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Ta20õ 薄膜的低能离子辅助蒸镀
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提要

用低能氧离子辅助熏键技术，制备了一系71j Ta咀0(5薄膜。观调了薄膜的微结构3 测量了薄腥的光旺性和壳

散钟。实验指出，离子束矗击和基片加热同时进行，能够制得透明而匀均的 Ta.，05 薄埠，

关键词:菌膜幢结构; T句~薄膜;离子辅助蕉檀.

一引 吉
同

近年来2 离子辅助蒸镀技术在薄膜光学中得到了日益扩大的应用。离子辅助技术可以

改变薄膜的微结构，改进薄膜的特性2改善薄膜的应力状态。研究离于辅助蒸镀对某些光学

薄膜的性能的影响的文章很多且410 但是迄今为止，很少有文献详尽报道关于 Ta，OI)薄膜

的离子辅助蒸镀实验mo

TaaOó 薄膜结构致密，麦面平滑，是-种优质的光学薄膜材料。从 19'19 年开始，才见这

方面的报道C810

Ta20õ 的蒸发性能稳定，在成膜过程中折射率几乎没有变化。而且，它还可以作为一种

稳定剂掺入到别的氧化物膜料中，以改善薄膜的特性。例如p 将 Ta30ð 渥入 zrO!l中，可以

消除纯 Zr02 薄的复向非均匀性F 制得折射率恒定的均匀薄膜ms

值得注意的是，文献[10J 报道了 33 层 Ta~O:iSi02 可见光反射膜、最大反射率为 Rm=

0.9996土O.由)()2o 并且可以做到使 Ta!jOr;薄膜的吸收和散射损艳都很小。近年来用离子束

溅射技术制备了 Ta，O:; 薄膜出~13J它显示了极其优越的光学性能。在可见区，消光系数

k<10气折射率饨= 2.18，而且没有色散。因此，实验研究 Ta20(5浓膜的离子辅助蒸镀，探

索最佳的成膜条件，无疑是很有实用意义的。

本文用低能氧离子辅助蒸镀技术p 制备了 Ta;lOI'i薄膜。对薄膜的微结构『光散射和光吸

收进行了一系列的实验研究。离子束能量低于 250eVQ 实验发现，要制得无吸收的 Ta:aO，

薄膜，必需使离子束轰击和基片加热同时进行，

二、实验

实验在光学镀膜机 DMD-450中进行。蒸镀前的背景真空度为(1"，3) X 10-5 Torr，离

子源工作时的真空度为 (1.-..2) x 10-' Torr口纯度为 99.99% 的膜料 Ta20~ 用 L 型直射电子
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枪蒸发，蒸愤速率为 3"，51/s田，
离子束由我们实验室自制的 Kauf皿an 型单栅离子.产生。单栅离子源的特点是，束

流密度大，离子束能量低，这往往是制备光学薄膜所需要的，因为过高的离子能量会引起再

溅射而造成薄膜的乏氧性鸟儿no 此外，单栅漉远避免了多栅系统结构上"对栅"的困难。

离子束出口直径为 4cm， R有装设专门的电荷中和器。实验发现，L 型电子枪工作时，

放级电子具有明显的中和作用。

T&jOr;薄酶镀在 K. 光学玻璃基片上，同时为了分析薄膜的微结构，薄膜也镀在透射电

镜专用的铜网上。透射电镜型号为 JGM-l00X。薄膜的光谱透镜曲线用日立 340分光先度

计测量。薄膜的光散射用清华大学精仪系的激光散射仪测量。

三、结果

表1 列出了几种 Ta，O:; 薄膜样品的镀制条件。样品序号统贯下文的所有实验资料。

Ta. ble 1 Depogition ∞ditions of Ta,Oe: fil皿g

pr回sure Meuh平tgaM也 S l l E zon 〔押e皿飞哩Y Current Film 
Sample No. IOD 悖严 <T<0or,r)) (μdeAn/sEiEty E) thìckness 

(nm) 

1 一 2x10-i 150 - o ~130 

2 02/0+ 2x10-矗 Ambient 140 53 ø130 

3 o~/'O+ 2x 10--4 Ambient 230 105 ø130 
矗 Ot;o+ 2x 10-4. 150 220 158 :::1 130 
5* 0;;0+ 2xlO--' 150 140 263 自130

6 0;;0+ 2xl04 150 220 158 628 

• Note: 宜'he ion beam broke off prior 臼 the thickness :prescribed. 

1. 薄膜的微结构

为节省篇幅，我们仅在国 1 列示出样品 1 和样品 4 的透射电镜显微照片。固的上都是

电子衍射图，下部是表面形貌圈。可以看到s 未经离子轰击的常规工艺蒸镀的 TS.20õ 薄膜，

其表面形貌细腻，但呈现大量的陈胳式的沟垫，而经离子轰击后3 柱体变得粗犬，但却排列得

更紧密。随着离子流密度增高F 柱体变得更加粗大。未经离子轰击的 Ta.:aOð 薄膜，呈现典型

的无定形结构s 而经离子轰击后，随着离子能量增大，柱体排列的序化开始出现p 取向程度逐

步提高。

对于基片不加热的 Ta:aOr;薄膜，经离子轰击后(样品 2 和 S)，透射电镜形貌图显示出极

大的不均句性，膜面出现大块的"菌斑"。

2. 薄膜的光吸收

图 2、固 3 和图 4 是不同条件下镀制的 Ta.201S薄膜的透射光谱曲线。图中各曲线的标

号与表 1 的样品序号相对应。

曲线 1是用常规工艺镀制的 Ta.20lí 薄膜的光谱透射率， RP基片加热(15000) ，同时通入

氧气。显然，薄膜具有明显的光腹收。

曲线 2 和 3 都是在蒸镀薄膜时基片不加温，但用了氧离子轰击。可以看到，这样的薄膜
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Fig. 1 Transmission electron micrographs and di:ffraction pa忱erns 01 Ta:l05 

111ms. (a) sample No. 1 deposited at substrate temperature 1500 C without ion 

bo皿bardment; (b) sa皿ple No. 4 deposited at substrate temperature 1500 0 

with ion bombardment of beam energy 220eV, current density 158μ，Âc皿-2
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Fig. 2 Spectral transmit古ance of l'a206 

film sample No. 1, 2, 3 

Fig. 3 Spectral trans皿ittance of Ta20. 
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依然有大的股收p 只不过随着氧离子能量和束流密度加大，服收有所减小。

曲线4 反应了比较完善的镀制工艺。那就是蒸镀部膜时，基片加热，同时施用氧离子轰

击，这样可以制得光学透明的 TallO:; 薄膜。

非常有趣的是样品 50 部膜蒸镀时基片加热，同时也用了氧离于轰击，但在膜层达到规

定的厚度之前3 由于偶然原因离子流中断，于是在没有氧离子辅助的情况下，在中性氧中镀

完了膜层。曲线 6 表明，这样的薄膜具有微弱的光眼收。

固 5 表示出非晶 6 的透射率光谱曲线。 样品 6 的成膜条件与样品 4 相同，只不过有意
镀成厚膜i其几何厚度为 628丑血。由圈可见，

低能氧离子辅助燕镀的 Ta.20z 障膜是均匀

的，而经氧离子轰击的 TìOj 薄膜却依然存在

着非均匀性四口
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Fig. 6 Di.spersioD curves of refractive 

index 阻d extinction 仅.efficient Df TaA 

tì.l皿 immple No. 4, 6 

根据图 5 的曲线，我们采用透射率极值包络法rliJ求解出薄膜样品 8 的折射率先和消

光系数ι 如图 6 所示。应当注意，薄膜的基片温度仅仅 15(Y~CI 而通常的氧化物成膜基片

温度为25(J/'o.J缸罔吧。若将 Ta.90:; 薄膜的基片温度适当提高，消光系数 k 必将进一步减小，

也就是说曲线 krvλ 会向短波方面移动。

3. 薄膜的先融射

薄膜的光散射直接与薄膜的微结构性质相关联。金属薄膜的光散射仅仅取决于薄膜的

表面微结构，而介质薄膜的光散射则由体内散射和表面散射两部分组成。

低能离子束对成长中的薄膜进行轰击，通过动量传递，使膜料淀积原子〈分子〉的迁移率

增大3 有利于减少薄膜结构的缺陷，同时适当的离子束轰击，对薄膜表面形貌也有"费平"作

用。离于束对曹膜结构和表面的修饰作用，有可能减小薄膜的先散射损耗。

任何一个起伏的表面，都可描述为许多个不同空间频率的组合e 若能测出薄膜不同空

间频率的散射相对值，则可以得到更多的结构信息。我们用激光散射仪只能测得薄膜的积

分散射值s 也就是 Ta.Orí 薄膜在经离子束轰击与不轰击的各种情况下，积分散射值的变化。

虽然积分散射测量不能区分薄膜表面商、低空间频率的结构变化，但完全可以反应离子束轰

击对散射的影响。表 2 列出表 1 中的几种 Ta206 薄膜样品的积分散射值。这些薄膜镀在同

一批抛光的 KII 玻璃片上，使薄膜衬底表面状况尽量一致。

由表可见，对热基片薄膜，离子束轰击使光散射明显减小。对照图 1(α〉和 (b) 的形貌照

片，我们可以合理地推想，热基片使膜料的淀积分子(原子〉具有一定的迁移率3 离子束轰击

使迁移率大大提高，其结果使薄膜的结掬更密实，ι体内散射减小，并且淀积分子〈原子〉将无
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Table 3 Integra1 scat臼ringγaJu帽 of Ta，OIS 副皿S

Sa.mple No. Subs也rate(etCeE) Pera创口e Ion (eenVe>rgy Current density Scatter ratio 
(μA/巳002) (10-4) 

l 150 一 。 岳 .8

2 Ambient 140 53 岳.5

3 Ambíent 230 105 3.7 

4 150 埠。 158 3.1 

• 
分地填补那些脉络状的沟整，降低高空间频率的光散射;同时离子束对表面的"度平"作用还

能消除其它散射缺陷，这些都是压抑光散射的有利影响。但是另一方面，离子轰击又使薄膜

柱体变得租大，柱体边界成为新的散射掘，随着离子能量和束流密度增大，柱体边界的散射

贡献进一步增长，这又是有害的倾向口因此F 在有利影响和有害倾向之间必然存在一个最佳

状态，即离子能量和束流密度取某一最佳值F 使薄膜的光散射损耗最小，

四、结语

IÅ上述实验可以认为z

1.. 低能氧离子轰击与基片加热同时进行，可以制得透明的、均匀的 Ts20G 薄膜。
2. 适当的离子轰击能够压抑 Ta:a05 薄膜的光散射。就减小散射而论，离子束能量和束

流密度应当有最佳值y 使薄膜的光散射为最小口

3. Ta:aÛtÞ薄膜在成膜时有一个氧化过程，要完成完全氧化过程，形成化学计量学组成

的 Ta20tí 薄膜，必需有足够的反应能量口基片加热是反应能量的重要来源。原则上讲，对反

应能量作化学动力学估算应该是不能的。
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A 肥ri倒 of TaJOrs 缸ms have been made by low-energy oxygen-ion aæi.s1ed 
dep佣姑io丑. The micr，佣truc归r圈。f 也.6 ñ lm.s have boon obt抽rved.. The optica1. 

a.bsorptan臼a.nd 阳伽，ri卫g have b帽nme昭nred too. Expe目men臼 show也剖 transparent

and hom唔en制us Ta.lOlí films ca.n be ob钮.ined only if ion bombard皿ent and h阅挝丑g 01 
也e 8U恼trate are performed 国皿nl也n曲回ly dur.坦εdeposi植on.

Xey worda: 缸皿 micr，ωtruc阳re; TaaO" ñJms; ion ass坦如d depω1世on.




