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摘要 

本研究係應用電漿浸沒離子佈植技術(PIII, Plasma Immersion Ion 

Implantation)來探討脈衝電壓及後續析出熱處理製程對AA7005鋁合

金表面氮化鋁改質層之生成機制、厚度及微觀結構的影響。所用之PIII

脈衝電壓為10kV至30kV，處理時間(120min.) 、電漿源能量(350W)

與工作氣壓(0.13Pa) 均設定為固定製程參數。試片經PIII處理後應用

奈米壓痕試驗機(nano-indentor)與輝光放電光譜分析儀(GDOS)得到硬

度縱深曲線圖以及氮元素(N2)縱深分佈曲線圖，並以Flat-on-Flat方式

進行表面摩擦係數之量測；再以金相顯微鏡及掃描式電子顯微鏡

(SEM) 進行微觀結構的觀察。並應用雙離子束聚焦式(DB-FIB)技術製

作穿透式電子顯微鏡(TEM)試片，觀察改質層之生成分佈、厚度及微

觀結構。 

研究結果顯示，氮元素植入總劑量與PIII之脈衝電壓為正比關係，

脈衝電壓愈高，氮元素總植入量愈大，氮元素植入深度愈深，且峰值

亦愈高；隨著脈衝電壓上升，試片表面硬度亦隨之增加。將離子佈植

過之試片進行後續熱處理後，在試片內部的氮元素會向外擴散，導致

改質層厚度縮減，但能有效的提升試片表面硬度。。微觀結構之觀察

顯示後續熱處理可促使試片表面生成具連續結構之氮化鋁(AlN)層。

PIII處理及後續熱處理皆可有效的降低試片的平均摩擦係數。 

 

關鍵詞: 電漿浸沒離子佈植技術，改質層，氮化鋁層，表面硬度，後

續熱處理，  

 

 

 

 

 



Abstract 

 The objective of this study is to investigate the growth mechanism of 
AlN layer on AA7005 Aluminum alloy using Nitrogen Plasma Immersion 
Ion Implantation (N-PIII) surface treatment technique. Effects of bias 
voltage, 10 kV, 20kV and 30kV, of N-PIII process on the thickness, 
growth rate and microstructure of the modified layer was studied. The 
influences of post-process heat-treatment on the microstructure and the 
surface characteristics of the modified layer were investigated and 
analyzed. Nano-indentation test and Glow Discharge Optical 
Spectrometer (GDOS) test were conducted on the treated specimens to 
obtain the hardness depth profiles and the nitrogen depth profiles from 
the surface of specimen, respectively. The friction coefficients of the 
modified layer were measured by Flat-on-Flat method. 
 Specimens being N-PIII treated were subjected to post heat treatment.  
Then, nano-indentation test, GDOS test, Flat-on-Flat test were conducted 
on these heat-treated specimens to examine the effects of post-process 
heat treatment on the surface properties of the modified layer. 
 Experimental results showed that the penetration depth of nitrogen 
ion is related to the bias voltage. High bias voltage would produce large 
penetration depth and extensive nitrogen ions dosage. When the 
penetration depth reaches a critical value, the nitrogen ions are piled up in 
the surface layer. High bias voltage can significantly increase the surface 
hardness of treated specimens.  
 During the heat-treatment, specimen internal nitrogen would diffuse 
to the surface reducing the width of modified layer. This phenomenon can 
promote the formation of aluminum nitride, and to get better surface 
property. The microstructure observations showed that post heat treatment 
can promote the formation of continuous AlN layer on the specimen 
surface. Both PIII process and post heat treatment can effectively reduce 
the average friction coefficient of treated specimens. 
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1.前言 

鋁合金與其他金屬材料相較有著容易加工成型以及輕量化等特

性。容易加工成型的特性，為現今材料應用在複雜型態工件及零組件

小型化的廣泛選擇；而輕量化的金屬結構所帶來的是能源消耗的大量

降低[1]，特別是需要消耗大量能源的大眾交通工具以高強度比的鋁合

金來代替質量重的碳鋼。 

雖然鋁合金具有上述多種優點，但是鋁合金的硬度及表面的耐磨

耗性與傳統的鋼鐵相比還是有所不及。鋁合金的強度雖可經由熱處理

製程而達到明顯的提升，但是表面的改質技術就需要另用其他方法。

電漿浸沒離子佈植(PIII, Plasma Immersion Ion Implantation)表面改質

技術即是一種可行的選擇，此技術已經被廣泛應用於改善材料之表面

硬度、磨耗、疲勞及腐蝕等性質[1-10]。材料植入氮離子可使晶格扭曲

達到強化的效果，並經由生成氮化物薄膜可顯著強化材料表層強度。

對鋁合金進行氮離子佈植強化後[1-3, 5-9]，試片之摩擦係數可下降 50%

左右[3,5]，而其硬度更可大幅上升[1,8]，進而增加材料的磨耗性[2-3,7-9]及

耐腐蝕性[4] 。 

由於PIII製程的控制參數設定對表面改質層的生成有很大的影

響，Sonnleitner等人的實驗結果[10]顯示隨著提供電壓之上升表面改

質層生成速度與厚度也隨之上升；但負作用是得到厚度極為不平均的



AlN層，因此對實驗一開始的參數控制就顯得極為重要。隨著表層部

分的硬度提升導致內部與外部硬度差異過大[3]，會使材料受力後易於

在此軟硬界面形成裂縫(crack)，造成改質層剝落；此可經由基材的

析出強化熱處理來減少鋁合金內部與外部的硬度差異。離子佈植時，

氮離子在基材內的擴散速率、分佈曲線、滲透深度等會因佈植的離子

組態(N+、N2
+)之不同而有差異[5]。材料表面原本具有的點缺陷於佈植

處理時也會對氮離子擴散速率產生影響[4]，改變硬度分佈曲線。 

本研究係應用電漿浸沒離子佈植技術(PIII, Plasma Immersion Ion 

Implantation)來探討脈衝電壓及後續析出熱處理製程對AA7005鋁合

金表面氮化鋁改質層之生成機制、厚度及微觀結構的影響。所用之PIII

脈衝電壓為10kV至30kV，工作時間(120min.) 、電漿源能量(350W)

與工作氣壓(0.13Pa) 均設定為固定製程參數。試片經PIII處理後應用

奈米壓痕分析儀(nano-indentor)與輝光放電光譜分析儀(GDOS, 

Glow Discharge Spectrometer)來得到硬度縱深曲線圖以及氮元素

(N2) 縱深分佈曲線圖，並以Flat-on-Flat方式進行表面摩擦係數之量測；

再以金相顯微鏡及掃描式電子顯微鏡(SEM) 進行微觀結構的觀察。並

應用雙離子束聚焦式(DB-FIB)技術製作穿透式電子顯微鏡(TEM)試

片，觀察改質層之生成分佈、厚度及微觀結構；探討PIII製程參數對

改質層生成、厚度及微觀結構的影響。 



2. 實驗方法與步驟 

2.1 試片製作     

本實驗所使用材料為 4.5mm×100mm×100mm 之 AA7005 鋁合金

正方型中空擠製管，由中山科學研究院第二研究所提供，經定量分析

後，其合金成分如第 1 表所示。 

Table 1 Chemical composition of AA7005 Al alloy 

Composition Zn Mg Mn Zr Fe Cr Si Ti Cu Al 

Specification 
(wt. %) 

4.0 
-5.0 

1.0 
-1.8 

0.2 
-0.7 

0.08
-0.2 

0.4
Max 

0.06
-0.2 

0.35
Max 

0.01 
-0.06 

0.1
Max 

Bal. 

Measured  
(wt. %) 

4.58 1.43 0.38 0.19 0.14 0.13 0.06 0.03 0.01 93.05 

實驗材料先進行 470℃/40min 之固溶處理，再製作成 20 mm x 20 

mm x 3 mm 的試片。進行實驗前必須把所有試片以砂紙研磨製 2000

號並拋光。之後，將試片經酒精、丙酮進行震洗以及氮氣吹乾，使拋

光面上殘留之碳化鋁、氧化鋁顆粒去除，避免在 PIII 處理時汙染腔體

與試片。 

 

2.2  PIII製程 

本研究係在核能研究所物理組進行實驗與量測工作。電漿浸沒離

子佈植技術是將欲強化的金屬基材放置在一充滿著能強化材料表面

離子的腔體內，離子所能植入的深度與厚度和實驗設定參數，如：



電漿能量源、脈衝電壓、環境溫度、強化離子濃度以及處理時間等，

多項參數的設定有密切的關連性。PIII，亦被稱為 PSII (Plasma Source 

Ion Implantation)、PBII (Plasma-base Ion Implantation)都是同一種原

理的技術，其差異為 PIII 可在較高溫的環境下進行。PIII 的基本設

備，如第 1 圖所示，是將離子植入的源頭設計在一個大型腔體中[11]。

其主要的部分計有：(1)真空腔體；(2)具有冷卻、溫控以及脈衝偏壓

的高絕緣平台；(3) 電耦合電漿源(ICR, Inductively Coupling Plasma)；

(4)真空系統；(5)多元供氣系統；(6) 電漿源監測系統。電耦合電漿

源使材料浸泡於內部充滿電漿的腔體中，並加一負脈衝電壓於材料

 
Fig. 1 Schematic illustration of PIII process 

上，使環繞其附近的正電荷離子可以受到負壓吸引而以全方位的垂直方



式進入材料，解決以往離子表面硬化技術只能應用單一方向(line-of-sight) 

方式進行處理，不受材料形狀的限制[1]。具有冷卻、溫控以及脈衝偏壓的高

絕緣平台，可進行室溫及高溫之離子植入工作，適合對鋁合金基材進行

表面改質的工作。 

進行 PIII處理前，先將腔體抽真空至 6.6×10-4 Pa以下後，通入氬氣

(Ar) 並開啟射頻(RF, Radio Frequency )電漿源，產生氬離子電漿進

行試片前處理，其參數設定如第 2表所示，目的在於清除試片表面氧化

鋁(Al2O3)層與殘餘汙染物；處理時試片呈負偏壓狀態，會吸引氬離子不

斷的轟擊試片表面，一方面可達到試片表面清潔效果[10]，另一方面可增

加試片之表面能，在後續 PIII處理時有助氮與鋁的結合。關閉 RF電漿 

 

Table 2 Process parameters for argon plasma pre-treatment 

RF  
power 

Gas flow 
rate 

 

working 
pressure 

Bias 
voltage 

Pulse 
frequency 

Pulse 
width 

Working 
time 

350W 100%Ar/
50 sccm 

0.26 Pa 5kV 200Hz 20μs 30 min. 

 

源，利用真空幫浦系統將腔體內的氣體抽除到實驗要求後，接著將

氮氣通入腔體中，調整氮氣的流入量到所需的工作壓力值；再利用

RF 的方式產生電漿，並於試片載台端施與一個負電壓，使電漿中的

氮離子加速植入到試片表面，進行鋁合金表面的 PIII改質處理，其



製參數如第 3表所示。 

Table 3 Process parameters for PIII process 

RF  
power 

Gas flow 
rate 

working 
pressure 

Bias 
voltage 

Pulse 
frequency 

Pulse 
width 

Working 
time 

350W 100%N2/
100 sccm 

0.13 Pa 10kV/ 
20kV/ 
30kV 

200Hz 20μs 120 min. 

 
 

2.3 輝光放電分析(GDOS) 

    輝光放電分析(GDOS) 係運用離子束對試片表面進行轟擊，將表

面元素原子激發活化後，利用分光儀分析受激發之原子回到低能階時

產生之特徵光譜，可得相對原子百分比(at %)對深度之變化值，量測

得試片表層元素的縱深成分分佈。本實驗所使用的機台為核能研究所

的 GDS-850A；具 120-800nm分光範圍，共有 58條分光頻道及 750mm

寬分光室，其濃度解析度可達百萬分之一(ppm)，深度解析度可達 2nm，

最大深度為 600nm。可分析 43個元素，包括碳、氫、氧、氮、氯、

鋰、鈉……等元素；需注意的是 N有 5%之誤差。 

 

2.4 奈米壓痕量測 

    試片經 PIII 處理後，使用核能研究所的 MTS-XP系統壓痕分

析儀(nano-indentor) 量測表面之微硬度變化。奈米壓痕分析儀可用



來分析工件表面在奈米尺度下之微小結構與機械性質。與一般傳統微

硬度機不同的是：微硬度機只能量測硬度；而奈米壓痕分析儀不但能

分析硬度與獲得彈性係數，更重要的是它能及時的進行紀錄，並在量

測的過程中，得到如第 2 圖所示所壓痕作用力與壓痕深度的關係圖。

應用此關係圖，可以進一步的分析極薄薄膜的硬度、彈性係數與破壞

韌性等機械性質[12,13]。 

 

 
Fig. 2 A typical load-indentation depth curve generated during a 

nano-indentation experiment 
 

實驗過程中選定解析度較為精密的動態接觸量測模組配合連續剛性

量測方法(Continuous Stiffness Measurement,簡稱 CSM)和



Berkovich 三面錐鑽石探針進行改質層微硬度值之量測。最大測試深

度為 200μm，深度解析度可達 0.01nm，最大施加荷重可達 500mN，

荷重解析度可達 50mN，每次量測係以隨機 (random)方式進行 16次

試驗 (trial)。應用奈米硬度試驗機(nano-indentor)量測試片之硬度

時，須注意基材效應之影響。當改質層與基材硬度不同，且改質層厚

度極薄，在量取硬度值時，就容易受到基材效應影響。當改質層的硬

度比基材硬度還要高時，改質層受力後，外加能量不易由改質層變形

吸收，故塑性變形區域易擴散至基材。本研究之奈米壓痕量測主要目

的係取得 AlN 層之機械性質，根據 Sonnleitner 等人的實驗結果[10]，

改質層厚度範圍約為 50~200nm。由於 AlN 之厚度極薄，以奈米硬度

試驗機(nano-indentor)在量取硬度值時，因 AlN層之硬度大於基材，

極易受到基材效應影響。根據 Sara等人之研究[14]，取位於改質層厚

度之 1/10處之硬度值，可有效避免基材效應的影響。 

 

2.5  熱處理製程 

    本研究所使用之 T6熱處理製程係將試片進行 470°C/40min. 的

固溶處理→淬火(水+5%NaCl) →及 80°C/72hr. 人工時效→120°

C/70hr. 的人工時效。 

固溶處理所使用固溶用鹽為中國熱處理公司所生產之 CH330，成



分為亞硝酸鈉（NaNO2）20％及硝酸鉀（KNO3）80％，適合鋁合金固溶

處理的中溫熱處理用鹽。時效部分均置於油浴爐，所使用的油為

S-1080H淬火油。熱處理製程之固溶處理均於鹽浴爐中進行，溫度控

管範圍為實驗設定值± 2℃；人工時效處理則在油浴爐中執行，工作

溫度控制於實驗設定值± 1℃。淬火處理係採用水冷方式，其淬火液

係採用室溫下之 5%鹽水。 

 

2.6 微觀結構觀察 

將原材及經PIII表面改質及後熱處理製程之材料以砂紙依序研磨

至 2500 號、氧化鋁粉拋光至 0.3μm，經超音波清洗後，以 Keller 溶

液（2ml HF＋3ml HCL＋5ml HNO3＋190ml H2O）浸蝕（Etching）

一分鐘，經清水沖洗後吹乾，置入光學微鏡（Optical microscope）下

進行金相觀察。 

為了觀察表面改質層之離子擴散分佈及經磨耗試驗後之表面特

徵，以砂輪機截取合適之試片截面部位浸泡於丙酮中，用超音波震盪

器清洗以除去雜質，再將試片以銅膠黏於鋁基質載具，以 JSM-6390LV

型掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察其截面的特徵，探討 PIII 表面改

質處理與後續熱處理製程對微觀結構之影響。 

本研究係用型號為 Philips Tecnai G2-F20S 的場發射穿透式電子



顯微鏡(FEI-TEM) 進行微觀結構分析，探討後續熱處理對表面硬度

值的影響。為能清楚的觀察表面改質層的微觀結構，避免具有較大應

力試片之改質層崩裂問題，故應用型號為 FEI Quanta 3D FEG的場發

射雙束型聚焦離子束 (DB-FIB) 來製備 TEM試片。FIB具有高解析度

電子束(E-beam)及两束具強大蝕刻能力之平行離子束(I-beam)，使這

項儀器兼具檢測及 TEM試片製備之技術。如第 3圖所示，此設備除可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Illustration of FIB process to prepare TEM specimen; process 

sequence: (a)→(c)→(d); (b) is part of the side view of (a) 

 

增加試片粗切時之厚度，並利用平行切割的方式來製做試片，如此就能

克服表面改質層崩裂問題，而提供具適當厚度之 TEM 試片以供分析

(b)                        (d)  

(a)                        (c) 



[15]
。在完成切割程序後，必須先將 SPM 探針固定於 FIB 試片座，利

用機台所配置之金屬(Pt)鍍膜與奈米操控器加上 I-beam 的切割，便可

將 SPM 針尖取下，輕輕地把此針尖放置於銅網上，便能做進一步

TEM 分析。 

 

2.7  摩擦係數量測 

本研究係以 Flat-on-Flat 的方式來量測試片表層的摩擦係數。此摩

擦係數之測試系統係由本系教授自行研發組裝而得[16]，將試片用真空

吸附的方式固定於垂直荷重塊，並與應力感測元件相靠於旋轉平台上；

對磨之材料為貝達先進材料股份有限公司所生產的 SC1345T 系列

CMP 製程用硬拋光墊，此 SC1345T 拋光墊之密度為 0.55g/cm3；硬

度為 48-51 Shore D。透過切向摩擦力之量測即可推算出各改質試片之

摩擦係數(μ) ；所使用之垂直荷重為 5N(約 0.5Kg)，旋轉平台轉數為

50 rpm，量測時持續的滴入無水乙醇(absolute ethanol) 以屏除溼度與

磨屑之影響，每個量測之時間為十分鐘(相當於 500 轉)。試驗前後試

片皆須於微量電子天平量測，以得到試片磨損量。 

 
 
 
 
 



3. 結果與討論 

 

3.1 氮離子縱深分佈 

經 PIII 處理的試片，其表層的氮元素縱深分佈情形與改質層厚度、

植入之總氮元素劑量及脈衝電壓有極大的關係。改質層厚度的定義為

由表層開始，層與層之間氮含量的原子百分比(at.%)差距小於 4%時的

深度作為結束區，以 10nm 作為計算單位。第 4 圖所示為試片在兩小

時處理時間的條件下，分別於 10kV、20kV、30kV 脈衝電壓進行 PIII

後的氮元素縱深分佈曲線圖，括弧內所示為曲線下的面積，亦即氦元 

 

Fig 4. Nitrogen depth profiles for specimens being PIII treated at various 
bias voltages 

素總植入量。他們的曲線形態均近似，隨著脈衝電壓升高，最表層的

氮元素含量亦隨之升高，改質層厚度(氮元素滲透深度) 亦隨之加厚，

30kV-(total 7.4 wt %)  
 
 20kV-(total 4.82 wt %)  

10kV-(total 3.75 wt %)  



曲線下面積也隨之增加。氮元素含量之高峰值出現在近表面處，有堆

積的現象；由於氮離子是經由外力強行植入，當到達某一特定植入量

時，濺射出之離子與植入之離子量相同而達到飽和之結果；此特定值

入量為基材與植入離子的能量有關。 

 

3.2 硬度縱深分佈 

    第 5圖所示為試片分別在 10kV、20 kV、30kV 脈衝電壓下

進行氮離子佈植後的硬度縱深分佈圖，並將未經處理試片(blank) 的

硬度縱深分佈圖予以並列，進行比較。由圖中可看出經 PIII 處理試片

的表面硬度明顯大於未經處理者，且隨著脈衝電壓升高，試片表面硬

度值越大；試片在 10kV 時的表面硬度提升情況不如 20kV 與 30kV

來的明顯，而 20、30kV 的表面硬度最大值分別可達 4.5GPa 與 5Gpa，

如第 4 表所示。隨著脈衝電壓升高，硬度縱深分佈圖之寬度亦隨之增

加，直到約 100nm 處回復與原母材相同的硬度。隨著高能量的氮離

子對試片表面所造成的濺射效應，使氮離子能滲入試片內部，增加試

片內部的硬度。 

 

 
 
 



 

 
Fig.5 Hardness depth profiles dor specimens after various bias voltages; hardness 

depth profile for untreated blank specimen is also shown for comparison. 
 
 

Table 4 The maximum hardness values for specimens after PIII at various bias 
voltages 

 
 
 
 

3.3 後續熱處理的影響 

第 6 圖所示為將經 PIII 處理之試片再予以 T6 熱處理後，所得的

氮元素縱深分佈曲線圖。與第 4 圖所示未經後續熱處理者相比，氮元
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素最大值及氮元素總植入量皆有下降之趨勢，顯示在熱處理時有部分

被植入之氮元素逃離試片。氮離子經脈衝電壓驅使強行進入金屬試片，

如未能與 Al 形成 AlN，即以氮原子或氮分子形態存在試片內部。這

些原子或分子於熱處理時受熱向內外擴散時，由於試片表層經過離子

轟擊，使其結構上較內部鬆散，而內部的晶格結構較外部完整，易阻

礙他們向內部擴散，而迫使這些原子或分子向表面擴散，逃逸到試片

外。30kV 試片有較明顯氮元素逃逸現象，推估原因是試片表面晶格

結構受較高能量之離子轟擊，致使的氮元素較易向外擴散所致。但試

片經後續熱處理之氮元素縱深分佈曲線圖之最大值深度均有小幅向

內移動之趨勢，顯示出氮元素亦有向試片內擴散。20kV 試片的氮元

素含量最大值雖高於 30kV 試片，但其氮元素總植入量(曲線下面積)

依然小於 30kV 試片，見第 6 圖。 

 
Fig. 6   Nitrogen depth profiles for specimens after PIII+T treatments   
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試片經 PIII及後續 T6熱處理後，其硬度縱深分佈曲線圖如第 7

圖所示，每條曲線之最大硬度值皆列示於第 5表。由表 5中可觀察到

10kV-T試片的硬度提升依舊不明顯，但是 20kV-T及 30kV-T試片則

分別大幅度的提升到 7.9 Gpa與 9.3Gpa。AA7005屬熱處理型鋁合金，

經熱處理過後基材有析出強化之效果，其析出物為緻密且尺寸較小之

整合型 G.P. zones 及半整合的η′於晶界與基地內，產生有效的析出

硬化，造成表面硬度的提高。第 6圖的實驗結果顯示氮元素在熱處理

時有明顯逃離之現象，但整體表面硬度還是有大幅提升。 

Table 5 The maximum values for specimens after PIII+T treatment  

 

 
 
 

比較第7圖及第5圖可觀察到經後續熱處理的硬度縱深分佈寬度

較未熱處理者略窄，各試片最大硬度值的縱深位置也稍微向外部移動，

顯示試片較內部之氮元素經熱擴散作用向試片外部移動，使靠近試片

表面附近處的氮元素含量增加，增加鋁和氮元素結合為AlN的機率，

增加試片表層硬度。 

Specimen code Hardness(Gpa) 

7005-blank-T 3.0 

7005-10kV-T 4.6 

7005-20kV-T 7.9 

7005-30kV-T 9.3 



 

 

Fig. 7 Hardness depth profiles for specimens after post treatment; blank 
specimen is also subjected to T6 treatment 

 

3.4表層顯微組織 

AA7005 鋁合金經 PIII 處理之改質面與接觸冷卻系統基座之冷激

面之金相如第8圖所示。改質面之晶粒寬度約100μm (~ASTM 4號)，

冷激面之晶粒寬度約50μm -60μm(~ASTM 5號)。離子佈植過程中，

電漿本身之溫度加上轉化離子衝擊動能之溫度，將使得改質面之晶粒

成長；而冷激面因與溫度控制在攝氏 18℃之循環冷卻系統直接接觸，

仍維持較小之晶粒尺寸。改質面與冷激面之不同晶粒尺寸將造成整體

機械性質之差異，故工件經 PIII 處理後必需做後續熱處理，避免工件

扭曲或鍍層崩落。 
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Fig. 8 Microstructures of PIII modified surface and cooling system contacted surface 
 

 
 
 
 
 

所有僅經 PIII 處理的試片在 SEM 未能觀察到任何擴散層，但所

有經後續熱處理試片的橫截面在 SEM 皆能觀察如第 9 圖所示具有多

PⅢ modified surface 

Cooling system 

contacted surface 

Specimen 

thicknes

 



處黑點之擴散層。經 EDS 做定點元素分析，結果示於第 6 表。第 6

表的數據顯示擴散層為含氮元素與氧元素的區域，它們的含量皆在

1.0 at.% 以上，因 EDS 對氮元素與氧元素的敏感度不高，實際的含量

應比所顯示的值要高。因此研判改質層的組成類似 Usta 等人[17] 所定

義的白層結構。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fig. 9 Cross-sectional SEM image of AA7005-30kV-T specimen 

 
Table 6 EDS analysis results of the marked region inside the diffusion layer 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

N 0.53 1.06 

O 0.59 1.02 

Mg 0.68 0.77 

Al 91.73 94.36 

Mn 0.48 0.24 

Zn 6.00 2.55 

Totals 100.00  
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以 FIB所製作僅 PIII 處理試片的 TEM試片未能觀察到任何擴散

層的結構；惟以 FIB 所製作經 PIII+T 處理 TEM 試片均可觀察到如第

10 圖所示之。第 10 圖為 AA7005-30kV-T 試片之 TEM 明視野影像，

可明顯觀察到擴散層是由泛白色亮點的白層及泛灰色層所組成，且為

連續結構。檢視第 11 圖(第 10 圖的放大) 可確認白色亮點為氣泡

(bubble) ，此結果與陳力俊等人[18]在離子佈植的矽晶片經退火後之觀

察結果相似。應用 GDOS 所得 PIII 試片之元素縱深分佈分析結果顯

示，僅偵測得鋁元素、植入之氮元素及極少量之氧元素，並無其他可

行成氣體分子之元素訊號。可依據此結果推論氣泡之生成係由植入之

氮離子(N+及 N2
+)接受負電荷後形成氮原子或氮分子，經熱處理所給

的熱能之影響形成氣泡之結果。 

第 12 圖所示為第 10 圖中白層之晶格成相圖(lattice image)，經由

Gatan Digital Micrograph 軟體量測其晶格間 (例如第 13 圖所示)，且

與第 7 表所示之 JCPDS 卡氮化鋁資料比對，所得結果分別為(101) 平

面間距 (0.2325nm)、(002) 平面間距 (0.2499nm)、(101) 平面間距

(0.274nm) ；確認白層為氮化鋁層，係由小於50 nm AlN 晶粒所組成。

AA7005-30kV-T試片之氮化鋁層厚度約為 50nm (AA7005) ，為所有試

片中最厚者。在所有經後續熱處理試片之氮化鋁層內皆觀察到氣泡

(bubble) 。 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 10 TEM image of the diffusion layer obtained from 
AA7005-30kV-T specimen 

Fig. 11 Blow-up of fig. 10 to show the existence of bubbles 
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Fig. 12 Lattice image of the white layer shown in Fig. 11 
 Table 7 JCPDS DATA OF AlN 
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d=2.749/11=0.2499nm (002) 
 

Fig. 13 Lattice spacing measurement for (002) plane  
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依據氮元素縱深分佈曲線圖、硬度縱深分佈曲線圖、及表層顯微

組織觀察結果可得下述推論： 

PIII 處理時氮離子(N+及 N2
+)被植入試片內，如與鋁原子直接碰

撞則結合為，否則接受電子後形成氮原子或氮分子，存在於試片表層

之鋁元素晶格缺陷，扭曲晶格結構，增加試片表層的硬度(見第5圖)；

且形成一富氮的環境，在此環境內氮/鋁原子數的比值最高可達

0.9-1.0(見第 4 圖)。此時氮化鋁僅以原子型態或聚團方式存在，故

SEM及 TEM皆無法觀察到擴散層的存在。 

經熱處理所給的熱能之影響，氮元素向內外擴散，部份逃逸出試

片，降低試片之氮元素總植入量(見第 6 圖) ；部份氮與鋁結合為氮

化鋁，在試片表面形成具連續結構之氮化鋁，提昇試片表層硬度(見

第 7 圖與第 10 圖)；另有部份氮元素形成氣泡存在氮化鋁層內(見第

11 圖) ；僅有極少量的氮原子向內部滲透擴散(見第 6 圖) 。因此所

有經 PIII+T處理的試片皆於表面生成具連續結構之氮化鋁層。 

 

3.5 摩擦係數量測 

     第 8表所示為基材與僅經 PIII處理後未進行熱處理的各式片平

均摩擦係數，如表 4-6所示。經 PIII處理之 AA7005試片的平均摩擦

係數皆明顯較未者表面處理為低，母材的平均摩擦係數為 0.156，隨

着脈衝電壓的增加，試片之平均摩擦係數亦隨之降低，由 10kV處理

試片的 0.126降至 20kV處理試片的 0.093，最低平均摩擦係數為經



30kV處理的試片之 0.086。 

 
Table 8 Average friction coefficient of all specimens 

 
 

 

 

 

 

試片經 PIII+T 處理後，其平均摩擦係數皆有明顯的降低，與第 7

圖所示之表面硬度值結果相符，最低之平均摩擦係數為~0.056。 

30kV-T 試片之表面硬度雖已提升至 9.3Gpa，平均摩擦係數值卻無明

顯改變，此可能與基材效應對表面硬度量測值之影響有關[14]；20kV-T

試片之硬度縱深分佈曲線之幅寬較窄，致使表面硬度最大值徧低，所

以會產生表面硬度增加，而平均摩擦係數無明顯變化的現象。 

4. 結論 

本研究實驗結果，共得下列數項結論： 

1. 氮元素植入總劑量與 PIII 之脈衝電壓為正比關係，越高的脈衝電

壓，所能植入的氮元素總劑量愈大，氮元素能植入深度愈深，且

峰值亦愈高；隨著脈衝電壓上升，試片表面硬度亦隨之增加。 

Specimen code average friction coefficient (μ) 
AA7005-PIII 

AA7005 0.156 
AA7005-10kV 0.126 
AA7005-20kV 0.093 
AA7005-30kV 0.086 

AA7005-PIII-T 
AA7005-10kV-T 0.089 
AA7005-20kV-T 0.055 
AA7005-30kV-T 0.056 



2. 後續熱處理，會降低試片之氮元素總植入量及峰值，但能有效的

提升試片表面硬度。 

3. SEM及 TEM皆未能在 PIII處理試片內觀察到氮化鋁(AlN)層。 

4. 微觀結構之觀察顯示後續熱處理可促使試片表面生成具連續結

構之氮化鋁(AlN)層，且在氮化鋁層內皆有氣泡(bubble) 產生。 

5. PIII 處理及後續熱處理皆可有效的降低試片的摩擦係數。經

PIII-30kV 處理試片之摩擦係數後可自 0.156 降自 0.089，再經後

續熱處理可降到 0.056 。  
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