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摘要: 采用侧向力显微镜研究了磁控溅射方法制备的 GeSbT e 薄膜在大气环境中的纳米级摩擦性能, 考虑了相对湿

度、扫描速度及表面粗糙度对其摩擦性能的影响, 对比不同成分的 GeSbT e 薄膜的摩擦特性. 结果表明: 在相对湿度较

大时, 扫描速度对针尖和 GeSbT e 薄膜之间的摩擦力影响很大; 在其它条件相同、外加载荷较大时, 同一载荷下的摩擦

力与表面粗糙度呈线性关系, 但在外加载荷较小的情况下, 二者呈现非线性变化规律; 相对湿度对 Ge2Sb2T e5 薄膜和

针尖的粘附力影响较 GeSb2T e4 薄膜弱, 且粘附力使得摩擦系数减小; 在同一相对湿度下, 由于薄膜成分的变化导致硬

度不同, 其对薄膜的摩擦性能也有一定影响.
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　　自 20 世纪 50 年代以来, 以 GeSbT e 合金为代表

的硫系薄膜得到广泛研究[1 ] , 其中, O vsh in sky [2 ]在硫

属薄膜中发现有序排列2无序排列的记忆效应, 并在

信息存储领域引起了极大关注. 而利用原子力显微镜

(A FM )对此种薄膜诱导相变进行数据读写是一种全

新的信息存储方式[3 ] , 即用尖锐的探针在 GeSbT e 薄

膜表面扫描, 并在针尖和薄膜之间施加脉冲电压来改

变薄膜介质局部区域的电学特性, 从而实现对基本存

储信息位的读写和擦除.

目前通过改变 GeSbT e 薄膜电学性能进行存储

的研究已取得进展[4 ] , 但国内在此领域的研究还处于

起步阶段[5, 6 ]. 本文作者在考虑相对湿度、扫描速度以

及表面粗糙度的前提下, 利用侧向力显微镜 (L FM )

对厚度约 50 nm 的 GeSbT e 薄膜的摩擦特性进行研

究, 为A FM 相变存储特性和相变记录盘片的制作提

供试验依据.

1　实验部分

通过磁控溅射法在玻璃片基底上沉积制备

GeSbT e 薄膜. 采用 2 种不同化学计量比成分的 Ge2
Sb2T e (GeSb2T e4、Ge2Sb2T e5) 合金靶材 (日本三菱材

料提供) 分别制备不同成分的 GeSbT e 薄膜; 沉积室

真空度为 5×10- 3 Pa, 工作气压为 0. 01 Pa, 靶基距为

75 mm , 薄膜 1#～ 4# 的基底偏压分别采用 210 V、

130 V、80 V 及 120 V , 溅射时间为 20 m in.

薄膜表面的形貌和粗糙度在D I 公司的扫描探

针显微镜 (SPM ) 上完成, 采用轻敲 (T app ing) 模式进

行扫描; 利用H ysit ron 公司的 T ribo Inden ter 系统测

量样品的硬度和弹性模量, 选用Cono2Spherica l 金刚

石压头.

采用 SPM 的L FM 模式测定 GeSbT e 薄膜的粘

附力和摩擦力. L FM 激光束的偏移通过四象限二极

管确定, 根据相应的计算公式可以同时将弯曲信号和

扭转信号量化, 从而得到外加载荷和侧向力 (可近似

为摩擦力). 采用N SC11 型大端探针 (法向弹性系数

约 3 N öm ) , 以蓝宝石为校准样测得其敏感系数为

94. 39 nm öV. 选定合适的 1 Λm ×1 Λm 区域进行试

验, 同时关闭探针的慢扫描方向, 使其在快扫描方向

来回单线扫描. 通过设定合适的扫描频率来确定扫描

速度, 文中没有具体指出时扫描速度默认为 2 Λm ös.

进入力曲线模式高级选项, 将悬臂偏移信号设定点

(Setpo in t)调零, 即可直接获得粘附力值.
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2　结果与讨论

图 1 示出了所制备的不同 GeSbT e 薄膜在 3 Λm

×3 Λm 扫描范围内A FM 形貌像. 结合其具体的性能

参数 (见表 1) 可以看出, 相对于薄膜 3# 和 4# 来讲, 薄

膜1# 和2# 具有较高的表面粗糙度. 这是由于较高的

表 1　不同 GeSbTe 薄膜的性能参数

Table 1　Performance parameters of d ifferen t GeSbTe f ilm s

Samp le Compo sit ion Surface roughness RM S önm H ardnessöGPa E lastic modu lusöGPa

1 GeSb2T e4 2. 10±0. 05 1. 86 36. 35

2 GeSb2T e4 1. 30±0. 05 2. 25 55. 13

3 GeSb2T e4 0. 40±0. 05 3. 25 86. 36

4 Ge2Sb2T e5 0. 40±0. 05 2. 01 38. 70

溅射偏压阻碍了薄膜向二维生长模式转换; 另外, 薄

膜 1# 可能由于结构疏松, 其抗变形能力有所降低.

在大气环境下, 针尖样品间的典型接触半径在几

个纳米数量级, 但是利用L FM 进行纳米级摩擦机理

研究, 当载荷小于 10- 7 N 时会涉及到单峰接触机制.

在这种情况下, 通常认为[7 ] , 针尖与样品之间的摩擦

力 F f 等于二者之间的实际接触面积A 与界面剪切

强度 Σ的乘积, 即 F f = ΣA ; 同时, 注意到在试验过程

中, 力曲线中经常出现粘附现象, 则由粘附控制的摩

擦力可进一步具体表达为:

F f = Σ0A + Α(L + L 0)A . (1)

式中: Σ0 为零压强下的剪切强度; Α为与被测材料有

关的比例系数; L 为施加载荷; L 0 为由于粘附力引起

的附加载荷.

图 2 给出了薄膜 2# 在不同扫描速度、其它试验

条件相同的情况下, 摩擦力与载荷变化的关系曲线,

若向左延长曲线显然无法通过坐标原点, 这也证明了

粘附力及其他因素的存在. 从图 2 可见, 相同扫描速

度下得到的摩擦力同施加载荷保持较好的线性关系,

但不同扫描速度下零载荷摩擦力 (主要为粘附力) 却

呈现较为复杂的变化规律. 这是因为N SC11 型探针

的针尖表面镀覆厚 25 nm 的W 2C 膜, 该膜耐磨性能

较好, 在试验过程中并未发现其表面出现明显的损伤

痕迹, 故可以假定针尖表面能保持不变, 因此针尖以

不同扫描速度作用在薄膜表面所引起的粘附力变化

可以归结为 GeSbT e 膜的表面能变化[8 ]. 另外,

224 摩　擦　学　学　报 第 25 卷



　　　

F ig 2　Co rrela t ion of frict ion of samp le 2# w ith app lied

load at differen t scann ing rates

图 2　在不同扫描速度下 2# 样品的摩擦力与外加载荷的关系

在针尖与样品接触滑移的过程中, 零压强下的剪切强

度 Σ0 随界面滑移速度而变, 从而导致零载荷下的摩

擦力发生变化[9 ].

值得一提的是, 在图 2 中, 相同载荷下摩擦力随

扫描速度的增加呈非线性减小, 这与 Gnecco 研究小

组[10 ]的结论相反, 该小组研究了超真空条件下针尖

和N aC l (110) 的滑动摩擦, 指出在较低扫描速度下,

平均摩擦力同扫描速度呈近似对数关系. 这种差异归

因于, 在相对湿度较大的情况下, 由于受力响应等缘

故, 薄膜表面物理或化学吸附物的移动受到探针扫描

速度的影响很大, 从而引起表面能差异显著, 相应的

摩擦力亦受到影响. 另外, 我们考察了低湿度条件下

的摩擦力和扫描速度的关系, 发现前者对后者的依赖

关系很弱. 因此, 扫描速度对N SC 11 探针和 GeSbT e

薄膜之间摩擦力的影响程度还需在更为苛刻的条件

下进行深入研究.

通过对不同表面粗糙度的 1# 、2# 和 3# 样品进行

研究, 考察了 GeSbT e 薄膜的表面形貌和微观摩擦机

理之间的关系, 其试验结果如图 3 所示. 可见, 在其它

试验条件相同的情况下, 当外加载荷较大时, 同一载

荷下的摩擦力信号与表面粗糙度 (RM S ) 呈线性关

系, 但是在外加载荷较小的情况下, 二者却呈现非线

性的变化趋势.

在外加载荷不大时, 由于薄膜分布不均匀, 探针

对粗糙峰上、下坡来回扫描引起表面能变化, 以及随

之而发生的表面力及粘附力的变化是造成摩擦力变

化的一种诱因. 但仅采用粘着摩擦理论来解释局部摩

擦力的变化是不够的, Bhu shan 等[11 ]提出了棘轮模

型, 认为摩擦系数由接触界面切线方向与针尖移动方

向所形成的角度决定, 然而这种理论建立在斜坡角度

不大的假设基础上, 不能应用于一般情形的滑移接触

　　　

F ig 3　F rict ion con trast of GeSb2T e4 film s w ith

differen t su rface roughness at differen t app lied loads

图 3　不同表面粗糙度的 GeSb2T e4 薄膜在不同

外加载荷下的摩擦力

中, 故有一定的局限性. 此外, 界面摩擦行为还受到其

他因素影响, 如针尖形状、样品的弹性模量、污染或氧

化程度以及外界环境等[12 ].

图 4 示出了在不同相对湿度条件下, 薄膜成分对
　　　

(a) R H = 72%

(b) R H = 45%

F ig 4　F rict ion con trast of samp le 3# and 4#

under differen t hum idity

图 4　不同相对湿度下 3# 和 4# 样品的摩擦力

摩擦力施加载荷的关系. 可以看出: 对于 GeSb2T e4

薄膜, 相对湿度对其摩擦力影响较大, 在相对湿度为

72% 时零载荷的摩擦力信号大致在 120 mV 左右[见
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图 4 (a) ]; 在相对湿度为 45% 时其摩擦力信号只在

35 mV 左右[图 4 (b) ]; 相比之下, Ge2Sb2T e5 薄膜的

变化较小 (仅在 10 mV 左右).

研究发现[13 ] , 在非晶态 GeSbT e 系合金中, Ge2
Ge 键能约为 2. 67 eV , 而 Ge2Sb 和 Ge2T e 的键能分

别在 4. 65 eV 和 4. 62 eV 左右. 相对于 Ge2Sb2T e5 薄

膜而言, GeSb2T e4 薄膜结构中更多的 Ge 原子被 Sb

原子和 T e 原子取代而形成 Ge2Sb 及 Ge2T e 键, 故其

具有更高的表面能以克服下层原子对表面层原子的

拉力, 所以湿度对其粘附力的影响很显著. 应该指出

的是, 溅射过程中不同的溅射条件对表面应力带来的

影响也不容忽视.

分析图 4 中 3# 样品的摩擦力曲线发现, 在相对

湿度较大时 [图 4 (a) ], 由于粘附的影响使得摩擦力

随载荷变化很小, 即摩擦系数很小; 而在相对湿度较

小时, 摩擦力在针尖与薄膜表面粘附力较小的情况

下, 随着载荷的增加而明显增加. 这是因为在相对湿

度较大、外加载荷不大的情况下, 由于粘附力起着支

配作用, 尽管外加载荷不断变化, 针尖和样品的法向

力变化不大, 从而使得摩擦力随载荷变化很小. 需要

指出, 在相对湿度相同的条件下, 外加载荷较小时

GeSb2T e4 薄膜摩擦力比 Ge2Sb2T e5 薄膜大, 这与粘

附力的显著差异有关系, 但是当外加载荷逐渐增大

时, 应该考虑其他因素对摩擦力的影响 (如硬度等).

如表 1, 由于 GeSb2T e4 薄膜结构中含有比 Ge2Sb2T e5

膜更多高键合强度的原子键, 即其具有较高的内能密

度和表面能, 从而导致 GeSb2T e4 薄膜比 Ge2Sb2T e5

薄膜具有更高的硬度和更强的抗变形能力, 因而探针

与 Ge2Sb2T e5 薄膜的实际接触面积比 GeSb2T e4 薄膜

大, 依据式 (1) 不难得出 Ge2Sb2T e5 薄膜的摩擦力信

号大. 因此, 利用探针进行相变存储, 在不影响存储机

理的情况下, 施加保护层的同时有必要增大存储介质

的硬度, 提高其抗变形能力.

3　结论

a. 　在相对湿度较大时, 扫描速度对摩擦力和粘

附力的影响很大.

b. 　在其它条件相同、施加载荷较大时, 摩擦力

与表面粗糙度保持较好的线性关系, 但在载荷较小的

情况下, 二者呈现非线性变化. 因此, 制备均一、平滑

的存储介质薄膜是实现探针存储的首要前提.

c. 　相对湿度对 Ge2Sb2T e5 薄膜和针尖的粘附

力影响较 GeSb2T e4 薄膜的弱, 且粘附力使其摩擦系

数减小; 另外, 薄膜成分也会影响薄膜的摩擦性能.
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Study of Nanotr ibology of D ifferen t Am orphous GeSbTe Th in F ilm s
with Latera l Force M icroscope (L FM )

X IE Guo2x in1, D IN G J ian2n ing1, FAN Zhen1, FU Yong2zhong1, ZHU Shou2x ing2

(1. M icroöN ano S cience and T echnology Cen ter, J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina;

2. S chool of M echan ica l E ng ineering , D ong hua U nversity , S hang ha i 200051, Ch ina)

Abstract: A la tera l fo rce m icro scope (L FM ) w as u sed to invest iga te nano scale frict ion behavio r of GeSbT e

film s of 50 nm th ickness p repared by m agnetron spu t tering. Effect of rela t ive hum idity, scann ing ra te,

su rface roughness on frict ion and adhesive fo rce w as taken in to accoun t. Besides, frict ion behavio r of

GeSbT e film s w ith differen t compo sit ion w as analyzed. M o reover, the mo rpho logies of GeSbT e film s w ere

ob served on the atom ic fo rce m icro scope (A FM ) , and their hardness and elast ic modu lu s values w ere also

m easu red w ith a nano inden ter. It w as found that scann ing ra te had som e effect on the frict ion betw een t ip

and GeSbT e film s under h igh hum idity. T he average frict ion values under the sam e app lied load w ere nearly

linear to su rface roughness w hen the ex ternal app lied load is h igher. How ever, the tw o variab les p resen ted

non2linear rela t ion sh ip w hen the app lied load w as low er. Effect of hum idity on adhesion betw een the t ip and

GeSb2T e4 f ilm w as mo re sign if ican t than that betw een t ip and Ge2Sb2T e5 f ilm , and adhesion reduced the

frict ion coeff icien t; U nder the sam e hum idity, d ifference of f ilm ’s hardness w h ich arise from the varia t ion of

film ’s compo sit ion had a certa in effect on the film ’s frict ion perfo rm ance. It is suggested that the an t i2
comp ression ab ility of GeSbT e film s shou ld be enhanced besides adding p ro tect ive coat ing if the phase

m echan ism is no t affected.
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