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摘要
�

本文介绍 了等离子体辅 助镀膜技术以 及相应的高真空等离子体源
。

这种新型等离子体

源属于 空心冷阴极结构
,

工作气压在 � 丫 ��
’
� 。
一 ��

’
� �

,

它的最大优点在于能够直接电离氧化性

气体而 不烧毁阴极
。

采用探针法 测定了氢等离子体中辅助 离子的能量 范围在 �� 一 � �� � 之 间
�

并在

氢气
、

氧气的等离子体中分别沉积了单层 � � � 薄膜和 �� �
�

薄膜
。

实验结果表 明
,

生成的薄膜具有

良好的光学和机械性能
。
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引 言

提高光学薄膜质量是薄膜技术领域的一 个霞要课题
。

对介质薄膜的特性 及微观结构的研

究表明
.
传统真空热蒸发技 术制备的光学薄膜具有

一

典型 的柱状疏松结构”
·

2

。

这种柱状结构是

真空热蒸发技术制备的光学薄膜器件性能随环境变化而出现不稳定的主要原因
;3 。

提高膜料

粒子 的能量
.
提高它在基片或膜层表面的迁移率 是改善薄膜微观结构

.
提高填 充密度及器件稳
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定性的根本所在
「‘

,

5 二。

离子辅助镀 (IA D )技术是提高薄膜特性的有效手段之一
。

同真空热蒸镀技术相 比
,

离子辅

助镀技术提高了薄膜的填 充密度和附着力
,

并保持了真空热蒸镀技术能够方便
、

迅速地制备各

种薄膜的优点
。

然而
,

现在使用的各种离子源
,

如考夫曼型离子源和冷阴极型离子源
,

存在离子

束辐照面积小
.
束流不均匀等问题

;并且产生的离子能量较高 (100 ~ 10 00
eV )

,

会引起膜层和

基底的破坏 「‘
一 ,

使薄膜的吸收有显著的提高 〔5
·

’
】 。

许多研究表明
,

在成膜过程中采用低能离子辅

助镀 (能量< 1。。
e V )可以减小薄膜的吸收

〔5 ,

这在制 备各种必须承受高能量密度的薄膜场 合
,

如各种抗激光损伤膜中有重要意义
。

等离子体辅助镀膜(pla
sm a

一

I A D ) 技术是最近才发 展起来的一种低能离子辅助镀技术
.
它

利用处于等离子体中的绝缘物体表面产生的
“

鞘壳
”

电压来加速等离子体 中的正离子
,

使离子

以较低的能量轰击基底或膜层
,

达到低能离子辅助镀制高质量光学薄膜的 目的
。

二
、

等离子体辅助镀膜原理

等离子体辅助镀膜系统是在普通真空热蒸发装置中加装等离子体源构成的
,

等离子体源

是 pla sm
a一

I A D 技术的关键
。

图 1 是等离子体辅助镀膜技术原理简图
。

气体分子或原子在等离

子体源内腔中受电场及磁场的作用
,

产生潘宁放 电
,

大

量电离
,

形成高密度的等离子体
。

等离子体源 内腔的气

压约为 1创一 l丁P a
,

钟罩 内的气压维持 在 10 ’
P
a 量

级
,

由于两者之间的压差及阳极对电子的牵引作用
,

等

离子体从喷嘴冲入钟罩
.
投 向基片

,

充溢镀膜空间
。

等离子体 中电子的迁移率高
,

平均 自由程比离子

大数倍
,

因而等离子体中的电子首先附着于绝缘基片

上
,

使基片产生负的壳层电位
。

壳层电位的大小与等离

子体 中电子流密度
、

电子的能量有关
。

在基片表面
,

由

于负电位对电子的排斥作用
,

正离子占主导地位
。

正离

子受这 个 自建 电场 的加速作 用
.
获得 50 一8 0e v 左 右

的能量
,

沿 电力线方向入射到基片表面
,

达到低能离子

辅助镀膜的效果
。

对 pla
sm a

一

I A D 技 术的成膜 过程进行分析
,

发 现

p!asm a
一

I A D 技术中存在两种不同的过程
: (1 )低能 离

卜卜;;;

了了了

1、

二
口

F19.1段hem al一f d
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y
s t e Tn
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一
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g h
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9 一 m o
n lto r sy ste rn

子辅助镀
;(2 )低能离子镀

。

低能离子辅助镀已在上面分析过了
,

不再赘述
。

低能离子镀是膜料

粒子通过与高密度的等离子体相互作用
.
失去电子成为正离子

,

在上述 自建电场的作用下沉积

到基片上
。

低能离子辅助镀和低能离子镀这两种过程都有助于提高薄膜的光学和机械特性
。

在

pla sm a
一

I A D 技术中
.
低能离子辅助镀占主导地位

。

三
、

实 验 及 说 明

我们在 D M D
一

4
50 型 镀膜机上安装西南技术物理所研制的高真空等离子体源

,

见图 l
。

喷

嘴 与绝缘基片问距离为 25cm
.
在 10

zP a 最级的真空度 F 电离氛气产生氢等离子体
。

我们引入
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·

’
一

,

通过改变放电电流或钟罩内的工作气压来测定基片上的负偏压
。
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图 2 是在相同轰击电流下基片负偏压随工作气压升高而降低的情况
。

图 3 是在相同气压

下基片负偏压随电子流密度增大而增大
,

最后出现饱 合的情况
。

等离子体中电子的能量与钟罩

内的工作气压有关
,

电子流密度与总轰击电流有关
。

随工作气压的升高
,

电子与气体分子或原

子的碰撞频度增大
,

平均 自由程降低
。

每次碰撞后
,

电子损失全部的动能
,

在平均 自由程内受电

场加速获得的能量减少
,

即电子的平均动能减少
。

随电子密度的增高
,

绝缘基片上的电子积聚

密度增大
.
负偏压增高

。

根据 电性相斥原理
,

电子必须克服这个负电位才能到达基片
。

当大部

分 电子的动能不足以 克服这个电势时
,

基片上的电子积聚密度不再增加
,

负偏压也不再增加
,

出现饱合
。

这说明绝缘基 片的负偏压与等离子体中的电子流密度和 电子的平均动能有关
。

另

外
,

随电子流密度的增加
,

为保持等离 子体的电中性
,

等离子体中正离子的密度也增大
。

尽管图 2
,

图 3 是在氢等离子体中测出的实验数据
,

但对氧气和空气等都有相同的结论
,

即在 10
ZP a 量级的真空度下

,

等离子体中辅助离子的能量在 50 一80e v 之间
。

为了验证这种等

离子体源的可靠性
,

我们在氢气和氧气的等离子体中分别制备了单层 Z
n S 薄膜和 51 0

2
薄膜

。

1

.

Z
n

S 薄膜

我们分别用真空蒸镀技术和 pla
sm a

一

I A D 技术在室温基底上制 备了单层 Z nS 薄膜样品
,

实

验条件如表 l 所示
。

T
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图 4 是真空蒸发技 术和 p l
a
、

飞a
一

I八D 技术制 备的 Zl :S 徉品在 U V
一

3 6 5 型 分光光度计上测

出的光谱透射率曲线
。

曲线 b 是 川
asm 。 一

I A D 洋品
.
放置 于空气中 48h

.
光谱透射率曲线不发生

变化
;
浸没于水中 Zh

,

中心波长 只发生 0
.
5 % 的移动

。

曲线
c
是真空蒸发样品没有受潮前的透
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射率曲线
,

曲线 d 是受潮后的透射率曲线
,

中心波长向长波端移动
。

说明 p !as m a
一

I A D 样品的膜

层填 充密度高
,

对外界变化不敏感
,

稳定

性好
。

比较 曲线 b 和 c
,

发现在可见光区

内
,

曲线几乎重 合
,

但在透射率极大处
,

p la

s

m

a
一

I A D 样品略大于真空蒸镀样品 ;

在透射率极小处
,

p la
s

m
a
一

I A D 样品略小

于真空蒸发样品
。

说明 plas m a
一

I A D 技术

在 不影 响 ZnS 薄膜于可 见光 区的光学

性能的基础上
,

可以提高膜层的折射率
,

甚至降低 Z
nS 薄膜的吸收

。

为 了定性测试 pla
sm a

一

I A D 技 术对

成膜的机械特性方面的影响
,

我们通过

砂橡皮擦拭
,

自来水浸泡
,

商品胶带纸拉

等破坏性实验证实 plasm a
一

I A D 技术制备的

传统真空蒸镀法制 备的 Zn S 薄膜
。

2

.

51 0

2
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次
U
臼
C
门

任
晒
C

巴

几几

尹犷
辱辱

wavejeng[}1
F一9 . 4 5 以

etral rransm .ttance of K g gia然 an
d Z

n
S film w h

en

d
l
ff
e re n t m e rhod

s use d

a
一 K g g la豁 (一

·

一 ) b一 p lasrn a
一

IA

D
(一 )

e
一
v ae u urn

d
e
因
51tzon befo re exP仍

ure ro h um 一
d

a
i
r

d 一
va eu u m

v aP o r (le因
szt一o n a

f t
e r

4 8 h
o u r s o

f
e x

P哪
ure ro hurn id alr

Z n S 薄膜在硬度
、

附着力和抗潮能力等方面都优于

表 2 是在熔融石英基底上用常规反应蒸镀法和 p !asm a
一

I A D 技术制备 51 0
:
薄膜样品的实

验条件
。

实验选取的初始膜料是 51 0
。

它易于与氧发生化学反应
,

生成硅的高价氧化物沉积在
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基底上
。

若 51 0 充分氧化则生成 51 0
2。

51 0

2

薄膜在紫外区有很好的透 明性
.
而 51 0 在波

长小于 。
.
35 拜m 的紫外部分吸收截止

.
因而

只要 比较制 备的薄膜样品与熔溶石英基底在

紫外区的光谱透射率就能知道薄膜样品在化

学配 比方面的信息
‘, ‘ 。

图 5 是常规反应蒸 镀法制 备的 样品 与

plasm a
一

I A D 技术制 备的样品的光谱透 射遨

比较
。

从图中可以 看出
.plasm a一 I A D 技术制

备的样品曲线 b 在包括紫外区 的很宽的波段

内与石英基片的曲线
a 相符 合

.
说明生成的

薄膜在化学配比 上非常接近 S
;0 :

。

而常规反

应蒸镀法制备的 洋品曲线 。 与曲线 a 有明 显 笙别
.
说明沉积的薄膜 不是 Si () :

.
可能是 51 0

,

5 1 ( )

2 ,

5

1 :

0

3 ”

的混 含物
。
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四
、

讨 论

上面两个例子说明
,

p l as m
a
一

I A D 技术在很大程度上改善 了成膜过程中粒子的能量状态
,

得到 了微观结构致密而均匀的膜层
,

提高了膜层的光学和机械性能
。

等离子体中离子辅助沉积

的能量适中
,

既不因为能量太低而导致薄膜的柱状结构
,

又不因为能量太高而导致基片和膜层

的损伤
,

增加薄膜的吸收
。

因而 plas m a
一

I A D 技术可应用于诸如抗激光损伤的高功率反射镜
,

对

温度和湿度保持稳定的全介质滤光片等场合
。

西南技术物理所研制的高真空等离子体源采用冷阴极结构
,

对工作气体要求不高
,

适用范

围广
,

寿命长
。

特别对于镀制金属氧化物膜
,

可直接电离生成氧气的高密度等离子体进行辅助

沉积
,

生成化学配 比平衡
、

折射率高的氧化物膜
,

而不再依靠用氢的等离子体来激活
、

离化氧气

的方法制备金属氧化膜
「, , 一 “〕。

由于实验 条件所限
,

我们无法对等离子体中的离子成分
、

离子流密度
、

均匀性等参数进行

测量
,

在将来的工作中有必要做进一步的研究
。

同样
,

用这种高真空等离子体源镀制折射率交

替变化的膜系也在我们的考虑之中
。

在此
,

我们感谢西南技术物理所 的周九林研究员和邓廷万高工对本实验的支持和帮助
。
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