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引 言

激光陀螺在工作过程中! 反射镜一直暴露在等

离子体及激光辐照下! 造成表面低损耗高反射薄膜

损耗增大"反射率降低!影响陀螺输出功率和噪声 !

严重时可导致激光陀螺不能正常工作 1"023

# 等离子体

可导致激光陀螺反射镜寿命降低并形成较大的光学

损耗
4!".. 5564" 5567"!".

0/

88

1-3

$ 在激光陀螺制

造过程中! 真空处理工艺需要采用不同工艺气体对

谐振腔进行等离子体放电处理! 这一处理过程亦会

导致反射镜损耗增大$ 为提高激光陀螺反射镜在等

离子体环境的稳定性! 研究反射镜在等离子体环境

下光学损耗增大的现象%规律及机理十分必要$

激光陀螺反射镜在等离子体环境下稳定性问

题!一直是激光陀螺研究领域的热点与难点$激光陀

螺反射镜等离子体稳定性与反射镜膜层材料" 制备

工艺及陀螺工作条件等密切相关$ 激光陀螺反射镜

膜系中常见高折射率材料有
9(

-

:

;

"

<&:

-

"

9%:

-

等 !

低折射率材料有
!%:

-

"

='

-

:

2

等 1->+0;3

$ 现有文献多对

9(

-

:

;

?!%:

-

激光陀螺反射镜的等离子体稳定性进行

研究报道 1"0-> /3

$ 对于
9(

-

:

;

?='

-

:

2

激光陀螺反射镜等

离子体稳定性的研究鲜见报道$

文中以
9(

-

:

;

为高折射率材料"

='

-

:

2

为低折射

率材料!采用规整膜系设计!使用离子束溅射技术在

超光滑石英玻璃表面制备了
9(

-

:

;

?='

-

:

2

激光陀螺

低损耗高反射薄膜和对照组高反射薄膜$ 采用射频

激励等离子体放电装置模拟等离子体环境! 研究分

析等离子体放电气体种类"气压等对
9(

-

:

;

?='

-

:

2

激

光陀螺反射镜总损耗的影响! 采用等离子体处理比

对实验"能谱"光电子能谱分析测试等技术手段 !对

9(

-

:

;

?='

-

:

2

激光陀螺反射镜在等离子体环境下出

现的损耗变化现象"机理进行了探讨$研究结果对于

进一步提升
9(

-

:

;

?='

-

:

2

激光陀螺反射镜性能"优化

激光陀螺真空处理工艺有重要指导意义$

"

实 验

实验样品均采用规整膜系结构设计" 离子束溅

射工艺镀制$ 激光陀螺反射镜组
4="@

组
8

样品膜系

结构为
!AB C! 4"!8D# -" C=%&

!设计中心波长
4!

.

8

为

/2-$E *6

!其中 !

!AB

为超光滑抛光石英玻璃
4

表面

粗糙度
&6F".$" *68

"

!

为
!

.

?+

光学厚度的
9(

-

:

;

"

"

为
!

.

?+

光学厚度的
='

-

:

2

"

#

为周期数$ 对组
4G

组
8

样品膜系结构为
!ABC!4"!8D# C=%&

!与
="@

组相比!

没有镀制最外面的半波保护层
-"

$ 基片均为超光滑

抛光的石英玻璃
4&6F".$" *68

!

="@

组样品为同一

批次镀膜!

G

组采用与
="@

组相同的工艺参数$

采用电容耦合射频激励等离子体放电装置 !对

所镀制的样品分别采用氧气"氖气"氩气"空气等离

子体进行放电处理 !等离子体放电处理工艺条件为

气压
-."".. H(

"气体流量
-. F))6

"等离子体功率

";. I

!每次等离子体处理时间为
" J&F

$ 每次等离

子体放电处理前后均采用光腔衰荡法检测样品的

反射率 !光腔衰荡法测试仪器的重复性误差小于

#.$- 5564

待测样品反射率
!,,$,,K8

!每次测量时

重复测量
2

次! 取
2

次测量的平均值为样品的反射

率! 通过计算反射率的变化值得出样品光学总损耗

的变化量! 采用总损耗变化量来表征反射镜在等离

子体环境下的稳定性$ 样品编号与等子离体处理参

数如表
"

所示$

=""=2

"

G"

组样品在完成成表
"

试验后! 再进

行了
2

次氩等离子体处理试验! 氩等离子体处理具

体参数同
@

组样品等离子体处理参数一致$

采用
:LMN&O P0Q(L;.

型电子能谱仪分析样品

表面元素组成 !测试条件为 &加速电压
"; RS

!样本

工作电流
"$. *=

$

采用
9JT&6 U%FJT& G!V=W=X -;.P%

型
P0

射

线光电子能谱仪对样品表面进行扫描测试! 靶源为

=' Y"

!扫描区域为
+. #6

!窄谱扫描步长为
.$.; TS

$

PH! (*('Z[%*\$ 9JT &TFA']F FJN# ]J(] ]JT (BFN&5]%N* 'NFF )J(*\%*\ %F &T'(]TO ]N ]JT TL)J(*\%*\ NM M&TT

NLZ\T* (*O (&\N*> N))A&&TO BT]#TT* NA]T&6NF] -W='

-

:

2

'(ZT& (*O 5'(F6($ !N6T 6T(FA&TF (*O FA\\TF]%N*F

(&T 5&N5NFTO ]N %65&N^T ]JT F](B%'%]Z NM 9(

-

:

;

?='

-

:

2

'(FT& \Z&N 6%&&N&F TL5NFTO %* 5'(F6($

#$% &'()*+ '(FT& \Z&N 6%&&N&_ N5]%)(' (BFN&5]%N*_ 5'(F6(_ ('A6%*A6 4='

-

:

2

8_

](*]('A6 5T*]NL%OT 49(

-

:

;
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!(23'4 5634 !(23'4 78$ 9(: 9(: ;'8#<:))2 =&4::>&4<=( ?@$ 38#4&<A BC38:%*D 5%24:

?E9 2%&&8&:

F" G

-

-. - H. 1

F- G

-

-. H. H. 1

F1 G

-

-. ".. H. 1

I 74 -. H. H. 1

J F%& -. H. H. 1

K F& -. H. H. 1

J823(&%*D

:(23'4:

B" G

-

-. H. H. 1

B- 74 -. H. H. 1

B1 F%& -. H. H. 1

B+ F& -. H. H. 1

!

实验结果

!"#

等离子体处理参数的影响

图
"

为等离子体种类对激光陀螺反射镜组样品

LF-

!

I!KM

总损耗的影响" 由图
"

所示#在等离子处

理前 #

F-

!

I

!

J

!

K

组样品的初始损耗均在
H$1

!

H$+

!

+$N

!

H$" 332

# 处于同一水平# 在分别经过氧气!氖

气!空气和氩气的等离子体处理试验后#样品已达到

稳定状态 #

F-

!

I

!

J

!

K

组样品总损耗分别为
-.$1

!

,$+

!

".$N

!

"-$O 332

" 经过氧等离子体处理的反射镜

总损耗变化量最大 #达到了
"H 332

#是其他三种等

离子体处理后反射镜总损耗变化量的
-!+

倍"

图
"

等离子体种类对激光陀螺反射组样品总损耗的影响

@%D$" P*;'>4*)4 8; 3'(:2( 5634 8* 585(' '8:: 8; ?E9

2%&&8& :(23'4:

图
-

为氧等离子体气压对激光陀螺反射镜组样

品
QF"

!

F-

!

F1R

总损耗的影响"由图
-

所示#

F"

!

F-

!

F1

组样品氧等离子体气压分别为
-.

!

H.

!

".. =(

#

它们达到总损耗稳定状态分别需经过
"

次!

-

次和
1

次等离子体处理#最终稳定状态下
F"

!

F-

!

F1

组样

品的总损耗均稳定在
-.$1!-"$" 332

之间" 文中所

采用的等离子体处理参数范围内# 在等离子体处理

开始后#随着等离子体放电气压的降低#样品达到稳

定状态所需的时间越少"经过试验#其他激光陀螺反

射镜组别的样品也存在类似现象" 根据射频激励电

容耦合等离子体放电基本原理 SOT

#在相同的电容结构

和激励功率下#放电气压越低#样品所处的阴极负偏

压越大# 等离子体中粒子与样品相互作用时的能量

越大#从某种程度上说#样品在等离子体作用时 #在

总损耗值稳定之前# 样品总损耗变化速率与等离子

体能量成正比"

图
-

氧等离子体气压对激光陀螺反射组样品总损耗的影响

@%D$- P*;'>4*)4 8; 8C6D4* 3'(:2( 3&4::>&4 8* 585(' '8:: 8;

?E9 2%&&8& :(23'4:

表
$

样品编号与等离子体处理参数

%&'"$ (&)*+, -." &/0 *+&1)& ,2*.13/4 *&5&),6,51
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在
1

次氧等离子体处理基础上 !激光陀螺反射

组样品
2"

"

2-

"

21

再经过
1

次氩等离子体处理!具

体结果如表
-

所示 # 经过氩等离子体处理后 !

2"

"

2-

和
21

的总损耗由
-.$1!-"$" 334

下降至
"-$+!

"1$1 334

! 与样品
5

经
1

次氩等离子体处理后总损

耗值
6"-$7 3348

一致$

!(43'9 :;$

<.=334 <1=334 <+=334 <>=334 </=334

:; 3'(?4( 9@3;?%*A

1&B C

-

3'(?4(

9@3;?%*A

"?D 9@D&( 2& 3'(?4(

9@3;?%*A

-*B 9@D&( 2& 3'(?4(

9@3;?%*A

1&B 9@D&( 2& 3'(?4(

9@3;?%*A

2" >$" -"$" "-$1 "-$+ "-$E

2- >$1 -.$1 ""$+ "-$1 "-$+

21 +$, -.$/ "-$- "1$7 "1$1

表
! "#

!

"!

!

"$

组样品再经过氩等离子体处理后的总损耗实测结果

%&'(! )*&+,-*. /0123&4 4/++ /5 "#6 "! &7. "$ &51*- *81-& 0-/3*++279 "- 04&+:&

!(!

膜系结构的影响

图
1

为等离子体种类对对照组样品
6F"!F+8

总

损耗的影响$由图
1

可知!

F"

%

F-

"

F1

"

F+

分别在
C

-

"

:9

"

2%&

"

2&

等离子体处理后! 各样品总损耗波动变

化值均小于
" 334

! 相对于
2!5

组样品来讲!

F

组

的等离子体稳定性极佳$ 对比膜系结构!

F

组样品最

外层为
G(

-

C

>

$ 样品
F"

在进行额外进行了
1

次氩等

离子体处理后!未见样品总损耗明显变化$这一结果

表明 !激光陀螺反射镜组样品
62!58

在等离子体环

境下处理后总损耗的变化主要由最外层
-< 2'

-

C

1

引起$

$

讨论与分析

$(#

总损耗变化原因分析

激光陀螺反射镜组
2!5

和对照组
F

样品在等

离子体作用下!总损耗变化的主要差异来自于
2!5

组样品膜系最外面
-< 2'

-

C

1

$ 根据光学薄膜干涉原

理 !

2!5

组样品膜系最外面
-<

半波层不对反射率

产生贡献 !反射波堆的反射率不会变化 !引起
2!5

组样品
-< 2'

-

C

1

损耗变化的可能原因有吸收和散

射$

测试等离子体处理前后样品的表面粗糙度 !未

发现表面粗糙度有明显变化!说明等离子体处理后!

由散射引起的损耗变化可以排除 $ 实验发现 !

2!5

组样品在等离子体处理后! 再经过热处理!

2!5

组

样品的反射率值均可以恢复至初始水平!确认
2!5

组样品在等离子体环境下的总损耗增加的主因是

-< 2'

-

C

1

的微弱吸收$

$(!

总损耗变化机理探讨

固体光吸收的根本机制是光与固体中存在的电

子"激子"晶格振动"杂质和缺陷等相互作用的过程$

单晶
2'

-

C

1

中存在的
H

I

"

H

"

H

0等缺陷在
+/. *4

6-$7 9J8

"

1>+ *4 61$> 9J8

"

->E *46+$E 9J8

处存在

图
1

等离子体种类对对照组样品总损耗的影响

H%A$1 K*L'M9*)9 ;L 3'(?4( DN39 ;* D;D(' ';?? ;L

);43(&%*A ?(43'9?

6(8

6O8

6)8

6B8
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吸收峰 234

!对于非晶态
5'

-

6

7

和多晶态
5'

-

6

7

"在高能

射线辐照下"会形成
8

9

"

8

"

8

0等色心而导致吸收 2,0""4

!

这些色心的形成与杂质#空位等缺陷直接相关!下面

结合实验结果" 从等离子处理过程中产生的射线辐

射# 离子轰击效应两方面" 对
-:5'

-

6

7

在
/7-$3 *;

处吸收损耗变化现象进行初步探讨!

根据参考文献
2"-4

报道 "常见几种气体激发形

成等离子体所释放的主要发射波长及粒子能量如

表
7

所示!由表
7

可知"氧气激发后形成等离子体的

辐射能量约
,$1 <=

" 这一数值与
>

-

#

5&

放电后形成

等离子体的辐射能量接近"小于
><

放电后形成等离

子体的辐射能量
"/$? <=

! 由图
"

所示"氧等离子体

对
@(

-

6

1

A5'

-

6

7

反射镜的损耗变化量影响最大"等离

子体中射线辐射能量与
-:5'

-

6

7

的吸收损耗变化没

有显示出正比关系" 说明射线辐射不是引起不同气

体等离子体作用下反射镜损耗变化量不一致的主要

因素!

表
! "

#

!

$

#

!

$%

!

&'

等离子体放电发射波长及能量

()*+! ,-.//.01 2)3%4%1567 )18 %1%'59 0: "

#

;

$

#

; $% )18 &' <4)/-)

当反射镜置于等离子体中时" 受等离子体的固

有特性影响"反射镜表面形成负偏压"等离子体中的

正离子将在此负偏压下撞击反射镜表面" 反射镜表

面膜层存在微观结构上的空位等缺陷给了这些粒

子空间"等离子体中的离子将被交换或注入至膜层

中 "这一点在激光陀螺反射镜中已被证实 "激光陀

螺反射镜经使用后 " 反射镜膜层中检测出了
><

的

存在 274

!离子束溅射工艺过程中"

5&

为主溅射气体而

6

为反应氧化气体"存在部分游离
5&

和未形成牢固

化学键合的游离
6B6

-

#

6

7

等非桥氧
C

被包裹至薄膜

中"造成薄膜中$氧过剩%和$氧空位%两种缺陷现象

同时存在 2"74

! 图
+

为未经等离子体处理的激光陀螺

反射镜组样品能谱图! 由图
+

所示"检测出的
@(

#

5'

元素来自于
@(

-

6

1

A5'

-

6

7

薄膜 "

!%

来源于石英基底 "

D

来源于表面吸附污染"

5&

为镀膜工艺过程中掺入

@(

-

6

1

A5'

-

6

7

薄膜中的杂质"能谱检测结果证实了游

离
5&

的存在!

图
+

未经等离子体处理的
@(

-

6

1

A5'

-

6

7

激光陀螺反射镜能谱图

8%E$+ FG! HI @(

-

6

1

A5'

-

6

7

'(J<& EK&H ;%&&H&J #%LMHNL

O'(J;( <POHJ%*E

图
1

#

/

分别为激光陀螺反射镜组样品
Q5-

#

GR

在

等离子体处理前后
ST! 6"!

峰窄谱图!未进行等离

子 体 处 理 时 "

5-

#

G

两 组 样 品
6"!

峰 分 别 位 于

17"$"3

#

17"$-7 <=

"一致性较好! 经过
7

次氧等离子

体处理后 "

5-

组样品的
6"!

峰向低能方向偏移至

17.$37 <=

! 再经过
7

次氩等离子体处理后"

5-

组样

品的
6"!

峰向高能方向偏移至
17"$37 <=

!

G

组样

品经过氩等离子体处理后 "

6"!

峰由
17"$-7 <=

偏

移到
17"$?3 <=

"此时的
G

组样品与
5-

组样品依次

经过
7

次氧等离子体和
7

次氩等离子体处理后状态

一致
B17"$37 <=R

! 通过
ST!

图谱定量计算"未经等

离子体处理时
5-

组样品
6A5'

原子比为
"$1.1

"经

过
7

次氧等离子体处理后样品
6A5'

原子比上升为

"$11-

" 再经过
7

次氩等离子体处理后样品
6A!%

原

子比下降为
"$+,"

! 从原子比的计算结果来看"薄膜

中的游离
5&

#

6

与等离子体中
5&

#

6

等粒子存在置

换现象! 根据
ST!

化学位移基本原理"

-: 5'

-

6

7

中

游离
6

处于低能峰位置" 处于化合物状态桥氧处于

高能峰位置 2"+0"14

!

5-

组样品经过氧等离子体处理

后 "

-: 5'

-

6

7

中的游离
5&

与等离子体中的
6

产生

的置换"造成薄膜中的游离氧含量增加"

6"!

峰向低

能方向偏移 &

G

组样品和已进行氧等离子体处理过

的
5-

样品"再进行氩等离子体处理后"

-: 5'

-

6

7

中

的游离
6

与等离子体中
5&

产生的置换" 造成薄膜

T'(J;( LKO< F;%JJ%H* #(U<'<*ELMA*; F*<&EKA<=

6

-

"7.$1 ,$1

>

-

"-.$.

"+,$-

".$7

3$7

><

?7$1,

?+$7?

"/$3

"/$?

5&

".+$3-

"./$//

""$3

""$/
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中的游离氧含量减少!

1"!

峰向高能方向偏移"

23!

原子比分析结果显示!氧等离子体处理后!薄膜中的

#氧过剩$现象相对明显%而氩等离子体处理后!薄膜

中的#氧空位$现象相对明显& 这说明等离子体处理

导致了薄膜内部缺陷的变化! 缺陷的变化引起光学

吸收等性能的变化&

图
4

等离子体处理前后样品
5-

表面
23! 1"!

谱图

6%7$4 23! 1"! 89:);&( <= 8(>9': 5- ?:=<&: (*@ (=;:&

@%==:&:*; 9'(8>( :A9<8%*7

图
/ 5&

等离子处理前后样品
B

表面
23! 1"!

谱图

6%7$/ 23! 1"! 89:);&( <= 8(>9': B ?:=<&: (*@ (=;:&

5& 9'(8>( :A9<8%*7

图
C

为对照组样品
D"

在等离子体处理前后

23! 1"!

峰窄谱图& 由图
C

所示!在依次进行氧'氩

等离子体处理后!

E(

-

1

4

1"8

峰在化学位移变化不明

显"

D"

组样品未进行等离子体处理时
1FE(

原子比

为
-$4./

! 经过
G

次氧等离子体处理后
1FE(

原子比

上升为
-$4H/

! 再经过
G

次氩等离子体处理后
1FE(

原子比下降为
-$+,+

" 这一结果显示!

E(

-

1

4

在等离

子体处理过程存在
1

'

5&

相互置换效应" 等离子体

处理后! 未能识别出
E(

-

1

4

在
/G-$H *>

处的吸收!

这可能与
E(

-

1

4

在等离子体作用下形成缺陷的吸收

带远离
/G-$H *>

有关"

在依次经历氧'氩等离子体处理后!

E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光陀螺反射镜组样品总损耗和
1"!

峰的变化在

一定程度上可逆! 说明
-I5'

-

1

G

中的游离
1

'

5&

与

等离子体中的粒子存在相互置换!导致缺陷种类'浓

度的可逆变化 " 在同种等离子体多次处理后 !

-I5'

-

1

G

内部所产生的缺陷浓度最终趋于稳定 !从

而等离子体处理后
E(

-

1

4

F5'

-

1

G

反射镜总损耗值趋

于稳定"不同气体等离子体产生的缺陷种类'缺陷浓

度不一致!导致
-I5'

-

1

G

吸收值不一致!造成反射镜

总损耗值的不一致"

-I5'

-

1

G

在等离子体作下吸收

损耗的深层次机理需要进一步研究" 从进一步提升

激光陀螺反射镜等离子体环境下稳定性角度! 在镀

膜工艺上需要进一步减少
-I5'

-

1

G

内部游离
1

'

5&

等含量! 在激光陀螺真空处理工艺选择合适的工艺

气体和工艺参数"

!

结 论

文中研究了
E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光陀螺反射镜在等

离子体环境下的稳定性!实验研究了氧'空气'氩'氖

等气体等离子体作用下
E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光陀螺反射

镜总损耗变化现象!对
E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光陀螺反射镜

在等离子体环境下出现的损耗变化原因' 机理进行

了探讨" 结果表明(

J"K E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光陀螺反射镜经过文中所述

的等离子体处理后!总损耗发生不同程度变化!氧等

离子体处理后的损耗变化量达
"4 99>

!为空气'氩'

氖等离子体导致损耗变化量的
-!+

倍&

J-L

在文中所述的参数范围内!

E(

-

1

4

F5'

-

1

G

激光

陀螺反射镜在等离子体环境下损耗变化的大小主要

与等离子体种类有关!等离子体处理功率'气压等参

图
C

等离子体处理前后
D"

组样品表面
23! 1"!

谱图

6%7$C 23! 1"! 89:);&( <= 8(>9': D" ?:=<&: (*@ (=;:&

9'(8>( :A9<8%*7
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数仅影响反射镜损耗的变化速率! 不影响最终损耗

变化值"

234 5(

-

6

7

89'

-

6

3

激光陀螺反射镜在等离子体处

理后损耗发生变化的主要原因为反射镜最外层
-:

9'

-

6

3

的吸收所致"

;+< -:9'

-

6

3

在等离子体作用下!内部形成缺陷

并导致吸收"

-:9'

-

6

3

在氧#氩等离子体作用下吸收

损耗可产生一定种程度上可逆变化! 这一可逆现象

与
-:9'

-

6

3

中游离
6

#

9&

与等离子体中粒子之间相

互作用后形成的缺陷状态有关"
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