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摘要：本文介绍我们研制的真空紫外反射计和偏振器以及所建立的真空紫外镜面反射率 及 光 

栅效 率飒4试装置。 利用此装置测定了不同工艺 条件下 Au、Pt、A1、Al+MgF。四类样品的真 

空紫外镜面反射率及光栅的效率，用计算机曲线拟合技术由所测得的反射率和偏振度求得真 空 砦 

外薄膜光学常数，井与国外发表的数据进行了比较。 

一

、 引 言 

软 线—— 真空紫外镜面反射率，光栅效率及薄膜光学常数 (折射率 和消光系数 ) 

的研究，在软 线—— 真空紫 外 光 学研究和光学工程中占有重要的地位。国外这方面的研 

究工作始于本世纪三十年代束“ ，但 由于技术上的原因直至六十年代才得到发展。1967年和 

1974年美国海军研究实验室Hulburt空间研究中心的 W ．R．Hunter相继报导了用于真空 

紫外镜面反射率和光栅效率测量的高性能实验装置” ，给出了详尽的误差分析，为 真空紫 

外镜面反射率、光栅效率及薄膜光学常数研究奠定了基础。近年来，随着空间光学、等离子 

俸物理、同步辐射及 线激光研究的发展，为适应制备软 线——真空紫外高性能光栅和反 

射镜特别是多层膜反射镜的需要，软 线——真空紫外镜面反射率，光栅效率及薄膜光学常 

数的研究 日趋活跃，利用同步辐射和激光等离子体作光源所建立的性能优异的测试装置已有 

十条种“ ，并有专著讨论固体光学常数。 

’ 为适应国际上的发展及国内空间光学、同步辐射，等离子体物理和 线激光研 究 的 需 

要，我们研制了真空紫外反射计和偏振器，建立了真空紫外镜面反射率及光栅效率的掼I试装 

置，利用这一装置铡定了不同工艺条件下 Au、Pt、Al、Al+MgFz等四类样品的真空紫 

外镜面反射率。用计算机曲线拟合技术给出这四类样品的真空紫外光学常数，并和国外发表的 

数据作了比较。用偏振器测定了Seya-Namioka单色仪偏振特性，给 出偏振度P=R，／R ， 

并应用于光学常数的求解中。作为另一应用实例，我们还用这一装置测定了光栅效率曲线 

给 出了测定结果。 

二、实 验 装 置 

真空紫外反射率测量装置由光源、单色仪、偏振器、反射计及微机系统五部分组成，如 

图 1所示。 

本装置采用两种光源：真空紫外毛细管惰性气体辉光放电光源 C简称毛细管光源)和真 

空紫外宅阴极气体放电光源 (简称空阴极光源)。毛细管光源工作电流 300 mA，相 应 电 压 
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一 2 

图 l 真空棠外反射率测量装置 

l 500V， 由高压直流稳流电源供电，可在3Onto至 200nm产生工作气体的原子谱线，光谱辐 

射稳定性达±2％／h 空阴极光源所用工作气体为He，H。，N¨ Ar，Ne等，工 作 气 压 

1 O~orr至 1 0一torr。工作电流400 mA，相应工作电压 3O0—35OV，触发电压4000V。能在 

20--200nm波段产生丰富的原子和离子谱线，光谱辐射稳定性优于 ± 1 ／h。 

Seya--Namioka 型真空紫外单色仪的工作波段为 50--500nm，凹面光栅曲 率 半 径 

1 ii1，刻线密度为1200线／mm，刻划面积30×50ram ，闪耀波长 150nm，单色仪最高光谱 

分辩率为0．04nm，波长精度 ±0．05nm，波长重复性 ±0．05rim。单色仪配有真空机组，可手 

动或自动操作，单色仪内真空度好 于 5×10 torr。由步进电机通过正弦机构转动光栅以完 

成渡 艮扫描。步进电机由驱动器经IEEE--488接 口与 IBM—PC微机相连，在微机控制下 

运行。 

反射型真空紫外偏振器原理如图 2所示，反射镜 和 。镀金，分别充当起偏器和检偏 

器。从单色仪出射的光线经 和 z反射后进人探测器。机械机构保证在真空密封条件下使 

能绕 B轴， ：能绕BC轴旋转 设 =与光栅有共同入射面时探测器处光强为， ，将 

M 和M。一起绕AB轴 转动90。， ：有共同的人身于面但与光盼入射面垂直时探测器处光强 

为f=’由图示垃置将 。绕BC轴旋诗90。，帆 和光橱共同入射面与 。入射面垂直时探测器处 

光强为，” 再将 t瓤 。绕 B轴旋转90。，光栅、 l’ 。三者的入射面相互垂直时探测嚣 

处 光强为I4；刚有： 

』l：／6[ ．r．r．+ ，r，，，]／2 

』：：』。[ ．，，r，+月 ．r．]／2 ，1、 

，＆=Io[月。r．r，+月 r，r．]／2 

』‘： 0[ ‘r，r．+ ，r．r，3／2 

武中 r r．为光栅、起偏器 和检偏器 =对垂直信振光的反射率， ， 、 r，为 

光栅、起偏器 、检偏器 对平行偏振光的反射率。 

设 P、 p分别为光栅，平面镜 、平面镜 的信振奉颁，删 

P = ，／ ．：A±( 一1) 

p=rp／r．=。士(。。一1) 
一 ⋯ 一 ： 

p：r，／r．：0±(。一1)’ 

(2) 

(3) 

(4) 
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图 2 真空紫外偏振器 

其 中： 

A=(f1。+Il 一，3 一f4。)／(f1f 一，3Î)／z 

d=(，J。一，2 一，3 +，4。)／(，lI‘一，2I8)／2 

a=(Jl。一I 2 +， 。一I z)／(JlJa—J I )／2 

通常|0<l，|0<1，此时 (3)式，(4)式取 “～”号，(2) 

>j 2时取 “一”号。 

阻 3 反射计 

式， 当 ， <，。时， 取 “+ 号， 

反射计原理如图 3所示， 为光轴， O为镜面 和探测器的共同旋转轴，Ⅳ 为镜面 法 

线， 口和 口 分别为入射角和反射角，D。和D 分别为铡试 和 时探测器的位置。由单色 

仪出射的真空紫外光经镜面 反射后到达D 处的探测器上， 得到反射信号s ，s 与反射光 

强』 成正比，然后将样品移出光束，并将探铡器转到D。处，洲得入射信号S S 与入射光 

强成正比，这样，入射角为 时的反射率为： 

R。=， ／i。=s 0／s (5) 

反射计的镜架调节机构可以使镜面处于所要求的任意人射角，镜面可以向两个相反的方 

向旋转，转动范围为 一90。一 +9O。。入射角读敦可以从鼓轮上直接读出，精度为 土O．2。。探 

掼6器调节机构可 使探测器绕共同的旋转轴转到任意位置，以捆j得各入射角的反射信号。在 

实际测量中由于探测器和样品尺寸所限，探测器只能在1 0。至 170。间读取反射光强。探测器 

回转半径为125mm。 

反射计中的探澜器为日本MS一9S型侧窗的光电倍增管，这种光电倍增管在轴线方向区 

域灵敏度均匀性较好，在垂直于轴线方向均匀性较差。在光电倍增管前装有水杨 酸钠 荧光 

屏，以便将真空紫外辐射转化为可见幅射加以接收。水杨酸钠荧光屏改善了光电倍增管的区 

域灵敏度。 

反射计中的真空度为 5×1O～Lorr，在真空室外通过真蜜密封转轴完成样品——探测器 

的转动及样品的移入移出光束。光电倍增管的输出通过真空电极引线输进到反射计外的放大 

器避行放太，而后馈送到715O数字电压表。 

IBM微机经 IEEE——488接口与7150数字电压表及参进电机驱动器相连，在计算机控 

制下自动完成波长扫描，数据采集处理，给出反射率，并显示 、打印和存盘。 

兰、实 验 结 果 

I．真空紫外镜面反射率 

我们利用上述装置测试了 Au，Pt，Al、Al+MgF：等四类镀膜反射镜样品在100nrn 
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~200mn问光谱反射率及其随角度的变化。 

图4和图5分别给出l20nm铝膜反射率随角度的变化曲线及入射角为i0。时铝膜反射率 

随波长的变化曲线。山于样品从镀膜机真空室中取出后迅速氧化，表面形成AlzO 膜，影响了 

测试结果的准确性。网 5表明，m干样品老化时问较长，我们测得的反射率比 Sabine 的 

低。 

用4 铝膜的反射率随入射角度变化曲线 图 5 铝膜的反射率随波长的变化曲线 

制备铝膜的工艺条件：蒸发速度 1 3nm／s，真空度 3×10～torr，基底为 。玻璃，基底温 

度25℃，膜厚13Ohm，老化时间1l天。 

图6和图7分别给出不同波眭下 Al 4-MgF 样品反射率随角度的变化曲线及不同人射 

角反射率随波长的变化曲线。图6表明，随波民增加反射率曲线的极小值向角度值较大的方 

向移动，这与理论相一致。 由图7可以看 出 120nrn，入射角 2O。，反射率可 达 70 ，这 与 

HaSS，Bering，Madden报导的结果相接近⋯。 

图6 A +MgFz样品反射率随角度变化曲线 圉7 A +MgF 样品反射率随波长变化曲线 

A1+MgF2膜制备工艺条件：先镀A1，蒸发速度12nm／s，膜厚 120nm，真空度 2× 

1 0～torr，约一分钟后，再镀MgF 2，蒸发速度14nm／s，膜厚28nm，真空度3×10～torr。 

肇底为 。玻璃．基底温度25℃。 

网 8和图 9分别给出不同波 艮下 Pt的反射率随入射角的变化曲线及不同入射角下反射 

率随波 长的变化曲线。由干工艺条件所限，Pt的反射率仅为国 外报导值 的四分之一左右。 
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图8 Pt的反射率随入射角变化曲线 圈 9 Pt的反射率随敞长变化d“线 

圈10 不同工艺的盎瞎反射率随凡射角变化曲线 图儿 水同工艺曲盎膜反射串随波长变化曲线 

图i0和图1l给出不同工艺条件及老化条件下Au的反射率随入射角的变化曲线及Au的 

反射率随波长的变化曲线。其中Au 为高真空热蒸发镀金，Au 、Aua是超高真空热蒸爱镀 

金，老化时问分别为6o天、100天的样品。为了便于比较，图10给出了根据国外爱表的光学 

常数所计算的理论曲线Au 。可以看出，由于工艺水平所限，我仃1的度射率普遍偏低。引厢 

国外发表数据时考虑了seya—Nami0ka单色仪的偏振度 。 。 
‘ 

2．光栅效率 ’ 

图12给 光栅绝对光谱效率曲线，光辆绝讣光谱效率 ，ĉ) 。(̂)中的 ， ( )指入射到 

圊12 光栅绝对光谱效率曲线 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


光栅上的光强，，( )指与入射 光 强，。(̂)相 

应的光栅在某一级的衍射光强 所测平面光栅 

的闻跃波长 250nm，刻线密度1200线／mm， 

朱镀 MgF 膜。 可以看 出这种在 铝表面刻划 

的光栅，当未镀MgFz时．120rim处效率依然 

高于l0 。 

3．偏振度 

图13给出Seya—Namloka单色仪偏振度 

随波长变化曲线。 

Ioo ∞  J 

图13 Seya--Mamioka单色仪偏振特性曲线 

四，误 差 分 析 

反射率测试误差因素很多，Hunter曾作过较为详尽的分析，在我们的真空紫外反射率 

测试中主要误差有 下几种： 

空阴极光源光强的随帆起伏及光电倍增管探测器和放大器光 电 信 号 的 随 机 漂 移 约 

为 ±0．5％，这一误差可通过多次采样并取统计平均而消除。至于光源、探测器和放大 器 的 

系统性漂移，实验表明，它们随时间几乎是呈线性变化，因此可通过顺序 测 量 反 射 光 强 

， (舢，入射光强，。(̂)，并再次测量反射光强，。 (̂)，以平均值[，。(Z)+，t (̂)]／[2f (̂)]作为 

最终反射率值来诮除。 

单色仪光栅效率不均匀，且不均匀性随波长有所改变。表现为光束 “重心”即光束的有 

效光轴随波长有所改变。因此从单色仪出射的光束经样品反射后进入探测器，由于镜面反射 

率不均匀且探测器区域灵敏度不一致，会使光谱反射率测量结果受到 影 响。3O×3Omm。 样 

品反射率均匀性一般为 土1％左右，正入射情况在样品处光束 “重心 移动约为 2ram左右， 

因此这一提差估计为 ±0．1％左右。 

同一波长不同入射角下样品处光束尺寸有所变化，由正入射时 3的圆斑变化为8O。入射 

时长轴为25mm短轴为3mm]~椭圆斑，由于样品反射率不均匀 (一般为士 1 左右)，使测得 

的反射率有较大的误差，入射角80 时引起的误差约为 ±O．5 。 

镜面未经过样品和探测器的公共旋转轴引起的误差。如图l4所示，其中Ⅳ为镜面 的法 

线， 为镜面处于公共旋转轴上时反射光线与探测器圆的交点， 为 镜面偏离公共旋转轴距 

离为d时反射光线与探测器圆的交点，这样由于镜面偏离公共旋转轴入射角为 时的反射率 

需要在 4-d处{jll得 如果样品一探{jll器由耦告方式驱动 (即口一z口方式联动)，就会引入较大测 

量误差 (由Fresnel公式，镜面偏离中心 I mE，10。和7O。时反射率测量误差估计分别为 

厨 I 
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±O．2％和0．56％) 驶 5的反射攀中样品和探测器各自转动，将样品放在特定角位置后再转动 

探测器，寻找最大反射信号。原则上讲这样不会由于样品偏移公共旋转轴而引入误差，但若 

样品反射毕不均匀，由于样品偏移公共转轴，不同入射角光束在样品不同点反射，也会引入 

一 定误差，样品偏移转轴量小于1ITI1TI，对 30×30ram 均匀性为 ±1 的样品，由于偏移公 

共转轴反射率测量误差估计小于±0．03 。 

反射计与单色仪的光轴不重台引起误差。如图l5所示， 设反射计与单色仪光轴夹角为 

此时入射角变为 +0，反射角变为 一 。若单色仪出射狭缝至探测器距离为r250mm光轴问 

夹角为1。，由Fresne]公式不难求得20。角时反射率测量误差将为 ±0．5％。当镜面向相反方 

向转动时，入射角和反射角分别为 一日和 + ，因此这项误差可通过在 ±90。两个方向测量 

样品反射率并取平均值予以消除。即使如此，由于光轴不重台，镜面反射率不均匀也同时引 

入误差，在典型情况下估计为±0．03 左右。 

探潮J器区域灵敏度不均匀B1人误差。探测器在测量直接光强Io和反射光强，。肘，探测器 

上的光斑发生 “反转”，由于光电倍增管区域灵敏度不均匀，将会引入误差。由单色仪出射光 

束的强度分布曲线及光电倍增管区域灵敏度曲线可以诸算这一误差为±0．1％。 

探测器系统的非线性将引入误差。我们利用双光栏法测试了探测器系统的线性度，表明 

非线性误差在 ： 0．1 以下 

光电倍增管光谱灵敏度对入射光的偏振态敏感，但由于水杨酸钠荧光屏使入射光受到散 

射，因而大大减小了偏振态的影响，这一误差可忽略不计。 

杂散光引入误差。单色仪和反射计中由于真空室壁及结构框架的杂乱反射以及光搋和待 

测样品的散射造成了杂光。设 』。(̂)为人射光强 』 (̂)为^射角为 0时反射光，』 (̂) 

为入射光中含有的杂光 』 (̂)为反射光中的杂光，则样品反射率表达式应修正为： 

= [I (̂)一I (̂)3／[I。(̂)一I。 (̂)] ⋯ ． (6) 

真空紫外单色仪及反射计杂光分析较为繁琐，也很难给出定量结果，不过我们可以用谱 

线附近的背景辐射来近似估计j。 (A)和， (A)，如此求出的 可以认为消除了杂光的影响 

根据误差理论，综合以上分析可知反射率测量总误差为 士O-·日 。 

五、光 学 常 数 

对于各向耐性的均匀介蕊，当不考虑镜面散射时， 某一波长下光谱反射率与光学常数 n 

和 之间的关系如下： 

R=[月 (1+尸)+R，(1一P)]／2 (7) 

式中尸为人射光的偏振度， ‘ 

P=(』 一I，)／(』 +I ) (8’ 

其中， ，j 分别代表入射光中垂直分量及平行分量。月 和只，为镜面对f 和 J，韵反射率 

： Ca"+b。一2a cos0+oo$00J／Ca +b。+2a cas0+c0s ] 。 (9) 

月 =[ +6。一2a sin0tg0+sin tg。O]／[a +b +2a S[nOtg0+ sin‘ tg ] 
。  

。 (±0) 

其中 G，6是中问变量 

2a =[(n 一b 一sin。口) +4n。k ]+[(n 一 )一Mn。0] 

26 =[in 一 。一sin。 ) +4n。 ]一[(" 一 。)一sin ] 

(11) 

(12) 
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～ 8 一  

由以上 (7)一 (12)武 ，可以看}Il反射率 

月 =月( ， ，P，目) 

只要给定八射党的偏振度，山两个或两个以上人射群{下的反射率，即可求解 ”和 ，我们编 

写了微 机程序利用牛顿一拉夫逊方法解非线性方程组进行反射率曲线拟合，给出光学常数 n 

和 。 

裘 1 AuI囊计茸结果 (裹中n．，K 取自M．L．Theye的结果) 

^ (nm) 

a20．0 ： 1．265 1 1．370 { 0．967 1 o．405 
149．3 l 1．419 1、285 ． 1．102 1 0．403 

： 毒1给出根据^u的反射率曲线及所测的 Seya—Namioka单色仪偏振虚计算得到的光 

学常数 与国外发表的数据符合较差。分析表明，存在较大差别的主要原因是样品制备工艺 

l 题。 --一． 
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Investigation on Mirror Reflectance，Grat[ng Efficiency and 

Film Optical Constant at VUV Spectral Range 

Li FuStian Han FU Lu Ying 
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一 - Abstract 。 

VUv reflectometer and poJarizer have been de~e／oped and VUV measu— 

rem ent equipm ent for mirror reflectance and grating efficiency has been 

stablished．VUV mirror reflectance for four kinds of samples such ds 

Al，A}+． gF}，An，Pt made under different technology condition and 
grating efficiency were measured at this equipment．By m eans of compu— 

fer be＆t fitting technique film optical constant w4s evaluated from the 

reflectg~ce and the polarizition degree and compared with the data publ— 

ished abroad． 
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