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紫外固化系统热辐射滤光膜的研制
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摘要　为了降低紫外固化系统光源的热辐射,根据光学薄膜理论,以 HfO２、AlF３ 和Cr作为镀膜材料,采用反射与

吸收相结合的结构,设计了紫外高反射、可见/近红外高吸收的滤光膜.通过在基底和膜系之间增镀 Al膜作为过

渡层,提高了薄膜的牢固性.通过优化工艺参数,研制了２２０~４００nm波段平均反射率为９０．６％、４２０~２０００nm
波段平均吸收率为９２．４％的滤光膜.
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１　引　　言
在紫外固化系统中,紫外光源发射紫外光的同时会产生大量的热辐射,严重影响了紫外固化系统的固化

效率.因此,如何降低紫外光源热辐射,成为现代固化技术亟待解决的问题.反射罩作为紫外固化系统的关

键部件,主要功能是保证灯管产生定向的紫外光,并使其精确辐照到目标物体表面[１Ｇ３].
目前关于紫外波段反射膜的研究主要集中在真空紫外反射膜和脉冲激光高反膜,这两类薄膜的反射带宽

均较窄.２００８年,干蜀毅等[４]采用电子束沉积Ir材料的方法,研制了在１１５~１４０nm波段反射率为３０％的薄

膜.２０１４年,陈恒等[５]采用电子束离子辅助沉积工艺制备了紫外激光器中３５５nm和２６６nm双波段的高反膜.
吸收膜广泛应用于太阳能转换、热传感技术和隐身技术等领域[６].２０１２年,陈长琦等[７]采用磁控溅射

法制得了多层铜基NiCr系阳光吸收膜.２０１３年,潘永强等[８]采用电子束热蒸发技术制备了太阳能选择吸
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收膜.但紫外宽带反射和可见/近红外吸收的薄膜鲜有报道.本文主要研究了镀制在反射罩上的一种特殊

滤光膜,该滤光膜能够降低紫外光源的热辐射.

２　材料选择
研究显示[９],高纯度的铝合金薄板在紫外波段具有较高的反射率,且韧性好、可折性非常强,可调整反射

罩内光线的反射方向.故本研究选择铝合金作为基底材料.
在紫外波段,大多数薄膜材料都会出现不同程度的吸收[１０Ｇ１１],可选用的材料很少.HfO２ 的透明区波段

为０．２２~１２μm,其在紫外区的折射率高(折射率n＝２．２,波长λ＝２３０nm),且具有硬度高、激光损伤阈值高

等优点,适合作为紫外高折射率材料[１２].紫外低折射率材料主要有 UVＧSiO２、MgF２、AlF３ 等.AlF３ 在紫

外区的折射率(n＝１．３９,λ＝２３０nm)低于UVＧSiO２ 和 MgF２ 的.其与 HfO２ 的组合可以降低薄膜的厚度,
具有稳定的化学性质和良好的机械性能,经实验验证其与HfO２ 有较好的应力匹配[１３].因此,选择AlF３ 作

为低折射率材料.
制备吸收薄膜的材料主要有PbS、SnO２ 和Cr[１４],其中PbS和SnO２ 薄膜的制备主要采用化学气相沉积法,

而Cr薄膜的制备则可以采用电子束沉积法.Cr具有硬度高、耐腐蚀性能好等特点,适合作为吸收膜层材料.

３　膜系设计方案
根据使用要求,当波长在２２０~４００nm时,滤光膜的反射率要大于９０％;当波长在４２０~２０００nm时,滤

光膜的吸收率要大于９０％.
为达到反射紫外光、吸收可见/近红外光的目的,采用反射膜和吸收膜结合的结构(RＧA),如图１所示.

靠近空气侧为反射层,可反射２２０~４００nm波段、透射４２０~２０００nm波段的光.临近基底处为吸收层,可
吸收４２０~２０００nm波段的杂散光,降低系统内部热辐射.

图１ RＧA示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofRＧA

３．１　反射膜系的设计

由等效界面法可知,多层薄膜的矩阵方程式为
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式中η０ 为空气层的导纳.
根据设计要求,紫外反射带宽为１７０nm,反射膜系按照长波通进行设计,采用双膜堆展宽反射带,初始

膜系设为G|(０．５HL０．５H)９１．４(０．５HL０．５H)９|A,其中G表示基底,A表示空气,H和L分别表示高折射率

材料和低折射率材料.用TFCalc软件设定参数并进行优化,得到最终的膜系为G|０．９１L１．０１H１．１５L１．０７
H１．０３L１．００H１．０９L１．０７H１．１１L１．０３H１．０９L１．２３H１．１４L１．６２H０．９１L１．８０H０．８４L１．３８H１．２６L１．３４H１．７６L
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０．９３H１．７４L１．０７H１．６３L１．５４H１．５５L１．７１H１．５４L１．７５H１．４１L１．７８H１．５９L１．４０H|A,其透射率曲线如图２
所示.

图２ 反射膜系的透射率曲线

Fig敭２ Transmissioncurveofreflectionfilmsystem

３．２　吸收膜系的设计

采用电子束热蒸发的方式在K９基底上沉积不同厚度的Cr膜,用光谱仪测得４００~２０００nm波段的吸

收曲线如图３所示.
由图３可知,单层Cr膜在４２０~２０００nm波段内的平均吸收率最高为６２．３％,其反射率为３７．６％.为

了减少反射损失,提高薄膜吸收率,在Cr膜表面设计一层减反射膜.单层介质材料中AlF３ 具有一定的减

反射效果,利用AlF３ 设计了膜系结构G|aMbL|A,其中 M表示Cr,L表示AlF３,a、b表示结构系数.该膜

系吸收率为７３．２％,不满足要求,因此考虑吸收膜系为多个膜系结构的叠加,即G|(aMbL)S|A,其中S 表

示膜层周期,吸收膜系结构图如图４所示.

图３ 不同厚度的Cr膜对应的吸收光谱曲线

Fig敭３ CurvesofabsorptionspectraofCrfilmswith
differentthicknesses

图４ 吸收膜系结构示意图

Fig敭４ Structurediagramofabsorption
filmsystem

图５ 理论设计的吸收光谱曲线

Fig敭５ Absorptionspectracurveoftheoreticaldesign

当周期数S＝３时,整个吸收膜系的平均吸收率为９８．９％,达到了技术要求,最终得到的膜系设计为

G|M１．４７LM２．０３LM２．６８L|A,其吸收曲线如图５所示.

０３０３００２Ｇ３
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３．３　膜系的匹配

将反射层和吸收层的膜层数据导入到膜系设计软件中,获得相应的反射率光谱曲线,如图６所示.

图６ 反射率光谱曲线

Fig敭６ Reflectionspectrumcurve

由图６可知,把两个膜系结合起来的效果并不理想,紫外反射波段出现很多次峰.在此基础上对膜系进

行二次优化,得到最终的膜系设计为G|M１．２５LM１．５０LM２．４８L０．５３H１．１５L０．５０H０．８１L０．４４H０．８２L０．７５H
０．８２L０．７３H０．６５L０．７２H０．８０L０．９３H０．９９L１．０３H０．８７L０．６７H０．９６L０．９２H１．１２L０．９６H０．９６L１．２１H０．９８L
１．０２H１．１１L１．０５H１．０４L０．８６H１．５５L０．４０H１．５２L０．５６H|A,其反射率和透射率光谱曲线如图７所示.由图可

见,紫外波段的次峰基本消失,紫外反射率为９６．３％,可见/近红外吸收率为９５．８％.

图７ 二次优化后的(a)反射率和(b)透射率光谱曲线

Fig敭７ Curvesof a reflectionspectrumand b transmissionspectrumafterquadraticoptimization

４　薄膜制备
４．１　连接层工艺

在薄铝合金板上沉积介质膜,经过牢固度测试发现,该介质膜出现脱膜现象.基于分子或原子表面扩散

的原理,在铝合金基板上沉积一层铝膜作为连接层,薄膜的牢固性得以改善.

４．２　反射膜系

AlF３ 呈白色的颗粒状,用电子枪蒸镀时容易发生喷溅,导致薄膜表面产生喷点,因此改用阻蒸法蒸镀

AlF３.经过多次实验得到优化的工艺参数,如表１所示.获得的HfO２ 和AlF３ 膜层的折射率如图８所示.
表１　反射膜系工艺参数

Table１　Processparametersofreflectionfilmsystem

Material
Oxygenation

capacity/(mL􀅰min－１)
Substrate

temperature/℃
Degreeof
vacuum/Pa

Ionbeam
current/A

Deposition

rate/(nm􀅰s－１)
HfO２ ２５ ２９０ １．０×１０－２ ５０ ０．３
AlF３ ０ ２９０ ２．０×１０－３ ５０ ０．６

４．３　吸收膜系

由于Cr在高温环境中易与氧气结合,因此本实验在室温下沉积Cr.通过降低Cr膜沉积速率,将Cr膜

厚度的误差控制在０．３nm以内.经过工艺参数的多次优化和调整,得到表２所示的吸收膜系工艺参数和图

９所示的室温下AlF３ 和Cr膜的光学常数.

０３０３００２Ｇ４
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图８ (a)HfO２ 和(b)AlF３ 的折射率曲线

Fig敭８ Refractiveindexcurvesof a HfO２and b AlF３

表２　吸收膜系工艺参数

Table２　Processparametersofabsorptionfilmsystem

Material
Oxygenation

capacity/(mL􀅰min－１)
Substrate
temperature

Degreeof
vacuum/Pa

Ionbeam
current/A

Deposition

rate/(nm􀅰s－１)
AlF３ ０ Roomtemperature ２．０×１０－３ ５０ ０．６
Cr ０ Roomtemperature ２．０×１０－３ ５０ ０．３

图９ 室温下(a)Cr和(b)AlF３ 膜的光学常数

Fig敭９ Opticalconstantsof a Crand b AlF３filmsatroomtemperature

　　综合考虑反射膜系和吸收膜系的工艺特性,选取两步沉积法镀膜:第一步,在室温下镀制吸收膜系,避免

Cr膜的高温氧化;第二步,镀完吸收膜系后,将烘烤温度从室温升到２９０℃,当真空度达到２．０×１０－３Pa时

沉积反射膜.

５　测试结果及分析
用分光光度计(UVＧ３１５０,岛津公司,中国)对镀制完成的滤光膜进行反射率测试,测试结果如图１０所

示.由图可知,紫外波段有较高的反射率,但出现了较为严重的波峰,与理论设计的光谱存在较大偏差.

图１０ 反射光谱曲线

Fig敭１０ Reflectionspectrumcurve

经分析可知,HfO２ 失氧导致紫外波段的吸收率增大,查阅相关资料发现,充氧口位置对 HfO２ 的紫外

０３０３００２Ｇ５
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吸收有一定影响,充氧口越靠近基片,材料的吸收率越小[１５].所以,用铜管将氧气引入到基片附近,再次进

行试验,测得修改工艺后的光谱曲线如图１１所示.由图可见,此时的紫外平均反射率为９０．６％,可见/近红

外的平均吸收率为９２．４％,满足使用要求.

图１１ 改变充氧口位置后实测的光谱曲线.(a)反射光谱;(b)透射光谱

Fig敭１１ MeasuredspectralcurvesafterpositionalchangeofoxygenＧfilledmouth敭 a Reflectionspectrum 

 b transmissionspectrum

６　结　　论
根据紫外固化系统滤光膜的技术参数要求,选择 HfO２、AlF３、Al、Cr作为镀膜材料,结合膜系设计软

件,完成了２２０~４００nm波段高反射和４２０~２０００nm波段高吸收滤光膜的设计.考虑基底材料的特性,基
于分子和原子表面扩散的原理,选用Al作为连接层,提高了膜层的牢固度;选取两步沉积法镀膜,避免了Cr
膜被高温氧化;用铜管将氧气引入到基片附近,降低了紫外区域 HfO２ 的材料吸收率.随着科技的不断发

展,对紫外固化系统固化效率的要求越来越高,如何进一步降低紫外吸收,提高紫外的反射率是今后研究的

方向.
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