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摘 要

作者从 电磁 学基本理论 出发
,

阐明 了正 交磁 场对提高直流三极城射沉积率

的工作原理
。

并介绍 了正 交磁 场 的施加方法和
一

型正 交电磁 场 直 流 三

极溅针炉 的特性
,

它所沉积 的 涂层质量 及其初 步的应 用效果
。

前 言

一些工业发达的国家 已将超硬的碳化物
、

氮化物或氧化物等材料涂复于刀具
,

模具和某

些耐磨件上
,

使其寿命大幅度延长
,

经济效益非常显著
。

近年来
,

国内也迅速地开展了这方

面的工作
,

进展速度快
,

效果显著
。

目前
,

这方面的涂膜方法有化学气相 沉 积 和

物理真空沉积 两类
。

对于 法
,

起步早
,

工艺较为成熟
,

但是
,

它的最大缺点是工作温度高 。

℃ ,

极易使一般材料的工件变质或变形
,

所 以 ,

其应用范围受到很大的限制
。

法的优点之一是工作温度低
。

沉积 涂层可在 ℃左右实现
,

沉积 涂层 可

在更低的温度下 ℃ 进行
。

在这温度下很多材料不变质
,

无变形
,

所以 ,

它 是 较理

想的方法之一
。

对于 涂层
,

法中的直流三极溅射工艺较为成熟
,

但是
,

它的沉积速

率低
,

一般为 微米 小时
。

日本 已发明了磁控溅射
,

沉积速率很快
,

并 已在某些电 子 元件

和装饰件上获得了应用
。

但是
,

对于沉积超硬 膜尚有困难
,

也未见成功的报导
。

我们受

这种快速溅射的启发
,

研究了磁场在溅射沉积 中的作用和一般直流三极溅射的特点
,

试验成

功了一种 “ 型正交电磁场三极溅射炉” ,

使 在钢件上的沉积速率达到 微 米 小

时左右 , 在硬质合金上沉积速率可达 微米 小时左右 , 并且
,

涂层的质量 良好
。

用此设

备沉积一炉工件仅需 小时
,

比一般三极溅射的生产效率高一倍左右
,

降低了涂层的成本
,

经济效益显著
。

现将磁场对三极溅射的作用原理和正交电磁场三极溅射 的效 果 作 一介

绍
。

孙国勒等 同志参加 了部分工作
。



一
、

电场和磁场对带电粒子的作用

根据电磁学原理〔 可知
,

运动着的带电粒子
,

在均匀磁场中受到的磁作用力为

又

式中 是磁场对运动的带电粒子的作用力 是运动的带电粒子所带的电荷量 , 是 带

电粒子的运动速度 , 是磁感应强度
。

当带电粒子的运动方向与磁场方向平行时
,

则 二 ,

即磁场对带电粒子无作用 力
。

如

果无其他力作用的话
,

则带电粒子将以原速度作匀速直线运动
。

当带电粒子的运动方向与磁场方向垂直时
,

则 今 。 ,

带电粒子将受到 。 的磁力

作用
,

作用力的方向垂直于粒子运动的方 向和磁场的方向
。

由此
,

使带电粒子运 动 方 向 改

变
,

而不改变速度的大小
。

这时
,

带 电 粒子 绕 磁 力 线 作 匀 速 圆 周 运 动
,

圆 周 半 径 为

一粤告竺 为粒子的质 量
。

性

当带电粒子运动方 向与磁场方向间的夹角为 时
,

则带电粒子受到的磁场作用力 为 , 二

· · · ,

其中 是带电粒子的速度 在磁场方向的垂直分量
,

在这个力和

带电粒子在磁场方向的平行分力同时作用下
,

带电粒子绕磁力线作螺旋线运动
。

螺旋线的半

径为
·

带电粒子在电场中所受到的作用力为 二 ,

为电场强度 其方向与电场 方 向 平

行
。

若不再受其他力的作用
,

则带负电荷的粒子将沿着与电场相反的方向作直线加速运动
。

那么
,

运动的带电粒子在均匀电场和磁场中受到的总力为
。

在这个力作用

下
,

其运动是较复杂的
。

若电场与磁场正交 即 一
,

并适当 调正 与 的相对 大小
,

可使带电粒子作圆滚线运动或非轴对称的准螺旋线运动
。

电子与离子都是带电粒子
,

但
,

电

子的荷质比远小于离子的荷质比
,

所以
,

在气体放电中
,

电子的运动是极为重要的
。

并且
,

工作气体的电离率大小与电子的运动行为有关
。

二
、

对直流三极溅射施加磁场

直流三极溅射沉积率不高的主要原因是由于工作气体中离子的数量有限
。

氢离子的来源

是由电子碰撞氢分子产生的
。

在直流三极溅射中
,

电子是沿电场直线运动的
。

若 能 让 电 子

作准螺旋线或圆滚线运动
,

则电子 自产生到湮灭所走的路程就要比直线运动的路程长得多
。

自然
,

电子与氢分子碰撞的次数增多
。

由此
,

工作气体中氢离子的浓度必然增大
,

当然
,

溅

射的效应加剧
,

这样就可达到提高沉积速率的目的
。

由前节 中的论述可知
,

只需在直流溅射的电场中加一正交的磁场
,

使电子 以准螺旋线或

圆滚线运动
,

就可实现提高沉积速率的目的
。

根据这一思想
,

我们设计了一套磁场机构
,

为

了便于调节磁场的大小
,

采用电磁式磁场
。

这套磁场结构包括二部分
,

一个是与工作电场正交的磁场
,

另一个是等离子 体 封 闭 磁



场
。

前者起控制电子运动形态的作用
,

后者起使等离子体聚集在靶极附近的作用
。

正交磁场

的方向与靶平面平行
,

磁极头设在真空室内
,

与靶垂直
,

在靶下方距靶平面 毫米左右
。

这

可使磁场集中于靶极面附近
,

并使工件放置区域内的磁场强度减到最小
。

等离子体封闭磁场

的线圈套在真空室外部
,

并使线圈的底平面与靶平面保持在同一平面内
。

两个磁场可用两个

独立的直流电源供电
,

它们的磁场强度独立调节
。

为了使设备简化也可用同一个直流 电源供

电
。

但是
,

需事先选择好两个磁场强度的最佳比例
,

并在线圈制作时固定下来
。

这样
,

在调

节两磁场强度的大小时
,

它们之间的最佳比例不变
。

在直流三极溅射装置上加上这样一套磁场机构后
,

当其他条件不变时
,

可使靶流增加一

倍左右
,

靶极电压施加到 伏时也不 出现靶流下降的现象
,

设备的特性曲线发生了根本的

变化
。

我们 自制的 “ 一 。型正交 电磁场直流三极溅射设备” 就是按上述的原理和 方 法 制

成的
,

它的靶流
一

靶压特性曲线如图 中的曲线 所示
。

为了对比起见
,

将未加磁场的靶流

靶压曲线也画制在同一图中 曲线
。

曲线 与资料〔 〕中所报导的曲线相似
。

由图 可知
,

曲线 比曲线 好得多
,

电压超过 时
,

靶流不出现 下 降 现 象
,

这

样
,

可使我们在更宽的范围内选择最佳工艺参数
。

业 已证明
,

在不提高工件温度和保证涂层

质量的前提下
,

沉积速率可提高一倍多
,

与此相应的生产效率也提高一倍多
。
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三
、 一

型正交电磁场直流三极溅

射炉的性能及 涂层的质量

有效沉积区间

工件到靶极有效沉积距离为 毫米
,

最佳距离为 毫米
。

在最佳距离内
,

有效沉积直径为小 毫米
,

在小 毫米内涂层厚度的不 均 匀 性

小于 士 ,

在小 毫米内涂层厚度的不均匀性小于 土 。

沉积速率及沉积温度







一

正交 电磁场直流三极溅射炉性能稳定
,

安全可靠
,

测温简易
,

耗能低
。

涂层性能优异
,

显微硬度可达 士 公斤 毫米
“ ,

涂层致密
,

耐 磨 性 好
,

并

与基体结合 良好
。

涂层在刀
、

模具上获得了良好的应用效果
,

‘

可使某些刀
、

模具的使用寿命提高几

倍到
一

卜几倍
,

经济效益显著
。
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