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研究了沉积在硅油衬底表面的连续铝薄膜的微结构及其表面形貌&与沉积在单晶硅表面的铝薄膜相比，两种
铝薄膜均属颗粒结构，但硅油表面的铝薄膜具有颗粒尺寸较小、大小不均匀，表面起伏较大等特点，而且在该铝薄

膜边缘的下表面，有一明显的波纹状楔型结构，其斜率仅为"#’(—"#’)&实验结果表明：这一现象是由于液体衬底
的热膨胀行为引起的&此外对样品的晶态也进行了研究&
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" 引 言

薄膜衬底特性对薄膜微观结构和生长机理起着

很重要的作用［"—!］&例如，在一定条件下，沉积在固
体衬底上的金属薄膜呈粗糙表面结构，且具有无规

自相像特征［(］&对于较厚的薄膜，薄膜表面的粗糙
结构可以忽略不计，因为它不会明显影响薄膜的整

体物理特征&然而对于非常薄的薄膜，薄膜表面的垂
直涨落幅度可以和薄膜的厚度相比较，薄膜表面的

非平整效应就会显得十分明显［)］&
迄今为止，人们对沉积在固体表面的薄膜的下

表面形貌研究还很少见报道&其主要原因有以下两
个方面：（"）由于薄膜的下表面和固体衬底结合得非
常紧密，所以很难从固体表面把薄膜完整地脱离下

来&尽管这个问题可以用在衬底与薄膜之间加入易
蚀涂层等方法来解决［,］，但由于此涂层的介入，这

种方法一般不能被直接用来对薄膜的下表面特征及

其形成机理进行系统的研究；（$）通常人们认为由于
薄膜是沿衬底自然生长的，因此薄膜下表面的形貌

和固体衬底表面的情况相差不多或基本一致&事实
上，这种观点并不完全正确，因为在薄膜的下表面通

常有很多缺陷存在，如空位和晶界等等&此时，在小
于亚微米尺寸范围内，薄膜的下表面、衬底的表面，

以及薄膜和衬底之间的界面是三种不同的概念&
本文研究了沉积在硅油衬底表面的金属铝薄膜

的微结构及其表面形貌，发现了液体衬底动态沉积

的成膜机理&

$ 实验方法

样品用真空蒸发方法在室温下制备而成&先将
一小滴纯净的扩散泵硅油（-./0.12324+#)，室
温下其蒸气压小于"#’%56）置于抛光硅晶体［78
（"""）］的表面，作为样品的液体衬底&再将液体衬底
放入真空室内，水平固定在蒸发源上方&为了保证在
沉积过程中液体基底不会被蒸发源明显加热，衬底

和蒸发源之间应保持较大的距离&本实验中此距离
为$#9:&当真空室中气压降为);#<"#’(56以下
后，蒸发开始&蒸发材料铝的纯度为**;**=&薄膜
名义厚度及其沉积速率用石英晶振测厚仪控制&样
品制好后，将其从真空室中取出&铝薄膜衬底的示意
图如图"所示&用扫描电子显微镜（7>?）拍摄生长
在硅油表面铝薄膜的上下表面的形貌&为了比较，本
文给出同时生长在硅衬底表面的铝薄膜上表面形貌

的7>?照片&用@射线衍射仪鉴定样品的晶态&硅
油表面铝薄膜上下表面的获得方法如下：（"）先用一
片干净抛光的硅片轻轻地触碰制备好的铝薄膜的上

表面，将铝薄膜粘下来一部分，这就相当于把原来薄

膜的正表面反转，故粘下来的这一部分薄膜的暴露

表面即为铝薄膜的下表面，再用丙酮将油渍洗去，即

得到干净的薄膜下表面；（$）先将一小滴硅油置于抛
光硅晶体的表面，用此油滴将铝薄膜粘下一部分&此
时，铝薄膜的正表面被反转，反转后的铝薄膜碎片悬
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浮在油滴表面，然后重复上述（!）的过程，用丙酮将
油渍洗去后即得到干净的薄膜上表面"

图! 铝薄膜的结构示意图

# 实验结果

!"" 铝薄膜的微结构

图$（%）和（&）分别为沉积在硅油衬底和单晶硅
［’(（!!!）］表面的铝薄膜上表面的’)*照片"从图

$可以看出，在这个尺寸范围内，两个样品均为颗粒

（%）硅油表面铝薄膜上表面形貌图

（&）沉积在抛光硅单晶表面铝薄膜上表面形貌图

图$ 铝薄膜形貌图 !+#,-,./，"+,",0

./／1，#+0",2!,345%

结构，但和硅表面的铝薄膜相比较，液体表面的铝薄

膜上表面的结构较致密，颗粒大小不均匀，表面起伏

较大"作者相信，随着薄膜厚度的增加，液体表面效
应渐渐减弱，两种样品上表面的形貌将会逐渐趋于

一致"

图# 铝薄膜的6射线衍射谱 （%）为硅油表

面铝薄膜的6射线衍射谱 !+$,,",./，"+

,"!0./／1，#+0",2!,345%，（&）为样品退火
后的6射线衍射谱 退火温度$+0,,7，#+

!",2!,345%，退火时间为#8，（9）为沉积在抛

光硅单晶表面铝薄膜的6射线衍射谱 条件

同图（%）

样品的6射线衍射谱如图#所示"由图#可
知：生长在硅晶体表面的铝薄膜具有明显的铝衍射

峰（（!!!）面:99结构），这说明此薄膜为铝的多晶态
结构；而沉积在硅油表面的铝薄膜没有明显的铝衍

射峰（图#（%）），表明它主要以非结晶态形式存在"
为了进一步证实这一推测，对硅油表面的铝薄膜进

行了真空退火处理，退火条件为温度$+0,,7，真
空度#+!2!,345%，退火时间为#8"结果发现，经
过退火处理的薄膜，其6射线衍射谱中在同一位置
出现了铝的（!!!）面（图#（&））衍射峰，这说明在同
样条件下，硅油衬底表面极易形成无定形的金属铝

结构，真空退火后，逐渐结晶"这一现象对成膜机理

;#$$ 物 理 学 报 4<卷



的研究以及非晶膜的制备十分重要!

!!" 动态衬底沉积

实验中发现，在薄膜的下表面的边缘，有一个类

似于波纹状的表面形貌结构，如图"所示!仔细观察
发现，波纹之间的平均间隔为#$%#—#$#!&，波纹
的轮廓线总体上是沿着油滴的圆周线伸展，这与波

纹形貌的形成机理密切相关!

图" 沉积在硅油表面铝薄膜下表面边缘的波纹

状结构 !’($!$)&，"’$!$*)&／+，#’*!$,

#$%"-.

注意到油滴在沉积过程中是逐步膨胀的!将制
备好的铝薄膜和硅油一并用丙酮冲洗干净，用/01
来观察生长在硅衬底表面的铝薄膜!/01照片显
示，每一个样品均有两个明显的圆圈，内圈为沉积前

油滴的痕迹，半径为$#，外圈为沉积后油滴的痕迹，
半径为$2，如图*所示%很显然，在$!$#的区域
内，沉积过程中始终被油所覆盖，所以没有铝薄膜存

在；而在$"$2区域，始终未被油层覆盖，所以该区
域铝薄膜的厚度等于油面上薄膜的名义厚度%利用
光学显微镜，发现在$#!$!$2之间的区域，薄膜
厚度几乎呈线性增长!因此如果薄膜在沉积过程中
油滴的半径$匀速从$#增长至$2，则根据$#，$2以
及薄膜厚度!，得到硅衬底表面的楔形铝薄膜的斜
率为#$%"—#$%*%在实验中还发现，对于同一厚度
的薄膜，油滴半径的增量（"$’$2%$#）随着沉积速
率"的增加而减小（如图3所示）；而如果薄膜的沉
积速率"和名义厚度!相同，"$则在$#’$4"—

24$&&的范围内，"$与$#成正比（如图5所示）%
在整个沉积过程中，用热电耦测得衬底表面的

图* 沉积前后油滴痕迹的/01形貌图 !’($!$)&，"’

$!($)&／+，#’*!$,#$%"-.

图3 名义厚度相同时，不同沉积速率"与油滴半径
增量（"$’$2%$#）的关系 !’($!$)&，#’*!$,

#$%"-.

平均温度变化较小，约为$4*6，并且这个温度随蒸
发源的温度和沉积时间的变化而稍有变化!因此，我
们相信，油滴的扩散现象是由于在沉积过程中受钨

丝热辐射及铝原子轰击而引起液体衬底局域温度的

变化而产生的!
根据上述实验结果，我们认为图"中的波纹结

构是由于在沉积过程中液体衬底的受热膨胀而产生

的!在沉积初期，当油滴被一些铝原子层所覆盖时，
由于受热辐照和原子撞击，硅油表面局域温度和总

体温度均有所增加，从而使油滴体积开始膨胀，表面

张力也随之减小，油滴表面的原子层与硅衬底表面

的原子层的连接处由于硅油膨胀而裂开，硅油从开

裂处渗出，从而使油滴直径稍大于油面上的铝原子

层的直径，此时，铝原子层像盘状物悬浮在硅油表
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图! 沉积速率和名义厚度相同时，沉积前油滴的半径!"
与!!的关系 "#$%&%’(，##%&%$’(／)，$#*&%+

"%,-./

面&由于此时热蒸发仍在进行，故而盘状铝薄膜周围
的油面很快会被其他沉积铝原子所覆盖&这样就形
成薄膜边缘的台阶&这一过程会接连不断地持续下
去，直至沉积结束&最终形成凸透镜状的硅油表面的
薄膜以及孔径状的硅衬底上的薄膜&另一方面，由于
铝薄膜在液体衬底上几乎是完全自由的，没有任何

内部应力，它可形成自由能极小的非平整表面形貌&
而波纹状薄膜的自由能总要比平整薄膜的自由能

低［!］，因此容易在薄膜的边缘沿膜厚轮廓线形成波

纹状结构&不过这种现象不会在固体衬底（如硅晶
体）表面的金属薄膜系统中发生，因为此时金属薄膜

并不是自由薄膜，它与固体衬底之间存在着较强的

相互作用&
实验还显示：当薄膜的厚度为"#"%—0%’(

时，沉积在硅油表面的铝薄膜和银薄膜均呈现类似

形貌&我们相信，上述动态衬底沉积方法，适用于制
备各种金属粗糙膜与楔形膜，它在成膜理论和实际

应用方面均是十分有意义的&最近，我们还发现该薄
膜系统有诸多奇异特性&如当铝薄膜的厚度小于

1%%’(时，该铝薄膜系统均表现为绝缘态特性，这
与固体衬底表面的铝薄膜的情况大相径庭&有关这
方面的研究正在进行之中&

- 结 论

本文研究了用真空蒸发方法制备的硅油衬底表

面上的铝薄膜的微观结构及表面形貌，所得主要结

论如下：

"2与固体衬底表面的铝薄膜相比，沉积在液体衬
底上的铝薄膜易与衬底分离，结构比较致密，颗粒大小

不均匀，表面起伏较大，主要以非晶态的形式存在&
12薄膜名义厚度相同时，油滴半径的增量（!!

#!1,!"）随着沉积速率#的增加而减小；沉积速
率和名义厚度相同时，!!则在!"#%2-—12%((的
范围内和!"成正比&
$2硅油表面以及硅衬底表面的铝薄膜边缘均
呈楔形结构，斜率约为"%,-—"%,*&这一现象是由
于液体衬底在沉积过程中的热膨胀而产生的&
-2硅油表面的铝薄膜的下表面成波纹状结构，它
是这种几乎自由的薄膜在自由能趋向极小时形成的&

［"］ 3&4&5/6)，7&4&789:，$%&’()*+(，!"#（";<!），10$&
［1］ =&>?@@8’)，A&3&5BCD@?’)B’，E&5B:BF?GH，5&I&=/JK8BC，3&

49/:GB’，,+-(./0(，$"（";<0），"-1&
［$］ 3&7:6D，5&>LB9’，?’>BK?C)E/:M:B(NO6?K?P:?6(：QBFG9=B:R

L9BKBDS/’CT8M8JG)，8C?G8CPSU&QBC:?J98（U/(P:?CD8V’?W8:R

)?GS.:8))，U/(P:?CD8，";;%）&
［-］ Q&./K/)/’GH/)，3&7:?(，$%&’()*1(2*--(，%&（";;-），$*0-&
［*］ Q&X&Y8，Z&[&\9/’D，Y&Z&X6，\&7&3?/B，X&3&\9/’D，X&=&

]/B，$%&’()*1(，’"$（";;*），"%<""；Q&X&Y8，Z&[&\9/’D，

U&=&E8’D，5&̂ &Q8，\&7&3?/B，$%&’()*1(，’"(（";;0），

"-!*-&
［0］ >6:M/J8T?)B:C8:?’D：Q:BFG9，[B6D98’?’D/’C.9/)8]:/’)?R

G?B’)，8C?G8CPS[&36K?8’，3&78::G8)H，.&=8/@?’，T&N&4BKM
（_BW/>J?8’J8，UB((/J@，";;1）；.&=8/@?’，$%&’()*+(，$&"
（";;$），"<;&

［!］ T&[&=&4?KK?/()，$%&’()*1(2*--(，%"（";;*），-*$&
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