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快重离子束引起的 ��
一

�� 膜系的

两种不同类型的增强附着效应

刘正 民 杨坤山 杨化中 裘元勋

�兰 州 大 学�

嘴
对沉积在 �型半导体硅上的 �� 薄膜用几 ���的 �� 离子进行了不同荆量的辐照实验以观测其

增强附着行为
。

结果表明
，
��一�� 膜系存在两种不同类型的增强附着效应

。

用扫描电镜对低剂量轰

击出现附着增强区域的硅基底表面进行观察
，

未发现任何微裂现象
。

这与人们在解释��书��
�

膜系

出现类似增强附着时提出的微裂观点不相符合
�

关键词
�

增强附着 闭值 微裂

一
、

引 言

、

自 ����年发现薄膜的增强附着效应以来
‘ ” ，

人们对这一课题的研究兴趣与 日俱增
。

尽管

金属一金属
、

金属一半导体
、

金属一绝缘体等膜系的快重离子轰击实验均已进行
，
但至今对产生

这一增强附着效应的机理仍没有一个较完善的统一图象
〔幻 。

解决这一问题的困难
，

最主要的是没有令人满意的定量测量手段和严格可重复的实验条

件
。

目前人们所累积的知识一般都集中在快重离子引起不同膜系增强附着剂量闭值的大小
、

闭值与重离子能量的关系或与材料的阻止本领的关系上
。

一些实验结果表明
，

薄膜增强附着效应的重离子辐照阂值与轰击能量有关
。

当重离子能

量在电子阻止能损为主的能区
，
这一阂值的变化与电子阻止本领随入射离子能量的变化具有

相反的趋势 〔习 �

这种增强附着效应在本文中称之为第一类增强附着
。
����年 �

�

�
�

��� 等人

意外地发现
，
在存在第一类增强附着现象的同时

，
还存在另一类增强附着效应

�句 。

此效应发

生的剂量阂值较低
，
且与入射离子的能量无关

，
近似为常数

。

进一步的研究发现
，

样品发生

第二类增强附着的基底区域
，
表面出现大量的微裂缝

。

裂缝平均长度 ��卯�� 宽度 。
�

�拼�
。

当剂量上升时
，
微裂缝的数量增加

，
继而相互交叠闭合

，

使基底材料表面重新变平
，
而增强

附着现象也随之消失
。

继续增加剂量则导致第一类增强附着的发生
。

表面微裂的存在使实验

者认为低剂量区域发生的第二类增强附着的原因是基底表面微裂引起的
。

很可能是由于离子

轰击时
，
微裂缝边缘强静电场的电作用使薄膜的附着力增强

。

本文报道以半导体硅为基底的 ��薄膜用几 ��� ��
� 十

离子轰击后引起增强附着效 应 的

观测结果
。

实验表明
，
��一�� 膜系同样存在着两种类型的增强附着效应

，
而基底表面并无 出

现微裂现象
，
从而与 �

�

�
�

���等人的观点相悖
。

二
、

实验过程

飞 实验采用的薄膜基底为市售表面已研磨
、

抛光的 � 型硅片
。

直径 ��刃��� ，
厚度 �

�

���

表面晶向�����
，
电阻率 �。 · ��

。

金属薄膜分别为 �� 和 ��
。

硅片镀膜前用千净脱脂棉将表
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面反复揩擦干净
，
再用高纯酒精清洗

，
而后用去离子水冲净

。
�� 和 ��膜采用真空镀膜机蒸

镀得到
。

镀膜时
，
蒸发室真空度为 �

�

�����
。

膜的厚度用 �
�

���� � 粒子卢瑟福背散射方法

测量
。
�� 膜厚度约为 ���� ��� 膜为 ����

。

沿硅片直径 �个点的测量结果表明
，

薄膜厚度的

不均匀性小于 �帕
。

重离子辐照实验在 �� �
�

��� 串列加速器上进行
。

用三组不同能量的 ��
� 十

离子对样品进

行辐照
。

对 �� 膜用 �
�

�
、
�

�

�
、
�

�

����� 对 �� 膜用 �
�

�
、
�

�

�
、
�

�

����
。

人们在以前进行的增

强附着实验中
，
都采用将束流散焦加限制光栏的方法

‘�一 ‘ ，。

本实验利用三组静电透镜先将束

流散至直径约 ����
，

然后用两个相距 �� 的光栏截取束流中心 �� ���
�

的部分对样品进行

辐照
。

束流密度不均匀性的影响可以在辐照区经胶带法检验后显示出来
�‘，。

在平均辐照剂量

较小的束斑区
，
束流密度较大的局部区域可能超过剂量阂值

，
而且能经受胶带的枯拉， 平均

辐照剂量超过闹值的束斑区
，
受较小束流密度轰击的局部区域可能受照剂量低于阂值

，

从而

被胶带粘脱
。

本实验各轰击束斑区经胶带法检验后
，
表现了较好的均匀性

，

未出现部分粘脱
、

部分未粘脱的情况
。
�一

� 十

离子辐照样品的剂量分别取 �� ��’ �、
�� ��‘�、

�� ��‘ ，、
�� ��’� 、

��

��“毛 、

�
�

�� ��‘ 弓、
�� ��‘� 、

�� ��‘ �、
�

�

�� ��’�、
�� ��‘ “ 、

�� ��’‘ 、
�� ��‘�

���
�。

对应每个剂量值分

别在样品上照射两个点
。

一个用于增强附着的检验 � 一个用于酸腐蚀实验
。

样品接受辐照时
，

轰击区离子束流强度控制在 ��������
�
以下

。

样品所在靶室的真空度为�
�

������
。

薄膜的附着能力及增强附着的剂量阑值采用常规的胶带法测量
。

胶带为上海产长城牌透

明胶带
。

耐酸腐蚀能力
，
对各剂量值的 �� 薄膜用 �������的 ���，

溶液浸泡 ，�� 膜用 �������

的 ���与 �������的 ���，
按体积比 ���混合的溶液浸泡

，
并记录薄膜被酸全部溶去所需的

时间加以比较
。

尸

三
、

结果与讨论

用胶带法测得的 ��
、
�� 薄膜增强附着的区域见表 �

。

表 � �� 和 �� 薄膜发生增强附着的剂�区域

����� � ����� ���� ������ �� �������� �������� ��� �� ��� �� �����

��离 �
一

能 �，
�

�� ���
������

，

�� �� ���

��

�� 羚
� �� ��

，，
一�

�

�� ��
‘ 心

妻�只 ��
‘ ’
�����

�

�

�� ��
��

一�
�

�� ���
�

��
�

�� ��
‘ �
�����

�

�

�� ��
��

一�
�

�� ��
，‘

��
�

�� ��
‘ �
�����

，
�

尹
��

��
仪
��舀���

��� ��
’ ‘
�����

，
� ��

�

�� ��
‘ ，
�����

，
� � 〕 。

�� ��
‘ 、
�����

，
�

由表 �可知�� 膜在两个间隔开的剂录区域发生增强 附 着 现 象
。

在 低 剂 量 �� ��
‘ �
一

�
�

�� ��
’ 今
���

“
之间

，

轰击区可经受胶带的反复粘拉而膜不脱落 � 在 剂 量 达 到 �� �。 ‘�
���

，

以前的各轰击束斑区
，

均被胶带一次性粘脱
， �� �。 ’�

���
“
及以上的区域重新又能经受胶带的

粘拉
。

变化 ��
� ‘

离子的能 嗜表明
，
低剂量区出现增强附着效应的阂值不随入射离子能 量 改

变� 而高剂量区增强附着现象发生的阑值随离子能量的增加而减小
。

这一规律与人们用 �� 离

子轰击 ��一���
�

膜时观测到的现象相同
。

对 ��一�� 膜系
，

本实验未观察到剂 横分满开的两个

增强附 誊区
。

只在剂量较高的区发生了增强附着效应
，

其阂值随入射离子的能最而变化
。

为价验 �二 膜低剂量增强附着区域的基体表面是否发生微裂
，
将该区表面的 �� 膜用酸蚀
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图 � 低剂量 ��膜增强附着区硅基底表面的扫描电镜照片

�
、
�

、
�为�

�

���� ��离子轰击的结果
，

剂量分别为巧� ��
‘ 昌、 �� ���

‘ 、

�
�

�� ��
‘�
���

，�

�
、
�

、
�为�

�

���� ��离子轰击的结果
，

剂量分别为 �� ��
��、
�� ��

，� 、
�

�

�� ��
‘����，

���
�

� �������� �
����

�� �� ����������� �� ������������

�������� ���� � �� � ���������� �� � ���� ������ ����� �� �� ��
，吕，

�� ��‘� ��� �
�

�� ��
，‘
��衅�

� �� � ���������� �� �
�

���� ������ ����� �� �� ���
�、
�� ���

� ��� �
�

巧� ��
�‘
���

，，
������������

去后在扫描电镜下进行观察
。

图 �给出了拍摄的照片
。

观察表明
，
半导体硅表面并无任何汉

裂的迹象
，
这与离子注入半导体硅后其表面不会产生微裂这一多年来已普遍接受 的事 实 相

合
。

它也表明
，
�

�

�
�

��� 等人关于基体表面的微裂是引起增强附着的原因的观点与本实验的

结果不相符合
。

熔融 ���
�
表面的微裂很可能是与增强附着同时发生的现象

。

重离子轰击引起的薄膜增强附着效应的机理至今尚不清楚
。

不同膜系产生的原因很可能

不尽相同
〔匀 。

为什么��
一��膜系未观察到低剂量区的增强

，

附着
，

而 ��一��膜系却存在这类效

应 � 按文献〔 � 〕 、 〔 �〕给出的增强附着机制可能是界面化学键重组过程的推测
，

在重离子轰

击下
，
膜与基底界面间产生局部区域存在的热化学环境

。

这一环境使基底与膜的原子产生结

合
，
从而使膜的附着力增加

。

本实验观测到的低剂量区的增强附着和这一观点相符
。

由于化



�” 核 技 术
���，����

�，目 �月 �

�
� ��如��

�
�叫������，

��
门

一
，，���目����，� ，�‘ ����，�，�曲��

�
�����，��

一一�
目���，��

��一一
�‘ ，�����‘ ������ �，��，�门���，一一

������目呻， ���一
州，户���

�
�����‘ �‘ ������户

一

第��卷

学作用是有选择性的
，
因此对某些不活泼金属膜及基底系统

，

可能不会发生这类增强附着�如

本实验的 ��一�� 膜系�
。

对离子轰击后的 ��
、
�� 薄膜进行酸腐蚀的实验表明

，
�� 膜低剂量轰

击引起的增强附着区域的耐酸腐蚀能力并未增加
，
而是与未轰击区的 �� 膜相同

，

均在约 �� 内

蚀去
。

而高剂量辐照附着增强的膜
，
耐蚀能力大大增加

，
大约需 ���的时间才被蚀去

。

对 ��

膜
，

情况相似
。

在只发生第一类增强附着阂值以下的全部区域
，
�� 膜在约 �� �蚀去

，

而增强

附着的区域却可耐受 ��� 的腐蚀
。

这一结果似乎暗示
，
发生在 ��一��膜系的两种增强附着可

能有着不同的机理
。

对于增强附着剂量闭值随电子能损率而变化的第一类增强附着的起因
，

有人曾给出冲击压缩的观点
【‘ ，。

上述酸腐蚀实验似乎支持了这一观点
。

蒸发镀膜时
，
金属蒸

汽液滴冷凝时的收缩及逐层淀积使膜的紧密性较差
。

当重离子轰击时
，
单个离子在其径迹上

传递给膜材料的冲量很大
，
由于快重离子穿过薄膜所需的时间极短

，

相应的冲力 可 以 大 到

�����厂��
�

���������
��勺以上

。

当辐照剂量足够大时
，
整个受辐照区可全部受到冲击

，

而将

金属膜压实并与基底贴紧
。

从而膜的耐酸腐蚀力增加
，
附着力也增强

。

根据这一推测
，

第一类增

强附着的剂量闭值将与金属膜材料的弹性�或切变�模量有关
。

实验 已初步证明了这一点
‘�，。

增强附着的实验表明
，
产生这一现象的机理是比较复杂的

。

种种推测都有待于今后大量

的实验来检验
。

夕
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