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О дним  из н аи б олее  расп ростран ен н ы х  в настоящ ее  врем я  способов 
н анесения  тонких пленок тверды х  вещ еств явл я е тс я  способ вакуум ного  
испарения. С ущ ествует  больш ое число разл и чн ы х  типов вакуум н ы х  у с т а ­
новок д л я  нанесения  тонких пленок на разл и чн ы е  п од л ож ки  [п .  О д н ако  
многие из вакуум н ы х  установок  о б л а д а ю т  рядом  сущ ественны х недо­
статков. Так , наприм ер , в устан овках , где д л я  откачки  системы исполь­
зую тся ф о р вак у у м н ы е  и п а р о м а с л я н ы е  диф ф узи он н ы е  насосы , не и скл ю ­
чается во зм ож н ость  п оп ад ан и я  вакуум ного  м а с л а  в структуру  н а п ы л я е ­
мой пленки д а ж е  при использовании  разл ичны х  видов м а с л о в ы м о р а ж и ­
ваю щ и х  и м а с л о у л ав л и в а ю щ и х  устройств; что сущ ественно вл и яет  на 
р езу л ьтаты  ф изических  исследований  пленок. Х оллэнд  [2] исслед овал  з а ­
грязненны е  установки  сверхвы сокого  в а к у у м а  и наш ел, что при двух  
п оследовательно  вклю ченны х азотны х л о в у ш к а х  и ваку у м е  в системе 

. IO- 9  торр на холодную  стеклянную  п о д л о ж ку  конд енсировались  парыо
м ас л а  со- скоростью  5 А час. П ри  одной азотной  л овуш ке  /в в а к у у м е  
в системе 10 ~ 9 торр  скорость о б р а зо в а н и я  пленки м ен ял а с ь  от 38 до
160 к/час.

И склю чение  п оп ад ан и я  паров  м ас л а  в структуру  н ап ы л яем ой  пленки 
з а  счет !вы м ораж ивания всей системы, путем пом ещ ения ее в  ж и д ки й  
азот  или водород  п р ед ст а в л яе т  достаточно  слож ную  техническую  зад ач у .

С точки зрения  простоты и уд об ства  в эксп л у атац и и  известны й ин ­
терес  п р ед ставл яю т  б е зм а с л ян ы е  откачны е системы, использую щ ие т и т а ­
новы е геттероионны е насосы  и активны е поглотители  газов , наприм ер  
цеолит, о х л а ж д а е м ы й  ж и д ки м  азотом .

В а к у у м н а я  у стан о вк а  п р ед ставл яет  собой стеклянны й к о л п ак  д и а ­
метром  и высотой 200 мм с м еталлическим  ободом, приклеенны м  к к о л ­
п аку  эпоксидной смолой. О бод  через вакуум ное  уплотнение установлен  
на м еталлическую  т а р е л к у  из н е р ж а ве ю щ е й  стали , к которой снизу че­
рез вентили подклю чены  титановы й насос и б алл он ы  с цеолитом . Д л я  
о б е зга ж и в а н и я  титанового  насоса  при первом  зап уске  и д л я  у д об ства  
в эксп л уатац и и  установлен  ф орвакуум ны й  ніасюс Р В Н -20 , подклю чаем ы й 
к системе через вентиль, и п а р о м а с л ян ы й  откачкой  агр е гат  ВА-05-4. Эти 
насосы  испол ьзовал ись  д л я  откачки  системы, чтобы исследовать  влияние  
паров  м асл а , п оп ад аю щ его  в структуру  пленки, на ее электроф изические  
свойства. И сп ол ьзован и е  цилиндрической  глубокой  тар е л к и  в кач еств е  
основания д л я  стеклянного  к о л п ак а  вместо плоской плиты имеет основ­
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ным преим ущ еством  то, что р ад и ац и он н ое  излучение теп л а  от и сп а р и те ­
лей не р а зо гр е в а е т  стекл ян н ы е  стенки к о л п а к а  и м ат е р и а л  уплотнения, 
та к  к а к  т а р е л к а  о х л а ж д а е т с я  проточной водой. М н огоам п ерн ы е  вакуум - 
плотны е эл ек тр о д ы  с ц ан говы м  за ж и м о м , о х л а ж д а е м ы е  водой, введены  
через боковую  цилиндрическую  поверхность  тарел ки . В качестве  у п л о т ­
няю щ его  м а т е р и а л а  и спользован  ф торопласт-4 , т а к  к а к  в а к у у м н а я  р е зи ­
на вы д ел яе т  больш ое количество  за гр язн е н и й  в систему [3]. Все в а к у у м ­
н ы е  уплотнения конструктивно  вы полнены  в виде кольцевого  п р я м о ­
угольного  ш ипа, вход ящ его  в паз. К р о м е  того, пред усм отрена  в о з м о ж ­
ность зам ен ы  всех ф тороп л астовы х  уплотнений м еталл и ч ески м и  с з а ж и ­
мом м еталл и ч еского  кол ьц а  м е ж д у  д в у м я  кольцевы м и  вы ступам и  
тр ап ец и еи д ал ьн о го  проф иля . Д л я  в е рти кальн ого  перем ещ ения  п о д л о ж ки  
и д л я  установки  ее н ад  р а зл и чн ы м и  и с п ари тел ям и  .использован н а и б о ­
лее  простой и эф ф ективны й  способ перем ещ ения , о сущ ествл яем ы й  с п о ­
мощ ью  эл ек тр о м агн и т а  за  колпаком . П од огрев  п од л ож ки  о с у щ е ст в л ял с я  
с пом ощ ью  спирального  зм еевидного  п од огревателя . Д л я  и зм ерения  т е м ­
пературы  п од л ож ки  и сп о л ьзо ван а  т е р м о п а р а .

В и сслед ован и ях  В ергера , Г р и н хауза ,  и  Н и к о л а с а  [4] показан о , что 
при использовании  обычных испарителей  в виде спиралей  и лод очек  д л я  
испарения  моноокиси крем ния  и н и хром а  ви зуал ьн о  н а б л ю д ал и с ь  в ы ­
бросы м акроскопи ческих  частиц  из исп ари тел я , которые, д о сти гая  под­
л о ж к и , им ели  д остаточную  кинетическую  энергию , чтобы пробить  у ж е  
напы ленны й  слой насквозь .

О д н а к о  их конструкцию  исп ари тел я , исклю чаю щ ую  б о м б а р д и р о в к у  
поверхности п о д л ож ки  м ак р о ч а с ти ц а м и  и сп аряем ого  вещ ества , н ел ьзя  
п ри зн ать  технологичной, хотя сам  и сп ари тел ь  п р е д ст а в л яе тс я  ор и ги ­
нальны м .

Д л я  испарения  моноокиси крем ния  Й о р к  [5] п р е д л о ж и л  д ругую  с и ­
стем у сеп ар ац и и  потока частиц  и сп аряем ого  вещ ества . Н а  верхню ю  ч асть  
цилиндрического  тигеля  из листового  т а н т а л а ,  р азо гр е в а е м о го  ц и л и н д р и ­
ческой спиралью , о д е в а л а с ь  к р у гл а я  к р ы ш к а  с отверстием  в центре. 
В нутри тигли  несколько  н и ж е  кры ш ки  ко акси ал ь н о  у к р е п л я л с я  тан т ал о -  
вый диск, д и а м е тр  которого  был б ольш е д и а м е т р а  отверстия  в кры ш ке. 
Т аки м  о б р азо м , и скл ю ч ался  прям ой  вы ход  м ак рочасти ц  и сп ар яем о го  
вещ ества , которы е могли п о п ад ать  на п одлож ку .

В р а с см а тр и в ае м о й  устан овк е  исп ол ьзовал и сь  д в а  типа и сп а р и те ­
лей. М е та л л ы  и сп ар ял и сь  из цилиндрических  к варц евы х , а л ун довы х  
и граф и товы х  тиглей, р а зо гр е в а е м ы х  цилиндрической  спиралью , н а м о ­
танной  поверх ти гл я  м олибденовой  проволокой  д и а м е тр о м  1 мм. Д л я  
ум еньш ения  теплового  излучения на м олибденовую  сп и р ал ь  сверху  о д е ­
в а л а с ь  к в а р ц е в а я  труб ка .

Д л я  у д а л е н и я  м ак р о ч асти ц  из и сп аряем ого  потока в верхню ю  ч асть  
ти гл я  в с т а в л я л а с ь  д и а ф р а г м а  в виде усеченного конуса без д н а , осно­
ван и е  которого  плотно п ри л егал о  к внутренней  поверхности тигля , а о п у ­
щ ен н ая  в тигль  м ен ь ш ая  по д и а м е т р у  часть  о тсто яла  от этой поверхн о­
сти на некотором  расстоянии . Н и ж е  д и а ф р а г м ы  у к р е п л я л с я  диск, д и а ­
метр которого  был несколько  б ол ьш е м еньш его отверстия  конусной 
д и а ф р а гм ы , но им ел ся  достаточны й  за зо р  м е ж д у  этим  диском  и вн у тр ен ­
ней цилиндрической  поверхностью  тигля. П о ско л ьк у  все сеп ар и р у ю щ ее  
устройство  наход и лось  внутри тигля , то д и а ф р а г м а  и д и ск  р а з о г р е в а ­
лись  до тем п ературы , и склю чаю щ ей  конденсацию  и сп аряем ого  м е т а л ­
л а  на них.

Д л я  испарения  д и электр и ко в  исп ол ьзовал и сь  а л ун д ов ы е  и к в а р ц е ­
вые тигли, которы е п о м ещ ал и сь  внутрь  та н тал о в о го  ц и л и н д ра , в ы п о л ­
ненного контактной  сваркой  из л и ста  и по котором у п роп ускал ся  ток. 
Д л я  сниж ения  теплового  излучения поверх  н агр евател ьн о го  ц и л и н д р а
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о д е ва л ся  второй цилиндр  больш его  д и а м е тр а .  В ерхние концы цилиндров  
с в а р и в а л и с ь  контактной  сваркой , а н иж ние  под соединялись  к т о к о в е д у ­
щ им  эл ек тр о д ам . Таким  об разом , ток  п ротекал  по внутреннем у ц и л и н д ­
ру и д а л е е  —  по н аруж н ом у . К ром е  того, весь н агр евател ьн ы й  элем ент 
за к р ы в а л с я  д в у м я  цилиндрическим и к о акси альн ы м и  ц и л и н д р ам и  б о л ь ­
ш их ди ам етров .

Т а к а я  конструкция  и сп ари тел я  д а в а л а  достаточно  равном ерны й  
прогрев  тигля , что весьм а важ н о , т а к  к а к  д и эл е к т р и к  д о л ж е н  и спаряться  
без химического  р а зл о ж е н и я ,  чего труднее  д об иться  при использовании  
обы чны х испарителей . К онструкция  с е п ар а т о р а  б ы л а  такой  ж е , к а к  и д л я  
испарителей  м ет а л л а .

В зависим ости  от поставленны х  з а д а ч  у стан о вк а  п о зв о л ял а  получать  
к а к  отдельны е пленки р а зл и чн ы х  вещ еств , т а к  и емкости в виде системы 
пленок  м ет а л л -д и эл е к тр и к  без наруш ен и я  в акуум а . Б ез  прогрева  всей 
вакуум ной  системы и без испол ьзован и я  специальны х  л о ву ш ек  ти т а н о ­
вый насос о тк ач и ва л  систему до в а к у у м а  10" 7 торр при отклю чении всех 
прочих насосов.
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