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内容提要
�

在�
�

���至�
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�� ��
一 ，��氮压力范围

，

测量了不同压力下电弧源喷射的微 位密度

及薄膜沉积速率的变化
。

随压力升高
，
微粒密度及膜沉积速率下降

。

利用���和����对不同压

力下形成的���膜及工作后的阴极表面进行了深度剖面分析
。

最后对实验结果进行了讨论
。

研究真空中冷阴极电弧对电极腐蚀时早已发现
，

当不出现阳极弧斑时
，

被腐蚀电极为阴

极
�

在阴极弧斑微区
，

以离子轰击
、

焦耳热等方式注入高能流
，

阴极材料则以离子
、

微粒及

原子形式从微区向外喷射离开阴极
，

其中原子只占很小部分
。

腐蚀率与多种因素有关
，

工作

环境压力是一很重要因素
。

以同一原理工作
，

作为离子镀膜的冷阴极电弧源
，

可在高真空至数帕环境中工作
，

环境

压力影响弧放电稳定性
、

膜沉积速率
、

源喷射出的熔融的阴极材料形成的微粒密度—沉积

到膜层中
，

影响膜质量
�
而且

，

在镀不同化合物膜时
，

反应气体压力
，

直接影响膜成份及物性
。

一
、

实验装置
、

方法

如图 �示
，

实验采用单弧源
。

镀膜样片直径 �
�

�� ��
“ “ �� ，

厚 �划 �
一 。 �

，

表面经仔细研磨
、

抛光
、

清洗
。

源工作 一定

时间待其工作参数
、

阴极温度稳走后打开挡板镀膜
。

样片加

负偏压����
，

弧电流保持恒定
，

真空室 压 力测量及控制 采

用压力自动控制仪
。

镀后样片表面应光亮
、

扫描电镜下观察

微粒轮廓清晰
、

圆形
，

经电镜放大
、

拍片
，

统计微粒密度
。

统计的最小微粒直径为�
�

�卜�
。

用干涉显微镜测量膜厚度
。

应用���及����对膜及工作后的 阴极表面进行深度剖面分

析
。

二
、

实验结果

�
�

实验现 象观察

镀膜时
，

随压力升高
，

源喷射的等离子体流由淡蓝色一

枯黄色一变为黄红色
。

阴极表面游移的弧斑由大变小
，

由少

变多
，

游移速度加快
，

弧工作更趋稳定
，

即在小弧流下能稳
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规价

定工作
，

不易熄弧
�

随压力升高
，

膜颜色由淡黄变为金黄至深黄
。

最高压力下
，

其表面不及

低压力时光亮
，

大直径微粒显著减少
。

�
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如图 �示
，

膜沉积率随氮压力升高近似呈直线下降
。

压力增高一个量级
，

沉积率下降约

��
一 。 ���

�
。

图 �为微粒密度随压力变化
�

压力上升
， �
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，
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图 � 膜沉积率随氮压力变化

�
�

甘氮化铁膜与镀膜后的阴极表面分析

如图 �示
，

样品表面除有少量�和�污染外
，
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法进行定量计算
。

计算时
，
��取�������

���俄歇峰
，

�取��������� �俄歇 峰
�

其

中存在
�

�的�������
�� �与����� ����

�� �俄歇峰重迭
，

计算结果如 表 � 示
。

其 相

表 � ��� 腆 表 面 ��� 分 析 结 果

一

长着粉少一分口画二应七二
一雀撇

花丽丁
�

一
一器

一一

�一是羚一
�

长�止
对误差为��肠

。

表明
，

随氮压力上升
，

膜层中

氮含量 迅 速 上 升
，

当�二�
�

�� ��
一 ’
�� 时

，

氮
、

钦比值接近 �
。

图 �为���
�

�� ��
一 ‘��时镀���膜 剖 面

���图
�

膜层�
、

��浓度分布基本是均匀的
。

图 �表明 �一 �号阴极工作相同时间
，

工

作后的阴极表面除有少量�外
，

阴极在蒸 钦同

时
，

自身表面形成一层氮化钦膜
。

计算其厚度

如表 �示
。

随氮压力升高
，

膜层加厚
。

氮化钦

膜层与基底界面清楚
�
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图 � 不同氮压力下工作后钦阴极深度剖面���
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表� 不同氮压力下工作后钦阴极表面形成的���层厚度

阴 极 样 品 号

�� 力 ��� �

层�纂度 � � ��
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三
、

讨 论

电弧源喷出的微粒
，

来自阴极弧斑中心所形成的直径为件�级的灼坑 �火山口 �
。

实 验

表明
，

当阴极材料熔点低
，

阴极表而平均温度高
，

则产生的微粒密度高
，

大直径微粒多
。

对

��



钦阴极
，

当气压上升后
，

由子孤斑变小
、 ·

变多
，

游移速度加快
，

这样单个斑加热区变小
，

注

入能量减少
，

斑停留时间短
，

即斑区加热时间缩短
，

阴极表面平均温度将比低气压时下降
�

因此喷出微粒密度将下降
�

气压升高后
，

引起上述弧斑运动变化可能与阴极表面形成的氮化钦层 �污染层 �有直接

关系
。

���为良导体
，

熔点�����
，

远高于钦
。

高熔点金属
，

如钨
、

相等
，

放电时其弧斑小

而多
，

形成的灼坑小
、

浅
，

产生的微粒直径小
�

阴极表面形成的氮化钦层
，

尤如在表面被敷

了一层高熔点材料
�
此外

，

氮化钦改变了钦阴极表面逸出功
，

这将严重影响阴极热一场致发

射性能
，

也会引起弧斑运动状态变化
�

有人对高真空环境下工作的冷阴极电弧喷出的等离子流用质谱及静电分析器分析表明
，

除电子及熔融的阴极材料形成的微粒外
，

主要为 �至 �个电荷的阴极材料正离子
，

中性原子

数量少
，

能量很低
。

可以认为
，

对膜沉积率有贡献的主要为阴极形成的正离子
�

当气压升高

后
，

离子与非同类及同类粒子发生电荷交换
，

由于离子最可几能量在数十电子伏
，

交换截面

较大
，

将有效地进行电荷交换
。

交换后的高能中性粒子
，

与粒子频繁碰撞
，

将失去动能 �冷

却 �和向前动量
，

在空间可凝聚成团
�

我们在实验中观察到
，

随压力升高
，

真空室内黄褐色

散落物越来越明显
，

当压力高于 ���后
，

会形成较厚的一层
。

此外
，

高压力下由于弧斑变小
，

运动速度加快
，

阴极平均温度将下降
，
由此也会引起膜

沉积率下降
。

四
、

结 论

用电弧源镀氮化钦膜时
，

随压力升高
，

膜沉积率近于直线下降
�
源喷出的微 粒 密 度 下

降
，

大直径微粒减少
，

微粒密度减少可能与斑运动变化及阴极表面形成不同厚度氮化钦层有

关
�
膜沉积速率下降可能与离子经电荷交换产生的高能中性粒子被散射及在空间凝结有关

。
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，
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，
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