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用质量分离的低能离子束沉积技术得到了非晶碳薄膜，’射线衍射、()*)+谱以及俄歇深度谱的线形表明，此

种非晶碳膜中镶嵌着金刚石颗粒,碳离子的浅注入是该碳膜-.$形成的主要机理,从一个侧面说明了化学气相沉

积法中偏压预处理增加金刚石成核的主要原因是因为离子轰击效应,
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! 引 言

金刚石具有优异的光学、电子学、热学、力学及

声学等多种物理化学特性，无疑将成为半导体材料

中最具有竞争力的材料之一,它被广泛地用于机械、

电子、光学和航空航天以及军事等工业部门,金刚石

薄膜可用于耐高温、抗辐射、高速、大功率的微波半

导体器件,因此，研究工作者对金刚石的研究一直表

现出极大的热情,近%"年来，金刚石的制备技术、合

成机制、光电性质及工业应用等方面的研究都取得

了举世瞩目的成就,但还有许多问题尚未解决，其中

之一是金刚石的成核问题,这是控制金刚石生长质

量极为关键的课题,
自!11!年2345等人在化学气相沉积（678）

中利用给衬底施加负偏压的方法将金刚石在硅衬底

上成核密度提高几个数量级以来［!］，掀起了研究金

刚石的高潮［%—0］,但有关偏压增强成核的机理，一

直存在不同看法,2345［!］认为是因为荷能离子注入

到衬底表下，形成-.$杂化团，引起成核的增强,又
有人认为是因为偏压引起了反应气体化学成分的改

变，如增加了碳的自由基浓度和氢原子的浓度，从而

引起成核密度的增加［%］,但这种观点很快就被否

定［$］,9:)+4［&］和;5*<==:+:［0］等人则认为离子轰击起

主要作用,最近，><?@<?等人用6A&／A%作源，研究

了偏压过程中离子轰击的机理，认为离子对金刚石

的成核起主要作用［/］,BC)+4等人则直接用6A&／A%

混合离子源轰击硅衬底，得到了类似的结果［D］,但

有关离子轰击增加成核密度的机理还一直未得到充

分的认识,
带质量分离的低能离子束沉积技术为研究离子

轰击对衬底的效果提供了极为有力的手段,因为它

不仅可以将不同种类的离子按质量数分离出来，排

除电子及中性离子等的效应，并且很容易控制离子

的能量和剂量，这克服了一般离子束沉积技术粒子

种类复杂，能量有分布的缺点,自!1D!年E:F<+@<?4
和6C)@5G［#］用此种技术制备出类金刚石以来，人们

曾一度尝试用它来沉积金刚石薄膜［1，!"］,本文试图

利用此种技术来进一步研究离子对硅衬底的轰击效

应，以探索离子轰击增强成核的机理,

% 实 验

质量分离的低能离子束外延设备的结构和工作

原理参见文献［!!］,离子由H?<<*)+源产生，经加速

电压引出由质量分析器得到所需要的离子，然后减

速到合适的能量，聚焦后沉积到基片上,沉积条件如

下：碳离子的源气体为6I，碳离子能量为!""<7，

与678中偏压处理碳离子能量相当［/］,衬底温度

为/""J，离子剂量约为0K!"!#L*M%，沉积过程中

的束流为0"—D"!E,这里与678偏压预处理的区

别在于化学成分不一样，我们认为，对于离子轰击，

自由基碳与单一的碳离子效果类似，原因将在下面

讨论,

第&1卷 第!!期%"""年!!月

!"""N$%1"／%"""／&1（!!）／%!#/N"0
物 理 学 报
E6;E.A2-O6E-OPO6E

75=,&1，P5,!!，P5Q<*@<?，%"""
"%"""6C:+,.CR

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
F,-5L,



所用衬底为!型硅，电阻率约为"!·#$先后在

四氯化碳、丙酮溶剂及去离子水中超声波清洗，再用

王水煮沸以除去氧化层，立刻装入靶室防止再次氧

化$靶室真空度可达%&’()*+,$
样品用-射线光电子能谱（-+.）、-射线衍射

（-/0）、原子力显微镜（123）、/,#,4谱、俄歇电子

能谱（15.）进行了分析$

6 结果与讨论

图’为样品的-+.图$我们未观察到位于778"
和’((869:.;%!峰位，表明样品表面不存在元素.;
和.;<$但对于低剂量，我们的确观察到.;<的存

在$图示为<’=峰，在%>?8%9:处为 < < 键，对

此峰有贡献的为石墨、金刚石和非晶碳$不少研究者

将此峰数学地分解，尽管有一定的合理性，但难以令

人信服，只有在其他分析手段的辅助下才不至于引

起误解$

图’ 样品的<’=-+.图

为了进一步揭示碳膜的本质，用/,#,4谱进行

了测量，如图%所示$发现两个主峰位置为’6"%和

’"7(@#)’，分别归结为“!”峰和“"”峰，前者为非

晶碳，包含.+6成分，后者为微晶石墨［’%］$一般认为

此种结构含有纳米金刚石颗粒［’6］$需指出的是，表

明金刚石存在最有力的证据’66%@#)’峰并未存

在，这是因为.+%成分的散射截面是.+6的"(倍之

多或者金刚石颗粒的尺寸太小而无法探测$但从谱

图可以看出在’AA6@#)’处，有微弱峰的迹象，一般

认为此峰是由纳米金刚石颗粒引起［’?］$

图% 样品的/,#,4谱图

图6为样品的-/0谱图，所用-射线为<B
#"射线，波长约为(8’"?%4#$由图6可以知道，在

%!值为??8("C和A*8%C处有两个峰，分别归结为金

刚石（’’’）和（%%(）晶面，与理论值?687C和A"86C很

接近$这个结果与D9EF9E［*］用<G?／G%气氛偏压处

理.;衬底的结果类似，但我们并未观察到石墨的

（(((%）峰，这可能是因为我们的沉积温度较低的缘

故$

图6 样品的-/0谱图

我们还对样品的形貌进行了观察，图?（,）为样

品同一位置下不同放大倍数的形貌图$在低的放大

倍数下，观察到薄膜表面分立着许多方形颗粒，起初

我们误认为是金刚石（((’）或石墨（(((%）晶粒，但经

放大后，发现它们实际为圆丘状，约为6((4#，如图
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图! 样品的二维"#$图（%）和放大后的"#$三维图（&）

图’ 样品的"()微分谱 谱线!为表面线形谱，谱线"为剥蚀*+,-，谱线#为’+,-，谱线$为.+,-

!（&）所示/这与012的结果相一致/这些圆丘状颗

粒间有一定的间隙，这是因为荷能离子注入到衬底

次表面的间隙原子引起应力造成的/实验发现此种

圆丘有利于增加金刚石的成核密度［3，45］，但有关这

些圆丘的具体结构和性质仍为迫切解决的问题/
众所周知，6%&&俄歇线形谱图是区别各种碳

相的有力手段之一，可以作为碳相的指纹鉴定/为了

更近一步了解圆丘的性质，做了样品不同深度处的

俄歇线形谱图/图5为各种碳相的标准谱图［4’］/图

’为所制样品的6%&&谱图/从图’可以看出，随

图5 金刚石单晶、非晶碳、),6单晶和热解石墨的标准"()微

分谱图
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着剥蚀深度的增加，谱图的线形发生了变化，表面的

线形谱图更类似于非晶碳的!剥蚀"和#$%&后，谱

图介于金刚石和非晶碳之间，没有任何迹象表明谱

图的线形类似于石墨!剥蚀’$%&后，谱图的形状更

接近金刚石的!表明样品的表面被非晶碳覆盖，随着

从表至里深度的增加，样品()*的成分增加，不少研

究者认为，这样的()*成分，实际上就是金刚石纳米

颗粒!结合+,-的数据，可以得出结论，样品为镶

嵌结构，即在非晶碳的基体中镶嵌着纳米金刚石颗

粒!
最后，讨论./-中偏压预处理效应!许多实验

都证明，偏压处理过程中，离子轰击的确会增强金刚

石的成核密度［01，0’］!实际上，我们所制备的碳膜与

偏压处理阶段碳膜的结构极为相似［#，02］，并且类似

于直接用.34／3"混合离子轰击衬底所得到的碳膜

结构［1］!因此可以得出结论，偏压过程中确实存在

离子轰击，并且对金刚石的成核起主导作用!尽管我

们所用的离子为单一的碳离子束，但与./-中偏

压处理和.34／3"混合离子轰击产生的效应相同，

因此，这几种处理方法必然通过某种类似的物理效

应相联系，我们认为这种效应为次表面的浅离子注

入效应!对于0556/的碳离子能量，足以产生浅注

入!这种离子浅注入遵循以下过程［"5］：外来离子首

先溅射掉衬底表层的原子，使其产生位移，形成晶格

空位点；接着外来离子占据基体的这些晶格点，形成

生长点；随着外来离子的增多，生长点不断长大，并

且衬底原子不断被溅射掉，表面外来原子的成分越

来越多，形成一种从衬底表面往外生长的模式!这个

模型在解释()*形成机制上取得了很大的成功!依
据这个模型，我们认为离子束生长过程中，应该是以

物理效应而不是化学效应为主!这就是为什么我们

得到的碳膜结构与789&:［1］和;6<=6<［#］等人用其他

方法处理衬底结果相似的重要原因，同时也证明了

在./-偏压处理过程中离子轰击确实起重要作

用!

4 结 论

总之，利用质量分离的低能离子束沉积技术，得

到了一种镶嵌着金刚石纳米颗粒的非晶碳结构!金

刚石或()*的生成遵循离子浅注入生长模型，同时

也可以辅助说明./-中偏压预处理阶段离子轰击

起主要作用!但是仍需更为系统深入的实验来证明

离子轰击在./-中的效应!进一步的工作正在进

行之中!
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