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摘要:薄膜是一种特殊形态的材料 ,在微电子等领域得到了广泛的应用。薄膜与基体间的附着性能

在很大程度上决定了薄膜应用的可能性和可靠性 ,但是 ,迄今为止对薄膜与基体间界面的了解还不够深

入 ,也没有一种通用的测量技术。阐述了薄膜与基体间的附着机理和增加附着力的途径 ,介绍了胶粘法 、

划痕法等各种比较常用的附着力测试方法。
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Abstract:Thin film is amaterial in special form that has suppo rted the development o fm icro - electron-

ics. The possibility and re liability for a film to be applied are depended on the adhesion betw een film and sub-

stra te. So far, the understanding about adhesion is ye t insufficient, and there is no measuring me thod that is

common accepted. The main adhesionmechanism is analyzed, somemeasuringmethods that are used in actual

are introduced.
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　　本文阐述了薄膜与基体间的附着机理和增加附着

力的途径 ,介绍了目前比较常用的各种附着力测试方

法。

1　薄膜的附着机理　　对于薄膜附着的名词解释有

很多种 ,一般可定义为:薄膜与基体保持接触 ,两者的

原子互相受到对方的作用 ,这样的状态称为附着。在

附着中包含着两个物理概念 ,其一是把单位面积的薄

膜从基体上准静态地剥离下来所需的力定义为附着

力 ,其二是把上述过程中所需要的能量称为附着能。

薄膜之所以能附着在基体表面上 ,是范德瓦尔力 、

扩散附着 、机械咬合 、静电引力等综合的作用。一些薄

膜材料与基体形成化合物 ,这时化学键就是主要的结

合力。

范德瓦尔力是在薄膜原子和基体原子之间普遍存

在着的一种力。范德瓦尔力又分为定向力 、诱导力 、色

散力。前两种力来源于永久偶极矩 ,而色散力则是由

电子在围绕原子核的运动中所产生的瞬时偶极矩而产

生的。极性材料中定向力和诱导力的作用较强 ,但是

大部分材料只有色散力。由于范德瓦尔力产生的是单

纯的物理附着 ,因而在薄膜附着中一般都较小 ,其附着

能的范围 0. 04 eV ～ 0. 40 eV。

扩散附着是在薄膜和基体之间通过基体加热 、离

子注入 、离子轰击等方法实现原子的互扩散 ,形成一个

渐变界面 ,使薄膜与基体的接触面积明显增加 ,因而附
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着力也就增加了。

机械咬合则是一种宏观的作用。基体的表面总有

些微观的凹凸 ,有时还有微孔或微裂缝。在淀积薄膜

时 ,部分原子进入凹凸之中或微孔 、微裂缝中 ,其效果

如同薄膜往基体内钉入了钉子一样 ,因而也增加了附

着力。由于在大多数使用薄膜的元件与器件中薄膜的

厚度都很薄 ,要求基体平整。在实际生产中都力求避

免基体有微孔或微裂缝 ,只有表面不可避免的微观凹

凸才起着机械咬合的作用。

薄膜与基体的电荷转移也是增加附着力的原因之

一 ,两种功函数不同的材料互相接触时 ,它们之间会发

生电子转移 ,在界面两边聚集起电荷 ,形成所谓双电

层。双电层的静电吸引能可用式

E =
σ
2

2ε0
(1)

表示 ,式 σ是单位面积上的电荷量 , ε0是真空电容率。

由于 σ受界面态及薄膜与基体面结构的影响很大 ,难

以确定 ,所以要确切计算双电层引力的数值也很困难。

在一般情况下静电吸引约为 10
4
N /m

2
～ 10

8
N /m

2
,不

可忽略。

化学键力是指在薄膜和基体形成化学键后的结合

力。产生化学键的原因是有的价电子发生了转移 ,不

再为原来的原子所独有。化学键力是一种短程力 ,其

值通常远大于范德瓦尔力 ,一般约为 0. 4 eV ～ 10. 0 eV。

它并不是普遍存在的 ,只有薄膜与基体界面产生化学

键 ,形成化合物 ,才表现出来。

2　增加附着力的方法

了解薄膜在基体的附着机理之后 ,就可以采取适

当的措施来增加薄膜与基体附着力 ,通常可采用如下

几种方法。

2. 1　对基体进行清洁处理

基体的表面状态对附着力的影响很大 ,如果表面

有一层污染层 ,将使薄膜不能和基体直接接触 ,范德瓦

尔力大大减弱 ,扩散附着也不可能 ,从而附着性能极

差。解决的方法是对基片进行常规的严格清洗 ,还可

用离子轰击法进行处理。高能离子轰击基体表面可排

除表面吸附的气体及有机物 ,同时还能在一定程度上

增加表面的微观粗糙度 ,使薄膜的附着力增加。

2. 2　提高基体温度

沉积薄膜时 ,提高基体温度 ,有利于薄膜和基体之

间的相互扩散 ,而且会加速化学反应 ,从而有利于形成

扩散附着和化学键力附着 ,使附着力增大。但基体温

度过高 ,会使薄膜晶粒粗大 ,增加膜中的热应力 ,从而

影响薄膜的其它性能。因此应全面考虑。

2. 3　制造中间过渡层

薄膜在基体上的附着和液体在固体表面的润湿可

以进行类比。所谓附着得好 ,就是薄膜材料易于在基

体表面 “润湿”,这就要求薄膜与基体之间的附着力大

于薄膜的内应力 ,否则不可能构成薄膜。基于这种情

况 ,在制备薄膜时 ,为了提高薄膜的附着性能可以在薄

膜与基体之间加入一种另外的材料 ,组成中间过渡层。

例如金膜在玻璃上附着不好 ,可以先在玻璃上蒸镀一

层很薄的铬或镍铬膜 ,金膜和铬膜之间形成金属键 ,也

有很大的附着力。这样 ,通过中间过渡层就解决了金

膜在玻璃基体的附着问题。

2. 4　采用溅射方法

薄膜和基体材料选定的前提下 ,采用溅射方法比

用蒸镀方法制造的薄膜附着性能好。这是因为溅射粒

子的能量较高 ,既可排除表面吸附的气体 ,增加表面活

性 ,又有利于薄膜原子间向基体中扩散 ,因而薄膜的附

着力明显得到提高。

3　附着力的测试方法

3. 1　胶粘法

胶粘法适用于附着力比较小的薄膜 ,即薄膜与基

体间附着力必须小于薄膜与胶粘剂之间粘结力。所选

用的粘结剂固化后其体积收缩率应该很小 ,一般可采

用环氧树脂类的粘结剂。

(1)引拉法。其原理是在薄膜上粘结一个柱状体

的拉杆 ,在拉杆上施加一个垂直于膜面的力 ,测量拉掉

薄膜的力便可得附着力。如果拉掉薄膜的最小拉力为

F ,粘结的底面积为 A,则单位面积附着力

f =F
A

(2)

利用引拉法测量时 ,拉力方向一定要和膜面法线方向

一致 ,否则将产生力矩而出现测量误差。另外要求粘

结厚度均匀 ,不影响薄膜性能。

(2)剥离法。在薄膜的表面粘结上宽度一定的附

着胶带 ,然后以一定的角度对附着胶带施加拉力 ,把附

着胶带拉下来后 ,可根据薄膜被剥离的情况来判断附

着力的大小。这种方法基本上是一种定性测量 ,当薄

膜能从基体上剥离时利用此法也可进行定量计算 ,原

理如图 1所示。设薄膜单位面积的附着能为 γ,则宽度

为 b长度为 a的薄膜的总附着能 E =ab γ,用于剥离该

薄膜的力 F所作的功
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WP =(F co sθ')2a cosθ'=2Facos
2
θ'=

Fa(1 +cos2θ') =Fa[ 1+cos(90°+θ)] =

Fa(1 - sinθ)

图 1　剥离法原理图

如果认为是静态剥离并忽略薄膜弯曲时产生的弹

性能 ,则F所作的功近似等于薄膜的总附着能 ,即

WP =E ,于是 abr=Fa(1 - sinθ)即

F =
bγ

1 - sinθ
(3)

式中 F随 θ角的变化而变化 ,不能真正反映薄膜的附

着性能。当所加剥离力与薄膜垂直 ,即 θ=0时 ,式 (3)

简化为

F =bγ (4)

根据测量所得的 F便可计算出附着能 γ=F /b。如果

要直接计算单位长度的附着力 f,根据定义并采用上述

方法(θ=0)进行剥离可得 f=γ。可见 ,附着力的大小

和附着能 γ相同。

(3)拉倒法。在薄膜表面上垂直粘结一根直棒 ,向

棒端施加一个平行于薄膜表面的力 ,测量棒倒时施加

的力 F就计算出附着力 f,原理如图 2所示。

假如直棒是边长为 a、高度为 h的方柱棒 ,薄膜单

位面积所受到的力 f(x)的分布如图4(b)所示 ,并有

f(x)=-kx。在 dS面积的薄膜上所受的力为 f(x)dS ,

根据力矩平衡条件可得

Fh =∫sxf(x)dS =∫
a
2

-
a
2

x(- kx)adS =

- ∫
a
2

-
a
2

kax
2
dx =- ka

a
3

12
=-

ka
4

12

故得

k =- 12h
a
4 F

如果把 f(x)最大值看成是附着力 ,则得

f(
a

2
) =- kx =

12h

a
4 F

a

2
=
6h

a
3F (5)

图 2　拉倒法原理图

可见测量出 F便可计算出附着力 f,这是一种简便

而又经常使用的方法。

3. 2　直接法

如果薄膜的附着力很强 ,用粘结法无法测量 ,即粘

结面剥离而薄膜仍然附着 ,就要将作用力直接施加到

薄膜上使其剥离基体的方法称为直接法。直接法中有

划痕法 、摩擦法 、离心法等。此处重点介绍划痕法 ,原

理如图 3所示。

将一根硬质针的尖端垂直地放在薄膜表面上 ,钢

针尖端的半径是已知的 (一般为 0. 05 mm),在钢针上

逐渐加大垂直载荷 ,直到把薄膜刻划下来为止。一般

把刚刚能将薄膜刻下来的载荷称为临界载荷 ,并用其

作为薄膜附着力的一种量度。用光学显微镜观察划痕

以确定临界载荷 ,一般为几克到几百克。

在垂直载荷作用下 ,钢针尖端下的基体表面严重

变形。薄膜因随基体变形而延伸 ,因此在薄膜和基体

之间产生剪切力 ,其中在压痕 L处的剪切力最大。当

垂直载荷达到临界值W时 ,压痕 L处的剪切力增大到

足以断裂薄膜对基体的附着 ,这种使单位面积的薄膜

从基体上剥离所需要的临界剪切力 fs等于附着力 , fs
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可根据式

图 3　划痕法原理图示

进行计算 ,式中 , r是针尖的曲率半径 , P是基体在

L点处给与针的反作用力 ,可以认为它和薄膜的布氏硬

度大致相同。由上式可见 ,若使薄膜剥离所

加的垂直载荷越大 ,表明膜的附着力也越大。当 P值

未知时 ,则可根据测出的压痕宽度 d ,按

d =2a = W
πP

求出 P。划痕法受薄膜硬度的影响十分明显 ,因此只

是一种定性的测试方法。

4　结束语

薄膜对于基体的附着是物理 、化学 、电学和机械的

综合作用的结果 ,也牵扯到复杂的表面现象 ,因此对给

出一个意义明确且为人们普遍接受的附着力定义并规

定一个标准的测试方法是比较困难的。尽管如此 ,我

们仍可从薄膜附着的机理分析入手 ,选择合适的测试

方法以指导生产。
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(上接第 293页)匀后方可使用。一般通过观察颜色和

流线形条纹是否消失加以判断。在材料配制时 ,必须

对材料进行除气处理 ,可采用常压 -真空交替进行。

对粘度大或可操作时间短的材料 ,应在混料前对各组

份分别除气 ,再对混合后的材料除气。

灌封时 ,灌封底面应尽可能水平向上放置如图 4

所示 ,用注射器等工具将灌封料注入需灌封的部位。

应尽量避免产生和埋入气泡 ,使截留空气最少。

图 4　电连接器接线柱水平向上示意图

(7)固化

按所选用灌封材料规定的固化条件进行固化。固

化过程中不允许工件倾斜 、震动。

(8)热缩密封

如军用电子设备要求电连接器水密 ,则可于灌封

材料完全固化后 ,用高收缩比(收缩比大于 3∶1)的自

带密封胶的热缩套管或热缩胶带 ,对连接器进行整体

密封。

3　结束语

采用上述工艺措施对军用电子设备电连接器进行

防护 ,基本可以杜绝环境因素对连接器造成的损害 ,有

效提高连接器的可靠性 ,从而为设备的正常工作提供

有利的保障。
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