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利用微波电子回旋共振等离子体增强非平衡磁控溅射法在不同 )" 流量下制备无氢 *+)! 薄膜 ,通过 -光电子

能谱、纳米硬度仪等表征技术，研究了不同 )" 流量下制备的 *+)! 薄膜的化学键结构、化学键含量、元素配比及各元

素沿深度分布 ,研究结果表明，)" 流量是影响 *+)! 薄膜化学键结构、元素配比、元素延深度分布等性质的主要因

素 ,在 )" 流量为 ! .//0的条件下制备的 *+)! 薄膜呈富 *+态；在 )" 流量为 " .//0的条件下制备的 *+)! 薄膜中 *+—

)键含量最高，可达到 1’2&3，化学吸附主要发生在薄膜表面，同时薄膜具有较好的机械性能，硬度值可达到 ""21
456；在 )" 流量为 "% .//0条件下制备的 *+)! 薄膜，薄膜表面含有 ’$2&3的 )—*+—7键及 !&2$3的 *+—7键结构，

薄膜内部含有 8$2&3的 )—*+—7键及 !"2(3的 *+—7键结构，表明薄膜结构疏松，在空气中易被氧化，化学吸附在
薄膜表面及内部同时发生，因此薄膜具有较差的机械性能，硬度值仅为 !" 456,
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! 2 引 言

*+)! 薄膜是一种重要的精细陶瓷薄膜材料，由

于它具有硬度高、耐高温、抗腐蚀、导热性与绝缘性

好等优点，因而在微机械系统、微电子系统、材料表

面改性等诸多领域都得到广泛的应用［!—(］, *+)! 薄

膜的制备方法有很多种，其中最常用的为化学气相

沉积（/GE0+/6= H6IJK >EIJ.+C+JF，9LM）法［(—!(］,但是，
由于制备原料中含有大量的 N 等杂质元素，因此
9LM方法制备的 *+)! 薄膜中不可避免地含有部分

*+—N键、)—N键等杂质结构［$—!!］，进而影响 *+)!

薄膜的性质 ,由于 9LM技术存在上述问题，科研人
员开发出以纯净的单晶 *+为靶材，)"，OK为工作气
体的物理气相沉积（IG@.+/6= H6IJK >EIJ.+C+JF，5LM）方
法，以制备无氢 *+)! 薄膜

［!$—"!］，扩展 *+)! 薄膜的应

用范围 ,目前，5LM 方法已经成为人们制备无氢
*+)! 薄膜的首选方法 ,但由于 5LM技术中存在 )"，

*+反应不均匀的情况，如靶中毒等，导致沉积的
*+)! 薄膜存在成分不均匀现象，因此也影响了 *+)!

薄膜的机械性能（如硬度、致密性等）,所以，研究如
何利用 5LM方法制备成分均一的 *+)! 薄膜具有重

要的实际应用意义 ,
反应磁控溅射作为一种低温 5LM沉积技术，近

年来，在制备 *+)! 薄膜方面受到人们的广泛关

注［!$—"%］,然而，在反应磁控溅射过程中涉及较多的
实验参数，实验工艺相对复杂，使得人们对 *+)! 薄

膜的生长行为、元素配比、成分均匀性等了解还不够

深入 ,目前采用反应磁控溅射方法制备的 *+)! 薄膜

基本为非晶态，在溅射气压、工作气体比例、放电功

率、靶基距等众多工艺参数中，我们发现 )" 流量对

*+)! 薄膜的化学结构起着至关重要的作用，并决定

着 *+)! 薄膜元素配比、成分均匀性及其机械性能 ,
本文主要利用 -光电子能谱（-5*）、纳米硬度仪等
表征技术，研究了 )" 流量对 *+)! 薄膜化学键结构、

元素配比、成分均匀性以及机械性能的影响，并探讨

了它们之间的关系 ,

" 2 实 验
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实验室自行研发的微波电子回旋共振等离子体增强

非平衡磁控溅射系统（!"#$%&’() )*)#+$%, #-#*%+$%,
$).%,’,#) /*’.!’ ),0’,#)1 2,3’*’,#) !’4,)+$%,
./2++)$",4，56789: ;8<5=），在不同 >? 流量条件下

制备 =">! 薄膜，以研究 >? 流量对 =">! 薄膜化学键

结构、元素配比、成分均匀性以及机械性能的影响 @
56789: ;8<5=系统是 ;AB方法中的一种，关于该
系统的详细描述请参阅相关文献［CD—CE］@
实验中基片材料采用经过单面抛光处理的

（CFF）取向单晶 =" 片，依次经过丙酮、酒精、去离子
水超声清洗各 CF !",，然后经 >? 吹干，并快速固定

在载物台上 @沉积前先利用 G$H对连有 I JFF A射频
偏压的基片进行溅射清洗（G$ 流量为 ?F #!K L!",，
CF !",），以去除单晶 ="基片表面的自然氧化层 @溅
射靶材选取纯度为 EEMEEN的单晶 ="靶，工作气体
为高纯 >?（EEMEEEN）和高纯 G$（EEMEEEN），本底真
空为 ?MO P CFI K ;’，微波功率为 QOF 6，="靶溅射功
率为 KOF 6，G$气流量为 ?F #!K·!",I C，>? 流量为

C—?F #!K·!",I C @
本实验通过改变 >? 流量（#!K·!",I C，.##!）制

备出具有不同成分、结构的 =">! 薄膜 @利用英国 AR
公司 5STT型 U射线光电子能谱仪（U;=）、美国 5V=
公司 5V= U; 型纳米硬度仪等设备分析薄膜的成
分、结构、元素配比及机械性质等 @

K M 结果与讨论

!"#" 表面成分分析

为研究 >? 流量对 =">! 薄膜的成分与结构的影

响，我们对薄膜进行了 U;= 检测 @由于本实验是在
半导体基片上（=" 基片）生长的绝缘薄膜（=">! 薄

膜），因此样品整体导电性能不好，经 U 射线辐照
后，其表面会产生一定的电荷积累（主要是正电荷）@
样品表面电荷累积相当于给从表面出射的自由光电

子增加了一定的额外电压，使得测得的结合能比正

常值要高 @因此在实际的 U;= 分析中，我们采用内
标法进行校准，即用真空系统中最常见的有机污染

碳的 9 C.的结合能为 ?QJMW )A进行校准［??—?W］@
图 C给出了校准后的 =">! 薄膜表面 U;=全元

素谱线，从图中我们可以看出，薄膜表面以 ="，>为
主要元素，此外，还含有一定量的 X元素，以及少量
的 G$，9等元素和微量的 Y)元素 @其中微量的 Y)元

素来源于溅射靶的不锈钢靶罩以及真空室不锈钢器

壁；少量的 G$元素来源于溅射气体中包熔的 G$原
子；少量的 9元素来源于样品在大气中吸附的有机
物污染及 9X? 污染及真空系统中的有机污染碳 @一
定量的 X元素来源有二，其一为本底真空中含有的
少量 X? 等杂质；其二为样品在大气中吸附的 X污
染 @后文会详细论述薄膜中 X元素的来源，此处先
不做分析 @

图 C >? 流量为 ? .##!时制备的 =">! 薄膜表面 U;=全谱

为定量分析薄膜表面 ="，>元素的化学状态及
化学配比，我们对薄膜表面 =" ?/的谱峰进行高分辨
U;=测试 @所得 =" ?/高分辨 U;=谱线半高宽显示，
薄膜表面的 ="元素并非由单一化合态构成，而是由
多种化合态复合而成 @我们将 =" ?/的高分辨 U;=谱
进行解谱，发现在 EEMO，CFCME和 CFKMJ )A处存在三
个高斯峰，分别对应 ="—="键结构、="—>键结构和
="—X键结构［?J］，如图 ?（’）所示 @通过解谱，我们可
以计算出各个键结构所对应的积分面积，即可得出

="元素各种化合态的相对原子百分比含量 @同样，通
过计算 > C.高分辨 U;=谱峰所对应的积分面积，并
利用 U;=手册中 ="，>的灵敏度因子分别对 ="，>谱
峰的积分面积进行校正，即可得薄膜中结合为 ="—
>键的 >，="原子的配比关系，具体配比关系可通过
下式计算

">

"="
Z

#> L$>

#=" L$="
， （C）

式中 ">，"="分别为结合为 ="—>键的 >，="原子比
例；#> 为 > C.谱峰积分面积；#="为形成 ="—>键结
构的 =" ?/谱峰积分面积；$>，$="分别为 >，=" 元素
灵敏度因子，具体计算结果如表 C所示 @
图 ?同时给出了不同 >? 流量下制备的 =">! 薄

膜表面 =" ?/高分辨 U;=解谱曲线 @通过比较我们可
以发现，在 >? 流量较小时（C .##!），=">! 薄膜表面
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图 ! 不同 "! 流量下制备的 #$"! 薄膜表面 #$ !%解谱图 "! 流量分别为（&）’ ())*，（+）! ())*，

（)）, ())*，（-）!. ())*

#$—#$键结构相对含量较高，达到 !!/,0，并且 #$—
"键结构中 "1#$原子比例偏小，薄膜表面呈现富 #$
态，如表 ’所示 2随着 "! 流量的增加，#$"! 薄膜表面

#$—#$ 键结构相对含量减少，导致薄膜表面 #$—"
键结构相对含量增加，在 "! 流量为 ! ())*时，薄膜
表面的 #$—" 键结构相对含量达到最大值，为
3’/,0 2并且此时通过（’）式计算可得，薄膜中 #$—"
键的 "1#$原子比例为 ’/,,，与 #$,"4 的化学配比相

符合，如表 ’ 所示 2此时的薄膜也显示出了标准的
#$,"4 红外光谱图像

［’5，’6］，以及最好的机械性质（详

见后文）2继续增加 "! 流量，薄膜表面 #$—7键结构
相对含量增加，当"!流量为!. ())*时，由于"元

素含量的增加，已经不能仅用三个高斯峰拟合曲线，

解谱时需在 ’.!/8 9: 处增加第四个高斯峰，通过
;<#手册可知此峰为 =!#$7结构，多余的 "原子形
成 "—#$—7键结构［!4，!5］2此时薄膜表面 #$—"键结
构相对含量降至 ,4/>0，而 #$—7键和 =!#$7结构
相对含量增加至 84/80，超过 #$—"键含量，薄膜表
面 #$—"键中 "1#$原子比例也增加至 ’/6!，薄膜表
面为富 "结构 2由于薄膜结构的转变，其红外光谱
及机械性质也相应由以 #$—"键结构为主逐渐转变
为以 #$7! 及 =!#$7结构为主

［’5，’6］2但是薄膜中 #$7!

及 =!#$7结构含量如此之高，其中 7的来源，在后文
中会作详细讨论［!8］2

表 ’ 不同 "! 流量下制备的 #$"! 薄膜中 #$ !%的不同结构含量及 #$—"结构中的 "1#$原子比例

"! 流量1())* #$—#$键 #$—"键 #$—7键1"—#$—7键 "1#$

’ （!!2, ? .26,）0 （5’2. ? .2,4）0 （825 ? ’2’>）0 ’2’3 ? .2.’,

! （’2> ? .25>）0 （3’2, ? .2,’）0 （52! ? .23>）0 ’2,, ? .2.’>

, （’25 ? .2>5）0 （662’ ? .2,8）0 （’. 2. ? .235）0 ’2,4 ? .2.’>

6 （’25 ? .243）0 （682’ ? ’2.>）0 （’! 2! ? .23,）0 ’2,6 ? .2.’,

!. （.23 ? .2,4）0 （,42> ? .28!）0 （84 28 ? .2,5）0 ’26! ? .2.!4

;<#结果证明了在 #$"! 薄膜的沉积过程中，"!

流量是影响 #$"! 薄膜化学键结构、元素配比的主要

因素 2在高 "! 流量下，由于靶中毒引起空间等离子

体中 #$元素密度降低［’5—’3，!8］，进而导致薄膜中 #$—
"键结构减少而 #$—7键结构增加，影响薄膜的化

学配比，并最终影响薄膜的性能 2

!"#" 成分沿深度分析

由于 ;<#是一种表面分析技术，其信息深度只
有 , @*左右，因此在测试薄膜表面元素信息时，非

’’’48期 丁万昱等：微波 AB=磁控溅射制备 #$"! 薄膜的 ;<#结构研究



常容易受到表面污染的影响，例如，样品表面的有机

!污染、样品表面在大气中产生的 "吸附污染等 #为
避免由于表面污染所导致的测试误差，利用 $%&系
统自带的 ’()枪定量刻蚀一定厚度的表面层，然后
再用 $%&分析薄膜不同深度处成分，以获得元素成
分沿深度方向的分布图 #图 *为 +, 流量为 , -../条
件下制备的 &0+! 薄膜不同深度处 $%&全谱图 #从图
中我们可以看出，在薄膜表面，除了主要的 &0，+两
种元素的谱峰强度较强外，!，"两种元素的谱锋强
度也较强，表明薄膜表面除主要含有 &0，+外，!，"
含量也较高 #随着刻蚀深度的增加，&0，+两种元素

的谱峰强度没有发生明显的变化，但是 !，"两种元
素的谱峰强度却急剧下降，表明薄膜中 &0，+两种元
素含量基本不随深度变化，而 !，"两种元素含量随
着深度变化急剧减少 #在薄膜表面 12 3/深处，!，"
两种元素的谱峰强度几乎为 2，表明薄膜此处 !，"
含量非常低 #综合图 *的分析结果我们可知，!，"两
种元素，尤其是 "元素，主要集中在薄膜表面，表明
这两种元素主要是由于后期样品表面吸附的污染物

所致，并非在薄膜沉积过程中形成 #形成这种表面污
染主要是薄膜样品暴露在大气中，样品表面吸附的

",，!",，4,"及有机物等杂质所致 #

图 * +, 流量为 , -../时制备的 &0+! 薄膜各元素沿深度分布 （5）表面，（6）7 3/，（.）,2 3/，（8）12 3/

众所周知，薄膜表面吸附杂质一般都为物理吸

附，杂质并不与薄膜材料发生化学反应 #但是由于 "
元素的活泼性很强，其在室温下就可以与其他元素

发生反应，因此，&0+! 薄膜表面物理吸附的 ", 部分

会与薄膜元素发生化学反应，形成化学吸附 #表 ,给
出了 &0+! 薄膜不同深度处各结构相对含量及 &0—+

键结构中的 +9&0原子比例（+, 流量为 , -../）#从表

,中我们可以看出，在薄膜表面 &0—+ 键含量为
:;<*=，略低于薄膜内部（:1<>=），而薄膜表面 &0—
"键含量为 ?<,=，略高于薄膜内部（*<?=），&0—&0
键含量基本不变 #但是 &0—+键、&0—"键含量变化
仅在 *=—1=范围内，这种变化主要是由于薄膜表
面 &0—+键中有微量的 &0 不饱和键，即 &0 悬垂键
（&0—键）所造成 #由晶体结构知识可知，&0原子在与
+原子键合成 &0—+键时，&0的外层电子轨道杂化

为 1个 -@* 轨道，即 1个 -@* 键 #在与 +原子充分反
应时，可以与 1个 +原子结合，形成 1个 &0—+键，
此时 &0原子的外层电子为饱和状态 #但是在薄膜表
面，由于离子轰击效应，会有微量的 &0—+ 键被破
坏，形成 &0—键 #由于 " 元素的活泼性很强，这些
&0—键在常温下就可以被 "元素所氧化，形成 &0—"
键 #正是由于这种原因，导致薄膜表面的 &0—+键略
有减少，而 &0—"键略有增加 #但是由于 &0—+键被
破坏的量很小，所以对整个表层的 &0—+键中 +9&0
原子比例并不会造成影响，其 +9&0 原子比例仍为
;<**，符合 &0*+1 的化学配比 #由于此时 &0+! 薄膜结

构比较致密，只有微量的表面吸附 " 与薄膜表面
&0—键发生化学反应，使薄膜表面 &0—+ 键含量略
低于薄膜内部，而薄膜表面 &0—"键略高于薄膜内
部 #随着距薄膜表面深度增加，&0—"键含量稳定在
1=左右 #由于任何真空系统都有漏气，因此本底真
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空中不可避免地含有微量 !杂质，加之 !元素的活 泼性高于 "元素，#$—!键优先键合，因此薄膜中具

表 % #$"! 薄膜不同深度处各结构相对含量及 #$—"结构中的 "&#$原子比例（"% 流量为 % ’(()）

深度 #$—#$键 #$—"键 #$—!键 "&#$

表面 （*+, - . +/,）0 （1*+2 - .+2*）0 （/+% - . +1,）0 *+22 - .+.*,

3 4) （*+5 - . +1%）0 （1%+5 - .+2%）0 （,+6 - . +11）0 *+22 - .+.*2

%. 4) （*+, - . +1*）0 （16+5 - .+2%）0 （2+/ - * +./）0 *+22 - .+.*2

6. 4) （*+3 - . +55）0 （16+, - .+2.）0 （2+1 - * +.2）0 *+22 - .+.*3

有 60左右 #$—!键存在 +
图 6 为 "% 流量为 %. ’(()条件下制备的 #$"!

薄膜不同深度处 78# 全谱图 +从图中我们可以看
出，在薄膜表面，#$，"，9，!四种元素的谱峰强度较
强，并且 !峰强度为最强，表明薄膜表面的 !含量
很高 +随着刻蚀深度的增加，#$，"，9，!四种元素的
谱峰强度没有发生明显的相对变化，即使在距薄膜

表面 6. 4)深处，9，!两种元素的谱峰强度仍然很
强，较表面处没有明显减弱，表明薄膜中 #$，"，9，!

四种元素含量基本不随深度变化而变化 +综合图 6
的分析结果可知，对于在 "% 流量为 %. ’(()条件下
制备的 #$"! 薄膜样品而言，在薄膜内部 9，!的相对
含量也很高，并不像 "% 流量为 % ’(()的样品那样，

9，!两种元素主要集中在薄膜表面 +通过前面的分
析可知，由本底真空引起的 !杂质含量不高于 60，
那么薄膜表面及内部大量 9，!的主要来源应该为
吸附，即薄膜样品暴露于大气后形成的杂质污染

吸附 +

图 6 "% 流量为 %. ’(()时制备的 #$"! 薄膜各元素沿深度分布 （:）表面，（;）*% 4)，（(）%. 4)，（<）6. 4)

表 2给出了 #$"! 薄膜不同深度处各结构含量

及 #$—" 结构中的 "&#$ 原子比例（"% 流量为 %.
’(()）+由表 2 可以看出，在薄膜表面 #$—"键相对
含量仅为 26=,0，"&#$ 原子比例为 *=5%，即使在距
表面 6. 4)深处，#$—"键含量也不超过 ,.0，"&#$
原子比例为 *=6,，薄膜仍然为富 "态 +值得注意的
是，不论是在薄膜表面，还是在薄膜内部，#$—! 键
结构以及 "—#$—!结构的含量都大于 ,.0，这使
薄膜的含 !量大幅增加 +通过前文分析可知，由本
底真空引起的 !杂质含量不高于 60，其余的大部

分 !来源于薄膜在大气中形成的化学吸附 +通过前
期工作可知［*/—*1］，在 "% 流量为 %. ’(()时，#$靶表
面的靶中毒现象已经变得十分严重，此时 #$靶表面
#$的溅射产额非常低，因此薄膜的生长速率较低，这
样导致因基片负偏压引起的高能离子对薄膜生长表

面的轰击效应增加，这一方面会导致薄膜的生长表

面由于轰击过多而形成较多的缺陷，例如纳米孔洞

等结构，因此结构疏松 +另一方面，由于 #$—"键键
能（621 >?&)@A）低于 #$—!键键能（/11=3 >?&)@A），因
此薄膜生长表面遭到轰击时首先 #$—" 键遭受破
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坏，使薄膜中 !"垂悬键增加，其中部分 !"悬垂键会
与本底真空中的 #元素结合，形成 !"—#键或 $—
!"—#键 %第三，由于 $& 流量的增加导致空间等离

子体中 $离子’活性基团增加，因此薄膜中会形成部
分 $—$键，使薄膜中 $’!"原子比例增加，薄膜显示
为富 $态 %

表 ( !"$! 薄膜不同深度处各结构相对含量及 !"—$结构中的 $’!"原子比例（$& 流量为 &) *++,）

深度 !"—!"键 !"—$键 $—!"—#键 !"—#键 $’!"

表面 （)%- . )%/&）0 （(1%2 . ) %34）0 （13%) . ) %1/）0 （54 %3 . )%4&）0 5%4& . )%)24

1) 6, （5%& . )%/-）0 （1-%2 . ) %13）0 （(3%4 . ) %3(）0 （5& %2 . )%-&）0 5%12 . )%)(/

综合而言，在 $& 流量为 &) *++,时制备的 !"$!

薄膜，薄膜为富 $态，其结构疏松，含有大量纳米孔
洞且孔洞为通孔，加之薄膜中存在大量的 !" 悬垂
键 %这样的薄膜暴露于大气后，会迅速吸附大量的
#&，7&#，8#& 等杂质 %由于薄膜为疏松态结构，存在
大量纳米孔洞，因此 #&，7&#，8#& 等杂质不仅吸附

在薄膜表面，通过这些纳米孔洞，这些杂质也吸附在

薄膜内部 %由于薄膜内存在大量的 !"悬垂键，因此
这些 !"悬垂键与 #发生反应，形成 !"—#键或 $—
!"—#键 %同时，由于薄膜为富 $态，薄膜中有部分
$—$键存在 % $—$ 键键能仅为 522 9:’,;<，低于
!"—#键（/--=3 9:’,;<）和 !"—$键（1(- 9:’,;<），甚
至低于 !"—!"键（5-/ 9:’,;<）%在薄膜中 $—$键为
最易破坏的化学键，因此在大气中，$—$键极易被
#所取代，形成 !"—$—#结构 %这样，在薄膜表面和
薄膜内部都形成大量的化学吸附，直接导致薄膜的

含 #量增加 %

!"!" 硬度分析

我们知道，硬度是表征材料机械性能的重要参

数，材料的硬度值往往能够决定材料的抗磨损等性

能 %图 2给出了 !"$! 薄膜硬度随 $& 流量变化曲线

（测试条件：恒定压入深度 2)) 6,，共测试 5)个点，
点点间相距 ()!,，根据加载卸载曲线以及硬度分
布曲线确定薄膜硬度，利用最小二乘法计算误差）%
随着 $& 流量的增加，!"$! 薄膜的硬度首先增加；在

$& 流量为 & *++, 时，!"$! 薄膜得到最大硬度，为

&&=- >?@，这一值与其他研究小组所得结果一
致［5—&)］；此后继续增加 $& 流量，!"$! 薄膜的硬度单

调下降，在 $& 流量为 &) *++,时，!"$! 薄膜硬度降

至 5& >?@左右 %结合前面关于 !"$! 薄膜 A?!的测
试结果，这种现象可以解释为如下原因：首先，在 $&

流量很小的时候（5 *++,），由 A?! 数据可知此时
!"$! 薄膜为富 !"态（见表 5），薄膜由非晶 !"，!"$!，

!"#& 等为主要结构形成了复杂网络结构，此时薄膜

硬度是 !"$!，!"#& 和非晶 !"三者的混合硬度，其硬
度值介于较硬的 !"$!（&&—&2 >?@）和较软的 !"#&、

非晶 !"（-—5& >?@）之间［&/］，因此薄膜的综合硬度值
为 54 >?@左右 %随着 $& 流量的增加，薄膜中的 !"—

$键含量逐渐增加，当 $& 流量为 & *++,时，薄膜中

!"—$键含量达到最高值，为 -1=40，同时 !"—$键
中的 $’!"原子比例为 5=((，符合 !"($1 的化学配比，

因此薄膜硬度达到最大值，&&=- >?@%继续增加 $&

流量，由于靶中毒现象增加导致薄膜中 !"—$键含
量降低，薄膜为富 $态，薄膜由以 !"—$结构为主逐
渐向以 !"#& ’$!"#结构为主转变，因此薄膜硬度随之
向 !"#& ’$!"# 硬度转变 %当 $& 流量增加至 &) *++,
时，薄膜中 !"#& ’$!"#含量超过 2)0，同时 !"—$键
结构中的 $’!"原子比例偏离标准值 5=((，薄膜的硬
度也降低至 5& >?@ 左右，接近于 !"#& 的硬度

［&/］%
!"$! 薄膜的硬度分析结果与前面的 A?! 等结果完
全一致，表明在低 $& 流量下薄膜具有最佳的硬度

值，在高 $& 流量下，由于薄膜结构的改变，导致薄膜

硬度值急剧下降 %

图 2 !"$! 薄膜硬度随 $& 流量变化曲线
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!" 结 论

本文利用 #$%&’( )&*#+系统在不同 ,- 流量

条件下制备出具有不同化学键结构、元素配比及机

械性能的 +.,! 薄膜 /利用 0)+、纳米硬度仪等设备
对薄膜进行了结构、性能分析，结果表明，,- 流量是

影响 +.,! 薄膜化学键结构、元素配比、元素沿深度分

布及机械性能的主要因素 /在 ,- 流量为 1 2334条件

下制备的 +.,! 薄膜呈富 +.态；在 ,- 流量为- 2334条
件下制备的 +.,! 薄膜中 +.—,键含量最高，可达到

5!"67，薄膜具有较好的机械性能，硬度值可达到
--"5 8)9；在 ,- 流量为 -: 2334条件下制备的 +.,! 薄

膜，薄膜结构疏松，在空气易被氧化，化学吸附同时在

薄膜表面及内部发生，薄膜表面含有 !;"67的
,—+.—<键及 16";7的+.—<键结构，薄膜内部含有
=;"67的,—+.—<键及 1-">7的+.—<键结构，同时
薄膜具有较差的机械性能，硬度值仅为 1- 8)9/
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