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真空镀膜技术中的电子束加热式蒸发源 
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摘要：本文命绍了真空镀膜拄求中电子束加热式蒸发源的结构、电子束加热原理、特点、优 

点和工作原理以及电子束加热潦中电子轮坩上焉的处理和电干抱母却未统的供水问题。 
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一

、引言 孑袤 瓷无，堇 

利用电子柬加热使膜材料汽化蒸发后凝结在基片表面上成膜是真空燕镀技术中一种重要的加 

热方法。这种装置种类较多。随着薄膜技术的广泛应用，不但对膜的种类要求繁多．而且对膜的质 

量要求也更加严格 为了适应这种技术要求，只采用电阻加热式蒸发源已不能满足蒸镀某些金属 

和非金属材料的需要。电子柬作为蒸镶膜材料的热源就是在这种情况下发履起来的 

电子柬加热式蒸发源现已得到广泛应用，对于高熔点(2ooo'c左右)的氧化韧特别合适，它由一 

十握供电子的热阴极，加速电子的加速极和阳极(膜料)所组成。其特点是 ：能量高度集中，能使膜 

料源的局部表面获得极高的温度(最高达 3000—6oo0℃，能量密度为 10 ～lO 瓦／厘米 )；通过电 

参量的调节．便能准确而方便地控制汽化温度 且可调节的温度范围很大．即对高低熔点的膜料都 

能加热汽化，不甓直接加热坩埚 ，又可通水玲却．避免了坩埚材料对腠料的沾污。其缺点是多数化 

台物材料受到电子轰击会部分分解；残余气俸分子和膜料蒸汽台部分被电子所电离。 

电子柬加热式蘸发源在蒸发镀膜技术中已更加完善。因此，目前县有可编程序的磁偏转电子 

柬加热式蒸发源，可以认为是最理想的蒸发源。它包括蒸发源．高压供电系统和光电学控制系统 

电子束加热式蒸发源的出现，是薄膜技术的一个重大进展，可以说没有 电子柬蒸发源．光学仪 

器的宽带减反射膜、激光硬膜反射镜以金属硅化物(PdzSi、PtSi、lrSi)肖特基势垒红外 ccD研制中 

硅化物薄膜、si( ．sio增透膜．铝薄膜以及大规模集成电路中的铝硅合金膜等都是不可设想的 

二、电子束加热原理 

电子束加热原理是基于电子在位差为 u的电场作用下，获得动能打到膜材料上 

汽化，而实现蒸发镀膜。根据物理学的基本知识．可得出如下关系式： 

』 2 
PH ； ’ ， 

= ／葡  

式中 1= (荷质比)，m 9 1 10 ‘Kg，e二1．6 [0-tgC。将荷质比1代入式(I) 则 

：6 、I (詈) 
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使膜材料加热 
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因为eu=去mv2，所 加速电场的能量可用电子伏(eV)来表示。一个电子伏为1 602×10 
‘ 

J．因此．电子束的热效应 为： 

Q，= ．】 = lut ( ) 

式中 I一电子束的束流(A)；t一束流的作用时间(s) 

当加速电压很高压，式(3)所产生的热能即可促使膜材汽化蒸发，从而为真空镀膜技术提供一 

个良好的热源 。 

电子束加热式热源的优点在于： 
⋯  

(1)能获得远比电阻热源更大的能量密度．数值可达到 1 ～10 — ，困此，可以将膜材表面加 
cm  

热到3000～6000~ 这就为燕镀难熔金属和非金属材料如钨、钼、锗 S； 、Al203等提供了较好热 

源。而且由于被蒸镀的材料是放在水冷坩蜗 内，困而可 避免容器材料的蒸发以及容器材料与膜 

材料之间的反应，这对提高膜的纯度是极为重要的。 

(2)热量可直接加到膜材料表面上 因此，热效率高，热传导和热辐射损失少。 

电子柬加热的缺点是电子枪结构较复杂，而且加速电压较高，当电压过高时所产生的 x射线 

对人有害。此外，由于电子轰击，对多数化合物易产生分解作用，因此不宜蒸镀化舍物薄膜 

三、磁偏转式电子束蒸发源 

电子束做为熔化膜材料的热源，其种类较多，目前常用的电子柬蒸发源，根据电子束的聚焦方 

式可分自聚焦枪，环枪和磁偏转枪三种形式。由于熔滴式，直枪式、环式等热源在用于真空镀膜设 

备上均存在许多缺点，因此，近年来已被磁偏转式电子柬热源所代替。 

3．1 磁偏转式电子束蒸发源的工作原理 

磁偏转式电子柬蒸发源所发射的电子轨迹 

与“e”相似。故有 e型电子束源之称。简称 e型枪。图 1给出了e型磁偏转电子束蒸发源结构图。 

国 1．e型枪的I作原理 

1一发射体 ；2一 阳极：3一 电磁线圈；4一水冷坩蝎 ；5--q~集极；6一吸收极；7--电子札迹；8一正离 

子札迹；9--散射电子轨迹 ；l0一等离子悻 
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这种蒸发源就是利用磁场对电子柬的偏转作用．座来自蒸发空间之外的电子柬打在破在坩埚 

内的蒸镀材料上，使之加热蒸发．再蒸镀到基底材料上 

热阴极发射的电子，处在电场和磁场的作用下。适用于这种蒸发源的电场，既不是旋转对称场 

或二维平面对称场．而是一个边界条件相当复杂的三维电场。从工作参数可以葬得电子束的导流 

系数 K=(5×10 A／v3／：)>1×10～。系强流电子柬。其空间电荷对电场分布的影响已不可忽略。 

这些因素的存在，使我们难以精确地分析，模拟电场和电于轨迹。 

根据电场的边界条件．电子飞越的空间可分为两部分。第一部分是 电子束发生器区域。它是 

非均匀场。电子一方面被加速到10KV相应的速度，另一方面叉受到不均匀电场的偏转作用。同 

时又存在着特定方向的横向磁场．电子还受到偏向坩±呙的洛伦兹力。电子所受的力为： 

=  一  [ × ( 

式中，p一电位：v一电子速度；H一磁场强度；c一光速；r 电子电荷；v一对空间坐标一次微商所 

形成的向量 

第二部分是电子速发生器以外的空间。它是等电位空间。电子不受电场力的作用．而是以恒 

定的，与 10KV相应的速度飞行。若横向磁场是均匀的，则电子沿目的弧线飞行；若横向磁场不均 

匀，电子将画出特殊曲线的轨迹。其上各点的半径取决于该点的磁场强度。 

R = (厘米) (6) 

式中 B--磁场强度(高斯)；v一 电子速电压(伏特)。 

高速电子以不同的入射角打到坩埚内被蒸镀的材料。电子动能大部分消耗在振动被燕材料 

的晶格上即热能。只有一小部分引起原子内电子跃迁，导致 x射线和二次电子的发射。电子柬电压 

越高，X射线就越硬。对基片品格和人体的损害也越大。由于磁偏转电子枪的工作电压较直枪的 

低，故它的X射线损伤也较小。 

四、电子枪坩 的处理问题 

e型电子枪通常采用水冷铜坩土呙，清洁处理较简单。若是新坩埚 ，表面会有氧化层存在 使用 

之前，须用细砂纸打瞎干净，或用稀酸擦洗．然后用丙酮无水乙醇擦净。 

五、电子枪玲却系统的供水问题 

e型电子艳整个枪头均放置在散热条件差的真空室中，因此．加大电子枪的水冷热传导教果和 

尽可能加大枪悼的热容量是十分必要的。特剐是因为电子枪主要是用来蒸镀储如钨、钽、铝、金、 

银、铜、铝等高熔点或热传导性性好的低熔点材料，因此．在枪的设计和使用时更应突出冷却问胚。 

电子抢水冷主要是冷却坩埚，散射电子吸收饭及6鲢极等部分．有的枪对高压电极也是采用水 

冷，这时要把两水冷回路分开。铜坩埚 的水冷，在电子怆功率小于 5KW 以下时．每分钟水流量大 

约在 5～6升。外接的水净管内径为 ～嘶 mm。电子枪功率每提高 IKW，冷却水量应增加 0．8 
～ l升。当抢的输出功率为 10KW 时，水流量应达到 l0～l2升lmln，外接水冷管内径相应增加剥 

中8～~l~mm 

高压电l醍们水冷．应考虑水电阻的大小问题．应要求冷却水管有足够的长度，以保证出水口电 
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位大大降低并趋于零电位。同时冷却水管不能与其它处于地电位的金属件相碰．水管外壁应保持 

干燥．对冷却水的 量也应有所要求。表 1．给出了各种水质的电阻率。一般来说，选用饮用水即 

可满足枪的冷却要求。 

六、结 论 

表 t．各种水的电阻率 

水 质 电 阻 率 

海水 l0’～l0 

劣等自来水 103 

优质 自来水 l0‘～l05 

蒸馏水 10 

起净水 10 ～10g 

具有电子束加热式蒸发源的高真空镀膜设备．不但用于金属膜(Pt、Pd、Ir、 、cr等)．介质膜 

(如：SiO．si ，AI203)的制备，而且还可以用来制备 YBaCuO高温超导薄膜等。因此，电子束加热 

式蒸发源在高真空镀膜技术中是一种新颖的蒸镀材料的热源，已广泛地用于半导体器件、半导体光 

电器件以及超导薄膜器件的研制中。由于该加热式蒸发源蒸镀的薄膜纯度高，加热源本身不污染 

真空镀膜设备，很受镀膜工作者和器件研制者的欢迎。 
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