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内容提要
�

离子溅射合金和化合物后会引起表面成分的再分布
。
根据�����的理 �

全分 析 观

点
，

综合考虑了择优溅射 ����
，

离子辐照诱导偏析 �����和辐照增强扩散 ���� �效应
，
得

到了合金表面成分变化的基本关系
。

用此分析关系对�“ 一�“ 、
�“ 一� 诬合金离子轰击后丧面 成

分的变化
、

�“ 一��和��一��合金离子轰击后的�射线光电子谱
、

俄歇电子谱的分析结果进 行

了模拟计算
，
计算结果与实验完全吻合

。

通过分析计算认为
，

离子辐照增强扩散系数的 大刁侧
·

表

面成分的变化有很大的影响
。

初步计算得到的增强扩散激活能约为�
�

����
，
与实脸结果�。

�

����，勺

相一致
，
约为通常热扩散激活能的二十分之一

。

离子轰击一些化合物 ��
��

、

��
、

���和���
�

�引起的表面成分的变化已能够用级联

碰撞模型很好的解释
�

但是
，

对合金来说
，

级联碰撞过程无法说明表面和亚表层 组 份 的 变

化
，

一般认为这是由于离子诱导表面偏析 ���� �和增强扩散 ���� �的缘故
‘ ’ 一 � 一 。

目能 已有人就此问题提出了一些定性的理论模型
一

， ’ ‘ 〕和计算机模拟计算 〔 “ ’ 万 ’ �二
，

其

结果说明了一些问题
，

但不能解释全部的实验现象
。

如合金的平均相对溅射产额比
，

�射 线

光电子谱 �����和俄歇电子谱 �����的分析结果以及组份沿表层深度方向的分布等
。

这

些理论的分析认为
，

离子溅射后表面成分的变化与溅射产额比
、

扩散系数
、

溅射原子的发射

深度等物理量的具体选择和表面偏析模型有很大关系
。

最近
，

有人就��
一��合金

“ ，

用计算

机模拟计算了部分溅射产额比
、

表面偏析和溅射原子发射深度等对表面组份再分布的影响
，

认为部分溅射产额和表面偏析强烈影响表层组份的再分布
。

本文中
，

我们提出了溅射引起表

层组份变化的新的分析表达式
。

用此关系比较满意的解释 了�
�一��

、

�。 一��和�“ 一�‘合 金

的实验结果
。

一
、

物理思想和数学描述

根据�
��行的观点

犷 ‘ ，

离子轰击合金后表层成分的变化可分为三个范围
�

表面 最 外 层

是偏析层
，

一般认为只有单个原子层厚
�
紧接着是耗尽层

�
其次是扩散过渡层

，

前者较薄
，

后者较厚
，

这两层统称为影响层或变化层
，

厚度受环境温度
、

轰击离子参数 �离子能量
、

入

射角和入射离子流密度等 �和合金本身的组成的影响
�
最后是体成分

。

离子轰击使表面成分

分布达到平衡态时
，

若认为组份分布具有�
����假设的如图 �所示的情况

，

但我们认为轰 击

平衡时
，

��
、

���和���三种效应同时起作用
，

相互竞争
，

处于动态平衡
。

正是由于���
，

使得表层成分变化区域大大加宽
�

若考虑由�
、

�两种元素组成的二元固溶体合金
，

对 于 表

面最外层
，

择优溅射决定的平衡态浓度为
�

���。年 �月�� 日收到
。

本文曾在第七届国际离子束材料改性会议上交流
。
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付万不
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一

劣日

弋中���和��
�分别为平衡态表面最外层的元素�

、

�的浓度
，

�是择优戮射修正 因 子
，

��
夕
是

自于���的作用
，

对表面最外层组份的贡献
，

它们由下式决定
�

�︸戈 �一劣
� �

�，

今
� 机

工�

��
“ ‘和�� “ ‘ 分别为�

、

�元素在耗尽层中的浓 度 �见图 � �
。

无。为表面偏析修正因子
。

在耗尽层中
，

组份浓度的变化包 括

三个过程
�

首先是择优溅射
，

其次是由于表面最 外 层 的 偏

析
，

造成该区域原子结合能或表面张力能小的成分向表面增

强扩散
，

最后是由于该区域浓度梯度的存在和缺陷数目的大

量增加
，

导致这种成分由影响层内部向耗尽层增强扩散
�

显

然
，

由于偏析作用
，

在耗尽层中向表面的扩散要强于向内的

扩散
。

在饿射平衡时
，

扩散与择优溅射过程的竟争达到动态

平衡
。

所以
�

厂一二
�

��一日

���，’ 一 “ ·

肠

斋
式中友

�

是由表面原子质量差别和结合能差别决定的择优溅射

修正因子
。

�。是耗尽层中对增强扩散的修正因子
。

在式���

中我们已略粗认为溅射修正因子不随发射原子深度 �与入射

离子能量有关 �而变
，

这与实际情况是有差 别 的
，

但 为 简

化
，

我们仍与目前的其它理论分析一致
，

认为此假设成立
�

因为在耗尽层中向外的扩散强于向内部的扩散
，

所以 扮�� �
，

联立 式 �� �一 �� �不难得到
�

共
一 、一�。 。�

乓��
一

��
�

对于择优溅射
，

若认为级联碰撞的线性过程有效
，

则修正因

子奋
，

可取��������和����� ��的理论模型 〔 ’ 〕

图 � 离子轰击合金后表面组分

的再分布 �� �择优溅射 ����

过程 ����择优溅射与离子诱导

偏析 �����相互竞争，�� �择

优溅射
，

离子诱导偏析和增强扩

散 ���� �综合作用过程

�一、 粤 一 、 �华�
’ 一 ‘ �

�华�
’ �

�� � � �日 、 �牲 � ， 、 �产日 产

式中�是纯元素的原子体密度
，
�是部分溅射产额

，

�是元素的原子量
，

�为原子的表面结合

能
。

二为常数
，

一般取�。 二 �
�

��
�

在影响层中
，

根据�����提出的一维扩散方程的边界条件

不难得到 〔 ‘ 〕

� 。
�
�
��

��‘一 �
��‘一 ��“ �

。 �户�
一

习�� �� �
� ‘
�
�
�为元素�在表层中的深度分布

。

式中邑是影响层的厚度 �图 � �且
�

各����
�

�� �

其中 。 是戮射速率
，
�是增强扩散系数

， �是深度
。

将式 �� �代入式 �� �并化简得
�
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�

����� �� �

式 �� �即为影响层中元素�的浓度分布
�

二
、

与实脸给果的比较

�
�

� “ 。 � 。 。 �。 。 � 。 ‘
和�“ 。 �

� 。 ��。
� 。 �

合金离子轰击后组份深度剖面

�“ 一��和�“ 一��合金是研究离子溅射效应最典型的两个固溶体样品
�

己有很多 人 对这

些样品进行了实验研究
�

图 �中给出了文献报道的 〔 ‘ “ 〕具有代表性的�� 。 � � 。�� 。 �

“ 合金 离

子溅射后 �室温和一 ���℃的条件下 �用低能俄歇峰测得的 �图中的实验点 ��“ 元素在表层

的分布
。

我们根据����低能离子散射谱 �得到的城
�

二 。 �

�� 〔 ’ ‘ 〕选取适当 的�
。
和各值 后

，

根

据 �� �
、

�� �和 �� �得到不同温度下影响层内��的浓度分布 �图 �中的 实 线 �
。

同

时
，

我们在表 �中还给出了我们所选择的权和�值
�

对�“ 一�玄�����帕�
“
�合金

，

实验结 果

〔 � 〕和我们的计算结果如图 �所示
�

由图 �和图 �可知
，

��一��
、

�� 一��合金表层成分分 布

的计算与实验结果在实验误差范围内完全一致
�

衰�

温 度 �℃ � �。 � 各�” 价 �

���
。
���� �

。
���

���
。
���� ����

�
�

合金经离子溅射后表面成分的���

和���高能峰分析结果

根据式���可以确定一定深度内组元的

平均浓度
�

然后根据表�的参数可以得到�个

单原子层深度内�“ 。 � 。 。�“ 。 �

“ 合金 的平均

相对原子浓度�
��� 。

�

��
，

与测 量 值�
�� 产二

。 �

��相一致
�

表�和表�中分别给出了�“
一�〔�〕和��一���，合金的实验结果与我们的计算结

�丫�廷�只 �《�
’ ，�，、�、

�褚， �〔�

叮
’

深度�
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溅��时�’�‘������ �

� �� �� ��

离子轰击剂最 �� ��
，， ‘��

，
�

图� ��
。 � 。 。 �� “ 。 � � ‘

含金离子轰击后俄歇低能峰

������剖����分析结果�实线为本文的分析计算结果�

图� ���
。 � � 。

� �
。 � 。 �合金离了

�
洲七射后 ���

剖面分析结果 �实线为本文的计算结果 �



果
�

实验结果与计算值也能很好的一致
�

需要说明的是
，

表川
， ，

��的表而浓度随轰击离 子能 量

增加而有所减小
。

在我们的计算中并没有考虑离子能量变化引起影响层厚度的变化
。

裹� ��
一

��合金的���浦�与计算结果 裹� � “ 一 ��合金的�仁�高能峰分析结果

体浓度�久
。

���测量值

本文的计算值

�
。
��

与计葬结果

�
。
��

�
。
��

�
���测量的比值可能偏高

，
因为���的测量

值为�
�

��
，

所以���的测量值应小于�
�

��
。

入射离子 �“匕最 ‘ ��� ，�‘�”从值�木文的
‘卜算值

�
� 。 一。

�
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于 �

。
� �
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�� �
。
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人 。

卜
�� ’ �

、

士二‘ �

�
�

离子辐照增强扩散激活能的计算

由上面确定的��，。 � 。 。��
。 �

“ 合金在不同温度下的乙值
�

我们可以求得尺��激活 能 仇
，

在温度为�时
，

影响层厚度乙与增强扩散系数�存在关系各
�� ��

加
，

若认为扩 散 系 数�遵 从

����。 ��� �定律
，

即�����
。 。 ���

一

��八��
，

式中�
。
是常数

，

��是扩散激活能
，

无进玻尔 兹

曼常数
，

贝。。 � ，
�。 �

�一���
���

�一 。 二，
丁
��‘�

兴一一

篇
一 、�

。

求 得�
」二 。

�

。 。 。 �
，

这 与

一
’ �’

一 ”
、 ‘ 一 ‘ ’ ‘ 一 “ 一 “ ‘

一 “ 一
�

�一
“ 、 介�� 庵�

， ��
’ 一 ‘ 一 ’

“ �

文献 〔 ‘ 。 〕由一 ���℃
、

一��℃
、

一��℃和室温下测量的值 �。
�

�� 。 � �相接近 此位约为 一 般

热扩散激活能值的二十分之一
。

三
、

讨 论

从前面的计算分析可知
，

�� 一��合金经离子轰击后
，

虽然在不同温度下影响层厚度乙变

化很大
，

但增强扩散修正因子掩
�
和偏析修正因子奋

。
的值变化很小

。

我们认为这可能是由于 表

面最外层浓度的变化处于相对平衡的缘故
。

表面最外层的成分基本不受轰击离子能量和束流

密度大小的影响
，

这是最近的实验结果
。

�值受温度变化的影响很大
，

即增强扩散系数 受 温

度强烈的影响
。

我们还就�� 。 � 。 。 �“ 。 �

� ‘
合金经离子轰击后表面成分分布的蒙特卡罗模拟结 果 〔 ’ ‘ 〕 、

偏

析模型的计算结果与本文的计算进行了对比
，

发现本文的分析方法与实验结果最接近
，

而且

计算过程简单
。

在本文的具体计算中
，

除了偏析修正因子 �或偏析模型的选择 �和影响层厚

度��实质上是增强扩散系数的确定 �这两个在各种理论分析方法中的共同难 题 外
，

并不需

要用知道溅射产额比
、

溅射原子的发射深度等物理量
，

因此在很大程度上简化了计算分析过

程
。

至于从理论上如何定量计算�和偏析修正因子掩
。 ，

需要进一步的深入研究
�

实际上
，

我们用式 �� �和 �� �联立
，

由耗尽层的浓度和表面最外层的浓度来近似确

定为
。 ，

再由机值得到表面偏析热
，

对��
。 � 。 ��“ 。 �

“ 样品
，

其偏析热为�
�

��。 �
。

�参考文献见第��页 �



一些金属
、

半导体和化合

物的��溅射产额
王 珍 杨得 全

�兰州物理研究所 �

离子溅射技术已广泛地应用于现代工艺和研究领域的许多方面
，

成为一种重要的技术手

段
�

表面分析技术结合溅射剥离技术可以获得固体成份的深度分布
，

这在许多研究工作中和

应用技术领域中有着重要意义
�

此外
，

在基片上用溅射法进行薄膜的沉积
�
利用戮射可以获

得原子级的清洁表面
�
对薄膜进行深度剖面分析和实现深度细微加工等

。

溅射即是对样品剥离
，

是靠离子轰击固体表面时溅射掉表面原子层而实现的
�

离子戮射

剥蚀的关键参数之一是溅射产额或溅射系数
，

即每个入射离子能使靶原子脱离固体的数量
，

它既和入射离子的种类和能量等参数有关
，

又与被轰击的靶材料的组成有关
�

如何得到溅射

产额值� 为了帮助读者从现有的众多实验溅射产额数据中找出比较准确的数据
，

经查阅有关

溅射方面的文献
，

整理
、

加工
，

给出部分金属
、

半导体和化合物的�
�斗

溅射产额值
�

表 �和表 �分别给出了各种金属
、

半导体和化合物在不同的能量轰击下的溅射产额
�

入

射禽子能量为�
�

�一�
�

�殆。 �
，

��十

作为入射离子
，

入射角为 。 ’

�与表面法浅之间夹角 �
。
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