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不同沉积速率下热蒸发银膜的光学性能和结构分析
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摘要　实验分别采用５种不同的沉积速率（０．４４，０．３０，０．１８，０．０８和０．０４ｎｍ／ｓ）制备了金属银薄膜，膜系结构为基

底／Ａｌ２Ｏ３／Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｉｒ。光谱测试结果表明，沉积速率０．１８ｎｍ／ｓ的样品具有最高的平均反射率。采用Ｘ射线

衍射（ＸＲＤ）仪分析了５个样品的Ｘ射线衍射谱。银膜择优取向（１１１）晶向，０．１８ｎｍ／ｓ的样品衍射峰强度最大、衍

射峰半峰全宽最小、晶粒尺寸最大，说明此沉积速率下结晶程度最高。过快或者过慢的沉积速率会导致银膜结晶

程度下降，从而导致平均消光系数增大和反射率下降。在实验条件下，银膜的最佳沉积速率在０．１８ｎｍ／ｓ附近，此

时制备的银膜具备最好的结晶程度和最高的反射率，此结论不同于传统意义上认为热蒸发银膜速率越快，成膜质

量越高、光谱特性越好的观点。
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１　引　　言

金属膜是应用极为广泛的一种光学薄膜，其复

折射率特性不同于一般介质薄膜，多应用于设计具

有高反射、低偏振效应或者某些波段具有吸收性等

光谱特点的膜系，目前国内的专家和学者们在对金

属薄膜的光学特性［１～５］和光纤领域特性［６，７］进行了
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大量的研究。银膜在用作前表面反射时，是金属薄

膜中可见光反射率最高、从４００ｎｍ到全红外波段

的偏振效应最低以及可见区的吸收相对较低的材

料，是最为常用的金属薄膜之一。银膜通常用在宽

带反射［８］、诱导透射［９］、透明导电［１０］、节能［１１］和太阳

能收集［１２］等膜系中，在近十年来广泛地用于提高

ＬＥＤ外量子效率的金属基微结构实现超常透

射［１３，１４］和能够突破衍射极限实现超分辨成像的亚

波长成像［１５，１６］等研究方向。

镀制金属银膜多采用物理沉积方法，主要包括

真空热蒸发和溅射方法。相对于采用溅射方法镀制

银膜，采用热蒸发方法镀制的银膜具有聚集密度较

低、折射率狀较小、消光系数犽较大和薄膜表面均方

粗糙度较大等不利因素，但采用溅射方法镀制的银

膜在形成连续薄膜后，具有约５００ＭＰａ的应力，而

热蒸发方法镀制的银膜只有约７０ＭＰａ的应力
［１７］。

在镀制多层金属介质交替薄膜时，过大的应力会导

致薄膜牢固性降低，甚至开裂。热蒸发方法镀制金

属薄膜具有设备简单、工艺灵活等优点，因此成为一

般金属介质多层薄膜制备的首选方法。

在热蒸发镀制金属银膜的工艺过程中，沉积速

率是非常重要的一个工艺条件，它直接决定了银膜

的聚集密度和光学性能，聚集密度又影响了薄膜的

表面粗糙度和环境稳定性。本文采用基底／Ａｌ２Ｏ３／

Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｉｒ膜系作为实验膜系，银膜和基底之

间的Ａｌ２Ｏ３ 用来增加银膜和Ｋ９基底的结合力，银

膜与空气之间的Ａｌ２Ｏ３ 用来保护银膜，避免直接与

空气接触发生氧化和测试过程中薄膜结构的破坏。

通过测试光谱曲线来表征不同沉积速率的银膜的光

学特性，用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法测定银膜的微结

构并分析银膜的结构特征与光学性能之间的关系。

在此实验基础上，总结了沉积速率工艺控制对银膜

的影响。

２　实　　验

实验在北仪ＺＺＳＸ８００型镀膜机上进行，基片温

度为室温，在镀膜前和镀膜过程中由温度引起的光

谱反射性能和ＸＲＤ谱的变化可以忽略不计
［１８］。镀

膜本底真空为５．５×１０－３ Ｐａ，监控波长选择为

５５０ｎｍ。为了除去基片表面残留的气体和杂质，在

镀膜前对基片进行１０ｍｉｎ离子轰击。Ａｌ２Ｏ３ 采用

电子束蒸发，束流９０ｍＡ，厚度分别约为１５０和

１００ｎｍ。银膜采用电阻舟蒸发，厚度为５０ｎｍ。为

了保证银膜沉积厚度的精确和速率的稳定，采用

ＴＥＬＥＭＡＲＫ公司的 ＴＥＬＥＭＡＲＫ８８０晶控器监

控镀膜过程。沉积速率分别为０．０４，０．０８，０．１８，

０．３０和０．４４ｎｍ／ｓ，蒸发电流根据不同的沉积速率

选择在１６０～２５０Ａ的范围。

样品的光谱测试采用ＰＥ公司的Ｌａｍｂｄａ９００

分光光度计，扫描了３００～８００ｎｍ波长范围银膜的

反射率曲线；ＸＲＤ测试采用 Ｒｉｇａｋｕ公司的 ＲＩＮＴ

２０００系列 Ｘ 射线衍射仪，扫描范围１０°～９０°的

ＸＲＤ强度。

图１ ５个不同沉积速率银膜样品的反射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

３　结果分析

图１所示为采用光谱仪测试的５个不同沉积速

率样品的反射率曲线。其中５种不同的沉积速率，

从最快的０．４４ｎｍ／ｓ逐渐降低为最慢的０．０４ｎｍ／ｓ。

从图１中的反射率曲线中可以看出，从０．４４，０．３０

到０．１８ｎｍ／ｓ，随着沉积速率的降低，样品的反射率

特别是波长４００～６００ｎｍ波段逐渐升高；从０．１８，

０．０８到０．０４ｎｍ／ｓ，随着沉积速率的继续降低，样品

的反射率也逐渐降低。在波长３００～３４０ｎｍ波段，

蒸发速率越快的样品反射率越低，这说明样品在紫

外波段产生的吸收会随着沉积速率的增加而增强。

在波长３４０～４５０ｎｍ波段，样品反射率随着沉积速

率的降低而产生越来越明显的下降。在波长６００～

８００ｎｍ 波段，反射率最低的是沉积速率最快的

０．４４ｎｍ／ｓ，沉积速率较慢的样品在这一波段具有

较高的反射率。实验说明，在蒸发镀制银膜时，过快

的沉积速率会导致样品的反射率降低，尤其在紫外区

和６００ｎｍ以上波段；过慢的沉积速率会导致银膜结

构疏松，在３５０～４５０ｎｍ波段出现明显的吸收峰。有

文献［１９］认为镀制金属薄膜，尤其是银膜应该是沉积

速率越快越好，这样能够得到更好的光学性能和降低

４８２
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膜面粗糙度。但是实验证明银膜的最佳沉积速率并

非如此。

图２是５个不同沉积速率银膜样品的ＸＲＤ谱。

由图２看出，所制备的银膜样品在３８°附近的（１１１）峰最

为明显，４４°附近的（２００）峰仅可分辨，峰强度已经几乎

被背景淹没。其他晶向的峰位已完全被背景淹没，无

法分辨。４个银膜样品均为多晶状态，择优取向为

（１１１） 面心立方晶体的密排面，其特点为表面能

低，具有良好的反射能力。５条曲线中０．１８ｎｍ／ｓ银膜

样品的（１１１）衍射峰强度是最高的，其峰值信噪比犚ＳＮ

（Ｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）达到６．１；较快速

率０．４４和０．３０ｎｍ／ｓ银膜样品的衍射峰强度略微降

低，犚ＳＮ分别为４．４和４．３；较慢速率０．０８和０．０４ｎｍ／ｓ

银膜样品的衍射峰强度最低，犚ＳＮ分别为３．４和３．３。

不同的衍射强度说明速率为０．１８ｎｍ／ｓ的银膜样品的

结晶程度相对最高，在宏观上能够表现出更好的反射

强度。

图２ ５个不同沉积速率银膜样品的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

表１是采用Ｘ射线衍射仪测试不同沉积速率样品

得到的银膜（１１１）晶向的衍射峰位置、衍射峰强度、半峰

全宽（ＦＷＨＭ）、晶粒直径和晶面间距。其中衍射峰位

置、衍射峰高和半峰全宽由Ｊａｄｅ软件拟合得出。晶粒

尺寸犇由谢乐公式（ＳｃｈｅｒｒｅｒｓＦｏｒｍｕｌａ）求得

犇＝犽λ／（βｃｏｓθ），

式中犽经验取值０．９，λ为Ｘ射线衍射仪Ｃｕ靶发出

的Ｘ射线的波长，β为衍射峰的弧度制半峰全宽，

θ为衍射角。

晶面间距犱由布拉格（Ｂｒａｇｇ）方程求得

２犱ｓｉｎθ＝λＣｕＫα

式中下标ＣｕＫα表示铜靶的Ｋα辐射。

表１ ５个不同沉积速率银膜样品的微结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）
０．４４ ０．３ ０．１８ ０．０８ ０．０４

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

２θ／（°）
３８．２９８３８．１６２３８．１８６３８．１８１３８．１５２

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ．ｕ．）
４９ ５３ ９５ ３１ ２９

ＦＷＨＭ

／（°）
０．３５９ ０．３１２ ０．２８５ ０．３７３ ０．３９２

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ／ｎｍ
２３．２ ２６．２ ２８．７ ２１．９ ２０．８

　　由表１可以看出，随着沉积速率的降低，银膜样

品（１１１）晶向的衍射峰峰位有略向低θ角方向偏移的

趋势，均略高于标准样品２θ＝３８．１１５°，除最快沉积速

率０．４４ｎｍ／ｓ的样品外，其余样品的衍射峰位置和标

准样品相差不多，说明此工艺条件下，晶格常数比较

稳定。衍射峰高度随着沉积速率的降低先从４９升高

到９５，再下降到２９，是一个先升高再降低的趋势，这

同５个样品的平均反射率的变化规律相同。衍射峰

的半峰全宽的变化规律则是先降低再升高，同衍射峰

高度的变化趋势相反。晶粒尺寸具有和衍射峰高度

相同的变化规律，速率为０．１８ｎｍ／ｓ的样品具有最大

的晶粒尺寸２８．７ｎｍ，根据反射率的分析，此速率样

品银膜应具有几个样品中平均最小的消光系数犽。

综合以上分析，从银膜微观结构上分析了不同沉积速

率样品反射率曲线差异的原因，衍射峰强度较大的样

品一般会具有较小的半高宽和较大的晶粒尺寸，在结

构特性上具有最小的平均消光系数，在光谱特性上具

有最高的平均反射率。５个样品中，０．１８ｎｍ／ｓ的样

品具有最大的晶粒尺寸和最高的衍射峰，表现出了最

高的反射率。沉积速率过快或者过慢的样品（１１１）晶

向的结晶程度都会不同程度的降低，从而降低了其平

均反射率。

４　讨　　论

传统意义上认为热蒸发银膜速率越快，则成膜

质量越高、光谱特性越好。这在整体蒸发速度较慢

的情况下是成立的：增加金属银的沉积速率能够给

银粒子带来更大的动能，从而提高了银粒子沉积到

基片上的迁移率，能够形成更加完善的晶体结构，并

增加致密性，从而达到成膜质量和光谱特性的提高。

在本 工 作 实 验 条 件 下，沉 积 速 率 从 ０．０４ 到

０．１８ｎｍ／ｓ的过程中，通过增加蒸发源电流，使蒸发

５８２
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源的温度逐渐提高，蒸发出来的银粒子的动能得到

有效的增加，在沉积到基片的过程中，银粒子的迁移

率得到加强，形成结构更加完善和致密的薄膜。因

此银膜的反射光谱曲线的特性更好，而ＸＲＤ谱中

的衍射峰高也快速增大。

在镀膜沉积工艺的控制过程中，成膜质量与沉

积速率变量控制的关系并不是理想线性关系，当沉

积速率逐渐增大超过某一程度时，由于蒸发源温度

过高，易导致银材料因受热不均而产生喷溅，从而导

致蒸发过程的不稳定和难以控制；同时蒸发源温度

过高使银粒子易于形成较大粒子团沉积到基底上，

影响了银粒子在基底上的迁移能力，导致薄膜生长

过程产生晶体缺陷和结晶程度的降低，进而影响了

银膜的成膜质量和光谱性能。

５　结　　论

为了避免银膜在存放和测试过程中产生氧化和

污染，选取了以Ａｌ２Ｏ３ 为过渡层和保护层的银膜膜

系。对不同沉积速率银膜样品的反射率测量结果发

现，在实验工艺条件下并非简单的沉积速率越快的

银膜反射率越高，而是在沉积速率为０．１８ｎｍ／ｓ速

率附近会表现出最好的平均反射率。速率过高或者

过低都会导致平均反射率下降。进一步采用Ｘ射

线衍射谱分析各样品，银膜生长择优取向（１１１）晶

向，０．１８ｎｍ／ｓ速率样品的衍射峰强度远大于其它

样品，最大的晶粒尺寸导致了最小的平均消光系数

和最高的平均反射率，说明此沉积速率更适合于银

膜（１１１）晶向生长，因此具有最优的镜反射能力。通

过实验数据和沉积过程的机理分析，说明了速率过

高或者过低都会降低（１１１）晶向衍射峰的强度和减

小晶粒尺寸，导致银膜结晶程度下降，平均消光系数

增大。
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犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８５（１８）：３９６６～３９６９

１６Ｎ．Ｆａｎｇ，Ｈ．Ｌｅｅ，Ｃ．Ｓｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｂｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００５，３０８（５７２１）：
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