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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРКАЛ AL/MgF2 ПОСЛЕ 
ЭКСПОЗИЦИИ ВЫСОКОЯРКОСТНЫМ ВУФ ИЗЛУЧЕНИЕМ
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В работе было проведено исследование деградации поверхности зеркального покрытия Al/MgF2
под воздействием ультрафиолетового излучения от высокояркостного широкополосного плазмен-
ного источника эрозионного типа. Для управления спектральным составом излучения разряд осу-
ществлялся в среде различных газов – неон, аргон, воздух. Проводилось исследование поверхности
образцов на микронанопрофилометре с измерением шероховатости и глубины трещин, возникших
после облучения. Было выявлено, что при попадании на образец квантов с энергией, не превыша-
ющей 6 эВ, образец претерпел незначительные потери в шероховатости, трещин не наблюдалось.
При попадании на образец квантов с энергией ≈6–15 эВ наблюдалось испарение слоя MgF2 вблизи
источника излучения, глубина трещин доходит до 55 нм. При попадании на образец квантов с энер-
гией до 21 эВ помимо полного испарения покрытия наблюдалась сильная деградация подложки с
возникновением трещин глубиной до 200 нм.

Ключевые слова: деградация оптических покрытий, магнитоплазменный компрессор
DOI: 10.56304/S2079562923010190

ВВЕДЕНИЕ
Развитие многослойной оптики привело к воз-

можностям исследования и применения ультра-
фиолетового (вакуумным, экстремальным) и рент-
геновского излучения [1–3]. Многослойная оптика
также позволяет активно изучать космическое про-
странство, в том числе плазму солнечной короны.
К примеру, в телескопе Т-170М для детектирова-
ния линии водорода Lα, наиболее яркой линии
солнечного спектра, которой соответствует длина
волны 121.6 нм, используются зеркала с двухслой-
ным покрытием Al/MgF2 (максимальный коэф-
фициент отражения зеркала для данной длины
волны составляет 75%) [4]. Алюминий является
отражательным слоем. Фторид магния выступает
защитным слоем, чтобы обезопасить отражатель-
ный слой от появления оксида, значительно сни-
жающего качество оптики. При появлении оксида
на алюминии отражательный слой перестает быть
прозрачным для длины волны короче 200 нм.

Вакуумное ультрафиолетовое (ВУФ) излуче-
ние, созданное в лабораторных условиях, позво-
ляет смоделировать процессы, происходящие с
многослойной оптикой в космическом простран-

стве [5–8] либо в других экстремальных условиях.
Моделирование поможет предсказать изменение
свойств материалов, их долговечность и стой-
кость, усовершенствовать конструкцию оптиче-
ских систем, увеличивая ресурс работы.

Источником ВУФ излучения в данной работе
является магнитоплазменный компрессор (МПК)
эрозионного типа [9–13]. Преимущество перед
другими источниками – получение широкополос-
ного высокояркостного излучения от квазисфери-
ческого источника. Квазисферичность источника
обеспечивает освещенность протяженных объек-
тов. Также данный источник имеет относительно
высокий показатель преобразования электриче-
ской энергии в энергию излучения (до ≈30%) и
реализует генерацию излучения с высокой степе-
нью повторяемости энергетических и спектраль-
ных параметров [14].

В данной работе проводится исследование по-
верхности двухслойного покрытия Al/MgF2 после
воздействия на него импульсным высокояркост-
ным излучением в различных буферных газах (из-
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менение коротковолновой границы спектрально-
го диапазона, попадающего на образец).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка “Пучок-М”
МГТУ им. Баумана была ранее описана в работе
[15], состояла из вакуумной камеры, на торце ко-
торой был размещен МПК, состоящий из двух
коаксиальных электродов (диаметр внутреннего
электрода – 6 мм, внешнего – 26 мм с толщиной
стенки 4 мм) и фторопластовой диэлектрической
вставки. Первоначально производился откачной
процесс воздуха из вакуумной камеры до давле-
ния менее 10–2 торр, а затем осуществлялся на-
пуск газа в вакуумную камеру до давления 300,
200 или 400 торр (воздух, аргон или неон соответ-
ственно). Половина поверхности образца (уда-
ленная от источника излучения) была закрыта
экраном для дальнейшего сравнительного анали-
за поверхности после воздействия. Образцы уста-
навливались на расстоянии 45 мм от оси МПК.
Емкость конденсаторной батареи – 18 мкФ, по-
даваемое на нее напряжение – 20 кВ. Разряд но-
сит периодический характер (4–5 полупериодов)
с максимальной силой тока в первом полуперио-
де, равной 166 кА, длительностью первого полу-
периода – 5 мкс.

На подложки из ситалла методом электронно-
лучевого и термического резистивного испарения
были последовательно нанесены слой алюминия
и слой фторида магния соответственно на уста-
новке “НИИ НПО “ЛУЧ”. Габариты поверхности,
на которую производилось напыление – 15 × 40 мм.
Толщины слоев алюминия (≈00 нм) и фторида

магния (≈30 нм), контролировались по кварцево-
му сенсору.

Использование различных газов, в которых про-
изводится облучение, позволяет изменять коротко-
волновую границу излучения, которая определяет-
ся первым потенциалом ионизации буферного
инертного газа [16] либо поглощением в линиях
Шумана−Рунге для кислородосодержащих сред.
Так, при облучении образца в воздушной среде на
образец приходят кванты, энергия которых не
превышает 6 эВ. В аргоне энергия квантов дохо-
дит до 15 эВ. При разряде в неоне энергия квантов
достигает 21 эВ. Это позволяет регулировать макси-
мальную энергию квантов, приходящих на образец.

Расчет плотности энергии излучения на обра-
зец производится с учетом квазисферичности ис-
точника излучения. Радиус квазисферического
источника – rпл = 13 мм. Так как на образец при-
ходит излучение не со всей поверхности сферы,
необходимо ввести коэффициент дилюции Δ, ха-
рактеризующий ослабление плотности потока
излучения. Коэффициент дилюции выражается
через телесный угол Ω, под которым будет виден
источник с элементарной площадки образца [17]:

(1)

Телесный угол рассчитывается по формуле,
где Θ0 – угловой размер квазисферического ис-
точника:
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Рис. 1. Фотография образца в камере и схема расчета.
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Схема расчета и фотография позиционирова-
ния образца в камере представлены на рис. 1.
Элементарная площадка образца находится в
плоскости XY в системе координат XYZ. Ее центр
находится в точке с координатами (x', y', 0). Центр
источника находится в точке с координатами
(0, 0, r). R – кратчайшее расстояние от источника
до элементарной облучаемой площадки образца.
α – угол между R и нормалью n к поверхности об-
разца.

В результате введенных координат формула
для расчета коэффициента дилюции примет вид:

(3)

Плотность излучения, приходящая на элемен-
тарную площадку образца, будет зависеть от угла α
по формуле, где W' – энергия излучения плазмы.

(4)

Энергия излучения плазмы рассчитывается
через энергию, запасенную в конденсаторе W =
= 3.6 кДж. Предполагая, что в разряд приходит 70%
от запасенной энергии, а на излучение приходится
50% от энергии, приходящей в плазму [18, 19], тогда
энергия излучения плазмы составит ≈1.26 кДж.

Косинус угла между R и нормалью n к поверх-
ности образца рассчитывается по формуле:

(5)

Тогда формула (4) будет иметь вид:

(6)

Результаты расчета плотности энергии, прихо-
дящей на образец, приведены в Таблице 1. В таб-
лице также приведена плотность мощности излу-
чения, учитывая тот факт, что максимальное из-
лучение приходится на максимум разрядного
тока в первом полупериоде (через ≈2–5 мкс).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На образце № 1 (образец, облученный в воз-
душной среде) не было замечено никаких визу-
альных изменений после облучения. На образце
№ 2 (образец, облученный в аргоне) были ярко
выраженные 2 зоны, предположительно, в зоне,
ближней к источнику излучения, нет слоя фтори-
да магния. На образце № 3 (образец, облученный
в неоне) видно, что покрытие полностью отсут-
ствовало, дополнительно к этому, на подложке
были замечены существенные трещины. Харак-
тер повреждений образцов после облучения сви-
детельствует о квазисферичности источника.

На микронанопрофилометре в “НИИ НПО
“ЛУЧ” были измерены шероховатости поверхно-
сти образцов, изучены развитие трещин и их глу-
бина. На образце № 1 трещин найдено не было.
Линия анализа трещин на образце № 2 показана
на рис. 2. Рисунок 2а–2д – процесс развития тре-
щин. На рис. 2а изображена граница между облу-
ченной и необлученной зоной, первоначально
количество трещин увеличивается – растрески-
вание защитного слоя MgF2 (рис. 2б). Затем их
количество уменьшается, но толщина увеличива-
ется (рис. 2в). Данный процесс происходит из-за
истончения слоя MgF2. После этого на фоне этих
трещин наблюдается большое количество тонких
трещин, находящихся в расфокусированном со-
стоянии – начало процесса растрескивания отра-
жательного слоя Al (рис. 2г). И далее наблюдается
развитие трещин только на отражательном слое –
увеличение их количества (рис. 2д). Обнаружен-
ные пятна на образцах являются продуктами эро-
зии электродов, которые попали на поверхность.

Линия анализа трещин на образце № 3 показа-
на на рис. 3. Необлученная поверхность показана
на рис. 3а. На рис. 3б изображена граница между
облученной и необлученной зоной. Далее проис-
ходит увеличение количества трещин (рис. 3в).
Переход от зоны с покрытием к трещинам на под-
ложке показан на рис. 3г.

Таблица 1. Результаты расчета излучения, приходяще-
го на образец, в крайних точках открытой зоны образца

r, см y', см q, мДж/см2 P, Вт/см2

4.5 1.5 109 5.42 ⋅ 104

4.5 3.5 42.9 2.15 ⋅ 104
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На образце № 2 на границе облученной и необ-
лученной зон глубина трещин составила до 40 нм
(рис. 4а). Глубина трещин на защитном слое MgF2
составила 20–45 нм (рис. 4б). Глубина трещин на

слое Al достигала 55 нм (рис. 4в). Измерения про-
водились на микронанопрофлометре.

На образце № 3 на границе облученной и необ-
лученной зон глубина трещин составила до 75 нм

Рис. 2. Морфология поверхности покрытия образца № 2 (облучение в аргоне).

(a) (б)

(в) (г)

(д)

100 мкм

Таблица 2. Результаты измерения шероховатости и глубины трещин на микронанопрофилометре

Шероховатость Ra, нм Глубина трещин, нм

y', мм 30 25 20 25–35 15–25

№ 1 1.4 1.5 1.7 – –

№ 2 15 16.3 19.5 18–45 До 55

№ 3 75 179 201 40–95 До 200

До облучения Ra1 = 1.4 нм, Ra2,3 = 0.7 нм
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(рис. 4г). Глубина трещин на подложке доходит
до 200 нм (рис. 4д).

Результаты измерений на микронанопрофи-
лометре приведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы было проведено иссле-
дование деградации поверхности двухслойного
покрытия Al/MgF2 под воздействием импульсно-
го высокояркостного ВУФ излучения от источни-
ка типа магнитоплазменный компрессор в зави-
симости от энергии квантов. Анализ поверхности
образцов проводился на микронанопрофиломет-
ре. Было выявлено, что при облучении образца в
воздушной среде (энергия квантов менее 6 эВ)
произошло незначительное увеличение шерохо-
ватости, поверхностных дефектов не наблюда-
лось. Для данных энергий квантов отражательная
способность алюминия крайне высока, а слой

фторида магния является прозрачным. При облуче-
нии образца в аргоне (энергия квантов менее 15 эВ)
наблюдались более выраженная деградация и уве-
личение шероховатости с развитием трещин, что
связано с частичным поглощением излучения
двухслойным покрытием (MgF2 начинает погло-
щать излучение и испаряться, а коэффициент от-
ражения Al снижается незначительно). В ближ-
ней к источнику излучения зоне слой MgF2 отсут-
ствовал. При облучении образца в неоне (энергия
квантов менее 21 эВ) покрытие полностью испа-
рилось, так как коэффициенты отражения алю-
миния и пропускания фторида магния близки к
нулю, все высокоэнергетичные кванты поглоща-
ются покрытием и частично подложкой. Помимо
этого, верхние слои ситалла были покрыты глубо-
кими (до 200 нм) трещинами. Плотность энергии
излучения не зависит от рода газа, в котором про-
изводится облучение, а зависит только от рассто-
яния от источника до исследуемой области.

Рис. 3. Морфология поверхности покрытия образца № 3 (облучение в неоне).

(a) (б)

(в)

100 мкм

(г)
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Study of the Surface of Al/MgF2 
Mirrors after Exposure to High-Intensity VUV Radiation
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Abstract—The degradation of the surface of the Al/MgF2 mirror coating under influence of UV radiation is
investigated. The source of VUV radiation is erosion-type magneto-plasma compressor. Discharge is carried
out in different gases (neon, argon, air) to control radiation spectrum. Roughness, 2D and 3D profiles, depth
of cracks on the surface of the samples were studied using micronanoprofilometer. If the energy of quanta
reaching the sample is less than 6 eV, slight increase of roughness and no cracks are observed on the surface
of the sample. Energy of quanta is 6–15 eV – MgF2 layer partly-completely evaporates, roughness increases
gradually, depth of the cracks reaches 55 nm. Energy of quanta is less than 21 eV – coating completely evap-
orates, degradation of the substrate with the cracks (depth – less than 200 nm) is observed.

Keywords: degradation of optical coatings, magneto-plasma compressor
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