯｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒＤＵＶＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１５，８（２）：１６９１８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＫＥＬＫＡＲＰ，ＴＩＲＲＩＢ，ＷＩＬＫＬＯＷ Ｒ，ｅｔａｌ．．ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇＤＵＶｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，
２００８，７０６７：７０６７０８．

１６７第５期 　　　　　　　毕丹丹，等：浸没式光刻投影物镜光学薄膜



［１８］　薛春荣，范正修，邵建达．真空紫外光学薄膜及薄膜材料［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（１）：５７６４．

ＸＵＥＣＨＲ，ＦＡＮＺＨＸ，ＳＨＡＯＪＤ．Ｖａｃｃｕｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００８，４５（１）：５７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　刘华松，王利栓，姜玉刚，等．离子束溅射制备ＳｉＯ２薄膜折射率与应力调整［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（９）：２２３８

２２４３．

ＬＩＵＨＳ，ＷＡＮＧＬＳＨ，ＪＩＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．．ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＩＢＳｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１３，２１（９）：２２３８２２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　俞侃，包佳祺．基于等效层理论的薄膜滤光片中心波长消偏振膜系设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（１）：４５４９．

ＹＵＫ，ＢＡＯＪＱ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｃｋｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌａｙｅｒｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１６，２４（１）：４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　包佳祺，刘祥彪，俞侃．长波通截止滤光片的消偏振设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（１０ｓ）：８２８６．

ＢＡＯＪＱ，ＬＩＵＸＢ，ＹＵＫ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｎｇｗａｖｅｐａｓｓｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１６，２４

（１０ｓ）：８２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　奥拉夫 斯腾泽尔．光学薄膜材料的理论与实践［Ｍ］．张立超，才玺坤，时光，等，译．北京：国防工业出版社，２０１７．

ＯＬＡＦＳＴＥＮＺＥＬ．ＯｐｔｉｃａｌＣｏａｔｉｎｇ：ＭａｔｅｒｉａｌＡｓｐｅｃｔｓｉｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＺＨＡＮＧＬＣＨ，ＣＡＩＸＫ，ＳＨＩＧ，ｅｔａｌ．，

Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＣＨＥＮＭＦ，ＣＨＡＮＧＨＳ，ＡＬＬＡＮＳ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｗｉｄｅａｎｇｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６（２６）：６５３３６５３８．

［２４］　张汝京，等．纳米集成电路制造工艺［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１４：１６１１７１．

ＺＨＡＮＧＲＪ，ｅｔａｌ．．ＮａｎｏｓｃａｌｅＩｎｔｅｇｔａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓｔｈｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１４：１６１１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＣＵＩＸＭ，ＤＩＮＧＲＭ，ＷＡＮＧＭＣＨ，ｅｔａｌ．．ＡｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔＭｇＦ２ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈａｎｕｌｔｒａｌｏｗｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１７，５（１２）：３０８８

３０９６．

［２６］　ＹＡＮＬＨ，ＤＯＮＧＦＱ，ＺＨＡＯＳＮ，ｅｔａｌ．．ＨｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＭｇＦ２ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｂｙａｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１２９：１５６１５８．

［２７］　佐婧，郭晓阳，刘星元．基于旋涂法和电子束蒸发法制备的 Ｖ２Ｏ５／Ａｇ／Ｖ２Ｏ５叠层透明导电薄膜［Ｊ］．发光学报，

２０１４，３５（３）：３６０３６５．

ＺＵＯＪ，ＧＵＯＸＹ，ＬＩＵＸＹ．Ｖ２Ｏ５／Ａｇ／Ｖ２Ｏ５ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｇｅｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１４，３５（３）：３６０３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　高娅娜，许云龙，张建华，等．溶胶凝胶法制备以Ａｌ２Ｏ３为界面修饰层的铪铟锌氧薄膜晶体管［Ｊ］．发光学报，２０１６，

３７（１）：５０５５．

ＧＡＯＹＮ，ＸＵＹＬ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．．ＳｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄＨｆＩｎＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈＨｆＳｉＯｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｂｙＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１６，３７（１）：５０５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２９］　ＮＯＡＣＫＪ，ＳＣＨＥＵＲＥＬＬＫ，ＫＥＭＮＩＴＺＥ，ｅｔａｌ．．ＭｇＦ２ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ｆｉｌｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＭａｔｅｒＣｈｅｍ．，２０１２，２２（３５）：１８５３５１８５４１．

［３０］　王宇，李博颖，裴伶会，等．干拉法制备散射偏光片实验研究［Ｊ］．液晶与显示，２０１７，３２（６）：４３８４４２．

ＷＡＮＧＹ，ＬＩＢＹ，ＰＥＩＬＨ，ｅｔａｌ．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒｂｙｄｒｙｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１７，３２（６）：４３８４４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＩＳＨＩＺＡＷＡＨ，ＮＩＩＳＡＫＡＳ，ＭＵＲＡＴＡＴ，ｅｔａｌ．．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭｇＦ２ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙａｓｏｌ

ｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，４７（１３）：Ｃ２００Ｃ２０５．

［３２］　村田 刚．フッ化マグネシウムナノ粒子を用いた高性能反射防止膜の研究［Ｄ］．名古屋市：なごやだいがく／名

古屋大学，２０１２．

［３３］　ＤＩＮＧＲＭ，ＣＵＩＸＭ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．．Ｔｒｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｂｕｉｌｔｆｒｏｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄＭｇＦ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊ．ＭａｔｅｒＣｈｅｍ．Ｃ，２０１５，３：３２１９３２２４．

２６７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



［３４］　ＣＵＩＸＭ，ＤＩＮＧＲＭ，ＷＡＮＧＭＣＨ，ｅｔａｌ．．ＩｎｓｉｔｕｓｕｒｆａｃｅａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｒｉｖｅｄｕｌｔｒａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘＭｇＦ２ＳｉＯ２ｈｙｂｒｉｄ
ｆｉｌｍｆｏｒｔｒｉｌａｙｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖ．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒ，２０１６，４：７２２７３０．

［３５］　尚洪波，刘春来，张巍，等．膜系引入偏振相差对投影光刻物镜设计的影响与改进［Ｊ］．光学学报，２０１５，３５（１）：

０１２２００３．

ＳＨＡＮＧＨＢ，ＬＩＵＣＨＬ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｌｉ

ｔｈｏｇｒａｐｈｙｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１）：０１２２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　株式会社尼康．光学元件和曝光装置：中国，ＣＮ２００４８００２４３２４．３［Ｐ］．２００４１２０３．
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