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摘要
�

为了研究沉积条件对氢化铿薄膜沉积速率和表面形貌的影响
,

采用脉冲激光沉积方法在 �� ��� �� 基片上沉积

了氢化铿薄膜
。

通过改变靶基距和氢压等手段来控制薄膜的沉积速率
,

得到了氢压与沉积速率和薄膜表面质量的关系
。

结果表明
,

随着氢压和靶基距的增加
,

氢化铿薄膜的沉积速率逐渐下降 �适当增加氢压可以降低氢化铿薄膜的表面粗糙

度
。

从薄膜生长机理出发
,

探讨了表面粗糙度与氢压的关系
,

发现理论与实验值的拟合结果非常接近
。
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引 言

惯性约束聚变是实现受控热核聚变的一种有效的

途径
。

惯性约束聚变的原理是利用功率巨大的激光照

射到靶上
,

将聚变燃料氖
、

氖向内压缩
,

靶材料形成的

等离子体由于 自身惯性还来不及向四周分散就被加热

到极高温度并发生聚变反应
,

从而获取聚变能仁‘4 ]
。

氛

氖作为惯性约束聚变靶丸燃料主要以气态和 固态存

在〔’〕
。

惯性约束聚变中
,

氖
、

氖燃料发生聚变反应要

持续一定的时间
,

消耗的氖需要进行补充
。
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氖氖气体无法自增值
,

氖和氖的补充主要依靠外界来

源
。

目前氖的来源主要有两种
,

一种是核反应堆生成

氖
,

另一种是从重水中提取氖
。

这两种方式均设备复

杂
、

价格昂贵
。

如果增加氖氖冰层的厚度来增加燃料

容量
,

又会增加氛氖冰层的表面粗糙度从而影响点火
。

作为一种聚变燃料
,

LI D

二

T
l
_ :

中的氛氖密度高
,

能

够储存较多的氛氖燃料 ;而且同位素
“
Li 与中子反应生

成的氖
,

可以参与聚变反应或回收再利用
。
6
Li 也可有

效地利用中子
,

并起到了慢化
、

屏蔽中子的作用 「6刁〕
。

在点火靶中
,

增加 1层 LI D
二

T
l
_ 二

薄膜涂层有望解决聚

变反应自持和为了延长反应时间而增加氛氖冰层所带

来的表面粗糙度增加的问题
,

而且制备 LI D
二

T
, _ 二

薄膜

的物理气相沉积技术易操作
,

不涉及冷冻技术
,

成本

低
。

但是由于
“
u 和 T 同属战略物资

,

价格昂贵
,

而 T

又属于放射性的有毒物质
,

在实验制备和性质研究中

不适于大规模应用
。

天然 Li 和 H
,

D 与
6Li 和 T 的化
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学性质相同
,

物理性质相似
,

所以用氢化铿替代研究
。

因此
,

在
J
惯性约束聚变的研究中

,

开展氢化锉薄膜的制

备和研究有重要的理论和工程意义
。

本实验中采用脉冲激光沉积方法制备了氢化铿薄

膜
,

通过改变靶基距和反应气压等手段来控制薄膜的

沉积速率
,

探讨影响薄膜沉积速率和表面粗糙度的因

素
。

从生长机理出发
,

分析氢化铿薄膜表面形貌发生

改变的原因
,

比较了不同工艺参量下
,

薄膜的表面形貌

和沉积速率
,

为探索氢化铿薄膜的制备条件提供了基

础的研究结论
。

1 实验参量

实验的具体参量如表 1 所示
。

实验中
,

激发源为
Tab le1 1〕r e p a rat i

o n p a

ram

e t e rs
o
f t h

e e x
p
e
ri m

e n t

s

am
p l

e
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A
Z

A
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A
礴

A
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B
Z

B
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B
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h y d
ro 罗n Pre ssure/Pa 0

.
1 1 5 10 15 10 10 10 10

diat an ce betw een t
arge

t 55 55 55 55 55 35 45 55 65

an d substra te/ m m

Kr F 准分子激光器
,

单脉冲峰值能量为 250 mJ
,

脉冲宽

度为 20
ns ,

激光能量密度为 5J /c 耐
,

重复频率为 ZH
z。

采用高纯压制的锉靶 (纯度为 99
.
99 % )

,

本底真空约

为 5
x 10

一 ’
P
a ,

基底温度为 25
“ 。

制备薄膜时
,

通人高

纯氢气(纯度为 99
.
999 % )

,

氢气流量由质量流量计控

制
,

氢气气压由真空计显示
。

基片选用单晶 Si (100 )
,

首先将基片放人到丙酮中进行超声波清洗
,

时间大约

为 sm in
,

然后放人到 巧% H F 溶液中浸泡大约 3m in
,

去掉 Si 基片上的氧化层
,

然后在洗净的基片上蒙上一

层保鲜膜
,

将保鲜膜与基片之间的气泡赶尽
,

让它们充

分接触
。

然后在贴有保鲜膜的硅基片中心切掉一部分

保鲜膜
,

露出 Si 片待用
。

实验样品用扫描电镜测试薄

膜的表面形貌
,

用台阶仪测试薄膜的厚度
,

薄膜沉积时

间均为 Zh
。

2 实验结果

2.1 沉积条件对氢化锉薄膜沉积速率的影响

图 1为样品 A
, 一

A
S
的沉积速率随氢气压变化的

5
.
5Tesesesseeseseseseseseseseseses

曲线
。

由图可以发现
,

随着氢气压的增加 (从 0
.
IPa

到 巧Pa)
,

沉积速率逐渐下降
。

当氢气压 0
.
IPa 时

,

沉

积速率最大
,

为 5
.
In而
s;气压从 0

.
IPa 增大到 SPa 的

过程中
,

沉积速率下降较快
,

气压 SPa 时
,

沉积速率变

为 2
.
sn而

s,

几乎下降了一半 ;此时气压进一步增加
,

沉积速率仍然减小
,

但变化的速度明显减慢
,

气压为

15Pa 时
,

沉积速率为 Z
n
而
s。

薄膜样品 B
, 一

B
4
的沉积速率随靶基距变化的关

系如图 2 所示
。

由图可知
,

靶基距发生变化时
,

薄膜的

沉积速率发生变化
,

随着靶基距 的增加 (35 m m
-

65 m m )
,

薄膜的沉积速率减小
。

靶基距为 35 m m 时
,

薄

膜的沉积速率为 s
n
而
s,

靶基距 65 m m 时
,

沉积速率为

3
.
73
n
而
s,

在整个变化区域中
,

沉积速率与靶基距的

变化几乎呈

�一
!,日息/。诱Puo�1一的。会P

subtrat e一t a rg e t d i
s
ta

n e e
/ m m

F i g

.

2 S
u
b
s t ra t

e 一
t a rg

e t d i
s t a n e e

d
e p e n

d
e n e e o n

d
e p o s i t i

o n v e
l
o e

i t y

2

.

2 沉积条件对氢化锉薄膜表面形貌的影响

样品 A
, 一

A
S
的表面形貌由扫描电镜给出(如图 3

所示)
,

表面粗糙度由台阶仪给出
,

具体数据见表 2
。

由图 3 和表 2 可知
,

氢气压从 0
.
IPa 到 巧Pa 范围

5
.
0

4
.
5

4
.
0

3
.
5

3
.
0

2
.
5

2
.
0

.

\

\ 一_
_

~.

�一�·
uItI

�

。裕P口。一祠一50分P

O 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig.3 SEM ima罗5 of sam ples gr ow ll at hydro 罗n Pre ssure

a
一IP

a b一 S P a e
一10P

a d一15P
a

Table2 Surfa
ee ro ughness ofA一 A

S
hydro gen Pre

ssure/Pa

Fig.1 Hydro gen pre ssure dependenee on deposition vel oeity
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内
,

薄膜表面相对粗糙
,

但随着气压的增加
,

薄膜表面

渐渐变得相对光滑
。

在薄膜表面的大颗粒逐渐减少
,

最后变得相对平整光滑
。

B

,

B

“ 二 八 十

了
= 八 十

三认下二一厄不
-
瓦

“

‘L, 0 七x
p

(

-
- 飞了一)

3 讨论与分析

3
.
1 沉积速率分析

许多研究发现
,

用脉冲激光沉积法沉积薄膜时
,

激

光能量密度
、

靶基距和 反应气压之间存在一定的关

系[
8一,。

] :

_ l 一 E
,

、

A + 户e x P ! 下下上
!

\ 儿1 1
( 5 )

常数
一是

�也一L九一)
D
i
一门别

一一F式中

E
‘5(

“ 一 l
)尸
n = C O ll st ( l )

式中
,

n > 1 是一个与波前对称性相关的参量
。

由(1)

式可以看出
,

当激光能量密度 E 和气体压力p 一定时
,

等离子体的羽辉长度基本不变
。

当靶基距 d 小于羽辉

长度 L 时
,

粒子的沉积速度较快 ;靶基距增大
,

沉积速

率增加
,

当靶基距 d 大于羽辉长度 L 时
,

溅射粒子的沉

积速率明显下降且到达基片表面的能量降低
。

实验中

发现
,

随着靶基距的增加
,

沉积速率逐渐减小
,

这一现

象与此结论正好符合
。

此外
,

在实验中发现
,

氢气气压对薄膜的沉积速率

和表面形貌都有不同程度的影响
。

这主要是因为氢气

气压对等离子体羽辉有很大的影响
。

由于等离子体与

氢气碰撞
,

使得随着氢气气压的增加
,

羽辉长度和宽度

明显减小
。

在氢气气压较低时
,

羽辉较长较宽
,

靶基距

比羽辉长度短
,

沉积速率较高
,

且此时到达基片表面的

粒子能量较高
,

可能发生反溅射导致薄膜表面质量较

差
。

在氢气气压较高时
,

羽辉长度较短较窄
,

靶基距比

羽辉长度长
,

沉积速率较低
。

3

.

2 表面分析

薄膜生长取决于基片表面的吸附原子扩散与聚集

的竞争效应
。

针对不同气压条件下薄膜粗糙度的变

化
,

作者做了一个简单的假设
,

建立了一个简单的扩散

模型
。

设扩散率为f
,

聚集率为
a ,

假设扩散率与聚集率

的关系为
:

a = A + B夺 (2)

式中
,

A

,

B 为常数
。

原子的扩散率关键取决原子扩散

系数 D
。

扩散系数表达式为
:

D = D oexp [
一

( E
l 一

E
Z

) / ( k T ) 」 (3 )

式中
,

D
。
是扩散常数

,

E

,

是粒子扩散需克服的势垒
,

k

是玻尔兹曼常数
,

T 是基底温度
。

则定义扩散率f 与

扩散系数 D 的关系为
:

f aC C
·

D

二

CD

o e x p
[
一

( E
l 一

E
Z

) / ( k
T
) 」 (4 )

式中
,

C 为一常数
。

由(4 )式可知
,

f 仅取决于原子 自

身的动能 E
Z。
则(l) 式可以写为

:

由参考文献「11] 可知
,

氢气在脉冲激光沉积过程

中主要起两个作用
,

一是作为反应气体参与薄膜的生

长
,

二是作为缓冲气体控制等离子体的速度
、

提高薄膜

的均一度
。

随着氢气压的增加
,

等离子体的流速减小
,

激光与等离子体相互作用越小
,

最终到达靶表面的激

光通量p 越大
。

假设到达靶表面的激光通量 p 与反应

气压成如下关系
:

p = 扣 (6 )

式中
,

J 为一正常数
。

根据参考文献仁12 〕和参考文献「13〕可知
,

被激发

的锉离子动能与激光通量成正比
,

故有
:

E : 二

勒
= 犬办 =

脚
式中

,

M

=

灯为正常数
。

将 (7 )式代人 (5) 式中
。 = , + ; e x p

{ 只孕)
、 托 1 1

( 7 )

,

得到
:

(8)

薄膜表面的粗糙度正 比于原子聚集率
,

则均方根粗糙

度 R
。

与反应气压的关系可以定义为
:

*
。

= 、 + 。e x p
(只孕) (9)

‘

、 k T ]

式中
,

A

,

B

,

M 均为正常数
,

p

,

k

,

T 分别为反应气压
、

玻尔兹曼常数和温度
。

如图 4 所示
,

对实验结果进行拟合
,

可以得到较好

的拟合结果
。

套
、
.

叱

一2 0 2 4 6 8 1 0 12 1 4 16

hy d ro 罗n Pre s
surezPa

Fig
.
4 Fitted line in using Eq

.
9

从所建立的模型可以看出
,

薄膜表面的粗糙度取

决于基片表面的吸附原子生长
。

当反应气体
—

氢气

的压强很小时 (0
.
1Pa)

,

一方面等离子体的速度相对

较大
,

激光与等离子体的相互作用较强
,

激发出来的铿

离子能量较低;另一方面
,

氢气气压小
,

气体起到的缓

冲作用很小
,

导致到达基片表面的粒子数较多且能量
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较低
,

所以聚集效应加强
,

薄膜表面颗粒增加
,

粗糙度

增大
。

随着氢气气压的增加
,

等离子体的速度减小
,

激

光与等离子体的相互作用减弱
,

激发出来的锉离子能

量增加
,

而且气体的缓冲作用增加
,

到达基片表面的粒

子数减少
,

聚集效应减小且粒子有足够的能量扩散
,

使

得薄膜表面逐渐光滑
。

4 结 论

脉冲激光沉积法制备氢化锉薄膜
,

沉积速率随靶

基距和氢气压的增加而减小
。

在激光能量一定时
,

靶

基距和氢气压变化会影响等离子体羽辉的长度
,

从而

影响沉积速率
。

在脉冲激光沉积氢化锉薄膜的过程

中
,

氢气主要起两个作用
,

一是作为反应气体参与薄膜

的生长
,

二是作为缓冲气体控制等离子体的速度
、

提高

薄膜的均一度
。

随着氢气气压的增加
,

氢化铿薄膜的

表面粗糙度降低
。
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