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对 于 蒸 镀 薄 膜 柱 状 结 构 的 讨 论

王 学 仁

一
、

微柱状结构是蒸镀膜的普遍现象

自从英国学者Pe
“rs 时川通过对蒸镀薄膜横断面的显微观 察提出多层 膜的微柱状结构以

来
,

对于光学薄膜微观结构及其有关特性进行了广泛的研究
,

现在人们已经非常清楚
,

蒸镀

的光学薄膜几乎都是柱状结构
。

近数年来
,

若干学者对非晶态磁性材料G d
一

C 。型薄膜的取向微观结构及其形成过程进行

了详细
、

深入的观察
,

他们得到大致相符的结论
,

在真空中蒸发淀积于未 加热垫板上的G d
-

C 。等薄膜都具有取向的微柱状结构侧
。

二
、

蒸镀膜微柱状结构形成机理

有一种理论认为
,

柱状结构形成的重要原因是凝聚原子或分子的有限迁移率和已淀积的

原子或分子对未镀部分所造成的阴影
.

H e n
de rs o n

等川考虑 了一个用计算机进行模拟的模型
,

假定球状原子或分子随机地到达

表面
,

它们或者粘附在所到达的位置上
,

这实际上对应着零迁移率
;
或者它们可滚动到由三

个支点支持的最小能量的位置上
,

这对应着非常有限的迁移率
。

D ir k s
等〔

4 ]把这个 模型 限制

在二维的情况
。

这种理论有成功的方面
,

能够说明蒸镀膜中的多孔结构
。

这种理论也有不足之处
,

模拟

得出的气孔尺寸要 比实际用电子显微镜观测到的结果小得多
,

此外
,

诸如不同模料种类
,

基

片是否加热
,

真空度变化等因素对柱状结构的影响尚得不到比较圆满的解释
.

本文对上述柱状结构的形成机理提出补充
,

认为应当充分考虑真空室 内残留气体对形成

柱状结构的影响
。

三
、

真空室内残留气休在固体表面上的吸附

文献[sJ 提出
,

在常用尺寸的真空系统中
,

当气压为 1 0
一 。T or r时

,

其内表面上的单层 内吸附

分子数大大超过气相分子数
。

在高真空度情况下
,

被解吸的吸附分子是主要的气体来源
。

残

留气体成分有氢
、

水汽
、

一氧化碳
、

二氧化碳
、

甲烷和碳氢化合物
,

在大多数系统中
,

水汽

是残留气体中的主要成分
。

这表明基片表面上所吸附的残 留气体密度比按真空度计算出来的

平均密度高得多
,

基片表面上所吸附的残留气体以及蒸镀过程 中薄膜所吸收的气体主要成分
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是水汽
.

在一般蒸镀的真空度条件
一

F
,

基片表面可能吸附多层气体分子
.

第一层 比较特殊
,

气体

分子与固体表面分子之间的作用力可能是键力
,

对应于化学吸附
;
也可能是范德瓦尔斯力

,

对应于物理吸附
。

第一层被吸附的气体分子还可以再吸附气体分子
,

于是发生第二层
、

第三

层⋯ ⋯
,

即
,

多分子层吸附
。

单位面积上的吸附是与真 空 度
、

温 度 有

关
,

一般来说
,

真空度和温度越高
,

吸附是越

小
。

图 1 所示为水汽在硼硅玻璃上不同气压与

温度情况下 {匀吸附
。

牙/
J

十.
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卜
..
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借长
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4

四
、

残留气体对膜层开始形成的影响

只有那些动能足够高的膜料分子 (或原子)

才能与基片表面分子 (或原子) 相结合
,

这些

膜料分子把一部分能量作为激活能传给基片表

面上吸附的气体分子
,

使气体分子脱 附 或 移

动
,

移动比脱附需要的能量较少
。

蒸发膜料分

子可能沉积的几率在膜层开始形成阶段比膜层

吕 今

二
亏

P( 10
‘

气叮夕

图 1

长大阶段小得多
。

有人用石英品体监控器对同时蒸发在两种不同情况的基片上 的 z n s膜层作

了实验比较
,

一个基片上面有一定数量的膜层
,

而另一个是未镀膜的裸露基片
。

实验证明
,

蒸

发 源打开后
,

膜层立刻在已有膜层的基片上生长
,

但裸露基片上通过了一定时间后才记录到

膜层的淀积
,

在两者速率相等以前
,

其厚度差可达JL十毫微米
。

晶核在基片上随机分布
,

随后入射的膜料分子使 晶核长大
,

好象海中岛一样
。

若干长大

晶核连接起来
,

形成柱状膜料实体的
“

根基
” 二 在晶核长大

、

连接的过程中
,

基片表面上吸

附的气体分子移动
、

浓缩在若于微小范围内
,

由于气体分子密度越来越高
,

蒸发的膜料分子

就越不容易与它们所覆盖的基片表面分子相结合
。

这些微小区域将成为柱状空隙的
“

根基
” 。

膜料种类不同
,

蒸发膜料分子平均动能不同
,
膜料分子与基片表面分子的作用力不同

,

这就决定蒸发膜料分子可能沉积的几率不等
,

基片表面吸附气体分子最后收缩区域的总面积

不等
,

微小区域等效半径的分布情况不同
。

如果加热基片
,

基片表面的吸附量减小
,

这样基片表面吸附气体分子收缩区域的总面积

减小
,

有可能得到高聚集密度的膜层
。

采用离子轰击等工艺方法
,

可 以大大减小基片表面的吸附量
,

从而 得 到比 较致密 的 膜

层
。

表 1 纷出了不同工艺条件下几种膜料所形成的膜层由于水吸附引起光谱漂移量〔
‘], 光谱

漂移量是膜层聚集密度的反映
,

光谱漂移量越小则说明聚集密度越高
。

五
、

残留气体对膜层长大的影响

O g ul
‘

。等仁“i对薄 脱吸 附潮
娇 、做 了 深 入研究

,

井建立了吸附与气孔 大小 分布 之间 的关

系
。

)乙乎所有荡膜气孔等效半径都在 20 、 1 00 人之间
、

微气孔半径小于13 人
。

z n s 有少量小于

· 2 4
·
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功工的微气孔
,

这 些 气 孔
、

在真空室中大部分已被水填充
。

入
,

这些气孔恰好对应于P尸
。

“ 0
.

6左右 (Po 是

水汽饱和气压)
,

所 以吸水主要发生在暴露子

空气以后
,

但是它也有不少微气孔
,

所以在真

空室中通常就有一部分被水填充
.

半径小于 13 入的微气孔
,

当它们被水填充

后
,

就很难除去
,

所 以它们是不可逆水吸附的

主要部分
。

半径大于 2 00 入的气孔在薄膜 中 已

少得足以忽略
。

而半径在70 0入以上的 针 孔
,

表 1

M沙玄的多数气 孔半径为灯、加
水吸附引起的光奋娜移涪

、
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故只能在饱和水汽中才能产生凝聚
,

在通常的使用环境中
,

·

它不

会有毛细凝聚
,

但是它可以作为水汽渗透孔存在
。

通过对已生成 薄 膜 气 孔尺寸及吸潮情况的研究
,

我们可以推测出残留气体对膜层长大

的影响
。

膜料分子入射
、

迁移以及基片表面上吸附残留气体的分布都是服从统计规律的
,

因此在

基片表面上形成的空隙区域形状和大小是无规则的阁
。

随着膜层的逐渐沉积
,

膜层中的微小

空隙象毛细管一样
,

把真空室中的残留水汽吸收进来
,

蒸发的膜料分子不可能沉积在充满水

的毛细管内
。

半径较大的气孔壁上吸附单层水汽是化学吸附或物理吸附
,

不过
,

这种物理吸

附水汽的脱附要比凝聚水汽的解凝不容易
,

因此这层水汽构成不可逆吸附潮气
。

在单层水汽

外面还可能吸附水汽
,

此外
,

有一部分水汽在气孔中自己运动
,

沿各方向与孔壁发生碰撞
,

碰撞后有可能被反射
,

也有可能被吸附
,

当达到动平衡时
,

单位时间内吸附的气体分子数等

于脱附的分子数
。

这些处于运动状态的水汽分子对飞进气孔来的膜料分 子发生作用
,

大大减

小飞来膜料分子沉积的可能性
。

同时
,

处于运动状态水汽分子对孔壁的不断碰撞限制了膜料

柱上 的分子 向孔内迁移的可能性
。

这样就使这些气孔截面
,

或者说空隙柱截面得以保持
,

气

孔沿轴线方向得以长大
。

六
、

对光学蒸镀膜 沿膜厚非均匀性的讨论

文献侧介绍用光度式 自动偏振仪对真空热蒸发之
n s

、

z n
se 等薄膜的折 射率沿膜 厚的非

均 匀性进行实时测量的结果
,

还有一些类似的报导
,

其规律性基本上是一致的
。

由折射率的

非均匀性可以推断聚集密度的非均匀性
。

这些实验结果表明
,

光学蒸镀膜中间部分的聚集密

度比较均匀
,

开始部分与结束部分的聚集密度比中间部分略低
。

蒸镀膜沿膜厚非均匀性可能与下列两个因素有关
.

1
.

假设不加热基片
,

膜层开始形成时
,

基片温度较低
,

基片表面吸附量大
,

沉积膜料分

子迁移性能较弱
,

因此形成空隙的可能性大
. 、

随着膜层逐渐长大
,

沉积膜料分子热能不断积

累
,

温度升高
,

对气体吸附量减小
,

膜料分子迁移性能增强
,

这样形成空隙的可能性减小
.

当接近达到热平衡时
,

这个因素的作用就不会明显了
。

2
.

如果我们想象按膜料分子直径来对镀膜划分层次的话
,

那 么
,

对于正在形成的某一层

来说
,

后入射的膜料分子将对先形成的若干层中的空隙起一定的填补作用
.

但由于早凝膜料

分子对斜 入射的 自荫蔽
,

得到显著填补作用的层次只能是哪些比较邻近的
.

接近蒸镀结束时
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最后形成的若干层次得不到象前面部分所接受的那样充分的填补
,

因此
,

膜层结尾处的聚集密

度有可能比中间低
。

最后应当指出
,

蒸镀膜柱状结构机理这个题凰比较大
,

以上的分析和讨论只是初步的
,

工作还 比较粗糙
,

有待于深化细致
,

比方说计算机模拟
,

某些定量分析以及直接的实验证实

等将是下一步的工作
.
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