
激 光 枪 蒸 发 技 术

川二作 之青 耿 庆 芬

利用聚焦的 � �
�

激光束作为热源照射

电介质
、

半导体
、

金属和某些有机物质
,

使

其蒸发然后形成薄膜
。

实验表明
,

用这种方

法所制备的薄膜要比电阻加热蒸发和电子枪

蒸发所制备的薄膜具有更小的污染
。

文中着

重叙述 了激光蒸发设备
,

操作方法和一些实

验结果
。

尽管这些实验是有限 的
,

但 已 看

出
,

这种方法的运用
,

给制备各种优质薄膜

开辟了新的途径
。

月�� 吕

散射是不可避免的
,

有的甚至很大
,

如光译

的金和铝等金属对 � �
�

激光束 的 反 射 极

高
。

这样
,

对蒸发这些物质就带 来 很 大 �� 
晒更

难
。

但实际上
,

大部分电介质和有机材料对

� �
�

激光束是强吸收的
,

这 就使得蒸发它

们变得很容易
。

虽然
一

些 半 导 体 材 料 对

� �
�

激光束高透过和高反射
,

但是
,

当半

异体材料的温度略一升高就会产 生 大 的 吸

收
,

随着温度的升高
,

吸收越来越大
,

最后

可使透射为 � ,

所以
,

也能比较容易蒸发
。

然而对一些金属
,

特别是表 工中的 那 些 金

属
,

用连续的 � �
�

激光蒸发特为困难
。

但

对有些金属
,

如铬
、

镍和铁等
,

蒸发则比较

容易
。

表 � 几种金属对 � �
�

�微米波长的反射率
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近几年来
,

淀积薄膜的方法愈来愈多
,

如
�

电子枪
、

溅射
、

离子枪和激光枪等
。

不

管那种方法
,

都各有特长
。

总的来说
,

都较

之 习惯用的电阻加热法更为优越
。

激光枪蒸

发方法
,

就是用激光作为热源使物质汽化蒸

发的一种技术
,

目前这项技术仍处于研讨阶

段
。

众所周知
,

� �
�

激光器可以产生 很 高

的功率
,

当把这种高功率的激光束聚焦并照

射在蒸发物质上而时
,

便会在物质的照射区

域内产生极高的温度
,

从而使物质急剧熔化

并迅速地汽化蒸发
。

蒸发时
,

蒸发物质所吸收的能量可以通

过下式表示

厅
。 � 刀 一 刃

‘ 一 厂
� 一 �

。

⋯⋯ � � �

这里百一入射能量
,
�

‘

一透射能量
,
�

,

一

反射能量及 厅
�

一 散射能量
。

由上式可以看�抖
,

要使物质汽化蒸发
,

则物质必须吸收足够的激光能 量
,

一

也 就 是

说
,

被蒸发的物质对激光来的透射
,

反射和散

射要尽量小
,

从而保证其吸收
。

但实际
�

�
,

对某些物质来说
,

对激光束的透射
,

反射和

金属
名称

尺 � � �

若假设物质的常数 与温度无关
,

则蒸发
·

定物质所必须的能 最是

�了 � 厂
� 一

卜 厂
工 。

· · · · · · · · ·

⋯⋯ � 忿

这 � �上

厂
。 � 〔乙
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’

�
一

、口
�
斗 �

。

〕
·

厂
·

尸

� 比热

�
’ 。

蒸发温度

,��
。

初始温度

口
,

熔化热

口
。

蒸发热

厂 蒸发物质的体积

尸 密度

厂
� 。

由于热扩散和热辐射而引起的能

髦损耗



实 验 技 术

实验是在 自装的 � �� 真空镀膜机上进行

的
,

激光蒸发原理如图 �
。

斌
卜’

扫祝璧巴勺

一

� � �一
控刊色

甲画应

很明显
,

由于热扩散和热辐射所引起的

能量损耗
,

使得蒸发物质需要更多的能量
。

这种损耗越大
,

需要的能量就愈多
。

所以
,

用激光蒸发某些物质时
,

小块的要比大块的

容易
,

这就是 因为激光产生分布热
,

使整个

固体材料在热传导下温度趋于上升
,

甚至导

致发红状态
,

体积越大
,

需要的 热 量 就 越

多
。

这些热量的一部分还要通过表面面积向

外辐射
,

面积越大
,

则辐射的能量就越多
。

由

于上述原 因而引起的热量损失
,

使得焦点处

的受热面积的温度迅速下降
,

尽管激光功率

密度很高
,

材料仍难于蒸发
。

所以
,

在这种

情况下
,

采用小块材料比较有利
。

当入射的能量大于物质蒸发的能量时
”

即

�
。 二 �

。 一 �
, · · · · · · · · ·

⋯⋯ �� �

便会使蒸发汽分子过热 �这里 �
。

为剩余能

量�
。

因此
,

在蒸发中
,

并非激光功率越大越

好
。

为了获得最佳的膜层质量
,

要防止物质

过热分解
,

叮
。

应尽量小
。

把激光蒸发与电阻加热和电子枪加热蒸

发相比较
,

具有下列几方面优点
�

�
�

电阻加热和电子枪加热
,

都需要向

真空室引人电源
,

因此
,

不可避免地要产生

电磁场干扰
,

这将影响一些精密 仪 器 的 使

用
。

而激光枪蒸发则仅一光点进人真空室
,

因�币不产生任何电磁干扰现象
。

�
�

电阻加热和电子枪加热
,

都易使膜

层遭到污染
,

前者主要是蒸发物质与蒸发源

金属的浸蚀污染
。

后者主要是电子的二次发

射对膜层的影响
。

而激光枪加热仅是 一
点照

射物质
,

不发生上述污染现象
。

�
�

用电阻加热
,

甚至于用电子枪加热

难以蒸发的高熔点
、

热传导率良好的物质
,

激光蒸发是有效的
。

因为激光所能达到的温

度可大于前两者
。

�
�

对于某些物质的蒸发
,

例如 �
’

��
� ,

电子束较为困难
,

因为蒸发时发 生 电 荷现

象川
。

而激光束蒸发则无此现象
,

所以蒸发

比较容易
。
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图 � 激光蒸发原理图
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。
分别为平面和球

面反射镜
� 、 、

� �
分别为锗聚透镜和散焦透镜

沙
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犷 �
激光蒸发源

犷,
电阻加热源

� 红外光源

虚线为膜厚控制光电系统
,

实线为激光蒸发

光路
。

我们使用的 � �
�

激光器 的 管 长 约 �

米
,

输出功率可达 �� � 瓦以上
,

工作中实际

应用为 �� � 瓦左右
。

激光管可定 期 充 换 气

体
,

经常保持一定功率
。

� �
�

激光器发出的激光束被�
,

反射进

入真空室
。

人射窗 口�
,
为锗聚焦镜 ��

二 � � �

毫米
,

镀 尸�� �
�

增透膜 �
,

它将光束会聚在

灯
�
�铜反射镜�上

,

然后由�
� 再反射到蒸发

物 质上
。

在蒸发物质上的焦点大小有 功� 毫

米和 功� 毫米两种 �更换 �
�
达到�

。

蒸发源 可

同时放 两种以上材料
,

通过转动来更换
,

使

得每 一种材料都可位于激光束照射处
。



��
,

由于安装在凹藏较深的位置
,

故蒸发分

户不能污染
。

�
�

被连接在一个转 调 机 构

土
,

在 八几 前而装有一护板
,

护板上有一个只

允许激光束入出的小孔
。

蒸发时
,

蒸汽分了

只能污染 汀
�

的暴露部分
。

当镀在 八�
� �

�

七的

膜层较薄时
,

对激光波 长的反射率影响井不

大
。

而只有当污染严重时
,

即膜层过厚
,

这

时 山于大的散射和吸收
,

反射率才发生显著

下降
。

此时转动机构换出新鲜镜面
。

当一个

铜镜完全不能再用时
,

可换上另 一 个 新 铜

镜
。

通过我们实践
,

一面铜镜可连续使用一

了�次左右 �对镀制 � � �
,

� 微米波段多层膜

系而言�
。

在蒸发过程中
,

调节转调机构上螺

旋
,

可使
一

叮
�

偏转
,

使得激光点在蒸发物质

上任意移动
,

达到每一而积都能 蒸 发 的 日

的
。

蒸发前要去气时
,

可将散焦 镜 ��
。

移入

光路中
,

这时在蒸发物质上的激光点 为功��

毫米左右
。

去气后移出 �
。

即可
。

根据蒸发物质的不同汽化温度
,

蒸发时

可调节激光器的输出功率
。

还可在人射窗 ��

前加一限制光栏
,

把 功�� 毫米的光束按照需

要来变化大小
。

这样
,

就可广泛地蒸发各种熔

化温度的物质
。

使用激光枪时
,

蒸发物质面上的射束直

径
,

即聚焦点
� �

�的功率密度是比较重要的
。

假如光束的发散角为 夕
,

并用焦距为 �的透

镜聚焦 �透镜的象差可忽略
,

则聚焦点的直

径
�

为
� 二
� 口

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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因此
,

如果光束
�
卜的功率为川

,

则聚焦点土

的功率密度 � 为

一荞,

一二华一
二

产
一丁 二

一二
�
‘ ,

丫 协

�夔幽
‘。、

】划� 蒸发物 】几的六 �� 现象

的 工确帐发 乙� 改「�现象蒸
‘

狡

蒸 发 试 验

关于激 光蒸发一些物质的详细实驮数据

将在以后的工作报告中专门综述
。

下而 仅就

儿种典塑材料的蒸发情况作一概述
。

刀�
�
万
� �

熔点 � 功 毛
,

川较低的激 光功

率即可蒸发
。

激光蒸发该物质
,

克服 了电同�
�

加

热蒸发 该物质时料的跳动现象
,

避免 了分 了
�

自物质的下表而蒸发而造成的不定向发射
。

所形成的膜牢固
,

适
丁

�
几

在 氛 化 钠 卜制 备

� 丫 �
‘

,
。

保护膜
。

�
, �
勺
�

蒸发温度 � � �。它
。

根据实脸观察
,

川小块状的热压 � 。 兮 较为适宜
。

用激光蒸

发的 � , ‘万 膜 �基�氏不力�一热� 比电卜�助�一热蒸

发的 � �
�

写 膜有较好的抗水性能
。

这大概造

山于激光蒸发的分
一

�气所获得的内能 大 的 原

】川
。

口 � �、
�

熔点 �� � � ℃
。

砷化碗为 丰汁体

材料
,

�

在高温下与所有的金属舟相浸蚀
,

所

以
,

电阴
�

加热蒸发砷化碗特为困难
。

但川激

光蒸发则比较容易
。

由于砷化嫁对 � �
�

�微米

为良好的透射和反射材料
,

故蒸发时不宜采

用光泽表而
。

在蒸发大块砷化稼时
,

发现整

块材料发红
,

蒸发极为困难
。

当把料弄成小

粒状 �诱�一价�� 时
,

蒸发所很容易
。

但当蒸

发后又熔结成块休
,

所以
,

一

卜次再用时必须

币新弄碎
。

万
,

一

�
‘ ’

。 �

熔点 � � , � ℃
。

川电阳
�

加热蒸发

尺 ,
一

厂
� , ‘

洁会发生料的�, 染现象
。

�叮当月�激

光束蒸发时却�卜常理想
。

蒸发料用压块状
。

山 「
‘

已吸 龙性强
,

热传 汁性差
, ’

���采 川 人

�丈士

一
� �了

·

二
�
“
�
“

根据上式
,

我们就能够计算 出蒸发时聚焦点

的功率密度了
。

此外
,

山于激光束的斜人射
,

蒸发中将

会使物质上发生直日现象
,

这种现象严重时

将影响膜层的均匀性
,

如图 � 所示情况
。

要

克服这种现象
,

在蒸发时必须适当地调丫�’� 已

点的位置
,

使蒸发质均匀下陷
。



除了上述几种材料外
,

我们 还 蒸 发 了

灯口�
� 、

� � 月 ��
。 、

�
’
� 、

� � � �
� 、

� �
�
� 。、

尸�了二、

刀 �
�
�

。、

� ��
� 、

� � �
�

及金属铬和铜

等
。

其中除铜 �用铜粉
、

激光照射后熔化成

铜块� 外
,

其他均蒸发成薄膜
。

并用一些材

料制作了各种滤光片
,

如图 �一 �
。
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图 � 用铬镀制的中性滤光片
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镀制的 �
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�
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�微米波段的圆盘渐变滤光片
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镀制的单而增透膜

呀 �督� 普�认

激光枪蒸发实验
,

还是一项新的技术
,

有许多问题还有待于进一步研 究
。

可 以 认

为
,

随着一些精密测试仪器的建立
,

将能够

对激光蒸发所制备的薄膜作出定量分析
。

但

目前就它的污染小这一点来看
,

远优于电阻

加热蒸发和电子枪加热蒸发
。

由 于 工 作 有

限
、

许多问题还未深 人探讨
,

仅作的一些工

作还可能有错误之处
,

欢迎指正
。
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图 � 用 �
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镀制的前截止滤
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