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碳基薄膜是一类采用物理气相沉积或化学气相沉积技术得到的以碳元素为主要

成分的邯膜材料， 因其具有不同的结构形式， 而具有各种丰宫的特殊功能， 可淌足
航天、 军工、 信息、 能源、医疗、 高端制造业等各领域的需求。

17.1 概述

17. 1. 1 碳基薄膜的类型

碳元素因碳原子间的不同结合方式在自然界存在两种不同的物质：金刚石和石
墨。 金刚石中碳原子以 s沪杂化键的形式结合， 石墨中碳原子以 s忙杂化键的形式

结合。 由于结构的不同，其性能又很大差异。
在采用物理气相沉积或化学气相沉积制备碳基薄膜的过程中， 都会通人含氢

(H)的气体。 在加热或气体放电等离子体中， 会形成以碳元素为主要成分的各种
碳基薄膜， 可以是正四面体晶态的金刚石薄膜和层状晶态的石墨薄膜， 还可以是含
有以上这两种杂化键的非晶态薄膜。

17. 1. 2 碳基薄膜的三元相图

图 17-1 所示为碳基薄膜的三元相图 ［l] 。碳基薄膜是由s忙杂化碳原子、sp2 杂
化碳原子和H （氢）三相组成的三维交叉环状网络结构。

由图 17-1 可知，除了可以获得金刚石薄膜和石墨薄膜之外， 还可以获得以下
类型的非晶碳基菏膜：

1) 以s沪结构为主的非晶碳基薄膜， 称为类金刚石碳基 (diamond-like car­

bon, DLC) 薄膜 C

2) 以 s忙结构为主的非晶碳基薄膜， 称为类石墨碳基 (graphite-like carbon,

GLC) 薄膜。
3) 高含氢具有碳氢聚合物特征的类聚合物碳基 (polymer-like carbon, PLC)

薄膜。
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现代离子锭膜技术

图17-6 网格化等离子体全方位离子锻技术

美国西南研究院魏荣华等还基于空心阴极放电原理研发了一套独特的管子内壁

锁膜技术， 可在各种管道内表面锁制DLC薄膜， 如细长管道、 弯曲管道， 管道的 

长度可达!Om。

中国科学院兰州化学物理研究所的科研团队进一步结合原位等离子体浸没离子 

注入和空心阴极高密度等离子体增强复合技术， 实现了DLC薄膜的快速与大面积

沉积 [35] ， 其设备如图17-7所示。 目前巳经利用平板阴极的空心阴极效应、 外加辅

助阴极的空心阴极效应和管内产生的空心阴极效应， 分别在平面工件、 活塞环功能

面和不同形状（直管、 直角管和 U 形管）、 不同金属 (304 不锈钢、 6063 铝合金和

铸铁）管道内壁沉积均匀致密的DLC蒲膜， 薄膜厚度超过50µm, 并成功开发了系

列含氛、 含硫、 含硅和含氮类金刚石超厚薄膜技术。 在平面、 活塞外圆面和管道内 

壁沉积超厚DLC薄膜实物如图17-8 [35] 所示。
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图17-7 表面沉积超厚DLC薄膜的平板阴极PECVD设备

3) 离子束化学气相沉积技术 (IBCVD), 采用各种离子源（如阳极层离子源、

霍尔离子源等）离化经类气体产生碳或碳氢离子， 在电场加速作用下获得能址而

沉积到衬底表面形成DLC菏膜。 孙丽丽等人[36]利用阳极层离子源和磁控溅射复
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