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摘要 氟化钇薄膜由于具有优良的光学性能常被用于红外波段,通过优化磁控溅射工艺,成功地在锗基底上实现

了厚度大于1
 

μm的氟化钇薄膜的制备,并分析了溅射功率对于氟化钇薄膜光学性能的影响。采用X射线衍射仪、

X射线光电子能谱仪、傅里叶红外光谱仪和原子力显微镜对样品的物相结构、化学成分、光学常数和表面粗糙度进

行了表征和系统分析。研究表明在200
 

W的溅射功率下能够制备出氧原子数分数低于6%,在2~8
 

μm波长范围

内折射率高于1.6的低吸收氟化钇薄膜。
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1 引  言

随着红外材料和红外技术在新研究和应用领域

的发展[1-3],迫切需要红外波段稳定高质量的薄膜。
氟化钇(YF3)材料由于具有优异的光学性能被广泛

用于红外波段,尤其是宽带隙使它在紫外到红外宽

波段内均具有高透射率,因此,氟化钇材料成为干涉

滤光片及红外光学镀膜元件中低折射率材料的首

选[4-6]。然而,现有的制备样品经常存在膜层结构松

软、吸收强和易潮解的问题[7],同时用于红外波段的

低折射率材料薄膜通常需要较大的物理厚度,使得

大厚度高性能的红外薄膜成为研制关键。
采用不同的沉积方法可以获得不同光学性能的

氟化钇薄膜[8-10]。由于具有较高的生产效率,电子

束蒸发沉积技术是目前最常用的技术,但是电子束

蒸发的薄膜通常疏松多孔、堆积密度低[11],疏松的

结构不仅会造成薄膜在水吸收波段具有较强的吸收

效应,而且会影响薄膜结构的稳定性[12-14]。Quesnel
等[12]采用电子束蒸发技术制备氟化钇薄膜,发现薄

膜结构疏松多孔,在红外波段尤其是2.9
 

μm处具

有强烈的水吸收效应;Yang等[13]通过对比具有不

同堆积密度的氟化钇薄膜透射光谱,发现具有低堆

积密度的氟化钇薄膜在400~500
 

nm波长范围内

有更强的吸收。采用磁控溅射技术沉积的薄膜通常

具有堆积密度高、光学稳定性好、吸收弱、散射低等

优点,但已报道文献中采用磁控溅射技术制备的氟

化钇薄膜存在膜层脱落、氧含量偏高[15-17]的问题,并
不能 很 好 地 发 挥 磁 控 溅 射 技 术 的 优 势。如 Lei
等[16]采用磁控溅射技术在本底真空度为10-4

 

Pa,基
底温度分别为200

 

℃、400
 

℃和600
 

℃时,制备了厚度

小于300
 

nm的氟化钇薄膜,其氧的原子数分数分别

达到18.65%、17.37%、25.33%;Wang等[17]使 用

150
 

W溅射功率在2×10-3
 

Pa本底真空度的条件下,
并在400~700

 

℃范围内改变基底温度,制备得到的

氟化钇薄膜中氧的原子数分数高达32%。已有研究

结果表明高温能提高成膜速率,但是容易使氩气轰击

氟化钇靶材得到的YF3 分子与腔内O原子结合形成

氧化物[16-17],导致钇间隙增多,造成 YF3 结构不稳
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定。同时溅射过程中高能量的分子在基底上重新组

合,并不断被其他分子覆盖,薄膜内部应力不断叠加,
导致薄膜厚度增大后容易裂开甚至脱落,因此难以制

备低氧含量、大厚度的氟化钇薄膜。
本文通过提高本底真空度到5×10-5

 

Pa以减

少溅射腔内的氧含量,同时在不加烘烤的条件下进

行镀膜,降低溅射过程中Y和 O原子结合的概率,
结果表明该方法可以有效降低氟化钇薄膜中的氧含

量,并通过调节溅射功率、减小应力,成功制备出微

米量级的大厚度、氧原子数分数低于6%、2~8
 

μm
波段内折射率参数高于1.6的氟化钇薄膜。

2 氟化钇薄膜的制备与表征

2.1 制备

本实验使用的氟化钇靶材纯度为99.9%,直径

为100
 

mm、厚度为3
 

mm;镀膜基底为50
 

mm×
50

 

mm×2
 

mm规格的锗片,靶基距为150
 

mm。镀

膜前用丙酮和无水乙醇溶液擦拭Ge基底,并将其

在去离子水中超声清洗30
 

min,最后在氮气中吹

干。采用射频(13.56
 

MHz)磁控溅射技术,溅射气

体为高纯度氩气(99.995%),流量为40
 

mL/min。
本底真空度为5×10-5

 

Pa,工作压强为1.0
 

Pa,溅射

功率分别为150
 

W、200
 

W和250
 

W。

2.2 表征

在基底材料上粘贴高温胶带,镀膜完毕后撕去

胶带形成台阶。本实验使用的是德国Bruker
 

Nano
公司生产的DektakXT型台阶仪,多次测量薄膜厚

度并取平均值,氟化钇薄膜厚度如表1所示;使用荷

兰PANalytical公司生产的Empyrean型多功能X
射线衍射仪(X-ray

 

diffractometer)分析样品的物相

结构;使用Thermo
 

Scientific公司生产的型号为K-
Alpha 的 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 (X-ray

 

photoelectron
 

spectrometer)检测样品化学成分;使
用Thermo

 

Scientific公司生产的型号为Is50
 

FTIR
光谱仪测试样品红外透射光谱;使用Veeco公司生

产的Dimensison-3100型号原子力显微镜(Atomic
 

force
 

microscopy)测量样品的表面粗糙度。
表1 氟化钇薄膜厚度

Table
 

1 Thickness
 

of
 

YF3 thin
 

film

Power
 

/W Time
 

/h Thickness
 

/nm

150 5 1203

200 4 1141

250 3 1012

3 分析与讨论
 

3.1 XRD测试

图1所示为氟化钇靶材和150
 

W、200
 

W 和

250
 

W溅射功率下在Ge基底上溅射氟化钇薄膜的

XRD图谱。图1底部的垂直线条描述的是YF3 标准

PDF卡片(JCPDS卡文件编号为74-0911)[16];底部实

线描述的是氟化钇靶材的XRD图谱,其峰值和斜方

晶氟化钇标准卡一致,表明被溅射靶材是斜方晶氟化

钇材料;划线、点划线、双点划线分别表示150
 

W、

200
 

W、250
 

W功率下溅射样品的XRD图谱。从图1
可以看出,制备的薄膜样品能够对应上氟化钇标准

卡,但是不同溅射功率对薄膜生长晶向有不同的影

响。150
 

W溅射的氟化钇薄膜的优先取向(101)晶
向,而200

 

W和250
 

W溅射的氟化钇薄膜优先取向

(020)晶向,结果表明不同的溅射功率会形成不同择

优取向的斜方晶YF3 晶体结构。这是因为溅射功率

增大时,靶材溅射电压升高,使得撞击靶材的氩离子

数量和入射粒子的能量增加,溅射出更多具有较大动

能的分子,致使沉积分子束流增大,分子表面扩散能

力增强,薄膜成核的模型改变,择优取向发生变化。
从图1还可以看到,样品的XRD图谱中没有出

现YF3 材料之外的晶相,对比 Wang等[17]的报道中

提及的利用磁控溅射技术制备氟化钇薄膜过程容易

产生Y2O3,本实验制备的薄膜中氧含量明显降低,
但不确定是否有氧元素引入,因此后续开展了薄膜

样品的XPS检测,进行进一步的检测和分析。

图1 150
 

W、200
 

W和250
 

W功率下溅射的氟化钇薄膜

和溅射靶材的XRD图谱

Fig 
 

1 XRD
 

patterns
 

of
 

the
 

yttrium
 

fluoride
 

films
 

deposited
 

under
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W
 

and
 

target

3.2 XPS测试

使用Thermo
 

Scientific公司生产的型号为 K-
Alpha的X射线光电子能谱仪检测薄膜元素含量,
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碳的结合能以284.8
 

eV作为参考。
图2为0~1400

 

eV范围内在不同溅射功率下

制备的氟化钇薄膜表面的XPS测量全谱图,图谱中

主要元素为Y、F和O,扫描图谱中没有出现其他元

素的峰。Y和F元素来源于氟化钇薄膜,O元素可

能是在溅射过程中引入的。

图2 150
 

W、200
 

W和250
 

W功率下溅射的氟化钇薄膜

表面的XPS全谱

Fig 
 

2 XPS
 

spectra
 

for
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

yttrium
fluoride

 

films
 

deposited
 

under
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W

  从表2可看出,采用150
 

W功率溅射时,F的原

子数分数RF 与Y的原子数分数RY 之比最小,为

2.03,O 的 原 子 数 分 数 RO 最 高,为9.59%;在

200
 

W和250
 

W 溅射功率情况下,RF/RY 接近理

论值,薄膜的RO 分别为5.74%和5.19%,由此可

知,随着溅射功率增加,RF/RY 增大,RO 降低。
表2 氟化钇薄膜中元素分布

Table
 

2 Distribution
 

of
 

element
 

in
 

the
 

deposited
 

YF3 films

Power
 

/W RF
 /% RY

 /% RO
 /% RF/RY

150 59.52 29.27 9.59 2.03
200 68.19 23.50 5.74 2.90
250 69.13 23.59 5.19 2.93

  进一步分析不同溅射功率下的Y
 

3d精细谱,发
现图谱在峰值左半部箭头所指的低能包络部分略有

差异,见图3(a)。图3(b)~(d)所示分别为在

150
 

W、200
 

W和250
 

W功率下溅射薄膜的Y
 

3d能

级的XPS光谱。在XPS
 

PEAKFIT软件中使用具

有高斯线与洛伦兹线形比例最佳的曲线进行分峰处

理。在图3(b)所示的Y元素拟合的XPS能谱中,
两个峰分别代表了Y的两种结合键,即Y

 

3d峰分

裂 成一对双峰Y
 

3d5/2和Y
 

3d3/2
[18],间隔为2

 

eV。

图3 所有样品的Y
 

3d精细谱及不同溅射功率下的拟合图。(a)薄膜的精细谱;(b)
 

150
 

W时的拟合图;(c)
 

200
 

W时的拟

合图;(d)
 

250
 

W
 

时的拟合图

Fig 
 

3 Fine
 

spectra
 

of
 

the
 

Y
 

3d
 

core
 

level
 

for
 

the
 

films
 

and
 

the
 

fitted
 

XPS
 

spectra
 

of
 

the
 

Y
 

3d
 

core
 

level
 

under
 

different
 

powers 
 

 a 
 

Fine
 

spectra
 

of
 

thin
 

films 
 

 b 
 

fitted
 

spectra
 

under
 

150
 

W 
 

 c 
 

fitted
 

spectra
 

under
 

200
 

W 
 

 d 
 

fitted
                  spectra

 

under
 

250
 

W
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位于较高结合能处(160.1
 

eV和162.1
 

eV)的两个

强峰对应于氟化钇薄膜中的Y—F键[19],位于较低

结合能处(157.9
 

eV和159.2
 

eV)的两个弱峰对应

于薄膜中的Y—O键[20]。Y—F键结合能高于Y—

O键,是因为氟原子的电负性比氧原子高(4.0
 

vs
 

3.5),较高的电负性促使电子向氟转移,从而降低了

阳离 子 周 围 的 电 子 密 度,增 加 了 结 合 能[21]。如

图3(c)所示,随着溅射功率的增大,具有较高结合

能的 Y—F键能没有变化,仍然是160.1
 

eV 和

162.1
 

eV;较低结合能的 Y—O键能有所提高,分
别为159.3

 

eV和161.3
 

eV。图3(d)中Y—F键能

没有变化,Y—O键能略微提高。图3(b)~(d)所
示的精细谱中拟合峰位移的变化与图3(a)箭头所

指包络部分变化一致,即随着溅射功率的增加,低结

合能处的Y—O键右移,造成Y元素结合能整体提

高,说明更多的Y和F结合形成Y—F键,Y—O键

数量 减 少,氧 含 量 降 低。这 是 因 为 在 可 成 膜 的

150~250
 

W范围内,溅射功率越高,轰击靶材的氩

离子能量越大,被溅射出来的YF3 分子以更快的速

度沉积到基底上,其与氧结合的可能性降低;同时高

功率使更多的YF3 分子从靶材中溅射出来,Y—F键

数量增多,表现为薄膜中氧元素含量下降。该分析结

果与表2中元素的原子数分数的变化规律一致。

3.3 光学常数表征

光学常数是研究氟化钇在红外波段应用的核心

参数,通过测量氟化钇薄膜透射光谱曲线并经过反

演可以获得其光学常数。本研究采用 Optilayer软

件中Optichar模块对氟化钇薄膜在2~8
 

μm波段

的光谱曲线进行拟合反演。
使用傅里叶变换红外光谱仪测量了在不同溅射

功率下制备的氟化钇薄膜样品和衬底Ge的透射光

谱。图4所示的三条划线分别对应于采用150
 

W、

200
 

W和250
 

W 溅射功率制备的样品透射光谱曲

线,实线为Ge基底的透射光谱曲线。随着溅射功

率的增加,样品透射光谱曲线的第一个透射峰出现

了蓝移,这是由不同样品薄膜的光学厚度不同导致

的。200
 

W溅射样品的透射率整体高于基底Ge的

透射率,并在3.62
 

μm的极小值点与基底透射光谱

曲线相切。150
 

W 溅射样品的透射率在3.5~
4.5

 

μm波段低于Ge基底的透射率,250
 

W 溅射样

品的透射率在2.8~4.0
 

μm波段低于Ge基底的透

射率。图5所示的三条点划线分别对应于150
 

W、

200
 

W和250
 

W样品的消光系数曲线,250
 

W 溅射

样品在2~8
 

μm范围内都存在较强的吸收,200W

图4 氟化钇薄膜样品和锗基底的透射光谱

Fig 
 

4 Transmittance
 

spectra
 

of
 

the
 

deposited
 

yttrium
 

fluoride
 

films
 

and
 

germanium
 

substrate

图5 150
 

W、200
 

W和250
 

W功率下溅射的氟化钇薄膜

的消光系数曲线

Fig 
 

5 Extinction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

yttrium
 

fluoride
films

 

deposited
 

under
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W

溅射样品的消光系数最小,整体低于10-2 量级。
图6所示的三条点划线分别对应于150

 

W、

200W和250W溅射样品的折射率色散曲线。在

图6 150
 

W、200
 

W和250
 

W功率下溅射的氟化钇薄膜

的折射率色散曲线

Fig 
 

6 Refractive
 

index
 

curves
 

of
 

yttrium
 

fluoride
 

films
deposited

 

under
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W
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4.6
 

μm 处,3个溅射功率的 样 品 折 射 率 分 别 为

1.549、1.633、1.674。随着溅射功率的增加,氟化

钇薄膜的折射率增大,这是因为随着溅射功率的

增加,分子的能量变大,从而提高了薄膜的堆积密

度,表现为薄膜折射率提高,膜结构更致密。图7
所示为实测的透射光谱曲线与拟合的光谱曲线对

比情况,可以看到实测曲线与拟合曲线基本重合,
证明了拟合结果的准确性。结合Liu等[14]使用电

子束蒸发技术沉积的氟化钇薄膜在2~8
 

μm波段

的折射率参数为1.49~1.48,表明采用工艺优化

的溅 射 参 数 能 够 得 到 更 为 致 密 的 氟 化 钇 薄 膜

结构。

图7 在不同溅射功率下制备的氟化钇薄膜的实验透射光谱和拟合光谱。(a)
 

150
 

W;(b)
 

200
 

W;(c)
 

250
 

W
Fig 

 

7 Transmittance
 

spectra
 

of
 

experimental
 

and
 

fitted
 

data
 

for
 

yttrium
 

fluoride
 

films
 

deposited
 

under
 

different
 

powers 
 

 a 
 

150
 

W 
 

 b 
 

200
 

W 
 

 c 
 

250
 

W

3.4 表面粗糙度测试

薄膜的散射可分为体散射和表面散射,表面散

射与薄膜的表面粗糙度有密切关系,对于大厚度的

介质薄膜,散射限制了其光学性能的提高。

图8(a)~(c)所示分别为150
 

W、200
 

W 和

250
 

W溅射功率下氟化钇薄膜在5
 

μm×5
 

μm扫描

区域的二维AFM 图像,均方根(RMS)粗糙度分别

为1.57nm、1.27
 

nm和1.16
 

nm,表面粗糙度随着

图8 不同溅射功率下氟化钇薄膜的表面形貌。(a)
 

150
 

W;(b)
 

200
 

W;(c)
 

250
 

W
Fig 

 

8 Surface
 

morphologies
 

of
 

yttrium
 

fluoride
 

films
 

deposited
 

under
 

different
 

powers 
 

 a 
 

150
 

W 
 

 b 
 

200
 

W 
 

 c 
 

250
 

W
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溅射功率的增大而减小。根据标量理论可以推导出

表面均方根粗糙度与表面总积分散射(TIS)的关

系[22]

fTIS=R0
4πσn0
λ  

2

+T0
2πσ
λ
(nf-n0)



 


 2,(1)

式中:R0、T0 分别为理想光滑表面的反射率和透射

率;nf、n0 分别为薄膜和入射介质的折射率;σ为界面

的均方根粗糙度。表3为不同样品均方根粗糙度根

据(1)式计算得到的总积分散射值。综合图8和表3
可以发现,室温下采用磁控溅射技术制备的大厚度氟

化钇薄膜具有较高的表面质量和极低的散射损耗。
表3 薄膜的表面均方根粗糙度和总积分散射值

Table
 

3 RMS
  

roughness
 

and
 

TIS
 

values
 

of
 

films

Power
 

/W RMS
  

roughness
 

/nm TIS
 

(λ=4.6
 

μm)

150 1.57 1.84×10-6

200
 

1.27 1.73×10-6

250 1.16 0.91×10-6

4 结  论

利用优化溅射工艺成功制备了微米级大厚度氟

化钇薄膜,并有效降低了薄膜中的氧含量,F和 Y
的原子数分数之比达到2.9以上。氧含量的减少有

效提高了氟化钇薄膜结构的稳定性,并通过比较不

同溅射功率对氟化钇薄膜性质的影响,发现:150
 

W
时溅射速度慢,氧含量偏高;250

 

W时在中红外波段

存在较强吸收;溅射功率大于300
 

W 时沉积薄膜应

力大、容易碎裂。综合考虑,溅射功率为200
 

W 较

为合适,这为红外波段大厚度、高堆积密度的氟化钇

薄膜的制备与使用指明了一个技术方向。
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Abstract
Objective Fluoride

 

film
 

is
 

used
 

in
 

infrared
 

bands
 

because
 

of
 

its
 

excellent
 

optical
 

properties 
 

including
 

a
 

large
 

bandgap
 

that
 

results
 

in
 

increased
 

transparency 
 

Particularly 
 

yttrium
 

fluoride
 

 YF3 
 

has
 

a
 

broad
 

transmission
 

range 
 

from
 

ultraviolet
 

 UV 
 

to
 

infrared
 

 IR  
 

Different
 

deposition
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

different
 

optical
 

properties
 

for
 

YF3 thin
 

films 
 

Electron
 

beam
 

deposition
 

is
 

the
 

most
 

popular
 

technique
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

productivity 
 

However 
 

this
 

film
 

is
 

porous
 

and
 

has
 

a
 

low
 

packing
 

density 
 

Therefore 
 

it
 

absorbs
 

much
 

IR
 

energy
 

in
 

the
 

water
 

absorption
 

bands
 

and
 

its
 

optical
 

properties
 

are
 

likely
 

to
 

be
 

unstable 
 

Alterenatively 
 

sputtering
 

creates
 

films
 

with
 

a
 

high
 

packing
 

density 
 

However 
 

YF3 thin
 

films
 

are
 

easily
 

contaminated
 

with
 

oxygen
 

and
 

crumbled 
 

Unfortunately 
 

to
 

our
 

knowledge 
 

little
 

work
 

has
 

been
 

done
 

to
 

address
 

the
 

issue 
 

Therefore 
 

investigating
 

how
 

the
 

deposition
 

affects
 

the
 

materials
 

composition 
 

structure 
 

and
 

optical
 

properties
 

is
 

important 

Methods The
 

sputtering
 

material
 

was
 

YF3 ceramic
 

target
 

 99 9%
 

purity 
 

100-mm
 

diameter 
 

3-mm
 

thickness  
 

All
 

YF3 thin
 

films
 

were
 

deposited
 

on
 

germanium
 

wafers
 

at
 

room
 

temperature
 

by
 

radio
 

frequency
 

magnetron
 

sputtering
 

at
 

different
 

deposition
 

power
 

in
 

a
 

vacuum
 

chamber 
 

Sputtering
 

power
 

of
 

150 
 

200 
 

250 
 

300 
 

and
 

350
 

W
 

were
 

selected
 

to
 

deposit
 

YF3 films 
 

However 
 

the
 

thin
 

films
 

easily
 

crumbled
 

when
 

sputtering
 

power
 

was
 

more
 

than
 

300
 

W 
 

Therefore 
 

three
 

power
 

parameters
 

of
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W
 

were
 

selected 
 

The
 

vacuum
 

chamber
 

was
 

evacuated
 

to
 

a
 

5×10-5
 

Pa
 

base
 

pressure
 

with
 

turbomolecular
 

and
 

mechanical
 

pumps 
 

Presputtering
 

was
 

performed
 

for
 

approximately
 

10
 

min
 

with
 

a
 

shutter
 

covering
 

the
 

substrate
 

before
 

film
 

deposition 
 

The
 

target-substrate
 

distance
 

is
 

15
 

cm 
 

Under
 

1 0
 

Pa
 

at
 

room
 

temperature 
 

the
 

deposited
 

power
 

changed
 

step
 

by
 

50
 

W
 

from
 

150
 

W
 

to
 

250
 

W 
 

To
 

maintain
 

the
 

film
 

thickness
 

at
 

1000
 

nm 
 

deposition
 

time
 

lasted
 

for
 

5 
 

4 
 

and
 

3
 

h
 

at
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W 
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respectively 
 

The
 

sputtering
 

deposition
 

conditions
 

of
 

the
 

YF3 films
 

are
 

listed
 

in
 

Table
 

1 
 

The
 

crystalline
 

structure
 

of
 

the
 

films
 

was
 

identified
 

using
 

glancing
 

incident
 

X-ray
 

diffraction
 

 GIXRD 
 

Philips
 

XPert-Pro 
 

with
 

Cu
 

Kα
 

source
 

 40
 

kV 
 

40
 

mA  
 

The
 

incidence
 

angle
 

was
 

1 5°
 

and
 

samples
 

were
 

scanned
 

in
 

a
 

2θ
 

range
 

of
 

10°--90°
 

with
 

a
 

scan
 

step
 

size
 

of
 

0 05° 
 

The
 

sample
 

compositions
 

were
 

examined
 

using
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

using
 

a
 

monochromatized
 

Al
 

Kα
 

X-ray
 

source
 

with
 

a
 

step
 

size
 

of
 

0 8
 

eV 
 

In
 

addition 
 

these
 

coating
 

samples
 

surface
 

morphology
 

and
 

spectrum
 

transmittance
 

were
 

analyzed
 

using
 

atomic
 

force
 

microscopy
 

and
 

Fourier
 

transform
 

tnfrared
 

spectrometer 

Results
 

and
 

Discussions Fig 
 

1
 

shows
 

the
 

XRD
 

patterns
 

of
 

as-deposited
 

YF3 films
 

grown
 

on
 

Ge
 

wafers
 

at
 

150 
 

200 
 

and
 

250
 

W 
 

and
 

YF3 ceramic
 

target 
 

respectively 
 

Different
 

deposition
 

power
 

contributes
 

to
 

forming
 

the
 

orthorhombic
 

YF3 crystal
 

structure
 

with
 

different
 

preferential
 

orientations 
 

and
 

no
 

evident
 

peak
 

belonging
 

to
 

cubic
 

yttrium
 

oxide
 

appears
 

in
 

the
 

samples 
 

Fig 
 

2
 

shows
 

the
 

XPS
 

survey
 

spectra
 

for
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

YF3 thin
 

films
 

using
 

different
 

deposition
 

power
 

in
 

the
 

0--1400
 

eV
 

range 
 

no
 

peaks
 

from
 

other
 

elements
 

appear
 

in
 

the
 

scan
 

except
 

yttrium
 

 Y  
 

fluorine
 

 F  
 

oxygen
 

 O  
 

and
 

carbon
 

 C  
 

Besides
 

Y
 

and
 

F
 

elements 
 

all
 

samples
 

contained
 

O 
 

When
 

deposited
 

by
 

150
 

W 
 

the
 

ratio
 

of
 

atomic
 

number
 

fraction
 

between
 

F
 

and
 

Y
 

elements
 

is
 

the
 

smallest
 

 ~2 03  
 

and
 

the
 

oxygen
 

atomic
 

number
 

fraction
 

is
 

9 59% 
 

which
 

is
 

the
 

highest 
 

The
 

atomic
 

concentrations
 

of
 

Y
 

and
 

F
 

are
 

close
 

to
 

the
 

theoretical
 

values
 

for
 

the
 

stoichiometry
 

of
 

the
 

YF3 at
 

200
 

W
 

and
 

250
 

W 
 

Simultaneously 
 

the
 

films
 

have
 

an
 

oxygen
 

atomic
 

number
 

fraction
 

of
 

5 74%
 

and
 

5 19%
 

from
 

Table
 

2 
 

The
 

refractive
 

index
 

of
 

YF3 thin
 

film
 

was
 

fitted
 

from
 

2000
 

nm
 

to
 

8000
 

nm
 

using
 

OptiChar
 

software 
 

the
 

refractive
 

index
 

parameter
 

increases
 

with
 

power 
 

To
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

refractive
 

index
 

fitting 
 

the
 

refractive
 

index
 

parameters
 

obtained
 

through
 

fitting
 

were
 

substituted
 

into
 

OptiChar
 

for
 

transmittance
 

parameters 
 

The
 

black
 

line
 

in
 

Fig 
 

7
 

represents
 

experimental
 

transmittance 
 

whereas
 

the
 

red
 

dot
 

line
 

represents
 

fitted
 

transmittance 
 

indicating
 

that
 

the
 

refractive
 

index
 

is
 

accurate 
 

Film
 

RMS
 

and
 

TIS
 

values
 

are
 

listed
 

in
 

Table
 

3 
 

Conclusions Some
 

work
 

has
 

been
 

done
 

with
 

more
 

than
 

200
 

℃ 
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

thin
 

films
 

was
 

less
 

than
 

300
 

nm 
 

and
 

oxygen
 

atomic
 

number
 

fraction
 

was
 

more
 

than
 

15% 
 

In
 

this
 

work 
 

we
 

successfully
 

deposited
 

1000-nm-
thick

 

YF3
 

films
 

through
 

radio
 

frequency
 

magnetron
 

sputtering
 

on
 

germanium
 

substrates
 

at
 

room
 

temperature
 

by
 

adjusting
 

the
 

deposition
 

process 
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

YF3 thin
 

films
 

deposited
 

using
 

200
 

W
 

had
 

less
 

than
 

6%
 

oxygen
 

atomic
 

number
 

fraction 
 

low
 

absorption 
 

and
 

a
 

refractive
 

index
 

are
 

higher
 

than
 

1 6
 

from
 

2
 

μm
 

to
 

8
 

μm 
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