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ПОВЫШЕНИЕ АДГЕЗИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК  
К ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОДЛОЖКАМ  
ЭЛЕКТРОАДГЕЗИОННЫМ СПОСОБОМ 

 
Появление больших тянущих полей в процессе получения электроадгезионного со-

единения электропроводящей пленки с ионным диэлектриком становится возможным бла-
годаря миграционной поляризации диэлектрика, развивающейся под действием приложен-
ного к нему электрического напряжения. Это приводит к накоплению слоя отрицательного 
заряда малой толщины у анода. Поэтому приложенное напряжение распределяется не по 
всей толщине диэлектрика, а фактически оказывается приложенным к тонкому слою объ-
емного заряда у анода. Возникающие при этом сильные электрические поля приводят к со-
единению контактирующих материалов. Показано, что использование данной технологии 
позволяет многократно увеличить адгезию проводящих пленок к диэлектрическим подлож-
кам как в процессе их получения, так и после нанесения. 

Ключевые слова: электроадгезионные соединения, адгезия, электрическое поле, 
пленки. 

 
 

ANODIC BONDING METHOD FOR ADHESION ENHANCEMENT  
OF CONDUCTING FILMS TO DIELECTRIC SUBSTRATES  

 
The appearance of great pulling electric fields at anodic bonding process with a conductor sur-

face to ionic dielectric turns out to be possible due to the interlayer polarization developing in dielec-
tric under the action of electric voltage. This results in a negative charge accumulation in a layer of 
small thickness beside anode. Thus applied electric voltage is distributed not through the whole 
thickness of a dielectric, but in fact is applied to a narrow area of the three-dimensional charge beside 
anode. Arising strong electric fields force the connected materials to unite. In the present work it is 
shown that use of the discussed technology allows to increase considerably adhesion of conducting 
films to dielectric substrates both in the process of their deposition and after it. 

Key words: anodic bonding, adhesion, electric field, films. 
 
 
В работе предлагается способ повы-

шения адгезии электропроводящих слоев 
на диэлектрических подложках из ионных 
диэлектриков, основанный на использова-
нии пондеромоторных сил электрического 
поля. Теоретическое обоснование этого 
способа и расчет возникающих электроад-
гезионных усилий приведен в ряде наших 

работ [4, 7-10]. Показано, что возникаю-
щее давление может достигать 10 МПа, 
что при повышенной температуре значи-
тельно увеличивает адгезию нанесенных 
покрытий за счет диффузионных и элек-
трохимических твердофазных процессов. 
Электроадгезия является результатом 
электростатического (пондеромоторного) 
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притяжения электризованных тел, при кото-
ром заряды разных знаков оказываются раз-
делены зазором между контактирующими 
поверхностями или тонким слоем одного из 
скрепляемых объектов, обедненном носите-
лями заряда, и имеющим поэтому повышен-
ное сопротивление, примыкающее к по-
верхности раздела контакта. Бльшая часть 
приложенного напряжения поэтому падает 
на этот узкий слой, что и является причиной 
появления больших электростатических по-
лей и сил. 

Для получения бльших усилий при-
тяжения в точках фактического контакта 
можно использовать миграционную поля-
ризацию, наблюдаемую в ионных диэлек-
триках. Миграционная поляризация заклю-
чается в том, что под действием сил элек-
тростатического поля слабо закрепленные 
ионы в диэлектрике дрейфуют к соответст-
вующему электроду. В случае ионного ди-
электрика носителями заряда являются 
обычно положительные ионы, поэтому при 
включении напряжения они начнут пере-
мещаться (мигрировать) к катоду. При этом 
в месте, которое занимал положительный 
ион до подачи напряжения, у анода остает-
ся неcкомпенсированный заряд вакансии. 
Именно этот отрицательный заряд и явля-

ется причиной появления больших элек-
троадгезионных усилий, так как он распо-
ложен непосредственно у анода. 

Эксперименты, связанные с изучением 
влияния электрического поля на адгезию 
тонких металлических пленок, проводились 
с использованием установки для получения 
электроадгезионных соединений (рис.1). 

Исследования проводились на ряде 
пар материалов, в качестве основных изу-
чались пленки алюминия и меди на окон-
ном стекле. Оконное стекло – дешевый 
материал, на котором удобно выявлять за-
кономерности, типичные для ионных ди-
электриков, часто используемых в качест-
ве диэлектрических подложек. Для коли-
чественной оценки адгезии использовался 
адгезиометр Кротовой и Дерягина (рис.2) 
[3], приспособленный нами для измерения 
адгезии пленок: на нанесенное пленочное 
покрытие наклеивалась тонкая липкая лен-
та (скотч). Из-за прочного сцепления клея-
щего слоя ленты с исследуемой электро-
проводящей пленкой при ее отрывании 
грузом (путем изменения угла), отслаива-
ние происходило по границе пленка – под-
ложка, что и позволяло судить количест-
венно об ее адгезии к подложке по величи-
не угла отрыва. Работа отрыва пленки [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема установки для получения электроадгезионного соединения 
 

1 – источник питания; 2 – вольтметр; 3 – миллиамперметр; 4 – муфельная печь; 5 и 8 – электроды;  
6 – металл (полупроводник); 7 – диэлектрик; 9 – термопара; 10 – потенциометр  
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 1 cosmgA
b

  , 

где m – масса груза; g – ускорение свобод-
ного падения; b – ширина отрываемой плен-
ки;  – измеряемый угол, при котором на-
чинается отрыв. 

Исследовалось влияние на адгезию тон-
ких пленок к подложке электрического на-
пряжения, температуры и времени выдержки.  

В качестве примера на рис.3 приведены 
некоторые зависимости, демонстрирующие 
возможность повышения адгезии предла-
гаемым способом. 

С повышением температуры, при кото-
рой получалось соединение, удалось увели-
чить адгезию пленок меди в 4 раза, алюми-
ния – в 6 раз по сравнению с исходной. Ад-
гезия пленок на контрольных образцах (к 
которым напряжение приложено не было) 
практически не изменялась. 

Анализ зависимости адгезии от величи-
ны электрического напряжения пленок 
алюминия, полученных вакуумным напыле-
нием в одном и том же режиме и обрабо-
танных электроадгезионным способом по 
схеме, показанной на рис.1, при различных 
температурах (рис.4), показал, что с увели-
чением напряжения (положительный потен-
циал приложен к пленке) наблюдается рост 
адгезии пленки к подложке, который не-
сколько замедляется при больших значени-
ях напряжения.  

Приложение к пленке отрицательного 
потенциала обычно приводило к уменьшению 
адгезии. По-видимому, причина уменьшения 
адгезии заключается в обогащении зоны кон-
такта стекло – пленка ионами щелочных ме-
таллов, которые разрыхляют стекло и умень-
шают его механическую прочность. 

Большой интерес представляет воз-
можность улучшения адгезии пленок непо-
средственно в процессе их конденсации. 
Одной из мер, применяемых для увеличения 
адгезии пленок в процессе их конденсации, 
является нагрев подложки. Однако эта мера 
в ряде случаев является недостаточной. В 
некоторых методах нанесения пленочных 
покрытий, например при ионно-плазменном 
распылении «со смещением», предусматри-
вается подача на подложку отрицательного 

потенциала относительно плазмы. Положи-
тельные ионы плазмы бомбардируют под-
ложку в течение всего процесса нанесения 
пленки, что позволяет получать более высо-

 
 

Рис.2. Угловой адгезиометр Кротовой и Дерягина 
 

1 – груз; 2 – пластина; 3 – шкала угломера; 4 – опытный обра-
зец (подложка); 5 – пленка, отслаиваемая от подложки 

 
 
 

 
 
 

Рис.3. Зависимости работы отрыва медной (штриховые 
линии) и алюминиевой (сплошные линии) пленок  

к подложкам из оконного стекла от температуры элек-
троадгезионной обработки при напряжении 300 В 

(кривые 1, 2 и 1', 2') и нулевом (кривые 1" и 2"). Адге-
зия пленок измерялась при комнатной температуре  

 

1, 2 и 1", 2" – при времени выдержки t = 10 мин; 1' и 2' –  
при t = 5 мин  
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кие значения адгезии. Недостаток метода 
состоит в том, что отрицательный потенци-
ал препятствует образованию переходного 
окисного слоя, что в некоторых случаях 
приводит к получению пленок с недоста-
точной адгезией. Подачей небольшого по-
ложительного потенциала на первых стади-
ях формирования пленки удается обойти эти 
трудности. Можно видеть, что в данном 
способе разность потенциалов создается 
между плазмой и подложкой, а не на грани-
це раздела между пленкой и подложкой, по-
этому и необходимая величина адгезии дос-
тигается не во всех случаях. В разработан-
ном нами способе в процессе осаждения 
пленки предусматривается подача положи-
тельного потенциала непосредственно на 
поверхность, на которую осаждается плен-
ка. Для этого на этой поверхности заранее 
должно быть сделано небольшое контактное 
пятно, к которому можно подключить при-
жимной контакт с положительным относи-
тельно противоположной поверхности под-
ложки потенциалом. 

Увеличение приложенного к пленке и 
подложке напряжения приводит к значи-
тельному росту адгезии пленок, к которым 
прикладывалось поле, по отношению к тем 

образцам, которые испытывали только на-
грев и, практически, не изменили своей ад-
гезии (рис.5). 

Воздействие электрического поля на 
образование адгезионной связи пленка – 
подложка, вероятно, определяется теми же 
причинами, которые влияют на адгезию 
уже нанесенных пленок, а именно, появ-
лением большого механического давления 
на границе раздела пленка – подложка, 
вследствие особенностей миграционной 
поляризации стекла и формирования про-
межуточного окисного слоя между плен-
кой и подложкой. 

Однако влияние электрического поля 
на адгезию в момент конденсации пленки 
оказалось значительнее, чем на адгезию 
уже нанесенных пленок. Подтверждение 
этого факта было получено следующим 
образом: напряжение прикладывалось к 
пленке уже после конденсации в одних и 
тех же условиях (вакуум, температура, на-
пряжение), до вынимания подложки и на-
рушения вакуума. Увеличение адгезии 
пленки к подложке в этом случае было 
значительно меньшим, чем у образцов, 
конденсация пленки на которые произво-
дилась в электрическом поле. Наложение 

                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Влияние напряжения на работу отрыва 
алюминиевой пленки к подложкам из оконного 

стекла при различных времени выдержки и 
температуре 

 

1 – Т = 300 °С, t = 10 мин; 2 – Т = 200 °С, t = 10 мин;  
3 – Т = 350 °С, t = 5 мин; 4 – Т = 250 °С, t = 5 мин 
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Рис.5. Зависимость адгезии алюминиевой  
пленки от электрического напряжения,  

использованного при ее электроадгезионной 
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электрического поля при конденсации 
пленки приводит, по-видимому, к допол-
нительной активации поверхности под-
ложки и к появлению большого числа хи-
мических связей между адсорбированными 
атомами металла и материалом подложки. 
Электроадгезионные силы заставляют ато-
мы металла эффективней притягиваться к 
подложке и занимать на ней места с ми-
нимумом потенциальной энергии, т.е. бо-
лее глубокие потенциальные ямы, за счет 
чего прочность соединений пленка – под-
ложка увеличивается. Отметим, что к по-
добному увеличению адгезии приводит и 
подвод к подложке какой-либо иной доба-
вочной энергии, например энергии ультра-
звуковых колебаний [1, 2, 5, 6, 11, 12].  

Из представленных данных следует, 
что возможности практической реализации 
метода электроадгезионного улучшения ад-
гезии проводящих пленок к диэлектриче-
ским подложкам перспективны и не пред-
ставляют особой сложности.  
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