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摘要: 从真空蒸镀中使用的小平面蒸发源理论出发, 针对电子束物理气相沉积中为改善箔材厚度分布所须旋转大

基板进行蒸镀的情况, 建立了该过程的数学模型; 并利用该模型对不同的坩埚位置所沉积的箔材厚度进行了定性

分析, 从而实现了对坩埚与基板相对位置的优化, 使基板上沉积的箔材厚度分布可以达到最均匀的状态。最后通

过 K值的提出使理论和实际箔材厚度的结果趋于一致, 即证明所建立的数学模型是合理的。
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  近来发展起来的电子束物理气相沉积技术 ( E-

lectron Beam-Physica l Vapor Deposit ion, 简称 EB-

PVD)是利用高能电子束加热并气化被加工材料,材

料蒸气以原子或分子为单位沉积到基体上而形成薄

膜或者板材的一种加工方法。采用这种方法制备的

薄膜组织多为垂直于基板表面的柱状晶。高温下,

柱状晶可以分开,来缓解由于热膨胀系数的差异而

造成的热应力,从而大幅度地提高涂层的热疲劳抗

力
[ 1]
。目前, 采用这项技术制备热障涂层已经成为

世界各国的研究热点
[ 2, 3]
。但是用其制备箔材却鲜

有报道。

箔材厚度分布的均匀性是决定其性能的一个重

要指标,均匀性的好坏将直接影响到箔材的各项使

用性能。因此,有必要从理论上对其分布进行分析

与计算。目前对多种方法 (如: 磁控溅射、真空电

弧、真空蒸镀 )所制备的薄膜厚度分布的研究已经

取得了很多成果
[ 4~ 6]

, 而在旋转的大基板上用 EB-

PVD方法沉积箔材的研究则很少,迄今为止在国内

外还很少见到关于用该法沉积箔材的厚度分布特性

的研究报道。本工作根据 EB-PVD蒸发源具有方向

性的发射特性,即所谓的余弦角度分布规律
[ 7, 8]

,建

立了一个理论计算模型,并讨论了在大尺寸基板、基

板旋转、基板和坩埚面平行以及它们之间的垂直距

离一定的情况下,坩埚位置的移动对基板上沉积的

箔材厚度及均匀性的影响, 并确定了坩埚相对于基

板的最佳位置,同时对实际沉积的箔材厚度进行了

预测。

1 数学模型

为了便于对箔材厚度分布进行理论计算, 这里

作如下近似的假定:①由于蒸镀是在较低气压 ( 10
- 3

~ 10
- 5
Pa)下进行的,这时分子运动的平均自由程远

远大于坩埚到基板之间的距离, 因此可以忽略因蒸

发粒子与气体粒子之间的碰撞而引起的散射, 即被

蒸发的箔材原子可以沿直线方向从被蒸发材料的表

面直接到达基板上;②忽略蒸发粒子间相互的碰撞;

③虽然在蒸镀之前对基板进行了适当的预热, 但是

基板温度仍然小于材料的固相线温度,因此这里假

设蒸发粒子在碰撞到基板时,立即凝结在基板表面,

而不存在二次发射。

目前真空蒸镀所采用的蒸发源, 多为点状或者

小面积蒸发源,为满足实际应用, 我们选用了小面积

蒸发源作为模型的基础
[ 9 ]
。同时基板的适当旋转

可以大幅度提高镀层的均匀性, 为此建立了一个旋

转基板小面积蒸发源沉积箔材的模型, 如图 1所示。

图中的 H为平面蒸发源的法线与蒸发源和 dS2

之间的连线所构成的角。由于这种蒸发源的发射具

有方向性,使在 H角方向蒸发的材料质量和 cosH成

正比,即遵从所谓的余弦角度分布规律。若该小平

面单位时间内的蒸发量为 m 克, 按余弦定律, 在 H

方向的立体角 dX内的蒸发量 dm就为:

dm =
m
P

# cos
2
H#

dS2

h
2
1

( 1)

设被镀材料的密度为 Q( g /cm
3
), 单位时间内凝

结的膜层厚度为 D, 则在 dS2上所沉积的镀材质量

为:
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图 1 旋转基板小平面蒸发源蒸镀系统的示意图

F ig. 1 Schematic diag ram of evaporation system using rotated

substra te and sm a ll plate evapo ration source

dm = dV# Q= Q# D# dS2 ( 2)

比较 ( 1)和 ( 2)式, 并把 cosH和 h1用坩埚与基

板间的垂直距离 h以及水平距离 L代替, 就得到

dS2表面上沉积膜厚
[ 10]

:

D=
m

PQ
# h

2

( h
2
+ l

2
)
2 ( 3)

公式 ( 3)是在基板不动的情况下推导出来的,

为此从公式 ( 3)出发, 就可以得到基板旋转一周任

意一点的累积厚度。如图 1所示, 通过物体的相对

运动假设基板不动,坩埚在以 R为半径的圆周上匀

速运动。O为基板的旋转中心, A为基板上任意一

点, A到圆心 O的距离为 r,一段时间后坩埚位置从

B点运动到 B1点,扫过的角度为 A, B1到 A点的距

离为 L。

这里只需对变量 A进行积分,就可以求出基板

上任意一点在基板旋转一周后的累积厚度:

D总 =
mh

2
( h

2
+ r

2
+ R

2
)

PQ( ( h
2
+ R

2
+ r

2
)
2
- 4r

2
R

2
)
3 /2 ( 4)

式中: D总 为基板上任何一点旋转一周的总厚度; m

为铸锭总的消耗量; h为铸锭到基板的垂直距离; R

为铸锭到基板中心的水平距离; r为基板上任一点

到基板中心的距离; Q为涂层的密度。

2 结果与讨论

2. 1 坩埚位置的优化
在实际 EBPVD设备的设计使用上, 采用了

<800mm的圆基板, 坩埚和基板的垂直距离为 h =

400mm,为使箔材厚度的均匀性最好,应该确定坩埚

与基板的最佳水平距离 R, 示意图如图 2。

经过理论推导和数学计算得到: 当坩埚位置 R

= 381mm时, 所沉积箔材的厚度均匀性最好, 此时

最大厚度出现在 r= 271mm的位置。这里不妨令 R

图 2 坩埚和基板相对位置示意图

F ig. 2 Schem a tic diagram of re lative position betw een

a cruc ible and substrate

分别取为: 0mm, 200mm, 300mm, 381mm, 当基板旋

转一周后,得到沿同一条半径箔材的厚度分布情况,

如图 3所示。

图 3 关于不同 R值的箔材厚度曲线对比

F ig. 3 The contrast o f fo il th ickness cure re la tive

to differentR

  由于以上只是对箔材厚度的定性分析, 因而忽

略了 m 和 Q的影响,所以这里的纵坐标没有实际意

义。从图 3可以清楚的看到箔材厚度随着基板半径

都有一定的起伏,所以这样制备的箔材,其厚度的分

布很不均匀,也是我们不希望看到的。从上图还可

以看到随着 R 值的增大, 箔材的最大厚度逐渐减

小, 同时箔材厚度也趋于均匀化, 当 R= 381mm的时

候, 箔材厚度的起伏最小。

因为图 3是箔材在一条半径上的厚度变化曲

线, 用它作一个回旋体, 就可清晰地表征箔材在基板

上实际厚度的分布情况。由于我们仅仅对基板转动

一周的情况进行了计算, (由于计算的仅仅是基板

转动一周的情况, )所以箔材厚度还很薄,在三维图

像上很难被清楚的表征。所以这里把厚度方向上的

坐标人为等比放大, 见图 4(这里纵坐标没有单位,

横坐标单位为 mm)。

  从图 4中我们能更清楚的看到: 随着 R值的增
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图 4 随着 R值变化的箔材厚度和均匀性的三维表征

F ig. 4 The 3D character iza tion o f fo il thickness and un ifo rm ity w ith the change of R

大,箔材最大厚度减小,整体上变得更均匀。

2. 2 实际预测中箔材厚度模型的调整

上面对实际过程中的箔材厚度作了定性的分

析,为进一步进行定量分析,还需要考虑其它因素对

实际过程中蒸镀的影响, 并用系数 K ( 0< K < 1)来

描述其影响程度。根据国外的有关研究
[ 6, 11 ]

,可以

知道对 K 值影响最大的是热化和非热化蒸汽流背

向还是朝向基板运动。蒸汽流分成两个部分, 一部

分是非热化蒸汽流 (假设仅仅向上运动 ), 另一部分

是热化蒸汽流 (假设既向上运动也向下运动, 并且

数量相等 )。那么总共朝上运动的粒子数量就包括

整个非热化蒸汽流和一半的热化蒸汽流, 从而近似

地得到 K 值,用数学公式表达就为:

K = e
- h /l

+ ( 1- e
- h /l

) /2= ( 1- e
- h /l

) /2 ( 5)

式中: l为蒸汽粒子在环境气体中的自由程 ( cm ) ; h

为铸锭到基板的垂直距离 ( cm )

这样我们的膜厚公式 ( 4)就可以变成:

D总 = k# mh
2
( h

2
+ r

2
+ R

2
)

PQ( ( h
2
+ R

2
+ r

2
)
2
- 4r

2
R

2
)
3/2 ( 6)

2. 3 理论预测与实际箔材厚度的对比

实际工作中,基板的半径选为 5 800mm,两个坩

埚的位置都为 R = 300mm, h = 400mm, 采用双枪双

源技术对 Cu和 T i的单独铸锭进行蒸镀。Cu铸锭

的初始尺寸为 <98mm @ 145mm, T i铸锭的初始尺寸

为 < 68mm @ 80mm, 蒸镀过程中工作室的气压保持

在 3 @ 10
- 3

~ 6 @ 10
- 3
Pa,基板温度保持在 500e ,基

板的转速为 36n /m in,这样经过一段时间后 Cu铸锭

的长度变为 90mm,而 T i铸锭的长度变为 50mm。

值得注意的是, 采用双枪双源进行蒸镀可以看

作是单源蒸镀过程的简单叠加, 这样就可以对实际

箔材厚度进行定量预测, 并与实际沉积的箔材厚度

进行对比。如图 5所示, 两者的结果非常吻合,说明

我们建立和推导的模型合理。

图 5 实测厚度与计算厚度的比较

F ig. 5 The contrast be tw een m easured thickness

and ca lculated th ickness

3 结  论

( 1)用 EB-PVD方法制备箔材的时候, 由于坩

埚面与基板保持水平,所以箔材的厚度不能完全均

匀, 只能是在一定的范围内使最大厚度与最小厚度

之差最小,也就是尽量地让膜厚趋于均匀;

( 2)建立了 EB-PVD法沉积箔材厚度的数学模

型;
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( 3)采用基板直径为 <800mm, 坩埚与基板垂直

距离为 400mm的 EB-PVD技术制备箔材的时候,只

有在坩埚距基板中心水平距离为 381mm的时候,在

基板上所得到的沉积材料才能最均匀;

( 4)通过 K 值的提出使理论和实际箔材厚度的

结果趋于一致,证明了模型的合理性。
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Study of Foil Thickness Uniform ity Prepared in EB-PVD

HAN Jie-ca,i  LI X iao-ha,i  CHEN Gu-i qing,  MENG Song-he

( C enter fo r Com pos iteM ater ia ls, H arb in Institute of Techno logy, H arb in 150080, Ch ina)

Abstrac t: A m athem aticalm odel of fo il thickness distribution used for e lec tron beam physical vapor depos ition techno logy is presented

by tak ing the evapo ra tion on b ig and ro tary substrate and improvem ent o f fo il th ickness unifo rm ity into cons ide ra tion. The theo ry of

sm a ll p late evaporation source under the condition of vacuum evapo ra tion is used in th ism ode.l U sing thism ode ,l qua lita tive ana lysis of

fo il th ickness relative to different c rucib le position is done. The re lative position betw een cruc ible and substrate is optim ized in fact so

tha t the fo il th ickness depos ited on the substrate is the considerab ly uniform. A t last, the theo retic fo il th ickness and experim ental fo il

thickness tend to be identica l through presenting K. It is shown that ma them a tica lm ode l is reasonab le.

K ey words: e lectron beam physica l v apor depos ition; m athem atical mode;l fo il th ickness d istribution; un iform ity
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