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摘要: 报道了用等离子体辅助( Plasma- IAD)沉积技术镀制中心波长在 1054nm 的大口径(大

于 0. 9m2)无漂移偏振膜, 经高温高湿处理后,中心波长的漂移小于 1nm。
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Abstract: The plasma- ion assisted depositio n ( Plasma- IAD) pro cess has been applied in deposition

of lar ge aper ture shift- fr ee polar izers at 1054nm. T he shift o f the center wavelength is less than 1nm

w hen the polar izer is put in high temperature and high humidity environment.
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引    言

强激光系统中应用的平板偏振膜, 为了满足高损伤阈值的要求, 设计出的膜系的可用偏振

区域往往比较窄
[ 1, 2]
。如用传统电子束蒸镀技术沉积, 因沉积粒子能量低, 沉积后的膜层致密

性差,是一种柱状多晶结构,当环境温度湿度发生变化时, 膜层发生水汽的吸附、脱附现象,导

致波长漂移[ 3] ,可能使实际偏振区域漂离使用的光波范围。提高膜层的填充密度、改善膜层

的致密性可以使这一问题得以解决。提高膜层填充密度主要是要提高沉积粒子的能量, 主要

途径有提高基片温度和利用离子辅助沉积等方法。对于前者,基片温度过高会导致薄膜的反

蒸发加大,对膜层的沉积非常不利,对于后者,虽然能提高膜层的致密性,但可利用的基片面积

很小。等离子体辅助镀法是一种提高膜层致密性并能在大基片范围内保持良好一致性的镀膜

技术[ 4~ 7]。该方法在提高膜层的填充密度,改善膜层的致密性方面起到了非常重要的作用。

我们主要用传统电子束蒸镀法和 Plasma-IAD 方法镀制中心波长为 1054nm 的平板偏振

膜,比较了两种方法所得膜片经高温高湿处理后波长漂移情况, 研究了工艺参数对膜层致密性

的影响,选择能形成致密薄膜的工艺参数,制备了大口径无漂移偏振膜。

1  等离子体辅助沉积技术的实验装置及原理

实验装置是从德国 Leybold公司引进的 APS1504镀膜机, 其等离子源原理见图 1。等离

子源主要由如下部分组成: 石墨加热器、表面积较大的 LaB6 阴极、阳极柱状圆筒和螺旋电磁

体,阴极 LaB6 间接地由石墨加热器加热, 当在等离子源内充入 Ar 气时, 伴随着热电子发射,
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Fig. 1  Plasma-IAD: principle

of operat ion

阴极和阳极之间的直流电压就会产生辉光放电的等离子体。由

于螺线管磁场围绕在阳极筒上,等离子体电子在轴向移动增强

而在径向移动变弱。电子绕磁力线作螺旋运动,因此, 等离子体

被引向基片架方向。反应气体通过置于阳极圆筒顶部的圆环导

入,由于高密度等离子体处于等离子源上方, 使反应气体激化且

部分离化, 这正是生长恰当化学计量配比薄膜所需要的。由于

等离子体散布于等离子源与基片架之间的空间, 电子束蒸发的

材料也变成部分离化的,因此, 这样不仅产生了离子辅助沉积,

实际上也有离子镀现象发生[ 7]。

等离子源对真空室壁即地而言是绝缘的, 由于离子的大量

移动,等离子体相对于真空室壁和基片架之间有一正的自偏压。

离子能量主要由等离子源和真空室的自偏压决定,而这自偏压的大小取决于所加的放电电压、

磁场强度和真空室压力等因素。

APS等离子源的功率最大可达 10kW, 总离子流可达 5A。放电工作气体为高纯

( 99. 99% )Ar气体从 APS源系统内导入两放电极之间。在蒸镀氧化物材料时,一般会失一定

量的 O2, 为维持适当的化学计量配比, 在APS 源上方开口处导入了反应气体 O2,正好可被拉

出的离子碰撞电离, 这对失氧的原子或分子重新俘获氧原子更容易一些[ 4]。

Hwangbo 等人解释用氩离子辅助沉积导致膜层形貌结构改变的原因。用到达基片表面

的每一分子处离子的动量 P 来描述:      P = D( 2M iE i)
1/ 2 ( 1)

式中, D是离子与每一到达分子的比率。M i是离子质量, E i是离子的动能。若对于没使用离

子辅助沉积时 P= 0MeV/ C, 而对于一般的氩离子辅助沉积时, P 在 0~ 3. 6MeV/ C之间。由

此可见,被蒸发材料的原子或分子从加速的等离子体离子获得碰撞动量,从而当原子或分子在

基片表面上成膜过程中, 迁徙速率变大,由此生成的薄膜致密,且可减少柱状晶体结构,从而形

成无定型的致密薄膜[ 8]。

2  偏振膜的镀制

选择HfO2作为高折射率材料, SiO2作为低折射率材料, 根据光学平板偏振分光镜的优化

设计[ 9] , 设计出中心波长为 1054nm的膜系如下。

Fig. 2  Calculated reflect ion vs w avelength for design( a) and design( b) for p polarized light ( solid line) and

s polariz ed light ( dashed lin e)
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( 1) Sub | ( HL) 7H1. 96LH ( LH ) 7 | Air 监控波长为 1040nm, 入射角为 56. 7b; ( 2) Sub |

(HL) 4H1. 42L(HL) 2H1. 5L(HL) 2H1. 42L( HL) 4H| Air 监控波长为 1015nm ,入射角为 56. 7b。

H 表示光学厚度为 K/ 4的高折射率材料, L 表示光学厚度为 K/ 4的低折射率材料, 在中心波

长 1054nm 处, p光的透射率大于 99% , s光的透射率小于 0. 5%, 两种膜系的计算反射率曲线

见图 2。分别利用传统电子束蒸镀和等离子体助镀法镀制上述两种膜系。实验中, 基片选用

直径为 40mm 的 K9玻璃,每轮实验在行星式工盘架上放置两块基片,一块置于工盘架中央,

另一块置于工盘架边缘。

3  实验结果

通过系列实验发现在利用 Plasma-IAD镀膜时, 本底真空压力越小, 折射率越高;氧气或氩

气流量增大,折射率降低; 蒸发速率增加,折射率也将增加。偏压增加, 离子能量增加, 放电电

流增加,离子流密度增加,但只有离子流密度和离子能量值合适时,才会对成膜质量有益处,否

则将降低膜层质量。总结上述结论及实验结果,得出利用 Plasma- IAD蒸镀HfO2和 SiO2 的最

佳工艺参数,见表 1。
Table 1  T echnical parameters

deposit ion rate

( nm/ s)

bias voltage

( V)

discharge current

( A)

argon flow

(sccm/ s)

oxygen flow

( sccm/ s)

HfO2 0. 5 ? 0. 02 100 40 12 25

SiO2 0. 4 ? 0. 05 120 50 10 8

Fig. 3  M easured t ransmission vs w avelength for 56. 7b incident angle of design( a) deposited by conventional

elect ron beam deposition( left ) and Plasma-IAD( right)

  对两种方法镀制的膜系光谱性能的测量是在 Perkin Elmer 公司生产的 Lambda 19分光光
度仪上进行的。首先测量刚从镀膜机真空室取出的膜片的光谱性能(测量结果如图 3、图 4中

实线所示) ,然后将膜片置于浓度为 5%的 NaCl溶液中沸煮 1h, 再置于相对湿度为 90%的室

温环境中冷却 24h 后测量其光学性能(测量结果如图 3、图 4 中虚线所示)。比较两种方法所

得膜片在经过处理前后的光谱性能发现:传统电子束蒸镀法所得膜的光谱特性发生了较大变

化,中心波长向长波方向发生了较大的移动(大于 5nm) , 而 Plasma-IAD所得膜的光谱特性则

基本保持不变, 中心波长的漂移小于1nm。这是因为电子束蒸镀法所得膜的致密性差,膜层呈

柱状晶体结构, 水分容易穿透进入柱状晶体间的缝隙, 使得膜层的折射率增大,导致光谱曲线

向长波方向移动,而 Plasma-IAD镀制的膜由于致密性好,抑制了水份的穿透作用,大大消除了

环境温度、湿度变化引起的波长漂移现象。对于大口径膜片均匀性的测试是分别测量处在工

252 激   光   技   术 2001年 8 月



盘架中心和边缘的两块膜片, 发现两块膜片的透射率曲线吻合的很好,基本上没有明显的漂移

现象(见图 5) ,图中实线是位于工盘架中央膜片的透射率曲线,虚线是位于工盘架边缘膜片的

透射率曲线。

Fig. 4  Measured transm ission vs w avelength for 56. 7b incident angle of design( b) deposited by conventional

elect ron beam deposition( lef t) and Plasma-IAD( right)

Fig. 5  M easured transmission vs w avelength for 56. 7b in cident angle of tw o f ilms of design( a) an d design

( b) located at the dif ferient site of the testglass holder

4  结    论

通过对偏振膜的温度湿度稳定性测试发现,等离子体助镀过程中只要调整偏压和放电电

流至合适值就可以大大提高膜层的成膜质量,消除薄膜的柱状晶体结构,使膜层形成无定型的

致密结构,从而消除由于环境温度湿度变化引起的波长漂移, 同时对于大口径膜片(可达

0. 9m2)也能保持良好的均匀性。
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激光快速成型金属零件的新方法*
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摘要: 简要介绍了两种用激光快速成型金属零件的新方法及其特点, 指出了目前存在的问题

和发展前景。
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New techniques to rapidly manufacture metal parts with laser
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Abstract: Two new techniques used to directly manufacture metal components and their

char acterist ics have been intr oduced in the paper . The ex ist pr oblems and prospects have also been

pointed out.

Key words: laser rapid protot yping  laser selected sinter ing  laser cladding  manufactur e

引    言

利用传统方法制造金属零件生产周期长、生产成本高、设计灵活性小, 通常只适于大批量

生产,而且需制作昂贵的工、模具。但是,实际生产中所需的零件可能是单件或小批量,这就向

人们提出了一个有趣的课题, 即如何按照要求快速生产出合格的零件,以缩短生产周期和降低

成本。随着激光技术、计算机技术、CAD/ CAM 技术以及机械工程技术的发展,特别是激光快

速原型技术的发展, 快捷地生产出合格的零部件已成为可能。

快速原型技术 RP( rapid prototyping technology )是 80 年代后期兴起的一项高新技术[ 1] ,

它通过材料添加方式快速将 CAD模型直接转换成实体模型, 而不需要传统的模具、工具或其

它的人工干涉, 它集成了机械工程、CAD/ CAM、数控技术、激光技术及材料科学等领域的最新

成果,可以自动而迅速的将设计思想转化为具有一定结构和功能的原型或直接制造零件,从而

对产品进行快速评价、修改,以响应市场需求,提高企业的竞争能力。

利用快速原型技术虽然可以方便地制成用于制造金属零件的原型,但它们不能完全模拟

出工程师的设计,工程师需要的是一种与最终产品一样的零件。为了制得所需的金属零件,需

先由非金属原型做出铸模,再由铸模进行生产。如何避免上述两步操作, 直接制作出金属零
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