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摘　要：本文采用中频磁控溅射金属Ａｌ靶，以ＣＨ４为反应气体，通过调整Ａｌ靶溅射功率，在ｐ（１００）单晶硅片和不
锈钢基底上成功制备出不同Ａｌ含量的Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ纳米复合薄膜．并利用 ＨＲ－ＴＥＭ、ＸＰＳ、纳米压痕仪和摩擦磨损
试验机等手段分析和研究了Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的结构、机械及摩擦学性能．结果表明：金属 Ａｌ以纳米晶颗粒形式镶
嵌在非晶碳网络中，使得所制备Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜呈现出典型的纳米晶／非晶复合结构；同时，Ａｌ掺杂促进了薄膜中
ｓｐ２杂化碳形成，且有效地释放残余内应力．Ａｌ靶溅射功率为８００Ｗ时所制备的 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜具有结构致密、内
应力低、硬度高的特性；在大气环境中，该薄膜与Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球干摩擦时显示出优越的摩擦学性能，其摩擦系数约为

００５５，磨损率约为２．９×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ）．
关键词：磁控溅射；Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ；纳米复合薄膜；摩擦学性能
中图分类号：ＴＨ１１７．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００４－０５９５（２０１１）０５－０３０４－０７

ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌＴａｒｇｅｔＰｏｗｅｒｏｆＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅＣａｒｂｏｎＦｉｌｍｓ

ＺＨＯＵＳｈｅｎｇ－Ｇｕｏ１，２，ＷＡＮＧＬｉ－Ｐｉｎｇ１，ＸＵＥＱｕｎ－Ｊｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｌｉｄＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｕｍｉｎｕｍ／ａｍｏｒｐｈｏｕｓｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎ（Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎ
ｐ（１００）ｗａｆｅｒａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｉｎａｎａｒｇｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＨＲ－ＴＥＭ，ＸＰＳ，ｎａｎｏ－ｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｔｒｉｂｏ－ｔｅｓｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＡｌ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｓｐ２ｈｙｂｒｉｄｃａｒｂｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅＡｌｗａｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｌｍｓ，ａｎｄＡｌ－ｄｏｐｉｎｇｃｏｕｌｄｒｅｌａｘｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｗｈｉｌｓｔｋｅｅｐｉｎｇｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅｆｉｌｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４．７％ Ａｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒｏｆ８００Ｗｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓａｂｏｕｔ１６．５ＧＰａ，ａｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓａｂｏｕｔ０．６２ＧＰａ，ａｌｏｗｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｏｕｔ０．０５５ａｎｄａｌｏｗｗｅａｒｒａｔｅａｂｏｕｔ２．９×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ）ｉｎ
ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ，ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２１Ｊｕｌｙ２０１０，ｒｅｖｉｓｅｄ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０，ａｃｃｅｐｔｅｄ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０，ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｉｎｅ２８Ｍａｙ２０１１．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｐｗａｎｇ＠ｌｉｃｐ．ｃａｓ．ｃｎ，Ｔｅｌ：＋８６－９３１－４９６８０８０．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ－ＴｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３）（２００９ＡＡ０３Ｚ１０５）ａｎｄ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０９０５１７８）．
国家高技术研究发展计划（８６３）项目（２００９ＡＡ０３Ｚ１０５）和国家自然科学基金项目（５０９０５１７８）资助．



　　类金刚石碳（ＤＬＣ）膜具有高硬度、低摩擦系数、
高耐磨性以及良好的化学稳定性、导热性、电绝缘

性、光透过性和生物相容性，作为新型功能薄膜材

料在机械耐磨涂层、光学窗口、微电子机械系统

（ＭＥＭＳ）以及半导体材料等方面具有广阔的应用前
景［１－５］．目前，沉积类金刚石薄膜的方法很多，如离
子束辅助沉积、磁控溅射、真空阴极电弧沉积、等离

子体增强化学气相沉积以及离子注入等多种方

法［６－８］．已有研究表明：由于制备方法和沉积工艺的
不同，薄膜的结构和性能表现出很大差异，其中以等

离子体密度和等离子体能量对薄膜的结构和性能影

响最大．
然而，高性能类金刚石碳膜的制备却受困于内

部较大内应力，其内应力值可高达数个吉帕，不仅降

低了其与基体之间的结合强度，同时也限制了薄膜

的沉积厚度．大量研究表明：在类金刚石薄膜中掺入
一定量的金属可以有效降低薄膜中的内应力，增强

薄膜材料的韧性，从而有效地提高类金刚石薄膜的

磨损寿命．掺杂的金属元素可分为两大类，一类是能
与碳形成强化学键的金属元素，如：Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗ
等［９－１１］；另一类是与碳形成弱化学键的金属元素，

如：Ａｌ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ等［１２－１４］．利用溅射技术或者多种
技术相结合的方法，可以将一定量的金属掺入到

ＤＬＣ薄膜中，最终形成金属或金属碳化物纳米晶镶
嵌在非晶碳网络中的复合结构，从而有效地提高类

金刚石薄膜的力学和摩擦学性能．
本文采用中频磁控溅射技术，以 ＣＨ４为反应气

体，通过调整Ａｌ靶溅射功率，在单晶硅片ｐ（１００）和
不锈钢基底上沉积不同Ａｌ含量的类金刚石（Ａｌ／ａ－
Ｃ∶Ｈ）薄膜，并研究和分析了所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄
膜的结构、机械及摩擦学性能．

１　实验部分

采用多功能气相沉积系统，利用中频磁控溅射

（中频磁控电源频４０ｋＨｚ，输出为交流模式），以纯
Ａｌ（纯度大于９９．９％）为阴极溅射靶，工作气体为Ａｒ
和ＣＨ４（纯度９９．９９９％），在 ｐ（１００）单晶硅和不锈
钢基底上沉积含Ａｌ类金刚石（Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ）薄膜．在
沉积之前，分别先将单晶硅片和不锈钢基底用丙酮

和乙醇超声清洗２５ｍｉｎ，之后置于真空腔体中，并将
真空腔体的气压预抽至１．０×１０－３Ｐａ．薄膜的制备
条件为：Ａｒ流量为１２０ｓｃｃｍ，ＣＨ４流量为４０ｓｃｃｍ，薄
膜沉积过程中的气压为 ０．８Ｐａ，Ａｌ靶溅射功率为
３００～１３００Ｗ，基底偏压 －１０００Ｖ（频率为４０ｋＨｚ，

占空比为２０％），靶与基底的距离为１５０ｍｍ，沉积
时间为９０ｍｉｎ．

采用２２０６型表面轮廓仪测量所制备薄膜的厚
度．利用ＪＥＯＬ２０１０型高分辨透射电镜（ＨＲ－ＴＥＭ）
对所制备薄膜的微观结构进行分析．采用 ＰＨＩ
２５７０２型多功能Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）测定薄
膜中碳元素的电子结合能和薄膜的成份（采用ＡｌＫα
激发源，通过能量为 ２９．４ｅＶ，结合能测量精度为
±０．３ｅＶ）．采用ＭＴＳ公司制造的 ｎａｎｏ－ｉｎｄｅｎｔｅｒＩＩ
型纳米压痕仪测定薄膜的硬度，为了减少基体对薄

膜硬度测量的影响，选择纳米压入仪压入深度为

５０ｎｍ，取５个点测量的平均值．在ＢＧＳ６３４１型应力
测试仪上测定ＤＬＣ薄膜的内应力．利用ＵＭＴ－２ＭＴ
型往复摩擦磨损试验机（ＣＥＴＲ，ＵＳＡ）对所制备的
Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的摩擦学性能进行评价，测量参数
为：频率为５Ｈｚ，载荷为５Ｎ，振幅为５ｍｍ，温度为
（２５±３）℃，相对湿度ＲＨ为 （４０±３）％，对偶球为
３的氮化硅球．

２　结果与讨论

２．１　Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的结构
采用表面轮廓仪测量不同 Ａｌ靶溅射功率所制

备Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ纳米复合薄膜的厚度，并利用Ｘ射线
光电子能谱仪（ＸＰＳ）测定薄膜的成份，结果如表１
所示．可以看出，随着Ａｌ靶溅射功率的升高，薄膜的
沉积速率增大．这主要归因于：一方面，溅射功率的
增大会使得沉积气氛中反应气体 ＣＨ４的离解率提
高，从而离解出更多的活性粒子，如 ＣＨ中性基团
（ＣＨ、ＣＨ２和 ＣＨ３）、ＣＨ离子基团（ＣＨ

＋、ＣＨ＋３ 和
Ｃ２Ｈ

＋
５）以及Ｈ原子和 Ｈ

＋离子，这样就增大了到达

基体表面的离子流密度而增大薄膜的沉积速率［１５］；

另一方面，溅射功率的升高直接增大了金属Ａｌ的溅
射量而增大薄膜的沉积速率，这也是所制备 Ａｌ／ａ－
Ｃ∶Ｈ纳米复合薄膜中的 Ａｌ原子百分数随之升高的
原因．图 １所示为 ３００和 ８００Ｗ时所沉积 Ａｌ／ａ－
Ｃ∶Ｈ薄膜的横截面电镜照片，可以看出３００Ｗ时所
沉积的薄膜致密度差，当溅射功率增大至８００Ｗ时
所沉积的薄膜结构均匀、致密度高．这主要是因为低
溅射功率下反应气体 ＣＨ４所离解出来的等离子体
能量低，且到达基底表面的离子流密度小，从而使得

在低功率下所制备的Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜结构疏松、致
密度低．

采用高分辨透射电镜（ＨＲ－ＴＥＭ）对所制备碳
膜的微观结构进行分析．图２所示为８００Ｗ时所沉
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表１　薄膜的溅射功率、厚度及Ａｌ原子百分数
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｒａｔｅ／（ｎｍ·ｍｉｎ－１） Ａｌｃｏｎｔｅｎｔ／％

１ ３００ １．２１ １３．６ ０．７
２ ５００ １．４５ １６．１ １．３
３ ８００ １．７９ １９．９ ４．７
４ １０００ ２．０３ ２２．６ ７．９
５ １３００ ２．１５ ２３．９ １５．４

（ａ）３００Ｗ （ｂ）８００Ｗ

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶ＨｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ
图１　不同Ａｌ靶溅射功率沉积薄膜的截面电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＨＲ－ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ
ｆｉｌｍｗｉｔｈＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ４．７％

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ８００ＷｏｆＡｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ
图２　铝原子百分含量为４．７％薄膜透射电镜明场照片

积的铝含量为４．７％薄膜的透射电镜明场照片，可
以看出非晶碳膜中分散着黑色的小颗粒，尺寸约为

３～５ｎｍ，显示所制备的含 Ａｌ类金刚石薄膜具有典
型的纳米晶／非晶结构．本试验所制备的Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ
形成的纳米晶／非晶结构与文献［１２，１６］中报道的
磁控溅射金属Ｃｕ和Ａｇ靶制备 Ｃｕ／ａ－Ｃ∶Ｈ和 Ａｇ／
ａ－Ｃ∶Ｈ所形成的结构相一致．这主要是因为 Ａｌ、
Ｃｕ、Ａｕ和 Ａｇ等软质金属不能与碳相结合形成稳定
的化学键，即这些软质金属不会与 Ｃ形成碳化物，

而是以金属纳米晶的形式均匀镶嵌到所制备的非晶

碳膜中．
为研究所制备的 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜中碳元素的

化学状态，我们对薄膜进行了 ＸＰＳ测试．图３（ａ）所
示为ＸＰＳ的Ｃ１ｓ图谱．由图３（ａ）可以看出：所制备
薄膜的Ｃ１ｓ电子结合能在２８４．３ｅＶ左右，为典型的
类金刚石薄膜的结合能．根据文献［１３］报道：铝与
碳形成铝碳化合物（ａｌｕｍｉｎｕｍｃａｒｂｉｄｅ）的 Ｃ１ｓ结合
能为 ２８１．５ ｅＶ，铝 碳 氧 化 合 物 （ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｘｙｃａｒｂｉｄｅ）的Ｃ１ｓ结合能为２８２．５ｅＶ．薄膜 Ｃ１ｓ谱
图中没有出现Ａｌ形成碳化物的结合能状态，且薄膜
的Ａｌ２ｐ电子结合能在７３．０ｅＶ左右，如图３（ｂ）所
示．因此，可直接证明在本试验的制备条件下，Ａｌ与
碳没有发生键合形成碳化物，而是以单质或者部分

氧化物的形态存在于非晶碳膜中．
影响类金刚石薄膜性能最重要参数为 ｓｐ２和

ｓｐ３杂化键的相对含量，我们可以通过 ＸＰＳ的 Ｃ１ｓ
谱图的高斯拟合计算得出．利用“计算机曲线拟合
技术”将ＤＬＣ薄膜的Ｃ１ｓ峰拟合成分别由 ｓｐ２碳原
子和ｓｐ３碳原子组成的２个峰．在拟合结果中，位于
低结合能区的为 ｓｐ２峰，位于高结合能区的为 ｓｐ３

峰．通过计算 ２个峰的面积，可以得出薄膜中 ｓｐ３／
（ｓｐ３＋ｓｐ２）的比值．在本文中，我们对制备的Ａｌ／ａ－
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（ａ）Ｃ１ｓ （ｂ）Ａｌ２ｐ

Ｆｉｇ．３　ＸＰＳＣ１ｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒａｎｄＡｌ２ｐｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ８００Ｗ

图３　不同Ａｌ靶溅射功率沉积薄膜的Ｃ１ｓ和８００Ｗ时溅射薄膜Ａｌ２ｐ的ＸＰＳ谱图

Ｃ∶Ｈ薄膜 ＸＰＳ的 Ｃ１ｓ谱进行拟合，拟合为３个峰
位，分别位于２８４．０、２８４．９和２８６．７ｅＶ，其中位于
２８４．０ｅＶ的峰对应于ｓｐ２碳峰，位于２８４．９ｅＶ的峰
对应于 ｓｐ３碳峰，强度非常弱且位于高结合能区域
的２８６．７ｅＶ的峰是薄膜表面碳原子和氧原子键合
形成Ｃ—Ｏ键或 Ｃ Ｏ键［１７］，这主要是由于薄膜制

备过程中真空室内残留的氧或者暴露于空气中吸附

氧与碳原子键合造成的．
通过计算 ＸＰＳ的 Ｃ１ｓ谱图拟合峰的面积可以

得出所制备Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜中ｓｐ３／（ｓｐ３＋ｓｐ２）的比
值，如图４所示，可以看出随着 Ａｌ靶溅射功率的增
　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐ３／（ｓｐ３＋ｓｐ２）ｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＡｌｔａｒｇｅｔ

图４　不同Ａｌ靶

溅射功率沉积薄膜中的ｓｐ３／（ｓｐ３＋ｓｐ２）的比值

大，所制备薄膜中ｓｐ３杂化碳的含量单调减少．根据
文献［１８］的报道，增大溅射功率有助于薄膜中 ｓｐ３

杂化碳的形成，当功率高过一定的数值，高能离子对

薄膜的轰击又会导致部分 ｓｐ３杂化碳转变为 ｓｐ２杂
化碳．但是，本试验结果显示溅射功率与薄膜中 ｓｐ２

杂化碳的含量成单调递增的变化关系，这表明Ａｌ掺
杂是抑制薄膜中 ｓｐ３杂化碳形成的重要因素．根据
前面分析，随着Ａｌ靶溅射功率增大，薄膜中Ａｌ含量
明显增加，高含量Ａｌ就会更加抑制 ｓｐ３杂化碳形成
而导致薄膜中 ｓｐ３杂化碳含量的减少，这与文献
［１２，１６］中所得到的结果相一致．
２．２　Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的机械性能

调整溅射功率对 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的机械性能
有着明显的影响．图５所示为所制备的 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ
薄膜的硬度及杨氏弹性模量值随 Ａｌ靶溅射功率的
变化情况，可以看出，Ａｌ靶溅射功率为３００Ｗ时薄
膜的硬度为１３．７ＧＰａ，当功率增加为８００Ｗ时，薄
膜的硬度增加到１６．５ＧＰａ并达到最大硬度值，之后
继续增大溅射功率，所制备薄膜的硬度出现单调下

降．ＤＬＣ薄膜中 ｓｐ３杂化键对硬度起着重要的贡献
作用，由前面 ＸＰＳ测试分析结果可以知道，当 Ａｌ靶
为３００Ｗ时所溅射的薄膜中 ｓｐ３杂化碳含量最高，
随着溅射功率的增大薄膜中 ｓｐ３杂化键随之降低，
ｓｐ３杂化键的减少会导致所制备薄膜的硬度降低．但
是，测试结果表明８００Ｗ时所制备的Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄
膜具有最大的硬度值．这主要归因于两个方面：一方
面，在低溅射功率下，由于等离子体的能量低以及等

离子流密度小，导致所沉积薄膜的致密度较低，当溅

射功率从３００Ｗ增大到８００Ｗ时所制备的 Ａｌ／ａ－
Ｃ∶Ｈ薄膜致密度增大而使硬度得到提高．当功率继
续增大，溅射到薄膜中的 Ａｌ量将大幅增加，由于金
属Ａｌ本身硬度非常低，直接导致了薄膜的硬度降
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低；另一方面，８００Ｗ时所制备的 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜
能获得高硬度，也应得益于适量的金属Ａｌ纳米晶颗
粒均匀镶嵌到非晶碳膜中所起到的增韧作用．

　　

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ
ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＡｌｔａｒｇｅｔ
图５　不同磁控Ａｌ靶

溅射功率沉积薄膜的硬度和弹性模量变化曲线

利用应力测试仪对所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的
内应力进行了分析，图６所示为薄膜内应力随Ａｌ靶
溅射功率的变化关系．可以看出：随着 Ａｌ靶溅射功
率的增大，薄膜中的残余内应力呈明显降低趋势．这
主要是由于随着功率的增大，溅射到Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄
膜中Ａｌ量的变化所导致的．前面的分析结果说明薄
膜中Ａｌ含量增加使得ｓｐ３杂化键的形成受到抑制，
也即促使 ｓｐ２杂化键的含量增大．由于薄膜中残余
内应力主要来源于 ｓｐ３杂化键，因此，ｓｐ３杂化键含
量减少就使得薄膜的内应力得到有效的降低；另一

方面，根据高分辨透视电镜的测试结果，本试验所制

备的 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜具有典型的纳米晶／非晶结
　　

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＡｌｔａｒｇｅｔ
图６　不同Ａｌ靶溅射功率沉积薄膜的内应力变化

构，金属Ａｌ的纳米晶颗粒镶嵌到非晶碳的网络中，
可以有效释放薄膜中的内应力，这也与文献［１２－
１４］中报道的金属Ｃｕ和Ａｇ掺入到含氢的ＤＬＣ薄膜
中可以有效释放残余内应力的结果相一致．因此，综
合以上对所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的硬度和应力分
析，可以得出８００Ｗ时所制备４．７％ Ａｌ含量的含氢
非晶碳膜具有高硬度（１６．５ＧＰａ）以及较低内应力
（０．６２ＧＰａ）的良好机械性能．
２．３　Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜的摩擦学性能

Ａｌ靶的溅射功率对所制备薄膜的摩擦系数有
着很明显的影响．图７所示为不同溅射功率所制备
Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜与Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球对摩时摩擦系数随
滑动时间的变化关系．可以看出：８００Ｗ时所制备的
Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜具有最低摩擦系数，约为０．０５５左
　　　

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＡｌｔａｒｇｅｔ

图７　不同Ａｌ靶溅射功率
沉积薄膜的摩擦系数随滑动时间的变化曲线

右；低于８００Ｗ时所制备的薄膜，其摩擦系数偏高，
这主要是薄膜致密度差引起的低硬度所导致的．当
功率大于８００Ｗ后，高Ａｌ量掺入到薄膜中直接导致
了低硬度，从而导致薄膜的摩擦学性能变差；另外，

高Ａｌ含量的薄膜由于软质金属Ａｌ会在摩擦过程中
产生严重的黏着作用也会使得摩擦系数升高，这就

是１３００Ｗ时所制备的高 Ａｌ含量薄膜（１５．４％）的
摩擦系数非常高且不稳定的重要原因．综上所述，Ａｌ
靶溅射功率为８００Ｗ时所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜能
获得低摩擦特性主要归因于所制备薄膜本身的致密

结构，高硬度以及低内应力．
我们对所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜在摩擦试验过

程中的磨损率进行了计算，图８所示为Ａｌ靶的不同
溅射功率所制备薄膜与 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球对摩时薄膜磨
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损率的变化情况．低功率下所制备Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜
的磨损率偏大，这主要是因为薄膜本身致密度差所

引起的低硬度而使得抗磨性能降低；当溅射功率为

８００Ｗ时，薄膜的磨损率最低，表现出良好的抗磨性
能，磨损率仅为２．９×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ），这主要归
因于薄膜较好的致密性，高硬度以及低内应力特性；

当溅射功率大于８００Ｗ后所制备薄膜的磨损率呈
现出明显的增大趋势，溅射功率为１３００Ｗ时所制
备薄膜的抗磨性能非常差，相比于８００Ｗ其磨损率
约大１个数量级，达到２．６×１０－１５ｍ３／（Ｎ·ｍ），这
主要是由于高功率时所制备 Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜中含
有大量的铝引起硬度降低，从而导致在摩擦过程中

薄膜的承载能力变差．
　　　

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｒａｔｅｏｆＡｌ／ａ－Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＡｌｔａｒｇｅｔ
图８　不同Ａｌ靶溅射功率沉积薄膜的磨损率变化

３　结论

ａ．　利用中频磁控溅射技术在 ｐ（１００）单晶硅
片和不锈钢基底上成功制备出含 Ａｌ的类金刚石
（Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ）薄膜．

ｂ．　所制备Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜具有典型纳米晶／
非晶结构，金属Ａｌ纳米晶颗粒镶嵌到非晶碳中抑制
了薄膜中 ｓｐ３杂化碳的形成，且在保持薄膜高硬度
条件下能够有效释放残余内应力．

ｃ．　Ａｌ靶溅射功率为８００Ｗ时所制备４．７％
Ａｌ含量的Ａｌ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜具有结构均匀、致密高的
特性，且表现出低内应力和高硬度的良好机械性能．
在大气环境中，该薄膜与 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球干摩时显示
出优越的摩擦磨损性能，其摩擦系数约为０．０５５，磨
损率仅为２．９×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ）．
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