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紫外-真空紫外波段的A l+ M gF2膜

刘　颖, 李福田
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: A l+ M gF 2 膜是真空紫外波段常用的一种反射膜。根据薄膜光学的电磁场理论计算了正入射条件

下A l+ M gF 2 膜在真空紫外波段的反射率随氟化镁膜厚度的变化规律。研究了A l+ M gF 2 膜的制备工

艺,利用 Seya2N am ioka 紫外2真空紫外反射率计测得A l+ M gF 2 膜的反射率在 150nm～ 340nm 的波段

上高于 80%。A l+ M gF 2膜制备一年后,其真空紫外波段的反射率未有明显变化。
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1　引　　言

　　随着等离子体物理、受控核聚变等领域研究

工作的发展,迫切需要制作在紫外2真空紫外波段
具有较高反射能力的反射元件。铝膜在紫外2真空
紫外波段具有较高的反射能力并且与玻璃基底的

附着性较好, 因此常被用作这一波段的反射涂

层[1 ]。但是,铝膜在大气中极易被氧化,在铝膜表

面形成的氧化膜2A l2O 3 膜对真空紫外辐射的吸

收能力较强,从而降低了铝膜的反射能力。为了防

止或抑制铝膜的氧化,提高膜层的反射率,可以在

铝膜表面蒸镀上厚度适当的一层或几层保护膜。

在 120nm～ 220nm 的波段范围内, 通常选用

M gF 2 作为保护膜; 在 100nm～ 120nm 之间,常选

用L iF 作为保护膜; 对于小于 100nm 的极紫外波

段, P t和R h 是较好的保护膜材料[2 ]。

本文首先利用矩阵方法推导出A l+ M gF 2 膜

反射率的理论公式,计算了正入射时真空紫外波

段几个特定波长下A l+ M gF 2 膜反射率随氟化镁

膜厚度等的变化规律。研究了制备过程中影响A l

+ M gF 2 膜反射率的主要因素。利用建立的 Seya

- N am ioka 紫外2真空紫外反射率计研究了A l+

M gF 2 膜在紫外2真空紫外波段的反射率随波长及
时间等的变化。将制备出的A l+ M gF 2 膜用于光

栅及铝漫反射板等紫外- 真空紫外元件,取得了

较好的效果。

2　理论计算

　　首先根据光学薄膜的电磁场理论推导出A l

+ M gF 2 膜反射系数 r。与一般的膜层不同,氟化

镁膜对真空紫外辐射具有一定的吸收作用,为了

准确估算氟化镁膜厚度对整个A l+ M gF 2 膜反射

率的影响,引入氟化镁膜的复折射率N 1,且N 1 =

n1 - ik 1, n1和 k 1分别是氟化镁膜的折射率和消光

系数。根据光学薄膜的电磁场理论[3 ]推导出单层

氟化镁膜的特征矩阵M 为

M =

eiΥ + e- iΥ

2
eiΥ - e- iΥ

2N 1

N 1 (eiΥ - e- iΥ)
2

eiΥ + e- iΥ

2

(1)

其中 Υ=
2Π
ΚN 1hco sΗ, Κ为入射波长, h 为氟化镁膜

的厚度, Η为光线经过空气与氟化镁的交界面后,

在氟化镁膜内的折射角,正入射时 co sΗ= 1。如果

令单层氟化镁膜的特征矩阵M 表示为

M =
A　B

C　D
(2)

则整个A l+ M gF 2 膜的反射系数 r为

r =
A + B N 2 - C - D N 2

A + B N 2 + C + D N 2
(3)

式中N 2 是铝的复折射率,N 2 = n2 - ik 2, n2 和 k 2

分别是铝膜的折射率和消光系数。将 r中的A、B、

C 和D 用 (1)式中的各项表示有
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r =
ei2∆E + F
ei2∆G + H

(4)

其中E = N 1 + N 2 - N 2
1 - N 1N 2　　　　 (4. 1)

F = N 1 - N 2 + N 2
1 - N 1N 2　　　　 (4. 2)

G = N 1 + N 2 + N 2
1 + N 1N 2　　　　 (4. 3)

H = N 1 - N 2 - N 2
1 + N 1N 2　　　　 (4. 4)

反射系数 r与其共轭复数之积即为A l+ M gF 2 膜

的反射率R 。

　　分别计算了波长为 120、150和 220nm 时, A l

+ M gF 2 膜的反射率随氟化镁膜厚度的变化。计

算结果如图 1所示。结果表明,氟化镁膜的厚度在

25nm 附近时, A l+ M gF 2 膜在 120nm 处的反射

率大于 150nm 附近的反射率。氟化镁膜的厚度为

40nm 时, A l+ M gF 2 膜在 150nm 处的反射率远

远大于 120nm 附近的反射率。 220nm 时, A l+

M gF 2 膜的反射率受氟化镁膜厚度的影响不大,

其反射率在 90%附近变化。由计算结果可知,氟

化镁膜不但可以抑制铝膜的氧化,而且由于它的

干涉作用,只要氟化镁膜的厚度适当,A l+ M gF 2

膜的反射率比单层新鲜铝膜的反射率还要高。

F ig. 1　R eflectance of A l+ M gF 2vs th ickness of M gF 2

3　制　　备

　　在A l+ M gF 2 膜的制备过程中,对制备工艺

有严格的要求。影响A l+ M gF 2 膜反射率的主要

因素有:基片的粗糙度、铝的纯度、蒸发速率、镀膜

系统的真空度、沉积铝和氟化镁的过程中基片的

温度。

基片表面几何粗糙引起散射,从而造成膜层

反射率的降低。虽然在 2中对A l+ M gF 2 膜的反

射率进行了理论估算,但表面实际反射率还与基

片表面的粗糙度有关[4 ] ,具体如下:

R = R 0exp [ - 2 (2Π∆co sΗ
Κ ) 2 ] (5)

其中, R 和R 0分别为实际和理想表面的反射率, ∆
为基片表面粗糙度的均方根值, Κ为入射波长, Η
为入射角,正入射时 co sΗ= 1。以 150nm 为例,假

设理论反射率为 80% ,当基片表面粗糙度均方根

为 4nm 时,其实际反射率下降至 75% ,因此对镀

膜的基底表面应进行超精加工,要求表面粗糙度

均方根值小于 1. 0nm。拟选用熔石英作基底材

料,它的热稳定性好,硬度高,易于加工出高精度

的超光滑表面。

铝的纯度对真空紫外波段的反射率影响很

大。纯度为 99. 99%和 99. 5%的铝,在真空紫外波

段的反射率可相差 10%左右。

蒸发铝的速率慢、镀膜系统真空度较低都会

导致铝的氧化,所以铝应以很高的蒸发速率蒸发;

并且在蒸发过程中系统要保持一定的真空度 (约

为 10- 3Pa 或更低的压强)。

大多数材料在热基底时沉积出的膜与基底有

较好的附着性。但真空紫外波段的辐射,其波长相

对较短,随基底温度升高,氟化镁的颗粒变大,铝

膜表面变得相对粗糙起来,降低了这一波段的反

射率,所以基底温度一般不应过高。

4　反射率测量装置及测量结果

F ig. 2　Schem atic diagram of Seya2N am ioka UV 2VUV

reflectom eter

　　制备出的A l+ M gF 2 膜用 Seya2N am ioka 真

空紫外反射率计测量其镜面反射率。 Seya2
N am ioka 真空紫外反射率计如图 2 所示,采用空

阴极光源, 空阴极光源的工作气体是纯度为

991999%的氮气,工作气压为 103Pa,工作电流为
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250mA。所用其放电发射的特征波长为 149. 2、

174. 2、252. 0、300. 0和 340. 0nm。通过一级差分

泵单元将空阴极光源与单色仪的入射狭缝连接起

来。Seya2N am ioka 真空紫外单色仪的工作波段为

50nm～ 500nm ,单色仪工作的真空度最低达 10- 3

Pa。由计算机控制步进电机通过正弦机构转动光

栅以完成波长扫描。

反射计由真空室、样品架和探测器组成。由单

色仪出射的真空紫外辐射经样品表面反射到探测

器上。放在样品架上的待测样品和探测器可绕共

同的旋转轴旋转。样品架的调节机构可以使样品

处于所要求的任意入射角。探测器调整机构使探

测器绕它与样品共同的旋转轴在 25°至 170°之间

任意位置读取反射光强。所用探测器为R 928型

光电倍增管。在光电倍增管前装有水杨酸钠荧光

屏,可将真空紫外辐射转化为可见辐射以便接收。

反射计中的真空度为 10- 3Pa,在真空室外通过真

空密封转轴完成样品和探测器的转动以及样品的

移入ö出光路。探测器的输出经数字电压表最终由
计算机处理数据并输出测试结果。

F ig. 3　R eflectance of A l+ M gF 2vs w avelength and tim e

图 3给出新鲜A l+ M gF 2 膜反射率及其随时

间的变化,图 4给出A l+ M gF 2 膜在 55℃的温度

下保存 12 小时后其反射率变化。从测试结果可

知 , A l + M gF 2膜存放半年后 , 其反射率在

14912nm 处下降约为 3% ,存放一年后, 149. 2nm

处下降约为 4% ,在 174. 2nm 处下降约为 2% ,其

反射率 200nm 以上基本稳定。将A l+ M gF 2 膜置

于 55℃的温度下保存 12 小时后, 在测量误差范

围内,其反射率不变,保持在 80%以上。

F ig. 4　R eflectance of A l + M gF 2 after keep ing at the

temperatu re 55℃ fo r 12 hours

A l+ M gF 2 膜除用作反射镜的增反膜, 还用

作铝漫反射板和光栅的增反膜。镀A l+ M gF 2 膜

后,漫反射板的反射能力依A l+ M gF 2 膜反射率

的高低有不同程度的提高, 光栅的效率在

14912nm 处有明显提高,提高了约 50%。

5　结　　论

　　综上所述,考虑氟化镁膜在真空紫外波段的

吸收作用,根据光学薄膜的电磁场理论研究了氟

化镁厚度对A l+ M gF 2 膜反射率的影响,氟化镁

膜一方面抑制铝膜在大气中的氧化,另一方面,由

于干涉作用,适当厚度的氟化镁膜还可以提高整

个反射膜的反射能力。研究了A l+ M gF 2 膜的制

备工艺,制备出的A l+ M gF 2 膜反射率在紫外2真
空紫外波段可以达到 80%以上,并且随时间和温

度基本保持稳定,可以提高紫外2真空紫外反射元
件的反射能力。
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M gF2-overcoa ted a lum in ium f ilm s for ultrav iolet and vacuum ultrav iolet

L IU Y ing, L I Fu2t ian

(S ta te K ey L ab of A pp lied Op tics, Chang chun Institu te of Op tics,

F ine M echan ics and P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract:M gF 22overcoated alum in ium film s are often u sed in the spectra l range of vacuum u ltravio let.

A cco rd ing to the theo ry of electrom agnet ism , reflectance of A l+ M gF 2 at no rm al inciden t w as calcu2
la ted in the w ay of m atrix op t ics w here the op t ica l con stan t of M gF 2 w as taken as a comp lex num ber.

T he effect of th ickness of M gF 2 on the reflectance of A l+ M gF 2 coat ings w as con sidered. T he M gF 2

no t on ly p reven ts the alum inum from being ox id ized, bu t a lso increases the reflectance of A l+ M gF 2

by in terference. T he reflectance of A l+ M gF 2 at inciden t angle of 10°from 150nm～ 340nm is above

80% w h ich w as m easu red by Seya2N am ioka UV 2VUV reflectom eter. T he reflectance of A l+ M gF 2

does no t change dist inct ly after the aging of one year o r keep ing at the temperatu re of 55℃ fo r 12 h.

T he paper a lso discu sses the p repara t ion of A l+ M gF 2 f ilm s.

Key words: coat ings of A l+ M gF 2; u lt ravio let; vacuum u ltravio let; ref lect ivity
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