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вАКУУмНый иСПАРитель 
Для изготовлеНия тоНКих ПлеНоК
СУБлимиРУемого мАтеРиАлА
Предложенный вакуумный испаритель может быть использован при вакуум-
ном изготовлении пленок из Cr, Mg, Mn, SiO, GeO, MoO3, WO3, ZnS, ZnSe, CdS, 
CdSe, CdTe путем сублимации. Вакуумный испаритель, содержащий трубча-
тый элемент с плотно закрытыми плоскими концевыми участками, выполнен 
из Та (или Мо) фольги с толщиной (0,05–0,1) мм с высокой температурой 
плавления и испарения и содержит центральную область радиального попе-
речного сечения с отверстием в виде овала, расположенную между плоскими 
концевыми участками, имеющими переменную площадь токового сечения, 
которая уменьшается в направлении от центра трубчатого элемента к его 
концам. Предложенный испаритель имеет более широкие эксплуатационные 
и технологические возможности, так как для изготовления испарителя исполь-
зуют металлическую фольгу, что позволяет при его изготовлении изменять 
размеры испарителя. При этом предложенный испаритель можно использо-
вать для нанесения пленок неоднократно, выполняя его повторную загрузку 
без удаления из вакуумной камеры.

Ключевые слова: вакуумный испаритель, изготовление тонких пленок, метод 
сублимации.

Введение. Известны устройства для вакуумного 
изготовления тонких пленок различных веществ 
путем термовакуумного испарения этих веществ 
из испарителя и последующей конденсации испа-
ренных атомов (или молекул) на подложке [1–16]. 
Наиболее близким по технической сущности к пре-
ложенному в настоящей работе вакуумному испа-
рителю является вакуумный испаритель для нане-
сения тонких пленок сублимируемых материалов, 
описанный в патенте US № 5417766 (Int. Cl. F 27B 
14/04; F27B 14/10), опубл. 23.05.1995 [16]. Этот ис-
паритель выполнен из металлической трубки (на-
пример, из нержавеющей стали) с длиной 38– 
51 мм, диаметром 1,5 мм и толщиной стенки труб-
ки 0,05–0,1 мм, в центральной части которой вы-
полнен выровненный (плоский) участок поверхно-
сти длиной около 6,5 мм с отверстием диаметром  
1,5 мм, при этом каждый конец металлической 
трубки плотно закрыт двумя складками, выров-
ненными с противоположных сторон плоскими 
участками поверхности, угол между плоскостями 
которых равен 90 . Загрузку испарителя кусочка-
ми испаряемого материала (Sb или Se) выполняют 
с каждого конца трубки перед изготовлением двух 
уплотняющих складок на каждом конце трубки. Та-
кая загрузка испарителя испаряемым материалом 
до завершения его изготовления определяет одно-
кратность использования испарителя. Недостатком 
указанного испарителя является ограниченный 
диапазон его эксплуатационных и технологических 
возможностей, обусловленный однократностью ис-

пользования изготовленного испарителя, невозмож-
ностью отжига загруженного испарителя в вакууме 
при высоких температурах после его изготовления 
перед проведением процесса испарения и осажде-
ния сублимируемого материала и необходимостью 
использования для его изготовления исходного 
высокотемпературного материала в виде трубки. 
Предложенные в настоящей работе конструкция 
вакуумного испарителя и методика его изготовле-
ния позволяют устранить эти недостатки.

конструкция вакуумного испарителя и методи-
ка его изготовления. Конструкция предложенного 
вакуумного испарителя поясняется чертежами, где  
на рис. 1а показан в увеличенном масштабе по-
перечный разрез испарителя (по плоскости А-А); 
на рис. 1б — вид сверху на испаритель и его по-
перечный разрез (по плоскости В-В); на рис 1в —
вид сверху на плоскую заготовку из металлической 
фольги для изготовления трубчатого элемента пу-
тем скручивания заготовки относительно ее про-
дольной оси.

Вакуумный испаритель (изображенный на рис. 1)  
для изготовления тонких пленок сублимируемых 
материалов выполнен из электропроводящей фоль-
ги с высокой температурой плавления и испарения 
и содержит центральную область 1 радиального по-
перечного сечения с отверстием 2 в виде овала, рас-
положенную между плотно закрытыми плоскими 
концевыми участками 3 и 4, имеющими перемен-
ную площадь токового сечения, которая уменьша-
ется в направлении от центра трубчатого элемента 
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к его концам 3 и 4, при этом трубчатый элемент 
выполнен из танталовой или молибденовой фольги 
толщиной 0,05–0,1 мм.

В конкретном примере выполнения предло-
женного вакуумного испарителя для изготовления 
тонких пленок сублимируемого материала, изо-
браженного на рис. 1а и рис. 1б, используемого  
для получения тонких пленок SiO, испаритель вы-
полнен из танталовой фольги толщиной 0,1 мм  
и содержит центральную область 1 радиального по-
перечного сечения диаметром 6 мм с отверстием 2 
в виде овала с размерами 3,55 мм, расположенную 
между плотно закрытыми плоскими концевыми 
участками 3 и 4, имеющими переменную площадь 
токового сечения, которая уменьшается в 1,7 раза 
на длине 20 мм в направлении от центра трубчатого 
элемента к его концам 3 и 4. Переменная площадь 
токового сечения концевых участков 3 и 4, которая 
уменьшается в направлении от центра трубчатого 
элемента к концам участков 3 и 4, обеспечивает-
ся в результате изготовления трубчатого элемента 
из плоской заготовки, выполненной из танталовой 
(или молибденовой) фольги, форма которой (вид 
сверху) показана на рис 1в. Длина этой заготов-
ки равна 65 мм, ширина заготовки в ее центре —  
20 мм, ширина заготовки на ее концах — 12 мм, уве-
личение ее ширины до 20 мм имеет место на длине 
20 мм. Изготовление трубчатого элемента выполня-
ют путем скручивания танталовой заготовки на ее 
концевых участках до диаметра 3 мм относительно 
продольной оси заготовки. При этом сначала фор-
мируют концевые участки с конической поверхно-
стью с минимальным диаметром 3 мм на концах. 
Затем формируют плоские концевые участки 3 и 4 
путем прессования конических концевых участков 

на длине 10 мм и загибают плоские участки 3 и 4  
на требуемый угол относительно продольной оси 
центральной области 1, например, на угол 90 , как 
показано на рис. 1а. При изготовлении двух конце-
вых участков с конической поверхностью с мини-
мальным диаметром 3 мм на концах в центре труб-
чатого элемента формируется отверстие, которое 
развальцовывают до получения отверстия в виде 
овала (с размерами 3,55 мм) после формирования 
плоских концевых участков 3 и 4.

Предложенный вакуумный испаритель для из-
готовления тонких пленок сублимируемого мате-
риала работает следующим образом. Перед нача-
лом работы вакуумный испаритель устанавливают 
в вакуумной камере, при этом плоские концевые 
участки 3 и 4 испарителя закрепляют в контактных 
зажимах, обеспечивающих пропускание по испари-
телю электрического тока с измеряемой величиной 
50–150 А. После установки вакуумного испарите-
ля в вакуумной камере выполняют его вакуумный 
отжиг в течение 4–5 минут при давлении (10–3– 
10–4) Па и температуре трубчатого элемента в ин-
тервале 1200–1300 С. Затем охлаждают испари-
тель до температуры 100–150 С и заполняют труб-
чатый элемент гранулами испаряемого материала 
(SiO) через овальное отверстие 2. После этого от-
качивают воздух из вакуумной камеры до давления 
(10–3–10–4)  Па и производят нагрев испаряемого 
материала до температуры его испарения: в случае  
SiO — (1050–1100) С. При этом испаренные мо-
лекулы испаряемого материала конденсируются  
на рабочих подложках, образуя на них тонкие плен-
ки испаренного материала. Выполнение концевых 
участков 3 и 4 испарителя с переменной площа-
дью токового сечения, которая уменьшается в на-
правлении от центра трубчатого элемента к концам 
участков 3 и 4, позволяет уменьшить отвод тепла 
от испарителя в контактные зажимы и увеличить 
выделение тепла и, соответственно, температуру 
концевых участков 3 и 4, что обеспечивает более 
однородный нагрев испаряемого материала в испа-
рителе.

Следует отметить, что вышеописанный вакуум-
ный испаритель был использован для получения 
тонких пленок сублимируемых материалов: Cr, SiO, 
GeO, MoO

3
, WO

3
 и CdS при выполнении студен-

тами лабораторных, курсовых и дипломных работ, 
а также в составе экспериментального устройства 
при разработке простого способа оценки толщины 
нанометровой прозрачной пленки SiO в процессе 
ее термовакуумного осаждения [17]. При изготов-
лении тонких пленок этих материалов были исполь-
зованы литературные данные, в основном из ра-
боты [1, с. 91–95], касающиеся температуры, при 
которой давление насыщенного пара испаряемого 
вещества равно 10–2 мм рт. ст. (условная темпера-
тура испарения вещества) и молекулярного состава 
пара при условной температуре испарения этого ве-
щества, а именно: Cr — 1400 C (состав пара: Cr),  
SiO — 1025 C (состав пара: SiO), GeO — 700 C 
(состав пара: GeO), MoO

3
 — 610 C (состав пара: 

(MoO
3
)
3
, (MoO

3
)
4,5

), WO
3
 — 1140 C (состав пара: 

(WoO
3
)
3
, WoO

3
), и CdS — 670 C (состав пара: S

2
, 

Cd, S
3
, S

4
). Для получения в вакуумном испарите-

ле температур, близких к этим значениям услов-
ных температур, с целью уменьшения отклонения 
стехиометрического состава материала пленок  
от состава исходного испаряемого материала, в на-
стоящей работе использовалась зависимость темпе-
ратуры испарителя от измеряемого электрического 

Рис. 1. Вакуумный испаритель для изготовления тонких 
пленок сублимируемого материала: 

а — поперечный разрез предложенного 
испарителя (по плоскости А-А); 
б — вид сверху на испаритель 

и его поперечный разрез (по плоскости В-В); 
в — вид сверху на плоскую заготовку из металлической 

фольги для изготовления трубчатого элемента путем
 скручивания заготовки относительно ее продольной оси
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тока накала. Эта зависимость измерялась с помо-
щью термопары хромель-алюмель предварительно 
после изготовления испарителя и установки его  
в вакуумной камере, при этом спай термопары 
устанавливали внутрь испарителя и электрически 
изолировали от него порошком SiO

2
. 

Во время осаждения прозрачных тонких ок-
сидных пленок и пленок CdS процесс увеличения 
толщины тонких пленок контролировали по изме-
нению цвета интерференционной окраски пленки 
на контрольной стеклянной подложке, покрытой 
пленкой Ti с толщиной 0,07–0,1 мкм, и помещен-
ной в металлическую маску с рабочими стеклян-
ными подложками [17]. После изготовления тонких 
пленок этих материалов выполнялось измерение 
толщины тонких пленок с помощью интерференци-
онного микроскопа МИИ-4. Измеренные значения 
толщины изготовленных тонких пленок находились 
в интервалах: Cr — (0,05–0,2) мкм, SiO — (0,05– 
0,6) мкм, GeO — (0,4–0,6) мкм, MoO

3
 — (0,4–0,6) мкм,  

WO
3
 — (0,4–0,9) мкм и CdS — (0,4–0,6) мкм. После 

измерения толщины тонких пленок выполняли ис-
следования их электрических и оптических свойств.

Заключение. Таким образом, в настоящей рабо-
те предложена структура и методика изготовления 
вакуумного испарителя для изготовления тонких 
пленок сублимируемых материалов. Предложенный 
испаритель содержит трубчатый элемент с плотно 
закрытыми плоскими концевыми участками, вы-
полнен из электропроводящей фольги с высокой 
температурой плавления и испарения и содержит 
центральную область радиального поперечного се-
чения с отверстием в виде овала, расположенную 
между плоскими концевыми участками, имеющими 
переменную площадь токового сечения, которая 
уменьшается в направлении от центра трубчатого 
элемента к его концам, при этом трубчатый элемент 
выполнен из танталовой или молибденовой фоль-
ги толщиной 0,05–0,1 мм. Выполнение вакуумно-
го испарителя из фольги металла с высокой тем-
пературой плавления и испарения позволяет при 
его изготовлении изменять размеры испарителя  
(и, соответственно, массу загружаемого в испари-
тель испаряемого материала) в соответствии с воз-
никающими эксплуатационными и технологически-
ми задачами. При этом изготовленный испаритель 
можно использовать для осаждения пленок неодно-
кратно, выполняя его повторную загрузку испаря-
емым материалом без удаления из вакуумной ка-
меры.
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