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用脉冲偏压电弧离子镀技术在玻璃基片上制备均匀透明的 +,-’ 薄膜 .利用 /射线衍射仪、原子力显微镜、扫

描电子显微镜、紫外0可见透射光谱仪和纳米压痕仪等手段，对不同脉冲负偏压下合成薄膜的相结构、微观结构、表
面形貌、力学和光学性能进行表征 .结果表明，沉积态薄膜为非晶态 .脉冲负偏压对薄膜性能有明显的影响 .随偏压
的增加，薄膜厚度、硬度和弹性模量均先增大后减小，前者峰值出现在 "$$—’$$ 1负偏压范围，后两者则在 ’&$—
*&$ 1范围 . *$$ 1负偏压时薄膜硬度最高，薄膜达到原子级表面光滑度，均方根粗糙度为 $2""* 34，薄膜折射率也
最高，对波长为 &&$ 34光的折射率达到已有报道的最高值（’2&"）.同时，对脉冲负偏压影响薄膜性能的机理进行了
分析 .

关键词：+,-’ 薄膜，脉冲偏压电弧离子镀，硬度，折射率

%&’’：%""&5，%"6$，&’6$，#%&&

!国家自然科学基金（批准号：&$*)$$#$）资助的课题 .
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" 2 引 言

+,-’ 薄膜是一种重要的多用途无机功能材料，

具有优越的光学、电学和化学等性能［"］.在自然界
中，+,-’ 以晶态和非晶态存在，不同晶体结构的 +,-’

薄膜表现出不同的物理特性［’］.金红石相 +,-’ 薄膜

具有高的折射率、介电系数和化学稳定性，适于用作

镜头和光导纤维上的光学涂层和防护涂层［*］.锐钛
矿相 +,-’ 薄膜有着良好的光催化性能

［6］，是光催

化、自清洁和太阳电池的首选材料 .非晶态的 +,-’

薄膜由于不存在晶界，不出现晶界导致的电流隧穿、

化学腐蚀和光学散射等现象［&］，因此介电常数更高、

化学稳定性更好，在大功率电容、新型电池、能量转

换和存储器件方面有着广泛的应用 .此外，非晶态的
+,-’ 薄膜具有良好的血液相容性，可应用于生物医

学等领域［#］.
目前制备 +,-’ 薄膜的方法主要有反应磁控溅

射［(］、脉冲激光沉积［%］、水热法［)］、溶胶凝胶［#］以及

金属有机物化学气相沉积［"$］等 .如何有效控制 +,-’

薄膜的组织与性能，以及如何实现薄膜的大面积制

备生产，仍是这些薄膜制备技术发展所必需解决的

问题 .
电弧离子镀（8B@ ,A3 C98D,3<）是离化率最高的离

子镀形式，它具有镀膜面积大、沉积速率快、膜层致

密、膜基结合力强等优点，已广泛应用于 +,E 类硬质
薄膜的生产 .由于采用恒定不变的直流负偏压所带
来的“微弧”击穿问题，使绝缘基片上的薄膜沉积过

程变得不稳定以致不能持续，加之固有的“大颗粒”

污染问题，因此普遍认为电弧离子镀不适宜用来制

备 +,-’ 等精细介质功能薄膜 .
脉冲偏压电弧离子镀（CF9G?H I,8G 8B@ ,A3 C98D,3<）

是近年来涌现出的离子镀新技术之一［""］.针对 +,E
薄膜的研究表明［"’，"*］，脉冲偏压不仅能改善组织，增

加薄膜致密性，还能减少大颗粒污染程度，降低“微

弧”击穿敏感度，提高薄膜的整体沉积质量 .脉冲偏
压电弧离子镀技术发展的关键，在于能否把工艺空

间拓展到绝缘基片上介质功能薄膜的制备 .如果可
行，则无论对于离子镀技术的革新，还是介质功能薄

膜材料的发展，都具有重要的现实意义 .
本文用脉冲偏压电弧离子镀技术在普通医用载

玻片上制备 +,-’ 薄膜 .在合理匹配工艺参数，有效

地抑制“微弧”放电的基础上，通过改变负偏压幅值

沉积 +,-’ 薄膜 .主要考察脉冲负偏压对薄膜组织结
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构以及力学性能和光学性能的影响 !

" # 实验方法

!"#" 实验装置

本文在自行研制的 $%&’()) 型电弧离子镀膜
机上制备薄膜 !镀膜机结构如图 * 所示 !沉积室为

!+)) ,, - *))) ,,的圆柱形不锈钢腔体 !两个对向
平行分布的弧靶位于腔体中下部，通过二级电磁线

圈与沉积室相连，其中第一级线圈起稳弧作用，第二

级线圈起约束等离子体并部分地滤除大颗粒的作

用 !样品台处于等离子体束流方向的中间位置，其圆
心距离弧源 .)) ,,!在镀膜过程中，样品台在公转
的同时保持自转 !脉冲负偏压通过转轴施加到样品
台上 !

图 * 脉冲偏压电弧离子镀设备示意图

!"!" 样品制备

试样为 (/ ,, - "/ ,, - * ,,的普通医用载玻
片 !将其在丙酮中超声清洗 */ ,01后，吹干并平铺
置于样品台上 !本底真空为 "#. - *)2 3 ’4，沉积薄膜
前先进行氩离子辉光溅射清洗 *) ,01!氩气分压为
"#) ’4，脉冲负偏压参数为 5)) 6，") 7&8，占空比为
9): !镀膜时的工作气体为氩气和氧气的混合气体，
其总压强为 )#. ’4，氧氩分压比为 " ; *，此时的氧气
通过流量计送入，氧流量为 *"* <,3 =,01；两个弧源弧
电流相同，均为 +) >；沉积时间为 ") ,01；脉冲频率为
") 7&8，占空比为 "): !仅改变负偏压幅值从 )—5))
6进行不同薄膜的沉积制备，以考察负偏压对薄膜组
织性能等带来的影响 !实验参数如表 *所列 !

表 * 电弧离子镀沉积氧化钛薄膜的脉冲偏压电参数

样品号 > ? @ $ A B C

脉冲负偏压=6 ) /) *)) 3)) /)) ()) 5))

占空比=: 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9)

脉冲频率=7&8 ") ") ") ") ") ") ")

!"$" 检测分析

用日本理学 $=,4D"型 E 射线衍射（EF$）仪
（@G !#辐射）检测样品 EF$谱并分析其相组成，加
速电压为 9) 7H6，管电流为 3) ,>!接触模式下，用
I41J%<JKH">型原子力显微镜（>BL）测定薄膜的生
长形态和表面粗糙程度 !用 MNAOP/.))O6型扫描电
子显微镜（%AL）观察薄膜表面形貌 !用 LQ%公司的
I41JR1SH1THU E’型纳米压痕仪采用连续刚度法测量
薄膜的显微硬度和弹性模量 !采用金刚石 ?HU7JV0<W
压头，应变率为 )#)/ X2 *，热漂移率为 )#)/ 1,=X !以
恒速率模式加载，加载至设定深度，保载 *) X卸载
至 5):并保载 *)) X!每个样品测试 *)个点，这些点
规则排列，间距为 */$,，最后的硬度和弹性模量取
平均值 !用惠普 &’P+39/型紫外P可见分光光度计在
室温下测量薄膜的紫外P可见透射光谱，用同批的空
白载玻片做参比样品 ! 用薄膜光学专业软件
%@NYQ［*9］对薄膜的透射光谱进行拟合，得到薄膜的
厚度、折射率和色散曲线 ! %@NYQ 软件是德国人
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!"#$%%针对光学薄膜开发的光学参数计算和分析
软件 &很多学者已认可其计算准确性并应用于
科研［’(］&

) * 实验结果

!"#" 薄膜样品的宏观与微观形貌

图 +（,）为不同负偏压下制得薄膜样品的宏观
照片，透过样品纸张上的字迹清晰可见，说明所得薄

膜均透明 &不同负偏压下所制得的薄膜具有不同的
颜色，每个载玻片上薄膜颜色均一，由此可确定在玻

璃基片上薄膜产物的均匀存在 &各负偏压下薄膜颜
色如表 +所列 &出现这种现象的原因是薄膜的厚度
不同以及薄膜与基片折射率的差异 &图 +（-）和（.）
分别为 / 和 (// 0 负偏压下制得薄膜表面形貌的
123照片 &从图 + 可见薄膜表面平整均匀，大颗粒
的尺寸和数量都很小，采用本工艺传统离子镀固

有的大颗粒污染得到明显改善 & 究其原因，是因
为施加在基片上的脉冲负偏压对带负电的大颗粒

的排斥作用［’)］，以及在弧源与基片之间的直筒磁

过滤线圈阻止大尺寸熔滴到达基片 & 另外，基
片在公转的同时保持自转，有利于薄膜沉积的

均匀性 &

图 + 不同负偏压下制备的 !$4+ 薄膜的宏观照片和 123照片 （,）宏观照片，（-）/ 0，（.）(// 0

表 + 不同负偏压下沉积薄膜的颜色

脉冲负偏压50 / (/ ’// )// (// 6// 7//

薄膜颜色 浅绿 褐绿 暗褐 淡粉 粉色 蓝粉 淡红

图 ) 为本实验不同脉冲负偏压下制备薄膜的
893形貌 &从图 )可以看出，虽然均为岛状生长，但
随着脉冲负偏压的变化，薄膜表现出明显不同的生

长形态 &本文用表面粗糙度表征薄膜生长形态的差
异 &均方根粗糙度 ! :;%可由下式计算得到：

! :;% < ’
"!

"

# < ’
（$# ="$）( )+

’5+
， （’）

式中 " 是扫描平面内数据点的个数，$# 是该平面

内各个点的高度，"$ 是平面内各点高度的统计平均
值 &最大粗糙度 !;,>表示测试区域内轮廓最大峰谷

值 & ! :;%和 !;,>均可由 893显微镜直接统计获得 &图

?是不同负偏压下制备薄膜的表面粗糙度变化情
况 &当负偏压为 )// 0时，薄膜的粗糙度最低，! :;%约

为 /*’’) @;，薄膜在此时达到了原子级的平滑度；而
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负偏压为 !"" #时薄膜最粗糙，! $%&约为 ’())* +%,
由此可见，负偏压的不同会带来表面平滑度在两个

数量级内变化，也进一步说明负偏压对薄膜质量的

有效调控作用 ,
当负偏压为 " #时，薄膜表面的岛密度较高，表

面岛尺寸小且均匀 ,负偏压增大至 !"" #，表面岛密
度减小，大尺寸表面岛周围有一些小表面岛 ,这是薄
膜生长后期尺寸小的表面岛互相连接，聚合，形成更

大的岛 ,究其原因，受控于高幅值脉冲偏压的离子轰
击给薄膜生长带来合适的能量，加速薄膜沉积效应

占据主导，同时促进表面原子扩散 ,大表面岛的尺寸
和高度均大于小表面岛，所以此时薄膜表面粗糙度

增大 ,当负偏压继续增大至 ’"" #，表面粗糙度比无
偏压时更小，表面岛尺寸也更小、更均匀 ,此时在负
偏压的控制下，沉积粒子能量增大，对薄膜的溅射轰

击效应增强，表面吸附不紧密的一些粒子会被刻蚀

掉，也会消除阴影效应，这种“夯实”作用使薄膜更致

密 ,同时，高能粒子会把大尺寸的表面岛“击碎”，变
成几个小的表面岛 ,继续增大负偏压，薄膜表面粗糙
度有小幅度增大，表面岛尺寸也小幅度增大，但是与

负偏压为 !"" #不同的是，表面岛尺寸很均匀 ,分析
认为，负偏压增大意味着更高能量的离子轰击，会对

基片产生热效应，随着薄膜沉积过程的进行，这种热

效应会越来越明显，并导致表面岛的均匀长大 ,

图 ’ 不同负偏压下制备薄膜的 -./形貌 （0）" #，（1）!"" #，（2）3"" #，（4）5"" #

!"#" 薄膜的相结构分析

图 3是 3"，!"" 和 3"" # 负偏压时沉积薄膜的
678谱 ,由图 3可见，除了在 9!: 93;时出现衬底载
玻片的漫散包外，无明显的薄膜的衍射峰，说明所沉

积的薄膜没有结晶或者很少结晶，薄膜呈不定形结

构 ,其他负偏压下样品的 678谱也与此类似 ,这说
明在本实验的离子镀条件下，沉积得到的是非晶态

薄膜 ,
从热力学角度看，薄膜的晶化需要克服一定的

势垒 ,由于本实验薄膜沉积是在无加热的室温条件
下进行的，所以用后续加热退火的方法有可能会帮
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图 ! 不同负偏压下制备薄膜的粗糙度变化

图 " "#，$##和 "##%负偏压下沉积的 &’() 薄膜的 *+,谱

图 - 在空气中 -## .保温 $ /退火后薄膜的 *+,谱

助克服这个势垒而使薄膜晶化 0
将薄膜样品在空气中加热到 -## .并保温 $ /

后炉冷，图 -是退火后 &’() 薄膜的 *+,谱 0从图 -
可见，经退火处理后，非晶态 &’() 薄膜转变为锐钛

矿相的 &’()，在所有负偏压范围内薄膜均在（$#$）面

择优生长 0随着脉冲负偏压的增大，薄膜的择优取向
性增强，但择优峰峰强渐弱 0由于未达到锐钛矿结构
到金红石结构的相转变温度，故本退火实验后薄膜

中并未发现金红石相 0
退火后晶化的实验结果一方面提供了获得锐钛

矿 &’() 薄膜的一种工艺方法，另一方面确凿地证实

在电弧离子镀的室温沉积条件下，由于未能达到晶

化所需的能量，得到的 &’() 薄膜为非晶态 0

!"!" 薄膜的厚度与沉积速率

用光谱拟合软件 12(3&对所得薄膜的紫外4可
见透射光谱进行拟合得到薄膜厚度，同时也可得到

薄膜的沉积速率，拟合结果及变化趋势见图 5 0由图
5不难看出：随脉冲偏压的增大，膜厚和沉积速率先
增大后减小，最后趋于稳定 0负偏压在 $##—)## %
范围，膜厚和沉积速率存在最大值 0开始时膜厚随负
偏压升高而增加是因为施加负偏压后基片附近等离

子体鞘层厚度增大，鞘层内的离子数量增多，负偏压

作用范围内的带电粒子数量增多 0大量沉积粒子在
负偏压的作用下导向基片，所以沉积速率增大，薄膜

厚度增大 0与此同时，某些能量高的粒子会对薄膜产
生轰击，溅射出已经成膜的原子，使薄膜沉积速率降

低 0换言之，施加负偏压，带电粒子被加速向基片运
动，同时带来加速沉积效应和溅射效应 0当负偏压从
)## %继续增大，加速后沉积粒子的强烈轰击引起
溅射效应的增强，导致沉积速率下降，膜厚减小 0

图 5 &’() 薄膜的光透射谱拟合的膜厚结果

!"#" 薄膜的显微硬度与弹性模量

硬度和弹性模量是薄膜力学性能的主要指标 0
本实验所采用的连续刚度法，可实现硬度和弹性模

!#65 物 理 学 报 "-卷



量随压痕深度变化的实时测量 !一般情况下，为了避
免基材对薄膜硬度的影响，压头压入深度以不超过

膜厚的 "#$为原则［%&，%’］!每个样品的压入深度均根
据以上所述的膜厚结果来设定 !图 (和图 )所示为
用纳米压痕仪测量的非晶 *+," 薄膜的显微硬度和

弹性模量 !本实验制备的 *+," 薄膜硬度在 )—%-
./0之间，弹性模量在 %-#—%’# ./0之间 ! 123405+4
等［%(］用过滤式真空电弧在（%##）单晶 6+ 片上沉积
*+," 薄膜，发现其硬度和弹性模量与相结构变化密

切相关，金红石结构 *+," 薄膜的硬度和弹性模量最

高，分别为 %)和 ""# ./0，非晶态的硬度和弹性模量
略高于锐钛矿 *+,"，约为 %-和 %&# ./0!可见本文的
实验结果与其相符 !由 789结果可知，所制得的沉
积态 *+," 薄膜没有随负偏压变化出现相结构的变

化，故其硬度和弹性模量变化不明显 !值得注意的
是，本文结果高于 *0:+:0;0等［-］用真空阴极电弧方
法在无偏压的玻璃基片上沉积的非晶 *+," 薄膜硬

度（低于 ( ./0）!分析认为，脉冲负偏压使等离子体
中的沉积离子充分活化和加速，促进薄膜表面原子

的扩散，并且对薄膜有离子轰击效应，使薄膜致密 !
离子轰击还使薄膜中缺陷增多，硬度增大 ! <=>:+
等［%)］认为，施加适当的负偏压使薄膜硬度和弹性模

量升高，是受控于负偏压的沉积粒子的轰击导致原

子重排或环绕在非晶结构周围的微结晶所致 !从图
(和图 )可见，施加负偏压后薄膜的硬度比无偏压
高 !从拟合曲线整体趋势看，薄膜硬度和弹性模量随
偏压的变化趋势基本一致，其峰值均出现在负偏压

"?#—-?# @范围内 !高于此偏压范围，薄膜硬度和弹
性模量开始出现下降的趋势 !经分析认为，这是由于
偏压过高导致的金属 *+离子注入效应增强所致［"#］!
?# @负偏压时薄膜的硬度高于峰值，其原因尚不完
全清楚 !无偏压时，薄膜为自由沉积，成膜疏松 !施加
一定负偏压，等离子体中的带电粒子被加速，轰击基

片和生长中的薄膜，使成膜致密，薄膜硬度和弹性模

量增大 !当负偏压继续增大（大于 -?# @），薄膜的硬
度和弹性模量有下降的趋势 !经分析认为，高的负偏
压赋予离化的带电粒子过高的能量，强烈的离子轰

击导致轻微的离子注入效应，部分钛离子注入到薄

膜中使其硬度下降 !另外，为了对比，用测量块体材
料硬度的模式在该仪器上测量了同批次空白载玻片

的显微硬度和弹性模量，如图 (、图 )左指箭头所指
处 !可见本实验所得薄膜的硬度和弹性模量均高于
玻璃基体，说明本方法制备的非晶 *+," 薄膜已达到

光学应用所需的表面力学性能 !

图 ( 薄膜显微硬度随基片偏压的变化 图中左指箭头所指为

玻璃基片的硬度值（’A#? ./0）

图 ) 薄膜弹性模量随基片偏压的变化 图中左指箭头所指为

玻璃基片的弹性模量值（(#A#B ./0）

!"#" 薄膜的折射率

*+," 是一种具有多元晶格结构的光学镀膜材

料 !折射率是材料光学性能的重要指标之一，表征光
在材料的界面上发生偏折的特性 !图 %#为不同脉冲
负偏压下制备的 *+," 薄膜对不同波长光的折射率

曲线（色散关系）!从图 %#可见，所有的薄膜都有较
高的折射率 !相对而言，负偏压为 -## @时所得薄膜
的折射率最高；而负偏压为 ?## @时所得薄膜的折
射率下降；当负偏压增加至 ’## @时，薄膜的折射率
进一步下降，但仍高于无偏压时薄膜的折射率；而负

偏压为 %## @时，薄膜的折射率最低 !
C=D23EFGC=D23F 公式［"%］表明薄膜孔隙率与薄膜

折射率关系密切，该公式表示如下：

% H ! I
（""

J H %）（""
K L "）

（""
J L "）（""

K H %）
， （"）
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式中 ! 为孔隙率，" ! 为薄膜材料的折射率，"" 为块

体材料的折射率 # 由（$）式可知，薄膜折射率越高，
说明薄膜孔隙率更小，薄膜更致密 #由上述分析知，
施加一定负偏压会导致薄膜致密度增大 #但由 %&’
结果知，负偏压为 ()) *时薄膜表面粗糙程度增大，
表面凸凹不平增大了对光的散射，导致漫反射的加

强，从而使薄膜折射率和透明度下降 #负偏压增加至
+)) *时薄膜的致密度增大，薄膜表面粗糙度最小，
此时折射率最高 #负偏压继续增大，虽然薄膜致密度
可能继续增大，但是由于表面粗糙度的增大和离子

注入效应［$)］的增强，使薄膜折射率下降 #

图 () 不同负偏压下制备 ,-.$ 薄膜的色散曲线

为更加清晰地评价本文 ,-.$ 薄膜的光学性能，

取各种工艺下得到的薄膜对波长为 //) 01光（即所
谓的钠黄光）的折射率 "//)进行纵向比较，其结果如

表 +所列 #由表 +可见，用本文工艺、负偏压为 +)) *
时的薄膜折射率可达 $2/(，属已报道的各种工艺下
,-.$ 薄膜的最高折射率 #这与电弧离子镀离化率
高、产生反应增强的活性等离子体以及负偏压作用

下高能离子的辅助沉积有关［(3］#

表 + 不同工艺下制备的 ,-.$ 薄膜 "//)对比

工 艺 "//) 备 注

蒸镀［$$］
$2+3 无离子源

$2/( 有离子源

等离子体增强化学气相沉积［$+］
(24) 室温沉积

$2+3 +)) 5沉积

直流反应磁控溅射［$6］
$2$6 室温沉积

$267 6)) 5沉积

射频磁控溅射［$/］ $2+3 射频功率 (24 8·91: $

脉冲偏压电弧离子镀（本文） $2/( 室 温
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上述实验结果表明，薄膜的生长形态、沉积速

率、硬度和弹性模量、折射率都随负偏压幅值而改

变，并在玻璃基片上得到力学和光学性能均较好的

非晶 ,-.$ 薄膜 #这说明脉冲偏压电弧离子镀技术不
仅可以制备 ,-.$ 等绝缘类功能薄膜，而且具有一定

的对薄膜质量的控制能力 #这与脉冲负偏压的两个
主要作用密切相关 #
首先，脉冲负偏压能够改变沉积离子的能量与

密度 #根据 ’;<<-;=等［$7］的结构区域模型，沉积离子
携带能量的不同，会使薄膜呈现不同的组织结构 #因
此不同的脉冲负偏压会给薄膜的厚度、生长形态以

及致密度等带来变化 #李雪春等［$>］关于脉冲偏压等
离子体鞘层物理特性方面的理论研究认为，在绝缘

基片和正在生长的绝缘薄膜表面的等离子体鞘层

内，离子在脉冲负偏压电场 #" 的作用下射向基片 #
但由于基片绝缘而产生电荷累积进而产生反向电场

#?，如图 ((所示 #对离子继续加速的是外加负偏压
与反向电压之差，可表达如下：

$<（ %）@ $)（ %）: &（ %）A ’)， （+）

图 (( 脉冲偏压等离子体鞘层的动力学模型

式中 ’)为单位面积绝缘基片的电容，可用!)!= A(计
算得到，!) 和!= 分别为绝缘基片的绝对和相对介电

常数 #如果在合理匹配频率、占空比，抑制微弧击穿
的基础上，改变脉冲负偏压幅值，则会造成动态加速

电场的不同，从而改变对沉积粒子的加速能量 #
本文通过改变负偏压幅值，从实验角度定性地

印证了该理论的结论 #由本文实验结果知，薄膜的膜
厚、硬度和弹性模量、对光的折射率都随着负偏压幅

值而改变 #负偏压为 +)) *时制备薄膜的硬度和弹
性模量最高，薄膜表面达到原子级光滑度，) =1<为

)2((+ 01，薄膜折射率也最高，"//)达到已有报道的

最高值（$2/(），此时薄膜具有最好的综合性能 #
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其次，脉冲负偏压能够有效地抑制由电荷累积

的微弧击穿效应，而保证沉积工艺的连续进行和薄

膜的连续生长 !从本实验所用的脉冲偏压的工艺参
数看，负偏压的频率为 "# $%&，即脉冲周期为 ’#!(，
而占空比为 )#*，所以其脉冲宽度为 "#!( !在沉积
过程中没有出现微弧现象，说明在这一脉冲宽度时

间内，由负偏压吸引正离子所带来电荷累积的电场

强度尚未达到使薄膜击穿的程度 !换言之，脉冲时间
短于微弧击穿所需的孕育周期，这是用脉冲偏压电

弧离子镀能够制备 +,-" 薄膜的最重要工艺基础 !

’ . 结 论

用脉冲偏压电弧离子镀技术，通过合理匹配电

参数可以抑制微弧效应，制备 +,-" 等介质类功能薄

膜 !本文在未辅助加热的室温条件下，在玻璃基片上
制得的均匀透明的 +,-" 薄膜为非晶态，并在随后的

中温退火后转变为锐钛矿结构的 +,-" !所得非晶

+,-" 薄膜的光学和力学性能随脉冲负偏压而改变 !
/## 0负偏压时薄膜表面达到原子级光滑度，! 12(为

#.33/42，薄膜具有最好的力学性能和光学性能 !
+,-" 薄膜的硬度和弹性模量分别为 33./ 和 3’5.6
789!薄膜折射率也最高，"’’#达到已有报道的最高

值（".’3）!薄膜的光学和力学性能与负偏压具有相
关性，原因在于负偏压改变了离子的沉积能量，从而

改变了薄膜的组织结构 !
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