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[ 摘要 ]   为了克服电子束蒸镀技术的不足，提高蒸

镀薄膜与基体的膜基结合力，通过增加射频线圈的方

法，在电子束蒸镀沉积过程中实现了射频自体辉光放

电。研究了放电参数对射频辉光放电反射功率的影响

规律，结果表明采用 3 匝直径 82mm 的射频线圈条件下，

最佳放电距离为 100cm。电子束流在 160mA 以上时，起

辉较容易，但是电子束流大于 200mA 后，蒸镀的膜层容

易脱落。通过静电探针分析发现，放电产生的等离子体

中离子密度高于 1.0×1010atom/cm3，射频功率的增大提

高了真空室中各个位置处的离子密度，尤其是线圈中心

位置，导致了真空室中离子密度径向位置的不均匀性。

当射频功率为 170W 时，各位置的离子密度急剧增加。

关键词：射频辉光放电 电子束蒸镀 静电探

针 离子密度

[ABSTRACT]   In order to overcome the shortcom-
ings of electron beam evaporation technique and improve 
the adhesion strength between the film and substrate, RF 
autologous glow discharge is realized during the electron 
beam evaporation deposition process by placing a radio-
frequency coil. The discharge parameters to the reflected 
power are studied. Results show that the discharge distance 
of 100mm is more appropriate parameters when the RF 
coil is 3-turn and its diameter is 82mm. The fluency of elec-
tron beam is above 160mA, the discharge is easier to happen, 
but when the electron beam is greater than 200mA, the film 
would be to fall off. From the experiment measurements of 
probe, it can be found that the ion density of the discharged 
plasma is more than 1.0×1010atom/cm3, moreover the in-
crease of RF power causes the enhancement of ion density at 
various locations in the vacuum chamber, especially coil 
center. When RF power is 170W, the ion density of each 
location increases dramatically.

Keywords: RF glow discharge  Electron beam 
evaporation  Electrostatic probe  Ion density

电子束蒸镀技术作为一种比较成熟且常用的真空沉

积技术，采用高能电子束来加热待沉积块体材料并使其蒸

发，然后沉积到衬底表面形成膜层，具有纯度高、成膜速度

快等优点，能够制备质量优良的金属及陶瓷涂层 [1-3]。在

航空热障防护涂层 [4]、轻合金防腐蚀涂层制备 [5] 方面具

有广泛的应用潜力。 

膜层结合力低是电子束蒸镀技术存在的一个主要

问题。为了克服这一缺点，国际上广泛采用外加离子源

的方法，如离子束辅助沉积（IBAD）技术来提高膜层与

基体之间的结合力 [6-8]。但是由于常用的离子源离子通

量较小，与电子束蒸镀产生的粒子在密度上有 3~4 个数

量级的差距 [9]，而根据离子束增强沉积理论，只有入射

离子 / 原子比达到 2%~10% 才具有明显的效果 [10]。因

此，为充分发挥离子束轰击作用，必须降低电子束蒸镀

的速率，而这使电子束蒸镀成膜速度快的优点得不到充

分的体现。同时外加的离子源可能在膜层中引入杂质

元素而影响膜层的质量，为了克服这种局限性，发展出

了自体等离子体辅助沉积方法。美国西南物理研究院

的 Wei 等提出了一种基于电子束轰击的自体金属等离

子体形成方法，将 W 灯丝电子枪安装在蒸发源上方来

加热待蒸发材料，同时通过 Ar 气辅助，电子束与金属蒸

汽相互作用形成金属等离子体。但是这种方法由于电

子束不能偏转与聚焦，很难获得高的等离子体密度与沉

积速率 [11]。德国的 T.Modes 等在电子束蒸镀的同时在

坩埚上方辅助阴极弧放电，利用高熔点阴极的热电子发

射效应来形成真空弧等离子体，能获得 10~100A/cm2 的

放电电流密度。但是，该方法要求阴极材料必须为高熔

点的导电材料。对于低熔点材料和非导电材料，这种方

法无法形成真空弧等离子体 [12]。

而射频感应耦合放电方式具有结构简单，可以

在低气压下（10-3~10-1Pa）产生较高密度的等离子体

（1011~1012atom/cm3）的突出优点，同时射频感应耦合放

电过程属于无电极放电过程，这样就防止了因放电电极

发生溅射而引起的等离子体污染现象 [13-15]。因此，射频

射频自体辉光放电辅助电子束沉积的放电特性

与离子分布研究
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感应耦合方式是实现电子束蒸镀自体等离子体辅助沉

积的理想方式。本文在原有设备基础上，通过附加射频

线圈，产生了金属等离子体，实现了自体等离子体干预

电子束蒸发镀膜过程；并采用静电探针方法对射频放电

的产生的产生条件与离子的空间分布进行了研究，探索

了放电的最佳工艺参数，为提高电子束蒸镀所获膜层之

间的结合力提供了一种新的方案。

1  试验过程

1.1  试验原理与装置

图 1 为设计的电子束蒸发镀膜系统结构示意图，电

子束蒸镀工作在 10-2~10-4Pa 的真空条件下，在这种气

压条件下很难产生辉光放电。但是，由于电子束蒸镀过

程能形成很高密度定向运动的金属蒸汽，这样在坩埚正

上方一定范围内金属蒸汽的密度大于真空室的平均值，

这部分的气压也会大于真空室其他地方的气压，局部范

围内将会形成适合于辉光放电的气压范围，从而在射

频感应激励下产生自己辉光放电等离子体。本装置的

内部可以分成 3 个区域：（1）以蒸发源为中心的蒸发区；

（2）以线圈为中心的离化区；（3）以基板为中心，使生成

的离子加速，并使其沉积在基板上的离子加速区。通过

分别调节蒸发源功率、线圈的激发功率、基板偏压，可对

3 个区域进行独立的控制，由此可以在一定程度上改善

膜层的性能。

试验采用的射频感应耦合放电装置为电感耦合线

圈，其直径为 82mm，匝数为 3 匝。线圈由外径为 6mm

的无氧铜管，可通水冷却，高度可通过深入到设备中的

铜管的长度进行调整。离化线圈通过法兰系统固定到

电子束蒸发镀膜设备上面。

试验采用的蒸镀材料为纯钛，熔点为 1668℃。

射频放电电流及离子密度通过静电探针测量获得，

其原理如下节所示，记录各位置处的离子流探针的电

压，来得到离子密度在径向的分布规律。

1.2  静电探针法测量原理

静电探针是常用的等离子体的诊断方法之一。依

据不同的用途，可以采用不同的探针进行诊断，图 2 为

静电探针测量装置的原理图，通过测量电阻 R 两端的电

压，计算电源回路中的电流。在没有产生等离子前，离

子流探针测量电路处于断路状态，测量电阻 R 两端没

有电压信号，示波器读数为零；当真空室内产生放电现

象，金属蒸汽被离化，产生金属等离子体时，此时探针测

试电路处于通路状态，示波器两端有电压信号，由于本

试验所用的测试电路属于串联电路，电路中电流处处相

等。由式（1）和式（2）结合欧姆定律可以推导出单位

时间单位截面积到达探针表面的等离子体密度 n。

由电量的计算公式：

                             I = n · s · v · qQ = I · t ，�   （1）

根据电流的计算式：

                       I = n · s · v · q ，�     （2）

由欧姆定律结合式（1）、（2）可得：

                       n = U
R · s · v · q ，�   （3）

式中，U 为探针测试系统中电阻 R 两端的电压（mV）；

R 为试验中所用的取样电阻（Ω）；n 为探针表面单位体

积内离子的密度（atom/cm3）；I = n · s · v · q 为一价正离子所带的电

量（C）；v 为正离子的速度（m/s）; s 为探针面积（mm2）。

2  试验结果与讨论

2.1  射频放电等离子体的产生和表象

试验时，电子束加速高压为 8kV，调节电子束束斑

位置处在坩埚里靶材的位置，在调节过程中电子束束流

不宜过大，防止电子束流击穿真空室内其他位置。当电

子束束流增加到 150mA 以上时，坩埚中的金属已经完

全熔化，由于受到电子束的冲击力，整个坩埚内熔化的
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图1  射频感应辉光放电辅助电子束蒸镀系统结构示意图

Fig.1  Structure of RF inductively glow discharge 

assisted electron beam deposition system
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图2      静电探针测量原理图

Fig.2      Diagram of electrostatic probe measurement system
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钛金属在不断地搅动。

不断调节射频电源输出功率，并调节匹配电容，射

频功率增大到某一值时，射频线圈与金属钛原子产生放

电（如图 3 所示）发出耀眼蓝光。

用肉眼观察发现，随着射频功率的增加，可以明显

发现真空室内射频辉光放电的增强，真空室内蓝光由弱

变强，刚开始位于真空室的坩埚与线圈下方产生放电，

蓝光较弱。然后在线圈之间也产生了放电，蓝光的范围

扩大。射频功率增加到最大时，整个真空室内蓝光最强，

基板处于蓝光的包围之中。由此表明，电子束蒸镀时，

通过在坩埚上方安置射频线圈，接入适当的射频功率，

能够产生射频辉光放电，将部分金属蒸汽被离化生成金

属等离子体，从而实现自体等离子辅助沉积过程。

2.2  放电距离对放电过程的影响

当一个螺旋线圈通以高频电流时，在它的空间会同

时存在两种电场。第 1 种是由线圈两端的高频电位差

建立的轴向电场 E l，这是 E 型放电的电场；第 2 种是由

放电室空间磁场变化产生的涡旋电场 E θ，即 H 型放电

的电场。这两种电场的比例随线圈绕制方式的不同而

变化。

对于顺序绕制的线圈，其两端的电场在轴向是均匀

地变化的。一般情况下，在气体击穿以前，E l>E θ, 此时

气体的击穿由 E l 来承担，其数值的大小完全由线圈的

几何参量和圈数来确定。然而当放电建立后，空间电荷

开始发展，在 E l 的作用下，电子作振荡运动会降低中心

区域的 E l 值。因此，在放电进一步发展中，E l 的作用会

减弱；随着放电的发展，放电功率的增大，高频电流也随

之增加，磁场的作用就越来越大，于是由磁场感应的电

场对放电的影响也增大，H 型放电的性质才可能更加显

现出来。

由以上分析可知，在射频感应放电初期，一般以 E

型放电为主。放电距离对放电过程的影响将是不可不

考虑的一个重要因素。本试验中，我们将电子束流保持

在 180mA，记录了不同放电距离放电过程中的放电参

数。

图 4 为不同放电距离条件下，射频输入功率与反射

功率的关系，由图可知，在射频输入功率小于 150W 时，

不同放电距离的反射功率均在 20W 以下。且反射功

率均随着射频功率的增加而增加，当射频输入功率在

400W 附近时，放电距离 140cm 的反射功率达到了最大

90W 左右，而放电距离 80cm 也将近 60W。

另外，不同放电距离所对应的最小维持放电功率也

不同。放电距离为 80cm 时，最小维持放电功率为 20W ；

随着放电距离的增大，最小维持放电功率增加，在放电

距离为 100cm 和 120cm 时，最小维持放电功率分别为

60W 和 95W ；最小维持放电功率在放电距离为 140cm

时，达到最大为 120W。

在试验中，放电距离的增加对最大射频功率的输

入影响不大，放电距离 80cm 时，射频输入功率最大为

380W；在其他 3 个放电距离，射频输入功率最大值分别

（a） 离化前

（b） 离化后

图3  离化前后的电子束蒸镀试验现象

Fig.3  Experimental phenomena of electron beam evaporation 

process before and after ionization 

图4  不同放电距离条件下的射频功率与反射功率分布

Fig.4  RF power and reflected power distribution on differernt 
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为 320W、360W 和 400W。

因此，为了增加耦合效率，减小反射功率，最佳放电

距离应为 80cm。但是考虑到试验过程中电子束流比较

大，靶材钛的熔点较高，在这种情况下会产生大量的热

量，辐射到感应线圈上，另外射频功率较大时，线圈的

趋附效应也会变得很明显。由图 4 可知，当放电距离

100cm 时，在射频功率较小时，反射功率和放电距离为

80cm 时相当；在较大射频功率时，反射功率比放电距离

为 80cm 时稍大。综合各方面考虑，最佳放电距离定位

100cm。

2.3  电子束流对放电过程的影响

图 5 是 采 用 放 电 距 离 100cm，电 子 束 流 分 别 为

160mA、170mA、180mA 和 200mA 时，射频功率与反射

功率之间的关系曲线。

在射频功率小于 100W 时，不同电子束流条件下的

反射功率都为 0W, 说明这时射频输入功率能够有效地

耦合到等离子体负载中去。当射频功率在 225W 以下，

通过调节匹配箱上的匹配电容，能够把射频电路中的反

射功率降低到 40W 以下，射频辉光放电过程可以比较

稳定地进行，没有发现放电过程突然熄灭的现象；随着

射频功率的进一步增加，反射功率都是增加的趋势，但

是，电子束流越大，反射功率增加的幅度越小，电子束流

为 200mA，射频功率 400W 时，反射功率增加到 50W 左

右；在相同情况下，电子束流 160mA 的反射功率则高达

90W，并且时常发生放电过程的熄灭现象，放电不稳定。

因此电子束流应该保持在 200mA 以下，但是电子束流

又不能过小，否则，射频反射功率加大。因此，在试验中

合适的电子束流应该在 180mA 左右。

2.4  等离子体的空间分布

试验中，采用可移动探针对坩埚上方径向的等离子

体分布进行了研究。图 6 为距离坩埚 160cm 处，分别

距离射频线圈中心 1cm、4cm、7cm 和 10cm 的径向位置，

在本底真空为 2×10-3Pa，射频功率分别为 90W、120W、

170W、210W 和 240W 情况下计算得到的离子密度分布。

由 图 6 可 知，随 着 射 频 功 率 的 增 加，在 径 向 的

不同位置离子密度都有增加的趋势，其中径向半径

1cm 和 4cm 处，离 子 密 度 的 增 加 较 为 明 显，分 别 由

初 始 的 8×109atom/cm3 增 加 到 1.7×1010atom/cm3 和

1.2×1010atom/cm3 增加到 2.4×1010atom/cm3 ；而在距离

中心位置最远处的离子密度虽然有所增加，但增幅不是

很明显。在射频功率 90W 时，中心位置处的离子密度

大概是边缘位置的 8 倍多，随着射频功率的增大，当射

频功率增加到 240W 时，中心位置处的离子密度是径向

半径 10cm 处的 12 倍，这说明射频功率的变化对处于中

心位置处的离子密度影响比边缘位置大，且射频功率越

大，两者之间的差距也越大。离子密度在射频功率低于

170W 时，增加较为平缓。在射频功率为 170W，离子密

度急剧增加。这可能与射频感应耦合等离子体的放电

形式的转变有关。在气压比较低时，利用射频放电产生

等离子体，通常有两种放电模式，他们是容性放电（简称

E 型放电）和感性放电（简称 H 型放电）。容性耦合放

电发生在射频输入功率较少时，其特点是：发光较弱、电

子密度较小和电子温度较高。当输入射频功率较大时，

将会发生容性耦合放电向感性耦合放电的转变。感性

耦合放电的特点是：发光较强和电子密度较大。

3  结论

为了克服电子束蒸镀技术存在的不足，提高蒸镀薄

膜与基体的膜基结合力，从而扩大电子束蒸镀技术的应

用范围。本文采用射频感应耦合方法在电子束蒸镀过

� （下转第 66 页）

图6  不同径向位置处离子密度随射频功率的变化

Fig.6  Ion density fluctuations with RF power at different radial 

position 
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图5  不同电子束流条件下射频功率与反射功率分布

Fig.5  RF power and reflected power distribution on differernt 

electron beam intensity
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机构中去选择研发能力卓越的组织作为自己的合作伙

伴。

4  结束语

产学研合作既是企业赢得竞争优势的重要途径，也

是高校、科研机构知识资源实现价值的途径。本文通过

运用完全信息动态博弈模型，对大型客机的研制过程中

产学研合作创新的模式进行了新研究。并得出结论：在

大型客机的研制过程中，针对某一零组件关键技术的获

取，技术研发成本、高校及科研机构的研发能力是企业

选择合作模式及合作伙伴的影响因素。当技术研发投

入成本巨大时，企业应倾向于技术交易合作模式；当选

定全过程协作合作模式时，企业应倾向于选择研发能力

出色的高校、科研机构作为合作者。以后还将对算法中

的参数进行实证研究，以期更好把控选择依据进而提升

大飞机产学研的合作绩效。
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程中实现了自体辉光放电。并对最佳放电参数进行了

研究，结果表明在感应线圈直径 82mm，匝数 3 匝的情况

下，最佳放电距离为 100cm，最佳电子束束流为 180mA。

对轴向方向上的离子密度的研究结果表明，采用本方法

可以产生离子密度高于 1.0×1010atom/cm3 的等离子体。

同时中间位置处的离子密度高于边缘位置的离子密度，

且射频功率越大，两者之间的差距也越大。
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