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一种破坏薄膜微柱状结构的镀膜方法
:

计算机模拟与机理分析

弓卜 伟 筱国强

(哈尔滨工业 大学
,

哈尔滨)

摘要
:
提 出一种基于在 o

。

~ 1 8 0
“

范围内连续改变沉积膜的蒸 发角的方法
,

利用

这种方法可 以破坏真空沉积薄膜的典型柱状结 构
,

从而 使沉积膜的结 构接近大块材

朴的结构
。

本文给出 了这种结构膜的生 长公式
,

并计算与摸拟了这时薄膜的微观结

构
,

同时分析 了由于这种 结构而 使薄膜具有良好特性的机理
。
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一
、

引 言

金属或非金属薄膜形成的一类重要方法是真空气相沉积
,

在沉积过程中
,

薄膜是固相膜

料(大块材料 )经气相
、

吸附相转化而成的第二次固相体
,

由于真空沉积的特殊条件
,

使得第

二次固相 (膜 )在结构上不同于大块材料
,

因而具有了特殊的性质
。

研究与观察表明 〔‘ 〕: 绝

大部分真空沉积薄膜都具有
“柱体 + 气隙

” 的结构
,

这种结构导致薄膜具有许多不可避免的

宏观缺陷 〔么〕
。

改变这些宏观缺陷的根本方法是改变其结构
,

使其具有大块材料的结构
,

但
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前是很难做到的
,

只能做到某种程度上的改善
,

而且几乎所有改善结构的方法都是从蒸发

方式着手
,

以提高成膜粒子的能量
,

不能破坏薄膜的微柱状结构
。

本文根据微柱体形成的正

切规则 之“〕 ,

提出一种连续改变蒸发角的方法
,

该方法可破坏薄膜的微柱体结构
,

得到更接

近大块材料的致密结构
,

从而使薄膜具有更加良好的特性
。

文 中根据薄膜的生长情况
,

对结

构进行 了分析与模拟
,

同时分析了这种结构具备良好性能的机理
。

二
、

基 本 思 想

有三种理想模型
,

‘〕几6 ·

可以描述薄膜的微柱体结

蓉 零 奋
图 1 薄膜结 构的三种理想模型示意图

构
,

如 图 1 所示
。 a
表示微柱体是圆柱

体 ; b 表示 的是圆锥体 ; 。
表 示 的是

六 棱体或抛物型柱体
。

此外
,

还 有一

种 双曲型的柱体模型〔“〕
。

无论哪种模

型
,

微柱体的径向尺寸 都是十至数十

个纳米
,

而微柱体通常并不完全垂 直

基片表面
,

其轴线方向与蒸发角 ( 蒸

发粒子流方向与基片法线的夹角 ) 有

关
,

其关系遵守正切规则 〔“ }

即

( l )
称口

厅�

1一2
=

才

明尹g

式中
,

势为微柱体中心轴线与基片法线的夹角
; d为蒸发角

。

由于微柱体的形成与生长满足上面的关系
,

那么可 以设想
,

若能在薄膜沉积过程
,

即微

柱体生长的过程 中
,

连续不断地改变蒸发角
,

即不断地改变微柱体的生长方向
,

破坏其定向

生长的特性
。

那么只要改变蒸发角的速率适 当
,

便可完全破坏这种微柱体结构
,

从而形成致

密的
、

具有大块材料的膜结构
。

这种改变蒸发角的最简捷方法是采用一个特别的旋转夹具
,

在沉积过程中
,

使基片 (而不是蒸发源 ) 在蒸发粒子流入射面内连续转动
。

三
、

微结构的非定向生长及其模拟

为简单起见
,

一

并不失一般性
,

我们以圆柱体的模型 ( 图 l a )为例来分析与讨论薄膜的生

长
。

首先做如下假设
:
薄膜是由完全的

“微圆柱体
”
构成

,

即忽略连续膜形成以前的晶核形

成与生长阶段
。

那么可以想象
,

蒸发角的这种连续变化 , 必然破坏
“
微柱体

” 的定向生长
,

而充分体现 “微柱体
” 空间生长的特点

。

如图 2 所示
,

设基片旋转角频率为。 ,

蒸发速率为
: (有效值 )

。

基片上
:
方向dt 时间内的

“
微柱 体

”
生长

量d‘为

d之 = ( 5 i n o t )
· 夕 ·

d t ( 2 )

由于基片的两个表面是交替沉积的
,

考察其中一个

表面
,

则T时间内
:
方向上薄膜 ( “

微柱体
” )的生长量为

介
粒子流蒸发方向

z “ J
万 ’“‘n o r ’ a 犷

图 2 旋转基片的坐标及蒸发角变化
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竺〔1 二
。。 S。 , + 2 。 〕 Z n n镇功T《 (Zn + 1 )二

(3 )

(2 ” + 1 ) 二 < 。T《 (Zn + 2 )二刀十

。岁一。
一一

在, 方向
,

由于蒸发角的连续变化
,

薄膜微 结构的生长 受 到影响
,
考虑到 蒸发角是 匀速变

化
,

所以dt 时间内的劣方向的生长量d x 为

。
_ 1

,
_ 。 。_

a 戈 一 一下不一 t 片U
’ “‘

‘

1 /
.

汀 、 J _
.

石
.

工g 、口 不一
~

下 一 ]
. u ‘

‘
、 、

‘

(4 )

将 (2 )式代入得
:

d ! =

一省一
:
C O S 。才

·

“
(5 )

积分上式
,

得T 时间内
二
方向薄膜 ( “

微柱体
” )的生长量为

r F
.

~ _ , ~ 一
, 。

_ ) 一 一 一 s l n o l , 乙n 兀乓尧。 1 乓尧 气乙花 十 1 , 兀
义 一

卜
。

狡0
,
(Z n + 1 )井< 。2( (Z n + 2 )北

(6 )

而。方向位于蒸发粒子流与基片转动平面内
,

所以
, , 二 o ,

即 , 方向没有
“微柱体

” 的扩展生

长
。

以上是假设了在基片表面仍按微柱体的生长机制
,

在基片旋转情况下的薄膜
“微柱体

”

的生长公式
,

前面分析可知
:

这时应该 已不存在柱体结构了
,

但技照柱体生长的假设
,

这时

“
微柱体

” 在基片上的假想位置仍是随机的
.

图 3 是, = 1 00 人/
s , 。 = 1 5 7 r a d / s ,

由计算

机按以上思想与公式摸拟计算的微观结构放大图
。

图 4 是基片不转动得到的摸拟图
。

比较可

多{

2 0 0 人

卜逻经玖
图 4 固 定落发角所得到的 薄膜

徽现结构的三雄摸拟图

图 3 变蒸发角所得的薄膜微观结构的

三维摸拟图
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知
:

本文方法确实能破坏薄膜柱状体结构
,

而获得更加致密的具有大块材料结构性质的薄膜

结构
。

若
, 及。选择合适

,

效果会更好
。

四
、

讨 论 与 分 析

在真空薄膜沉积过程呜
,

在 0
。

~ 1 8 0
。

范围内连续改变蒸发角所获得的薄膜
,

其性 能较

常规方法所得到的薄膜更好
,

这体现在光学性能
,

机械性能
,

化学性能以及薄膜与基片之间的

附着力等方面
。

显然这种 宏观性能的提高取决于薄膜微观结构的改善
,

既破坏了
“微柱体

”

的膜结构
,

而取得更加致密的类大块材料结构
,

这是因为由于
“
微柱体

”
的非定向生长

,

破

坏 了柱体形成的
“阴影

” 条件
。

通常所指的光学薄膜性能
,

实际应划分为两部分
,

即薄膜的固有性能 ( 与材料
、

沉积方

法及工艺条件有关 ) 与环境性能 (稳定性 )
,

无论怎样划分
,

都与其结构直接有关
。

评价薄膜

结构的 参数是填充密度
,

可以认为
;
填充密度为

_ 薄丝全匹堕丝述犯
浮膜 整体 的 体 积

显 然致密的结构
,

其填充密度更加接近 1
。

无疑
,

这样的结构
,

将使薄膜的光学常数非均匀
、

各向异性等缺陷得到改善
、

。
~

8 , ,

薄膜 的机械性能主要指其牢固度与耐久性
,

除材料固有

的机械性能外
,

这种牢固度与薄膜微柱体之间相互支撑的特性紧密相关
,

柱体聚积松散
、

其

耐久性自然就差
,

若柱体不存在
,

且结构致密
,

即这种相互支撑的最小单体变得更小 (如晶

粒 )
,

而支撑的强度变大
,

因此
,

这时的机械性能变得更好, 同样也是由于致密结构的孔隙

很小可能使在微柱体结构中化学物质的
“
体浸蚀

”
在这里成为以表面浸蚀为主

,

所以薄膜的

化学性能由于这种结构而得到提高
。

连续改变蒸发角所得到薄膜的另一特点是对薄膜固有应力的改善
。

我们知道
:

薄膜中的

应力可分为两部分
,

即固有应力与淀积后在冷却期间由于不同收缩所引起的热应力
,

这种固

有应力与微柱体边界有关
,

其产生是由于微柱体 (表面 )间相互吸引 而 达 到 表面能平 衡的结

果
,

那么柱体结构的破坏
,

使得薄膜内部不存在边界 (表面 )
,

这种吸引便不存在了
,

也就是

说
,

固有应力被消除或改善了
。

由于在薄膜沉积时
,

基片是以很高速率旋转的
,

落在 基片上的蒸发粒子受到离心力的作

用
,

因而只有那些较常规方法时更高能量的粒子才有可熊稳定在基片上而聚积成晶核
,

进而

形成连续膜
,

这时
,

膜与基片间的结合能提高了
,

附着力也就提高了
。

薄膜的另一重要性 能是其稳定性
,

而潮气吸附是薄膜不稳定的重要原因
,

这种不稳定包

括上述的各种性能
。

潮气吸附是与薄膜密切相联系的
,

柱体结构时
,

由于潮气的浸入
,

在薄

膜内部柱体表面上都存在吸附
,

而不仅仅是薄膜的外表面 , 而非柱体的致密结构
,

潮气浸入

的可能很小
,

仅仅是薄膜的外表面附着潮气
,

即外表面产生吸附
,

、

这对薄膜性能的影响显然

较前者小得多
。

有关潮气极附与结构的关系方面的论述很多
,

这里不再讨论
。

五
、

结 论

用本文所提出的方法对 Z n S等常用薄膜进行了试验与研究 (有关内容作者另文撰写 )
,

结

果表明
: 用这种方法镀 制的 z n s 薄膜确实较常规方法镀制的z 。s膜性能有很矢提高

,

其中

4 8
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以机械妞三能与化学性能(包括稳定性)最为明显
,

机械性能提高近 1 倍
,

化学性能提高 2 ~ 5

倍
。

因此本文所提方法不失为一种方便有效的提高薄膜性能的镀膜途径
。
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简 讯
。

寿命试验时准分子激光器 已发射了1 0 0 0 6 4 1 5 5 4 9个脉冲

在不更换闸流管
、

电极
、

电容器或电源条件下
,
X e C I准分子激光器的寿命超过了1 0 ’。个

脉冲
。

这一成绩超过以前寿命试验结果
,

这是L
.

A u s t in 和联邦德国戈丁根的L a m b d a Phy
-

s ik 公司的合作者 以及A c t o n 、

M a s s
等人在1 9 8 8年 9月汉堡召开的S P IE 会议上报导的

。

L a m b d a公司的研究小组用该公司的E M G lo si 型激光器作为试验激光器
,

但对 放 电部

件作了改动
。

根据10 W
、

7 50 H z 的器件试验数据分析表明
,

平均无故障时间为 2 32 h
。
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