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摘 要
:
真空辐射加热下基片表面温度分布的均匀性是薄膜制备中的关键问题之一

。

本文采

用数值计算和比色红外测温两种方法
,

研究了我们研制的真空辐射加热器 (l M C A S 一 V R H ) 的

性能
。

利用 IM C A S
一

V R H 加热直径 6 英寸的单晶硅基片
,

当电功率为 3 8 6 0 W 时
,

基片表面

平均温度为 1 0% K
,

整个基片上的温度变化的测量值约为 6 K
。

基片表面温度分布的计算结

果与测量数据符合得很好
,

进一步的计算分析表明钥丝对辐射的遮挡效应
、

隔热屏和基片热传

导等对基片温度分布均匀性有重要影响
。
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,

T ) 15 t h e e m i s s i v i t y
,

入 一s
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t he w a ve l e n g t h
,

T 15 t h
e t e m p e r a t u r e , a n d

e 一 a n d c z a r e t h e
f i

r s t a n d s e e o n
d

r a d i a t i v e

C O fl s t a fl t S
.

I
, e t :

B = E (久, ,

T
、

) / E (几: ,

T
、

)

X 一 。 (几, ,

T
、

) /。 (久2 ,

T
、

)
,
t h

e n t h e t e m p e r a -

t u r e o
f t h e m e a s u r e d s u r

f
a e e 15 o f t h e f o r m

T
、

e Z (几牙l 一几
1一 l )

I
n B 一 In x 一 5 In (久2

/又
l
)

( 2 )

F o r a n o n
m

e t a l li e m o n o e r y s t a l
s i li e o n

s u r
f
a e e ,

x
,

w h i
e h 15 e o r r e e t e d b y C I T 一

IM D
,

15 e q u a
l t o 0

.

9 7
.

S u b s t i t u t i n g t h e

v a l u e s o f E (几一
,

T
、

) a n d E (几2 ,

T
,

) m e a s -

u r e d b y t h e p h o t o a e t iv e s e n s o r o f C I T
-

IM D i n t o e q u a t i o n
( 2 )

, o n e e a n o
b t a i n T

、 .

s t e P P i n g
n l` ) t ( ,r 、

s之e l甲 11 1鱿
一1一̀ } t` ) r

5
11
〔
1
护
i
〕 a

h
e a t

_

,
hi

e
l
o
l
s

he a t e r
}
, a s

h e a t e了

s u 下) I )《 ) rt ,

s u bs tr a t e

M
( ,
f i l

a n 一e r [t弓

W a t o
. r

~ ~ ~ 闷卜
1. 1

t l`一走一rt z 拭l
a s s

声 /
,

`二, T
一 , MD

凸
F 19

.

1 cS h e

anr
t i e d ia g r a m o f o u r r a d ia t io n

h e a t e r i n a v a e u u m e h a m be r

3 C o m P u t a t io n a l m e t h o d of s u b
-

s t r a t e t e m P e r a t u r e d is t r ib u
-

t io n

h
e a t f l

u x
b
e t w e e n t h

e f i l
a m e n t s a n d t h e r a -

d ia t i v e e a v i t y a n d t h e e f f e e t o f t h e t h
e r m a

l

e o n
d

u e t i o n o n e a e h P a r t
’ 5 t e m P e r a t u r e

d i
s -

t r i b
u t i o n

.

I n o r d e r t o e x a e t ly s im u
l
a t e t h e .ar d i

a -

t i v e h e a t f l
u x e m i t t i n g f r o m t h e m o

ly bd
e -

n u m f i l
a m e n t s

’ s u r
f
a e e , e v e r y p i e e e o f m o

-

ly bd
e n u m f i l

a m e n t s 15 a x ia l ly a n d e i r e u m
-

f
e r e n t i a l ly u n i f o r m ly d i v id e d i n t o 10 0 X 5 0

s u r
f
a e e e le m e n t s

.

T h
e
h

e a t b a s e 15 u n i f
o rm

-

ly d i v id e
d i n t o 5 0 火 5 0 s q u a r e s u r

f
a e e e

l
e -

m e n t s
, a n d e v e r y h e a t s u PP o r t a r o u n d t h

e

r a d ia t i v e e a v i t y 15 u n i f
o r m ly d i v id e d i n t o

2 2 X 5O r e e t a n g le s u r f a e e e l e m e n t s
.

T h e r a d ia t i v e e a v i t y
’ 5 b o t t o m s u r

f
a e e

m a d e u P o
f t h e s u b s t r a t e a n d i t s }、 ( ) ld e r i s u -

n i f
o r m l y d i

v id e d i n t o 5 0 只 5 0 s q u a r e s u r
f
a e e

e
l
e m e n t s

.

F o r t h e s u r f a e e e
l
e m e n t ly i n g o n

t h
e b o r

d
e r o f t h e s u

b
s t r a t e a n d i t s h o ld e r ,

i f

i t s e e n t e r l i e s w i t h i n t h e r a d i u s o f t h e s u b
-

s t r a t e
,

i t w i l ! b e t r e a t e d a s a s u b s t r a t e s u r -

f
a e e e l e m e n t

, o t h e r w i s e a s a s u b s t r a t e h o ld
-

e r s u r
f
a e e e

l
e m e n t

.

F o r t h e s t e a d i ly
一

h e a t i n g p r o e e s s w e

a r e i n t e r e s t e d i n
, a n y s u r f a e e e l e m e n t n o f

t h e r a d i a t i v e e a v i t y s a t i s f i e s t h e e n e r g y b a l
-

a n e e e q u a t io n w h i e h 15 o f t h
e f o r m

q
, , , ,

一 g
” , ,

= g
n , 。

+ q
, , , ,

+ q
, , . (

( 3 )

w h
e r e q 15 t h e h e a t f l u x , s u b s e r iP t s i

,

r a n d e a r e t h e i n e记 e n t
, r e f l e e t i v e a n d e rn i s

-

s i v e r a d ia t i o n r e s P e e t i v e ly
, 0 15 t h e n e t r a d i

-

a t i v e h e a t 10 5 5 , a n d c 15 t h e t h e r m a l e o n d u e -

t IO n
.

U n d e r t h e v a e u u m e o n d i t io n ,

i n t h e e -

l e e t r o n i e b e a m p h y s i e v a p o r d e p o s i t i o n ( E B
-

P V D ) P r o e e s s w e a r e e o n e e r n e d a b o u t
,

t h e

b a e k g r o u n d p r e s s u r e 15 a b o u t 1 0一 3 P a , a n d

t h e e o n v e e t iv e H E A T F I
J

U X e a n b e n e g l e e -

t e d [ ’ 6 J
, 5 0 w e j u s t e o n s id e r t h e r a d i a t iv e

3
.

1 R s d is t iv e

t iv e ca
v it y

!祀 s t f!UX O f t hG r s d is
-

in n e r
一 5 1(」G

T h
e i n e id e n t r a d ia t i v e h e a t f l u x q

, , . ,

e o m e s f r o m t h e n e t e m i s s i v e r a d ia t i o n o f t h e
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P r )( e e e d in gs o f the s
,}’ V a e u u nr M e t a l lu r g y a n d S u r f a e e E n g i n e e r l n g 〔

’

( ) n f e r e n e e

m o
ly bd

e n u m f i l
a m e n t s a n

d t h
e e m is s l v e a n d

r e
f l

e e t一v e r a
d i

a t l o n o
f

o t h
e r p a r t s o

f t h
e r a -

d ia t 一v e e a v i t y

叭
,

一 艺 凡
,

叭 J 十 艺 F 厂
、

z l

( g
,

. 厂

+ qj
, ,

) ( , z半少 ) ( 4 )

w h e r e zn i s t }飞e t o t a l n u m b e r o f t h e s u r -

f a e e e l e m e n t s o f t ll e m o ly b d e n u m f i l a m e n t s
,

尸15 t h e t o t a l n u m }〕 e r o f t h e s u r f a e e e l e m e n t s

o f t h e r a d ia t i v e e a v i t y
,

F 15 t h e v ie w f a e t o r ,

t h e f o r m e r in 、 u l) s e r ip t s k
一 n a n d 少

一 , 2 15 t h e

i n d e x n u m b e r ( ) f t h e e m i s s i v e s u r f a e e e l e
-

m e n t s
, a n d t h e l a t t e r 15 t h e i n d e x n u m b e r o f

t h e a b s o r p t iv e s u r f a e e e le m e n t s
.

G e n e r a l ly
s r) e a

k
i n g

,
t h e r a d ia t i o n e h a r -

a e t e r i s t i e s o f a n o n rn e t a l l i e s u r f a e e a r e q u i t e

5 im i l a r w i t h t h o s e o f a g r a y s u r
f
a c e , 5 0 t h e

5 i l i e o n s u b s t r a t e s u r f a e e e a n b e t r e a t e d a s a

g r a y s u r f a e e
.

B e e a u s e t h e v a e u u m r a d i a t i o n

}: e a t e r 15 t im e a f t e r t im e u s e d u n d e r t h e e o n -

d i t io n o
f h i g h t e m p e r a t u r e , e s p e e ia l ly i n t h e

i n s i r u a n n e a l i n g p r o e e s s i t 15 im m e r s e d in

a n a b u n d a n r o x y g e n e n v i r o n m e n t
, a d e n s e

o x id a b l e m e t a l f i lm w i l l e o m e in t o b e i n g o n

t h e s u r f a e e o f t h e s t a i n l e s s p a r t s
.

T h e s e o x -

id
e f i lm s h a v e s im i la r r a d i a t io n e h a r a e t e r is

-

t i e s w i t h t h o s e o f a g r a y s u r f a e e , 5 0 t h e i n
-

n e r a n d o u t e r s u r f a e e s o f t h e r a d i a t i v e e a v i t y

e a n b e a p p r o x im a z e ly r e g a r d e d a s g r a y s u r -

f a e e s
.

A e e o r d i n g t o t h e r a d i a t io n e h a r a e t e r i s
-

t i e o f a g r a y s u r f a e e ,
[ 17刁 t h e r e f le e t i v e r a d ia

-

t i v e h e a t f l u x in e ( l u a l io n ( 飞) 15 w r i t t e n a s

g
,

, :

一月
,
g

,
、 ,

( 5 )

w h e r e r ll e r e f le e t i v e e o e f f i e i e n r 月
,

is a

e ( ) n s t a n t w h i e h d e p e n d s u p o n t h e p r o p e r t y

( ) f t }l e m a t e r i a l s u r f a e e
.

T h e r e f l e e t i v e e o e f
-

f i e l e n t s o f s t a in l e s s o x id e f i lm a n d s i l ie o n

“ r e o
·

2 0 a n d ( )
.

() 6 r e s p e e t i v e ly
.

[ ’ “ 」

A e e o r
d i

n g t o t }
l e S t e f

a n 一

I如 l t
z m a n n

l a w
,

[ 1 7二 t h
e e m is s i v e r a

d i
a t l v e

h
e a t f l

u x i n e -

q u a t l o n ( 4 ) e a n b e w r i t t e n a s

q ]
, 。

一 : ] 。 T {A
,

( 6 )

w h e r e a 15 t h e S t e f a n 一

B o l t z m a n n e o n -

s t a n t
, a n 逛

, ,

T
, a n d A

, a r e t h
e e m i s s i v e e o -

e f f i e ie n t
,

r h e t e rn p e r a r u r e a n d t h e a r e a o f

s u r f a e e e l e m e n t 一 r e s p e e t i v e ly
.

F o r t h e g r a y

b o d y w i t h o u t t r a n 、 m l s s io n w e :一r e e o n e e r n e d

a b o u t a r p r e s e n t
, : , 一 l 一月

, ,

h e r e b y t h e e rn
-

i s s i v e e o e f f i e i e n t s o f t h e s t a i n l e s s o x记 e f i lm

a n d t h e s i l ie o n s u }) s z r a t e a r e 0
.

8 0 a n d 0
.

呀)4

r e s p e e t i v e ly
.

T h e v 一e w f a e r o r F
寿 , , 15 d e f i n e d a s t }飞e

f r a e r i o n o f t h e r a d i a t io n le a v i n g t h e s u r
f
a e e

e l e nr e n t k t h a t a r r iv e 、 a t t h e s u r f a e e e l e
-

m e n t n
.

T h e s y m b o l d
走

. ,

15 t h e d is t a n e e b e -

t w e e n t h e s e t w o s u r f a e e e le nr e n t e e n t e r s ,

a n d 沪* a n d 甲
, a r e t h e i n e l u d e d a n g e l s b e -

t w e e n t h e l in e a e r o s s t h e s e t w o s u r
f
a e e e l e

-

m e n t c e n t e r s a n d t h e i r o w n n o r nr a l
.

I f 子
*
少

7r 龙 or 笋 ) 二忍
,

F
* 一 0

.

fI 。镇叭
,

,
,

` 7r /

2
,

d若
. ,

a n d e o s 甲
*
d A

、
产 d舅

, , , a n d e o s 甲
,

d A
,

(

t h e v l e w f a e t o r e a n b e o b t a i n e d l 17

凡
_ e o s 甲* e o s 甲

, ,

A
, J

兀d 瑟
, , ,

3
.

2 N e t r s d is t iv e 比 s t f!u x 10 5 5 O f t h e

r a d ia t iv e c a v ity

W h e n t h e h e a t i n g p r o e e s s o f IM C A S

一

V R H in v a e u u m b e e o m e s s t a b le
,

t h e n e t

h e a t f l u x 10 5 5 o f t h e o u t e r s u r f a e e o f t h e r a -

d ia t i v e e a v 一t y o u g h z t o b e e q u a l t o t h e t h e r -

m a l e o n d u e t i v e h e a t f l u x b e t w e e n i t s i n n e r

: , n d o u t e r s u r f a e e s
.

I t 15 o f t h e f o r m

作 J T
今、 K△ T /占 ( 8 )

w }、 e r e a 15 t h e t h ie k n e s s o f t h e r a d一a t i v e

e a v i t y
,

△ T 15 t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n e e b e -
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t wn e ei t sin n ea rn
d
o u t eu s r rfa s e e, 尤 15 t h

e

t h e r
m

a l e o n d u e t i v e e o e f f i e ie n t o
f t h e r a

d i
a -

t i v e e a v i t y
,

2 15 a e o n s t a n t d e P e n
d i

n g o n t h e

n u m b
e r o

f t h
e
h
e a t s

h i
e ld s o u t o f t h

e r a
d i

a -

t Iv e e a v l t y
.

F o r a n y t w o p a r a
l l
e
l g

r a y P l
a t e s w h o s e

e m i s s i v e e o e
f f i

e i e n t s a r e
b
o t h c ,

w i t h t h
e i r

t e m p e r a t u r e s b e i n g T
, a n d T Z r e s p e e t iv e

ly
,

i f t h i n h e a t s h i e ld
s w i t h t h

e s a m e g r a y e h a r -

a e t e r i s t i e s a r e l a id b
e tw e e n t h e m

, t h e r a d ia
-

t i v e
h

e a t f l
u x e a n

b
e w r i t t e n a s [ 1 7〕

9 1一 : = 咋。
( T }一 T鑫) ( 9 )

w h
e r e y = l / (。 + l )

,

。 15 t h
e n u m b e r o f

h e a t s h i e ld s
.

T w o P i e e e s o f h e a t s h i e ld s a r e i n s t a l l e d

o u t o f t h e h e a t e r
b
a s e a n d t h e s u P P o r t s

,

e o r r e s p o n
d i

n g ly y ~ 1 / 3
.

T h e r e a r e n o
h
e a t

s h i e ld s o u t o
f t h e s u b s t r a t e a n d i t s h o ld

e r ,

s o y = 1
.

A t t h
e t y p i e a l h e a t in g t e m P e r a -

t u r e ,

l l OO K
, t h

e t h e r
m

a
l

e o n
d
u e t i v e e o e

f
-

f i e ie n t s ( u n i t 认1/ n 一 Z K 一 1 ) o
f

s i li
e o n a n d

s t a i n l e s s s t e e l a r e a
b o

u t 1 5 a n
d 3 5 r e s P e e -

t i v e ly
.

[ 18〕 T h e t e m p e r a t u r e
d i f f

e r e n e e △ T

b e t w e e n t h
e In n e r a n

d
o u t e r s u r f a e e s o

f t h
e

0
.

s m m
一

t h ie k s i l i e o n s u b s t r a t e
, e a l e u l a t e d

w i t h e q u a t i o n
( 8 )

a n d ( 9 )
,

15 a P P r o x im a t e
-

ly e q u a l t o I K
, a n d △T o f t h

e s m m
一
t h i e k

h e a t e r b a s e ,
t h e h e a t e r s u p p o r t s a n d t h e

s u
b
s t r a t e h o ld e r a r e a p p r o x im a t e ly 1 0 K

,

w h i e h a r e b o t h f a r l e s s t h a n l l 0 o K
.

T h e r e -

f o r e t h e t e m p e r a t u r e s o f t h e i n n e r a n d o u t e r

s u r f a e e s o f t h e w h o l e r a d ia t i v e e a v i t y a r e

n e a r
ly t h e s a m e

.

R H 15 u s e d in a v a e u u m e h a m b e r w i t h a

d o u b l e
一

l
a y e r w a t e r 一 e o o

l i
n g w a l l ( s h

o w n i n

F i g
.

l )
.

W h e n t h e t e m p e r a t u r e o f t h e o u t e r

s u r f a e e o
f t h e r a d i a t i v e e a v i t y T

。

15 a b o u t

1 l o o K
,
t h e t e m p e r a t u r e o f t h e i n n e r s u r f a e e

o f t h e v a e u u
m

e h a m b e r ,

m
e a s u r e d b y t h e r -

m o e o u P l e
,

T
。

15 a
b
o u t 4 0 0 K

.

A e e o r d i n g t o

e q u a t i o n ( 9 )
,
t h e n e t r a d i a t i v e t r a n s f e r

1
0 5 5

o
f t h e o u t e r s u r f a e e o f t h e s u r f a e e e l e m e n t n

i n e q u a t i o n
( 3 ) e a n

b
e w r i t t e n a s

q
, ,。

= y
n。 na ( T 之一 T之) A

,

、 y
,￡ 刀 T 之A

, .

( 10 )

3
.

3 N匕t r副 iat iVe 比泊 t f }以 Of t陌 M〕 fial
-

汀花们ts a 叮侧 t触 ir hS iel id 叼 e f爬̀ t

T h
e m o l y bd

e n u m f i l
a m e n t s a r e t h e o n -

ly p o s i t i v e
h
e a t i n g s o u r e e s , a n d t h e n e t r a -

d i
a t i v e

h
e a t f l

u x g *
, r o f t h

e m o ly bd e n u m f i l
-

a m e n t s u r f a e e e l e m e n t i n e q u a t io n ( 4 ) e a n

b e d e t e r m i n e d b y t h e f o l lo w i n g i t e r a t in g

m e t h
o d

.

T a
k
e

叭
a s t h e S t e a d y e l e e t r i e

h e a t i n g P o w e r o
f R H

, a n d a s s u m e a
l l m

o -

ly b d
e n u m f i l

a m e n t s u r f a e e e l e m e n t s h
a v e

t h e s a m e o u t P u t p o w e r a n d t h
e i n i t i a l

v a
l
u e

g *
. r

= W
* /m

,

w e e a
l
e u la t e t h e e o r r e s p o n

d i
n g

t o t a l
r a d i a t iv e e o n s u m p t io n P o w e r o

f t h e

o u t e r s u r
f
a e e o f t h

e r a
d i

a t i v e e a v i t y w i t h t h
e

f o r m

w
。
一
全,

n: , T之A
” .

( 1 1 )

If城 <Wh
,

w e i n e r ea s e 姚
, 。 , o r o t h e

阴
s e

w e d e e r ea s e i t
, u n t i l 11 一砚 /呱 I众

`
.

In o u r

ca l e u la t io n , ￡* ~ 0
.

0 0 1
.

R H h a s 2 4 p i e e e s o f m o ly bd e n u m f i l
a -

m e n t s i n a
l l

, a n d t h e s u m a r e a o
f t h e

a x i a l
一

d i r e e t i o n s e e t i o n d i v id e d b y t h e s e e -

t io n a r e a o f t h e r a d ia t i v e e a v i t y o n t h e m o -

ly b d
e n u m f i l a m e n t a x i a l P la n e 15 0

.

3 6
, 5 0

t h e s h ie ld i
n g e

f f
e e t o f t h e m o ly b d e n u rn f i l a

-

m
e n t s o n r a d i a t i o n m u s t b e t a k e n i n t o a e -

C O U n t
.

W
e b u i ld u P a C a r t e s ia n

t e m
,

i n w h i e h t h e o r i g i n ( ) 15

e o o r d i n a t e s y s -

s e t i n t h e e e n -

t e r o f t h e s e e t i o n o f t h e r a d ia t i v e e a v i t y i n

t h e m o ly b d e n u m f i l a m e n t s
’ a x i a l d i r e e r i o n ,
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P r o e e e di ng s o f t h
e s

,h

Va
e u u m M e t a l lu很 y a n d S u r fa e e E n g i n e e r ; n g oC

n
f e r e n c e

X
a x i s v e r t i e a l ly d i

r e e t s t o rh
e s u

b
s t r a t e

s u r
f
a e e , a n

d Y a x i s a n
d 2 a x i s a r e v e r t i e a l

a n d P a r a
l l e l t o t h e m o

ly bd
e n u m f i l

a m e n t s
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a x e s r e s P e e t i v e ly
.

A s f o r t v v o s u汀a e e e le n l e n t s 1 a n d Z

w h
o s e e

oo
r d in a t e 、 o f e e n t r a l op i n t s a r e

(了
l ,

少J , 之】 ) a n d (了 2 ,

关
,

御 ) r e s户犯 t iv e
ly

,

t h e i r co n n e e t in g l i n e eq u a r io n
ca

n be wr it t e n a s

y
,
_ y Z 一 y l `

一 丁
.

二丁丁 、 z 一 艺 l / 丁 y l

艺 2 芯 l

a n d z ,

_ 一 B 士 了B Z 一 4A C

2 A
I f m in ( 了

,

J 一 J I 一 y 一 y l 一 之 一 lz

劣 2 一丈 1 y Z 一 y l 2 2 一 lz

( 12 )

x Z ) < J
,

< m a x ( x l ,
了 z )

,

m 一n ( 夕z ,

夕z ) < 夕
,

<

m
a x (夕一 ,

少2 ) rn i n ( 之一
, 之:

) <
之 ,

< m
a x ( 之

、 , 2 2 )

a n
d 一 l , / 2落 z ;

毛 l , / 2
,

t h i s m o ly bd e n u m f i l
-

a m e n t h a s s h ie ld i n g e f f e e t o n t h e r a d i a t iv e

h
e a t t r a n s

f
e r o f t h e s u r

f
a e e e l e m e n t s 1 a n d

2
, o t h e r w i s e t h e r e 15 n o s h i e ld i n g e

f f
e e t

.

If r
一

了 : ,

夕 ; = 夕2 o r 之

一
2 2 , e q u a t io n

( 1 2 ) d e g e n e r a t e s t o J 二 x 一
,

夕 = y l o r z 一 z 一

T h e fo l l o w i n g s o l u t i o n e o u r s e e a n
b
e e o r r e -

s P o n
d i

n g ly
s i rn P l i f i

e
d

.

T h e s u r f a e e e q u a t i o n o f o n e m o ly bd
e -

n u m f i l a rn e n t w i t h e o o r d i n a t e s o
f t h e e e n t r a l

P o in t ( O
,

夕。 ,

O ) a n d t h e r a d i u s 介

、 2 + ` y 一 ,
。

)
2 一弓 ( 1 3 )

T h r o u g h r h e s im u l t a n e o u s e q u a t i o n s
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S e c t a n t P o l n t e q u a t 1O n
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w h e r e
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.

4 Eff e C t of t触 r m s l CO n dU C t io n O n
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口

A 一 {
二
三连二三生 )

“

+
(边二边

、 2 2 一 之飞 , 、 2 2 一 Z 飞

A
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l
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e a t e o n -

d u e t i o n ,

g
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e o n d u e t i v e h e a t f l
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。
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B
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: 一 z ] )

、

2工
,
( x

: 一
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—
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e e y l i n d
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一为 + 三 二三上 (八 一 J l
)

之 2 一 2 1
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e e e l e n l e n t i n t h e d i r ce t io n o f y
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T h
e e o n n e e t i n g
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v e r y s m a l l
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f t h
e o u t e r s u r
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e
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。
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-em

ep ar t
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2 飞
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h e e a le u la t i o n a l t e m P e r a t u r e

d is t r i b u t io n o f th
e s u b s t r a t e w it h a d ia m e t e r

o f 6 i n e h e s u n d e r t h e P e r f e e t e o n di t io n s

4 C o m P a r is o n o f e a le u la t e d a n d

m e t r iC a l t e m Pe r a t u r e d is t r ib u
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t io n S

F i g
.

3 s h o w s t h e e o m p a r i s o n o f t h e e a l
-

e u
l
a t io n a l t e m p e r a t u r e r e s u l t s w i t h t h e e x -

p e r im e n t a l r e s u l t s o f t h e s u b s t r a t e s u r f a e e

w i t h a d i a m e t e r o f 6 i n e h e s u n d e r a n e l e e t r i e

p o w e r o f 3 8 6 0 W
.

T h e e a l e u la t i o n a l t e m p e r -

a t u r e d i s t r ib u t io n a g r e e s w e l l w i t h t h e m e t
-

r i e a l d a t a
.

C o m p a r e d w i t h t h e a v e r a g e t e m
-

p e r a t u r e o f t h e s u b s t r a t e
, n a m e ly I O 9 3 K

,

t h e m e t r ie a l t e m P e r a t u r e d a t a o f r h e e e n t r a l

r e g i o n a r e a p p r e e i a b ly 2 K h i g h e r , a n d t h o s e
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n t h e

mo ly db
e n u m f ilam

e n t s
,

t h e i n e id e n t r a d i a t lv e h ea t fl u x u n d e r e o n d it io n

11 r i s e s e o m p a r e d t o e o n d i t i o n i
,

w h ie h n o t o n ly

b r i n g s u p t h e a v e r a g e t e m沐 r a t u r e ,

b u t a l s o in
-

e r e a s e s t h e in e id e n t r a d ia t iv e hea t f l u x o f t h e

p e r ip h e r a l r e g io n o f t h e s u b s t r a t e a n d d r i v e s u p

t h e t e m p e r a t u r e d i f fe r e n e e e o r r e s
卯

n d i n g ly
.

oC m p a r iso n s o f e o n d i t io n s i
一

11
,

i
一

111
,

i
一

i v

s h o w t h a t t h e s h i e ld i n g e f f e e t b e t
we

e n m o ly b
-

d e n u m f ilarn
e n t s 15 d i sa d v a n r a g eo u s t o t h e t e rn

-

p e r a t u r e u n i fo mr i t y o f t h e s u b s t r a r e s u r f a e e
,

w h i le t h e s h ie ld i n g e f f e e t o f t h e m o
ly bd

e n u m

f il a m e n t s o n t h e s u r f a e e e ! e m e n t s o n t h e ar d ia
-

t iv e
ca

v i t y b e n e f it s t h e t e m p e r a t u r e u n i fo mr i t y
.

In a l l
,

t h e s h i e ld i n g e f f e e t o f t h e m o ly bd e n u m

f i la m e n t s 15 d is a d v a n t a g eo u s t o t h e t e m P e r a t u r e

u n i fo侧
t y o f t h e s u b s t r a t .e

3 r es es es es es es es es 一一一一
一一一

0 0 0

!
.

5

代 卜 1 0

兰 _ 一气 L /
片 一 仁/
卜 _

止扩 —
C日

.

0 E x l
-

二
6 L

0
.

5 一 (12 5 0 0 2 5
v I/ )

(。 ) I一毛
·

几 }e 一l t l一
(

,

u lu r

U 5

1
.

5

一3 卜 0 _
C a l

.

0 E x l )

一4全(凉一试忐
.

2 .

O
z I)/

(1
,
) I ,aar 11护 l

0 2 5 () 5

F一9
.

3 C o n l
哪

r l阳 n o f l h e ca le u la t司
a l ld me

r n ca l

t em洋 ar t u r e d is t n b u t一。愁 o v e r a

姗
n
oc yr s t a l

5
1! i以 ) n s u b s t ar re 姻 rh a d iam

e t e r o f 6 icn he s 一n

v a e u

urn
a lo呢 t城 1犯卿 dn ie u la r a l ld 娜 ar lle l

d ir ec t i
o
srt t o t h e

阴 ly田
。 n

urn fi l

~
t s

,

res l关宽 t i
v e l丫

F 19
.

5 r e v i e w s r h e e f f e e t o f h e a t s h i e ld s

o n t h e t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y o f t h e 、 u b
-

s t r a t e
.

了
`

一 1 / 3 e o r r e s p o n d s t o t h e p r a e t i
-

e a l e o n d i t io n ,

w h e r e t h e r e a r e t w o p i e e e s o f

h e a t s h i e ld s o u r o f t h e h e a t e r b a s e a n d t h e

s u p p o r t s
, a n d y

`
一 1 e o r r e s p o n d s t o t h e



第二部分

P a r tT w o S u

表面工程
r fa e eE n gin e e ri n g

·

5 7 2
·

人叭
尸、、、

刀六
,, ,

,̀
0
,̀
4
乙U

eeee一

ǎ园à卜l卜

9 i v e n e o n d i t i o n w h
e r e t h e r e a r e n o h e a t

s h i e ld s
.

T h e a v e r a g e t e m P e r a t u r e s T u n d e r

t h e s e t w o e o n d i t i o n s a r e 10 9 3 K a n
d I O4 9 K

r e s p e e t i v e
ly

.

U n
d

e r t h e g i v e n e o n
d i t i

o n

w i t h o u t h e a t s h i e ld
s , n o t o n

ly t h e a v e r a g e

t e m P e r a t u r e o v e r t h e s u b s t r a t e s u r
f
a e e

d
e -

e r e a s e s 4 4 K
,

b
u t a l s o t h

e u n i f o r m i t y o
f

t e m p e r a t u r e d i s t r ib u t io n m a r
k
e
d ly d e -

s e e n d s
.

T h i s 15 m a i n ly b
e e a u s e t h a t t h e d e -

e r e a s e o
f t e m p e r a t u r e s o

f t h
e

h
e a t e r s u p

-

p o r t s a n d t h
e P e r ip h e r a l r e g i o n o f t h e h e a t e r

b a s e w e a
k

e n s t h e i n e ld e n t r a d i a t i o n o n t h e

p e r ip h e r a l r e g io n o
f t h e s u

b
s t r a t e s u r f a e e

m o r e t h a n t h a t o n t h e e e n t r a l a r e a , a n d e o n -

s e q u e n t ly d e b a s e s t h e u n i f o r m i t y o f t e m p e r -

a t u r e d i s t r ib
u t i o n o f t h e s u

b
s t r a t e s u r f a e e

.

4
r es es es es ~ ~ es es ~ ~~ ~ ~ ~ ~

q u a n t l t a t lv e

t u r e a n d t h
e

S e V e r e
-

4 r - - - es

e
f f

e e t o n t h e a v e r a g e t e m P e r a -

t e m P e r a t u r e u n i f o r m i t y 15 m o r e

一 ~ ~ 一 一 一 - 一 ~ 一

尤二 l /3

芜= l

一 Q 2 5 q
y / l )

(12 5 住5

5 T h e e f f e e t o f t he h e a r s h ie ld s

ì舫.g召
一iF

o u t o f t h e he a t e r b a s e a n d t h e s u p op
r t s o n

t h e u n i f omr it y o f t e m p e r a t u r e di s t r ib u t io n

o f t h e s u b s t r a re s u r fa e e

~ 一一 一 一
·

~ 、
·

、

少
`

- 一 - - -

一
二 尹 -

一
、 _ _ _ 一 户 尹 一 、 、

产

庵
、、

l

\

、入六
、、、/

—
lj m田 ltI ll 汉 ,ll 山如峨 llI]

一 一 一 一 川 月小击` l峨 l州铸
甘
训 、川川 111 , 目s ` J

“

\

,ù4一一
ǎ团à卜!1

一 2

ǎ昌à卜11

、

曰口日口
卜

6
nX

一一

、、、

以阶公卜
--4--6

一 一 一 一 川 l如川击偏华 l叭一
11 川

.川 ltI
. I阿 川日

.皿们 卜 呱,
“

一
`

一 一

一们 队 .川 川 11尸漏油 illI 拭时 f

一 10 `
一 a s 一 Q2 5 几

y / I)

0 2 5 a 5 —
e a v i t y耐 ia t io n o n

- -

一
e a v i t y alrL iat i一 n 一) ff

坦命 一 Q 2 5

F 19
.

4 T h e s h ie ld i n g e f f e e t o f th e

m o l y bd
e n u m f ila m e n t s o n t h e s u b s t r a t e

t em P e r a t u r e d is t r ib u t io n

F i g
.

6 g i v e s t h e e o m p a r i s o n o f t h e t e m
-

P e r a t u r e d i s t r ib u t i o n o f t h e s u b s t r a t e s u r -

f a e e u n d e r t w o e o n d i t i o n s , n a m e ly t h e e o n -

d i t i
o n s u n d e r w h i e h t h e r a d i a t io n o f t h e

h e a t e r b a s e ,
t h e h e a t e r s u p P o r t s a n d t h e

s u
b

s t r a t e h o ld e r a r e ` o n ’ a n d
` o f f

’ r e s p e e -

t i v e ly
, a n d t h e e o r r e s p o n

d i
n g a v e r a g e t e m

-

p e r a t u r e s T a r e 1 0 9 3 K a n d 9 4 5 K r e s p e e -

t iv e ly
.

T h e q u a l i t a t i v e e o n t r a s t ` o n ’
b e -

t w e e n ` o f f
’
15 s im i l a r w i t h F i g

.

5
,

b u t t h e

0

y川

0
.

2 5 Q 5

F 19
.

6 T h e e f fe e t o f t h e r a d ia t i v e e a v i t y o n

t h e u n i fo mr it y o f t e m p e r a t u r e di s t r ib u t io n

o f t h e s u b s t r a t e s u r fa e e

F i g
.

7 s h o w s t h e e f f e e t o f t h e t h e r m a l

e o n d u e t i o n i n t h e r a d i a t iv e e a v i t y o n t h e

t e m p e r a t u r e u n if o rm i t y o f t h e s u b s t r a t e

s u r
f
a e e

.

T h e a v e r a g e t e m P e r a t u r e s u n d e r

t h e t w o e o n d i t i o n s o f e o n s id e r i n g a n d n e g
-

l e e t i n g t h e t h e r
m

a l e o n d u e t i o n a r e I O 9 3 K

a n d 1 0 9 4 K r e s p e e t i v e ly
,

t h e d i f f e r e n e e o f

w h i e h 15 v e r y li t t l e
.

H o w e v e r , u n d e r t h e



·

7 2 6
·

第八届全国真空冶金与表面 J
_

程学术会议论文集

P roe e ed ing s o ft h cs
, }、 V a e u u n l

M e t a ll u r g y a n d S u r f a e e E n g l n e o r i n g C o n f e r e n (
、。

l a t t e r e o n d i t io n t h e lo e a
l t e rn P e r a t u r e g r a d i

-

。 n r o v e r t h e P e r iP h e r a l r e g i o n o f t h e s u b
-

s r r a t e s u r f : l e e i n t h e n o n u n i f o r m it y o f t h e

I n e 一d e n t r a d i a t i v e t h e m o ly bd e n u m f i la
-

rn e n t s
’

s h i e ld i
n g e f f e e t r e s u l t s 15 e o m P a r a -

1 i v e ly l
a r g e r

.

T h i、 15 m a i n l工
,

b
e e a u s e t h a t

h e a t f l u x o f t h e s u b s t r a t e s u r f a e e
.

a n d l h e

t h e r m a
l

e o n d u e t l o n e a n w e a
k

e n o r e ! im i n a t e

t h i s n o n u n i f o r m i t y t o s o m e e x t e n t
.

4
r es es es es es es es es es es es es es es es es es es es

T h e e a
l
e u
l
a t io n a

l
r e s u l t s a e e o r d w i t h

t h e m e t r ie : 11 d a t a
.

I弓e s id e s ,

w e a n a l y z e t h e

m o ly bd e n u m f i l a m e n t s
’ s h i e ld i n g e f f e e t o n

r a d i a t io n
.

t h e h e a l s h i e ld s , a n d t h e t h e r m a l

e o n d u e t l o n o f t h e r a d i a t 一v e e a v i t y rh r o u g h

f u r t h e r e a le u l a t i o n a l a n a
ly

s i s
.

T h e P r e s e n r

p a p e r s h a v e p a r l ly o r e v e n e o nr p le t e ly n e g
-

l e e t e d t h e s e f a e t o r s f o r t h e e o n v e n i e n e e o f a -

n a ly s i s
.

H o w e v e r , o u r e a l e u l a t io n a l r e s u l t s

s h o w t h a t t h e y s ig n i f ie a n t ly a f f e e t t h e t e m
-

p e r a t u r e u n i f o r rn i t y o f r h e 、 u b s t r a t e
, a n d

s h o u
ld b

e e o n s id e r e d i n t h e o p t im a l d e s i g n

o f v a e u u m r a d i a 飞l o n h e a t e r s
.0

,̀

一

ǎ名à1 11

叭曰尸
、、 、尸勺

11.

一 4
A c k n o w le d g e m e n t S

一 6 —
一 a v i t v ar 〔 li a ! 1

. , n 。
川

- -

一
《

·

之一、 1t
v

以 l一a t i
.
川

. J
ll

()n()5f()
一

圣击 一 Q2 5 、

父
) 0 2 5

F 19
.

7
’

1
’

h o e f f e e t ( ) f th e

mr
a l e o n d u e t iv it y

t h e u n i f( )mr il y
o f r e m p e r a t u r e d is t r ib u t io n

r h e s u l ) s t r a re s u r f a e e

T h is w o r k 15 s u 「) p o r t e d lo y t h e (
’

11 i n e s e

A e a d e m y o f S e i e n e c s a n d t h e N a t i o n a l S e i
-

e n e e F o u r l d a t i o n o f C h i n a u n d e r g r a n t s

10 2 0 5 0 2准 a n d l () 5 () 2 0 5 1
.

T h e a u t h o r s a r e

g r a t e f u l l ( ) D r
.

H
.

I
J .

I
,

i u a n d M r
.

C
.

X i e

f o r t h e e a r e f u l e : , l ib r a t i o n o f t h e P t / R h
一

I
〕 t

t h e r m o e o u P l e
.

5 C O n C !U S IO n S
R e fe er

n e se

T h i s a r t i e l e a n a ly z e s ,

w i t h t h e e m p l o y
-

m e n t o f n u m e r i e a l e a le u la t i o n a n d i n f r a r e d

e o lo r im e t r i e m e a s u r e m e n t o f t e m p e r a t u r e ,

t h e P e r f o r m a n e e o f R H
,

t h e r a d i a t io n h e a t
-

e r u s e d i n v : l e u u m w e h a v e d e s ig n e d a n d

f a b
r i e a t e d

.

W h e n u s i n g R H t o h e a t a m o n o -

e r y s t a l s i l i e o n s u b s t r a t e w i t h a d i a m e t e r o f 6

i n e h e s u n d e r a n e le e t r ie p o w e r o f 3 8 6 o w
,

t h e m e a n t e m p e r a t u r e o f t h e s u b s t r a t e s u r -

f a e e 15 I O 9 3 K
, a n d t h e t e m p e r a t u r e v a r i a

-

t io n o f t h e w h o le s u b s t r a t e 15 6 K o n l y
.

T h e

u n i f o r m it y o f t e m p e r a t u r e d i s t r ib u t io n 15

s a t l s f y i n g
.

川 1
.

(
’ .

J
.

R o 卜》 l) ,。二 (
’ .

T
.

S t (对〔la rt
,

A 、 u l) s tar r e

h印 l o r
·

f( ) r u 、 c
i
ro t十l e v a e u u rn ( {e详 ) 5 1一i( ) n ( ) f t h i n

f iln b
.

J
o u

溯 1 ( ) f 段 ie n t i fl e l愁 t

rurne
n r s

.

l
:

56
一

57 ( 19 68 )

[ 2〕 2
.

B
.

( ) h
.

R
.

I ,
.

Ro b e r t a z z i
.

H e a z e r f o r h ,g h

T e o x ld o s u l )。 r e o n d u e t in g t ll in f l lm d e l刃 5 1
-

r i
(。 n
二 R e v

.

cS
l

.

I
n s t r u n 飞 6 2 ( 2 ) : 3 1 0

·

4
-

3 10 5 ( 1 9 9 1 )

巨3 ] 3
. ’

I
’ .

E
.

J
o n 。 、 ,

W
.

(
’ .

M e
(二i

n n : 、 .

J
.

S
.

I玉r 19 9 、 ,

C o n l l ) a e t s u b s t r a z (
·

}l e a r e r fo r u s e I n

a n ( ) x 一d i z i n g a tm ( ) s Ph e r e
.

R e v
.

发
r
.

I n s l r u

甩

6 5 ( 4 )
:
9 7 7

一

8 ( ) ( ) ( 1 9 9 4 )

巨4 〕 」
.

R
.

(
’
a nr l ) 10 : 1

.

R
.

( ;
.

( )mr
、 o , 1

.

(
’ .

A
.

aH
、
}
1 f o r d

.

I沁
、 ig n a n d l ) c r f( ) rn

: a n e c ( ) f a r e l l a
-

[) Ic : , n d lo w e ( )、 t s u b 、 t r : 一r (
·

h c a r o r f ( ) r s u l ) e r -



第二部分 表面工程

P a r t T wo S u r fa e e En g in e e r in g
·

2 7 7
·

e o n d u e t in g t h in f i m ld e

因 s it io n ,

V a e u u m
,

4 6

( 2 ) : 19 5
一

19 7 ( 19 9 5 )

[ 5〕 5
.

H
.

K in d e r ,

P
.

氏
r be r ie h

,

R U t z ,

n

P r u s s e it
,

1) 〕u b le S id e d Y仪二0 F ilm s o n 4 ”

S u bs t r a t e s b y T h e
mr

a l R e a e t iv e E v a ep
r a t i o n ,

I E E E T r a n s
.

A PP I
.

S u p e r e o n
d

. ,

5 ( 2 ) :

1 57 5
一

15 80 ( 19 95 )

[ 6〕 6
.

J
.

C
.

C l a r k
,

J
.

P
.

M a r i a
,

K
.

J
.

H u
b

-

b a r d
,

.D G
.

cS h l o m
,

A n o x y g e n 一 e o m p a t i
-

b le r a dia n t s u b
s t r a t e he a t e r f o r th i n f ilm

g or w t h a t s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e u p t o

10 50℃
,

R e v
.

段 1
.

I n s t r u

讯 68 ( 6 ) : 2 53 8

一

2 54 1 ( 19 9 7 )

[ 7 ] 7
.

.V 汉 下翅 l e v a ,

.V L
产

凡 an e v ,

E J
.

毛 n e ,

乙 H 压 r块 r ,

E 凡问四nn
,

.G 住 b阳 r l ,

M .G

3翻 er
,

J
.

E E v e t t s ,

tS u dy o f the ar id a t ive

h ae it gn fo
r
de po

s it ion of hj g h
一

cT
s u pe I’co dn cu t -

ign t ih n if l心
,

、乞c u

urn
,

58 :
454

一

463 ( 2 (众〕)

[ 8〕 8
.

J
.

G e e r k
,

.A aZ it s e v ,

G
.

L i n k e r ,

.R A i
-

da m
,

R
.

cS h n e i d e r ,

F
.

R a t z e l
,

R

F or m k n e e h t ,

且 cS h e e r e r ,

H
.

R e in e r ,

E
.

G a g a n id
z e ,

凡 段 h w a b
. ,

A 3
一 e h a m b e r de p

-

o s it io n s y s t e m f o
r t h e s im u l t a n eo

u s d o u b le

一 s id e d e o a t i吃 o f s
一

in e h w a f e r s ,

IE E E

T r a n s
.

A p p l
.

S u P e cr o n d
. ,

1 1 ( l ) : 38 56
-

3 8 58 ( 20 0 1 )

[ 9 ] 9
.

C
.

I
一

iu
,

A
.

M
a e r a n de r ,

S im p le v a e u u m

h e a t e r a n d it s a p p li e a t io n f o r a n n e a lin g T i( ) 2

f ilm s ,

J
.

V a e
.

cS 元 T ce h n o l
.

A
,

19 ( 5 ) :

2 70 3
一

2 70 5 ( 20 0 1 )

[ 10 ] 10
.

J
.

J
.

C h e n ,

.B W
.

T a o ,

.X 2
.

L i u
,

Y
.

R
.

l
才

i
,

阮m e e o n s id e r a t i o n s o n h e a t e r d e s ig n

f o r s im u l t a n
eo

u s d e

op
s it io n o f la r g e 一 a r e a

h ig h
一

T e s u p e r e o n d u e t in g t h i n f i lm s ,

J
.

V a e
.

cS i
.

T e e h n o l
.

A
,

22 ( 2 ) : 2 5 5
一

25 9

( 20 0 4 )

[ 1 l j 1 1
.

.R 玫 ll
annr

,

R ajR
,

A t u n g s t en if l
aner

n t

h ig h t e m p e r a t u r e h e a t e r f o r t hi n f i lm d e闪 5 1
-

t io n ,

R e v
.

cS i
.

In s t r u

.m 67 ( 1 1 ) :
3 95 8

-

3 9 60 ( 1 9 9 6 )

〔12」 1 2
.

.A C
.

W e s t e r h e im
,

人 C
.

A n d e r
so

n ,

M J
.

C iam
,

S u b
s t ar t e t e m p e r a t u r e m e a s -

u r

em
e n t s u s in g u l t r a s o n i e a ll y 比 n de d Pl a t in e

11 t h七mr
o e o u p le

s ,

R e v
.

反1
.

I n s t r u讯 63

( 4 ) : 2 28 2
一

22 87 ( 19 92 )

〔13〕 13
.

八 C W比 t e

her irn
,

B L Cha i
,

M L lF ik
,

M J
.

C im a ,

R L
.

S la t t e r y
,

.A C
.

A n d e r -

s o n ,

R a d i
a t i v e s u b s t r a t e h e a t in g f o r h ig h

一

T e

s u p e r e o n d
u e t i n g t h in

一

f il m de囚 s i t io n :

F i lm
一

g r o w t h
一

i n d u e ed t

em P e r a t u r e v a r ia
-

t io n ,

J
.

V a e
.

反1
.

T ec h n o l
.

A
,

10 ( 6 ) :

3 4 0 7
一

34 10 ( 19 92 )

〔14〕 14
.

且 1
.

C h o i
,

.A C
.

A n d e r s o n ,

A
.

C
.

W e s t e r h e im
,

M
.

1
.

F l ik
,

I n s i t u s u
b s t r a t e

t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t in h i g h
一

T e s u
伴

r -

e o n d u e t i n g f i lm d e

po
s i t io n ,

J
.

V a e
.

段1
.

T e e h on l
.

A
,

1 1 ( 6 ) : 30 20
一

30 2 5 ( 198 9 )

[ 1 5〕 15
.

G
.

W
a g n e r ,

.E G
.

OG nz a l e s
,

K
.

N u m s -

s e n , a n d H一 U
. ,

S p u t t e r d e po s it io n o f

la堪e a r e a Y ba Z C u 3O 7
一

占 t h in f ilm s ,

P h y s -

i e a C 2 3 5 : 63 7
一

638 ( 19 94 )

「16 ] 16
.

R J
.

V is s er
,

块
t e

二 an t ion o f t he p o 认吧 r

a n d e u r r e n t d e n s it i e s i n a gr o n a n d o x y g e n

p la s

ma
s b y in s it u t e m p e r a t u r e m e a s u r e -

m e n t s ,

J
.

V a e
.

反1
.

T ce h n o l
.

A
,

7
:
18 9

一

194 ( 198 9 )

〔17〕 17
.

.F P
.

I n e r o p e r a ,

.D P
.

块W i t t
,

F u --n

da m e n t a ! 5 o f H e a t a n d M a s s T ar n s f e r ,

Jo h n

W il e y & oS n s ,

N e w Y o r k
,

199 6

[ 18 ) 18
.

L
.

T
.

Y e h
,

R C
.

C h u ,

T h e

mar
l M

a n -

a g em
e n t o f M i e or

e le e t r o n i e 助
u iP m e n t ,

A SM E P r e s s ,

N e
w Y o r k

,

2 0 0 2

[ 19〕 19
.

.D R C or ft
,

.D .G L ill e y
,

H ae t rT a J l s fe r

C a le u la t io n s U s in g F i n it e n f f e r e n e e E q u a -

t i o n s ,

A P P lie d 段 ie n e e P u b lis h e r s L t d
,

I刀 n -

d o n ,

197 7

[ 2 0〕 20
.

八 I一 P e

esr
s iin

,

.F E uS l liv an
,

J
.

J
.

hLJ l

J
r ,

T h e M a t h e

ma
t i e s o f n o n l in e a r P r o g r a m

-

m i n g
,

S P r
i
n g e r 一

Ve
r l眼

,

N e
w y o r k

,

1988


