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摘要：基于常规高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）存在的问题，发展了新型 HiPIMS 放电模式：电-磁场协同增强高功率脉冲

磁控溅射（（E-MF）HiPIMS）。研究新型放电模式下 CrAl 靶的放电行为及 CrAlN 薄膜的沉积特性。结果表明，不同工作

气压下，CrAl 靶放电电流波形随靶脉冲电压的变化规律相似。随脉冲电压的增大，CrAl 靶脉冲峰值电流线性增加，随着氮

气流量的增大，CrAl 靶脉冲峰值电流线性增加，随着复合直流的增大，CrAl 靶电流上升速度不变但靶脉冲峰值电流出现明

显降低。与常规 HiPIMS 相比，（E-MF）HiPIMS 技术制备的 CrAlN 薄膜表面更加光滑、平整，且表面粗糙度仅为 4.123 nm。

CrAlN 薄膜的生长结构更加致密而紧凑，晶粒也更加细小、均匀。此外，（E-MF）HiPIMS 技术制备的 CrAlN 薄膜样品的摩

擦因数显著降低，且磨损后的磨痕宽度小、磨损处仅出现间断型的表面磨损，摩擦磨损性能更加优异。同时样品的腐蚀电位

较大提高、腐蚀电流大幅减小，表现出更优异的耐腐蚀性能。 
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CrAl Target Discharge Behavior of Electric and Magnetic Fields 

Synergistically Enhancing HiPIMS and Preparation of CrAlN Film 
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Abstract：Based on the existing problems of conventional high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS), a new HiPIMS 

discharge mode is developed: electro-magnetic field enhanced high power impulse magnetron sputtering (E-MF) hiPIMS. The 
discharge behavior of CrAl target and deposition characteristics of CrAlN films in the new discharge mode are studied.  The results 
show that the discharge current waveform of CrAl target varies with the pulse voltage at different working pressures. The peak current 
of CrAl target pulse increases linearly with the increase of pulse voltage. The peak current of CrAl target pulse increases linearly with 
the increase of nitrogen flow rate. With the increase of composite DC, the rate of rise of CrAl target current remains unchanged but 
the peak current of target pulse decreases obviously.  Compared with conventional HiPIMS, the surface of CrAlN film prepared by 
(E-MF) HiPIMS is more smoother and flat, and the surface roughness is only 4.123 nm.  The growth structure of CrAlN films is more 
dense and compact, and the grains are smaller and more uniform.  In addition, the friction coefficient of (E-MF) CrAlN thin film 
samples prepared by HiPIMS technology is significantly reduced, and the wear width is small, only intermittent surface wear occurs at 
the wear area, and the friction and wear performance is better.  At the same time, the corrosion potential and corrosion current of the 
samples increased greatly, and the corrosion resistance is better. 
Keywords: high power pulse magnetron sputtering; CrAl target; discharge characteristics; CrAlN films; growth morphology 
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0  前言 

CrAlN 薄膜是在 CrN 薄膜基础上发展起来的一

种多元超硬薄膜材料，由于 Al 元素的加入，CrAlN
薄膜不仅在耐磨性、硬度方面优于 CrN 薄膜，还能

够显著改善 CrN 薄膜的高温抗氧化性能，在许多领

域特别是高速钢、硬质合金刀具上具有极其广阔的

应用前景
[1,2]

。直流磁控溅射技术作为制备 CrAlN 薄

膜的主流技术之一，具有溅射率高、基片温升低、

膜基结合力好等优点
[3]
。但直流磁控溅射技术放电

时的溅射金属大多以原子状态存在，金属离化率较

低，薄膜的性能较难优化
[4]
。近年来迅速发展的高

功率脉冲磁控溅射技术（ High power impulse 
magnetron sputtering，HiPIMS）作为一门新兴的磁

控溅射技术，具有峰值功率高、等离子体密度高和

溅射靶材金属离化率高等优势
[5]
，并已成为国内外

的研究热点。HiPIMS 的峰值功率是传统磁控溅射的

100 倍，等离子体密度可达到 1019 m−3
，溅射靶材的

离化率能达到 90%以上
[6-8]

。HiPIMS 的瞬时功率虽

然很高，但其平均功率并不高，故薄膜沉积速率   
较低。 

为了获得 HiPIMS 技术的高离化率-高沉积速率

技术特征，我们在前期研究中
[9-12]

提出一种新型的

HiPIMS 放电模式，即电-磁场协同增强 HiPIMS 技

术 （ Electric and magnetic fields synergistically 
enhancing HiPIMS，（E-MF）HiPIMS），该技术以外

置电场和磁场双场协同增强常规 HiPIMS 放电，进

一步增加溅射粒子离化率，并在一定程度上改善薄

膜的的沉积速率，制备的膜层性能优异。然而，前

期我们主要以单质靶（钒靶和铜靶）为研究对象，

为了更深刻理解该新技术，本文以 CrAl 合金靶为溅

射靶材，研究电-磁场协同增强 HiPIMS 技术的 CrAl
靶放电行为及CrAlN薄膜的沉积特性，可为HiPIMS
技术的进一步推广应用提供理论依据。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
本文所用试验设备为哈尔滨工业大学先进涂 

层技术课题组研制的高功率复合脉冲磁控溅射系 
统

[13]
，如图 1 所示。真空室（尺寸：φ 400 mm× 

400 mm）为不锈钢双层圆筒且层间有循环水冷结

构。阴极靶为 CrAl 合金靶（尺寸：φ 50 mm×5 mm；

Cr、Al 原子比为 67∶33），其供电电源为高功率

复合脉冲磁控溅射电源，其输出脉冲电流 0～
200 A，脉冲电压为 0～1 000 V，并连续可调；输出

直流电流 0～15 A，电压为 0～1 000 V，并连续可

调。试验时基体采用脉冲偏压电源供电，真空室   
内置辅助阳极（尺寸：100 mm×100 mm×5 mm）安

放于真空室内与阴极靶左侧 45°位置处并由兆

鑫直流电源（0～110 V）供电，外置电磁场（由

300 匝线圈的螺线管线圈构成）安放于阴极靶外

侧并由兆鑫直流电源（0～6 A）供电。试验时的

本底真空度为 5 mPa，试验所用的气体为纯度

99.99%的高纯氩气和氮气。所用基体材料为硅片

和不锈钢，样品经预处理后放入真空室中距阴极

靶 10 cm 处。 

 

图 1  试验设备示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental device 

1.2  测试 
CrAl 靶的放电特性测试：在 HiPIMS 电源的阳

极端输出线上套一个电流传感器，采用示波器

（Tektronix TDS1012B-SC）检测 CrAl 靶脉冲电流。 
CrAlN 薄膜的结构性能测试：利用原子力显微

镜（AFM，Bruker，AXS Dimension Icon）进行薄

膜表面形貌及表面粗糙度测试。利用扫描电子显微

镜（SEM，Hitachi，S4800）对薄膜的截面形貌进行

观察。利用摩擦磨损试验仪（MS-T3000）测试薄膜

摩擦磨损性能，对磨件为直径 3 mm 的 GCr15 钢球，

转速为 50 r / min，磨损时间为 800 s。利用光学显微

镜（OM，VHX-1000e）观察样品的磨痕形貌。利用

电化学综合测试系统（CHI604C）测试薄膜耐腐蚀

性能，采用三电极系统，参比电极为饱和甘汞电极，

辅助电极为铂电极，腐蚀溶液为 3.5 wt. % NaCl，工

作时试样为阳极。 

2  结果与讨论 

2.1  不同工作气压下 CrAl 靶的放电特性 
当 CrAl 靶脉冲频率为 50 Hz、脉宽为 100 μs，

复合直流为 0.3 A，氩气流量为 30 mL / min，辅助
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阳极电压为 50 V，辅助电磁线圈电流为 4 A 时，不

同工作气压下的 CrAl 靶脉冲电流波形随脉冲电压

的演化规律如图 2 所示。 

 

图 2  不同工作气压下 CrAl 靶电流波形随脉冲电压的演变 

Fig. 2  Evolution of CrAl target discharge current waveforms 

with the increase of pulse voltage for different pressures 

由图 2 可见，不同工作气压下 CrAl 靶电流波

形随靶脉冲电压的变化规律保持一致。其中，低

气压下，当脉冲电压较低（500 V）时，靶脉冲电

流较小，表明 HiPIMS 放电程度较弱，此时的放电

系统为“低离化”状态，不利于制备高质量膜层；

随着靶脉冲电压的逐渐增大（600、700、800 V），

靶脉冲电流逐渐增大。当工作气压为 1.6 Pa，靶脉

冲电压为 800 V 时，靶脉冲峰值电流可达 170 A，

表现为剧烈的放电过程，此时无论是金属靶 CrAl
粒子，还是中性气体 Ar 粒子，均为“高离化”状

态。然而，此时的真空系统放电状态对于镀膜工

艺而言，却是一种不稳定的状态，亦不能获得优

质膜层。 
传统磁控溅射的靶脉冲峰值电流和脉冲电压

之间服从幂次法则，即 I=KUn
，其中 n 在 5～15

之间。图 3 为不同工作气压下 CrAl 靶脉冲峰值电

流随脉冲电压的变化关系曲线，由图 3 可见，不

同工作气压下，随脉冲电压的增加，靶脉冲峰值

电流 基本上呈 线性增加 的趋势， 即 n=1 。

SARAKINOS 等
[14]

研究发现，靶脉冲电压较低时

的 HiPIMS类似于传统磁控溅射，具有较高的 n值，

此时 n=7。然而，当靶脉冲电压高于 650 V 时，

HiPIMS 的 n 值将会转变为 1。EHIASARIAN 等
[15]

认为随着脉冲电压的增大，二次电子的能量增加，

磁场强度不足以约束二次电子，降低了气体的离

化率，从而导致靶脉冲峰值电流与脉冲电压之间

的线性关系。 

 

图 3  不同工作气压下 CrAl 靶脉冲峰值电流随 

脉冲电压的变化 

Fig. 3  Evolution of CrAl target discharge peak current with 

the increase of pulse voltage for different pressures 

图 4 为不同脉冲电压下 CrAl 靶脉冲电流平均

值随工作气压的变化关系。由图 4 可见，当脉冲

电压较低（<700 V）时，随着工作气压的增大，

靶脉冲峰值电流先降低然后逐渐增加；而当脉冲

电压较高（≥700 V）时，靶脉冲峰值电流随工作

气压的增加而单调增加。分析认为，（E-MF）
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HiPIMS 放电过程中，随着工作气压的增加将产生

两方面的效应：一方面随着工作气压的增加，系

统中的粒子碰撞几率增大，导致溅射粒子的能量

在碰撞过程中大量损失，系统放电减弱；另一方

面是降低气体分子的平均自由程，增大气体分子

和溅射粒子的碰撞次数，增加二次电子数目，从

而增加系统等离子体密度，促进放电的进行。上

述两方面的共同作用决定 CrAl 靶脉冲电流平均

值与工作气压的关系曲线由“先降低再增加”向

“单调增加”转变。 

 

图 4  不同脉冲靶电压下 CrAl 靶脉冲电流平均值随 

工作气压的变化 

Fig. 4  Evolution of CrAl target discharge average current with 

the increase of pressure for different pulse voltages 

2.2  不同氮氩流量比下 CrAl 靶的放电特性 
当脉冲电压幅值为 700 V、脉冲频率为 50 Hz、

脉宽为 100 μs，复合直流为 0.3 A，工作气压为

0.8 Pa，辅助阳极电压为 50 V，辅助电磁线圈电流

为 4 A 时，保持氩气流量恒为 30 mL / min，通过调

节氮气流量来改变氮氩流量比率，继而考察不同氮

氩流量比率下 CrAl 靶的放电规律。 
图5为CrAl靶脉冲电流随氮氩流量比率下的变

化规律。由图 5 可见，随着氮气流量的增大，CrAl
靶脉冲峰值电流基本上线性增加。分析认为，在反

应磁控溅射过程中，溅射靶表面存在三种状态：金

属态、过渡态和化合物态。氮气引入后，首先在靶

材表面生成 CrN 和 AlN，从而使 CrAl 靶材由金属

态向过渡态转变，由于化合物的二次电子发射系数

远大于金属的二次电子发射系数
[16]

，从而提高了气

体和金属的离化率，因此，随着氮气流量在一定的

范围内增加，靶脉冲峰值电流逐渐增加。然后，随

着氮气流量继续增加，溅射靶由过渡态向化合物态

转变，CrAl 靶表面处于“靶中毒”状态，但是气体

总流量在逐渐增大，进而使靶脉冲峰值电流仍然在

逐渐增加。 

 

图 5  不同氮氩流量比下 CrAl 靶的放电规律 

Fig. 5  Influence of N2 / Ar flux ratio on CrAl target 

pulse current 

2.3  不同复合直流下 CrAl 靶的放电特性 
对于 HiPIMS 技术而言，增加复合直流可以对

高功率脉冲放电起到预离化的作用，有利于消除放

电延迟，减少“打弧”现象，增加放电的稳定性。

当脉冲电压幅值为 700 V、脉冲频率为 50 Hz、脉宽

为 100 μs 时，氩气流量为 30 mL / min，工作气压为

0.8 Pa，辅助阳极电压为 50 V，辅助电磁线圈电流

为 4 A 时，CrAl 靶电流随复合直流的变化关系如  
图 6 所示。 
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图 6  不同复合直流下 CrAl 靶的放电规律 

Fig. 6  Influence of hybrid DC current on CrAl target  

pulse current 

由图 6 可见，随着复合直流的增加，CrAl 靶电流

上升的速度不变，但是靶脉冲峰值电流出现明显的降

低。分析认为，这是由于靶电流的上升速度主要取决

于靶电压和工作气压，靶电压和工作气压一定时，靶

电流上升速度保持不变；而增大复合直流，会减小放

电发生的电子密度阀值，降低电子密度，而这部分电

子主要用来离化气体离子，故增大复合直流直接导致

气体放电减少，因此靶脉冲峰值电流出现明显降低。 
2.4  CrAlN 薄膜的生长形貌 

通过前面 CrAl 靶放电行为的分析，得出

（E-MF）HiPIMS 技术 CrAl 靶在能够维持稳定放电

时的最优工艺参数：CrAl 靶脉冲电压幅值为 700 V、

脉冲频率为 50 Hz、脉宽为 100 μs，工作气压 0.8 为

Pa，氮氩流量比为 4 / 20，复合直流为 0.3 A，辅助

阳极电压为 50 V，辅助电磁线圈电流为 4 A。 
为了研究（E-MF）HiPIMS 技术的薄膜沉积特

性，在保持相同的放电平均功率为 400 W 时，分别

采用常规 HiPIMS 和（E-MF）HiPIMS 两种方法制

备 CrAlN 薄膜，并研究薄膜的生长结构及性能。 
图 7 为 CrAlN 薄膜的表面形貌及表面粗糙度。

由图 7 可见，相比 HiPIMS 制备的 CrAlN 薄膜，采

用（E-MF）HiPIMS 技术获得的 CrAlN 薄膜表面更

加光滑、平整、致密，并且膜层表面无明显凹坑与凸

起等缺陷。此外，由 AFM 二维形貌图导出的薄膜表

面粗糙度仅为 4.123 nm（图 7b），远小于常规 HiPIMS
条件下的薄膜表面粗糙度（8.766 nm，图 7a），表现

为高质量优质膜层。该结果与文献[11]中的结果保持

一致，相比于常规 HiPIMS 技术，（E-MF）HiPIMS
技术具有更高的系统粒子离化率和等离子体密度，在

薄膜沉积过程中产生高于常规 HiPIMS 的离子束流

密度，极大促进成膜粒子的扩散性和流动度，非常利

于制备出光滑平整的 CrAlN 薄膜。 

 

图 7  CrAlN 薄膜的表面形貌及表面粗糙度 

Fig. 7  Surface morphology and roughness of CrAlN films 

图 8 为 CrAlN 薄膜的 SEM 截面形貌。由图 8
可见，HiPIMS 和（E-MF）HiPIMS 两种技术所获得

的 CrAlN 薄膜均呈现出无柱状晶生长形貌特征。然

而，与 HiPIMS 制备的 CrAlN 薄膜相比，（E-MF）
HiPIMS 制备的 CrAlN 薄膜生长结构更加致密、紧

凑，晶粒也更加细小、均匀，并且在膜层内部无明 
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图 8  CrAlN 薄膜的 SEM 截面形貌 

Fig. 8  Cross-section morphology of CrAlN films 

显分层以及孔洞等缺陷。分析认为，CrAlN 薄膜的

生长结构形态与基体离子束流中粒子的种类和粒子

能量有关。（E-MF）HiPIMS 技术更容易获得高能量

密度的靶材粒子，因此所制备的 CrAlN 薄膜更加密

实。此外，（E-MF）HiPIMS 技术在一定程度上改善

了常规 HiPIMS 技术沉积速率较低的问题。 
2.5  CrAlN 薄膜的摩擦磨损性能 

图 9 为 CrAlN 薄膜的摩擦磨损曲线及磨痕形

貌。由图 9a 可见，与基体相比，镀 CrAlN 薄膜的

样品的摩擦因数显著降低。此外，基体经摩擦磨损

后，呈现出亮白色图像特征（图 9b），并且磨痕宽

度较宽，这表明不锈钢基体表面已发生严重的剥离

及破损，耐磨性能较差；镀 CrAlN 薄膜的样品

（HiPIMS 技术，图 9c）经磨损后的磨痕宽度较小；

而（E-MF）HiPIMS 技术制备的 CrAlN 薄膜的样品

（图 9d）不仅磨痕宽度较窄而且磨损处仅为间断型

的表面破坏，表现为最为优异的抗摩擦磨损性能。

分析认为，由于（E-MF）HiPIMS 技术的 CrAl 靶放

电脉冲电流较大，基体离子束流能量密度更高，所

制备的 CrAlN 薄膜更加光滑、平整、致密，这有利

于获得高硬耐磨硬质薄膜 / 涂层
[17]

。 

 

 

图 9  样品的摩擦因数及磨痕形貌 

Fig. 9  Tribological curve of different samples and Wear track 

micrographs of different samples 

2.6  CrAlN 薄膜的耐腐蚀性能 
图 10 给出 CrAlN 薄膜样品的极化曲线，由   

图 10 可见，与基体相比，镀 CrAlN 薄膜后的样品

腐蚀电位有较大提高，腐蚀电流大幅减小，表现出

良好的耐腐蚀性能。分析认为，样品耐腐蚀性能的

提高与 CrAlN 薄膜的致密度有关
[18]

，该结果与图 8
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的结果一致。相比常规 HiPIMS 技术，（E-MF）HiPIMS
技术制备的 CrAlN 薄膜具有更加致密紧实的内部结

构组织，有利于获得更加优异的耐腐蚀性能。 

 

图 10  样品的极化曲线 

Fig. 10  Polarization curves of different samples 

3  结论 

以 CrAl 靶作为电-磁场协同增强 HiPIMS 放电

技术的阴极靶，考察不同工作气压、不同氮氩流量

比以及不同复合直流下的放电特性与规律，并在最

优放电工艺条件下成功制备 CrAlN 薄膜。与常规

HiPIMS 技术对比研究了 CrAlN 薄膜的生长形貌特

征、摩擦磨损性能以及耐腐蚀性能。主要结论如下： 
(1) 不同工作气压下 CrAl 靶电流波形随脉冲电

压的变化规律一致。随脉冲电压的增大，靶脉冲峰

值电流线性增加；随着氮气流量的增大，靶脉冲峰

值电流线性增加；随着复合直流的增大，靶电流上

升的速度不变，但是靶脉冲峰值电流出现明显的   
降低。 

(2) 与常规 HiPIMS 技术相比，（E-MF）HiPIMS
技术制备的 CrAlN 薄膜表面更加光滑、致密、平整，

表面无明显凹坑与突起等缺陷，其表面粗糙度仅为

4.123 nm。CrAlN 薄膜生长结构更加致密、紧凑，

晶粒也更加细小、均匀。 
(3) 与基体相比，镀 CrAlN 薄膜样品的摩擦因

数显著降低，（E-MF）HiPIMS 技术制备的 CrAlN
薄膜样品磨损后的磨痕宽度小、磨损处仅出现间断

型的表面磨损，抗摩擦磨损性能最为优异。同时，

样品的腐蚀电位较大提高同时腐蚀电流大幅减小，

表现出了良好的耐腐蚀性能。 
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