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新型多弧磁过滤系统对 TiAlN 薄膜的组分调控
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摘    要: 针对磁过滤阴极真空电弧沉积技术制备多元复合薄膜的不足，设计研制一种新型的多弧磁过滤系统。该多弧

磁过滤系统由两个支线管和一个干线管组成“Y”型的三通管结构。通过有限元分析和试验测量确定该新型多弧磁过滤

器的最佳运行参数为：支线管和干线管的长度分别为 180 和 230 mm，内径为 200 mm。支线管和干线管的磁场强度分

别为 40 和 90 mT。采用该新型多弧磁过滤系统制备 TiAlN 多元复合薄膜，结果表明：该新型多弧磁过滤系统可实现多

元复合薄膜的组分调控，并且膜层的表面形貌光洁，膜层元素分布均匀。
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Composition Control of TiAlN Thin Film by A Novel Multi-arc Magnetic Filter System
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Abstract: A novel multi-arc magnetic filter system was designed and developed, which ensured the widely application of
cathode vacuum arc technology in the field of preparing multi-component composite films. The optimal parameters of the
multi-arc magnetic filter were determined by finite element analysis and experimental measurement. The lengths of the branch
pipe and main pipe were 180 and 230 mm, respectively, and the inner diameter was 200 mm. The magnetic field strengths of
the branch pipe and the main pipe were 40 and 90 mT, respectively. The TiAlN multi-component composite films were
prepared by the system. The results show that the novel multi-arc magnetic filter system can adjust the composition of the
multi-component composite films, the surface of the films layer is smooth and the film elements are evenly distributed.
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0    引　言

多元复合薄膜比单一组分薄膜具备更加优良

的力学、光学和电学性能，其应用领域也越来越

广泛[1-5]。以 TiAlN 三元复合薄膜为例，TiAlN 比

TiN 具有更高的硬度、更好的抗摩擦磨损性能、更

优异的高温稳定性和抗氧化性能 [6 -9 ]。TiAlN 和

TiN 的晶格结构相似，Al 元素的加入替代了原有

位置上的 Ti，这种结构具有固溶强化的效果[10]，

Al 原子替代 Ti 原子的比例直接决定了 TiAlN 三

元复合薄膜的性能。因此多元复合薄膜中各组分的

相对含量和膜层元素的均匀性分布直接关系到薄

膜的性能。对膜层中各元素组分的调控和膜层元

素的均匀性分布控制是制备多元复合薄膜的关键。

目前，文献报道的 TiAlN 三元复合薄膜的制

备工艺主要有磁控溅射 [ 1 1 - 1 2 ]、阴极真空电弧沉

积[13-15]。采用磁控溅射工艺制备 TiAlN 薄膜需要

Ti/Al 合金溅射靶材，合金靶材通常采用粉末冶金

的方法制备，这样制备的合金靶材具有固定的

Ti/Al 成分比，使得膜层元素的组分不可实时调

控，并且合金靶材制作困难、成本高昂。阴极真 
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空电弧沉积具有离化率高、沉积速率快等优点。

尽管阴极真空电弧存在大颗粒污染的问题，但是

加装磁过滤系统可以很好的解决大颗粒污染的问

题。因此磁过滤阴极真空电弧沉积技术广泛应用

于各种硬质、功能薄膜、多层薄膜的制备。采用

磁过滤阴极真空电弧技术制备多元复合薄膜一般

有两种方案：一是和磁控溅射一样采用合金靶，

这同样也受到合金靶成分比不可实时调控的限

制；二是使用多个单质靶材，多套沉积系统，在基

体上交替沉积。这样制备的多元复合薄膜存在组分

分布不均，薄膜成分具有分层结构，且工艺复杂。

为了克服以上两种方案的不足，针对磁过滤

阴极真空电弧沉积技术制备 TiAlN 膜层的需要，

文中设计研制了一种新型磁过滤系统，该系统简

单易操作。使用该系统在制备 TiAlN 三元复合薄

膜时不仅可以对薄膜组分进行实时调控，薄膜表

面光洁度较好，而且膜层中元素分布均匀。

1    理论模型

阴极真空电弧产生的等离子体束包含电子、

离子、中性原子和大颗粒。其中离子作为薄膜的

成膜粒子是所需要的粒子。而中性原子和大颗粒

是不被需要的粒子，应尽量剥离，特别是大颗

粒，对薄膜具有致命的污染和损伤，应尽可能的

完全避免。从阴极真空电弧等离子体中剥离大颗

粒的方案主要有两个思路：一是从等离子体产生

源头剥离，二是在等离子体传输过程中剥离。阴

极真空电弧产生等离子体的物理机制决定了其必

然产生大颗粒[16-17]，所以在等离子体传输过程中剥

离大颗粒成为研究的重点。目前，使用弯曲通电

螺线管作为等离子体的传输导管是剥离阴极真空

电弧等离子体中的大颗粒最行之有效的方法[18]。

等离子体在电磁场中的运动即电荷粒子 (电子、

离子)在电磁场中的运动，运动规律由式 (1)给出：

m
d2r
dt2
= Qe (E+ v×B) (1)

v 是粒子的速度，m 和 Q 是粒子的质量和电

荷态，e 是元电荷，E 和 B 分别是电场强度和磁

感应强度。将等离子体在电磁场中的运动简化为

最简单的模型，即只考虑等离子体受外电场和外

磁场的影响，忽略等离子体自身电场和磁场的耦

合。等离子体在外部电磁场的作用下将会被磁

化。被磁化后等离子体中的带电粒子将会在电磁

场的作用下做拉莫尔 (Larmor) 回旋运动，运动半

径由式 (2)表达[19]：

rL =
v⊥
ωc

(2)

式中， rL 拉莫尔回旋半径，v⊥ 是垂直于磁场

B 方向的速度，ωc 是拉莫尔回旋频率。回旋频率

由式 (3)给出：

ωc = QeB/m (3)

对于等离子体中的电子，其速度分布近似于

麦克斯韦分布，在垂直方向上的速度分布由式 (4)
给出：

v⊥ =

√
2kT
πm

(4)

等离子体在一个过滤器中传输，必须满足带

电粒子的拉莫尔回旋半径远远小于过滤器的物理

尺寸 rfilter，即：

rL =

√
2kTm
π
/QeB≪ rfilter (5)

因此过滤器的磁场由式 (6)给出：

B≫
√

2kTm
√
πQerfilter

(6)

简单的计算表明：对于过滤器典型的磁场范

围为:10 mT<B<100 mT，进而计算表明电子的拉

莫尔回旋半径在几百微米量级，离子的拉莫尔回

旋半径在几十厘米量级。因此，在过滤器中电子

将会被磁化，离子和中性原子不会被磁化。被磁

化了的电子在过滤器中回旋前进，牵引着离子从

引出口引出。而不带电的中性原子和大颗粒不受

磁场的影响，打在过滤器的壁上而剥离掉。

2    磁过滤器设计

磁过滤器的设计需要遵循以下两个原则 [20]：

一是视线外原则：过滤管道需要一定的曲率，不

能让大颗粒直接到达工件表面，污染工件；二是

传输效率原则：在保证原则一的基础上，尽量提

高等离子体的传输效率。对于多元复合薄膜磁过

滤器的设计不仅要满足以上两个原则，还要保证

能够对各个元素成分比进行实时调控，且从过滤

器引出口引出的等离子体离子混合均匀，大颗粒
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较少。从而使得制备的多元复合薄膜元素成分比

可控，膜层内元素分布均匀，薄膜表面光洁度较好。

根据以上规则，设计加工的多弧磁过滤系统

原理图如图 1所示。

该套多弧磁过滤装置主要由两个阴极弧源和

一个三通管式样的磁过滤管道组成。磁过滤管道

采用不锈钢制作，由两个支线管 (等离子体引入

管) 和一个干线管 (等离子体引出管) 组成，彼此

成 120°夹角，通过连接法兰连接而成 Y 型。管道

外绕制通电线圈，构成通电螺线管。法兰之间用

橡皮圈密封且在法兰内设计有冷却水回路。该新

型多弧磁过滤装置能够在支线管上装配两个阴极

弧源同时工作。等离子体由两个弧源同时产生，

在支线管磁场的作用下，等离子体经过滤和引

导，两束等离子体汇聚进入干线管，再经干线管

磁场过滤和引导后进入真空靶室，在样品台沉积

成膜。图 1 中为等离子体的运动方向和汇聚情况。

要满足磁过滤器的设计原则，过滤器的机械

尺寸和磁场强度分布需要合理匹配。对于该新型

多弧磁过滤器，如果支线管与干线管机械尺寸太

短，不但不能满足视线外原则，还不能形成均匀

的磁场分布。如果支线管与干线管机械尺寸太

长，虽然能满足视线外原则，但是等离子体的传

输效率降低。另外，该过滤器支线管与干线管的磁

场匹配也对等离子体的传输效率起着决定性的作用。

依据试验所采用的内径为 200 mm 的阳极

筒，设计的磁过滤器内径也为 200 mm。支线管与

干线管的几何尺寸关系着过滤器内磁场是否均匀

分布。获得均匀分布的磁场有利于阴极弧源的稳

定运行。为了对该新型多弧磁过滤器进行优化设

计，采用有限元分析的方法，确定了合理的支线

管与干线管的几何尺寸和均匀的磁场分布，其结

果如图 2 所示。从图 2 可知，当支线管和干线管

的长度分别为 180 和 230 mm 时，过滤器不仅满

足视线外原则，而且过滤器内磁场对称均匀分布。

一个磁过滤器的过滤效果通常采用过滤系数

keff 来表征。过滤系数是指从过滤器引出的离子数

量与进入过滤器的离子数量之比，即：

keff = Nexit/Nenter (7)

但进入过滤器的离子数量和引出的离子数量

都难以测量，所以过滤器的过滤系数难以获得真

实的测量值。实际工作中通常采用系统系数 k 来
表征过滤器的过滤效率。系统系数可以通过引出

等离子体的离子电流与离子源的弧流来定义[20]：

k = Ii/Iarc (8)

该多弧磁过滤器的系统系数可以通过固定弧

流，测量引出等离子体的离子电流来确定，离子

电流越大，表明过滤器的传输效率越高。引出等

离子体的离子电流可以采用一个吸收电极来测

量。经过磁过滤管道过滤后的等离子体到达吸收

电极将形成一个电流，假设离子到达吸收电极全

被吸收，那么该电流为等离子体的离子电流。

通过试验确定了该多弧磁过滤系统最大传输

效率时所需要的磁场大小。在试验过程中，阴极

弧源分别为 Ti和 Al同时工作，固定弧流为 100 A，

 

 
图 1   多弧磁过滤系统原理图

Fig.1   Schematic of multi-arc magnetic filter system
 

 

 
图 2   多弧磁过滤器的几何尺寸和磁场分布

Fig.2   Geometric size and magnetic field distribution of multi-arc
magnetic filter
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施加在过滤器上的全管正偏压为 24 V。试验中发

现当支线管磁场为 40 mT 时，磁过滤器具有最大

的传输效率，事实上，适当提高支线管的磁场在

一定程度上能继续增加传输效率，但是，支线管

连接着弧源，继续增加支线管的磁场，对弧源的

稳定工作具有一定的影响。对比支线管的磁场分

别为 30 和 40 mT 时，离子电流 Ii 随干线管磁场大

小的变化如图 3所示。

由图 3 可知，当支线管的磁场分别为 30 mT、

40 mT 时，离子电流 Ii 随干线管磁场的增加。此

呈现出先增加后减小的趋势。因此，当支线管的

磁场取 40 mT、干线管的磁场取 90 mT 时，该多

弧磁过滤器具有最大的传输效率。

综上，设计研制的多弧磁过滤器的最优参数

为：支线管和干线管的长度分别为 180 和 230 mm，

支线管和干线管的磁场分别为 40 和 90 mT。在这

样的参数下，该多弧磁过滤器不仅满足两个基本

原则，而且弧源能够稳定工作。

采用文中设计研制的多弧磁过滤系统沉积

TiAlN 复合薄膜的装置如图 4 所示。该装置能够

保证两个弧源同时独立工作，互不干扰。Ti 和
Al 两个弧源分别产生相应元素的等离子体，分别

进入磁过滤器，各元素等离子体在磁场的引导下

共同进入过滤器的引出端，在等离子体传输过程

中进行充分混合和过滤，并且电离 N2，使得 N 离

子也加入混合。充分混合后的多元素等离子体最

后均匀沉积在样品表面，形成 TiAlN 复合薄膜。

实验中，其它实验条件为：样品台距离干线管引

出口 100 mm，样品台偏压为−100 V，靶室温度保

持在 200 ℃，薄膜基底为硅 (100) 面，过滤器全管

正偏压为 24 V。如图 4 所示，样品从上到下依次

编号 (No.1~9)，便于分析。

3    结果与分析

3.1    形貌分析

图 5 为多弧磁过滤器对大颗粒的过滤效果和

微区表面形貌。从图 5(a)SEM 照片可知，该新型

 

 
图 3   离子电流 Ii 随干线管磁场大小的变化

Fig.3   Ion current Ii varied with magnetic field of the main pipe
 

 

 
图 4   TiAlN复合薄膜沉积装置示意图

Fig.4   Schematic diagram of deposition device of TiAlN composite
film
 

 

 
图 5   多弧磁过滤器对大颗粒的过滤效果和微区表面形貌

Fig.5   The result of macroscopic particles removed by the multi-arc magnetic filter and micro-area surface morphology
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多弧磁过滤系统能够很好的过滤掉等离子体中的

大颗粒。制备的 TiAlN 复合薄膜表面光洁度较

好，膜层质量较高。通过原子力显微镜 (AFM) 对
薄膜进行微区表面形貌测量，结果如图 5(b) 所
示。AFM 测量结果表明薄膜的表面粗糙镀为

23.47 nm。

3.2    组分调控

图 6 为弧流与离子电流的关系。由图可知，

弧流与离子电流具有极强的线性关系。通过调节

弧源的弧流可以调节相应的离子电流大小，从而

调节混合等离子体中元素的成分比，进而调节

TiAlN复合薄膜中 Ti原子和 Al原子的成分比。

试验验证了通过调节 Ti 和 Al 的弧流来控制

TiAlN 复合薄膜中 Ti 和 Al 的成分及均匀性，采

用 EDS 测量图 4 中 1-9 号试样薄膜中各元素的原

子数分数。N2 流量为 30 mL/min的试验结果 (图 7)

表明：N 元素在 TiAlN 复合薄膜中的原子数分数

占比较高，达到 50% 左右。随着 Ti 和 Al 弧流的

比值增加，Ti 元素的原子数分数在 TiAlN 复合薄

膜中占比增加，相应的 Al 元素的原子数分数在

TiAlN 复合薄膜中占比减少。特别是当 Ti 弧流为

100 A，Al 弧流为 60 A 时，TiAlN 复合薄膜中，

Ti 元素的原子数分数已经大于 Al 元素的原子数分

数。当相同弧电流下 Ti 和 Al 的组分比例不同，

主要受材料的熔点影响，Al 元素的熔点远低于

Ti 元素，导致在相同弧电流下，Al 元素的原子数

分数大于 Ti元素的原子数分数。

当 N2 流量为 100 ml/min 时结果如图 8 所示。

制备的 TiAlN 复合薄膜中 N 元素原子数分数占比

达到 60% 左右。这是因为随着 N2 流量的增加，

等离子体中 N 离子增加。与图 7 所示的结果相

同，即随着 Ti 和 Al 弧流的比值增加，Ti 元素的

原子数分数在 TiAlN 复合薄膜中占比增加，相应

的 Al 元素的原子数分数在 TiAlN 复合薄膜中占比

减少。样品台上不同位置的样品中 Ti、Al 和 N 元

素的成分比能够很好的保持一致，相同元素在不

同位置上的原子数分数相差在 5% 以内。表明

Ti、Al、N 这 3 种元素在样品台上的分布均匀。

有 3 个因素保证了 Ti、Al、N 3 种元素在样品台上

的分布均匀。一是试验中 N2 流量较大，N2 分子

弥漫在整个真空腔，使得等离子体中离子的平均

自由程缩短，粒子之间更加频繁的碰撞和电离导

致各元素的等离子体混合更加均匀；二是样品台

采用旋转靶台；三是样品台距离引出口较远，保

证了等离子体充分自由扩散。

综上结果表明，采用该多弧磁过滤沉积系统

制备 TiAlN 复合薄膜能够调控膜层中元素的成分

比，并且膜层中各元素分布均匀，制备的 TiAlN

复合薄膜表面光洁。

 

 
图 6   弧流与离子电流的关系

Fig.6   Ion current as a function of arc current
 

 

 
图 7   N2 流量为 30 mL/min时薄膜中元素的成分比

Fig.7   Composition ratio of the elements in the film with the N2 flow rate of 30 mL/min
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4    结　论

(1) 针对现有技术制备多元复合薄膜存在合金

靶制作困难、薄膜组分不可调控、薄膜元素分布

不均等不足，设计加工了一套新型多弧磁过滤阴

极真空电弧沉积系统来制备多元复合薄膜。该系

统主要由一个 Y 型磁过滤器组成，能够装配两个

弧源同时独立工作。

(2) 通过有限元分析和试验确定了该多弧磁过

滤器的最优几何尺寸为：过滤管道内径 200 mm，

支线管和干线管的长度分别为 180 和 230 mm。支

线管和干线管的磁场强度分别为 40 mT，90 mT。
(3) 采用 Y 型磁过滤系统制备了 TiAlN 三元

复合薄膜。该 Y 型多弧磁过滤器能够很好的移除

等离子体中的大颗粒，制备的薄膜表面光洁度

高。通过调节 Ti、Al 两弧源的弧流可以调节薄膜

中 Ti、Al两元素的成分比，实现对元素比例的调控，

并且制得的薄膜元素分布均匀，薄膜质量较高。
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• 本刊讯 •

2019 高功率脉冲磁控溅射沉积薄膜技术与应用专题会议将于上海召开

高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）作为一种利用高脉冲峰值功率和低脉冲占空比实现高离化率的

溅射沉积薄膜新技术，可以控制膜层的微结构、降低膜层内应力、提高膜层致密度和膜基结合力、获得性

能优异的薄膜，在国内外研究领域和工业界受到了广泛关注。

　　中国机械工程学会表面工程分会作为全国性的学术组织，于 2017 年在上海首次成功举办了高功率脉

冲磁控溅射技术与应用会议，交流报告 14 篇，涉及高功率脉冲磁控溅射过程中电子与离子的相互作用，

深振荡、中频叠加等电源与阴极靶结构协同控制等基础研究、工艺参数对膜层性能的影响、工业化存在的

主要问题及对策等应用研究。通过会议交流、深入讨论及与国际知名企业的对接，推动了我国高功率脉

冲磁控溅射技术的发展。经中国机械工程学会表面工程分会与承办单位协商，定于 2019 年 7 月 28—
30 日在兰州召开“2019 高功率脉冲磁控溅射技术与应用会议”。会议由中国机械工程学会表面工程分会主

办；兰州空间技术物理研究所、真空技术与物理重点实验室承办。热忱欢迎国内外从事薄膜技术研究与

应用的科技工作者参会，同时，也欢迎有意推动我国薄膜技术发展的企业参加会议和提供支持！

　　会议联系方式：①中国机械工程学会表面工程分会，联系人：段金弟 13971036507，027-83614523；
蒋超 18971299299，djd430030@sina.com；②兰州空间技术物理研究所，联系人：任妮 13893497847；郑

军 18193162512。

(本刊编辑部 供稿)
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