
离 子 镀 膜 的 原 理

�

离子镀膜术语被应用于原子膜的淀积过程
,

在这种过程
,

基片在膜层形成之前与形成 之 中是

遭受高能离子流而足够产生明显的溅射
。

从附着力观点
。

离子镀膜得到下列的主要优 点
� � �� 能

溅射清洗表面并直到膜层开始形成时保持其
“

清洁
” ,

� � � 供给基底表面的高能流能在其表面不用

加热体就可给于高表面温度
,

因此增强了扩散
,

化学反应等等 � 与� � � 由于导致高缺陷集 中
,

在

物理上使膜与基片材料混合与影响淀积膜的核晶过程和生长过程
,

改变了表面和界面 结 构
。

离子

镀膜对在某些系统所得到的好附着力特别有效
,

而普通的淀积技术在那方面得到差的结 果
。

在离

子镀膜过程中发现到的另一种效果是淀积膜材料的很大的
“

投掷能
”
���  ! � �� � �� � � � �

,

本文评

述离子镀膜的基本概念
,

同时讨论特有淀积过程的问题
。

将介绍一些典型的应用
。
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离子镀膜是一种应用干原子膜淀积过程

的普通术语
,

在这种过程
,

基片表面形成之

前与形成之中
,

是遭受高能离子流而足够产

生的溅射
『, 一 �� 。

除基片作成一个高压溅 射 阴

极之外
,

离子镀膜通常是在惰性 气体 中 进

行
,

类似溅射淀积
。

基片在膜材料淀积之前

是遭受惰性气体离子轰击而足够清除表面污

染和阻档层 �溅射净化�
。

在基片表面溅射洗

净之后
,

在没有中断离子轰击下
,

开始膜层

的淀积
。

对于要形成的膜来说
,

淀积的速率必

须超过溅射速率
。

在界面区形成之后离子轰

击可以继续或者可以不继续下去
。

离子镀膜最常用来提供膜与表面之间的

好附着力
。

从附着力观点出发
,

从离子镀膜

过程得到的主要优点有
�
� � �能溅射洗净表

面并 直到膜开始形成保持共
“

干净
” , � � �对

基片表面提供高能流量 �给出高表面温度�
,

因此在不要加热体下耀张了扩散与化学反应

等等
, 与 � � �由于导致高缺阳的集中

,

在物

理上使膜与基片材料棍合与影响淀积膜的核

晶过 程和生长过程而改变表面和界面结构
。

附着力是一种肉眼可见的
,

它依赖于三

科因素
�
� � � 穿过界面区角畏能

,
� � � 界面

区的类型 �包括内在应力的总值和分配�
,

与

� � � 导致故障的碎裂机理 � ‘’
。

在金属一金

属系中界面区的最理想类型是扩散或者
“

似

扩散
” �‘ �区

,

该区是分配的内外 应 力 明 显

区
。

对于陶瓷一金属系来说
,

界面反应区通

常是理想的
〔�

,
“’。

在薄膜工艺上
,

这类型的

界面区通常是通过在淀积中与淀积之后系统

的加热或通过采用能与膜和基片材料两者相

互作用的媒介质材料来促进形成
〔’�。 通常

,

界面形成的主要方面是净化
,

因为污染和阻

挡层可以防止扩散和内部接触
。

看来溅射净化是在真空环境内用得到原

子净化金属表面的最有效技术
。

与溅射净化

相结合的高能离子轰击破坏表面结构并导致

缺陷的高度集中
。

溅射净化通常是在惰性气

体中进行
,

相对地排除污染的气体
。

监视金

属 表 面 的 溅射净化的一种方法是控制随气

压而变的直流放电中的 电流
,

与放电电压保

持常数
。

因为放电电沉部分是 由被轰击表面

所发射的二欢电子组成的
,

所以放电电梳对

表面条件是敏感的
。

通常金属氧化物具有比

金属高的二次电子发射系数
,

那必
,

当金属

不受氧化物污染的时候
,

放电电疏降低
。

图

� 示出在不同气压下锹表面离子轰击陡时间

的数应
〔, � 。

平衡值是至少能得到重复牲的进

行睁化表面的值
。

因此
,

放电电沃的特性同

一 � � 一



图 � 在不同压力下作为阴极电流函数铀

的溅射净化

时是反应气体在系统中可以用作控制溅射净

化金属操作的分压力
。

在陶瓷表面的气体放电净化方面
,
陶瓷

表面可以用高射频电压在它表面溅射净化和

加速高能离子在它表面溅射净化
,

或者在它

表面可以利用在整个器璧套内的离子加速
,

进行
“

离子清洗
” 。

离 子 清
‘

洗 应用低能离子

轰击
,
它不产生明显溅射

,
’

而放出弱结合力

的污染材料
。

对于氧化物陶瓷来说
,

可以应

用氧气放电有利
,

·

因为它将碳氢污染物形成

� �
�

而挥发的
。

拿有机物来说
一

,

将它曝露于气体放电中

能给出比较可结合的表面 ��
� ‘�� � 技术

’�
玛

,

它可能是来自等离子体的紫外辐射是一种主

要原因
。

等离子体的处理引起表面特性的变

化
,

例如润湿角
,

它可能是由于在表面上形

成了基团
。

有机物也可以用基准电位在它表

面来溅射净化
。

通常
,
净化是作为和膜层淀积相反的加

工步骤
。

因为净化表面是非常活拨的
,

并且在

相对瞬时内能再污染
,

所以必须常常采用专

门预防办法 �例如超高真空技术�
,

以便保持

净化的表面
。

这些技术往往在工业上的加工

是不适应的
。

在离子镀膜程序中净化是沈积

程序的一个部分
。

�

�

在净化表面上化学反应和扩散的速率决

定于温度和缺陷的结构甲
。

在离子轰击的期

间大部分离子能量如同离子停留在表面区内

一样以热的形式放出
。

这意味着
,

基底的主

体可以保持在低温
,

而表面可以是很热 �决

定于系统的热传性能�
。

局部加热同时由于离

子轰击形成的高缺陷集中可以给出比单独加

热高几个数量级的扩散速率
。

此外
,

高缺陷

集币咖
许
摊械

系统中混合 ‘在那里大

概没有溶解 �
。

在离子镀膜过程中
,

膜材料的原子被注

入到气体放电中
。

图 � 是在离子镀膜期间内

可发生的程序示意图
。

在溅射净化部分程序

中基底起溅射阴极的作用
,

在那里一些气体

原子 ��
“

� 被电子一原子碰撞而电离
,

并且

加速穿过阴极的暗区到基底表面
。

通过电荷

图 � 在离子镀膜环境下能出现的过程

交换程序
,

许多这种离子变成高能中子
。

高

能粒子 �原子或离子 � 可以混人表面或者被

中和
,

并且作为高能中子或亚稳 �� �� 粒

子反映出来
。

此外
,

高能粒子产生二次电子

发射 �� 一勺 和表面材料的溅射 ��
。

�
,

论述

可以散射回来到基底
,

由电子或亚稳拉子的

碰撞�而电离
,

并且加速回到基底
,

或者被键

积在系统的其他部分上
。

基底表面也容易受

到来自放电的等离子区的相当高的紫外辐射

流 ���� 的影响
,

这种放电可产生能影响绝

缘表面上淀积膜的核晶过程的电荷中心
。

当膜的原子被射人放电中的时候
,

如同

从一个电阻加热丝中便产生原子
。

它们可以

� � � 被散射回到加热源
,
� � � 被散射到系

统的其它部分 � � � 被电子一原子碰撞而电



离
,

� � � 被亚稳原子碰撞 而 电离 ��� ��� � �

电离 � 或者 � � � 与在汽相中其它膜原子碰

撞到细粒上并成核 �汽蒸发�
。

汽相或核的粒

子是很细的 �� � �� 埃� 并且明显地呈现出

等离子区
,

薄膜离子朝向基底将不是占优势

因为等离子区的电场梯度是低的
。

直到它们

扩展到场梯度变大的暗区边缘前
,

但是在直

流气体放电中有某种
“

泵
”

的作用
〔�� 

。

如果

分子类被导入放电中
,

它可以被分 离 和 电

离
,

因此形成更大的反应粒子
。

例如
,

碳氢

化合物可作为碳源
。

当膜原子和离子开始淀积的时候
,
��� 一

些有力的粒子渗人到基底表面
,
� � � 一些粒

子被溅射又反散射到基底
,

�� � 一些粒子被

溅射到系统的其它部分而损失
,

和 � � � 一

些粒子保留到薄膜开始形成
。

在这种过程中有许多问题没搞清楚
。

它

们包含 � � � 电离多少比率的膜原子 � � � �

亚稳的密度是多少并当膜原子进行放电时它

是如何变化� � � � 撞击在基底面上的膜分

子的能量是多少� 在最大多数情况下
,

高能

膜离子和原子通量���
�
�� 将比低能膜原子通

量小得多
,

故在通常情况下高能分子的通量

不被认为是重要的
。

在电离是可观的或者溅

射是大量的特殊情况下
,

高能分子通量对产

生良好的附着力来说是重要的
。

对一些容易

电离的材料来说 �例如铬或钦�
。

在没有惰性

气体的蒸汽中只采用金属原子和离子
,

放电

可能继续下去
,

但是放电往往难于稳定
。

电离

也可以通过设计蒸汽源来提高
,

以便增大电

一子原子的撞击 �� ! 或者采用气体混合物来增

大放电中亚稳原子的密度
。

纯离子束也可被

采用 �� !
,

但这是一种比通常要求的较精细的

程序
。

在这种情况下离子能量必须保持低一

点或者摊射速度将比淀积速度大
。

看来
,

离子轰击影响在表面上膜的核晶

过程和成长阁
。

一般说来
,

发觉到
,

当在离子

轰击的条件下比当在真空蒸发淀积的核晶密

度是增大的而在低厚度时膜层变的
。

看来在

薄膜的核晶过程和最后晶核成形的基底的带

电是重要因素圈
。

本文推荐
,

在膜对基底表

面的吸附性方面 �在那里没有广 大 的 相 互

作用区� 核 晶密度和晶核成形 是 重 要 的因

素
【‘〕。

没有很广泛研究过的区域是离子轰击对

生长膜形态的影响
。

看来
,

对淀积耐熔金属

来说
,

在溅射淀积时离子轰击能使正常的柱

状形态变到较密的各向同性的结构 ��� �� 这种

离子轰击同样说明是影响电子束淀积膜的结

构
,

在那里在熔化池上是明显地电离
‘��� � �� 。

在镀膜形态
,

淀积速度和离子轰击之间大概

有一种复杂相互关系
。

本文指出
,

、

高能分子

的淀积能使在低温时外延膜的生长和例外相

的生长
「� 习 。

本文指出
,

在气体放电时以及在淀积时

溅射
。

膜粒子的散射与雾沫对淀积膜材料给

出一种很高的
“

投掷能
” 。

这意味着
,

借助几

种源使复合表面得到更均匀厚度的膜层
。

通

常这种效应在镀复杂形状时是有效的
,

但是

在有不需要镀膜的面积时就存在困难
。

技 术

图 � 示出简单的离子被膜 装 置
。

这 个

系统由能达到足于降低剩余气 体达 到正常

的� �
一�

毛级范围的真空度 的 真 空 系统来连

续抽真空
。

把要镀膜的表面作成二极管型的

�习 。
‘

�甘
�

曰 门
护

夕
‘
习 � 肠 �钓 甲日 卜

匕 �皿二 刀目不丫洲月专

发器的简单离子镀膜装置

直流气体放电的阴极
,

而高压电线元件细心

地加以屏蔽以防止当在进行镀膜过程中金属



淀积在绝缘体上
。

放电电路的阳极连接刻金

属沈积源一在这种情况下即电阻加热蒸发灯

丝
。

具有高压电抗的高压 电源电源 �正如通常

用于溅射 �用在离子镀膜
�

�
。

与高压电路串联

的电阻器和记录器用来监控放电电流
。

气体

入口经过可变栅漏 �针阀�
,

而系统的压力是

用可变的量规监控
。

在典型操作时
,

元件预先净化而后放到

真空系统
。

然后真空系统被抽到最后的压力

� � � � 一 �毛
,

而后将蒸发物预先溶化
。

其次
,

系统充氢气达到压力为 �� 一 �� � �
� � � 。

直流

气体放电在 �一 � 仟伏和 �
�

� 毫安 �厘米
忿

阴

极基底的电流密度就被建立
。

然后元件溅射

净化一段时间 �决定于材料和表面的条件�
。

在净化部分工序结束时蒸发器灯丝的温度慢

慢上开到材料开始蒸发的温度
,

浪材料淀积

在基底上
。

然后打开源和基底之间的档板
。

重

要步骤是在离子轰击时形成表面一镀膜的中

间层
。

�

在形成中
一

间层的区域之后可把系统抽

空
,

而用真空蒸发法增大膜厚
。

加热的座来固定
。

把地面屏蔽放在以小于阴

极隋空间宽带的间隔阴极周围
。 �

这种屏蔽边

缘要能使离子轰击到要镀膜的表面二必须住

意防止地线屏蔽遮盖了离子轰击塞底表面的

一部份
。

高压线必须好好地屏蔽
,

以防止膜

材料在淀积期间内淀积在绝缘体上而产生短

路
。

图 � 示出复杂元件镀膜装置“”
。 ‘

在这种

情况下
,

元件不冷却就自
‘

由地悬挂着
,

�

同附

铝源预先熔化
,

适当地用钮丝圈把铝珠固定

在成股的钨丝上
。

图 � 示出供给蒸汽淀积的各种方法
。

每

种技术有其优点
、

缺点和用途
。

采用金属气

态或碳氢化合物作为蒸汽源的技术相当于化

学蒸汽淀积
,

曾被叫做 气化学离子镀膜
”峋

。

口, , � � � 碑‘ 产弓尹、 犷 �� 尸 砂

一
刀 , 、 和

, � 以 日、

图 � 镀复杂部件的离子被膜装置 �� 」

在最简单程序中离子镀膜是在惰性气体

放电 �通墉用氮 � 中进行
。

更轻的惰性气体

要求保持放电的较高压力和给定的较低的净

化速度
,

而用较重的气体时二极管的放电可

保持在较低压力
,

而净化速度将在给定的电

压和电流密摩下增大
。

为 了防止从表面溅射

出来的污垢物不再污染元件
,

采用连续抽空

系统是重要的
。

在最简单的情况下元件直接被接到高压

导线
。

在其它情况下元件是用可被冷却或被

电子束加热技术提供容易淀积耐熔材料和大

量材料的能力
。

通常
,

当采用溅射靶提供膜

材料的时候
,

连续地降低基底上的电位是必

须的
,

因此在某个点淀积的速度变得比排除

的速度大
。

当淀积一种容易溅射材料 �例如

金� 的时候
,

这是特别正确
。

当采用溅射靶

作为蒸汽源的时候
,

过程很近似偏压溅射
,

除了通常离子镀膜的电位是大得多并且处置

对象是多少有差别� 在偏压溅射时基本目的

是用较低能量的禽子轰击
一

生长的膜
,

而产生

污染物解吸和膜料的淀积
。

因而全成很纯的

淀积膜
‘洲

。

有时
,

‘

在偏压溅射中
,

正偏压被

用到中间层区域初始形成时期内的薄膜上
,

可看到
,

如果污染气体从中间层排除出去
,

那么氧化物基底的附着力也许是差些
。

在某

�瞬情况下特别离子源形成为途积供给金属禽



户束
。

急骤蒸发也是用作合金淀积源
�, ,’,

而

等离子源用来蒸发和局部电离膜材料圈
。

在大部分情况下用于金属基底的电位应

当是几仟伏
,

电流密度应是每平方厘米零点

儿毫安
,

以便有一种好的溅射净化速度
。

基底

电位可以是直流或射频
。

平常
,

直流用于导

电面并采用独立的电源
。

射频电位可以同于

导电面与绝缘面
。

通过调整基底对于地面和

等离子来产生一百伏的负射频基底电位
。

较

高的电位要求独立的电源
。

当在离子镀膜过程中把基底作成一个高

电压阴极的时候
,

几何效应产生一些最重大

的问题
。

图 � 示出碰到的复杂几何学以及当

时采用掩摸的一些问题方面
。

在 基 底 附 近

子捕获
、

高等离予密度
,

和加热
,

掩模应当

渐渐变细
,

如图 � � � � 所示
,

以便这种效

应达到最小
。

同样
,

作掩模的材料也许污染

涂层
。

如果这是一个问题
,

掩模可以用淀积

过的材料作成或者镀膜
。

用 途

甲甲甲
巳户二盟

图 � 由于几何效应引起的一些离子镀膜

问题范围

�� 区� 存在的地面屏蔽可以引起场的畸变

并使部分基底免受离子轰击
,

给出较差的溅

射净化
。

通孔的闭式孔洞和凹角 �区 �
,

�,

� � 可以提供低场区
,

在那里基本上捕获二

次电子
,

提供高等离子密度的集中区
,

因此

产生局部加热和防止有效的溅射净化
。

凹角

和边缘 �区 � � 是高场区
,

在那里得到高溅

射速度
。

这可防止这些区形成厚涂层或可以

产生厉害的基底腐蚀
。

几个点 �区域 � � 或

其它高表面至体积几何性质
,

可以由于差的

热传递特性而变成过热
。

差点的配件或厚的

掩模 ��
, � ,

�� 起的作用很像孔洞
,

产生 电

离子镀膜的用途主要是在三方面
�

� � �

附着 � � � 保护
,
� � � 电接触

。

表 � 总结几

种已被应用的膜一基底祸合
。

附着方面
,

是属于胶合膜或电淀积的膜

和润滑膜的范畴
。

保护膜为基底材料提供或

物理法或腐蚀法所制成的保护膜
。

电接触膜

层已经作成金属和半
一

导体器件
,

把用在不锈

钢上作催化剂
。

在作防铀腐蚀的铝涂层时
,

在中间层区

域 内形成的 � 卜 � 金属间似乎提供 防护机

理
。

对在被铜合金上的金来说在膜淀积时期

内扩散显然产生一层无小孔的涂层
,

这涂层

提供好的电接触性能
。

通过含 � � � 的冷
一
手

指式的基底座来限制晶体面上加热并避免电

极材料过度扩散到大块晶体上
。

耐熔材料的

铜闪光允许用标准的电镀技术熔接各种金属

的较厚涂层
。

用化学离子镀膜来制成金属一碳材料的

低二次发射涂层说明复合材料从蒸发源中的

淀积
。

在这种情况下碳是从碳氢化合物气体

��
�
�

�
� 的分解得到的

,

在用
“

连续反溅射
”

在硅上形成 � � �� 技术
,

是将过量的白金在淀

积时通过溅射消除
,

在中间层区域剩下的只

形成 � ��
。

文献�� 给出有关离子镀膜程序的

较完整的文献 目录
。

摘 要

不管希望如何明确离子镀膜程序
,

存在

着通过表面受离子轰击形成理想的中间层的

事实
,

在中间层形成之前与形成期间内都保

留着有效概念
。

这种技术的应用必须根据每



种应用来评价
, ’

但是
,

因为它通常需要不是

与在任何滋射�燕发实验室中可我到 的不同

的设备
,

它是一种容易得到的技术
。

特殊用

途 �恤如化学的离子镀膜 � 需要二些在化学

蒸发淀积实验室里大概找不到的设备
。

离子

镀膜技术用来淀积金属
、

合金
、

并在金属
、

绝缘体和有机基底 �尺寸范围从大的反应器

部件到小的螺钉和轴承 � 上进行化合
。

在许

多情况下同较普通的淀积技术作比较这种技

术给予得出优良的结果
。

因此
,
它应当考虑

到在任何膜基底上的应用
,

在那个系统中附

着力 � 防腐触或龟接触是个问题
。

。

为了熟识离子镀膜的程序将要求比我们

现在掌握的更详细的有关气体放电物理学知

识和中间层形成的原理
‘
当获得这种知识并

改进技术
,

便期望着
,

这种技术
」

的更完善的

应用将到来
。

当淀积化合物
,

合金和玻璃的时候
,

便

集中住意应用这种技术
。

在淀积膜过程中的

表 � 膜一基底偶合

腐 蚀 保 护
� �

’、

。护
、

� � 一�

� �
,

� �
�

� �

� �一钢

不锈钢

� �一 � 于

�二�一� �

‘

霍痊雨氰了一 甭落蔺
一
代
�

门口民
�

�

��� �

� �

�
一� �

�

人
一

� 一训

� � � � � �

� �
,

� �一�玉

人七一� �� ��
�
� 丁以�

、 � �

� �
、

’

� � � �一� 熟�。

。 、 ,

,
�

��
。�

, 。 �
八乎

,

产�
,

入�玉立 �环�� � 一� � �

� � 一铁氧休

��
, 、

�。一拓榴右
��二不锈钢

或� , � � ,

� � 一 � �
,

� �

�� � �一� �

, , 性少兜
�

一悦竺二 , 二二吮二 巴, 巴含尸代二 二一
竺二兮二 怡二

�

二 二二胃 � 二
气份一

二二

继续离子轰击情况下基本上可改变沈积物的

成份和性能
。

如果遇到这些向葱
,

便好好地

限制离子镀膜去形成中间层区域
’,

并角一些

其它的方法来建立淀积膜层
。

’ �
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