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宽束冷阴极离子源分时中和技术的研究
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摘 要!离子束辅助镀膜沉积过程中+绝缘薄膜表面的电荷积累效应严重影响了薄膜质量.通过
对宽束冷阴极离子源引出栅部分的改进+采用分时引出电子和离子方法+使正负电荷中和+以消
除薄膜表面的放电现象+并对引出电子束的束流密度/能量/发射角等参数进行了测试.实验结
果表明!在引出电压为0##1时+电子的平均能量为"##21左右3引出电子束的发射角可以达到

45#6+在4"*6范围内的束流密度波动小于4*7.引出电子的束流密度较同参数下的离子束流密
度小+通过调节脉冲电源的占空比+可达到很好的中和效果.
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]_22i]\Qc]2d2a2c]\[RZ2Qb Pga2gg]_2R]_2P[RZ2Qbt: X[[dR2p]\QaPvQ]P[R2̂ 2̂c]cQRZ2
[Z]QPR2dZVQdxpg]PRX]_2dp]VcVca2[̂ ]_2fpag2f[u2\t
y?z{<DIL!Z\[QdZ2Qbc[adcQ]_[d2P[Rg[p\c232a2c]\[RZ2Qb âpi32a2c]\[RPc2R2\XV32bPggP[R
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引言

宽束冷阴极离子源是西安工业大学在上世纪

末研制出来的+曾获得国家科技进步二等奖.该离
子源具有结构简单/寿命长/污染小/调节参数少/
操作方便等优点+多年来已经应用到上百家科研院
所.宽束冷阴极离子源的原理图如图"所示.气体

在阳极电压|d的作用下发生辉光放电+离子源内

部产生等离子体+在轴向磁场的作用下+电子作螺

旋运动+由于电子运动路径增大+电子与气体碰撞

几率增加.气体电离效率增大+使等离子体维持一

定的浓度.在引出电压|Q的作用下+离子由下阴极

和引出极组成的引出系统引出.
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图! 宽束冷阴极离子源原理图
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! 设计目的和试验装置
离子束辅助沉积薄膜技术;<=>?@具有无比的

优越性A已经广泛应用到薄膜制备过程中B而对这种
技术的核心部件CC离子源的结构和性能的研究A
无疑会促进它的进一步发展B宽束冷阴极离子源引
出的束流具有正电性B现代光学薄膜材料中A绝缘材
料占多数A在辅助镀膜中正电荷会在薄膜表面积累A
形成静电场A降低后续离子辅助效果A严重时导致工
件表面对工件架;接地@放电现象发生A致使薄膜损
坏或使工件报废B针对这种现象A国内外目前普遍采
用的是加中和灯丝或者外加电子发生装置来中和的

解决办法B本设计对引出栅部分进行改进A通过分时
引出电子和离子来达到中和的目的B
我们对原有的离子源引出部分进行改进A改进

后的离子源引出电压为交变的方波电源A示意图如
图$所示B它在一个周期内分时引出电子和离子A
达到在基片表面使正负电荷中和的目的A从而很好
地抑制了绝缘薄膜表面的电荷积累现象B

图$ 实验原理图
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$ 实验数据
$"! 电子束流密度
离子束流密度是离子源工作特性的一个重要

指标A用以反映基片单位面积上轰击离子数目的多
少B文献E%F和E&F中详细介绍了宽束冷阴极离子源

的离子束流密度A这里不作赘述B在本设计中A我们
主要测试引出的电子束流密度B我们希望引出的电
子束流等于离子束流A以达到中和的目的B实验中A
法拉第筒放置在离子源正上方$GHII处B
实验测得不同工艺参数下的电子束流密度如

图%所示B图%;J@A;K@A;L@和;M@的放电电压分别
为GHHNAOHHNAPHHN和!!HHNB图%表明A当放
电电压和真空度一定时A电子束流密度随着引出电
压QJ的增加而增加B这是因为引出电压QJ增加A引
出栅和阴极栅之间的电场强度增大A电子受到的电
场力增加A运动速度增大A能量增大A原先不能被引
出的低能电子被引出来A因此束流密度随引出电压

QJ的增加而增加B从图%;J@A;K@A;L@和;M@还可以
得出A在研究的参数范围内A电子束流密度随着气
流量的增加;压强变大@而增大B在充入的气体流量
较小时A等离子体浓度较低A引出电子电流十分微
弱B冷阴极离子源工作于正常辉光放电区A随着气
体流量的增大A电子束流密度值也急剧增大B图&
为压强为!"!R!HS$TJ时不同放电电压下的电子
束流密度A由图可以看出A当放电电压QM较大时A
其他条件相同A可以得到较大的离子束流密度B如
当放电电压为GHHN时A电子束流密度很小A而在

!!HHN时则明显升高B这主要源于离子源内部等
离子体密度的影响B
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图! 不同引出电压下的电子束流密度
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图7 不同放电电压下的电子束流密度
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由图!和图7可以看出9脉冲电源工作在正半
周期时9放电电压为:;;<=>>;;<9引出电压为

:;;<=>;;;<范围内变化时9引出电子束的束
流密度范围为?;=>;;@ABCDEF9当脉冲电源工作
在负半周期时9离子源引出的离子束流密度范围为

?!;=>F;@ABCDEFG!HI调节电源的占空比9即可达
到中和的目的I
F%F 电子能量
对于电子能量的测试9采用五栅网探针能量测

量装置9其工作示意图如图:所示I测量时将五栅
网探针置于离子源上方F:;EE处9从离子源发射
出的离子体首先通过栅网>9在栅网F的正偏压作
用下9使离子体中的离子被排斥掉9同时使离子体
中的电子加速通过栅网F9然后在栅网!的缓冲作
用下通过带有可调负偏压的栅网79通过调节栅网7
上的负偏压9可以控制通过栅网7的电子数目和电
子能量I最后9电子再通过栅网:到达接收器JI在
接收器J上会积累一定数量带负电荷的电子9这时
测量流过电流表的电流K和栅网7上所加的负偏压

L9就可获得电流K和负向偏压L的关系GJHI

图: 电子束能量测试系统
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图J 栅极电压与收集探针电流之间的关系
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图J为栅网7上的电压与探针电流的关系曲

线I实验中9真空度为 Q%:R>;S!TU9放电电压为

Q;;<9引出电压为J;;<I由图中可看出9随着栅
网7上偏压的增大9探针电流呈急剧下降的趋势I
这是因为随着栅网7上偏压的增大9低能的电子被
排斥掉9测量结果表明电子的最大能量为 F:;V<
左右9经过计算可得平均电子能量约为>;;V<GWH9
不会对膜层性能产生影响I
F%! 电子束的发射角
发射角也是离子源的一个重要指标I发射角越

大9就能得到更大的束流面积I我们希望引出电子
束的发射角大致等于离子束的发射角9以便于相互
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中和!测试时"在离子源引出栅极中心以上"每隔

#$%放置一个法拉第筒"法拉第筒的大小相同"因此
以实测的电子电流代替束流密度"当真空度为&’$
(#$)*+,"放电电压为 -$$."引出电压为 /$$.
时测得离子电流分布曲线如图/所示!

图/ 电子束发射特性曲线
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由图中可以看出"引出电子束的发射角可以达

到BC$%"在B#D%范围内的束流密度波动小于

BDE!此实验结果和引出离子束的发射角大致相
同FCG"证明此中和方案是可行的!

* 镀膜实验和结果分析
镀膜的本底真空度为 *’$(#$)*+,"温度

*$$H"工作真空度为I’$(#$)I+,"气体流量为#$
JKLJMN!离子源距离基底*-$JJ放置!其中用改
进后的离子源镀膜时电源的正负电压占空比分别

为O$E和*$E!
图-为氧化铪单层膜的透射光谱曲线"其中样

品P为改进后的离子源镀制的薄膜"样品Q为原有
的离子源镀制的薄膜!

图- 样品的透射光谱曲线
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从图-可以看出"改进后的离子源镀制的薄膜

折射率稍稍低于原有的离子源"总体影响不大!同

时采用UVW对样品的折射率进行测量"结果也证
明了这一结论!

表# 样品的折射率和物理厚度
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样品 折射率]̂_D$$NJ‘ 厚度LNJ

P #’&DO #$-I’C

Q #’&OI #$/D’*

原有的离子源镀制#$层以上的薄膜就会发生
打火现象"我们用改进后的离子源镀制了I$层薄
膜"结果并没有发现打火!证明改进后的离子源已
经很好地消除了这种现象!

C 结论
本文介绍了一种用于中和宽束冷阴极离子源

引出离子束的方法!实验结果表明"采用分时引出
离子和电子"引出的电子束的束流密度范围为$a
#$$bPLcJI"发射角和引出的离子束的发射角大
致相等!调节脉冲电源的占空比"可以达到电荷中
和的目的"有利于镀制更高品质的薄膜!镀膜实验
结果表明"改进后的离子源对薄膜的光学性能影响
不大"并且已经消除了薄膜表面的打火现象!
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