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由于簿膜具有

许多重要的物理特

性和实际应用
,

它

已成为近代物理研

究的一 个 重 要 分

支
�

广义地讲
,

薄

膜应包 括 汽 态 薄

膜
、

液态薄膜和固

态薄膜三大类
�

由

于篇幅所限
,

本文

简略地介绍固体薄

膜的特点
�

制备方

法及其应用
�

杨沛 然

一
、

薄腆与大块材

料的差异及其

物理特性

薄膜与大块材

料相比有某些特有

的性能
,

正是这种

特殊性能
,

使它在

技术上得到重要应

用
。

�
�

结构特性  由于薄膜有很大的表面积
,

很容易

受环境气氛和基片状况的影响
,

所以除分子束外延法

外
,

一般镀膜方法制成的薄膜的有序化程度较大块材

料差
,

杂质
、

浓度和缺陷都高于大块材料
�

例如在超

高真空及 ! ∀∀ ℃ 单晶硅基片上可蒸镀成结构完整的硅

膜
,

但当基片温度降为 #∀ 。℃ 时
,

制成的膜中已含有大

量的堆垛层错 ∃ 而在室温基片上蒸发淀积的硅膜则为

非晶态
�

又如钦
、

铂等在薄膜状态下为面心立方结构
,

而在大块时则为体心立方或六角结构
�

%
�

金属薄膜的电导  薄膜的电子性质与大块材料

的 电子性质的差异非常明显
,

某些在薄膜上见到的物

理效应
,

在大块材料上根本不存在
�

对大块金属来讲
,

其电阻因温度降低而减小
,

在高

温区
,

电阻随温度的一次方减小
,

而在低温区
,

电阻随

温度的五次方减小
�

但薄膜的情况不同
�

一方面
,

薄

膜的电阻率要比大块金属的电阻率大 ∃ 另一方面
,

温度

降低后薄膜的电阻率不如大块样品下降得那样快
�

因

为在薄膜情况下
,

表面散射对电阻的贡献很大
�

一般

厚度小于 &∀ ∋ ( 的薄膜
,

即使在 &∀ ∀ ) 的温度
,

表面散

射对电阻的贡献也已经表现出来
�

薄膜电导异常的另一个表现是磁场对薄膜电阻的

影响
�

处于外磁场中的薄膜的电阻要比大块样品的电

阻大一些
,
这是因为在这种情况下

,
电子在薄膜中沿螺

旋形路线前进
�

只要螺旋线的半径 ∗
,

+ 。。 ,
。− . 大

于薄膜的厚度
,

电子在运动过程中在表面处的散射就

会产生附加电阻 ∃ 使得薄膜在磁场中的电阻大于大块

材料的电阻
,

也大于薄膜在零磁场中的电阻
�

这种薄

膜电阻对磁场的依赖关系叫磁阻效应
,
它有时被用来

作为测量磁场强度的一种方便的手段
�

&
�

通过绝缘薄膜层的电导  绝缘体的导电能力

是很差的
,

但当夹在两块金属电极之间的绝缘层变得

很薄时
,

它的导电性能会发生很大变化
�

因为在这种

情况下绝缘薄膜的导电性能不再由绝缘体的固有性质

决定
,

而主要由金属与绝缘体接触界面的特性来决定
�

金属与绝缘休间一个合适的欧姆接触
,

可以向绝缘薄

膜中注人附加载流子
,

改变了绝缘体的电子态结构
�

加

到薄绝缘层上的一个不大的电压也可以在靠近界面处

的绝缘体内产生很强的电场
�

在这种情况下
,

由于场

发射注入可从阴极向绝缘体的导带中注入大量 电 流
�

实验表明
,

加到两个金属电极之间的绝缘薄层上的电

压比较低时
,

它的电导表现为欧姆型
,

但当电场加大
,

则其 /一 0 特性就要偏离线性
,

而且
,

电场愈强
,

偏离线

性愈严重
�

绝缘薄膜层表现出的这种反常电导行为部分原因

来自其非晶态特性
�

在非晶态绝缘层的情况下
,
原来

意义上的禁带已不存在
,

导带和禁带的界面变得模糊

不清
,

再加上蒸发的绝缘层中往往还含有杂质和缺陷
,

甚至还有化学成份比的偏离
,

这些也会引起附加电导
�

有实验表明
,

在室温测量两个金属电极夹着绝缘薄层

系统的电容时发现
,

其电容几乎与绝缘层的厚度无关
,

仅由金属电极与绝缘层界面处的肖特基势垒决定
�

薄

膜本身的电导比较高
,

对电容没有多少贡献
�

当夹在两金属电极之间的绝缘层变得很薄
,
比如

说只有 #∋ 。 厚时
,

通过绝缘层出现隧道电导
,

即 使

加到电极之间的电压低于界面势垒高度
,

导电电子也

能通过这层绝缘薄膜
�

用 1/
一

1/ 夕
& 一

2/ 隧道结测出

的
,

通过薄绝缘层的隧道电导的 3一0 特性曲线 如 下

图
�

从实验 曲线看出
,

在 % 伏处隧道电流达极大值
,

这

个电压就是绝缘层的势垒高度
�

加到电极上的电压大

于 % 伏时
,

隧道电流反而下降
,

有一个负阻区
�

这种高

度非线性电导在某些情况下是很有用的
,

用它可以制

出一些特殊的电子器件
�

4
�

超导薄膜  超导薄膜的性质与大块超导体有明

显差异
�

虽然薄膜的临界温度与大块超导体一般无多

大差别
,

但如果某些超导薄膜与大块超导体结构明显

不同
,

则薄膜超导体的临界温度可能变化很大
�

另一

个对薄膜的性质有明显影响的 因 素是 所谓 邻近 效

应
�

当在一超导薄膜上再叠上另一层异质薄膜时
,

超

导薄膜的临界温度会明显变化
,

尤其当超导膜的厚度

很小时
,

这种影响就更显著
�

超导薄膜的临界磁场与大块超导体也 有 明 显 差

别
�

理论计算表明
,

薄膜厚度 5 比伦敦穿透深度祝 愈
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薄膜
,

通常是用溅射的方法来制造的
�

其工艺设备与

离子溅射法所用的相似
,

但充人的溅射气体为氢气与

反应气体的混合物
,

靶材本身仍然为纯金属
�

此外
,

分子束外延也可以算作一种制膜方法
�

它

可以在单晶半导体基片上生长结构完整的薄膜
,

严格

控制半导体外延层中的杂质含量
,

以及外延层的导电

类型
,

是目前生产砷化稼半导体器件的主要工艺手段
�

0 ∗伏.

图 � 1 /
一

1 /
 
8 广 1 3 隧道结 的 卜 0 特性

小
,

它的临界磁场比大块超导样品的临界磁场愈高
�

对

于 5 大于 %又二 的薄膜
,
它的临界磁场与大块材料的临

界磁场已无多大差别
�

,
�

薄膜的磁学性质 一百多年前人们就知 道 薄

膜可以呈现铁磁性质
,

但对薄膜的铁磁性质进行仔细

认真研究
,

却是最近二
、

三十年的事情
�

人们发现铁磁

薄膜对信号的存贮很有用
,

可制成各种磁盘
、

磁带和薄

膜存贮器
,

现 已知道
,

不但用 96
、

: ;
�

< 。 、
= 5 等金属

可制成铁磁薄膜
,

用非金属的铁氧体
,

石榴石及硫族化

合物也可以制出铁磁薄膜
�

这种铁磁薄膜的特点是磁

化强度向量 对 在薄膜平面内
,
且处于平面内的这个易

极化轴可以处于平面内任意方位角 ∃ 外加一个小磁场

还可使磁化强度矢量反转
�

96 : ; 薄膜的很强的磁各

向异性主要来源于薄膜的特殊几何形状
�

外加一个磁

场使铁磁薄膜磁化强度 > 的方位角发生改变的快慢
,

是这种薄膜的重要参量
�

研究结果表明
,

> 在易磁化

轴方向的反转时
�

司为 3 ∋?
,
因而用这种铁磁薄膜可制

成快速存贮元件
,

如磁膜存贮器
�

二
、

固体薄膜的制备方法

�
�

真空热蒸发制膜
�

首先通过加热的办法把待

蒸发的固休材料变为蒸汽
,

然后通过蒸发源到基片之

间的空间凝聚在基片上形成薄膜
�

%
�

离子溅射镀膜
�

当具有足够能量的离子轰击

固体表面时
,

只要其能量超过靶材原子的束缚能
,

它就

可使固体材料的原子离开原来的晶格位置
,

形成结构

损伤
�

如果轰击靶材的离子能量大于靶材升华热的四

倍
,

靶表面的原子可轰击出固体表面
,

产生离子溅射
�

&
�

离子束溅射镀膜
�

这种方法的作用原理与离

子溅射相似
�

所不同老
,

这里轰击靶材的不是带正电

的离子
,

而是中性原子
�

用这种方法溅射薄膜时
,

先在

一个叫作离子枪的专门装置中产生 阳离子
,

并把它加

速到一定速度
�

在这束阳离子离开离子枪 进人镀膜室

之前
,

其正电荷被电子中和
,

但保持其动量不变
�

略
�

反应溅射镀膜
�

某些金属氯化物和氮化物的

三
、

固体薄膜的一般应用

人们研究半导体薄膜的主要目的是制作薄膜晶体

管
,

这样就可以 用蒸发镀膜的办法把晶体和被动元件

制备在一块基片上
,

实现复杂电路的平面集成化
�

现
已研制了多种半导休蒸发薄膜

,

但性能最好的是硫化

镐∗≅ 5 ?.薄膜
,

硒化锡 ∗≅ 5 ? 6
. 薄膜和碎 ∗Α 6

. 薄膜
。

目前主要有两类薄膜半导体器件
�

第一类是薄膜

场效应晶体管
�

用上述几种薄膜制成的半导体薄膜场

效应晶体管的性能类似于 >Β ? 晶体管
,

但其频响和

稳定性要优于 > Β ? 晶体管
�

如果把薄膜场效应晶体

管的栅和漏极连在一起
,
就可以构成一个场效应二极

管
�

另一类薄膜半导体器件是所谓光导器件
�

光照可

以激发半导体的载流子
�

用高增益半导体薄膜 < 5Χ
、

≅ 5 ? 6 、

ΔΕ ? 等做成的光导器件用于制造光电池
,

而用

低增益半导体薄膜 ?Ε?
、

Δ Ε Β
、 Φ ∋ Β 等做成的光导器件

则用于制造成像器件
,

如电视摄像管
,

用它们还可构成

更复杂的电路
,

如多级移位寄存器
,

记忆存贮器等
,

超导薄膜的主要用途是制造超导电子器件
�

用超

导电子器件可以制成灵敏度极高的电磁测量仪器和速

度很快的数字电路
�

但由于低温条件不大适合于大规

模工业应用
,

目前超导薄膜的应用还主要局限于科研

部门和实验室
�

最近氧化物超导薄膜已经制成
,

人们

正努力探索用这种在液氮温区使用的超导薄膜
,

来实

现超导电子器件大规模应用的可能性
�

人们根据不同的用途制成了一些具有特殊性能的

薄膜
�

例如氮化钦的硬度很大
,

把它镀在金属表面或

切 削工具上
,

可改善它们的耐磨性能
�

在光学领域
,

各

种滤光膜
、

透光膜及用于改善外观的装饰薄膜等
,

在 日

常生活中随处可见
�

这些都足以说明薄膜与现 代科学

技术诸领域有极紧密的联系
�

我国薄膜研究工作始于六十年代初
,

随着国产镀

膜设备性能 日益改进
,

薄膜制备及各种应 用 研究 已

从实验室延伸到许多工业技术部门
,

成为一个重要的

工业部门
�

它涉及各种制膜设备的制造
,

薄膜物理性

能分析测试
,

各种特殊薄膜的制备工艺研究
,

以及薄膜

在轻工
、

电子
、

光学
、

机械
、

仪表等 部门的应用
,

随着四

化建设的发展
,

薄膜的研究和应用将会有更大
、

更快的

发展
�


