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NiCr 和 TiAl 合金靶材阴极电弧弧斑的运动特性
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摘    要: 研究采用多弧离子镀技术镀膜时，电弧放电阶段中电弧弧斑的运动对后续膜层质量与靶材烧蚀有着非常重要

的影响，目前很少有弧斑运动相关的研究。研究通过外加脉冲磁场以实现对阴极靶面磁场分布的精确调控，探究了

磁场分布对弧斑运动的影响，并结合分形理论分析弧斑的运动轨迹，系统研究了电弧放电过程中靶面电弧弧斑的运

动特性。结果表明，在永磁铁磁场与脉冲磁场共同作用下，弧斑在原有的随机运动基础上叠加了反安培力方向的旋

转运动与向靶沿扩散的漂移运动。随着靶面总磁场强度的上升，弧斑平均运动速度增加，弧斑寿命变短；弧斑运动

范围可控，最大运动范围可覆盖靶面的 90％以上；分形维数可控，镍铬合金靶和钛铝合金靶弧斑轨迹图像的最大分

形维数可分别为 1.145和 1.159，对应靶材烧蚀区域面积达到 92％。通过改进工艺参数，能够显著减少大颗粒污染并提

升膜层质量，同时通过维数可预测靶材烧蚀情况，能更高效地利用靶材。
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Motion Characteristics of Cathodic Arc Spots of NiCr and TiAl Alloy Targets
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Abstract: The motion of arc spot in arc discharge stage has very important influence on the quality of subsequent film layer
and target ablation when using multi-arc ion plating technology. However, There are few investigations on arc spot motion so
far. The influence of magnetic field distribution on arc spot motion was studied by applying pulse magnetic field to realize the
accurate regulation of magnetic field distribution on the cathode target surface, and the trajectory of arc spot motion was
analyzed based on fractal theory. The motion characteristics of arc spot on the target surface during arc discharge were
systematically studied. Results show that under the synergetic effect of permanent magnet and pulsed magnetic field, the arc
spot superimpos the rotation motion of the anti-ampere force direction and the drift motion towards the target along the
diffusion direction on the basis of the original random motion. With the increase of the total magnetic field intensity of the
target surface. The average velocity of the arc spot increases and the lifetime of the arc spot becomes shorter. The motion range
of the arc spot can be controlled, and the maximum motion range can cover more than 90% of the target surface. The
maximum fractal dimension of arc images of Ni-Cr alloy target and Ti-Al alloy target is 1.145 and 1.159, respectively, and the
ablation area of the target reaches 92%. By improving the process parameters, large particles can be significantly reduced and
the film quality is improved. At the same time, the ablation of target can be predicted by fractal dimension, and the target can
be used more efficiently.
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0    引　言

离子镀技术是一种工作在真空条件下的物理

气相沉积技术 (Physical vapor deposition, PVD)，
它是在真空蒸镀和真空溅射两种镀膜技术的基础

上发展而来。离子镀技术于 1973 年由 Mattox
D.M[1] 提出并公开，一直以来都备受关注并迅速

发展，目前已成为最先进、适用范围最广的表面

处理技术之一。多弧离子镀是离子镀技术中较为

先进成熟的一种技术，因其在功能薄膜领域的独

特优势而在离子镀技术中有着重要的地位。多弧

离子镀技术具备以下特点：入射粒子能量高，膜

层致密；沉积速率快，绕镀能力强；一弧多用，

电弧既是蒸发源和离子源，又是加热源和离子溅

射清洗的离子源；可镀材料广泛，金属、塑料、

橡胶、石英和陶瓷等，这些特点使得多弧离子镀

技术大量应用于机械加工、表面装饰与高温防护

等领域[2-4]。

在阴极真空电弧沉积过程中，等离子体产生

阶段即电弧放电过程十分重要，其具体机理为：

在真空中触发针与阴极靶材短暂接触后分离，分

离的瞬间由于局部接触的导电面积减小，电阻增

大，导致局部迅速形成高温使靶材金属熔化并形

成液桥导电，使得阴极靶材蒸发并离化产生等离

子体，在阴极靶材表面上能看到许多明暗相间并

快速移动的小斑点，其实质是一团团高温高压高

聚集度的等离子团，也被称作阴极电弧弧斑，这

些弧斑尺寸不定 (1~100 μm)，存在时间短 (一般在

亚微秒以内)，电流密度非常大，并随机出现在靶

材表面，其运动轨迹错综复杂，最后等离子体随

着这些弧斑的运动向外喷射，并在真空靶室的基

材表面沉积形成膜层[5-6]。通过研究发现，电弧的

放电情况是由弧斑的运动所控制[7-8]，因此弧斑的

运动情况将直接影响电弧放电的稳定性、阴极靶

材的烧蚀情况、等离子体质量、大颗粒去除问题

等，对后续成膜的质量有非常重要的影响[9-11]。

为了更好地了解电弧放电过程中阴极靶材表

面电弧弧斑的运动特性，近年来国内西安理工大

学曹伟产等[12] 研究了 Al2O3 对 CuW70合金表面弧

斑运动的影响，试验发现在惨杂 Al2O3 粉末之前

的合金表面，弧斑多集中在固定区域重复燃烧 (多
分布在 Cu 相)，而掺杂 Al2O3 粉末后，弧斑多分

布在 Al2O3 颗粒所在区域，这让弧斑运动变得全

面且均匀。俄罗斯学者 Gennady A.Mesyats 等[13]

基于弧斑的微观结构建立了一个半经验流体动力

学模型，描述了在弧斑处的弧坑形成过程，并在

铜阴极材料上进行了试验，发现试验结果所得的

弧坑尺寸 (3~7 μm) 与弧斑存在时间 (15~60 ns) 与
模型描述基本一致。国内外也提出了诸多关于弧

斑的形成及运动理论，如“电子爆裂发射模型”、

“电荷受力漂移”等，并阐述了弧斑在纵向、横

向、轴对称等静态磁场中的运动情况，但至今仍

未有统一的理论对其进行解释[14-17]。试验中引入脉

冲磁场以实现对阴极靶面磁场的精确调控，观察

在不同磁场条件下靶面弧斑的运动特性并分析其

原理。

分形 (Fractal) 概念的正式提出是在 Mandel-
brot[18] 的《自然界的分形几何》中，近年来，分

形已成为研究非线性系统以及非平衡状态的有效

工具，常用于定量表征复杂图形与复杂过程。在

材料科学领域，国内西安交通大学林启敬等[19] 观

察了 Cu/Ti 纳米薄膜表面的分形特征，并成功运

用分形维数对其表面粗糙度进行了表征。马德里

康普顿斯大学 T.Cebriano 等[20] 在硅晶基底上采用

蒸发-沉积法制备了 Sb2O3 薄膜并观察其生长过

程，发现在一定基底温度条件下，Sb2O3 的微观与

纳米结构的排列表现出分形特征。此外，分形在

生物学、天文学、经济学等领域均有广泛的应用[21]。

目前，分形理论在离子镀领域多用于物理气相沉

积中膜层成形的模拟，以及膜层表面形貌的表

征，在电弧弧斑运动领域暂时没有相关理论与试

验研究。

基于以上情况，文中拟深入研究磁场对弧斑

运动的影响以及弧斑运动轨迹的分形特征。结合

弧斑运动模型，对永磁铁提供的轴对称磁场与外

加脉冲磁场耦合形成的靶面总磁场与电弧的弧斑

运动的关系进行研究与分析，研究在不同的磁场

条件下弧斑运动轨迹的变化以及阴极靶材的烧蚀

情况，并以分形维数对靶材的烧蚀情况进行实时

分析与预测，最后达到高效利用材料，节约成

本，优化镀膜工艺的目的。

1    试验方法

试验采用的设备为阴极真空弧镀膜机，它由

离子源、真空室及真空抽气系统、真空靶室及工

件台、外加脉冲磁场系统及冷却水系统组成。图 1
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是镀膜机的部分结构图，弧源与阳极筒相接，中

间用橡胶圈进行密封，阴极靶材位于阳极筒内，

永磁铁连接在靶材正后方，在靶材表面产生一个

轴对称磁场，阳极筒外侧装载了脉冲磁场线圈，

脉冲磁场线圈在通入电流后产生脉冲磁场，并与

永磁铁提供的磁场一起作用于靶材表面，通过改

变通入线圈电流的频率与大小可以精确地调控脉

冲磁场，从而实现对靶材表面磁场的精准调控，

连接在阳极筒之后的是直管，其上的引出线圈在

通入电流后产生引出磁场，作用是引出并过滤等

离子体。

试验选取两种合金靶材作为试验对象，镍铬

合金靶 (纯度 99.99%，Ni∶Cr=8∶2) 与钛铝合金

靶 (纯度 99.99%，Ti∶Al=7∶3)，靶材为圆柱形，

规格 100 mm×20 mm(直径×高度)，靶材边缘有一

定角度的靶沿，用以防止弧斑脱离靶材表面而造

成设备损坏。拍摄观察所用的设备为照相机

Canon EOS 7D Mark II，用于拍摄记录不同曝光时

间参数下靶材表面弧斑的运动轨迹图像。试验目

的是在电弧放电过程中，对不同条件下弧斑的运

动轨迹图像进行对比与分析，研究磁场分布对弧

斑运动的影响，并通过计算弧斑轨迹图像的分形

维数 D 来表征弧斑运动轨迹特征以及靶材的烧蚀

情况。表 1 记录了两组试验的具体参数。第一组

试验对象为镍铬合金靶材，试验编号为 1、2 和

3，试验参数为：真空度达到 10−3 Pa 数量级，弧

流 110 A，脉冲磁场频率 13 Hz，脉冲磁场线圈电

流分别为 9、18 和 27 A，并改变相机曝光时间拍

摄不同参数下镍铬合金靶材表面的弧斑运动轨迹

图像。第二组试验对象为钛铝合金靶材，试验编

号为 4、5 和 6，试验参数为：真空度达到 10−3 Pa

数量级，弧流 110 A，脉冲频率 13 Hz，脉冲磁场

线圈电流分别为 9、18 和 27 A，并改变相机曝光

时间拍摄不同参数下钛铝合金靶材表面的弧斑运

动轨迹图像。

2    结果与讨论

试验中由于永磁铁提供的磁场不易于精确调

控，过大或过小都会使得靶面的弧斑运动不够稳

定，甚至在试验中出现断弧或无法起弧的现象，

于是试验引入脉冲磁场，通过改变脉冲磁场强度

来调控靶面总磁场的强度，因此阴极靶面的磁场

由永磁铁磁场与外加的脉冲磁场共同耦合而成。

从图 1 可知永磁铁位于阴极靶材中心的正后方，

在靶材表面形成一个轴对称磁场，即磁场以靶面

为中心呈轴对称分布，在靶沿处的磁场方向与靶

面有一定的夹角。外加的脉冲磁场线圈位于阳极

筒外侧表面，处在阴极靶材与永磁铁之间，试验

中将其在通入电流后产生的磁场看作一个稳定的

轴对称磁场，方向刚好与永磁铁磁场方向相反，

于是可以通过改变脉冲磁场的强度来调控阴极靶

面总磁场的强度。通入脉冲磁场线圈的电流越

大，产生的脉冲磁场越强，与永磁铁磁场抵消

后，阴极靶材表面的总磁场强度就越小。

图 2、图 3 分别是镍铬合金靶与钛铝合金靶在

不同试验条件下所呈现的弧斑运动轨迹图像，图 2(a)
(b)(c) 和图 3(a)(b)(c) 表示通入脉冲磁场线圈的电

流分别为 9、18 和 27 A，6 组图中的数字表示由

左至右的相机曝光时间参数依次为 1/4、1和 2 s。
在电弧放电过程中，由于局部电阻增大，电

流密度过高，导致靶材局部高温熔化并离化形成

弧斑，这些弧斑的形成会在靶面上刻蚀出一个个

弧坑，弧坑中心下凹，弧坑边缘形成许多微凸

 

 
图 1   部分镀膜机结构模型

Fig.1   Structure model of part coating machine
 

 

表 1    NiCr 和 TiAl 合金靶材的试验参数

Table 1    Experimental parameter of NiCr and TiAl alloy targets

Proce-
dure

Pulsed magnetic
field current/A

Pressure/
Pa

Arc
current/

A

Pulsed magnetic
field frequency/Hz Target

1 9 2.2×10−3 110 13 Ni-Cr

2 18 2.0×10−3 110 13 Ni-Cr

3 27 1.6×10−3 110 13 Ni-Cr

4 9 2.4×10−3 110 13 Ti-Al

5 18 2.2×10−3 110 13 Ti-Al

6 27 2.6×10−3 110 13 Ti-Al
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体，弧坑会向外喷射金属液滴、电子与金属离

子。在弧坑处，由于大量电子的发射会形成一个

“电子漂移层”，而弧坑内部随着高度的下降电场

强度也随之减弱，不利于电子的发射，且弧坑中

心由于电子漂移层的存在导致中心的电子密度大

于边缘区域，所以在弧坑边缘微凸体处正电荷密

度更大，于是在微凸体处的电流密度有很大概率

能达到最大值从而形成新的弧斑，同时又形成新

的弧坑与微凸体，如此往复，弧斑的次第熄灭与

形成构成了弧斑的运动。

引言中提到，弧斑在靶面没有磁场作用时表

现为随机运动，试验中在靶面添加磁场作用后，

弧斑的运动状态出现了改变。从图 2 与图 3 中可

以观察到，弧斑在磁场作用下表现出明显的旋转

运动。在分析时，可将靶材表面磁场的横向分量

看作一个以靶面中心对称的横向磁场。旋转运动

的出现可以用电流密度的变化来解释，由于电子

与离子的荷质比相差非常大，导致离子在横向磁

场作用下做旋转圆周运动的运动半径远大于电

子，所以离子的运动对于电荷密度的贡献非常

小，主要是电子的运动导致电荷密度的不平衡，

弧斑形成时弧坑处喷射出大量电子形成电子漂移

层，电子漂移层在磁场的作用下沿着安培力方向

漂移，导致在安培力的正方向上电子密度增大，

正方向上电场随之减弱，从而在反方向上正电荷

密度大于正方向，于是在反方向上电流密度更容

易达到最大值，导致新弧斑更容易在反方向上形

成，在反方向上新弧斑的连续产生以及旧弧斑的

熄灭就形成了弧斑反安培力方向的旋转运动。弧

斑在磁场作用下还表现出向靶沿方向扩散的漂移

运动，靶材表面的轴对称磁场方向与靶面呈一定

的角度，漂移运动的方向就沿着磁场与靶面夹角

的锐角方向，即锐角法则，其机理是纵向磁场分

量使空间正电荷密度最大值更容易在磁力线与靶

 

 
图 2   不同脉冲磁场线圈电流下镍铬合金靶材表面的弧斑运动轨迹

Fig.2   Arc spots motion track of Ni-Cr target surface at different pulsed magnetic field coil current
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面夹锐角的方向出现，所以弧斑还会做向靶沿扩

散的漂移运动。

在图 2(c) 与图 3(c) 两组图中，通入脉冲磁场

线圈的电流为 27 A，此时脉冲磁场强度较高，即

阴极靶面总磁场强度较低，其靶面弧斑运动轨迹

多集中在靶材的中心区域，并存在一些又大又亮

的弧斑，这是由于弧斑的运动范围较小导致弧电

流容易集中在某一阴极斑点，这样的情况下弧斑

会在某一点停留的时间较长，从而形成较亮的大

弧斑，大弧斑由于局部电流密度和功率密度过

高，导致在其形成过程中常伴有大规模的液态熔

池产生，同时有更多的金属液滴从靶面喷发导致

大颗粒污染，影响等离子体的质量，对后续的沉

积镀膜过程不利。再观察图 2(a)(b) 与图 3(a)(b)

的 4 组图，此刻脉冲磁场线圈电流为 9 和 18 A，

随着脉冲线圈电流减小，脉冲磁场强度下降即阴

极靶面总磁场强度上升，弧斑轨迹变得细小分

散，大弧斑明显比图 2(c) 与图 3(c) 要少，即弧斑

在靶面停留的时间减少，弧斑形成与熄灭过程加

快使得液态熔池规模变小，能很大程度地减少大

颗粒污染，并为后面的沉积镀膜阶段提供高质量

的等离子体。

在图 4 中描述了合金靶材表面弧斑运动速度

的变化趋势，由试验数据可知，在通入脉冲磁场

线圈电流分别为为 9、18 和 27 A 时，镍铬合金靶

的弧斑速度依次为 1.78、1.46 和 1.26 m/s，钛铝合

金靶的弧斑速度依次为 2.56、2.32 和 2.13 m/s。这

个速度值是选取不同条件下的运动轨迹图像，多

次计算得到的弧斑平均速度，是由一段时间内几

个弧斑运动轨迹共同组成的宏观平均速度，而非

某个弧斑的瞬时速度，这样得到的速度能更清晰

地反映阴极靶材的烧蚀情况。从图 4 看出随着脉

冲磁场电流的增加，弧斑速度呈下降趋势，分析

可知，在通入脉冲磁场线圈的电流为 9 A 时，此

 

 
图 3   不同脉冲磁场线圈电流下钛铝合金靶材表面的弧斑运动轨迹

Fig.3   Arc spots motion track of Ti-Al target surface at different pulsed magnetic field coil current
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刻靶面总磁场强度高，镍铬合金靶材表面的弧斑

运动速度比脉冲磁场线圈电流为 18 和 27 A 时的

弧斑运动速度要快 20%~50%。同样，脉冲线圈电

流为 9 A 时，钛铝合金靶材表面的弧斑运动速度

比另两种磁场条件下的弧斑运动速度要快

10%~30%。即增大靶面总磁场强度能提高弧斑运

动速度。这是由于在横向分量的磁场作用下，随

着磁场强度的增加，形成新弧斑所需的时间变

短，每个弧斑在靶面的停留时间更短，即弧斑的

寿命更短，于是表现为图 4 中脉冲磁场强度较低

即阴极区靶面总磁场强度较高时，靶材表面的弧

斑运动速度更快，同时也与图 2 和图 3 中的现象

相符，大弧斑减少，弧斑所形成的液态熔池规模

更小，产生的金属液滴减少，能有效地减少大颗

粒污染。

在靶面纵向分量磁场作用下，弧斑会表现出

向靶材边沿扩散的漂移运动，这对研究靶材烧蚀

有着重要意义。图 5 是两种合金靶材在不同磁场

条件下弧斑的运动轨迹范围，在脉冲磁场线圈电

流分别为 9、18 和 27 A 时，镍铬合金靶的弧斑运

动范围直径依次为 91.7、83.1和 75.1 mm，钛铝合

金靶的弧斑运动范围直径依次为 91.5、84.8 和

78.5 mm。从图中可以得知，随着通入脉冲磁场线

圈电流的上升，即阴极区靶面总磁场强度下降，

弧斑漂移运动扩散的范围逐渐减小。这是由于在

纵向分量磁场的作用下，电流密度最大值更容易

在磁力线与靶面夹锐角的区域即靶沿处出现，于

是弧斑更容易在靶沿处生成，表现为弧斑向靶沿

扩散，靶面磁场强度越强，扩散运动就越强烈，

所以在脉冲磁场线圈电流为 9 A 时，靶面总磁场

强度相对最大，弧斑的运动范围达到最大值，能

够覆盖靶材表面 90% 以上的区域，随着脉冲磁场

线圈电流的增加，靶面的总磁场强度下降，靶材

表面弧斑的扩散趋势减弱，最小时弧斑运动轨迹

对靶材表面的覆盖率下降至 75% 左右，此时靶材

的外围区域弧斑运动较少，靶材的烧蚀不够充

分，对靶材有比较严重的浪费。

由于靶材表面弧斑运动的随机性以及复杂性

无法用线性科学进行解释，于是结合分形理论计

算了弧斑运动轨迹的分形维数 D，分形维数能很

好的表征弧斑运动轨迹的复杂程度，并能对靶材

表面的烧蚀情况进行分析及预测，试验前猜测，

弧斑轨迹的分形维数越大，则表明靶材被弧斑烧

蚀的区域越大。试验结束后将运动图像在

Matlab 软件中处理并计算，在通入脉冲磁场线圈

电流为 9、18 和 27 A 时，镍铬合金靶的弧斑运动

轨迹分形维数 D 依次为 1.145、1.127 和 1.103，钛

铝合金靶的弧斑运动轨迹分形维数 D 依次为

1.159、1.143 和 1.140。如图 6 所示，随着通入脉

冲磁场线圈电流的上升，即靶面总磁场强度下

降，分形维数 D 呈下降趋势，与图 5 中的弧斑运

动范围变化趋势一致，分形维数越大，弧斑的运

动轨迹就越复杂，靶材表面被烧蚀的区域就越

大。结合图 7、图 8 靶材的烧蚀情况进行分析，分

形维数最大值就是从烧蚀图 7(a) 与图 7(c) 时得

到，即镍铬合金靶与钛铝合金靶的运动轨迹分形

 

 
图 4   不同脉冲磁场线圈电流下镍铬与钛铝合金靶材表面弧斑

的平均运动速度

Fig.4   Average motion velocity of arc spots on Ni-Cr and Ti-Al
targets surface at different pulsed magnetic field coil current
 

 

 
图 5   不同脉冲磁场线圈电流下镍铬与钛铝合金靶材表面弧斑

的运动范围

Fig.5   Motion scope of arc spots on Ni-Cr and Ti-Al targets
surface at different pulsed magnetic field coil current
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维数 D分别为为 1.1447与 1.159，此时从图 7(a)(c)

与图 8(a)(c) 可以看到其烧蚀情况非常理想，被烧

蚀区域达到了 92%，各个区域的烧蚀也十分均

匀。而维数较低时则对应图 7(b)(d) 与图 8(b)(d)，

其靶材的烧蚀得不够充分，对材料有一定的浪费。

通过精心设计与反复试验，能够在试验过程

中，通过计算任意时刻弧斑轨迹的分形维数 D 来

预测靶材的烧蚀结果，并依此调整试验参数，从

而能让靶材达到理想的烧蚀结果，这对镀膜工艺

有着重要意义。

图 7(a)(b)、图 8(a)(b) 分别表示试验中镍铬合

金靶材在较低和较高的脉冲磁场强度下烧蚀了约

20 h后的形貌图、消耗深度图；图 7(c)(d)、图 8(c)(d)
则表示钛铝合金靶材在较低和较高的脉冲磁场强

度下烧蚀约 10 h 后靶材的形貌图、消耗深度图。

由于靶材烧蚀后总体对称，图 8 选取的是靶材的

二分之一截面。

图 9 是根据图 8 计算得到的纵向上靶材烧蚀

速度曲线，其中图 9(a)(b)表示镍铬合金靶，图 9(c)
(d) 则表示钛铝合金靶。图 9(a) 中镍铬合金靶材在

靶面总磁场强度较高的情况下烧蚀一段时间后计

算得到，在半径 39 mm 区域内的纵向刻蚀速度为

0.60~0.65 mm/h，紧接着在一小段刻蚀轨道处的刻

蚀速度上升至 0.75 mm/h，随后刻蚀速度开始下

 

 
图 6   不同脉冲磁场线圈电流下镍铬与钛铝合金靶材表面弧斑

运动轨迹的分形维数

Fig.6   Fractal dimension of arc spots motion track on Ni-Cr and
Ti-Al targets surface at different pulsed magnetic field coil current
 

 

 
图 7   不同脉冲磁场强度下镍铬与钛铝合金靶材表面的烧蚀形貌图

Fig.7   Topographies of Ni-Cr and Ti-Al targets after ablation at different pulsed magnetic field intensity
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降，在半径 40 与 46 mm 之间纵向刻蚀速度从

0.60 下降至 0.20 mm/h，随后速度迅速下降至 0，
总刻蚀范围占据靶面 90% 以上，这与前面的弧斑

运动范围与分形维数的分析一致。

图 9(b) 中则是在靶面总磁场强度较低的情况

下烧蚀一段时间后计算得到，在半径 38 mm 区域

内的纵向刻蚀速度在 0.55 到 0.60 mm/h 之间，刻

蚀轨道处的刻蚀速度上升至 0.70 mm/h，随后在半

 

 
图 8   不同脉冲磁场强度下镍铬与钛铝合金靶材损耗深度图

Fig.8   Ablation depth of Ni-Cr and Ti-Al targets at different pulsed magnetic field intensity
 

 

 
图 9   不同脉冲磁场强度下镍铬与钛铝合金靶材烧蚀速度

Fig.9   Ablation rate of Ni-Cr and Ti-Al targets at different pulsed magnetic field intensity
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径 39mm 以外的区域纵向刻蚀速度从 0.55 mm/h
迅速下降至 0，与前一种情况相比较，此时弧斑

主要运动范围较小，虽然外围区域也有烧蚀痕

迹，但多是弧斑的随机运动造成，这是由于靶面

磁场强度小，向靶沿扩散的漂移运动受到限制，

导致靶材烧蚀不均，在这种情况下所观察到的弧

斑运动轨迹图像维数较低。

同样，图 9(c) 与图 9(d) 也表现出相似的情

况，图 9(c) 图中钛铝合金靶材在靶面总磁场强度

较高的情况下烧蚀一段时间后计算可知，在半径

46 mm 区域内的纵向刻蚀速度为 1.0 mm/h 左右，

在刻蚀轨道处的刻蚀速度上升至 1.2 mm/h，随后

刻蚀速度迅速下降至 0，这样的烧蚀情况非常理

想，靶材均匀下凹，总体刻蚀范围占据靶面

92% 以上，且被烧蚀区域内烧蚀速度起伏不大，

对靶材的烧蚀十分充分。

图 9(d) 中则是在靶面总磁场强度较低的情况

下烧蚀一段时间后计算得到，在半径 28 mm 区域

内的纵向刻蚀速度为 0.90 mm/h左右，第一个刻蚀

轨道处刻蚀速度上升至 1.2 mm/h，随后在半径

29 与 44 mm 的区域纵向刻蚀速度从 0.90 下降至

0.30 mm/h，在第二个刻蚀轨道处刻蚀速度上升至

0.5 mm/h，随后迅速下降至 0，虽然烧蚀面积不

小，但外围区域相比于中心区域烧蚀不够充分，

说明外围区域弧斑的运动较少。

从而可知在靶面总磁场强度较低的情况下靶

材的边沿区域烧蚀不够充分，对靶材有比较严重

的浪费，相比较下在靶面总磁场强度较高时靶材

烧蚀一段时间后，靶材烧蚀面积大，消耗均匀，

靶材的利用率也非常高。

3    结　论

(1) 阴极靶材表面的磁场分布能够直接影响阴

极电弧弧斑的运动，在无磁场环境中，靶面上弧

斑表现为随机运动，在阴极靶材表面加上永磁铁

磁场与脉冲磁场耦合的轴对称磁场作用后，由于

造成电流密度不平衡，靶面上的弧斑运动会在原

来的随机运动基础上叠加反安培力方向的旋转运

动与向靶沿方向扩散的漂移运动。

(2) 随着阴极表面的总磁场强度上升，弧斑的

平均运动速度增大，并在脉冲磁场线圈电流为

9 A时达到最大值，此时镍铬合金靶材表面弧斑运

动速度为 1.78 m/s，比另两种磁场条件下的速度快

了 20%~50%，钛铝合金靶材表面弧斑运动速度为

2.56 m/s，比另两种磁场条件下的速度快了 10%~
30%，同时弧斑寿命变短，金属液滴发射量减

少，能有效地改善大颗粒污染问题，有利于后续

膜层沉积；加强了靶面弧斑的漂移运动，弧斑运

动范围扩大，最高时运动范围可达靶面 90% 的区

域以上，提升了靶材的利用率。

(3) 弧斑运动轨迹表现出分形特征，并且分形

维数能实现对靶材烧蚀情况的实时分析与预测。

随着靶面总磁场强度的增加，弧斑运动轨迹分形

维数增大，同时靶材损耗速率加快。在通入脉冲

磁场线圈电流为 9、18 和 27 A 时，镍铬合金靶的

弧斑运动轨迹分形维数 D 依次为 1.145、1.127 和

1.103，对应于分形维数最大值 1.145 的靶材纵向

烧蚀速度达到最大为 0.60~0.65 mm/h；钛铝合金

靶的弧斑运动轨迹分形维数 D 依次为 1 .159、
1.143 和 1.140，对应于分形维数最大值 1.159 的

靶材纵向烧蚀速度达到最大为 1.0 mm/h 左右。靶

材烧蚀的试验结果与分形维数预测的结果一致。
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