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Abstract　 Siliconization  using  10%SiD4+90%He  assisted  by  ion  cyclotron  range  of  frequency  discharge
(ICRF)  or  glow  discharge  (GD)  was  performed  to  investigate  the  characteristics  of  silicon  (Si)  film  on  titanium-
zirconium-molybdenum (TZM) wall in EAST. The experimental results indicated that the Si film coated with higher
baking temperature was more compact and flat compared with that with lower baking temperature under the same
working power. It was possibly due to the release of more physically adsorbed impurity gas from the surface with
the high baking temperature. With the same baking temperature, the ICRF working power improved from 20 kW to
40 kW, the content of Si was increased, and the thickness of Si film was thicker about 1.5 nm. The higher working
power  was  helpful  in  removing  oxides  and  other  impurities  on  the  TZM  sample,  and  also  could  increase  the
ionization and deposition of SiD4. In addition, due to the higher working pressure and continuous working time, Si-
coated  film  assisted  by  GD  was  thicker  about  3.0  nm,  compared  with  that  assisted  by  ICRF.  The  above  studies
provide  strong  data  support  and  experimental  accumulation  for  EAST  to  evaluate  the  influence  of  silicon-coated
film on TZM wall surface on plasma performance and its application in future fusion devices.
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摘要　文章研究了 EAST聚变装置中，在离子回旋（ICRF）和直流辉光（GD）两种放电辅助下氘化硅烷与氦的混合气体

（10%SiD4+90%He）在第一壁钛锆钼合金（Titanium-zirconium-molybdenum，TZM）表面硅化镀膜的特性。实验结果表明，相同

工作功率的 ICRF辅助硅化，烘烤温度更高比烘烤温度低的样件表面沉积的硅膜均匀光滑。这可能是由于样件表面烘烤温度

越高，越有利于表面物理吸附的杂质气体的释放，从而获得致密平整的硅膜。相同烘烤温度（60℃）的 ICRF辅助硅化，工作功

率由 20 kW提升至 40 kW，样件表面沉积的硅膜 Si含量增加，且硅膜的膜层厚约 1.5 nm。这是因为提高 ICRF工作功率，有助

于清除 TZM样件表面的氧化物和其他化合物，可增加 SiD4 电离和沉积，显著提高 Si/O和薄膜厚度。相同烘烤温度（160℃）

下，GD辅助硅化比 ICRF辅助硅化沉积的硅膜厚约 3.0 nm。这可能是由于 GD相比于 ICRF工作气压更高，工作时间更连续

均匀。以上研究为 EAST中评估钼基壁材料表面硅化镀膜效果对等离子体性能的影响及其在未来和聚变装置中的应用提供

了有力的数据支持及实验积累。
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等离子体与壁相互作用（Plasma-Wall  Interac-
tion，PWI）是磁约束托卡马克聚变装置放电过程中

急需解决的一个非常关键的科学问题。在 PWI过
程中，一方面高能粒子和巨大的热流会造成第一壁
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材料的腐蚀和熔化，影响材料的性质，缩短第一壁

寿命[1]。另一方面，从表面释放出的各种杂质粒子

进入等离子体，会严重影响等离子体性能和装置放

电的稳定性[2]。目前托卡马克装置中主要通过等离

子体面壁材料的选择、以及常规的壁处理方法包括

烘烤，放电清洗以及镀膜壁处理等方式来缓解 PWI，
限制等离子体中的杂质，改善等离子体的约束，获

得高品质的等离子体[3-4]。

在磁约束聚变装置中，第一壁材料需要长时间

承受芯部等离子体的强热流和强粒子流的轰击，能

承受高热负荷轰击且与等离子体兼容性好的材料

的选择尤为重要。目前国内外聚变装置上广泛采

用的金属第一壁材料主要包括钼、钨和铍[3, 5- 6]。原

子序数是指元素在周期表中的序号，Z代表原子序

数，钼材料的原子序数为 42，是典型的高 Z元素。

钼材料具有高热导率、高熔点（2896 K）、低腐蚀、

低燃料滞留和低溅射率等优点，作为优秀的面对等

离子体材料，被广泛应用在目前的核聚变装置中[7]。

在意大利的 FTU装置中，金属钼和不锈钢组成了主

要的第一壁材料，展现出了良好的抗腐蚀效果[8- 9]。

目前 EAST装置中，主要采用高 Z金属 TZM作为

第一壁材料，用在装置的高场和低场侧，以承受高

的粒子流和热流[10]。EAST装置中，第一壁材料分

布如图 1(a)。近年来，随着高功率长脉冲放电实验

的进行，壁材料承受较高的热负荷，同时 TZM材料

与高温等离子体之间的强相互作用，导致了壁材

料的侵蚀和损伤、等离子体约束降低等一系列

问题[11, 12]。
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图1　EAST装置介绍。（a）EAST装置中第一壁材料分布,（b）各系统在 EAST装置中的位置

Fig. 1　The structure of EAST fusion device. (a) The first  wall  material distribution in the EAST, (b) the location of each system in

EAST
 

许多的聚变装置中采用了烘烤、放电清洗、镀

膜等多种壁处理方式对第一壁进行了适当的处理，

为放电提供洁净的第一壁条件和低再循环水平。

比如，在聚变装置中采用高温烘烤预处理能够有效

清除吸附在第一壁表面的结合能较弱的杂质粒子，

获得良好的壁条件。但是受到托卡马克聚变装置

内部复杂结构的限制，烘烤温度通常在 150℃−300℃
之间，对于结合能较高的杂质粒子清除效果有限，

还要结合放电清洗和镀膜壁处理，进一步优化壁条

件[12]。TEXTOR、HL-1M装置中使用硅烷的混合气

体（0.9He+0.1SiH4）进行了硅化壁处理，结果发现硅

化能够有效抑制高 Z杂质，降低氢（H）及其同位素

的再循环[13- 14]。EAST装置中采用特定比例的氘化

硅烷与氦的混合气体实现硅化壁处理，来降低放电

过程中 H的释放及 H/（H+D），提高等离子体密度以

及改善燃料再循环[15]。ICRF和 GD是硅化镀膜壁

处理常采用的辅助等离子体放电类型。ICRF能够

有效清除杂质和滞留的燃料粒子，且清洗效果随着

工作功率的提高而增强，但是只在环向对称需要施

加适当的垂直场来抑制纵向场的不均匀性[16]。

为了深入了解硅化镀膜的沉积机制，掌握在

EAST装置中进行硅化壁处理的技术，本文对不同

放电辅助类型、工作功率及材料烘烤温度下 TZM
材料上硅化镀膜沉积特性进行研究，为 EAST未来

开展长脉冲高参数等离子体放电前的第一壁处理

提供数据支持及实验积累。

 1　实验系统与方法

 1.1　系统介绍

本实验中硅化镀膜壁处理采用离子回旋和直

流辉光两种等离子体放电方式进行辅助，工作气体

为特定比例的氘化硅烷与氦的混合气体（10%SiD4+
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90%He）。ICRF系统由 2套天线和 2套 50 kW射频

发射机组成，位于 B窗口和 I窗口（如图 1（b））。
ICRF系统在环向磁场（BT）为~0.2 T条件下工作，

工作气压约为 10−2 Pa，工作功率为 20−40 kW，工作

模式为脉冲式（0.5 s 开/5 s 关）。直流辉光系统由 4
个电极（2 A， 200 V）组成，位于 P-A， B-C， F-G， J-
K窗口（如图 1（b））。辉光系统工作气压约为 10−1

Pa，工作功率为 1.6 kW。本次实验中选用 TZM样

件作为衬底，样件尺寸为：10 mm×13 mm×1 mm，样

件表面进行机械抛光打磨处理。实验前使用无水

乙醇（99.9%）将样件表面清洗干净。

通过 EAST装置上的材料与等离子体评估系统

（Materials and Plasma Evaluation System，MAPES）平
台在不影响清洗放电、不破坏主放电室真空的条件

下从 EAST低场侧中平面将 TZM样件推进至 2.356
m（主限制器位于 2.35 m）处的硅化镀膜实验位置，

该位置位于等离子体刮削层中。

 1.2　薄膜制备

在硅化镀膜实验开始之前，EAST主真空室内

通过 He-ICRF/GD和烘烤（60℃/160℃）对 TZM样

件表面进行 30 min的清洗，获得良好的衬底条件。

实验中主要采用热氮气对真空室整体进行烘烤。

EAST装置中，第一壁材料通水时器壁的温度为

30−60℃，热烘烤时的温度为 140℃−160℃，为了模

拟装置中的环境，实验中选取了低温烘烤（60℃）和

高温烘烤（160℃）这两个温度点。He-ICRF和 He-
GD辅助硅化镀膜实验时间约为 110 min，工作气压

分别为 0.01 Pa和 0.1 Pa。He-ICRF的功率范围为

20−40 kW，GD功率为 400 W。具体实验参数如表 1
所示。
  

表 1　TZM 表面硅化镀膜参数

Tab. 1　Experimental parameters of siliconization on TZM sur-

face

功率/kW 气压/Pa 烘烤温度 /℃

ICRF辅助镀膜

20 0.01 ~60

20 0.01 160

40 0.01 ~60

GD辅助硅化镀膜 1.6 0.1 160
 

 1.3　薄膜的表征

放电辅助硅化镀膜结束后，停止烘烤，退出

MAPES平台并充入惰性气体（Ar）保护样品，样品

取出后在干燥密闭环境中保存。采用扫描电子显

微镜（SEM）和 X射线光电子能谱（XPS）对 TZM样

件表面沉积的硅膜的微观形貌、薄膜厚度和元素成

分进行分析。

 2　结果及分析

 2.1　ICRF 辅助硅化镀膜特性研究

图 2 为硅化镀膜实验前原始 TZM样件表面的

SEM微观图像。原始样件表面平整无开裂等缺陷、

粗糙度较小、无明显吸附杂质，表面深色区域为钼

金属氧化物。
 
 

20 μm

图2　原始 TZM样件表面的微观图像

Fig. 2　The SEM image of the original TZM surface
 

图 3（a），（b）是相同工作功率 20 kW的 ICRF辅

助硅化，样件烘烤温度分别为 60℃ 和 160℃ 时，

TZM样件表面沉积硅膜的 SEM微观图像。对比

图 2原始 TZM样件表面，可以发现图 3（a）中样件

表面明显有硅膜沉积。在 60℃ 烘烤温度下，硅膜表

面有条纹褶皱聚集分布，约占硅膜表面的 60%，如

图 3（a）。这表明在较低烘烤温度时，沉积的硅膜与

TZM样件之间的结合力较弱，这种硅膜在 EAST装

置放电运行过程中可能会脱落。当提高烘烤温度

至 160℃ 时，沉积在 TZM样件表面的硅膜没有明显

的起皱现象，薄膜较为平整服帖，如图 3（b）。以上

结果表明升高烘烤温度有助于提高硅膜与 TZM样

件之间的膜基结合力，使薄膜更平整服帖。图 3（c）
所示为烘烤温度为 60℃ 时，TZM表面硅膜成分随

膜厚深度的分析结果，在 0−1.2 nm范围内 O、Si、
Mo元素都呈缓慢增长趋势。在 1.2−6.0 nm内，O
元素含量百分比先增长，到达 2.4 nm后呈下降趋势；

Si元素含量百分比持续下降直到 4.5 nm处含量为

0后无明显变化；Mo元素含量百分比呈持续增长趋

势。由此，可以推断该条件下硅膜厚度约为 4.5 nm。

图 3（d）所示为烘烤温度为 160℃ 时，样件表面硅膜

成份随厚度的分析结果，在 0-0.6 nm内，O元素含量
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呈下降趋势，Mo元素含量缓慢上升，Si元素含量为

增加趋势且增速明显大于 Mo元素。在 0.6-6.0
nm内，O元素含量先呈增长趋势到 1.8 nm后转为

下降趋势。Si元素含量下降趋势明显直到 3.0 nm
处含量为 0后无明显变化，Mo元素含量一直呈增

长趋势。由此推测该环境下硅膜厚度约为 3.0 nm。

通过对比可以发现，两种烘烤温度下，样件表面的

硅膜中均含有氧，可能是样件在运输和检测过程中

硅膜发生了氧化。此外，样件在高温烘烤下其表面

硅膜中的 Si含量要明显高于低温烘烤的样件。
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图3　功率为 20 kW的 ICRF辅助硅化，烘烤温度分别为 60℃ 和 160℃，样件表面沉积硅膜的 SEM和 XPS分析结果：（a）烘烤温

度为 60℃ 时，硅膜微观图像；（b）烘烤温度为 160℃ 时，硅膜微观图像；（c）烘烤温度为 60℃ 时，硅膜表面元素及厚度分析；

（d）烘烤温度为 160℃ 时，硅膜表面元素及厚度分析

Fig. 3　The SEM images  and the  results  of  the  XPS analysis  of  the  surface  of  the  TZM samples  for  Si  coating  via  ICRF at  20  kW

working power and 60℃ and 160℃ baking temperature: (a) the microstructure of the Si film at 60℃, (b) the microstructure of

the  Si  film  at  160℃,  (c)  the  distribution  of  elements  with  film  thickness  at  60℃,  (d)  the  distribution  of  elements  with  film

thickness at 160℃
 

图 4为工作功率为 20 kW的 ICRF辅助硅化，

烘烤温度分别为 60℃ 和 160℃ 时，样品表面沉积硅

膜的 XPS元素能谱随厚度的分布结果，从硅膜表面

向内部取 6个位点，分别为 0.0 nm（硅膜表面），1.2
nm，2.4 nm，3.6 nm，4.8 nm，6.0 nm（TZM表面）。当

烘烤温度为 60℃ 时，在 0-2.4 nm深度范围内，测得

Si 2p 的最高峰对应的结合能的位置为 100.40 eV、

101.10 eV、102.80 eV（如图 4（a）），结合 O 1s 的最高

峰对应的结合能的位置为 530.50  eV、532.27  eV、

530.50 eV（如图 4（b）），可以得出该范围内 Si元素

以 SiO2 的形式存在。距离硅膜表面 3.6−6.0 nm处

Si 2p 能谱变化不明显。距离硅膜表面 2.4−6.0 nm
处，测得的 Mo 3d 的最高峰对应的结合能的位置相

同，分别为 228.80 eV和 231.90 eV，如图 4（c）所示，

结合 O 1s 的最高峰对应的结合能的位置为 530.68
eV，可以推断出 Mo元素对应为 MoO2 和 MoO3。这

说明烘烤温度为 60℃ 时，硅膜的成份主要以氧化

物 SiO2 为主，样件表面也发生了氧化，主要产物为

MoO2 和 MoO3。当烘烤温度为 160℃ 时，硅膜表面

0−1.2 nm处，Si 2p 的最高峰对应的结合能的位置

为 99.50 eV、101.90 eV，与 O 1s 的最高峰对应的结

合能的位置 532.10 eV、532.40 eV结合可确定其主
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要成份为 SiO2。距离硅膜表面 2.4−6.0 nm处 Si 2p
能谱变化不明显。测得的 Mo3d 的最高峰对应的结

合能的分别为 229.10 eV和 232.30 eV，结合 O 1s 的

最高峰对应的结合能的位置 530.60 eV，Mo元素主

要以 MoO2 和 MoO3 的形式存在，该结果与 60℃ 烘

烤温度下相似。
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图4　放电功率为 20 kW的 ICRF辅助硅化，烘烤温度分别为 60℃ 和 160℃ 时，样件表面沉积硅膜深度的 XPS元素能谱分析结

果：（a）Si 2p 能谱；（b）O 1s 能谱；（c）Mo 3d 能谱

Fig. 4　The XPS spectra of the Si coating on the TZM samples via ICRF at 20 kW working power and 60℃ and 160℃ baking temper-

ature: (a) Si 2p spectra, (b) O 1s spectra, (c) Mo 3d spectra
 

综上所述，高温烘烤有助于提高硅化镀膜的平

整度、硅含量以及与基底的结合力。这主要是因为

硅元素易与 O2 和 H2O等发生反应生成 SiO2，较高

的烘烤温度能够清除 TZM样件表面吸附的低结合

能杂质气体 H2O， N2， CO2，O2 等
[4]，减少 SiO2 的生

成。低温烘烤下，样件表面吸附的杂质气体较多，

沉积的硅膜被氧化使得其与 TZM结合能力差，出

现褶皱。高温下，样件表面杂质气体得到充分的解

吸，沉积的硅膜较为干净，膜与基底的结合力较好，

硅膜也相对平整。烘烤温度提高至 160℃ 后，获得

的硅膜厚度比 60℃ 烘烤温度下获得的硅膜薄约 1.5
nm。烘烤温度较高的样件，更容易释放出表面吸附

的低结合能杂质气体，实验中电离粒子在沉积过程

受到杂质气体的干扰，偏离了原来的沉积路线，使

得沉积的硅膜厚度减薄。由于硅膜沉积过程中，从

样品表面清除的氧部分被抽除，另外一部分将和硅

元素一起共同沉积到 TZM样品表面；同时，样件在

运输和检测过程中会暴露在空气中，且硅膜较薄易

氧化，因此在 XPS的分析中硅薄膜中的主要成份

为 SiO2。而 TZM样件表面发现 MoO2 和 MoO3 也

主要是因为 Mo元素也极易与 O2 和 H2O反应形成

钼的氧化物。

烘烤温度为 60℃ 的 ICRF辅助硅化，将工作功

率由 20 kW提升至 40 kW时， 样件表面沉积硅膜的

微观形貌和表面元素分析结果如图 5所示。对比

图 1中的 TZM原始样件，硅化镀膜后 TZM表面明

显被覆盖，样件表面有硅膜沉积。与图 3（a）中硅膜

微观形貌对比，提高工作功率后，TZM样件表面硅

膜没有起皱现象，硅膜服帖均匀的沉积在基底上。

同时，可以明显观察到硅膜由小颗粒叠加聚集构成，

第　9　期 管艳红 等：EAST装置中 TZM材料基底表面硅化镀膜特性研究 749



硅膜有明显毛绒质感，这与图 3（b）中硅膜的微观形

貌相似。以上现象表明，ICRF硅化镀膜实验中，提

高工作功率有助于增加硅膜与样件的膜基结合力。

如图 5（b）所示，0-1.2 nm内，O含量快速下降，

Si含量快增长，Mo含量变化不明显。1.2-6.0 nm范

围内，O含量先快速增长到达峰值后缓慢下降，Si
含量持续下降直到 5.0 nm处含量为 0，Mo含量缓

慢增长。由此推测硅膜厚度约为 5.0 nm。通过对比

图 3（c）可以发现，硅膜厚度比工作功率为 20 kW时

厚约 0.5 nm。

图 6烘烤温度为 60℃ 的 ICRF辅助硅化，工作

功率为 40 kW时，沉积在样件表面硅膜的 XPS元素

能谱随厚度的分析结果，与之前的测试相同，从硅

膜表面向内部去 6个位点，分别为 0.0 nm（硅膜表

面），1.2 nm，2.4 nm，3.6 nm，4.8 nm，6.0 nm（TZM底

片）。如图 6（a），在 0-2.4 nm深度范围内，测得 Si
2p 的最高峰对应的结合能的位置为 99.67  eV和

103.10 eV，结合 O 1s 的最高峰对应的结合能的位置

为 532.40 eV、99.67 eV、532.50 eV，推测该范围内

Si元素以 Si、SiO2 的形式存在。3.6−6.0 nm范围内，

Si 2p 无明显起伏。根据以上现象发现，提升工作功

率，获得的硅膜的主要成分为 Si，硅氧化物含量减

少。图 6（c）为 Mo 3d 的能谱图，0.0−3.6 nm范围内

Mo 3d 的能谱起伏不明显，3.6−6.0 nm 深度范围内，

Mo 3d 的最高峰对应的结合能的位置分别为 227.95
eV、 228.20 eV、228.40 eV、231.10 eV和 231.70 eV，

结合 O 1s 的最高峰对应的结合能的位置为 530.70
eV，对应的化合物为 Mo、MoO2 和 MoO3。对比图 4

发现，提高工作功率后，样件表面硅膜中出现纯硅，

硅氧化物含量减少，且样件中钼元素主要以纯钼和

钼氧化物的形式存在。对比图 3和图 5所示的样品

表面，氧含量从 TZM基底表面开始向表面是有一

个轻微递增的过程，主要是 TZM表面清除的氧杂

质与硅共沉积的过程。随着膜厚的增加，被清除的

氧杂质含量逐渐减少，导致共同沉积的氧含量也逐

渐变少。其中 40 kW的 ICRF辅助镀膜的样件中氧

含量从 3.6 nm到 1.2 nm快速下降，下降趋势相对

于 20 kW的  ICRF辅助镀膜更快，主要是由于 40
kW的  ICRF镀膜速率更快，氧主要沉积在 3.6-6.0
nm的膜层中，随着膜层的增加，从 TZM表面清除

的氧快速减少。图 3和图 5样品 1.2 nm或 0.6 nm
处，是氧含量发生变化的拐点处，从该处到表面，氧

含量停止快速下降，甚至有些上涨，意味着表层的

氧主要是来自于运输过程中氧的吸附。

综上所述，烘烤温度相同，将工作功率由 20 kW
提高至 40 kW后，被电离的气体量增加，离子密度

和温度提高，最终到达样件表面的离子量更多，硅

膜厚度增加。同时由于提高了工作功率，ICRF清洗

效果变强[17]。这有助于清除表面氧化物和其他化合

物，使得硅膜中出现纯硅，硅氧化物含量减少，且样

件中钼元素主要以纯钼和钼氧化物的形式存在。

 2.2　GD 辅助硅化镀膜特性研究

图 7（a）是烘烤温度为 160℃，工作功率为 1.6 kW
的 GD辅助硅化，沉积在样件上的硅膜的 SEM微观

形貌。观察沉积在样件表面的硅膜发现，硅膜分布

均匀、服帖，无鼓包褶皱等起皱现象，基底表面被完

 

1 μm

(a) (b)

3.6 nm
6.0 nm

1.2 nm

O1s

Si2p

Mo3d

100

80

60

p
er
ce
n
ta
g
e/
%

40

20

0
0 1 2

depth/nm
3 4 5 6

图5　工作功率为 40 kW，烘烤温度为 60℃ 时，ICRF硅化镀膜沉积在样件表面的硅膜的 SEM微观图像和 XPS元素分析数据：

（a）硅膜的微观图像，（b）样件表面元素分析和硅膜厚度

Fig. 5　The SEM images and the results of the XPS analysis of Si coating on the surface of the TZM samples performed by ICRF at 40

kW working power and 60℃ baking temperature: (a) the microstructure of the film, (b) the distribution of the elements with

film thickness
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全覆盖。图 7（b）所示为 GD硅化镀膜沉积的硅膜

成份随膜厚深度的变化。在 0-1.2 nm内，O含量迅

速下降，Si含量呈上升趋势增长速度较快，Mo含量

变化趋势不明显。在 1.2-6.0 nm范围内，O元素含

量先缓慢增长至峰值后缓慢下降，Si元素含量呈下

降趋势至含量为 0处，Mo元素含量逐步增加。通

过以上现象，可以确定硅膜厚度约为 6.0 nm。对比

图 3(d)，硅膜厚度增加了约 3.0 nm。
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图6　工作功率为 40 kW，烘烤温度为 60℃ 时，ICRF硅化镀膜沉积在 TZM样件表面硅膜的 XPS元素能谱分析图：（a）Si 2p 能

谱，（b）O 1s 能谱，（c）Mo 3d 能谱

Fig. 6　The XPS spectra of the Si coating on the surface of the TZM sample formed by ICRF at 40 kW working power and 60℃ bak-

ing temperature: (a) Si 2p spectra, (b) O 1s spectra, (c) Mo 3d spectra
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图7　烘烤温度为 160℃ 时，GD辅助硅化镀膜沉积在 TZM样件表面的硅膜的 SEM微观图像和 XPS元素分析结果：（a）硅膜的

微观图像；（b）硅膜表面元素和厚度分析

Fig. 7　The SEM images and the results of the XPS analysis after siliconization of the surface of the TZM samples, assisted by GD at

160℃ baking temperature: (a) the microstructure of the film, (b) distribution of the elements with film thickness
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图 8为烘烤温度为 160℃，工作功率为 1.6 kW
的 GD辅助硅化，样件表面的硅膜的 XPS元素能谱

随厚度的分析结果。从硅膜表面向内部取 6个位点，

分别为 0.0 nm（硅膜表面），1.2 nm，2.4 nm，3.6 nm，

4.8 nm，6.0 nm（TZM底片）。图 8（a）为 0−3.6 nm范

围内，测得 Si 2p 的最高峰对应的结合能的位置为

99.80 eV、102.80 eV，结合 O 1s 的最高峰对应的结

合能的位置为 532.50 eV、530.60 eV，可以得出该范

围内 Si元素以纯硅的形式存在，即 GD辅助镀膜沉

积的硅膜的主要成分为纯硅。图 8（c）为 2.4−6.0
nm深度范围内，测得 Mo 3d 的最高峰对应的结合

能的位置为 227.95 eV、231.10 eV，可以得出该范围

内Mo元素以 Mo的形式存在。即 GD辅助硅化镀

膜中 TZM样件表面主要为纯钼。
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图8　烘烤温度为 160℃ 时，GD硅化镀膜沉积在样件表面硅膜的 XPS元素能谱分析图：（a）Si 2p 能谱；（b）O 1s 能谱；（c）Mo 3d
能谱

Fig. 8　The XPS spectra  of  siliconization of  TZM samples assisted by GD at  160℃ baking temperature:  (a)  Si  2p  spectra,  (b)  O 1s
spectra, (c) Mo 3d spectra

 

ICRF放电采用 2套天线和 2套 50 kW射频发

射机，工作气压为 10−2 Pa，工作模式为脉冲式。辉

光放电由 4个电极（每个电极工作功率为 400 W）组

成，工作气压为 10−1 Pa，通常采用连续运行模式。

在硅化过程中，ICRF的工作时间通常设置为 0.5 s

开/5 s关，实际工作时间为 10 min，明显短于 GD的

工作时间（110 min）。此外，GD的工作气压为 10−1

Pa，约为 ICRF工作气压的 10倍，因此，GD辅助硅

化对样件表面的清洗更均匀、更彻底。同时 GD辅

助硅化期间的电离粒子比 ICRF涂层辅助硅化过程

中的电离粒子多，SiD4 得到了进一步的电离，电离

粒子更容易到达并沉积在第一壁上。因此，在 GD

辅助的硅化作用下，薄膜厚度显著增加，硅膜更为

纯净。

 3　结论

本文主要开展了 EAST装置中在直流辉光放电

和离子回旋辅助放电下使用氘化硅烷在 TZM材料

基底上镀膜的沉积特性研究。研究结果表明：

（1）相同放电方式和功率下，60℃ 烘烤的样件

752 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



表面的硅膜出现了明显的起皱现象，160℃ 的样件

表面的硅膜更加紧致均匀，说明烘烤温度越高硅化

沉积的硅膜膜质量越好，可见高温烘烤对基材表面

以低能键结合的杂质有较好的去除效果，能够提高

成膜质量。

（2）相同放电方式和烘烤温度下， 40  kW的

ICRF镀膜中形成的膜层相对于 20 kW中形成的膜

层厚约 1.5 nm，硅膜中出现纯硅，硅氧化物含量减少，

硅含量显著提高，且样件中钼元素主要以纯钼和钼

氧化物的形式存在。硅化镀膜过程中，ICRF辅助功

率越高，硅膜厚度增加，膜层中硅含量越高。主要

由于功率越高清洗效果越强，TZM样件表面低结合

能的杂质和部分钼氧化物被清除，使膜层中氧化物

减少同时工作气体电离率增加，提高了硅膜的厚度

和硅含量。

（3）相同烘烤温度下，GD辅助硅化比 ICRF辅

助硅化（工作功率为 20 kW）获得的硅膜厚度提高了

约 2倍，硅膜中硅元素主要以纯硅的形式存在，样件

表面钼元素以纯钼的形式存在。辉光放电工作时

间连续，工作气压更高，所以 GD辅助硅化对样件表

面的清洗更均匀、更彻底。同时，GD硅化过程中电

离粒子量增加，这有助于膜层厚度均匀、提高膜层

结合力。
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