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合金化 膜的结构和力学性能
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摘 要 在一台 一 型双激发源等离子弧薄膜沉积装置上制取 合金化

膜
,

用纳米硬度计
、

显微硬度计
、

原子力显微镜以及 射线衍射仪和光电子能谱仪等手段对薄

膜的力学性能和结构进行了分析和测定 摩擦磨损试验在一台球
一

盘滑动磨损试验机上进行

比较了不同钦合金化程度的 膜及热处理前后的性能变化 结果表明
,

薄膜的力学性能与

含量有非单值关系
,

但摩擦系数随 含量增加而升高 热处理后薄膜显微硬度显著升高的

原因是生成了碳化钦硬化相

关 键 词 膜 薄膜沉积 性能分析
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引言

复合碳膜具有独特的物理
一

化学和力学性能 它已被作为众多研究的对象 一 〕众所周

知
,

类金刚石薄膜 中金属成分的引入可导致它的性能显著变化
,

例如它的电导率
、

硬

度
、

光学性质以及杂质的晶粒分散度会成几个数量级的改变 比 由电离的原子和粒子团束

形成多层膜时
,

在相界面发生的化学扩散反应在一定程度上决定了薄膜体系的力学性能

调节上述反应过程的参数
,

是完善特定使用性能薄膜制备工艺的最有效手段

研究表明
,

碳膜的结构和性能在很大程度上与它们的制备条件有关 川 在这方面只有从

碳氢化合物等离子体制取的 和 合金化碳膜的性质
一

膜 得到了较充分的研究
·

薄膜中氢的存在决定了其结构的独特性质 脉冲真空弧源产生的碳层和 电离产生的合金化

金属原子同时沉积得到合金化碳膜
,

这种复合膜的制备方法有一定的优越性 在这种条件

下沉积薄膜
,

合金化程度可以在很宽的范围内变化
,

有效地影响沉积层的结构状态
,

而且

在一定条件下它还是薄膜形成的化学动力学过程和薄膜性质的影响因素

本文工作的主要 目的是研究由脉冲碳等离子体和离子弧沉积的 合金化 膜的结

构和力学性能
,

以及 含量多少和沉积条件对薄膜摩擦和磨损特性的影响

实验方法

用一台 一 型直流磁分离及脉冲阴极双激发源等离子弧薄膜沉积装置制
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取 合金化 膜 设备由以下几个主要部分构成 等离子体磁分离真空电弧蒸发器
、

碳

等离子体脉冲阴极弧发生器
、

离子溅射源
、

真空室和电源工作台 图 是该装置的原理图

, 一弓
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,,
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图 一 型双激发源等离子弧薄膜沉积装置原理图
一 一

孟 盯

沉积碳膜的电压
,

调节阴极脉冲频率而保持 沉积速率恒定
,

可以改变复合膜中

的含量 合金化 膜厚度为 、 “ 沉积薄膜的基体材料为单晶硅和玻璃陶

瓷

薄膜硬度的表观值及沿厚度分布用 型纳米硬度计和 一 型

显微硬度计测定 摩擦磨损试验在一台球
一

盘滑动磨损试验机上进行 最大接触压力
,

滑动速度
,

试验循环数 次 试验薄膜沉积在盘试样表面
,

对磨样品为 钢

球

在八 一 型衍射仪上进行薄膜的 射线结构分析
,

所用单色光波长 入二 人
,

光

源为铜阳极 射线管 薄膜的化学构成用 型光电子能谱仪测定

用
一

型原子力显微镜依照相对比度研究薄膜的表面形貌
·

结果和讨论

用脉冲碳等离子体和 离子弧沉积的 合金化 膜力学特性的研究结果列在表

中
,

图 所示为用 一 型显微硬度计测定的载荷对 合金化 膜硬度值的影响
,

分析实验结果可知
,

在所研究的沉积规范和合金化程度的条件下
,

可以制备出硬度
,

特别是表面硬度足够高
,

沿厚度非均一性的 合金化 膜
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表 合金化 膜的维氏硬度 万
,

硬度 和弹性模

飞 ,

户 万

︺八曰︸日︸︸日‘八门了‘,

⋯⋯
件‘,曰甘,上月任山口上上,山

】」

】

引到月任只︸合月咬峥甘工‘
︸一日︸。

曰

,

本研究的结果与文献【」给出的数据

一致
,

表明在薄膜表面有较高含量的石墨

相 薄膜硬度和弹性模量与 含量有非单

值关系 如表 所示 当 体积含量增加

到 、 时
,

薄膜硬度急剧降低 显而

易见
,

这是由于 原子的屏蔽作用和
一

分子间的相互作用使得硬碳粒子扩散生长

困难
,

粒度减小所致 随着 含量的进一

步增加
,

薄膜硬度值升高
,

这是沉积碳相的

工艺特点造成的 因为 含量高的薄膜是

在低频脉冲条件下沉积的
,

在它生长过程

中受热不高
,

所以能形成 ”原子杂化轨道

含量高并由此产生高硬度粒子的碳层

研究表明
,

在膜厚 、 拼 范围内
,

氏肠

‘、善
﹄目

佣 习

图 载荷对 合金化 膜硬度的影响

膜厚 户 ,

含量

叮 户 ,

膜厚和基体材料性质对薄膜硬度均无显著的影

响 当碳膜的厚度改变 倍时
,

它的硬度和弹性模量大约改变
,

这可能是沉积过程中热
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是薄膜中的硬化相
,

从而提高了薄膜的整体硬度 薄膜退火后的显微硬度在 范围

内
,

这是此类复合薄膜体系的特征 射线衍射和光电子能谱分析证实了薄膜中含 碳化

物的形成 图 所示为表 中样品 和 的 射线衍射曲线 比较两条曲线发现
,

薄膜热处理

后 无论是沉积在玻璃陶瓷还是硅片基体上 的 射线衍射曲线
,

在入射角 、

范围内有新峰存在 计算结果表明这些新峰对应不同的 化合物
,

即碳化钦和氧化钦 复

合薄膜中 化合物的形成同样可以从 光电子能谱数据中得出 图 给出了样品 的

谱
·

分析表明
,

合金化薄膜中 的 谱是 的碳化物 和氧化物

叠加形成的
·

有关合金化 膜在热处理时发生的力学过程的重要结论可以根据原子力显微镜的分

析结果得到 图 所示为玻璃陶瓷基体上合金化 膜表面相对 比度的原子力显微镜像

显然
,

薄膜加热到
“

导致由微小 粒子构成的低硬度和低密度区尺寸减小 图

中深色区 据此可知
,

热处理后的 合金化 膜硬度明显升高的原因是微小相内的

发生了扩散过程
,

并形成了碳化物相

结论

合金化 膜的力学性能与 含量和热处理规范有关 膜具有足够高的硬

度
,

但是当 的体积含量达到 时硬度急剧降低 随着 含量的升高硬度和摩擦

系数上升
,

其主要原因是 含量高的 膜在低频脉冲条件下沉积
,

能形成 ”原子杂化

轨道含量高的薄膜
,

热处理温度超过 时合金化 膜的硬度显著升高的原因则是

的扩散过程导致薄膜中形成了碳化钦硬化相
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