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反应磁控溅射法制备二氧化硅薄膜的研究
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暋暋[摘暋要]暋采用反应磁控溅射的方法沉积二氧化硅薄膜,研究了二氧化硅薄膜的光学特性,并与用反应离子

束溅射方法沉积二氧化硅薄膜进行了对比。实验结果表明:用反应磁控溅射法沉积二氧化硅薄膜,薄膜的折射

率、沉积速率主要受反应气体(氧气)浓度的影响,氧气含量超过15%(体积分数)后,溅射过程进入反应模式,沉

积速率随氧气浓度增加而降低;入射光波长为630nm 时,薄膜折射率为1.50。对比2种薄膜沉积方法后确定,
在二氧化硅薄膜工业生产中,反应磁控溅射方法更为可取。
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[Abstract]暋Opticalcharacteristicofsiliconoxidethinfilmsdepositedbythereactivemagnetronmethodhavebeen

comparedtothosedepositedbythereactiveion灢beamsputteringmethod.Dependencesofrefractiveindexanddeposition
rateonoxygenconcentrationinAr/O2 workinggasmixtureweredetermined.BythereactivemagnetronmethodatO2

contentinworkinggasmixturemorethan15% weredepositedsiliconoxidefilmswithrefractiveindex1.50onthewave灢
length630nm.IncaseofthethereactivemagnetrontheSiO2filmdepositionratedecreaseswhentheprocessisswitched
tothereactivemode.Comparisonoftwokindsofthinfilmdepositionmethodwasdetermined,choosethereactivemag灢
netronmethodforindustrialformationoftheoxidesiliconthinfilms.
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暋暋随着光学薄膜的巨大发展,特别是在大面积柔性

材料基片上沉积多层薄膜技术的出现,使柔性电子产

品的设计制造成为可能,这种薄膜产品可用在平面电

子显示板、太阳能设备、电子标签、低成本的传感器及

一些一次材料上,而铝箔和某些高分子材料可以作这

种柔性的薄膜基底。但这种柔性基底的热稳定性很

差,在沉积薄膜时,温度不能超过120曟。研究表明,
将温度控制在70~80曟,制备出的二氧化硅薄膜光学

性能良好[1]。传统利用电子束热蒸发和离子束辅助镀

膜技术在光学玻璃上沉积二氧化硅薄膜的方法,都会

使基片温度达到300曟左右[2],不可能满足这种薄膜

制备的要求。此外,设计在大面积基底上沉积的电子

枪也比较困难。因此,现今的薄膜制备技术需尽量减

少薄膜基底对薄膜发展的限制[3],人们因而提出了反

应溅射的方法。采用反应溅射技术制备薄膜,不需要

对基底加热,并可在多种基底上沉积薄膜,包括一些不

耐高温的高分子基底[4]。目前,反应磁控溅射广泛应

用于各种薄膜零件的制备。文中利用反应磁控溅射方

法制备二氧化硅薄膜,研究了薄膜的光学特性,并与离

子束反应溅射方法制备二氧化硅薄膜进行了对比,拟
选择适合工业应用的沉积方法。

1暋实验

1.1暋实验装置

实验采用的设备是北京仪器厂生产的ZZX灢1100
型真空实验台。真空室内安装有磁控溅射源、离子清

洗源、离子束溅射源,实验装置原理见图1。离子清洗

源用离子清洗基底表面,其余2个溅射源用于溅射靶

材沉积薄膜。基底材料为 K9光学玻璃,基片放置在
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可上下移动的基片架上,靶与基片的距离为18cm。

图1暋溅射系统

Fig.1Schemeofsputteringsysterm

1.2暋实验方法

1.2.1暋反应磁控溅射法

真空室抽至5暳10-3 Pa后开始工作。先用清洗

源清洗基片,清洗源的工作气体为氩气,通入氩气后真

空室的气压为2.0暳10-2 Pa,清洗源工作的离子能量

为500eV,放电电流为70mA,清洗时间为3min。清

洗完成后进行磁控溅射,溅射靶材为单晶硅靶(靶尺寸

毤100mm暳10mm),工作气体为氩气,反应气体为氧

气,氧气含量的变化范围为0~50%(体积分数)。溅

射工作在恒流模式下进行,溅射时,真空室的气压保持

在0.06~0.07Pa,用质量流量计(RRG灢1)控制氧气和

氩气的流量。薄膜沉积厚度控制在150~500nm,沉
积时间为15min。

1.2.2暋反应离子束溅射法

基片清洗方法同1.2.1,清洗后进行离子束溅射。
溅射靶材为单晶硅靶(靶尺寸毤100mm暳10mm),工
作气体为氩气,反应气体为氧气,靶电流为110~150
mA,用质量流量计(RRG灢1)分别控制氧气和氩气的流

量,氧气含量的变化范围为0~100%(体积分数),真
空室的气压保持在0.02~0.04Pa,沉积时间为15
min,薄膜沉积厚度控制在200~400nm。

1.2.3暋薄膜性能测试

利用 M2000UI型椭圆偏振仪测量薄膜的厚度、折
射率,测量时入射光的波长范围为200~1400nm。
用测得的薄膜厚度除以沉积时间即得薄膜的沉积速

率。

2暋实验结果及分析

2.1暋反应磁控溅射法制备薄膜的分析

2.1.1暋薄膜折射率随波长的变化

图2为采用不同氧气浓度进行磁控溅射,所得薄

膜的折射率随入射光波长的变化曲线。图2中,折射

率的变化曲线被分为2个区域:对于波长小于500nm
的入射光,薄膜折射率n随着波长的增加而变化;对于

波长大于600nm 的入射光,薄膜折射率n不随波长的

增加而变化。这说明利用磁控溅射法制备的二氧化硅

薄膜在可见和近红外区域的色散很小,薄膜光学性能

良好。

图2暋二氧化硅薄膜折射率随入射光波长的变化

Fig.2Dispersionoftherefractiveindexof
siliconoxidefilmswithdifferentwavelength

2.1.2暋氧气含量对薄膜折射率和沉积速率的影响

在反应磁控溅射中,反应气体对二氧化硅薄膜特

性的影响非常大,图3和图4分别为入射光波长为

630nm 时,薄膜折射率和沉积速率随氧气浓度的变化

情况。由图可见,利用反应磁控溅射制备二氧化硅薄

膜,在氧气体积分数大于15%时,溅射过程进入反应

模式,溅射过程稳定,沉积速率随氧气浓度的增加而降

图3暋氧气含量对二氧化硅薄膜折射率的影响

Fig.3Refractiveindexofsiliconoxideas
afunctionofoxygenconcentration

图4暋氧气含量对沉积速率的影响

Fig.4Depositionrateasafunctionofoxygenconcentration
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低,薄膜折射率n=1.50,未出现“滞回曲线暠,辉光放

电过程稳定,且实验结果的重复性良好。

2.2暋与离子束溅射法制备薄膜的对比
图5和图6分别为采用反应离子束溅射法,所得

二氧化硅薄膜的折射率和沉积速率随氧气浓度的变化

情况。图5表明,在氧气体积分数超过80%的条件下

进行反应离子束溅射,所得薄膜对于波长为630nm
的入射光,其折射率在1.58~1.63之间;图6表明,氧
气浓度对沉积速率的影响很小。此外,利用反应磁控

溅射沉积出光学特性良好的二氧化硅薄膜,反应气体

的流量控制范围在一个很小的区域内(氧气体积分数

15%~18%);但是利用反应离子束溅射沉积薄膜,反
应气体的流量控制范围却很广泛(氧气体积分数80%
~100%),制备的过程较好控制。但在镀膜设备的维

护方面,磁控溅射设备可以定期维修,还可以使用标准

的镀膜设备进行替换[5],但为了消除迟滞的放电特性,
有必要采用高速率的抽气系统。离子束溅射方法制备

过程虽然较为稳定,但需要更先进的设备,如等离子体

或灯丝,需要补偿空间放电来减少薄膜的缺陷,同时溅

射离子源需要有超过1m 的工作区,这对真空系统提

出了更高的要求[6]。比较这2种制备二氧化硅薄膜的

方法,反应磁控溅射法更为可取,适用于实际工业生

产。

图5暋氧气含量对二氧化硅薄膜折射率的影响

Fig.5Refractiveindexofsiliconoxideas
afunctionofoxygenconcentration

图6暋氧气含量对沉积速率的影响

Fig.6Depositionrateasafunctionofoxygenconcentration

3暋结论

利用反应磁控溅射制备的二氧化硅薄膜,当氧气

含量超过15%(体积分数)时,沉积过程进入反应模

式;而利用离子束溅射,形成光学性能良好的薄膜,氧
气流量可在更大范围内控制,其制备过程与磁控溅射

方法相比更为稳定。但从工业应用中设备的简单和可

以定期保养的方面来说,磁控溅射方法是工业生产二

氧化硅薄膜更为可取的方法。
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