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摘  要 

卷对卷电子束蒸发作为优秀的高阻隔膜制备工艺技术，兼顾了制备薄膜的致密性和高速成膜，受到国外

各大高阻隔膜产商的青睐，然而，国内的卷对卷电子束蒸发高阻隔膜产业尚未形成，相关的研究也远落

后于国外。本文对电子枪技术的发展、应用现状，以及对卷对卷电子束蒸发技术进行了介绍，并对卷对

卷电子束制备高阻隔膜的关键技术工艺的现状进行了综述，对国产卷对卷电子束蒸镀高阻隔膜的发展进

行了展望。 
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Abstract 
As an excellent technique for preparation of high barrier films, roll-to-roll electron beam evapora-
tion has the advantages of film compactness and high-speed film formation, and is favored by the 
foreign producers of high barrier films. While the domestic manufacturer for high barrier films by 
roll-to-roll electron beam evaporation has not been well developed, and the relevant research lags 
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behind foreign countries. In this paper, the development and application status of electron gun 
and the roll-to-roll electron beam evaporation technique are introduced. The key technical parts 
and the domestic roll-to-roll electron beam evaporation system for preparing high barrier films 
are reviewed and prospected. 
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1. 引言 

高阻隔膜通常指对气体或低分子量渗透物具有屏蔽作用、保护内容物不受外界影响的材料。高阻隔

膜的应用范围相当广泛，根据不同的水蒸气渗透率(WVTR)、氧气渗透率(OTR)等性能参数来满足多种应

用场景(如图 1) [1]，从常规的食品药品包装[2] [3] [4]到太阳能电池封装，以及正在兴起的柔性的 QLED、

OLED 显示器的封装[1] [5] [6]。目前除了简单的食品包装阻隔膜外，国内用的高阻隔膜大多从发达国家

和地区进口，如美国、德国、日本、韩国和中国台湾地区。由于市场巨大，高阻隔膜的研发和生产已经

成为学术界和工业界追逐的热点之一。 
 

 
Figure 1. Barrier performance requirements for various applications 
图 1. 各种应用场景的阻隔性能要求 
 

在高阻隔膜的研发和制备中有许多技术路线，如：磁控溅射、等离子体增强化学气相沉积、电子束

蒸发等。其中，电子束蒸发工艺是一种使用电子枪作为蒸发源的物理气相沉积工艺，由于蒸发功率大、

形成薄膜的速度快而受到各大高阻隔膜生产厂商的重视。高阻隔膜的工业生产中，卷对卷电子束蒸发镀

膜结合了卷对卷技术和电子束蒸发工艺各自的优点，形成的薄膜致密性好且生产速度特别快，是目前大

规模生产高阻隔膜的首选工艺。然而，由于卷对卷电子束蒸发镀膜机的价格昂贵、投资成本高、技术壁

垒高，核心技术掌握在国外企业手中，国内卷对卷电子束蒸发生产高阻隔膜的产业尚未形成。基于现状，

本文介绍了电子束蒸发技术、卷对卷电子束蒸发生产高阻隔膜技术发展、国内外现状及未来发展趋势。 
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2. 电子束技术 

2.1. 电子束技术发展历史 

电子束指的是朝一定方向运动的电子会集成束的高速电子流。在实际应用中，电子束通常是作为加

热源对材料进行加热处理。 
对于电子束的研究历史悠久，最早可以追溯到 19 世纪中后期，最开始是对阴极射线管进行研究[7]。

而早在 1853 年，Becquerel 就开始了对热电子发射的研究[8]。1879 年 Sir W. Crookes 用电子束将金属融

化[9]，其在实验中发现铂阳极在被阴极射线管中的阴极射线轰击后会产生升温并熔化的现象。在 1897
年，J.J. Thompson 发现阴极射线管发射的阴极射线其实就是电子流[10]。在 1907 年，Marcello Von Pirani
成功完成了熔化难熔金属钽的实验，这是人们第一次真正利用电子束作为熔化工具[7] [9]。但是由于在当

时该技术并没有什么工业需求，以及真空技术和电子光学的尚未成熟，这项技术在工业生产中并没有得

到应用。二十年代后，随着对科学进一步探索，真空技术和电子光学技术的快速发展并逐步完善。Hans 
Busch [7] [11]在对磁场进行数学分析时，指出电子束与光遵循相同的光学定律，奠定了几何电子光学的

基础。1938 年，出现了利用磁透镜聚焦系统对电子束进行聚焦[12]。K.H. Steigerwald 于 1948 年设计并发

明了世界上首台利用电子束加工的装置，并在 1949 年首次利用电子束在钢板上完成打孔加工[7]。50 年

代，电子束技术被成功地用来焊接，自此电子束技术开始被大规模应用于工业加工生产。进入六十年代，

电子束熔化、焊接、钻孔和镀膜技术已经得到大力发展和普及应用。后来，随着自动化控制技术的发展，

电子束技术又得到进一步的发展[13]。 
电子束作为一种优秀的热加工技术，在工业生产里被人们所青睐并得到广泛的应用[14] [15] [16]。对

电子束技术的应用主要集中在：电子束打孔技术[15] [17]、电子束焊接[15] [18]、电子束熔炼[19] [20]、
电子束消毒灭菌[21] [22] [23] [24]、电子束显微技术[25] [26]、电子束物理气相沉积[27] [28] (电子束蒸发)。 

2.2. 电子枪 

电子枪是电子束蒸发设备的核心部件，典型的热阴极电子枪结构图如图 2 所示，大致可分成电子发

射室和电子束聚焦室两部分，前者有灯丝、阴极、聚焦极和阳极，负责电子的激发、电子束的束流调节

和初聚，后者中有光阑和电磁线圈组成聚焦透镜、偏转线圈，控制电子束的聚焦、偏转和束斑大小。具

体的电子束的产生过程[13] [29]：在灯丝通电加热后，灯丝表面会激发电子，在电场作用下，灯丝发出热

电子会轰击块状阴极使块状阴极表面激发产生电子，随后这些电子在高压场被加速并向着阳极移动，在

聚焦室内经电磁线圈聚焦形成高能电子束，在偏转线圈的控制下对材料进行扫描。同时，为维持电子枪

的正常工作，避免不必要的能量损耗，电子枪必须工作在高真空环境中[13]。 
如果按照电子枪的阴极出射电子的方式进行分类，则可分为热阴极枪和冷阴极枪[30]，其中冷阴极枪

又可以分成气体放电型[31] [32]和场致发射型[33] [34]；如果按照电子枪的电子激发方式[35] [36]进行分

类，则可分为热电子发射[8]、光电子发射[8] [37]、场致电子发射[38]。其中，热电子发射一般是通过各

种方式给块状阴极加热提供能量，使电子从块状阴极表面激发的电子出射方式，根据加热阴极的方式又

分为直热式和间热式[39]。场致电子发射，其本质是靠电场降低阴极表面势垒，由于表面隧穿势垒，有一

部分电流从金属中逸出[34]。气体放电电子枪是在电子枪的阴极室内注入工作气体，在高压电场的电离作

用下发生辉光放电反应产生等离子体，等离子体通过电场加速而轰击块状阴极，产生二次电子，电子流

在场的加速和聚焦作用下形成电子束。 
除了根据电子枪阴极出射电子的方式进行分类之外，还可以根据电子枪枪体结构不同分为偏转枪(如

e 型枪、环形枪等)和轴向枪(直枪) [40]。这些电子枪根据应用的不同，在束流功率、加速电压、功率密度
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和束流直径等方面存在很大差异，但大多数电子枪的设计原理相似，因为它们遵循的电子发射、束流产

生和束流传播的基本物理和电子光学定律是相同的[41]。其中，偏转枪具有结构简单、成本低、维护难度

低等优点，而且阴极灯丝基本上都设于结构体之内，受到良好的屏蔽[42]，工作寿命较长。与偏转枪相比，

轴向枪有个电子束聚焦室，可以使电子束进一步聚焦以得到更高的能量密度，不过轴向枪通常具有体积

庞大、结构复杂、维修成本较高等缺点。基于不同电子枪的优缺点，在中小型电子束加工设备上普遍使

用结构简单、成本低的偏转枪，而在大功率电子束加工设备大部分使用更高能量密度的轴向枪。 
目前，电子枪供应商中有生产气体放电电子枪的俄罗斯的 KV-TITAN 公司，生产热阴极电子枪的

德国的 ALD 公司和冯·阿登纳公司、日本电子株式会社等。其中大功率轴向电子枪的技术代表有德

国的 ALD 公司的 KSR800 型电子枪以及冯·阿登纳公司 EH800V 型电子枪等，最大束流功率可达到

800 kW。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of hot cathode electron gun 
图 2. 热阴极电子枪结构图 

2.3. 电子束蒸镀高阻隔膜的优势 

电子束蒸镀是一种先进的物理气相沉积(PVD)镀膜技术。在真空条件下，高能电子束聚焦到坩埚里的

待蒸发薄膜材料，被加热升温后气化或者升华成气体分子，然后沉积在基底上形成薄膜。作为在工业生

产中涂层的制备方法之一，电子束蒸发通常除了用来制备耐磨涂层[43] [44] [45]、防腐涂层[46]、热障涂

层[47] [48] [49]以外，还可以用来制备防水汽渗透的高阻隔膜。 
高阻隔膜通常是由有机聚合物层上镀上无机阻隔层来改善水汽阻隔性能，为了获得高性能的高阻隔

膜，许多无机材料如氧化铝(AlOx) [50] [51] [52] [53]、氧化硅(SiOx) [54] [55] [56]、氮化硅(SiNx) [57] [58]、
氧氮化硅(SiNxOy) [59] [60] [61]通过原子层沉积(ALD)、等离子体增强化学气相沉积(PECVD)、溅射和蒸

镀(电子束和电阻式蒸发)等方法制备为无机阻隔层，由于这类无机材料层具有致密的化学结构，因此它们

具有非常高的气体阻隔性能。其中，虽然溅射和原子层沉积等工艺能制备出阻隔性能更好、致密度更高

的阻隔层[62]，但普遍存在一个短板——薄膜制备速度太慢。而电子束蒸发镀膜技术有以下优点：1) 电
子束轰击热源的束流密度高，能获得远比电阻加热源更大的能量密度，可以使高熔点材料蒸发，并且能
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有较高的蒸发速率，蒸镀过程中通常以约为 20 kW/cm2 [28]或以上的功率密度的电子束轰击镀膜材料，且

功率能量利用率高，电子束的能量转换效率可以达到 75%以上[63]；2) 由于被蒸发材料是置于水冷坩埚

中，因而可避免容器材料的蒸发，以及容器材料和蒸发材料之间的反应，这就使得镀膜的纯度得以提高；

3) 热量可直接加到蒸镀材料的表面，因而热效率高，热传导和热辐射的损失少，所沉积的薄膜致密性有

显著提高；4) 电子束功率易于调节，束斑尺寸和位置易于控制，有利于精确控制膜厚和均匀性。此外，

真空蒸发镀膜的致命弊端，那就是膜层和基体的结合力较差，膜层容易脱落，同时容易形成“针孔”。

其镀膜致密性难以与溅射和 CVD 方式相比，无法达到更高阻隔性能，但电子束蒸发镀膜方式由于具有其

它沉积方式难以比拟的高速沉积速率，最高可达 1200 m/min。这些工艺特点使得电子束蒸发制备的高阻

隔膜的薄膜致密性好、成膜速度快，加上使用电子束蒸发镀膜与其他沉积技术相比具有相对较低的生产

成本、廉价原材料，目前是包装领域氧化物阻隔膜制造的主流方式，包装领域阻隔膜量产公司几乎全部

使用此种方式生产氧化硅镀膜。 
目前，蒸镀高阻隔膜材料的应用主要在集中在日本和欧美国家，以镀 AlOx 和 SiOx 为主的高阻隔膜

市场由日本产商如凸版印刷、东丽、大日本印刷、三菱主导，他们主要采用电子束蒸发或 PECVD 技术

沉积阻隔层，表 1 提供主要的高阻隔膜产商以及其主要的高阻隔膜产品。我国的高阻隔膜产业一直落后

于国外，关键技术问题受制于国外，目前我国高阻隔膜主要从国外发展国家进口并应用于高端药品包装

以及各种柔性电子封装，其中氧化硅(SiOx)阻隔膜占进口量的 40%以上[64]。 
 

Table 1. Dominant high barrier films manufacturers and their products 
表 1. 主要的高阻隔膜产商以及其高阻隔膜产品[65] 

高阻隔膜产商 产品 

凸版印刷 GL BARRIER 

东丽 Barrialox 

大日本印刷 IB-Film 

三菱 TECHBARRIER 

3. 卷对卷电子束蒸发 

卷对卷技术[66]由来已久，早在 1934 年，卷对卷技术就被用于在玻璃纸上镀金箔[67]，取代了手工

敲打金箔的方法。卷对卷生产中，薄且柔性的卷材如 PET (聚对苯二甲酸乙二醇酯)、PEN (聚萘二甲酸乙

二醇酯)、PI (聚酰亚胺)、金属箔等被用作衬底，改变了以往片对片生产工艺中复杂繁琐的片材加工方式，

具有连续处理移动基材的特点，大幅提高生产效率、降低生产成本。目前，卷对卷镀膜机被用于各种大

批量薄膜的生产，如包装、隔热膜、透明阻隔膜和薄膜太阳能电池等。 
大功率的电子枪应用为卷对卷镀膜机开辟了新的潜在市场。电子束蒸发工艺可以达到所有真空镀膜

工艺中最高的镀膜速度。与溅射相比，镀氧化物膜的速度可以提高几十倍或上百倍。从理论上讲，能高

速生产的卷对卷电子束蒸发是最经济的工艺。然而，尽管它有潜力取代电阻式加热或感应加热镀膜机，

但与这些传统镀膜机相比，该设备因投资成本高，技术极其复杂及应用场景缺乏，目前国内还很少有研

发出该设备的研究机构或生产厂家。 
一台卷对卷电子束镀膜设备(如图 3 所示)，从结构上看通常由卷绕室、前处理室、后处理室和镀膜

室组成[68]，由于不同的工艺需要不同的工作压力才能达到最佳的效果，所以所有的腔室都被隔开，并

且单独抽真空，各腔室之间只留有狭小的狭缝给卷材的传输留出空间。由于高功率密度的需要，通常
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采用大功率的轴向型电子枪，早期国外也有通过使用多个小型偏转型电子枪并排放置[69]来覆盖整个聚

合物基材的镀膜区域。电子枪内有电子束偏转系统，控制着蒸发表面电子束的大小、形状。出射的电

子束被外部磁场系统弯曲[28] [70]，一方面可以让电子束几乎垂直地射在蒸发材料上，避免由于电子束

在靶面上的错位可能出现电子束击中枪电极、固体绝缘材料或真空腔壁，导致真空破坏、电子枪发生

表面闪络高压击穿的现象[71]；另一方面，磁场使产生的二次电子和反射电子弯曲，将其从镀膜蒸汽引

向冷却的屏蔽区，避免蒸汽和离子进入电子枪的枪室内导致出现放电或不稳定的现象[28]，同时保护衬

底免受散射电子影响。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of roll-to-roll electron beam evaporation coater 
图 3. 卷对卷电子束蒸发镀膜机基本结构图 
 

卷对卷电子束镀膜设备的工作过程如下[72] [73] [74]：通过大功率的电子枪发射的电子束的扫描，

坩埚里的镀膜材料被加热升温导致熔化蒸发，或者升华成气体例如 ZnO (氧化锌)，然后沉积在卷材上；

电子枪按照程序控制电子束出射方向对装有待沉积材料的大型坩埚进行扫描，而基材以每分钟数百米

的卷绕速度经过蒸镀区域。在处理过程中，处理室中的磁控管对基材进行处理以改善薄膜的性能，在

预处理过程，磁控管用来产生等离子，以辅助电子束沉积。在后处理过程，还可以用于中和沉积薄膜

的电荷。镀膜过程中，冷却辊需要对基材卷进行冷却，这是由于电子束蒸发的工艺特性，基材在经过

蒸镀区域时会被加热(镀膜材料的冷凝热、来自坩埚的反向散射电子的热辐射、电子枪加热的蒸发材料

发出的辐射)。 
目前，国外大型卷对卷电子束蒸发镀膜机的代表有德国应用材料公司的 TopBeam 型镀膜机、冯·阿

登纳公司的 FOBA 型镀膜机等。根据镀膜所用基材的宽幅大小的不同(如应用材料公司的 TopBeam2850S
型镀膜机的最大镀膜宽度达 2850 mm)，这些大型镀膜机使用了一个或多个大功率的轴向型电子枪以覆盖

整个蒸发区域，最快的卷绕速度可达到 1200 m/min。 
国内的首台卷对卷电子束蒸发镀膜机(图 4)由汕头大学徐从康和王江涌教授领导的科研团队自主研

发设计，用于制备药品包装的高阻隔膜，其有效镀膜区域宽 680 mm，卷绕速度最快可达到 700 m/min，
已完成中试，产品在各项性能指标达到或接近国际先进水平，实现了国产卷对卷电子束蒸发镀膜机从“零”

到“一”的突破(目前 1650 mm 宽幅的大型直枪卷对卷电子束蒸发镀膜机也正在研发之中)，设备内部结

构如图 5 所示。卷绕室与镀膜室隔开并独立抽真空，前者内有镀膜辊、收放卷辊和磁控管，工作过程中

辊负责传输和冷却基材，磁控管用于对基材的清洗以及预处理；后者中的镀膜系统采用多个偏转型电子

枪并排放置，在镀膜过程中，每个偏转枪按照扫描程序分别作用于环形坩埚对相应的镀膜材料进行蒸发，

环形坩埚结构根据工艺需求进行旋转。 
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Figure 4. The first roll-to-roll electron beam evaporation system in China 
图 4. 国内首台卷对卷电子束蒸发镀膜机 
 

 
Figure 5. Schematic inner diagram of the first roll-to-roll electron beam evaporation system in China 
图 5. 国内首台卷对卷电子束蒸发镀膜机内部示意图 

4. 卷对卷电子束蒸镀高阻隔膜的现状 

柔性高阻隔膜的卷对卷生产根据薄膜沉积工艺的不同有如卷对卷原子层沉积[75] [76]、磁控溅射[77] 
[78]、等离子增强化学沉积[79] [80]、电子束蒸发等。其中，卷对卷电子束蒸发技术在生产高阻隔膜上一

般用来制备 SiOx膜、AlOx膜或者其两者的混合膜[81]。由于这项工艺技术在高阻隔膜制备的优越性，许

多国外厂商通过大型卷对卷电子束蒸发镀膜机生产高阻隔膜，其生产的高阻隔膜的性能指标水蒸气透过

率(WVTR)通常在 0.5 g·m−2·day−1以下，迅速占据了整个蒸镀高阻隔膜市场。而由于国外卷对卷电子束蒸

发镀膜机的价格昂贵、投资成本高，我国卷对卷电子束蒸发生产高阻隔膜的产业尚未形成。目前，本课

题组研发的国内首台卷对卷电子束蒸发镀膜机在中试中，以超过 300 m/min 的生产速度制备出水蒸气透

过率(WVTR)在 0.6 g·m−2·day−1以下的氧化硅(SiOx)高阻隔膜，接近国外水平。 
在具有高速、低成本生产、高生产效率等优势的同时，卷对卷电子束蒸镀高阻隔膜同样面临着一些

问题和挑战。高阻隔膜的阻隔性能往往与薄膜附着力、薄膜内应力状态以及表面形貌和缺陷相关。在卷

对卷镀膜沉积过程中，由于机械冲击、拉伸、弯曲等一系列卷对卷加工问题产生的损伤和缺陷往往是难

以避免，再加之上卷对卷电子束蒸镀的工艺特点，在高速卷绕下薄膜损伤会被放大，导致的结果是卷对

卷电子束蒸镀高阻隔膜的阻隔性能难以进一步提升。热蒸发成膜存在普遍短板就是成膜蒸汽粒子的能量
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较低，膜基结合较差，在镀膜过程中也需要通过一些手段进行改进。下面将综述介绍卷对卷电子束蒸发

制备阻隔膜围绕着薄膜附着力、薄膜内应力状态以及表面形貌和缺陷进行阻隔性能改进的手段。 

4.1. 基材预处理 

用卷对卷电子束蒸发技术镀膜之前，对基材的预处理步骤非常重要。聚合物通常具有较低的表面能

和较低的薄膜附着力，因此通常需要对聚合物表面进行处理，等离子体预处理可使聚合物基材表面形态

和化学结构更利于附着[82] [83]，促进阻隔层与基材之间更好地粘附[84]。根据不同的压强条件可将等离

子体处理区分为低压等离子体处理、高压等离子体处理和大气压等离子体处理(例如，电晕处理[85]可视

为大气压等离子体处理的一种)，其中，镀膜前基材的预处理通常用低压等离子体处理。 
聚合物基材的表面形貌会受等离子处理的影响，等离子体可以去除表面不平整的峰，使粗糙的聚合

物表面光滑[86]，但在使用较为光滑的聚合物薄膜的情况下，粗糙化的情况更为常见，而且表面粗糙度会

随着处理时间的延长而增加[87]。而基材的表面形态会影响沉积层的生长方式，过于光滑的表面会限制岛

状生长，粗糙表面则会影响层状生长。在较短的等离子处理时间条件下，会使最终制备的阻隔层阻隔性

能大幅提升；而在较长的预处理时间条件下，可能会使基材的表面粗糙度达到阻隔层厚度量级，而表面

形貌的大幅变化会限制阻隔层在聚合物表面的生长，最终导致阻隔层阻隔性能丧失。也就是说，等离子

体预处理在适当条件下可以增加表面能以改善阻隔层性能，一旦处理过度可能会导致聚合物基材表面过

于粗糙导致阻隔失效[87]。 
另外，等离子处理还具有清洗基材的作用，通过高能等离子体轰击基材，可以去除松散结合到表面

的低分子量物质(如低聚物和聚合物添加剂)以及一些污染物[69]。如果留在聚合物表面上的污染物被沉积

后，污染物在卷绕过程中脱落，这将会在膜层留下针孔等缺陷，影响阻隔性能。 
等离子体不仅可以应用在镀膜前对基材的预处理，而且在后处理阶段，等离子还可以通过对阻隔层

的轰击导致阻隔层最外层原子层的致密化，这可以有效提高阻隔层的阻隔能力[52]。表 2 展示了在卷对卷

电阻式蒸发技术中薄膜在不同处理条件下的阻隔性能比较。 
 
Table 2. Barrier performance under different treatment conditions 
表 2. 不同处理条件下的阻隔性能比较[52] 

薄膜 处理方式 OTR WVTR 

BOPP 无 ≈500 ≈4.5 

BOPP + AlOx 

无处理 0.89 ± 0.01 2.19 ± 0.06 

预处理 0.83 ± 0.30 0.56 ± 0.07 

预处理、后处理 0.60 ± 0.14 0.45 ± 0.11 

(BOPP：双向拉伸聚丙烯；OTR：氧气透过率；WVTR：水蒸气透过率。) 

4.2. 等离子辅助沉积 

为了获得更好的镀膜质量，可以通过等离子体辅助来改进。早在上世纪 70 年代，就有研究指出等离

子体中的高能离子在薄膜形成中起着重要的作用[88]。在利用电子束蒸发制备阻隔膜的同时用等离子体辅

助技术可进一步地提升薄膜的阻隔性能。等离子辅助沉积原理如图 6 所示：在电子束轰击坩埚内镀料的

同时，安装于坩埚上方的空心阴极电子枪通过电离通入的工作气体，在蒸发源坩埚与沉积处冷却辊之间

形成一处均匀分布的等离子体，在镀膜过程中，等离子体可以起到轰击衬底表面、增加粒子能量、与蒸

发粒子产生反应等作用。 
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Figure 6. Schematic diagram of plasma-assisted electron beam evaporation 
图 6. 等离子辅助电子束蒸发原理图 

 

薄膜中的本征应力与内部的微观结构有关。通常通过热蒸发形成的薄膜内部具有很多缺陷，处于低

原子密度的状态，薄膜的内应力状态往往处于拉伸应力状态。当借助离子束沉积热蒸发薄膜时，离子束

通过轰击基材使得微结构开始致密化，应力状态被转化为压缩应力状态[88] [89] [90]。显著的原子压缩导

致密度大大增加，有利于制备致密的高阻隔膜、防腐蚀涂层、耐磨涂层等[90]。 
通常通过电子束蒸发的蒸汽粒子能量较低且薄膜的生长速率快，会导致了成膜分子在基底上的迁移

时间短，难以到达能量最低位置。而具有较高能量的离子会在沉积过程中与蒸汽粒子碰撞把能量传递给

蒸汽粒子，增强沉积原子的迁移能力，减轻材料在沉积过程中的阴影效应。并且高能粒子还有助于去除

任何附着不良的原子或置换原子以填充空隙[91]，使膜层更加致密。 
此外，等离子辅助沉积工艺还可以用于材料的反应沉积过程中。有些材料分子在蒸发时会发生部分

解离，当沉积一种可解离的化合物时，沉积膜通常缺乏气体元素。例如，蒸镀的二氧化硅(SiO2)的薄膜会

缺乏氧元素，从而产生一种具有褐色的 Si02-x薄膜。这种蒸发过程中气体成分的损失可以通过使用反应性

蒸发或活化反应性蒸发进行补偿。在沉积环境中通过用低压反应性气体或反应性气体等离子体、离子束

对沉积材料连续地轰击并与之反应的薄膜沉积方式称为反应沉积[92]。通常可以通过往系统里注入反应性

气体[93]，由此可以通过反应沉积处理将蒸汽与离化的气体(如氧气、氮气)反应转化为化合物，通过控制

并改变膜层的化学组成成分，制备出化学计量比稳定的高阻隔膜。例如，德国应用材料公司可用于制备

透明阻隔膜的 TopBeam 系统，通过电子束蒸发 Al，并通入大量氧气与之发生反应，可以在卷绕速度超过

700 m/min 时沉积形成厚度为 25 nm AlOx的膜层[67]。 

4.3. 阻隔膜厚度控制 

对于不同的沉积材料的阻隔膜通常存在一个临界厚度[69]，低于这个厚度，阻隔性能就会迅速下降，

而高于这个厚度的薄膜会有很少或没有阻隔性能，这可能是由于随着薄膜厚度的增加到一定值后，薄膜

应力累积导致薄膜产生裂纹等缺陷[94]。因此膜厚的测量至关重要，而大多数的膜厚测量方法都是在镀膜

过程完成后进行的[95]。而在卷对卷镀膜系统中，在线测量膜厚通常的方法是测量某些参数，并使用校准

图或转换系数将测量值转换为厚度。这类测量的例子包括：测量透射率并将其转换为光密度，然后将其

转换为厚度[96]；测量导电薄膜的电阻值或电容值并将测量值转换为厚度[97]。另外还可以通过薄膜的密

度和质量转换为厚度，但由于薄膜不太可能达到百分之百的密度，因此通过密度转换可能会产生误差[98]。
卷对卷电子束镀膜系统的在线测厚通常利用测量膜层的透过率来计算出薄膜的厚度，系统根据厚度的变

化改变蒸镀功率以控制薄膜厚度均匀性。 
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5. 展望 

与众多高阻隔膜制备工艺相比，卷对卷电子束技术在高阻隔膜制备上有着诸多优势。目前利用卷对

卷电子束蒸镀高阻隔膜已成为国外高阻隔膜行业的重要工艺，而国内对高阻隔膜生产工艺的研究起步晚，

其中对卷对卷电子束蒸发技术的研究几乎是空白。面对大量应用于高阻隔材料生产加工的仪器设备都严

重依赖于进口的局面，国产卷对卷电子束蒸发镀膜机的开发迫在眉睫，而在这一方面，我们仍面临着众

多的技术难题，如核心部件电子枪的开发、基材处理工艺等，国内行业要想摆脱目前国外垄断的局面，

就必须加快核心技术的研发，实现零的突破。 
总之，将大功率电子枪与卷对卷工艺相结合、配合各种阻隔性能改进手段的卷对卷电子束蒸镀技术，

是今后国内高阻隔膜行业的发展方向。相信随着不断更新的市场需求和高阻隔膜生产工艺的快速发展，

国产卷对卷电子束蒸镀高阻隔膜的研发将得到极大的发展与普及。 
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