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宏观颗粒是阻碍电弧离子镀广泛应用的障碍。它们镶嵌在膜层中, 或散布在膜层表面。引起

薄膜微区成分和结构的突变, 对于工具镀来讲不一定有害, 而对于高档模具和装饰来讲无疑是有

害的。由于真空电弧阴极斑点局部温度高达 8000～ 40000K, 阴极表面的微小熔池产生喷射, 最终

形成这些宏观颗粒。许多方法用来减少和消除真空电弧离子镀中的大颗粒。本文比较了在直流

偏压、直流迭加脉冲偏压和磁场过滤电弧作用下的宏观颗粒特点。

实验方法

用 4 弧源真空电弧离子镀设备进行 T iN 膜的沉积, 用 Zr、C r、T i 靶进行 (ZrC rT i)N 复合膜

的共沉积。工艺条件为: 电弧电流 80A , 氮气分压 016Pa, 偏压- 150V , 时间 30m in。基材为镜面

抛光不锈钢板, 镀前经过光洁、去油去脂、脱水及干燥处理。用 S250M K3 型扫描电镜及所带能谱

仪和X 射线衍射仪进行形貌观察、微区成分分析和相组成分析。

实验结果

图 1 为直流偏压- 150V 条件下, 沉积 T iN 膜的表面形貌。最大颗粒直径为 9Λm , 颗粒密度

为 106 个 cm - 2。图 2 为脉冲迭加直流偏压条件下, T iN 膜的表面形貌, 颗粒密度为 104 个 cm - 2,

最大颗粒直径小于 4Λm。在磁过滤条件下, T iN 沉积的表面形貌如图 3 所示, 最大颗粒小于

1Λm , 颗粒密度 900 个 cm - 2。在直流迭加脉冲偏压条件下, (T iC rZr)N 复合膜的表面形貌如图 4。

有以 Zr 为主和Cr 为主的颗粒存在。成分如下表:

Zr C r T i 其它

Zr 颗粒 531769 181055 281180 0

C r 颗粒 51659 861197 31744 余

面平均成分 491296 211525 291181 0

结果讨论

图 1 中显示的大颗粒形状为椭球和团絮状。说明这些颗粒在到达基板表面后仍处于熔融状

态, 由于仍具有一定的流动性, 所以受到基板阻挡时将产生形变, 呈椭球和团絮状附着在膜层表

面。由于飞行中温度降低导致流动性减小, 若膜层表面有缺陷, 颗粒底部便会留下形状不规则的

微孔[1 ]。半径较小的液滴在空间已固化, 所以在膜层中呈球状, 由于后续粒子的遮蔽效应, 在底侧

形成花托状微孔。在脉冲迭加直流偏压条件下, 使T iN 颗粒密度减小 2 个数量级。最大颗粒尺寸

减小到 4Λm。

在薄膜沉积中, 负偏压越高, 离子轰击的能量越大, 因而可用高能粒子击碎大颗粒。但过高的

偏压会使沉积速率降低, 工件温度升高。既要在沉积过程中对工件和薄膜进行高能粒子轰击, 又

要避免高偏压带来的不利影响, 使用脉冲偏压是解决这一矛盾的有效方法[2 ]。脉冲偏压对离子间

断加速, 使离子与颗粒的碰撞机会增加, 能有效击碎大颗粒。

在外加磁场条件下, 使大颗粒数量减少, 甚至可完全消除大颗粒, 这与磁场的形状、磁场强度

等因素密切相关[3 ] , 除去磁场几何因素外, 基于两点减少大颗粒, 一是磁场改变了等离子体通道
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中粒子的飞行轨迹、平均自由程和碰撞频率。二是磁过滤装置在阴极靶表面形成的磁场影响弧斑

的运动, 使其加速, 从而缩短弧斑在一个位置的停留时间, 减少熔池的尺寸和深度。同时磁场还会

使弧斑分裂和细化, 使每个弧斑的电流密度降低, 减少大颗粒的发射。各方面的综合作用使工件

表面的颗粒密度和尺寸大大减少。

尽管锆的熔点较高, 在 (T iC rZr)N 复合膜的沉积中, 仍然有 Zr 和C r 的大颗粒存在。图 4 中

显示了 Zr 和C r 的大颗粒, Zr 颗粒含有 T i 和C r, C r 颗粒会有 Zr 和 T i, 是与颗粒在空间输运和

到达基板后, 另两种离子的注人相关。Zr 颗粒中的 Zr 含量相对较低, 可能颗粒达到基板表面时

间较早, T r 和C r 离子注入较多有关。X 射线衍射表明复合膜由 T iN、C rN、ZrN 组成。复合膜的

结合强度和显微硬度等也被研究, 将另文进行讨论。
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图 1　直流偏压条件下 T iN 薄膜的表面形貌; 图 2　迭加偏压下 T iN 薄膜的表面形貌;

图 3　磁过滤条件下 T iN 薄膜的表面形貌; 图 4　迭加偏压下 (T iZrC r)N 薄膜的表面形貌。
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