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利用扫描电子显微镜和原子力显微镜对负衬底偏压增强金刚石核化的过程进行了分析，从理论上探索了负衬

底偏压作用下离子的轰击效应增强金刚石核在()衬底上附着力的机理，给出了金刚石核与衬底的附着力和衬底负
偏压之间的关系*
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% 引 言

利用各种化学气相沉积方法制备金刚石膜的研

究已经取得了较大的进展，最突出的成绩是0123
等人［%］在利用微波等离子体456（78456）沉积金
刚石膜的核化过程中对衬底引入了负偏压，在镜面

抛光的()衬底表面上金刚石的成核密度大大提高，
该方法为金刚石膜的研究开辟了新的途径*许多学
者对78456系统和热灯丝456（/9456）系统负
衬底偏压增强金刚石核化的机理进行了研究［$—&］，

但对离子轰击增强金刚石核在衬底上附着力的研究

还未涉及*负衬底偏压作用下金刚石成核密度的提
高表明了金刚石与衬底的相互作用增强，因此本文

利用扫描电子显微镜（(:7）和原子力显微镜
（;97）研究了/9456系统沉积金刚石膜时负衬
底偏压增强金刚石核化的过程，从理论上初步地探索

了离子的轰击效应增强金刚石核在()衬底上附着力的
机理*

$ 实 验

实验是在/9456系统中进行的*反应气体是

4/"和/$的混合物，4/"在 /$的浓度为%<—

=>,<，总的气体流量为$##?@@A，气体的流量和

4/"的浓度由气体质量流量计控制*总的工作气压

为"B%#=8C左右*灯丝是直径为%AA的钨丝，其
温度加热到$###D，并由光学高温计进行测量*衬
底为单晶()（%##），衬底的温度为&,#D左右，由与
衬底相接触的热电偶控制*灯丝与衬底之间的距离
为&AA左右*相对于灯丝的负偏压通过衬底支架

73施加到衬底上*为防止漏电的影响，偏压电路的
电阻必须大于%#7!*由于电场易集中在导电的73
上，必须用()片将支架全部盖住*
在核化之前，将()片用甲醇或乙醇进行超声波

处理$#A)E，接着在,#<的/9中漂洗%A)E，以除
去天然氧化物，再用甲醇和去离子水漂洗后立即放

入反应室进行抽真空，当真空度达到几个8C以下
时，引入/$，将()片用/$处理,—%#A)E后，通入

4/"，待衬底温度达到&,#D左右时，对衬底施加负
偏压进行核化*

= 实验结果

图%和图$是未施加负偏压和施加负偏压核化

=,A)E后的扫描电子显微镜照片*由图%和图$可
以看出，施加负偏压之后，在镜面抛光的()衬底上
的成核密度大大提高，在F$,#5的偏压下，成核密
度可达%#’／@A$，比未施加负偏压时的成核密度

%#"／@A$高出,个数量级*由于金刚石与()之间存
在较大的表面能差和晶格失配率，金刚石在镜面抛

光的()衬底上难以成核，或者说金刚石在镜面抛光
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的!"衬底上不易粘附#而负衬底偏压极大地增强了
金刚石的核化作用，说明了金刚石核与!"衬底的附
着力增强了，这正是本文所要讨论的问题#

图$ 未加负衬底偏压核化%&’"(后

!"衬底表面上金刚石核的!)*照片

图+ 施加负衬底偏压核化%&’"(后

!"衬底表面上金刚石核的!)*照片

, 分析和讨论

!"# 活性离子随能量的分布

利用-./01进行金刚石的核化过程中，随着
负偏压的增大，当增大某一阈值（该阈值与气体的压

强、温度以及灯丝与衬底之间的距离有关）时引起气

体的辉光放电形成等离子体，在阴极（衬底表面）附

近形成阴极鞘层，由于阴极鞘层内电场分布的不均

匀性，导致活性离子在阴极鞘层内的分布不均匀#实
验分析表明在/-,2-+混合物中，活性正离子主要
有/-3,，/-3%，/-3+，/-3，/3，-3，-3+，/-3& 和

-3%，另外还有某些中性化学基如/-3%，/-，/和-
等#根据文献［4］，活性离子在阴极鞘层内的分布为
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!为单位时间单位体积内的活性离子数，!6为单位
时间进入阴极鞘层单位体积的活性离子数，$7为阴
极鞘层的厚度，#7为衬底所加的负偏压（#7取绝对
值），!为活性离子的平均自由程&活性离子从阴极
鞘层所获得的能量为 ’ "(#（(为活性离子所带
的电荷），其所获得的最大的能量为’7"(#7，则
活性离子随能量的分布为
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活性离子的平均能量为
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图% 离子轰击后!"表面的;.*照片

处于辉光放电中的衬底，当其加上负偏压时，阴极鞘

层的厚度远大于活性离子的平均自由程［$6］，即

$7／!"$，则89:（$7／!）"$，!+／$+7#$，那么活性
离子的平均能量为

〈’〉"+(#7!／$7& （,）

!"$ 金刚石核在%&衬底上的附着力

活性离子从阴极鞘层获得能量之后，与衬底发
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图! 核化后的"#$照片

图% 表面微缺陷数与负偏压的关系曲线

生碰撞产生作用&利用原子力显微镜研究金刚石的
核化过程时发现离子对衬底的轰击在衬底表面产生

许多微缺陷（凹坑）如图’所示，金刚石正是成核于
这些微缺陷上如图!所示，并且这些微缺陷随负衬
底偏压的增大而增多，微缺陷数与负衬底偏压的关

系如图%所示&这些微缺陷的产生是由于离子的轰
击导致衬底()原子的移位和溅射所致&文献［**］指
出当()原子从碰撞过程中所获得的能量接近其移
位阈能时，它与入射的离子发生作用形成化合物&同
时文献［*+，*,］又指出衬底受到离子的轰击后而溅

射出来的原子，有些与气体原子发生碰撞后又沉积

到衬底上形成膜与衬底之间的过渡层，增强了核与

衬底之间的附着力&这里需要指出的是含碳的活性
化学基团和()衬底的碰撞过程与-.，/.等离子有
所不同&由于活性基团的质量略大于-.，/.及/.,
等正离子的质量，所以首先是这些质量小的正离子

与()作用而产生微缺陷&而活性基团除与()衬底碰
撞作用外，它们也会附着于衬底已有的微缺陷位置

上形成非晶碳和石墨相，而非金刚石相容易被/.

所腐蚀&许多证据证明只有-/.’ 基团才会形成金
刚石核&金刚石核与衬底之间的相互作用与二者之
间相互作用的原子数有关，根据库吉诺夫的观

点［*’］，核与衬底之间的附着力与相互作用的离子数

成正比，即

!!!)01 （%）

!为金刚石核在()衬底上的附着力，!)01为活性离
子与衬底相互作用的数量&这些离子的数量正是引
起()原子移位的离子数与溅射出来的()原子又沉
积到衬底上的数量之和&()原子从碰撞过程中获得
的能量为［*!］
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$)，$2分别为活性离子和()原子的质量，"为()
原子被碰撞后的散射角&()原子所获得的最大能量
为
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设()原子的移位阈能为’7，由该式可得引起()原
子移位的阈值为

"18#’7
（$)%$2）,
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由（,）式可得单位时间引起()原子移位的活性离子
数为
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!*中只有部分引起()原子的移位，而另一部分引
起()原子的溅射，因为引起()原子的移位阈能’7
,,%:>［**］，由（9）式可得 "18,,5?5:>，()原子的

溅射阈能根据"*18#6?6+@
（$)%$2）,

!$)$2
，（+@为衬
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底!"的升华热）［#$］估计为%&’()*，二者非常接近，
无法很详细地区分+但只有!"原子所获得的能量大
于其移位阈能时才能溅射出来，因此获得的能量大

于其移位阈能的!"原子，一部分移位，一部分溅射+
设仅引起!"原子移位的离子数与!#的比为"，那
么仅引起!"原子移位的离子数和引起!"原子溅射
的离子数分别为

!%#"!#， （#,）

!-#（#$"）!#% （##）
由于活性离子在阴极鞘层所获得的最大能量为几百

)*（因所加的负偏压为几百伏特），属于低能量范
围+而低能量范围的溅射率为［#(］
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!为与(.／("有关的系数，则溅射出来的!"原子数
为

!(#!-&（’）， （#-）
若溅射出来的!"原子返回到衬底的概率为"，那么
与返回到衬底的!"原子作用的活性离子数为

!$#"!(% （#(）
以活性离子的平均能量作为入射离子的能量，由

（(），（#,）—（#(）式可得在,时间内活性离子与衬底
相互作用的离子数为
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则金刚石核在!"衬底上的附着力为
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由此式可以看出金刚石膜与衬底的结合强度随负衬

底偏压的增大而增强，这正是离子的轰击效应增强

金刚石核在!"衬底上附着力的原因+

$ 结 论

离子的轰击效应增强金刚石膜与衬底结合强度

的机理在于离子对衬底的轰击导致了活性离子与衬

底的相互作用，从而使得金刚石膜与衬底的结合强

度得到增强+
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