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针对等离子体浸没离子注入技术在绝缘体表面制备硅薄膜工艺，采用一维脉冲鞘层模型描述介质靶表面的充

电效应对鞘层厚度、注入剂量及靶表面电位等物理量的影响 (数值模拟结果表明：随着等离子体密度的增高，表面

的充电效应将导致鞘层厚度变薄、表面电位下降以及注入剂量增加，而介质的厚度对鞘层特性的影响则相对较小 (
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!教育部“跨世纪优秀人才培养计划”基金资助的课题 (

! * 引 言

最近 几 年，等 离 子 体 浸 没 离 子 注 入（+,-./-
0//12.034 034 0/+,-45-5034，简称 6777）技术在材料表面

改性和制备新型功能薄膜材料方面得到了广泛的应

用，相应地在理论上也进行了一定的研究［!—!!］( 在

6777 材料表面改性技术中，直接将靶浸没在等离子

体中，并在靶上施加负脉冲高电压 (这样靶周围形成

一个脉冲鞘层，该鞘层电场将电子排斥出鞘层区，而

等离子体中的离子则在鞘层电场的作用下朝靶表面

作加速运动并注入到靶中，从而达到材料表面改性

的目的 (由于 6777 技术具有设备结构简单、注入效率

高等优点，其应用范围已由最初的金属材料表面改

性［!］扩展到高聚物、半导体等材料的表面改性［$，&］(
特别是可将这种技术应用于集成电路中使用的微电

子材 料 中，如 绝 缘 体 材 料 表 面 的 硅 层（通 常 称 为

897）和硅的埋层［%，)］( 然而当靶材料为绝缘介质时，

电荷在介质表面的积累将产生充电效应，因而会改

变鞘层的厚度及介质表面的电位 ( 这样充电效应将

对材料表面改性的工艺产生很大的影响 (近几年，一

些作者在绝缘介质表面的充电效应对介质表面的影

响方面进行了初步的理论分析和实验研究［"—!#］，然

而这些研究并没有对等离子体参数对鞘层演化的特

性进行深入的讨论 (本文将利用一维平板鞘层模型，

对介质表面的充电效应进行较深入的研究，讨论等

离子体密度、绝缘介质的厚度对鞘层厚度、介质表面

有效电位及介质表面积累电荷量的影响 (

$ * 6777 鞘层模型

考虑在密度为 !# 的等离子体中放置一个金属

平板，平板的上面有一厚度为 " 的介质材料 ( 当在

金属电极上施加一负脉冲高压（ : ##（ $））时，则在

绝缘介质前面形成一瞬时鞘层 ( 等离子体中的离子

在鞘层电场的作用下，将朝介质表面做加速运动 (由
于介质材料的导电性很差，这样将在介质表面上积

累起一层电荷，如图 ! 所示 (在介质表面积累的瞬时

电量为［;］
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式中，& 0（ $）为入射到介质表面的瞬时离子电流密

度 (反过来，这种积累的正电荷层将产生一个相反的

电场，从而降低介质表面的电位 (考虑到这种电荷积

累效应后，介质表面的瞬时有效电位为

#.（ $）< ##（ $）: %（ $）? (#， （$）

式中 (# <!#!2 ?" 为单位面积的介质电容，!2 是介质

的介电常数 (
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图 ! 鞘层示意图

为了计算积累的电荷量，我们建立鞘层随时间演

化的动力学模型 "由于鞘层的扩展以及离子以 #$%&
速度穿越鞘层，则进入鞘层边界的离子流密度为［’］
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式中 " 为离子的电量，$（ %）为鞘层的瞬时厚度，&#

) ’. /! ( 为 #$%& 速度，’. 是等离子体的电子温

度，( 是离子的质量 "另一方面，假设鞘层的扩展过

程是准静态的，这样入射到介质表面的离子流密度

服从 0%(1+23456&7(8 定律，

! ( ) 9
:!*

;"!(
)-/;

<

$; " （9）

忽略鞘层中的碰撞效应，鞘层在扩展时离子流密度

应守恒 "这样，由方程（-）和（9）可以得到鞘层厚度演

化的方程为
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将方程（!），（;）和（-）联立，则介质表面的瞬时电荷

积累量 +（ %）和瞬时电位可以分别用鞘层的瞬时厚

度来表示，

+（ %）) #* "［ $（ %）= $* , &# %］， （?）
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"#*

,*
［ $（ %）= $* , &# %］，（’）

式中 $* ) ;!* )*（*）/ "#! * 为初始鞘层厚度 "这样，方

程（>）—（’）构成了一套确定鞘层的瞬时厚度、介质

表面电位和电荷积累量的自洽非线性方程组 "

- @ 计算结果及讨论

在以下讨论中，假设施加在金属电极上的电压

为一理想的矩形负脉冲波形，并取脉冲电压的幅值

为 )* ) = 9* AB，脉冲持续时间 %C ) -*!< "我们以氮

等离子体为例，取 ’. ) ! .B，等离子体密度 #* 是一

个可调的输入参数 "对于氮等离子体，离子的主要成

分是 D,
; "另外，假设金属电极上的绝缘介质为 E(F;

膜，其介电常数为!8 ) 9，介质层的厚度 - 也是一个

可调输入参数 "
图 ;（4）和（G）分别显示了不同的等离子体密度

和介质层厚度对鞘层厚度随时间演化的影响，其中

鞘层厚度以 H.GI. 长度"H ) !* ’.

#*! " 为单位 "从图 ;

（4）可看出：当离子密度较小时，鞘层厚度随时间不

断增大，但扩展的速度逐渐减慢 " 当离子密度较大

时，鞘层厚度先随时间迅速增大，而后却随时间不断

减小，且离子密度越大减小的速度越快 "这是因为当

离子密度较小时，介质表面积累的离子数较少，介质

表面的有效电位变化相对较慢，即充电效应的影响

较小；而当离子密度较大时，介质表面积累的离子数

增多，介质表面的有效电位变化相对较快，以至鞘层

的形状发生了改变，即充电效应的影响较大 "因此选

择适当的放电机制以控制离子密度是提高注入效果

的有效方法 "从图 ;（G）可以看出：当介质层的厚度

图 ; 等离子体密度（4）和介质层厚度（G）对鞘层的瞬时

厚度 $（ %）随时间演化的影响
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在 !!"—# "" 之间改变时，鞘层的厚度随介质层厚

度的增加而减小，当介质层的厚度小于 $%! "" 时，

其影响可以忽略 &
类似地，我们在图 ’（(）和（)）给出了等离子体

密度和介质层厚度对表面电位随时间演化的影响 &
从图 ’ 可以看出：随着等离子体密度和介质层厚度

的增加，表面电位快速下降 &这种由充电效应引起的

表面电位下降将严重影响离子在介质中的深度 &

图 ’ 等离子体密度（(）和介质层厚度（)）对表面电位

!*（ "）随时间演化的影响

最后，我们在图 +（(）和（)）给出了等离子体密

度和 介 质 层 厚 度 对 每 个 脉 冲 中 离 子 的 注 入 剂 量

!*（ "）, !
#!

"

$
$%（ "-）. "- 的影响 &从图 +（(）可以看出，

尽管由于充电效应造成离子注入速度（或能量）的下

降，但当等离子体密度增加时，注入剂量仍随着增

加 &然而由图 +（)）可以看出，当等离子体密度 &$ 一

定时，离子的注入剂量却随着介质层厚度增加而略

微有所下降 &

图 + 等离子体密度（(）和介质层厚度（)）对离子注入剂

量!*（ "）随时间演化的影响

+% 结 论

本文利用动力学鞘层模型对一维平面介质靶的

等离子体鞘层的特性进行了数值模拟，得到了鞘层

厚度、介质表面的有效电位及离子注入到介质表面

的剂量随时间的演化曲线 &结果表明在 /000 过程中，

等离子体密度对充电效应的影响很大，而介质厚度

的影响则较小 &需要指出的是：本文忽略了二次电子

发射效应对鞘层演化的影响，进一步的研究需要考

虑这种效应 &
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