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摘要　为了满足设计和生产多层膜系时精确确定薄膜材料光学常数的需要，建立一种基于透射率光谱包络来获取

弱吸收光学薄膜光学常数的均匀模型。为消除基底背面反射对光学薄膜光谱性能测量的影响，给出一种非破坏性

的薄膜光学特性校正方法，校正实测光谱数据获得光学薄膜的单面光谱，并给出确定基底光学常数的方法。研究

钼舟热蒸发工艺制备的沉积在ＣａＦ２ 基底上的ＬａＦ３ 薄膜样品，并获得了刚沉积的和紫外照射处理４０ｍｉｎ后的

ＬａＦ３ 薄膜以及ＣａＦ２ 基底在１６０～３４０ｎｍ的光学常数。结果表明，紫外照射处理可以提高ＬａＦ３ 薄膜的光学特性

（增加折射率和降低消光系数），并降低ＬａＦ３ 薄膜的物理厚度。
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１　引　　言

通常不同工艺条件或者不同实验室相同工艺条

件下制备的光学薄膜具有不同的光学常数，而为了

设计制备出满足性能要求的薄膜元件首先必须准确

确定薄膜材料的光学常数（折射率和消光系数）。当

前用于确定薄膜材料光学常数的方法有很多，如分

光光度法［１～３］、椭圆偏振法 ［４，５］、利用波导原理的棱

镜耦合法［６］、表面等离子激元法［７］和偏振态转换

法［８］等。由于近年来高精度真空紫外／深紫外

（ＶＵＶ／ＤＵＶ）分光光度计的发展
［９］，使得分光光度

法成为确定光学薄膜材料在ＶＵＶ／ＤＵＶ波段光学

常数最精确、可靠的方法之一。分光光度法确定薄

０７３１００１１
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膜材料光学常数，首先必须选择正确的理论模型。

若薄膜材料的折射率不随其厚度变化而变化，则选

用均匀模型；若薄膜材料的折射率随其厚度增加而

增加或减小，则需采用非均匀模型［１０］。其次，由于

单层膜光学性能测量不可避免地受到其基底背面反

射的影响，为精确获得薄膜光学性能就必须对实测

的光谱数据进行单面校正。迄今为止，文献报道的

消除基底背面反射对薄膜光谱性能影响的主要技术

途径是将基底背面加工成楔形、背面涂黑、背面贴胶

带和腐蚀背面等［１１～１３］。这些处理不仅校正薄膜光

谱数据的精度有限，而且可能对光学薄膜元件带来

不利影响甚至破坏，因此研究非破坏性的薄膜光学

特性校正方法是非常必要的。

图１ 弱吸收光学薄膜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｆａｗｅａｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎ

ａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２　理　　论

２．１　均匀薄膜模型

如图１所示的弱吸收均匀光学薄膜系统，是将

厚度为犱，光学常数为狀－ｉ犽的单层薄膜沉积到厚度

为狋，折射率为狀ｓ的透明基底上。该光学薄膜的特征

矩阵为［１４］

犉＝
ｃｏｓδ ｉｓｉｎδ／狀

ｉ狀ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ
， （１）

式中δ为薄膜的相位厚度。光学薄膜的消光系数犽

仅包含于相位厚度δ中，即

δ＝２π（狀－ｉ犽）犱／λ＝α－ｉβ． （２）

定义参数犅和犆

［ ］犅
犆
＝

ｃｏｓδ ｉｓｉｎδ／狀

ｉ狀ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ

１

狀
［ ］
ｓ

． （３）

由于弱吸收光学薄膜其消光系数犽１，那么ｅｘｐ（β）

可以按一阶展开而忽略更高级次，即ｅｘｐ（β）≈１＋β，

ｅｘｐ（－β）≈１－β。从而有

ｃｏｓδ＝ｃｏｓα＋ｉβｓｉｎα

ｓｉｎδ＝ｓｉｎα－ｉβｃｏｓ
｛ α

， （４）

整理得

狀０犅＋犆＝［（狀０＋狀ｓ）＋β（狀０狀ｓ／狀＋狀）］ｃｏｓα＋

ｉ［β（狀０＋狀ｓ）＋（狀０狀ｓ／狀＋狀）］ｓｉｎα，（５）

定义参数

狓＝狀０狀ｓ／狀＋狀，

狆＝狀０＋狀ｓ． （６
烅
烄

烆 ）

依据弱吸收光学薄膜特征矩阵，其透射率犜为

犜＝
４狀０狀ｓ

（狆＋β狓）
２ｃｏｓ２α＋（狓＋β狆）

２ｓｉｎ２α
． （７）

假设计算中１／４波长和半波长整数倍的位置对应于

α＝犿π／２，同时假设β值所对应的极值位置和α的

一致。犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ分别代表薄膜透射率的最小值和

最大值，取决于薄膜折射率和基底折射率大小关系，

如表１所示。以下理论是基于狀ｓ＜狀的弱吸收薄膜

情况推导的。

表１ 薄膜透射率光谱取极值条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ犜ｔｏｔａｋｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｒｍｉｎｉｍｕｍ

犜ｍｉｎ 犜ｍａｘ

狀ｓ＞狀 Ｈａｌｆｗａｖｅ Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ

狀ｓ＜狀 Ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ Ｈａｌｆｗａｖｅ

　　根据（７）式，其极值点有

（狓＋β狆）
２
＝４狀０狀ｓ／犜ｍｉｎ，

（狆＋β狓）
２
＝４狀０狀ｓ／犜ｍａｘ． （８

烅
烄

烆 ）

解（８）式，得

狓＝犢１＋ 犢２１＋（狆
２
－２狆犢２槡 ），

β＝
犢１－ 犢２１＋（狆

２
－２狆犢２槡 ）

狆
， （９

烅

烄

烆
）

式中犢１ ＝ （狀０狀ｓ／犜ｍｉｎ）
１／２，犢２ ＝ （狀０狀ｓ／犜ｍａｘ）

１／２。最

终，弱吸收薄膜的消光系数犽和折射率狀可分别通

过解（２）式和（６）式确定：

狀＝
狓＋ 狓２－４狀０狀槡 ｓ

２
，

犽＝ β
λ
２π犱

． （１０

烅

烄

烆
）

下文中还要用到的非均匀模型确定弱吸收光学薄膜

光学常数，已有文献报道［１，２］。

２．２　单面校正光谱

到目前为止，光学薄膜光谱特性为薄膜单面透

射率。实际测量单层膜光学元件透射率和反射率

时，其光谱特性均包含了基底背面反射的影响，为得

到薄膜的光谱特性必须对其进行校正。弱吸收光学

薄膜元件前后两个表面上非相干光叠加，光波在其

前后两个表面上多次反射和透射，反射光和透射光

０７３１００１２
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的强度总和分别为［１］

犜＝
犜ｆ犜ｓ
１－犚ｆ犚ｓ

犚＝
犚ｆ＋犚ｓ（犜

２
ｆ－犚

２
ｆ）

１－犚ｆ犚

烅

烄

烆 ｓ

， （１１）

式中犜和犚 分别为实测透射率和反射率；犜ｓ，犚ｓ，犜ｆ

和犚ｆ分别为基底和薄膜的经单面校正后的透射率

和反射率。由（１１）式可以解得

犜ｆ＝
犜犜ｓ（１－犚犚ｓ）

犜２ｓ－犚
２
ｓ犜

２

犚ｆ＝
犚犜２ｓ－犚ｓ犜

２

犜２ｓ－犚
２
ｓ犜

烅

烄

烆 ２

． （１２）

　　基底的单面透射率犜ｓ和反射率犚ｓ可以通过测

量未镀膜基底的透射率和反射率获得。对于未镀膜

的基底，有犜ｆ＝犜ｓ，犚ｆ＝犚ｓ成立。代入（１１）式得

犜＝
犜２ｓ
１－犚

２
ｓ

犚＝
犚ｓ（１＋犜

２
ｓ－犚

２
ｓ）

１－犚

烅

烄

烆 ２
ｓ

． （１３）

解（１３）式得

犚ｓ＝
犚

１＋犜

犜ｓ＝
犜＋２犜

２
＋犜

３
－犜犚槡

２

１＋

烅

烄

烆 犜

． （１４）

　　只要精确测量出光学薄膜和基底的透射率和反

射率，就可以使用（１２）式和（１４）式校正测量光谱，获

得光学薄膜和基底的单面光谱特性。

２．３　基底光学常数

对无吸收的基底，有犜ｓ＝１－犚ｓ成立。由（１３）

式可知，光波在基底前后两个表面上多次透射和反

射后，透射光的强度总和为

犜０ ＝
１－犚ｓ
１＋犚ｓ

， （１５）

如果基底存在吸收，那么测量透射率将小于由（１５）式

计算得到的透射率。由于基底的消光系数很小，那么

犚ｓ可以直接用于计算弱吸收基底的折射率狀ｓ，

狀ｓ＝
１＋ 犚槡 ｓ

１－ 犚槡 ｓ

， （１６）

并基于比尔定律，有

犽＝－
λ
４π狋
ｌｎ
犜
犜（ ）
０

． （１７）

在精确测得基底透射率犜 和反射率犚后，可以将

（１４），（１５）式代入（１７）式得到弱吸收基底的消光系

数，

犽＝－
λ
４π狋
ｌｎ
犜（１＋犜＋犚）

１＋犜－［ ］犚
． （１８）

３　ＬａＦ３薄膜光学常数确定

ＬａＦ３ 是一种最常用的深紫外和真空紫外波段

高折射率薄膜材料。一般来说，热蒸发制备的ＬａＦ３

薄膜，其折射率随厚度变化可以是均匀或非均匀的，

取决于ＬａＦ３ 薄膜的制备条件，如沉积速率、基底温

度、基底材料和基底的晶面取向等［１５～１７］，对大数值

孔径元件，还取决于ＬａＦ３ 蒸气沉积角
［１８］。ＬａＦ３ 薄

膜样品采用钼舟蒸发工艺制备，在成都南光机器有

限公司生产的ＺＺＳ８００２／Ｇ型箱式真空镀膜机上制

备。薄膜沉积时真空度高于３．０×１０－４Ｐａ，基底温

度为３５０℃，沉积速率和薄膜厚度均采用石英晶振

片监控，薄膜沉积速率控制在０．０４ｎｍ／ｓ。ＬａＦ３ 薄

膜膜料采用 Ｍｅｒｃｋ公司产品，ＣａＦ２ 基底直径为一

英寸，厚度为３ｍｍ，表面粗糙度为１．２ｎｍ（采用原

子力显微镜测量，检测区域为２μｍ×２μｍ）。ＬａＦ３

薄膜沉积前，首先用乙醇和乙醚的混合液清洗ＣａＦ２

基底表面，接着用紫外（ＵＶ）照射处理基底４０ｍｉｎ。

紫外照射处理能很好的分解基底表面吸附的碳氢根

污染物，并以易挥发的 ＣＯ，ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 形式排

除［１９］。

ＬａＦ３ 薄膜样品透射率和反射率采用美国

ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ公司ＶＵＶａＳ２０００真空紫外分光光度计

检测。为了避免空气中氧气在低于１９０ｎｍ波段的

强吸收，ＬａＦ３ 薄膜样品光谱测量均在真空中测量，

测量时样品室真空度高于１．０×１０－２Ｐａ。ＬａＦ３ 薄

膜样品透射率和反射率测量角度分别为０°和１０°，

理论模拟证实垂直入射和１０°入射测量的薄膜样品

反射率差别不大。在沉积ＬａＦ３ 薄膜样品之前，测

量了紫外照射处理４０ｍｉｎ后的ＣａＦ２ 基底透射率和

反射率光谱。

依据测量的ＣａＦ２ 基底透射率和反射率光谱，

紫外照射处理４０ｍｉｎ后的ＣａＦ２ 基底的光学常数通

过解（１６）式和（１８）式获得。计算得到的ＣａＦ２ 基底

折射率如图２（ａ）实线所示，图２（ａ）中所示的破折线

数据为Ｐａｌｉｋ
［２０］报道的ＣａＦ２ 材料折射率，计算得到

的ＣａＦ２ 基底折射率与Ｐａｌｉｋ报道的数据偏差不大。

在１６０～２３０ｎｍ波段，两者偏差是单调递减函数，

最大的偏差为０．０１５对应于１６０ｎｍ波长，最小的偏

差为０．００２对应于２３０ｎｍ 波长；在２３０～３４０ｎｍ

波段，两者偏差均低于０．００２。计算得到ＣａＦ２ 基底

消光系数如图２（ｂ）所示。

对ＬａＦ３ 薄膜样品，首先测量刚沉积的ＬａＦ３ 薄

膜样品透射率和反射率，将该样品紫外照射处理

４０ｍｉｎ后再次测量。为减小光谱测量的系统误差，
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在运用光谱数据前对其进行光滑处理，这里测量的

光谱数据均采用二项式分布光滑算法处理［２１］。测

量的ＬａＦ３ 薄膜和ＣａＦ２ 基底的光谱曲线如图３（ａ）

所示。这些测量光谱数据包含有基底背面反射的影

响，为准确确定薄膜样品的光学常数必须对其进行

单面光谱校正。利用（１２）式和（１４）式分别获得

ＬａＦ３ 薄膜和ＣａＦ２ 基底单面校正后的光谱曲线如

图３（ｂ）所示。从图３（ａ）可知，紫外照射处理ＬａＦ３

薄膜提高了薄膜在真空紫外波段的透射率。另外，

图３（ａ）中刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜的反射率小于经紫外

照射处理后的反射率，这主要是因为刚沉积的ＬａＦ３

薄膜中有更高的吸收损耗，如后面的测量结果所示。

图２ ＣａＦ２ 基底光学常数。（ａ）折射率，（ｂ）消光系数

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＣａＦ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图３ ＬａＦ３ 薄膜和ＣａＦ２ 基底的光谱曲线。（ａ）实测光谱曲线；（ｂ）单面校正后的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｄａｔａ

　　对紫外照射前后的ＬａＦ３ 薄膜样品光学常数分

别采用非均匀模型和均匀模型两种方法确定。这两

种模型均采用寻找计算和测量光谱数据之间的偏差

最小值，从而同时确定薄膜样品光学常数和厚度。

对非均匀模型由于要解一个超越方程组，无法给出

精确的解析解，需采用迭代算法寻优。非均匀模型

确定ＬａＦ３ 薄膜样品光学常数时，迭代的初始值（狀，

犽）和犱通过包络法确定
［２］。而第２节中给出的均匀

模型，一旦知道薄膜透射率的上下包络，便可以通过

解（９）式和（１０）式给出光学薄膜光学常数（狀，犽）的精

确解。为了便于非均匀和均匀模型确定ＬａＦ３ 薄膜

样品光学常数结果的比较，使用的评价函数为

Δ＝
１

犾∑
犾

犻＝１

（狕犻－－狕 ）［ ］２
１／２

， （１９）

式中 狕犻 ＝ 犜ｍｅａｓ（λ犻）－ 犜ｃａｌ（λ犻），－狕 ＝
１

犾∑
犾

犻＝１

狕犻，

犜ｍｅａｓ（λ犻）和犜ｃａｌ（λ犻）分别为ＬａＦ３薄膜样品实测透射

率和计算数据，犾为评价函数计算时所取波长个数。

无论非均匀还是均匀模型确定ＬａＦ３ 薄膜样品

光学常数，都必须准确获取ＬａＦ３ 薄膜样品光谱曲

线的最大值和最小值包络。对于非均匀模型，需要

同时知道样品透射率和反射率的上下极值包络曲

线；而对均匀模型，仅需要获取样品透射率的上下极

值包络曲线。ＬａＦ３ 薄膜样品光谱曲线的包络线均

采用三次样条插值法计算机编程提取，计算机获取

包络曲线算法已由 Ｍｉｎｋｏｖ等
［２２］充分研究。紫外照

射处理前后ＬａＦ３ 薄膜样品透射率和反射率上下极

值包络曲线如图４所示。

不同模型计算的紫外照射处理前后ＬａＦ３ 薄膜

样品透射率与测量数据如图５所示。从图５（ａ）可

知，刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜样品采用非均匀模型计算

的透射率与测量结果的偏差比采用均匀模型计算的

偏差小；而从图５（ｂ）可见，紫外照射处理４０ｍｉｎ后

的ＬａＦ３ 薄膜样品采用非均匀模型计算的透射率与
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测量数据的偏差比采用均匀模型计算的偏差大。不

同模型下ＬａＦ３ 薄膜样品评价函数值对比如图６所

示。刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜样品采用非均匀模型和均

匀模型的评价函数值分别为０．００１６５和０．００５７８；

紫外照射处理４０ｍｉｎ后的ＬａＦ３ 薄膜样品采用非均

匀和均匀模型的评价函数值分别为０．００５２８和

０．００１６４。结果显示非均匀模型适合描述刚沉积的

ＬａＦ３ 薄膜，而均匀模型适合描述紫外照射处理后的

ＬａＦ３ 薄膜。要确定紫外照射处理后膜层是否更均

匀，需要对紫外照射处理前后的ＬａＦ３ 薄膜做更多

的研究。

图４ ＬａＦ３ 薄膜光谱包络曲线。（ａ）刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜样品；（ｂ）紫外照射处理后的ＬａＦ３ 薄膜样品

Ｆｉｇ．４ ＥｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＬａＦ３ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ＵＶｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图５ ＬａＦ３ 薄膜理论透射率光谱和实测数据比较。（ａ）刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜；（ｂ）紫外照射处理后的ＬａＦ３ 薄膜

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＬａＦ３ｆｉｌｍｓ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ＵＶｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图６ 不同模型下ＬａＦ３ 薄膜样品评价函数值

Ｆｉｇ．６ ＭｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＬａＦ３ｆｉｌｍｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　非均匀模型确定刚沉积ＬａＦ３ 薄膜样品和均匀

模型确定紫外照射处理４０ｍｉｎ后ＬａＦ３ 薄膜样品的

光学常数如图７所示。紫外照射处理能提高ＬａＦ３

薄膜折射率，降低其消光系数。刚沉积的ＬａＦ３ 薄

膜样品在１９３ｎｍ的平均折射率、折射率非均匀性

和消光系数分别为１．６５６，－５．４％和３．７×１０－３。

紫外照射处理后ＬａＦ３ 薄膜样品在１９３ｎｍ的折射

率和消光系数分别为１．６８８和１．９×１０－３。

通常影响热蒸发工艺制备光学薄膜光学常数的

因素主要有热蒸发工艺参数（基底温度、沉积速率和

真空度等）和基底质量（材料、表面粗糙度、几何尺

寸、晶面取向和表面清洁情况等）。表２总结了不同

实验室采用钼舟热蒸发工艺制备的沉积在ＣａＦ２ 基

底上的ＬａＦ３ 单层膜在１９３ｎｍ的折射率。当前钼

舟热蒸发制备的沉积在ＣａＦ２ 基底上的ＬａＦ３ 薄膜

折射率一般在１．６３～１．７０之间，与本实验结果较

符合。
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图７ ＬａＦ３ 薄膜样品光学常数。（ａ）折射率；（ｂ）消光系数

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＬａＦ３ｆｉｌｍｓ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表２ 钼舟热蒸发制备的沉积在ＣａＦ２ 基底上ＬａＦ３ 薄膜在１９３ｎｍ波长处的折射率

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＬａＦ３ｆｉｌｍｓｏｎＣａＦ２ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙＭｏｂｏａｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｔ１９３ｎｍ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ） Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１５０ ０．２ １０－４ １．６９ ［１５］

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２５０

３００

０．１

０．０６

０．１

０．８

０．１

＜２×１０
－４

１．６５４

１．６６５

１．６６１

１．６３１

１．６９６

［２３］

３２０ ０．１５ ＜２×１０
－３ １．６３ ［２４］

３５０ ０．４ ５×１０－４ １．６７５ ［２５］

４００ ０．６ ２×１０－４ １．７０１ ［２６］

　　对于弱吸收光学薄膜，其光谱极值点满足

４π狀犱

λ
＝犿π， （２０）

式中犿为对应于各个极值波长处光学薄膜的干涉

级次。当知道光学薄膜各个极值点的干涉级次犿

和对应的折射率狀时，就可以利用（２０）式解光学薄

膜厚度犱。通常薄膜厚度由（２０）式确定各个极值点

处的厚度取平均获得，该方法精度有限。通过对尽

可能多的波长数据点进行全局优化，可获得更准确

的薄膜厚度。评价函数值随厚度取值变化曲线将能

很好地证实这一点。全局优化时当评价函数最小时

所对应的厚度为薄膜厚度。紫外照射前后ＬａＦ３ 薄

膜样品评价函数值随厚度的变化曲线如图８所示。

刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜样品，其极值点厚度平均值为

２０８．４３ｎｍ，最 小 评 价 函 数 值 对 应 的 厚 度 为

２０８．７９ｎｍ；紫外照射处理４０ｍｉｎ后ＬａＦ３ 薄膜的极

值点厚度平均值为１９７．０８ｎｍ，最小评价函数值对应

的厚度为２０４．１１ｎｍ。可见紫外照射处理降低了

ＬａＦ３ 薄膜的物理厚度。

图８ 评价函数值随厚度变化关系。（ａ）刚沉积的ＬａＦ３ 薄膜样品，（ｂ）紫外照射处理的ＬａＦ３ 薄膜样品

Ｆｉｇ．８ ＭｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＬａＦ３ｆｉｌｍｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ＵＶｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ
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４　结　　论

研究钼舟热蒸发制备的沉积在ＣａＦ２ 基底上的

ＬａＦ３ 薄膜样品，并确定刚沉积的和紫外照射处理

４０ｍｉｎ后的 ＬａＦ３ 薄膜以及 ＣａＦ２ 基底在１６０～

３４０ｎｍ的光学常数。结果表明，紫外照射处理可以

提高ＬａＦ３ 薄膜的光学性能（增加折射率和降低消

光系数）并减少薄膜的物理厚度。刚沉积的ＬａＦ３

薄膜样品高吸收损耗是否来源于ｆ色心的产生、局

部化学计量比失衡或者结构缺陷，以及紫外照射处

理降低ＬａＦ３ 薄膜的物理厚度是否由于样品的结构

重组、聚集密度变化或者表面粗糙度变化引起的，需

要对ＬａＦ３ 薄膜样品做更深入的研究。
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