
文章编号 : 1004 - 485X (2004) 02 - 0037 - 04

　　收稿日期 : 2003 - 07 - 10
　　基金项目 : 高功率半导体国家重点实验室基金项目 (99J536. 3ZS3604)
　　作者简介 : 司磊 , 男 (1971 - ) , 博士 , 讲师 , 主要从事薄膜光学与激光技术研究。

光学薄膜制备技术

司　磊　王玉霞　刘国军

(长春理工大学　高功率半导体激光国家重点实验室 , 长春　130022)

摘　要 : 本文综述了光学薄膜制备技术的发展与现状 , 着重介绍了真空蒸镀、离子辅助沉积、离子束

溅射等传统与现代技术 , 包括工作原理、发展以及应用情况。
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　　实验室制备光学薄膜通常采用物理气相沉积法

(Physical Vapor Deposition , PVD) : 有传统的真空蒸镀

法 (Vacuum Evaporation , VE) , 包括电阻蒸镀、电子

束蒸镀 ; 也有新出现的荷能离子镀方法 , 包括离子辅

助沉积 (Ion Assisted Deposition , IAD)、低压反应离子

镀 ( Low - voltage Reactive Ion Plating , LVRIP or

RLVIP)、等离子辅助沉积 (Plasma Assisted Deposition ,

PAD)、磁控溅射、离子束溅射 ( Ion Beam Sputtering ,

IBS) 等。

制备技术的优劣是通过薄膜产品的性能来体现

的 , 一般是看薄膜的光学常数 (n , k)、附着力、硬

度、应力和稳定性等。好的制备技术 , 其介质膜产品

的折射率 n、消光系数 k应达到或接近块体材料的数

值 , 附着力强 , 硬度高 , 应力在不可能消除的情况下

最好是压应力 , 能够适应长期存放和不同的使用环

境。考虑到生产效率的问题 , 在保证薄膜厚度和光学

常数均匀的情况下 , 沉积面积应尽量大 , 沉积速率不

能过低。

1　电阻蒸镀与电子束蒸镀

真空蒸镀法是在真空 (～10 - 3Pa) 条件下通过加

热使薄膜初始材料气化 , 材料的蒸汽沉积在温度较低

的基片上 , 形成所需要的薄膜 (图 1) , 是最基本的成

膜方法之一。它的发展主要体现在蒸发源技术上 : 早

期用的都是电阻蒸发源 , 即用钨、钼、钽等难熔金属

或石墨做成电阻蒸发器 , 材料放在蒸发器中 , 由于温

度有限和高温下材料与蒸发器化学反应的原因 , 可供

使用的镀膜材料很少 ; 后来出现了电子枪蒸发源 , 材

料放在有水冷的坩埚里 , 通过聚焦的高能电子束轰击

进行局部加热 , 解决了温度和反应的问题 , 扩大了材

料的选择范围。

通常 , 真空蒸镀选用与薄膜组分相同的初始材

料。例如为了得到铝膜 , 使用纯铝作初始材料 , 通过

提高蒸发室的真空度来抑制材料与残余气体的化学反

应 , 以减少膜层中的杂质。这种做法对镀金属膜一般

是有效的 , 对化合物薄膜 , 由于各化学组分的蒸发速

率和沉积速率不同 , 薄膜组分往往偏离正常的化学当

量 (如氧化物失氧) , 这是造成光学吸收较大的一个

重要原因。为了解决这个问题 , 在蒸镀时可通入适量

的O2、N2等活性气体 , 利用化学反应来补充因材料

热分解而易失去的 O、N等成分 , 这称为反应蒸镀

(Reactive Evaporation , RE) , 其工作气压略高 , 约 (8

～9) ×10 - 3 Pa。这种工艺扩大了初始材料的选择范

围 , 例如为了得到 TiO2薄膜 , 不仅可以用 TiO2 , 还可

以用 Ti3O5、Ti2O3、TiO等。

真空蒸镀法具有较长的历史 , 在实验室里研究

得比较透彻 , 形成了许多成熟的工艺。这种方法沉积

速率高 , 沉积面积大 , 生产效率高 , 另外设备和操作

也比较简单 , 是实验室和工业生产中制备薄膜的主要

技术手段。

不过 , 真空蒸镀法的缺点也是非常突出的 , 用这

种方法制备的薄膜

1) 聚集密度小 (0. 8～0. 95) , 折射率比块体数

值偏低 ;

2) 容易吸附残余气体和水汽 , 光学吸收大 , 时

效性差 ;
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图 1　真空蒸馏示意图

3) 表面、界面不平整 , 体内散射、表面散射大 ;

4) 应力高 , 各向异性 ;

5) 硬度低 , 附着力小 , 牢固性差。

薄膜的宏观性质取决于其微观结构[1 - 2]。研究证

实 , 在真空蒸镀法中 , 大部分材料的薄膜采取的是岛

状生长模式 , 在形成薄膜的过程中 , 单体在基片表面

的迁徙能力非常关键 , 它对薄膜的结构有直接影响。

由于蒸气粒子的入射动能很低 (仅具有热运动动能 ,

～0. 1eV) , 在基片表面的迁移率非常有限 , 再加上

有择优生长方向和阴影效应 (当蒸汽斜入射时 , 已沉

积的原子对未填充点的遮挡) , 最后形成的膜层内部

呈“柱体 +孔洞”状疏松结构 , 与块体材料大相径

庭 , 这是造成上述薄膜性能缺陷的根本原因。

为了改善薄膜的性能 , 通常在蒸镀时给基片加热

或照射紫外线 , 镀后在空气中进行烘烤处理 , 不过这

些措施的使用范围和效果都非常有限 , 无法从根本上

解决问题。后面将要介绍的几种荷能离子技术由于在

材料气化、飞行、入射、沉积成膜的某一阶段使材料

粒子能量增加而基本消除了薄膜的“柱体 +孔洞”结

构 , 使薄膜性能大为改善。

2　离子辅助沉积

IAD是在真空蒸镀薄膜的同时 , 用具有一定能

量、方向和束流密度的大面积均匀离子束轰击基片 ,

使薄膜改性 (图 2)。离子束是由单独的气体放电离子

源产生的 , 离子的能量、束流密度、入射方向可以独

立调节 , 离子的种类则由使用的工作气体决定 , 可以

是惰性气体 (一般是氩气) , 也可以是反应气体 (一

般是氧气) 或者二者的混合物。

图 2　离子辅助沉积示意图

1971年 , Hetimann首次报导了 IAD工艺[3] , 引起

人们的注意 , 但由于当时适用于 IAD的离子源尚处于

发展、完善阶段 , 整个七十年代对 IAD的研究进展不

大。到了 1983 年 , Mrtin、Macleod 等人[4]用 e - 电子

枪、Kaufman离子源研究了 SiO2、TiO2、ZrO2膜 , 测量

了薄膜的聚集密度和光学吸收 , 并用 ZrO2 - SiO2制备

了中心波长漂移小于 1nm的干涉滤光片 , 为后来的工

作奠定了基本的模式。此后国际上出现了研究 IAD的

热潮 , 围绕各种材料、各种波段、各种用途开展了大

量的研究工作[ZK( ]。

宽束离子源是 IAD技术的关键。很长一段时间

里 , 直流激励热阴极 Kaufman离子源[18 - 29]是 IAD的标

准装备 , 它主要存在以下问题 :

1) 金属对膜层的污染。由于离子的溅射 , 阴极

灯丝 (钨)、中和极灯丝 (钨) 和栅网都会对膜层产

生金属污染。实验已经发现 , 随着离子能量和束流强

度的增加 , 薄膜中钨的含量也增加[30]。介质膜中的金

属会显著增加膜的消光系数 (或吸收系数) , 在对吸

收敏感的场合 , 这个问题是不容忽视的。

2) 只能用惰性气体 , 反应气体会使离子源的寿

命缩短。

3) 沉积面积小。由于束流均匀性不理想 , 实际

可用的沉积区域面积受到限制 , 这与具体设备有关。

宽束离子源技术发展很快 , 目前射频激励的离子

源[31]已逐渐投入使用 , 它不需要灯丝 , 可使用 O2、

H2等反应气体 , 出口有圆形的 , 也有矩形的。

由于 IAD技术的沉积面积太小 , 目前主要用于实

验室进行基础研究或小批量新产品开发。

3　低压反应离子镀

低压反应离子镀 (图 3) 是在热蒸镀的同时 , 由

一个独立的低电压、大电流等离子源向蒸发室提供等

离子体 , 实现它与坩埚之间的弧光放电 , 使蒸发材料

分子或原子电离。浸在等离子体中的绝缘基片或基片

架表面形成鞘层电场 , 使离子加速沉积到基片表面。

由于受到电场的加速作用 , 其动能很高 (几十 eV) ,
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而且化学活性高 , 有利于发生化学反应。RLVIP的设

备主要是由热蒸镀设备和等离子源组成 , 其中热蒸镀

设备要做一些改动。实现低电压、大电流弧光放电的

方法很多 , 较为广泛采用的是热阴极弧光放电 , 主要

代表是Balzers公司推出的BAP 800型镀膜机。

　图 3　低压的反应离子镀置示意图

图 5　功率～电流曲线测试装置示意图

低压反应离子镀的优点是膜层结构致密 , 硬度

高 , 附着力强 , 同时均匀区面积大 , 适合工业化生

产。其局限性在于只适用于蒸汽导电性好的材料 , 对

膜层的污染问题没有解决好。

图 4　等离子辅助示意图

4　等离子辅助沉积

这种技术介于离子辅助沉积和低压反应离子镀之

间 , 由世界著名的Leybold公司开发 (图 4)。

5　磁控溅射

磁控溅射是用高能离子轰击靶材 , 溅射出的粒子

在基片上沉积成膜。离子由气体放电 (DC或 RF) 产

生 , 用磁场约束电子 , 提高电离率。直流激励可以制

备金属膜 , 射频激励还可以制备介质膜。

由于溅射出的粒子动能很高 , 使得膜层结构致

密 , 硬度高 , 附着力强。其缺点是工作压强较高 , 膜

层易被污染 ; 一般没有光学厚度监控系统 , 不适于制

备多层介质膜。

6　离子束溅射

IBS是用高能量 (～1keV) 的离子轰击靶 (薄膜

原材料) , 产生溅射作用 , 溅出的粒子 (主要是中性

粒子) 沉积到附近的基片上成膜。由于溅射粒子的动

能 (几 eV～十几 eV) 比蒸发粒子的动能 (～0. 1eV)

大得多 , 再加上通入反应气体 , 有效的克服了VE的

缺点 , 薄膜光、机性能大为改善。还可以再装一个低

能宽束离子源 , 同时实施 IAD工艺 , 即用高能离子轰

击靶 , 用低能离子轰击基片 , 这称为双离子束溅射

(DIBS)。

IBS的优点是膜层结构致密 , 硬度高 , 附着力强 ,

而且非常干净。其局限性是沉积速率略低 , 均匀区面

积较小 (直径 300mm左右)。

目前 , 电阻蒸镀、磁控溅射一般用于简单金属膜

的制备 ; 在多层介质膜领域 , 电子束蒸镀是常规技

术 , 离子辅助沉积也已经比较普及 , 低压反应离子

镀、等离子辅助沉积主要用于高质量薄膜的工业化生

产 , 离子束溅射沉积则能做出目前性能最好的激光膜

(参见图 5)。
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Abstract : Several deposition techniques for optical thin films are reviewed , especially for vacuum evaporation , ion assisted

deposition and ion beam sputtering , including working theory , development and application of them.
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