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真空紫外反射率的测定

李云硕

摘�
�

研制了一台测定真空紫外反射率的仪器
�

在真空紫外区可测量各种反射元 件在不同入

射角下的反射率
。

用壁稳氢弧光源在� �� 一�� �� � 区对� �� � � �
�

薄膜和 � 犷 � 法制备的�� � 镜的

反射率进行了侧定
。

并与� �膜的理论反射率曲线做了比较
。

前 省‘二�

近年来随着同步辐射加速器的发展
,

大大地推动了真空紫外光学和真空紫外光 谱仪器的

发展
。

由于材料在真空紫外区的高吸收特性
,

很难做成透射式光学元件
,

因此几乎所有的光

学元件都是采用反射式的
。

为此怎样测定和改进各种光学元件在真空紫外区的反射特性就成

为一个极为重要的研究课题
。

真空紫外区已有各种各样的光源
〔’�。

我们所研制并且投人使用的大
、

中
、

小功率的壁稳氛

弧光源
「”及�� 正入射�

�
�� 一� �二沁�� 型单色仪

〔”和掠入射单色仪川等
,

在真空紫外区研究

光学特性及测定光学器件性能方面提供了良好的条件
。

二
、

真空紫外反射特性

波长短于���� 。的紫外光
,

由于大气强烈吸收
,

光传递都在真空中进行
,

因此
,

给测定工

作带来一系列麻烦
。

尽管如此
,

各种类型的真空紫外光谱仪器的发展及同步辐射光束线问世

以来
,

真空紫外区光谱反射特性的研究引起人们的注意
,

并做了很多工作
〔弓

,

‘

飞

真空紫外区使用的反射镜在一般角情况下用玻璃基板上镀各种金属反射膜层
。

金属反射

膜层在真空紫外区的反射
,

由膜层材料的复折射率和电导率二即
。
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,

在直人射情况下其反射率为 ,

� 二
�� 一 � � � � �么

�� � � � � � � 么
� � �

在掠人射情况下其反射率随不同偏振状态而不一样
,

�
偏振的反射率为,
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真空紫外在短波区反射损失更为明显
,

因此
,

往往采用大角人射
,

接近或大于全反射临界

角
。

波长为人的真空紫外光
,

当入射角 �时
,

掠入射角 切
。 � � �

“
一 �

,

产生全反射的临界角由

下式给出 ,
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或用古典电子半径 ��
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式中
�
为电荷

,

� 为单位体积中的电子 数 目
, ‘

为 光速
,

电子 的 古 典 半 径
� 。 二 �

�

�� �

�丁‘�� �
。

从式 � � � 中可以求得全反射最小临界波长几
� � �

兄� �� � ��
�
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在表 � 中列出几种常用材料的� 数及最小全反射临界波长久
。 � 。

�� � �
。

掠入射角大于全反

射临界角叭时光全反射
,

而小于叭时则反射率急剧下
,

降
。

图 �表示�
�
在全反射 临界角附近的

反射率变化
。

真空紫外区反射特性突出的是反射光强随波长而变化
,

所以
,

所测定的都是光谱反射率
,

图 � 所示 ��� 一 �� �
� � 区的� �的反射特性

。

可知在 � � � � � 以下� � 的反射率很低
,

即此
,

常用反

射膜是�
�
或� �

,

或采用� 犷� 法制备的� �� 材料
。
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膜厚与反射率关系
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图 � 在直人射情况下 � �膜反射率随时间变化� � �
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在真空中 �
�

一 个小时之后

�
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一天之后 �
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一个月之后

从图 � 中可知
,

反射镜的膜层厚度也影响反射率
,

过薄或过厚都降低反射率
,
� �膜在真

空紫外区一般采用 �� 一��
� � 的厚度

。

在真空紫外区影响反射率的因素很多
,

除上述种种以外
,

膜层表面氧化对真空紫外的反

射损失也很大
。

�
�

�
�

� � � � ��梦”等人曾发表实验结果
,

在直入射情况下纯 � � 膜的反射率随

时间变化
,

在图 � 中表明这个实验结果的反射率变化曲线
。

为了防止� �膜的表面氧化
,

必须在超高真空镀膜
,

镀� �后立即再镀一层�� �或 � � � �
保

护膜
。

绘上所述
,

在真空紫外区影响反射率的因素很多
,

此外
,

还有镀膜工艺
,

反射镜的基底表

面光洁度等
。

侧定反射率
,

也必须在实际使用条件相同的环境下进行
,

测试系统必须是高真空或超高

真空系统
,

在测定中待测反射镜的位置更换及入射角的旋转必须保持高真空或超高真空
。

三
、

测试系统简介

侧真空紫外反射率装置见图 �
。

图中� 为中等功率 �� �  �� � 的壁稳氢弧 光 源
,

它 在

�� 。一� �。
。� 波长区能得到连续而且很稳定的辐射

。

� 为 � 米正入射 式 � � � �一�
� � �� � 型单

色仪
,

其色散元件为�� 。条线 � � � 的凹面光栅
。

从单色仪射出的单色光人射到反射率测 定 仪

器的入射光栏尸上
,

光栏孔径为砂�
�

�和必�毫米两种
,

为了防止杂散光在管壁上多次 反 射 引

起的噪音
,

光栏固定在锥形筒的端面上
。

锥形筒的两个侧面各开了宽 � � � � 长�� � � 的矩形开

口
,

做为抽真空时抽气通道
。

从光栏 尸通过的光
,

根据测定需要的入射角照射到待测样品�

上
。

单色仪出射狭缝到待测样品中
』

白距为�� � � �
,

单色仪的发散 角 为 �
�

��  !
。

光栏限制光

束大小
,

使在待测样品上的光斑尺寸为3 x 3m m
Z。
待测反射镜安放在样品架上

,

样品架固定

在两个同心轴的端面处
。

这两个同心轴可以使样品前后移动
,

也可以使样
.
异
:
旋转任意角度

。

侧定样品最大尺寸为60 ‘
14 O m m 气
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从待测样品上反射的光
,

反射到涂有水杨酸钠荧光粉的密封窗口N 上
。

光电倍增管接收荧

光粉发出的可见光并转变为电讯号
,

再经过两次放大后记录器记录光谱谱线强度
。

1 米正人射单色仪

图 5 反射测试系统

反射测试装置

图 6 波纹管位置

样品前后移动最大行程为60 m m
。

样品旋转最小刻度分隔为1
” ,

9
:

1 的涡轮涡杆传动系统

来完成待测样品的旋转角度
。

最小反射测量角度 为 22
.
5

。 。

图 6 所示
,

光电倍增管D 可以在

四个不同的位置上更换
。

每一个波纹管的摆动角为 士 1 0
。 ,

而且整个测量仪器以人射 光 光点

为轴心也可以摆动 士 1 0
。 ,

因此
,

可 测量反射角的变动范围如图 6 ,

第一波纹管 22
.5一60

“

能测范围37
.
5

“

第二波纹管 70
。

一 110
“

能测范围40
”

第三波纹管 120
。

一160
。

能测范围40
。

第四波纹管 170
。

一180
“

能测范围10
“

从图 6 中看到第一波纹管和第四波纹管偏离5
”

是为了在掠入射情况下测定反射率而设置

的
。

样品室全部采用不锈钢
,

密封结构采用超高真空金属密封
,

在测量过程中样品的移动和

旋转都在保持真空下进行
。

该仪器今后安装在同步辐射光束线上进行测量工作
,

因此
,

结构娜

计要求达到10
“ 。七。r r的超高真空

。

在沈阳科学仪器厂实测
,

真空漏率不大于 5x 10 ““L /s

。

四
、

测 定 结 果

对A l膜和A l十 M g F
:
膜及C 厂D 法制备的 S IC 镜片进行

一

r 测量
,

m[l 定工作主 要 对 A l 十

M g F
:
反复进行

,

测定光谱范围在100 一250
nm 的真空紫外区

。

若令光源的光谱强度为I
。 ,

经样品反射后的光谱强度为I
,

则光谱反射率R 为
:

R = (I/I
。
)
x 1 0 0 ( % )

图 7 是壁稳氢弧光源光谱强度实测曲线
。

为方便观察
,

在同一图中也标出实测样品的反

射光谱强度
。

上面曲线是不经样品的反射光谱强度
,

做为标准比较
,

下面曲线是经过样品后

的反射强度曲线
。

这两者比较并换算出的A l十 M g F
Z
光谱反射率曲线在图 8 中

。

图 9 是根据 日本计测研究所波圆武先生提供的 A l 在真空紫外区的消光系数而计算的理

论反射率曲线
。

S I C 反射率在100一25o
nm 区较低

,

为24% (150
nm )

,
3 1

% ( 2 0 0
n

m )





以上测定都在人射角22
.
5

。

下进行的
。

本仪器设计方案曾和陈今涌同志讨论过
,

郭志英同志参加设计
,

檀慧明同志
、

赵振武同志

参加测定
,

在此表示感谢
。
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