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摘  要   平面薄膜是 �≤ƒ 分解实验的重要靶型 q以半导体技术结合重掺杂自截止腐蚀制备厚度为 v ) wΛ°的 ≥¬平

面薄膜 o以热蒸发结合脱膜工艺制备 �̄ 平面薄膜 o两者的表面粗糙度分别为 vs±°和 ts±°左右 ~进一步采用离子束刻

蚀在平面薄膜的表面引入网格或条状图形 o获得测量成像系统像传递函数的刻蚀膜 o控制离子束刻蚀工艺的参数以

实现图形的精确转移 q
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3  国家/ 八六三0高技术计划惯性约束聚变领域资助项目

usss p tu p tt收到初稿 ousst p su p uv修回

t  引言

惯性约束聚变k¬±̈ µ·¬¤̄ ¦²±©¬±̈ °̈ ±·©∏¶¬²±o�≤ƒl实

验是要以均匀的驱动激光光束辐照充有核燃料的球

形靶丸 o实现聚心压缩 q驱动光束空间不均匀性的存

在 o会引起激光烧蚀后的瑞利 p 泰勒流体力学不稳

定性k�¤¼̄ ¬̈ª«2×¤¼̄²µ¬±¶·¤¥¬̄¬·¼o� p × ¬±¶·¤¥¬̄¬·¼l的增

长 o导致聚心压缩的破坏使点火失败≈t ) w 
q

分解实验是研究驱动光束不均匀性对 � p × 不

稳定性作用的重要方法 q近年来 o国外已有报道≈x ) { 

开展这方面的研究 o利用 ÷ 射线激光作为探针研究

平面薄膜在驱动激光作用下的演变过程 o获得驱动

激光不均匀性对 � p × 不稳定性的作用 q在国内 o开

展对驱动光束不均匀性研究的条件已基本满足 o确

定的实验方案有两种 }一是以基频光kt1syΛ°l辐照

�ª或 �̈ 靶产生的波长为 tv1|±°或 t|1y±°的 ÷ 射

线激光作为探测激光 ~二是以低强度的 t1syΛ°基频

光辐照烧蚀 ≥¬或 �̄ 平面薄膜 o测量激光烧蚀引起

的 ≥¬或 �̄ 膜的变化 o获得激光烧蚀不均匀的信息 o

从而获得驱动激光空间不均匀性的信息

这一轮实验的进行对自支撑的 ≥¬和 �̄ 两种平

面薄膜的制备提出了要求 o其中 ≥¬平面薄膜的厚度
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为 v ) wΛ° o�̄ 平面薄膜的厚度为微米量级 o在

<yssΛ°范围内表面粗糙度小于 ts±° q进行这一实

验还需要以 ÷�∂ 成像系统进行薄膜形貌的成像 o像

传递函数是成像系统的重要参数 o需要以成像系统

测量具有特殊构型的靶 o通过成像与用靶 的结构参

数的直接比较 o获得图像传递过程中的像传递函数 q

因此 o在 ≥¬和 �̄ 平面薄膜制备的基础上 o还需在 ≥¬

和 �̄ 薄膜表面引入图形 o获得满足实验要求的 ≥¬

和 �̄ 刻蚀膜 o用于像传递函数的研究 q

针对实验要求 o开展对 ≥¬平面薄膜和 �̄ 平面

薄膜制备工艺的研究 o以现代半导体技术结合自截

止腐蚀工艺 o获得自支撑 ≥¬平面薄膜 ~以热蒸发结

合脱膜工艺制备厚度在微米量级的 �̄ 平面薄膜 ~采

用离子束刻蚀工艺 o在 ≥¬和 �̄ 平面薄膜上引入网

格或条状图形 q

u  实验过程

211  Σι平面薄膜的制备及其表面图形的引入

以现代半导体技术结合重掺杂自截止腐蚀工艺

实现对 ≥¬片的定向腐蚀 o获得自支撑 ≥¬平面薄膜 ~

进一步在 ≥¬平面薄膜的制备过程中 o采用离子束刻

蚀的工艺 o在 ≥¬薄膜的表面引入网格或条状图形 o

获得 ≥¬刻蚀膜 q图 t为 ≥¬刻蚀膜的制备流程图 o图 t

中去掉步骤k¦l ok§l ok l̈即为 ≥¬平面薄膜的制备流

程 q

图 t  ≥¬刻蚀膜的工艺流程图

选用厚度为kuys ? tslΛ° o电阻率 Θ� v ) y8 #

¦°的 ±型 ≥¬片 o以ktssl晶面作为扩散和腐蚀平面 ~

先在一面k�扩面l进行硼k�l扩散工艺 o获得杂质 �

的扩散深度约为 v ) wΛ° o此深度为所需平面薄膜的

厚度 ~在腐蚀面k� 扩面的另一面l上生长 ≥¬�u 和

≥¬v�w 层钝化膜 o用作自截止腐蚀时的钝化膜 ~通过

紫外光刻在腐蚀面的钝化层上获得 x°° ≅ x°° 腐

蚀图形 o光刻胶为 �t{t{ 型正胶 ~选用 ��� 腐蚀液

进行自截止腐蚀 o控制腐蚀液的浓度和温度来控制

腐蚀速率 o当腐蚀液腐蚀至含有扩散 �杂质的 ≥¬面

时 o腐蚀速率急剧降低 o达到控制 ≥¬薄膜厚度的目

的 o这一工艺称为自截止腐蚀≈| 
~去除 ≥¬v�w 层和

≥¬�u 层后划片 o获得有效面积为 x°° ≅ x°°的 ≥¬平

面薄膜 q

在 ≥¬平面薄膜制备中的 �扩工艺后 o引入光刻

和离子束刻蚀工艺 o在 �扩面上获得网格或条状图

形 o网格图形的尺寸为 uxΛ° ≅ uxΛ° o条状图形的线

宽为 xΛ° o刻蚀采用中国科学院上海冶金研究所自

制的 ��p t型离子束刻蚀机 ~再采用 ≥¬平面薄膜制

备的 �扩以后的工艺 o可获得 ≥¬刻蚀膜 q

212  Αλ平面薄膜的制备及其表面图形的引入

采用热蒸发结合脱膜工艺获得自支撑 �̄ 平面

薄膜 o采用离子束刻蚀在 �̄ 薄膜上引入网格或条状

图形 q

以抛光玻片为衬底 o用四川南光机器厂生产的

�wwxss≤ 型真空镀膜机进行 �̄ 膜的热蒸发 o蒸发舟

与样品架间距离为 tx¦° ~以 �²为舟 o真空度约为 z

≅ ts
p v
°¤时 o在玻片表面蒸镀 �¤≤̄ 脱膜层 o�¤≤̄ 脱

膜层质地较硬 o且平整度高≈ts 
o脱膜工艺简单 ~在真

度优于 v ≅ ts
p v
°¤时 o再蒸镀 �̄ 膜层 o蒸发源为 w�

级 �̄ 丝 o以上海第二耐火材料厂的生产导电陶瓷舟

作蒸发舟 o控制蒸发电压 !电流和蒸发时间 o以控制

�̄ 膜层的微结构和厚度 ~将镀有 �¤≤̄ 脱膜层和 �̄

薄膜层的玻片在去离子水中脱膜 o粘在靶架上制得

自支撑 �̄ 平面薄膜 q

相应地采用离子束刻蚀的工艺可将网格或条状

图形引入 �̄ 薄膜上 o网格图形的尺寸为 xΛ° ≅ xΛ° o

条状图形的线宽为 uxΛ° o工艺与上节基本相同 q

v  讨论

311  自截止腐蚀参数的选择

在 ≥¬平面薄膜的制备中采用无机的 ��� 系统

腐蚀剂 q通过实验摸索 o确定 ��� 腐蚀剂的浓度为

xs h o温度为 xs ε o掺杂 �的浓度为 ts
t|
¦°

pv
q在这

一条件下 o≥¬的ktssl面的腐蚀速率约为 zΛ°Π«o≥¬

的ktssl面与ktttl面的腐蚀速率比为 wssΒt≈tt 
q按
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此条件 o腐蚀厚度为 uys ? tsΛ° o电阻率 Θ� v ) y8#

¦°的 ±型ktssl面 ≥¬片至 v ) wΛ° o需 vs ) ws«q

312  平面薄膜的微结构

以 �̈¬¦¤p ≤¤°¥µ¬§ª̈ ≥vys型扫描电子显微镜观

察 ≥¬和 �̄ 平面薄膜的表面形貌 q图 u 是放大 xsss

倍的 ≥¬平面薄膜的 �扩面和腐蚀面的微结构形貌 o

测量显示 ≥¬薄膜的表面平整 q

图 u  ≥¬平面薄膜的 ≥∞� 测量k ≅ x sssl

k¤l�扩面 ~k¥l腐蚀面

图 v 示出 �̄ 薄膜的正 !反两面的微结构形貌 o

放大倍数为 t{ sss 倍 q图 vk¤l是 �̄ 膜与脱膜剂

�¤≤̄ 层接触的一面k反面l o图 vk¥l为正面 o即膜生

长面 q图 v显示 �̄ 薄膜由微小 �̄ 晶粒堆积而成 o反

面颗粒度约为 s1s{Λ° o正面颗粒度约为 s1tvΛ° q这

表明 o在薄膜的生长过程中 o无序堆砌的微小晶粒在

不断长大 q

313  平面薄膜的表面粗糙度

表面粗糙度是平面薄膜的一个重要参数 o采用

Αp¶·̈³xss型台阶仪对 ≥¬和 �̄ 平面薄膜进行表面

粗糙度测量 q测量参数如下 }探针压力是 tz1|°ªo扫

描范围为 vsssΛ° otxssΛ° otsssΛ°和 yssΛ° q

采用台阶仪测量 ≥¬薄膜正 !反两面k�扩面 !腐

蚀面l的粗糙度 q测量用 ≥¬薄膜的厚度为 w1svzΛ° q

表 t是 ≥¬平面薄膜表面粗糙度的测量结果 q测量显

示 o≥¬平面薄膜的表面粗糙度在几十 ±° 至 tss±°

图 v  �̄ 平面薄膜的 ≥∞� 测量k ≅ t{ sssl

k¤l反面 ~k¥l正面

的范围 q≥¬薄膜的扩 �面上表面粗糙度较大k几十

±°l o在腐蚀面上表面粗糙度小于 vs±° q这一结果距

离实验要求仍有差距 o但可望通过实验条件的优化

和后处理工艺来降低表面粗糙度 o这方面的工作正

在进行中 q

表 t  ≥¬平面薄膜的表面粗糙度

扫描范围ΠΛ°
表面粗糙度Π±°

�扩面 腐蚀面

vsss tvs1s ux1t

txss tst1t uu1z

tsss w{1v u|1w

yss vt1w us1u

  �̄ 平面薄膜的粗糙度测量结果如下 }对厚度为

t1vzvΛ° 的 �̄ 薄膜 o在 t°° 内 o表面粗糙度为

x1v±° q

314  离子束刻蚀的工艺选择

离子束刻蚀是常用的图形转移工艺 o在 ≥¬刻蚀

膜的制备中 o在综合考虑的前提下 o确定的刻蚀条件

为 }在 z ≅ ts
py
×²µµkt×²µµ� tvv1v°¤l的真空度下 o离

子能量是 xss ∂̈ o离子密度是 s1vx°�Π¦°u
o以厚度为

t1xΛ°的光刻胶和厚度为 uss±° 的 ≥¬�u 层作为掩

膜 o离子束垂直轰击 ≥¬片 o以半导体制冷机对刻蚀

≥¬片制冷 q由于刻蚀的 ≥¬片中含有掺杂的 �杂质且
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浓度较高 o所以采用上述相同条件时 o对纯 ≥¬的刻

蚀速率远大于对含 �杂质 ≥¬的刻蚀速率 q对含杂质

�的 ≥¬片的刻蚀 o刻蚀深度为 tΛ°需时为 tss°¬±o

刻蚀速率约为 ts±°Π°¬±q

以台阶仪测量图形的刻蚀深度 q图 w是具有网

格图形的 ≥¬刻蚀膜的刻蚀深度结果 o其中 ≥¬薄膜的

厚度为 w1svzΛ° q图 w 显示 o经过离子束刻蚀工艺 o

网格图形被较好地转移至 ≥¬薄膜的表面 o刻蚀的深

度在 |yu1u±° q对具有条状图形的 ≥¬刻蚀膜也进行

了台阶仪测量 o但是由于它的线宽仅为 xΛ° o刻蚀区

域又存在倒梯形的形貌 o同时测量用探针较粗 o导致

台阶仪仅能获得初步的表面的起伏形貌 o未能获得

刻蚀深度 q考虑到进行离子束刻蚀时采用的条件与

制备网格图形的条件相同 o可以认为两者的刻蚀深

度是一致的 q

图 w  网格图形的 ≥¬刻蚀靶的台阶仪测量结果

�̄ 膜的刻蚀条件为 }wss ∂̈ 氩离子束 o真空度为

t1z ≅ ts
p w
×²µµo束流密度为 s1ux°�Π¦°u

o基片转速为

tsµΠ°¬±o基片冷却 q对 �̄ 刻蚀膜的台阶仪测量表明 o

刻蚀深度为 xss±° q

315  图形的刻蚀形貌

以 �̈¬¦¤2≤¤°¥µ¬§ª̈ ≥vys型扫描电子显微镜观察

≥¬和 �̄ 刻蚀膜的刻蚀图形形貌 q图 x是放大 xss倍

的具有网格和条状图形的 ≥¬刻蚀膜的表面形貌 q

图 y是放大 uxss 倍的具有网格图表的 ≥¬刻蚀膜的

形貌 q从图 x和图 y可见 o采用离子束刻蚀能较好的

将图形转移至 ≥¬薄膜的表面 o图形的基本形貌得到

维持 o但两种图形中的被刻蚀部分的线宽都大于未

被刻蚀部分的线宽 q

图 z是放大 wss倍的 �̄ 刻蚀膜的形貌 o其中 �̄

膜上的网格尺寸为 xΛ° ≅ xΛ° o条状图形线宽为

图 x  ≥¬刻蚀膜的表面形貌k ≅ xssl

k¤l网格 ~k¥l条状

图 y  网格图形的 ≥¬刻蚀靶的形貌k ≅ uxssl

uxΛ° q图 z显示 o�̄ 膜上的刻蚀情况与 ≥¬膜上的基

本类似 o也存在小的图形畸变 q

w  结论

利用重掺杂自截止腐蚀原理 o制备获得厚度为

v ) wΛ°的自支撑 ≥¬平面薄膜 q对 ≥¬平面薄膜的测

量表明 o在 tsssΛ°内的扫描范围内 o≥¬平面薄膜的

�扩面和腐蚀面的表面粗糙度分别为 xs±°和 vs±°

左右 q以热蒸发结合脱膜工艺制备自支撑 �̄ 平面薄

膜 o通过控制制备工艺条件来控制 �̄ 膜晶粒生长 o

#stz# 物理



图 z  �̄ 刻蚀膜的形貌k ≅ wssl

k¤l条状 ~k¥l网格

以达到控制 �̄ 薄膜微结构的目的 o�̄ 平面薄膜表面

粗糙度小于 ts±° q

采用离子束刻蚀工艺 o在 ≥¬和 �̄ 薄膜表面引

入网格或条状图形 o获得实验要求的 ≥¬和 �̄ 刻蚀

膜 o≥∞� 测量显示刻蚀工艺可较好地将图形转移至

≥¬和 �̄ 膜的表面 q
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#物理新闻#

用于花斑甲虫的图林模型
kΤυρινγ Μοδελφορ Λαδψβυγ Βεετλε Παττερνl

  天才的数学家 � q图林曾经用数学模型来复制若干动物身上呈现出的复杂交错的斑图 o如

斑马 !花豹和长颈鹿 q这些模型是以扩散方程为基础 o它经常描述各种物质随时间自发混合的

过程 q这种模型称为图林模型 q数学家与物理学家常常利用图林模型来模拟在二维平面上所形

成的生物体上的斑图 q但实际情况是 o除了身体足够长的动物外 o基本上不能将动物表面看成

是平面的 q

虽然图林模型在简化的假设下也能较好地模拟出虎背上的条纹和猎豹身上的彩色斑点 o

但现在台湾国立清华大学的科学家 ≥ q≥ q梁和他的同事们决定研究更复杂一些的斑图 o他们将

图林模型推广到部分球面上 o所得到的斑图令人想起呈现在花斑甲虫背上的图案 q生物学告诉

我们 o地球上存在着 wxss多种不同的花斑甲虫 o但其中多数都具有独特的 !很易识别的标记 o

即由红色与黑色这两种对比色构成的图案 q

利用调节方程中的参数和改变化合物设定的初条件k这些化合物是为了能产生各种颜色

而设定的l o≥ q≥ q梁等得到了各式各样装饰在这类昆虫身上的条纹 !漩涡和斑点 q新的模型显

示 o一种动物的特殊几何结构会对它在确定其花纹装饰时起重要作用 q在图林关于扩散是潜在

机制的基础上加上几何因素后将会有助于重现出在大自然中存在的 !有无穷变化的美丽斑图 q
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