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薄膜科学在物理学 与材料学科中 已形成 了一

门分支学科
。

特别是半个世纪以来
,

电子学的发 展

需要新器件和新材料的 突破
,

薄膜科学就是开发新

材料和新器件非常重要的领域
。

电子器件的尺寸越

来越小
,

5 2 年代的真空管器件是几 十厘米大小
,

6 

年代 的器件是毫米大小
,

37 年代的超大规模集成电

路中 的器件是微米大小
,

到 8 2 2 2 年分 子电子器件

将是纳米量级的
。

这就要求研究亚微米和纳米的薄

膜制 备技术
,

并利用亚微米和 纳米结构的薄膜制 备

各种新型功能器件
。

所有固体材料都能制成薄膜型材料
,

而薄膜是

二维 的
,

现在工业上所用 的薄膜都是极薄的
,

从几

十纳米到微米级
,

因此无论是什 么薄膜材料强度都

很低
,

需要基片支承
。

薄膜和基 片是不可分隔 的一

体
,

薄膜在基片上生长
,

它们之间就会有相互作 用
,

薄膜的一面附着在基片
9
:

,

因 此有附 着 力
,

并受 到

约束
,

又会产生 内应力
。

附着力和 内应力 是薄膜极

为重要的 固有特征
。

基片的类型很多
,

微品玻璃是

一种用得极多的 基片
,

还 有 各种 单晶 的 陶瓷 体
,

如

兰宝石单晶
。

单晶基片可以生长外延薄膜
。

硬质薄

膜可生长在高速钢的表面
,

如 +; <
、

+; = 等
。

它 与高

速钢表面互扩散联接
,

可致使钢的表面硬化
。

总之
,

根据薄膜用途的不同
,

对基 片的要求也不同
。

一
、

几种主要的薄膜

> 硬质薄膜
+; <

、

+; = 薄膜是 目前被研 究得最多 的
一

种 薄

膜
,

在高速钢刀 具表面沉积 +∃ 闪 或 +; = 可以显著地

提高刀具使用寿命
。

+; < 薄膜质硬
、

呈金黄色
,

常用

来镀在首饰和钟表上
,

作为装饰
。

在钢表面的 +∃ 闪
、

+; = 要求有一扩散层
,

这样薄膜不容 易剥 落
。

金刚石薄膜也是现在研究的热点
。

它是最硬的
一
种薄膜

,

作为 一 种实用 的硬质涂层沉积在轴承
、

刀具表面上
,

可延长它们的使用寿命
。

金钢石薄膜

的使用前景主要是在微 电子技术
、

超大规模集成 电

路及光学
、

光电子学方面
。

目前品质优 良的金 刚石

薄膜是研究的热门
,

因膜中往往含有石 墨
、

碳
,

和空

洞等
,

因此又称为类金 刚石薄膜
。

最好的金 刚石薄

膜是单晶薄膜
,

目前尚未研制 成功
。

8
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磁性薄膜

磁性薄膜现已大量应用
,

如录音
、

录像磁带
,

计

算机的磁盘都是磁性薄膜
。

这种薄膜的成分大致都

是 ≅
一

,∀ Α

7
Β 、

= 。
一

<∃
、

= 。
一

<∃
一

Χ
、

= 。 一

=� 等
,

可用涂敷
、

溅

射或化学反应等方法沉积在基片上制成
。

用在计算

机的磁盘和录像磁带上
,

主要是提高信息存储密度

和存取速度
。

Β
?

光学功能薄膜

光盘常用记录介质做成 Β 层 消光反射结构
,

即

光在基 片上沉积 高反射铝 膜
,

再沉积一 层透 明的

Δ1 2
8

层
,

最后沉积 丁∀
薄膜

。

丁∀
膜在强激光束作用

下烧蚀成信息坑
,

记录信息
。

当 Δ1 2
8

层的厚度满足
% 入Ε 5 时

,

可使在 Δ1 2
8 Ε

ΕΦ ; 反射后透 出 的光 线与在
丁∀ Ε Δ1 2

Γ

界面反射后透出的光线相干抵消
。

这就在

光盘无记录区实现消 反
Η
在记录区

,

由于坑孔的存

在而解除 消反
,

因而播放时信号对比度得到提高
。

磁光光盘用稀土过渡金属 0( Ι
一

+ϑ 4的磁性 合

金薄膜作为 记录介质
,

分为铁基及钻基合金
。

铁基
合金在居里温度 0磁性转变点温度 4时记录信息

,

如

Κ Λ 丁匕丁∀ 、

丁匕。丫,∀ 、

Κ Λ 「∀ 、

丁匕,∀
等薄膜都是很好的

记录介质
。

钻合金在补偿温度时记录信息
,

如 Κ Λ = 。

合金薄膜
。

( Ι
一

丁ϑ 合金薄膜具有垂直于薄膜平面的

易磁化轴
,

其磁化强度与温度有密切关系
。

制备光

盘的 质量关键是介质膜的质量
,

因此研究所用材料

的纯度和结构是至关重要的
。

还有光学双稳态薄膜
,

它是全光学非线性器件

的工作基础
。

用分子束外延制备的 多量子阱 Κ 7 Φ #Ε

Κ  Φ; Φ # 器件可使双稳态薄膜对激光透过率突变
,

从而激光的透射率存在 。和 1 状态
。

对脉冲宽度 为

5 。纳秒的光控制信号
,

需要功率为 52 拍焦
。

而多晶

薄膜的 非线性相 干滤波器完成开关的速率和功率

各为 1Δ 纳秒和 17 拍焦
,

对 比度可达 12
Γ 1

。

5
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非晶硅薄膜

非 晶材料研究包括三类
Γ

非晶 态半导体和 非晶
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态金属
,

氧化物和非氧化物玻璃
,

非 晶态高分子聚

合物
。

近 12 多年
,

非晶硅薄膜研究最为热门
,

自 Ν2

年代后各国开发了非 晶硅太阳能电池
,

其转换效率

虽不如单 晶硅器件
,

但具有合适的 禁带宽度
、

较高

的吸收系数和光电导率
,

而且成本低
、

工艺简单
,

便

于制备大面积薄膜
。

目前不少科学家正深入研究非

晶硅薄膜的结构
、

性能
、

制 备工艺及其应用
。

Δ
?

超导薄膜

超导 薄膜在 Δ2 年代就 开始研究
,

如 / % 、

Χ 匕
、

< Ο
、

< Ο < 等薄膜不仅作为约瑟夫森 0Π # ∀ Χ ∋#  % 4隧

道效应的研究
,

并且 已有器件的应用
,

如可测 弱磁

场 的 超 导 量 子 干 涉 器 件 / 7 Θ; 7 /
。

自 本 迪
0Ρ ∀ % Λ %  Σ 4和 马勒 0ϑ Τ −−∀ � 4 1 Μ Δ 6 年发现高温超导以

来
,

高温超导薄膜的研究迅速发展
,

到 1 Μ 3 Ν 年已形

成一个高潮
。

例如
,

超导临 界温度 下。

为 !  Υ 的 丫
ς

日。
一

= Τ 一

7 薄膜很快被制成
,

接着陆续发现 丁Ω
更高

的 Ρ∃
一

/�
一

= 7
一

= Τ 一

7 薄膜
、

下卜日。
一

= 7 一

= Τ 一

7 薄膜以及
+ ∀ 达到 1 Β 5 Υ 的 Ξ !

一

Ρ )
一

= ) 一

= Τ 一

7 的薄 膜
。

Ψ
一

Ρ  
ς

= Τ 一

7 薄膜的 临界电流密度 Π Ω 0Ν Ν Υ 4大于或等于 1护

埃 Ε 平方厘米
,

因此这种薄膜在超导电子器件的应

用比较广泛
。

高温超导薄膜的研究在探索室温超导

体方面也在不断深入
,

可望有突破性的进展
。

6
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有机分子薄膜

有机分子薄膜也称为 >Ρ 0>  % ! . Τ ∃�
一

Ρ − Λ ! ∀ && 4

膜
,

它是有机膜
,

如脂肪酸烷基族
、

染料和 蛋 白质等

构成的分子薄膜
。

在第二次世界大战期间
,

兰米尔

0> ) % ! . Τ∃ �4 发 展 了 单 分 子 理 论
,

布 洛 基 特
0Ρ−  Λ ! ∀& &4 又详细地描述了单分子层 的互相转换过

程
,

从而开辟了 >Ρ 分子膜的研究
。

二
、

薄膜的制备方法

按 目前的 分类
,

薄膜制 备 方法有
Γ

物理气 相沉

积 0� Ζ 7 4
、

化学气相沉积 0= Ζ 7 4
、

金属有机物化学沉

积 0ϑ7 = Ζ 7 4和辉光放电沉积等
。

1
?

真空蒸发沉积
这是 目前应用得最普遍的方法之一

。

蒸发是在

真空室内进行的
,

如蒸发较低熔点的 金属 或 合金
,

采 用电加热的方法
,

真空度为 1 2
一 书

一 1 2
一 6

托
,

用钨丝

或 下) 舟直接通 电
,

被加热的 蒸发物挂在钨丝上或

放在 丁。 舟 内
,

慢慢加 电流直到被蒸发物质蒸发完

毕 为止
。

基片离开加热源约 3 一 17 厘米
,

一般不加

热
,

薄膜即 沉积在基 片上
,

厚度 由被 加热物质的 重

量控制
。

如蒸发熔点高的金属或合金
,

则必须采用

电子束蒸发法
。

此时真空室是金属 的
,

真空度要求

达到 1 2”一 1 2 ”托
,

蒸发源采 用克努曾槽
。

被蒸发的

物质放在槽内通 电加热
,

直到物质蒸发 完毕 为止
。

基片离开蒸发源约 8Δ 厘米
,

根据薄膜的要求
,

基片

的加热温度不同
。

8
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分子束外延法

分子束外延法 0ϑ  −∀ ∀ Τ −) � Ρ ∀ ) . Ι Χ ∃&) [ 丫4是在
1 Μ 6 Μ 年由贝 尔实验室的阿特尔 0Π

?

(
?

Φ� &∋ ∀� 4命名

的
,

它主要用于 −
一

∴ 族半导体的外延生 长
。

这种方

法是在超高真空条件 01 2 ”
。

一 1 2 一 “

托 4下把分子束

射入被加热的基片上而进行外延 生长的
,

所以它有

以 下的特点
。

因为它处在超高真空条件下
,

所以残

余气体杂质极少
,

可保持表面清洁
Η
它是在低温下

0Δ 2 2 一 6 2 2
‘

= 4生长 Κ ) Φ #
、

Δ 1 Η 膜的生长速率慢 01 一

12 微米 Ε 小时 4
,

因此膜是层状生长 的
,

可得到表面

缺陷极少的膜
,

由此在大面积上得到均匀 外延生 长

膜
Η
可严格控制组分浓度 和 杂质 浓度

,

因此可制 出

急剧变化杂质浓度和组分的器件
Η
可用反射式高能

电子衍射 0( 日Ι Ι 7 4原位观察薄膜的晶体生长状况
。

这种方法可用来制备现有的大部分器件
,

如高电子

迁移率晶 体管 0Ξ Ι ϑ下 4和 多 量子阱 0ϑ7 ] 4激光二

极管等
。

Β
?

磁控溅射法

这种方法现在用得非常普遍
,

其原理是将被溅

射的物质制成靶
,

作为阴极
,

基片作为 阳极
,

共同 放

在真空室 内
,

背景真空需达到 ;Π
‘

托以上
。

溅射时
,

阴极通上高压 0千伏 4
,

阳极是 。伏
,

然 后通入氢气
,

氢被离化成氢离子
,

起辉成等离子体
,

轰击靶面
,

打

出原子
、

离子
、

高能粒子
,

靶的原子沉积在基片上形

成薄膜
。

为了加快沉积速率
,

现在都用磁控靶
,

即在

靶 内 放满一圈 比靶 的 直径 略小一些的 < Λ 「∀日 磁

体
,

这一圈的物质很快被溅射
,

慢慢形成沟槽
。

磁控

溅射有多种类型
Γ

如多靶溅射仪可制 备多层膜或超

晶格
Η
反应性溅射仪

,

即溅射气成分除氢气外还加

氧或氮气
,

可制备氧化物
、

氮化物薄膜
。

5
?

脉冲激光淀积法

在脉冲激光淀积法工艺中
,

采用最广泛的是低

功率密度准分子激光器
。

这种制 备工艺操作简便
,

制备薄膜的周期短
。

一束激光通过窗 口 进入真空室

作用在靶材上
,

通过聚焦
,

可获得 1 一 1 焦耳 Ε 平方

厘米的能量密度
,

从靶面上蒸发出的材料在真空室

内形成高温等离子体羽辉
。

羽辉是由分子
、

中性原

子和离子组成
。

激光重复频率为 1 一 1 22 赫时
,

薄膜

的 沉积速率大约 为 1 埃 Ε 脉冲 0对于 8 22 毫 焦 Ε 脉

冲 4
。

激光淀积法的特点是
Γ

沉积过程中
,

无论入射

光束角度如 何变化
,

形成的 羽辉均垂直在靶面
Η 用

准分子激光蒸发靶材时
,

射出物的动能在 1 一 1 22

电子伏范 围内
,

比热蒸发的 能量高出一 个数量级
Η

脉冲作用在靶面上的时间很短
,

一般为几十纳秒
,

靶材表面瞬时温升可达上万度
,

因此靶材 内的各种

组分几乎同时蒸发
,

这一点特别有利于像高温超导

材料这样多组分化合物薄膜的制备
Η
脉冲激光蒸发

物的速度分布比理想的 马克斯韦 尔 0ϑ  [ ] ∀−− 4分布

宽得多
。

这些特点应归因于高蒸发速率和激光与靶

1 2 / ∀ ∃∀ % ∀ ∀ ) % Λ + ∀ ∀ ∋%  − ! ≅ ( ∀ ⊥ 一∀ ] Α Ε 1Μ Μ Ν



面被蒸发面之 间的相互作用
。

根据膨胀过程的 不

同
,

等离子体羽辉内的粒子密度可达 1创
’

一 1。
, ‘

Ε 立

方厘米
。

通常
,

等离子体的膨胀速率是各向异性的
,

它决定了薄膜的成分和厚度变化
。

Δ
?

化学气相沉积法

这种方法是采用含有组成薄膜成分的 化合 物

作为 中间生成物
,

把这种化合物的气体送入适当温

度的反应室 内
,

让它在基 片表 面进行热分解或还

原
,

或与其它气体
、

固体发生反应
,

在基片上生 长薄

膜
。

此方法的优点是薄膜的生长速度快
,

质量较好
,

容 易掺杂
。

它主要用于半导体器件 /∃
、

Κ 7 Φ # 中所需

的薄膜
,

现在也用于高熔点金属 和化合物的制 备
,

如 + )
、

+ ∃
、

Α 「、

ϑ  、

∴ 以及金刚 石薄膜
。

化学气相法

有 多 种方 法
,

其 中 金 属 有机 物化 学 气相 沉积 法
0ϑ 7 = Ζ 7 4用得 很普遍

,

几乎所有的 薄膜都可 以制

备
,

并且可以制备大面积薄膜
,

但是
“

源
”

的制 备不

容易
,

因此也有它的缺陷
。

三
、

薄膜的分析方法

薄膜制备好后
,

必须经过分析
,

鉴 定其质量是

否达到要求
。

一般分析的步骤是
Γ

1
?

薄膜的结构分析
_

一

光衍射 1一 8 2
、

摇摆曲线 0半高宽度 4和 争扫

描等是分析薄膜的结构
、

结晶性和 外延性最好的方

法
。

优质薄膜应该是单相的
,

即 在
[

一

衍射谱上不 出

现杂相的峰
。

半高宽度越窄
,

薄膜的结晶度越好
,

反

之
,

结晶度就差
。

,
一

扫描在 Β6 22 中
,

若每隔 Μ7
“

出现 5

个强度相同的峰
,

则薄膜在单晶基片上 的外延性很

好
,

换句话说
,

生长的薄膜很可能是单晶的
。

其次是

对薄膜的厚度测量
,

其方法有以下几种
Γ

光学方法
,

即用光干涉显微镜
,

其 中包括单光干涉 和 多 光干

涉
。

膜厚是根据干涉条纹的 陡变用公式计算 出来

的
。

这种方法误差小
,

但薄膜必须达到 约 1 2 22 埃以

上的厚度才容易测准
,

超薄膜不能 用此法
Η
椭 圆仪

法 可以测量从薄到较厚的薄 膜 0大于或等于 1 微

米 4 Η
触针法

,

把细针触及薄膜表面并扫描
,

针到 之

处被计算机记录
,

划 出薄膜的 表面轮廓
,

因此也称

为轮廓仪
。

由于计算机的发展
,

测量的精度也随之

提高
,

现在 已普遍用这种仪器测量薄膜的厚度
、

粗

糙度以及光刻后的微桥面积
。

8
?

薄膜的形貌及显微结构分析
扫描 电镜 0/ Ιϑ 4是 用得最普遍 的观察薄膜形

貌 的仪器
。

电子束由电子枪发射
,

在样品上作光栅

扫描
,

样品在具有一定能量的初始电子的轰击下
,

产生次级电子发射
,

这些次级 电子被集 电极收集
,

经电子信号放大系统后送到监视器的信号电极上
,

使监视器显像管中的 电子束作同步扫描
,

将样品表

面形貌显示出来
。

但是在观察前
,

一般都要喷镀一

薄层金或碳
,

使薄膜样品导 电性能加强
,

这样不会

放 电
,

出来的像就很清晰
。

隧道扫描显微镜 0/ 下ϑ 4

和原子力显微镜 0Φ ,ϑ 4发展以来
,

可在原子及纳米

尺度来观察薄膜的形貌和结构特征
。

/ 下ϑ 只能研究

导 电薄膜
,

而 Φ ,ϑ 还可以研究不导电的 薄膜
,

因此

用途比较广泛
。

透射电子显微镜 0+ Ιϑ 4由于其分辨

率高
,

可以研究薄膜的微结构
,

但是样品 必须被破

坏
,

并且制备薄膜的 电镜样品难度很大
。

Β
?

薄膜的成分分析
01 4_

一

光莹光射线分析
。

它 由具有连续波长 的
_

一

射线和特定波长的特征 _
一

射线组成
。

特征 _
一

射

线与 Υ )
射线一样

,

因产生它的元素不同
,

波长有差

异
,

特征 _
一

射线的波长和样品的原子序数之 间依从

莫斯利 0ϑ # ∀− ∀
≅4 法则

。

利用具有一定面间距的晶

体分光这些莹光 _
一

射线的波长
,

就能够得知包含在

物质中元素的种类
。

利 用计数管测定它们各 自的强

度
,

就能够进行定量分析
。

084 电子探针 _
一

射线微区分析 0Ι Χ ϑ Φ 4
。

是用极

细 的电子束照射样品
,

用分光晶体分光由被照射部

分发出的特征 _
一

射线
,

并用探测器测量各种波长的

特征谱的强度
,

从而对此微区中所含元素作定性和

定量分析
。

这种方法也可以作薄膜成分的线分析和

面分析
。

0Β4 表面成分分析
。

主要有光电子能谱 0_ Χ # 4及

俄歇电子谱 0Φ Ι / 4
。

光电子谱主要分析样品表层 12

一 Δ 2 埃范围内的成分和 电子结构
,

原则上可分析周

期表中所有元素
。

它的灵敏度很高
,

可探测表面吸

附的杂质含量
。

用俄歇电子谱可对薄膜的成分进行

分析
,

但是准确 度不够
。

其优点是不仅可分析薄膜

表面的污染
,

还可以分析薄膜的剖面成分的分布
。

四
、

薄膜的形成过程

普通用 的气相 生长薄膜的过程可分为 成核和

生 长两个阶段
。

当外来原子被吸附在基片表面上

时
,

邻近的原子距离减小
,

它们在基片 表面进行扩

散运动
,

并互相作用
,

使吸 附原子有序化
,

形成亚稳

的 临界核
,

临界 核长大成岛和迷津结构
,

岛 的扩展

接 合形成连续膜
,

在岛的接合过程中将发生岛 的移

动及转动
,

以调整 岛之间的结晶方 向
。

临界核 的大

小
,

即所含原子的数量
,

决定于原子间
、

原子与 基片

间的键能
,

并受薄膜制备方法的影响
,

一般只含有 8

一 Β 个原子
。

临界核是二维还是三维
,

这对薄膜的生

长模式有决定性的作用
。

薄膜一般有 以 下 Β 种生长

模式
。

一是岛状生长
。

一般的 尸Ζ 7 制膜方法都是这

种生 长模式
,

如磁控溅射
,

激光淀积等
。

首先在基片

上形成临界核
,

当原子不断地蒸积时
,

核将在三维

方向长大
,

不但增高而且扩大成为岛状
,

同时还会
0下转 第 1 Μ 页 4
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用不同 的方法分别研 究它们的破坏机理和 破坏轨

迹
,

这里有很多基础性问题值得深入进行研究
。

拱坝的模型试验

用结构模型试验来指导拱坝设 计
,

是常 用的 有

效方法
。

在早期
,

外国有些拱坝 上要依靠模型试验

来设计
,

现在虽然设计和 计算技 术发展 了
,

但对
一

些重要工程仍常用模型试验来验证
,

而且给人以拱

坝变形和破坏机理的直观印象
。

试验技术也有很大

的提高
,

如能在地基内反映一些大的构造面和主要

地质条件
、

寻找更合适的模型材料
。

测试仪器和分

析手段也 日益进步和 自动化
。

但在高拱坝的模型试验中
,

要使得成果能反映

真实情况
,

就必须考虑各种非线性影响
,

而这
一

点

是很难实现的
。

如果拱坝较低
,

坝体和地基内的 应

力水平也很低
,

基本上在 弹性范 围 内
,

试验就 比较

方便
。

但即使对这种情况
,

如果要做破坏试验
,

也存

在着相似的问题
。

对于 高拱坝
,

非线性的影响就更

为重要
,

要找到 完全符合相似率的模型试验材料是

相 当困难的
,

这也是阻碍结构模型试验向前发展的

最大障碍
。

另外
,

对破坏试验的 一些做法
,

很多 专家

也提 出 了异议
,

因 为水压荷载根本不可能无限提

高
,

材料强度也不可能无限降低
,

因此这样的超载

试验能否给出定性的结论都是值得怀疑的
。

今后除

应继续提高模型 试验技术外
,

利 用计算机仿真计

算
,

从可靠度 的概念 出发
,

去追踪坝体和 地基的破

坏轨迹
,

可能更能说明问题
。

关于碾压混凝土拱坝

将碾压混凝土技术用于拱坝建设
,

可以简化施

工
、

缩短工期
。

我国 已建成 ΝΔ 米高的普定碾 压混凝

土拱坝
,

正在兴建 1 ΒΔ 米高的 沙牌碾压混凝土拱

坝
,

在这方面的发展是领先的
。

但常规的拱坝施工方式 0分块浇筑
、

冷却灌浆
,

然后 蓄水 4虽不一定是最优模式
,

却有它理论 上的

合理性和成熟的经验
。

采 用碾压混凝 土技术后
,

取

消或减 少了横缝
,

实行大面积连续浇筑
,

在坝体 尚

未 降温时蓄水
。

如何解决后期的应 力变化 防止开

裂
,

尚须采取有效对策
,

作进
一
步的研究

。

采取综合

措施后
,

才能推广到高拱坝上去
。

采用重复 灌浆技

术或补偿混凝土
,

可能是合适的措施
。

0责任编辑 刘先曙 4
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出现新的核
,

新的核继续长大成 岛
。

当 岛在纂 片 :

不断扩大时
,

岛则会 相互联系起来
,

构成岛的通道
。

当原子继续蒸发
,

通道的横 向也会连续起来
,

成 为

连续的薄膜
。

这种薄膜表 而起伏较大
,

表面粗糙
。 一

几

是层状生长
。

当分子覆盖度 7 小 于 1 时
,

在基片 −Γ 生

成一些分立的单分子 层组成 的 临 界 核
,

继续沉积

时
,

就会形成 一连续的 单分 子层
,

然 后在 第 层 分

子层上再生长 单分子层 的粒 子
。

当覆盖度 7大 于 8

时
,

形成两个分子层
,

并在连续层 上再出现分立的

单分子层的粒子
。

继续沉积
,

将一层 一层地生长 下

去
,

形成一定厚度的连续薄膜
。

这种薄膜表面非常

光滑
,

但是只有分子束外延方法才能实现这种生长

模式
。

三是层状加岛状生长
。

随原子沉积量的增加

既有单分子层形成
,

在连续层上又有岛的生长
。

研究薄膜形成过程
,

用原子力 显微镜观察最方

便
,

因薄膜在不同阶段沉积后
,

样品可不作任何处

理便可直接观察
。

虽然原子力显微镜的分辨率相 当

高
,

但仍然看不到临界核
,

所看到 的是临 界核生成

长大后 的粒子或岛
。

其过程为
Γ

岛长大
、

接合
Η 出现

米津结构
Η
随原子沉积增 加

,

通道加宽
、

空洞减少
Η

形成连续的薄膜
。

这是普通薄膜形成的过程
。

五
、

薄膜的应用

有Π
’ 一

泛的应用
,

下面仅介绍 几种工业上 的应用
。

光学薄膜是被人们最早深入研究的薄膜
,

随 着

光学透镜的 发展
,

各种增透膜
、

减反射膜和滤光膜

等被精确地制备出来
,

进入 Ν7 年代 以 后
,

透光材料

在建筑方面被广泛应用
。

电 子学的发展促进了新材

料和新器件的发展
,

而薄膜材料是器件的基础
。

大

规模集成电路需要 各种薄膜材料
, 9

匕面 已提到 的半

导体材料
,

如 /∃
、

Κ ∀ 、

Κ 7 Φ #
等

。

现在处于研究热门

的 金刚 石 薄膜
,

与 /∃
、

Κ ) Φ #
相 比有较宽 的 禁带宽

度
,

并且在制 备过程中 可以掺杂
,

从而提高 了室温

热导率
,

是大规模集成 电路理想的导热材料
,

有可

能成为继 Κ ∀ 、

/∃
、

Κ 7 Φ # 以后的新一代半导体 材料
。

磁性薄膜应 用在计算机外存设备的 磁带和磁

盘上
,

就是利用在带 基和盘基 上沉积磁性薄膜来记

录信息
。

在磁记录技术 −几
,

日前认为薄膜磁头和记

录薄膜是最佳配合
,

这就是所谓的双膜技 术
。

高温超导薄膜方面
,

&− 前研究得较多的是高温

超导微波无源器件
,

如 ∃皆振 器
、

滤波器和 延迟线等
。

由超导薄膜制备的红外探测器也在加紧研究
。

因它

的 灵敏度 高
,

而且毒性较小
,

可用
一

于医院探测 人体

的肿瘤位置
。

丫
一

Ρ 7
一

= Τ 一

2 薄膜 已经用 于 Π # ∀ Χ ∋ #  %

器件及 / 7 Θ旧
?

这是高温超导发现以来应用得最早

的薄膜材料
。
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薄膜无论在工业
、

农业和 人 们的 日常生活中都
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