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ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１－１２］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ，
ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｒ ｒｅｃｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ｌａｙｅｒｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ （１１１） ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｏ
ａ ｍｉｘｅｄ （１１１） ／ （１００） ｔｅｘｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｒ
ｒｅｃｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ Ｎｉ ａｎｄ Ｔｉ ａｔｏｍｓ［１３］ ．
Ｓａｋｈｏｎｅｎｋｏｖ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｔｉ ／ Ｎｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｌｉｋｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｉｌｉｃｉｄｅｓ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ
Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｕｓｉｎｇ Ａｒ⁃Ｎ２⁃Ｏ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２ ａｎｄ Ｏ２ ｒｅｄｕｃｅｄ
Ｎｉ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｎｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［１５］ ． Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｐ
ｔｏ １２００ ℃． Ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ， Ｎｉ， Ｚｒ，
Ｙ， ａｎｄ ＣｅＯｘ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１６］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ Ｃｒ， Ｎｉ， ａｎｄ Ｓｉ） ｉｎｔｏ Ｚｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｂａｒｒｉｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｋｅｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ， ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ａｎｄ Ｚｒ ／ Ｘ
ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ［１７］ ． Ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｉｌｍ
ａｄｈｅｓｉｏｎ， ＮｉＣｒ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ
３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｉｎ ａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ４５０ ℃ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １．７７ ｋΩ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｆｉｌｍ⁃
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ３５０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ，
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３７． ５％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｏｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ［１８］ ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ａｂｏｖｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｍｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ． Ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｔｉ， Ｃｒ， ａｎｄ Ｎｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＦＭ
ａｐｐａｒａｔｕｓ． Ｔｈｅｎ， ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｆｉｌｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｔｏｍ ｍａｓｓ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ

１．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃Ｓｔｅｅｌ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ １７⁃４ＰＨ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｉｔｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ø ２０ ｍｍ × ２ ｍｍ．
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ＭＥＭＳ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈａｖｅ ａｎ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｐｏｌｉｓｈｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｐｏｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ＭＥＣＡＴＥＣＨ
３００ ＳＰＳ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ
ｃｌｅａｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ Ｒａ） ｉｓ ａｂｏｕｔ
２０ ｎｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ．

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ １７⁃４ＰＨ ｗ（％）
Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｂ Ｃ Ｓｉ ａｎｄ Ｍｎ Ｆｅ

１５．０－１７．５ ３．０－５．０ ３．０－５．０ ０．１５－０．４５ ≤０．０７ ≤１．０ Ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｎｏ． ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｇｒｉｔ ｏｆ ｓａｎｄｐａｐｅｒ（ｇｒｉｔ） Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｃｌｏｔｈ （μｍ） Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ） Ｆｏｒｃｅ（Ｎ） Ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

１ ６００ － Ｗａｔｅｒ ５ ５ ３００
２ １２００ － Ｗａｔｅｒ ５ １ ３００
３ ２０００ － Ｗａｔｅｒ １２ １ ３００
４ ２４００ － Ｗａｔｅｒ １２ １ ３００

５ － ９
９ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１２ １ ３００

６ － ３
３ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１２ １ ３００

７ － １
１ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１２ １ ３００

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ （ｄ＝ １．７０ ｇ ／ ｃｍ３） ６０

ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ （ｄ＝ １．８４ ｇ ／ ｃｍ３） ２５
Ｗａｔｅｒ １５

Ｎｏｔｅ：ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｃａｔｈｏｄｅ
Ｃａｔｈｏｄｅ ／
Ａｎｏｄｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ） Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） Ｔｉｍｅ（ｓ）

１７⁃４ＰＨ ２ ∶ １ ０．７ ４．８ ３０

１．２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ａｐｐａｒａｔｕｓ
ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ＴＲＰ⁃４５０ （ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＳＫＹ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ） ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ， ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ａｒｇｏｎ， ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．

Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎ ＡＦＭ （ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｕｋｅｒ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．） ．

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ ａ ）， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎ ＡＦＭ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ９ ｓｑｕａｒｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ ５ μｍ×５ μｍ
ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１ （ｂ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅｎ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ

ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ５ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｖｅｒ ４ ｓｔｅｐｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１（ｂ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ａｌｓｏ，
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ２０ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄａｔａｓｅｔ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ
ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ
ａｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．
１．３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ
　 　 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ， ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｅｔｃ．， ｃａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｍｓ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３． Ｔｈｅ Ｔｉ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ； ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅｌｌ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃
ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ． Ｔｈｅ Ｃｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ； ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｌｏｗ ａｔｏｍｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｎｉ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ
ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｉｌｍｓ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ａｂｒｕｐｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ａｄｊａｃｅｎｔ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１　 （ａ）Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ａｎｄ （ｂ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．２　 （ａ）Ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ａｎｄ （ｂ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ⁃ｂａｓｅｄ
ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｌｍ
ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．

Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ａｎｄ
ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ
ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｖｅｔｅｓｔ Ｓｃｒａｔｃｈ Ｔｅｓｔｅｒ （ＣＳＭ，
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｖａｃｕｕｍ （Ｐａ）

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ （Ｗ）

Ａｒｇｏｎ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ （ｓｃｃｍ）

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ（Ａ）

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

５×１０－５ ６０ ２０ ２ ５ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ａｒｇｏｎ Ｇａｓ
　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ ０．３ Ｐａ ｔｏ １．５ Ｐａ， ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ
ｉｏｎｉｚｅｄ ｇａｓ ｉｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｔ
ｂｏｍｂａｒｄｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ［１９］ ．

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

　 　 Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｒ ｆｉｌｍ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｉ ａｎｄ Ｎｉ ｆｉｌｍｓ．
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｂｏｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ３９７， ４７０ ａｎｄ
４２８ ｋＪ ／ ｍｏｌ ｆｏｒ Ｃｒ， Ｔｉ ａｎｄ Ｎｉ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｏｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｒ ａｔｏｍ ｂｅｉｎｇ
ｅａｓｉｌｙ ｂｏｍｂａｒｄｅｄ ｂｙ ａｒｇｏｎ ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｒ ｆｉｌｍ ｉｃｒｅａｓｅｓ．

Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｎｉ ｆｉｌｍ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｔｉ ｆｉｌｍ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ａｔｏｍｉｃ ｍａｓｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ＡＦＭ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｆｏｒ
Ｔｉ ａｎｄ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ．

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｏｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｎｉ ｆｉｌｍ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ． Ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ａｔｏｍｉｃ ｍａｓｓ， ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ， ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ａｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ， ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｎｃｅ ｍｏｒｅ Ｎｉ ａｔｏｍｓ ａｒｅ
ｂｏｍｂａｒｄｅｄ ｂｙ ａｒｇｏｎ ｉｏｎｓ． Ｔｈｅｎ， ａ ｓｍａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
２．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｉａｓ Ｖｏｌｔａｇｅ
　 　 Ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｉｖｅｓ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ［２０］ ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ８０ Ｖ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ
ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔｏｍ ｍａｙ ｂｅ ｂｏｍｂａｒｄｅｄ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｇａｉｎ
ｂｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｂｉｇｇｅｒ ｅｎｅｒｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｕｓｅ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｒａｔｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｇａｉｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ， ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｏｒｓｅ．

Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｒ ｆｉｌｍ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｏｎｅ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｍａｓｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ． Ａｎｄ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｔｉ ａｎｄ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ， ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ． Ｔｈｉｓ
ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａ
ｔｈｉｎｎｅｒ Ｎｉ ｆｉｌｍ．

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

２．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｓｐｅｅｄ
　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ， ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ １．２ Ｐａ ａｎｄ ２０ Ｖ， １．２ Ｐａ ａｎｄ
１０ Ｖ，１．２ Ｐａ ａｎｄ １０ Ｖ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ
Ｔｉ， Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｕｓｉｎｇ ａｒｇｏｎ
ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｉｌｍ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｒｅ ４． ０７ ｎｍ ／ ｍｉｎ，
８．１９ ｎｍ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ４．２７ ｎｍ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ Ｔｉ， Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ．

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．４　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ ／ Ｃｒ ／ Ｎｉ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２．３．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｉｌｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｌｍ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ，
ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｆｉｌｍ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｌａｓｍａ⁃Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＰＥＣＶＤ） ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ
Ｎｏ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｎｍ）

１ Ｔｉ ４０

２ Ｔｉ ８０

３ Ｔｉ １２０

４ Ｔｉ １６０

５ Ｔｉ ＼Ｃｒ ４０ ＼５０

６ Ｔｉ ＼Ｃｒ ４０ ＼１００

７ Ｔｉ ＼Ｃｒ ４０ ＼１５０

８ Ｔｉ ＼Ｃｒ ４０ ＼２００

９ Ｔｉ ＼Ｃｒ ＼Ｎｉ ４０ ＼５０ ＼６０

１０ Ｔｉ ＼Ｃｒ ＼Ｎｉ ４０ ＼５０ ＼１２０

１１ Ｔｉ ＼Ｃｒ ＼Ｎｉ ４０ ＼５０ ＼１８０

１２ Ｔｉ ＼Ｃｒ ＼Ｎｉ ４０ ＼５０ ＼２４０

　 　 Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｓｃｒａｔｃｈ
ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｖｅｔｅｓｔ Ｓｃｒａｔｃｈ Ｔｅｓｔｅｒ （ ＣＳＭ，
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ） ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ Ｉｎｄｅｎｔｅｒ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ＡＴ⁃

２１７ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ １２０° ａｎｄ ａｎ ｅｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
２００ μｍ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐ， ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２９．４ Ｎ ／ ｍｉｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ５ ｍｍ． Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔｓ

Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｌｏａｄ（Ｎ）

Ｆｉｎａｌ
ｌｏａｄ（Ｎ）

Ｍｏｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

１ ５０ ３ ９ ３０

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ， ａｎｄ ｓｃｒａｔｃｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ．
Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｄｅｆｅｃｔｓ，
ａｎｄ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｉｔ
ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｅａｋｓ ｏｒ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．９， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ， ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｒａｃｋ ｆｉｒｓｔ
ｏｃｃｕｒｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ． Ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｘｐｏｓｅｓ
ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｃｒａｔｃｈ

　 　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４，
ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ Ｔｉ ｆｉｌｍ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４０ ｎｍ ｔｏ １６０ ｎｍ，
ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ
２８．７７ Ｎ ｔｏ １７．５６ Ｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ １３ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｃａｎ
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｒｉｌａｙｅｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ．

Ｗｉｔｈ Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ｆｉｌｍｓ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏｓ．５－
１２ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏｓ．１－４， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ ／ Ｃｒ ／ Ｎｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｏｖｅ
４０ Ｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｍｅｔａｌ⁃ｂａｓｅｄ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ
Ｎｏｓ．５－８ ａｎｄ Ｎｏｓ．９－１０， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｌｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．１３ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏｓ．１－４
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ⁃
ｂａｓｅｄ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ．

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｆｏｒ ｍｅｔａｌ⁃ｂａｓｅｄ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｉ， Ｃｒ， ａｎｄ

Ｎｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ，
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ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ：
１ ） Ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０．３ Ｐａ ｔｏ １．５ Ｐａ， ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｇａｓ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ ｆｉｌｍ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ ａｎｄ Ｎｉ ｆｉｌｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ ａｎｄ Ｔｉ ｆｉｌｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｏｍｉｃ ｍａｓｓ．

２） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ａｒｇｏｎ ｇａｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｉ
ａｎｄ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ．

３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ８０ Ｖ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｆｉｌｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ Ｔｉ ａｎｄ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａ ｔｈｉｎｎｅｒ Ｎｉ ｆｉｌｍ．

４） Ｗｉｔｈ Ｔｉ ｆｉｌｍ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４０ ｔｏ １６０ ｎｍ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２８． ７７ ｔｏ
１７．５６ Ｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

５） Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉ ／ Ｃｒ ／ Ｎｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｏｖｅ ４０ Ｎ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｒ ａ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ Ｔｉ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ⁃ｂａｓｅｄ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｓｈ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｃａｏ Ｍ Ｙ， Ｌａｗｓ Ｓ， Ｂａｅｎａ Ｆ Ｒ Ｙ． Ｓｉｘ⁃ａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ ／ ｔｏｒｑｕｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１， ２１ （ ２４）： ２７２３８ － ２７２５１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＪＳＥＮ．２０２１．３１２３６３８．

［２］ Ｘｕ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｓｉｘａｘｉｓ

ｆｏｒｃｅ ／ ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２５，２５６（Ｐａｒｔ Ａ）： １１７９７８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０２５．１１７９７８．

［３］Ｗｒｂａｎｅｋ Ｊ Ｄ ， Ｆｒａｌｉｃｋ Ｇ Ｃ． Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ＮＡＳＡ Ｇｌｅｎｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎｔｅｒ． Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ： Ｇｌｅｎｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， ２００６．

［４］Ｗｒｂａｎｅｋ Ｊ Ｄ， Ｆｒａｌｉｃｋ Ｇ Ｃ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ： Ｇｌｅｎｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， ２００８．

［５］Ｌｉｕ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＹＳＺ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ
ｆｉｌｍ ａｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ Ｎｉ － ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ， ２０１８，２７９ ：２７２－ ２７７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｎａ．
２０１８．０６．０３２．

［６］Ｌｉｕ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ Ａｌ２Ｏ３ ｏｎ ＮｉＣｒＡｌＹ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｉｎ－ ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２， ９２９：１６７３２１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｊａｌｌｃｏｍ．２０２２．１６７３２１．

［７］Ｌｉｕ Ｈ， Ｍａｏ Ｘ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｗ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＳＺ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ
ｈａｒｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０２２， ４８（１０）： １３５２４ － １３５３０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｅｒａｍｉｎｔ．
２０２２．０１．２３１．

［８］Ｍｅｎｇｕｅ Ｐ， Ｐａｕｌｍｉｅｒ Ｂ， Ｈａｇｅ⁃Ａｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ＳＡＷ ／ ＢＡＷ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ＲＦＩＤ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ３２
（９）： ０９５０１７． ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １３６１－６６５Ｘ ／ ａｃｅａｅｃ．

［９］Ｗａｍｂａｃｈ Ｍ， Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ Ｐ， Ｍｕｌｌｅｒ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｙｓｔｅｍ Ｔｉ⁃Ｎｉ⁃Ｓｉ．
ＡＣＳ Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１９， ２１（５）： ３６２－３６９． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ａｃｓｃｏｍｂｓｃｉ．８ｂ００１８１．

［１０］Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｇ， Ｐｌｏｇｍｅｙｅｒ Ｍ， Ｓｃｈｏｏｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｔｕ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ⁃ｔｏｏｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， １７： ３１９－３２８．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１７４０－
０２３－０１１８６－７．

［１１］Ｆｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｑｉ Ｒ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ⁃ｓｐａｃｉｎｇｓ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒｓ． Ｖａｃｕｕｍ，
２０２３， ２１０： １１１８８１．

［１２］Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｎｉ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ Ｎｉ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｍ ＝ ３． Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ，２０２５，８２２：１４０６９６． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｔｓｆ．２０２５．１４０６９６．

［１３］Ｇｕｏ Ｚ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ａｒ ｒｅｃｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｖａｃｕｕｍ， ２０２４， ２２４：
１１３１８６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｖａｃｕｕｍ．２０２４．１１３１８６．

［１４］Ｓａｋｈｏｎｅｎｋｏｖ Ｓ Ｓ， Ｇａｉｓｉｎ Ａ Ｕ， Ｋｏｎａｓｈｕｋ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉ ／ Ｎｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ，
２０２５， ２０７：１１３００３．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｃｓ．２０２５．１１３００３．

［１５］ Ｚｈａｏ Ｓ Ｎ， Ｚｈｕ Ｊ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｎｉ ／ Ｔｉ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ４７２： １２９９４１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０２３．１２９９４１．

［１６］Ｆｒａｎｋｅｌ Ｄ Ｊ， Ｍｏｕｌｚｏｌｆ Ｓ Ｃ， Ｐｅｒｅｉｒａ ｄａ Ｃｕｎｈａ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｔ－ａｌｌｏｙ ｆｉｌｍｓ．
Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２８４： ２１５ － ２２１．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０１５．０８．０７４．

［１７］Ｐｅｉ Ｓ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｆ， Ｆｅｎｇ Ｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｚｒ ／ Ｘ（Ｃｒ， Ｎｉ， Ｓｉ）

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２， ４４０： １２８５００． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｕｒｆｃｏａｔ． ２０２２．
１２８５００．

［１８］Ｒｅｎ Ｚ Ｑ， Ｗｕ Ｗ Ｇ， Ｓｏｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｎｉｃｋｅｌ⁃
ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒ． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２０， １０：
１０５０３０． ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ ５．００２６３５３．

［１９］Ｋｈａｌａｆ Ｍ Ｋ， Ａｌ⁃Ａｌｗａｎｙ Ｒ Ｍ Ｓ， Ｓａｌｍａｎ Ｉ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｄｃ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，７（１）：１７１－１７５．

［２０］Ｖａｓｓａｌｌｏ Ｅ， Ｐｅｄｒｏｎｉ Ｍ， Ｓａｌｅｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２５， １５（３）：
３１９．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｃｏａｔｉｎｇｓ１５０３０３１９．
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