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霍尔无栅离子源的研制及应用
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暋暋[摘暋要]暋基于离子束辅助镀膜技术,自主研制了一款新型霍尔无栅离子源,利用该离子源,采取离子束辅

助沉积方法,在玻璃基底上镀制了多种光学薄膜,并对所镀制光学薄膜的性能进行了测试。测试结果表明:所研

制的霍尔无栅离子源制备的各种光学薄膜,其膜层强度、附着性、耐腐蚀性以及光学性质都比常规热蒸发工艺所

制得的薄膜有明显改善。
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[Abstract]暋Basedonion灢beamassisteddepositiontechnique,newtypeofHallofindependentnon灢gridionsource

wasdeveloped,takeingadvantageoftheionsource,avarietyofopticalthinfilmswerecoatedontheglasssubstratewith
ionbeamassisteddepositionmethod.Byvarioustestingoftheopticalpropertiesofthinfilmsitshowsthatthecoating
strength,adhesion,corrosionresistanceandopticalpropertiesofthethinfilmspreparedbyHallnogateionsourcehas
significantlyimprovedthanpreparedbytheconventionalthermalevaporationprocess.
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暋暋在光学薄膜制备中,离子源已被普遍应用于薄膜

的辅助沉积[1-5],它在提高基片与膜层的结合力、膜层

的致密度,以及改善膜层的光学和机械特性等方面具

有非常重要的作用。随着科技的进步,离子源的研究

得到了不断的发展,现有各种类型的离子源都有各自

的优点和缺点。随着光学薄膜要求的不断提高,需要

不断改进离子源结构,以适于新的镀膜工艺。笔者研

制了一种低能量、大束流、大辐照面积且均匀性好的霍

尔无栅离子源。

1暋实验

1.1暋霍尔无栅离子源的结构
霍尔无栅离子源的结构见图1。离子源的工作原

理是利用气体放电,使气体电离形成等离子体,然后从

等离子体引出离子束。该离子源由阳极、阴极和永久

磁铁构成,工作气体由进气孔进入离子源内部,沿着配

气盘均匀进入离子源的放电区,阴极通过钨丝加热发

射电子,部分电子通过扩散回流进入放电区,提供气体

电离所必需的电子,部分电子则提供中和电子流,回流

进入放电区的电子流,轰击气体形成放电等离子体。

图1暋霍尔无栅离子源的结构

Fig.1ThestructureofHallnogateionsourc

研制的霍尔离子源特点是:1)有栅极引出系统,
大大地简化了离子源的结构,消除了由于电荷交换和

离子直接轰击而引起的栅极寿命问题;2)采用适当的

电磁场设计,可获得大面积均匀分布的离子束;3)引出

的离子束能量可在一定范围内调节,以适应不同镀层

材料和基片的需要;4)引出离子束在源出口处,即由阴
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极发射的电子中和,到达靶区的是已经中和了的等离

子体,因此,无论对导电和不导电的绝缘膜均可直接进

行辅助沉积,而不会由于基片表面电荷积累而引起闪

烁和打火。

1.2暋制备薄膜的工艺过程
在众多的材料当中,笔者对 MgF2,ZnS,ZnSe等

进行了研究,结果表明它们对离子束辅助的作用效果

比较明显,通过测量样品的性质就可以判断所研制的

离子源是否合适。
霍尔无栅离子源沉积薄膜的工艺过程如下:1)将

膜料放入坩埚,将待镀基片(K9玻璃)擦拭干净,装到

基片架上;2)打开烘烤,抽真空至5暳10-3 Pa,然后往

真空室中通入氩气,当真空度达到2.0暳10-3 Pa时,
启动霍尔无栅离子源;3)离子源对基片清洗5min后,
打开膜厚控制仪、阻蒸或电子枪电源,进行膜料蒸镀,
完成后关闭阻蒸或电子枪电源、离子源电源;4)关闭烘

烤,真空室冷却后,打开真空室,取出样品。

2暋结果与讨论

2.1暋薄膜的光学性质
使用日立 U灢3501分光光度计对样品的折射率进

行测量,结果见表1。可见,在离子源离子束的轰击

下,薄膜折射率都有所提高。
表1暋制备薄膜的折射率

Tab.1Therefractiveindexofpreparedfilms

样品 氟化镁 硫化锌 硒化锌

无离子源 1.370 2.26 2.626
样品1 1.381 2.28 2.631
样品2 1.383 2.30 2.644
样品3 1.385 2.32 2.650

2.2暋薄膜的力学性质
薄膜附着力测试方法如图2所示,用剥离强度不

小于2.94N/cm2(0.3kg/cm2)的玻璃胶带纸粘牢膜

层表面后,把玻璃胶带纸从零件的边缘朝镀膜表面的

60曘方向慢慢拉起,测试结果见表2。

图2暋薄膜剥离测试示意图

Fig.2Schematicdiagramofthinfilmpeeltest

表2暋膜层和基底的附着力测试结果

Tab.2Testresultsoffilmandsubstrateadhesion

测试条件 氟化镁 硫化锌 硒化锌

无离子源 完全脱膜 完全脱膜 完全脱膜

能量1 无明显变化 无明显变化 无明显变化

能量2 无明显变化 无明显变化 无明显变化

能量3 无明显变化 无明显变化 无明显变化

暋暋从表2中可以看出,与常规热蒸发技术相比,使用

端部霍尔离子源辅助镀膜使薄膜的附着力有显著提

高。

2.3暋薄膜的化学稳定性
将样品置于5%(质量分数,后同),15%的盐水以

及2%NaOH 溶液中浸泡,外观观察结果见表3。
表3暋薄膜化学稳定性测试结果

Tab.3Theresultsofthinfilmchemicalstability

测试介质
有无

离子源
氟化镁 硫化锌 硒化锌

5%盐水 无
几秒后

完全脱膜
几秒后

完全脱膜
几秒后

完全脱膜

5%盐水 有
一周不
脱膜

一周不
脱膜

一周不
脱膜

15%盐水 有
一周不
脱膜

一周不
脱膜

一周不
脱膜

2%NaOH
溶液

有
一周

不脱膜
一周不
脱膜

一周不
脱膜

暋暋从表3中可以看出,与常规热蒸发技术相比,使用

霍尔无栅离子源辅助镀膜使薄膜的化学稳定性有显著

提高。

2.4暋薄膜的时间稳定性
将制备好的样品放在样品袋中,过一段时间后测

量样品的光谱曲线,结果如图3和4所示。可见,用常

规热蒸发技术制备的薄膜在较短的时间就有明显变

化,透射率降低;用霍尔无栅离子源制备的薄膜在3个

月后,透射率没有明显的变化。通过比较可以看出,用
霍尔无栅离子源制备的薄膜比用常规技术制备的薄

膜,在时间稳定性方面要好得多。

图3暋常规热蒸发沉积薄膜的光谱曲线

Fig.3Spectracurveofthinfilmdepositedby
conventionalthermalevaporation
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图4暋霍尔无栅离子源辅助沉积薄膜的光谱曲线

Fig.4Hallnogateionsourceassisteddeposition
filmspectrachangewithtime

2.5暋薄膜的形貌分析
使用 AJ灢栿型原子力显微镜对镀制的 DLC膜表

面粗糙度进行分析,如图5和图6所示。可以看到,使

图5暋霍尔无栅离子源辅助沉积薄膜的 AFM 立体图

Fig.5AFMofHallnogateionsource
assisteddepositedthinfilms

图6暋常规热蒸发沉积薄膜的 AFM 立体图

Fig.6AFMofconventionalthermalevaporation
depositedthinfilms

用霍尔无栅离子源镀制的 DLC膜表面粗糙度比热蒸

发获得的光学膜要小。

3暋结论

在离子束辅助镀膜中采用研制的霍尔无栅离子

源,制备出的各种光学薄膜的膜层强度、附着性、耐腐

蚀性以及光学性质,都比常规热蒸发工艺制备的薄膜

有明显改善,说明文中研制的霍尔无栅离子源是一种

具有良好推广和应用价值的离子源。
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