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摘　要：采用磁控溅射和离子源复合沉积技术，在Ｓｉ片、模具钢和硬质合金上制备了均匀致密的含氢掺硅

类金刚石薄膜。先用正交法优化含氢类金刚石薄膜的制备工艺，然后通过控制中频碳化硅靶的功率密度向

含氢类金刚石膜层中成功掺入Ｓｉ元素。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）、Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）、硬度计、划痕仪和摩擦磨损试验机等手段测试和研究了膜层的形貌、成分、ｓｐ
３ 和ｓｐ

２ 含量及其

性能。结果表明：优化后含氢类金刚石薄膜的制备工艺为：３０ｍＬ／ｍｉｎ甲烷流量，１００Ｖ偏压，０．８Ａ离子源电

流；所制备的含氢掺硅类金刚石薄膜是非晶结构，膜厚２．２０μｍ，膜／基结合力为３０Ｎ，膜层硬度达到２０３９ＨＶ。

含氢掺硅类金刚石薄膜的摩擦因数受环境湿度变化很小，可应用于精密传动部件提高其使用精度。
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０　引　言

　　类金刚石碳膜（Ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ）

具有高硬度、较低的摩擦因数以及良好的耐磨性

而获得了广泛的应用。但是，限制ＤＬＣ膜层应

用的两个主要问题是膜层的内应力较大，导致膜

层与基体之间的结合程度较差；另外，ＤＬＣ膜层

对环境湿度的变化非常敏感，有研究表明［１］，当

湿度很小时，湿度的变化对ＤＬＣ摩擦因数影响

很大，而湿度较大时，其对摩擦因数的影响相对

较小。近几年来，国内外的科研工作者通过向

ＤＬＣ膜层中添加Ｓｉ元素来降低膜层的内应力、
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提高热稳定性能，降低ＤＬＣ薄膜对环境湿度变

化的敏感性［２３］。

目前，国内外研究大部分采用化学气相沉积

（ＣＶＤ）来制备含氢的类金刚薄膜，大多采用含有

Ｓｉ元素的碳氢气体做气源
［４６］，硅的来源主要来

自硅烷（ＳｉＨ４）、四甲基硅烷（ＴＭＳ）、四氯化硅

（ＳｉＣｌ４）等。采用ＣＶＤ方法沉积含氢的Ｓｉ ＤＬＣ

薄膜具有膜层沉积速率快的优点，但这种方法存

在一定的缺点，大多数含Ｓｉ的碳氢气体均含有剧

毒，这样对人的身体健康将有着巨大的伤害。因

此本文采用直流磁控溅射石墨靶、中频磁控溅射

碳化硅靶以及离子源离化少量的甲烷气体的方

法制备含氢的掺硅类金刚石薄膜，并对其性能进

行表征，以期为掺硅类金刚石薄膜的大规模工业

化应用提供理论依据。

１　试验方法

１．１　样品的制备

试验在科研型多功能镀膜机 ６５０上进行，设

备示意图见图１所示。设备左边为方形中频孪

生磁控溅射靶，右边和后边是两个直流磁控溅射

靶，分别安装石墨靶和金属钛靶，设备的前方是

一个矩形离子源，炉内采用加热棒进行加热，工

件架上施加偏压。

图１设备结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

试验用气体为９９．９９％高纯Ａｒ气、９９．９９％

的高纯ＣＨ４ 气体。基体选用单晶Ｓｉ片、模具钢

（Ｃｒ１２ＭｏＶ）和硬质合金（ＹＧ６）。为了对比含氢

掺硅类金刚石薄膜和含氢类金刚石薄膜的性能，

先用正交法优化出含氢的类金刚石薄膜的制备

工艺，然后在优化含氢ＤＬＣ薄膜的基础上，使用

中频磁控溅射碳化硅靶向含氢类金刚石薄膜掺

入Ｓｉ元素，从而制备出含氢的掺硅类金刚石

薄膜。

由于试验采用离子源离化ＣＨ４ 气体和直流

磁控溅射石墨靶来制备含氢的ＤＬＣ薄膜，所以

在设计正交试验时将ＣＨ４ 流量（Ａ）和离子源电

流（Ｃ）作为两个正交因素，另外，偏压（Ｂ）对薄膜

的性能也有着重要影响，所以将其定为正交表的

另一个因素，正交表的各个因素水平见表１所示。

本底真空度为５×１０３Ｐａ，通入Ａｒ气至０．３Ｐａ，在

８００Ｖ负偏压下对基体进行Ａｒ离子清洗２０ｍｉｎ

后，各炉基体试样均沉积厚度相同的 Ｔｉ／ＴｉＣ过

渡层，目的是为了研究Ｓｉ对含氢类金刚石薄膜性

能的影响。

表１含氢类金刚石薄膜制备工艺因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ＦａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＤＬＣｆｉｌｍｓ

Ｌｅｖｅｌ

Ａ Ｂ Ｃ

ＣＨ４ｆｌｏｗ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
Ｂｉａｓ／Ｖ

Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

ａ ４０ ５０ ０．６

ｂ ３０ １００ ０．８

ｃ ２０ １５０ １．０

ｄ １０ ２００ １．２

在优化含氢类金刚石薄膜的制备工艺基础

上，调节中频ＳｉＣ靶的功率密度来获得一定Ｓｉ含

量的含氢ＳｉＤＬＣ薄膜，ＳｉＣ靶的功率密度在０～

４．５３Ｗ／ｃｍ２。沉积温度为１５０℃，时间４ｈ。

１．２　性能测试

采用 ＭＤ ５型努氏硬度计测量膜层复合硬

度，载荷２５ｇ，保载１５ｓ；采用 ＨＨ ３０００薄膜结

合强度划痕试验仪测试膜／基结合力；使用ＪＳＭ

５６００ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测量Ｓｉ片上

膜层的厚度，并观察膜层的表面和截面形貌，采

用ＪＸＡ ８１００型电子探针测试ＳｉＤＬＣ膜层表面

各元素的含量，采用ＰｈｉｌｉｐｓＸ＇ＰｅｒｔＰｒｏ衍射仪分

析膜层的物相；使用ＥＳＣＡＬＡＢ２５０型Ｘ 射线光

电子能谱仪测量膜层中ｓｐ
３／ｓｐ

２ 的比例。采用

ＵＭＴ ３摩擦磨损试验机测量含氢ＤＬＣ和含氢

ＳｉＤＬＣ在不同环境湿度下的摩擦因数。测试温

度２２～２４℃，对偶为直径Ф４ｍｍ的ＧＣｒ１５钢

球，摩擦线速度０．２ｍ／ｓ，法向载荷１．９６Ｎ，测试

８４
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时间为３０ｍｉｎ。为了研究不同环境湿度下膜层的

摩擦因数，采用加湿器调节装置控制测试环境的相

对湿度，分别为５０±２％和８５±２％，为保证试验的

准确性和可重复性，每个样品测量３次。

２　试验结果与分析

２．１　含氢类金刚石薄膜工艺优化

表２所列为沉积含氢ＤＬＣ膜层制备工艺的

正交表和膜厚、结合力和的摩擦因数测试结果。

按照正交试验的综合平衡法分析，先对各指

表２含氢犇犔犆薄膜工艺正交表及性能测试结果

Ｔａｂｌｅ２ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎａ

ｔｅｄＤＬＣｆｉｌｍｓ

Ｎｏ．

ＣＨ４ｆｌｏｗ／

（ｍＬ·

ｍｉｎ－１）

Ｂｉａｓ／

Ｖ

Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ
／Ａ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／μｍ

Ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

Ｎ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ４０ ５０ ０．６ １．８１ ８２ ０．３１１２

２ ４０ １００ ０．８ １．７５ ７０ ０．３３６３

３ ４０ １５０ １ １．７２ ４９ ０．３１６８

４ ４０ ２００ １．２ １．４２ ４２ ０．３１１３

５ ３０ ５０ ０．８ １．８９ ８３ ０．２８１４

６ ３０ １００ １ １．８８ ６６ ０．２７６１

７ ３０ １５０ １．２ １．６６ ４３ ０．３０４９

８ ３０ ２００ ０．６ １．４２ ４９ ０．２５２０

９ ２０ ５０ １ １．５５ ７５ ０．３２１２

１０ ２０ １００ １．２ １．４７ ７６ ０．２９５１

１１ ２０ １５０ ０．６ １．２９ ４４ ０．２２４１

１２ ２０ ２００ ０．８ ０．９８ ３０ ０．２７７０

１３ １０ ５０ １．２ １．１９ ４９ ０．１８４８

１４ １０ １００ ０．６ １．２５ ４７ ０．１９２０

１５ １０ １５０ ０．８ １．１４ ４４ ０．３１１６

１６ １０ ２００ １ １．０９ ３７ ０．３４５９

标分别进行直观分析，计算出各因素对ＤＬＣ膜

层性能指标的均值（如表３所示），并做出各因素

与各指标的趋势图（如图２所示）。

表３正交试验结果分析

Ｔａｂｌｅ３Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｄｅｘ Ａｖｅｒａｇｅ

Ａ Ｂ Ｃ

ＣＨ４ｆｌｏｗ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
Ｂｉａｓ／Ｖ

Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／μｍ

ｋ１ １．６８ １．６１ １．４４

ｋ２ １．７１ １．５９ １．４４

ｋ３ １．３２ １．４５ １．５６

ｋ４ １．１７ １．２３ １．４４

Ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／Ｎ

ｋ１ ６１ ７２ ５６

ｋ２ ６０ ６５ ５７

ｋ３ ５６ ４５ ５７

ｋ４ ４４ ４０ ５３

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ１ ０．３１８９ ０．２７４６ ０．２４４８

ｋ２ ０．２７８６ ０．２７４９ ０．３０１６

ｋ３ ０．２７９４ ０．２８９３ ０．３１５０

ｋ４ ０．２５８６ ０．２９６５ ０．２７４０

从ＣＨ４流量对含氢ＤＬＣ薄膜性能的影响趋

势来看，随着ＣＨ４ 流量的减少，膜层的厚度减小，

结合程度降低，摩擦因数减小，以膜／基结合力和摩

擦因数为主要指标，认为ＣＨ４ 流量为３０ｍＬ／ｍｉｎ

时，ＤＬＣ膜层的综合性能较好。

从偏压对含氢ＤＬＣ薄膜性能的影响趋势来

看，随着偏压的升高，膜层的厚度不断减小，膜／

基结合强度降低，相反，膜层的摩擦因数却不断

增加。因此，综合分析认为当偏压为１００Ｖ时，

膜层的综合性能优异。

从离子源电流对ＤＬＣ膜层性能的影响趋势

看，随着离子源电流的增加，膜层厚度、膜／基结

图２正交表各因素与性能指标的趋势图

Ｆｉｇ．２Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

９４
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合力和摩擦因数基本呈现先增加后减小的趋势，

综合分析认为当离子源电流为０．８Ａ时，膜层具

有良好的综合性能。

通过极差分析得到优化的含氢类金刚石薄膜

的制备工艺为ＣＨ４ 流量３０ｍＬ／ｍｉｎ，偏压１００Ｖ，

离子源电流为０．８Ａ。

２．２　含氢掺硅类金刚石薄膜的制备

在优化含氢ＤＬＣ薄膜制备工艺的基础上，

通过调节中频磁控溅射靶的功率密度（０～

４．５３Ｗ／ｃｍ２），制备出一定掺硅量的含氢类金刚

石薄膜。

图３（ａ）为硅片上含氢Ｓｉ ＤＬＣ膜层的表面

形貌（５０００×），可见膜层表面均匀致密，无大的

液滴颗粒。对膜层表面的颗粒Ａ点进行ＥＤＳ能

谱成分分析，其谱图见图３（ｂ）所示，由图可知，该

液滴表面存在Ｃ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｏ等４种元素，其原子数

分数分别为７５．１３％，１９．５４％，３．８５％，１．４８％。

结果表明，此液滴的主要化学成分为Ｃ和Ｓｉ，因

此，此液滴可能是ＳｉＣ颗粒，这可能由于中频磁

控溅射ＳｉＣ靶所产生的。

图３含氢ＳｉＤＬＣ薄膜的表面形貌 （ａ）和颗粒Ａ点的能

谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＳｉ ＤＬＣ

ｆｉｌｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅＡ

图４所示为Ｓｉ片上Ｓｉ ＤＬＣ膜层的截面形

貌（１００００×），由图可见，该膜层的厚度均匀一

致，约为２．２０μｍ厚，其中Ｔｉ／ＴｉＣ过渡层清晰可

见，厚度约为１２０ｎｍ。

图４ＳｉＤＬＣ薄膜的截面形貌

Ｆｉｇ．４ＳｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉＤＬＣｆｉｌｍ

从该膜层的表面形貌和截面形貌来看，采用

该磁控溅射和离子源辅助沉积技术保证了大面

积含氢ＳｉＤＬＣ膜层表面质量和厚度的均匀，这

有利于该技术的工业化推广和掺硅类金刚石薄

膜的工业化应用。

２．３　膜层成分分析

图５分别是优化的含氢ＤＬＣ薄膜和含氢ＳｉＤＬＣ

（ａ）ＨｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＤＬＣｆｉｌｍ（ｂ）ＨｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＳｉＤＬＣｆｉｌｍ

图５薄膜的ＸＰＳ宽扫描图谱

Ｆｉｇ．５ＸＰＳｗｉｄｅｓｃａｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

０５
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薄膜的ＸＰＳ宽扫描图谱。

从图５（ａ）（ｂ）中可以看出，在位于２４２．０ｅＶ

和３１９．３ｅＶ附近分别存在着 Ａｒ２ｐ和 Ａｒ２ｓ峰，

在２８４．６ｅＶ附近存在着一个Ｃ１ｓ峰，在３９９．１ｅＶ

和５３１．７ｅＶ附近分别存在Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ峰。这表明

含氢ＤＬＣ薄膜样品中除了含有Ｃ元素，还含有

Ａｒ、Ｎ、Ｏ杂质元素，其中 Ａｒ主要来自于沉积薄

膜时的溅射气体，Ｏ和Ｎ可能是表面吸附或来自

于沉积过程中真空室残存的气体。与含氢ＤＬＣ

图谱相比，含氢的Ｓｉ ＤＬＣ图谱中，位于１００．９ｅＶ

和１５１．９ｅＶ附近分别存在Ｓｉ２ｐ和Ｓｉ２ｓ峰，这表明

在含氢ＤＬＣ膜层中掺入了一定量的Ｓｉ元素。根

据各元素对应的峰面积，采用灵敏度因子法可计

算各种元素的含量，结果见表４。

表４含氢犇犔犆薄膜和含氢犛犻犇犔犆薄膜元素含量（犪／％）

Ｔａｂｌｅ４Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＤＬＣ

ｆｉｌｍａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａＳｉＤＬＣｆｉｌｍ（ａ／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｏ Ｎ Ａｒ Ｓｉ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＤＬＣｆｉｌｍｅ
９５．２ ３．０５ ０．７３ ０．８９ ０

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＳｉＤＬＣｆｉｌｍ
８８．８ ４．７８ １．４７ １．０９ ３．８２

可以看出，向含氢 ＤＬＣ薄膜中掺入原子数

分数３．８２％的Ｓｉ元素后，Ｏ元素的含量明显增

加，这是因为与Ｃ（电负性２．５）相比，Ｏ（电负性

３．５）和Ｓｉ（电负性１．８）的电负性差异更大
［７］，所以

Ｏ和Ｓｉ之间具有更好的粘附性，因此向含氢的

ＤＬＣ薄膜中加入Ｓｉ元素后Ｏ的含量也会增加。

为了获得薄膜中ｓｐ
２ 和ｓｐ

３ 键的相对含量，

分别对含氢 ＤＬＣ薄膜和含氢Ｓｉ ＤＬＣ薄膜的

Ｃ１ｓ谱进行解谱分析，结果如图６所示。ＤＬＣ薄

膜的Ｃ１ｓ谱可以分解为２８４．６、２８５．５和２８６．５ｅＶ

３个峰，分别为归属于ｓｐ
２Ｃ＝Ｃ键、ｓｐ

３Ｃ Ｃ和

Ｃ Ｏ键，而Ｓｉ ＤＬＣ薄膜中２８３．８ｅＶ 则对应

ｓｐ
３Ｃ Ｓｉ键

［８９］。

根据ＸＰＳ光谱的定量原理，解谱分析后各种

键的相对含量见表５所示。

从表中可以看出，含氢ＤＬＣ薄膜样品中ｓｐ
３

键的含量为４１．４％，ｓｐ
２ 键的含量为５４．５％，而

含氢的 Ｓｉ ＤＬＣ 薄膜中，ｓｐ
３Ｃ Ｓｉ的含量为

８．２％，ｓｐ
３Ｃ Ｃ的含量为１４．５％，ｓｐ

３ 键的的总含

量为２２．７％，而ｓｐ
２ 键的含量为６９．５％，膜层中

ｓｐ
３ 键减小，ｓｐ

２ 键增加。

（ａ）ＨｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＤＬＣｆｉｌｍ（ｂ）ＨｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＳｉＤＬＣｆｉｌｍ

图６薄膜的Ｃ１ｓ峰窄扫描图谱及分峰拟合图谱

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｎａｒｒｏｗｓｃａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ１ｓｐｅａｋａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｍａｐ

表５薄膜的各种化学键的相对含量（％）

Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｌｍｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｓ（％）

Ｂｏｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｐ

３Ｃ Ｓｉｓｐ
２Ｃ＝Ｃｓｐ

３Ｃ Ｃ Ｃ Ｏｓｐ
３／ｓｐ

２

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＤＬＣｆｉｌｍ
０ ５４．５ ４１．４ ４．１ ０．７６

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＳｉＤＬＣｆｉｌｍ
８．２ ６９．５ １４．５ ７．８ ０．３３

２．４　膜层物相分析

为了减少获得含氢Ｓｉ ＤＬＣ的信息，用小入

射角方法，ＣｕＫａ辐射（λＣｕ＝１．５４０６Ａ），扫描范

围：１０°～９０°；扫描速度：０．０３°／ｓ，如图７所示，该

膜层也没有明显的衍射峰，这表明制备的含氢Ｓｉ

ＤＬＣ薄膜属于非晶结构。

２．５　膜层的性能对比

含氢ＤＬＣ和含氢Ｓｉ ＤＬＣ薄膜的性能对比

见表６所示。由表可知，含氢ＤＬＣ膜层的厚度为

１．７９μｍ，在 ＹＧ６硬质合金基体上的硬度为

２４１１ＨＶ，膜／基结合力约为５５Ｎ，在５０％和８５％

１５
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图７含氢ＳｉＤＬＣ薄膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＳｉＤＬＣｆｉｌｍ

表６薄膜的性能对比表

Ｔａｂｌｅ６Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｆｉｌｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／ＨＶ

Ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

Ｎ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（５０％）

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（８５％）

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＤＬＣｆｉｌｍ
１．７９ ２４１１ ５５ ０．２５５ ０．１１９

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ

ＳｉＤＬＣｆｉｌｍ
２．２０ ２０３９ ３０ ０．１１８ ０．１３３

湿度下的平均摩擦因数分别为０．２５５和０．１１９，

这表明膜层的摩擦因数受湿度变化较大。而所

制备的含氢Ｓｉ ＤＬＣ薄膜（Ｓｉ含量３．８２％）的厚

度为２．２０μｍ，膜层的膜基硬度为２０３９ＨＶ，结

合力为３０Ｎ，膜层在不同环境湿度下（相对湿度

５０％和８５％）平均摩擦因数接近，分别为０．１１８

和０．１３３。这表明膜层在不同湿度下的摩擦因数

波动较小。

经分析认为，试验中制备的含氢的Ｓｉ ＤＬＣ

膜时引入甲烷气体，ＣＨ４ 中的氢含量促进形成聚

合物ｓｐ
３ 的ＣＨｎ（ｎ＞１）结构，和更多氢结合的Ｃ

原子改变ｓｐ
３ 键碳的结合约束产生应力松懈，导

致ＤＬＣ膜硬度的减小
［４］。另一方面，经ＸＰＳ分析

表明，和含氢ＤＬＣ薄膜比较，含氢ＳｉＤＬＣ膜层中

ｓｐ
３／ｓｐ

２发生变化，膜层中的ｓｐ
３ 含量减小，ｓｐ

２ 含

量增加，从而导致膜层的硬度减小；添加Ｓｉ后也增

加了ＳｉＣ和ＳｉＳｉ键的数量，由于ＳｉＣ键的能量

（３．２１ｅＶ）略小于Ｃ Ｃ键的能量（３．７０ｅＶ），因此，

ＳｉＤＬＣ的膜／基结合力减小。从表５中还可以

看出，含氢ＤＬＣ的摩擦因数对环境湿度的变化

很敏感，而含氢Ｓｉ ＤＬＣ膜层的摩擦因数受环境

湿度的变化却很小。因此，添加一定含量的硅元

素有利于改变含氢类金刚石薄膜的摩擦因数受

环境湿度变化大的缺点。将ＳｉＤＬＣ薄膜的这一

特性应用于手表内齿轮、仪器仪表齿轮等精密仪

器传动部件，可在一定程度上改善类金刚石薄膜

环境的依赖程度，从而提高手表和仪器等精密仪

器传动部件的使用精度。

３　结　论

（１）采用直流磁控溅射石墨靶、中频溅射碳

化硅和离子源离化甲烷的方法成功制备出含氢

的掺硅类金刚石薄膜。

（２）所制备的含氢Ｓｉ ＤＬＣ薄膜是非晶结

构，并且具有良好的综合性能。

（３）向含氢类金刚石薄膜中添加３．８２％的

Ｓｉ元素之后，膜层的摩擦因数受环境湿度的变化

很小。

参考文献

［１］　曾志翔，李红轩，王立平，等．环境气氛对类金刚石薄膜

摩擦学行为的影响［Ｊ］．材料科学与工程学报，２００５，２３

（５）：５９５ ５９７．

［２］　赵飞，李红轩，吉利，等．掺硅类金刚石薄膜的制备与表

征［Ｊ］．中国表面工程，２０１０，２３（４）：１１ １４．

［３］　ＮａｋａｚａｗａＨ，ＳｕｇｉｔａＨ，ＥｎｔａＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｔｃｈｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄ ｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆Ｒｅｌａｔ

ｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１８：８３１ ８３４．

［４］　兰惠清，崔俊豪，加藤孝久．掺硅类金刚石膜的摩擦学性

能研究 ［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１１，３１（１）：６１ ６６．

［５］　ＢａｎＭ，ＨａｓｅｇａｗａＴ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｉｎｃｏｒｐｏ

ｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１６２：１ ５．

［６］　ＤａｍａｓｃｅｎｏＪＣ，ＣａｍａｒｇｏＪｒＳＳ，ＥｍｏｎａＭＣ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＬＣ Ｓｉｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ

［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００３，４３３：１９９ ２０４．

［７］　ＺｈａｎｇＳ，ＤｕＨＪ，ＯｎｇＳＥ，ｅｔａｌ．Ｂｏｎｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｈａｅｍｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒ

ｂｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２０３：９８１

９８５．

［８］　颜建堂．掺硅类金刚石薄膜的制备、结构及光学性能 ［Ｄ］．

中南大学：长沙，２００８．

［９］　王立达．不锈钢表面掺硅类金刚石膜的制备、结构及性能

［Ｄ］．大连理工大学：大连，２００５．

作者地址：广州市天河区长兴路３６３号 ５１０６５１

广州有色金属研究院新材料研究所

Ｔｅｌ：（０２０）６１０８６６５７

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｆａｎｇｌｅａｆ＠１６３．ｃｏｍ

２５


