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磁控溅射技术制备氮化钛薄膜的研究进展
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［摘　 要］ 　 磁控溅射在氮化钛薄膜制备方面具有显著优势，工艺参数对成膜质量影响显著。 概述了氮化钛薄膜的

晶体结构、物理性质及磁控溅射技术的工作原理及主要分类，重点综述了溅射功率、溅射时间、基底偏压、沉积温

度、溅射气压、氮分压等工艺参数对氮化钛薄膜组织结构、表面形貌、沉积速率、表面粗糙度、择优取向、电学性能、
力学性能、耐磨损性能、耐腐蚀性能、析氢性能等的影响规律和作用机理。 此外，还就退火时间与退火温度对薄膜

组织结构及电阻率的影响，基底材料对薄膜沉积速率与表面粗糙度的影响，以及靶材选取对薄膜的制备方式与成

膜过程的影响等的研究与应用现状进行了介绍，进而展望了磁控溅射技术在制备高质量氮化钛薄膜领域的发展

趋势。
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０　 前　 言

随着我国制造业不断升级，航空航天、精密制造、
航海技术等获得长足发展，对材料表面的力学性能、耐
磨性能、耐腐蚀性能等提出越来越高的要求［１，２］。 高性

能薄膜是提升材料表面服役性能的有效技术手段之

一［３］。 ＴｉＮ 薄膜于 ２０ 世纪 ７０ 年代成为第一个实现产

业化生产的薄膜，因其优异的性能，至今仍是科学工作

者研究的热点。
ＴｉＮ 是第ⅣＢ 族过渡金属氮化物，具有 ＮａＣｌ 型的

面心立方结构，其中 Ｔｉ 原子占据面心立方晶格位置，Ｎ
原子占据面心立方八面体间隙位置［４］。 ＴｉＮ 具有离子



１１２　　
键、金属键和共价键混合特性，既有优良的力学性能，
又有异于金属的半导体导电性［５］。

ＴｉＮ 薄膜硬度高，熔点高，化学稳定性好，具有优异

的电学性能、光学性能及良好的韧性与耐磨性［６］。 ＴｉＮ
薄膜常用作刀具涂层以提升刀具性能和延长寿命［７］；
当 Ｔｉ 与 Ａｌ 元素含量比接近 １ 时，ＴｉＮ 薄膜呈现出黄金

般的色泽，可用作表壳、表带及其他日常用品的仿金镀

层，起到耐磨与装饰的作用；此外，ＴｉＮ 薄膜还可用作耐

腐蚀涂层、光学反射层、太阳能选择性透射膜、微电子

元器件的扩散障碍层等［８，９］。 由于其优异的力学性能、
电学性能及光学性能，ＴｉＮ 薄膜在汽车、航空航天、微电

子及卫生行业中具有广泛的应用价值［１０－１４］。
目前，ＴｉＮ 薄膜的制备方法有很多，包括磁控溅射

（ＭＳ）、电弧离子镀（ＡＩＰ）、脉冲激光沉积（ＰＬＤ）、化学

气相沉积（ＣＶＤ）等［１５］，采用磁控溅射技术制备的 ＴｉＮ
薄膜具有表面平整度高，成分易控制，镀膜速率快，成
膜质量好等优点。 本文在简要介绍磁控溅射技术原理

及分类的基础上，主要介绍了溅射功率、溅射时间、基
底偏压、沉积温度、溅射气压、氮分压等关键工艺参数

及退火工艺、基底材料，靶材成分设计等因素对 ＴｉＮ 薄

膜组织和性能的影响规律，为高质量 ＴｉＮ 薄膜的制备

提供参考。

１　 磁控溅射技术原理及分类

磁控溅射技术的工作原理如图 １ 所示，在真空条

件下，以靶材为阴极，基底为阳极，Ａｒ 在高压作用下电

离产生高能 Ａｒ＋，Ａｒ＋在电场作用下高速轰击靶材，溅射

出大量的靶材原子，在基底上沉积形成薄膜。

图 １　 磁控溅射原理示意图［１６］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１６］

作为一种高效的薄膜沉积技术，磁控溅射已被成

功应用于诸多方面，发展出了很多种类，总结的常见磁

控溅射技术的特征与优缺点见表 １。

表 １　 磁控溅射制备技术一览表［１７－１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［１７－１９］

分类 特征 优点 缺点

平衡磁控溅射
　 磁场紧密，磁
力线在靶材表面
保持闭合

　 结构简单，应
用广泛

　 膜基结合程度
差，易形成多孔粗
糙的柱状晶薄膜

非平衡磁控溅射

　 磁场较弱，部
分磁力线可延伸
至基底表面，常
用于多靶系统

　 可沉积出大面
积均匀致密的高
质量薄膜

　 结构复杂

直流磁控溅射
　 采 用 直 流 电
源，可溅射导体
或半导体材料

　 工 艺 设 备 简
单，已大量应用
在工业上

　 溅射时易产生
电弧，不稳定，靶
材利用率低，成膜
质量较差

射频磁控溅射
　 采 用 射 频 电
源，能对任何材
料进行溅射

　 溅射电流大，
溅射速率高，膜
基结合力强

　 电源结构复杂，
设备昂贵

中频磁控溅射

　 采用交流中频
电 源 （ １３．５６
ＭＨｚ），常用于孪
生靶溅射系统

　 靶 材 利 用 率
高，溅射速度快，
可杜绝“靶中毒”
现象

　 电源结构复杂，
设备昂贵

脉冲磁控溅射

　 采 用 脉 冲 电
源，输出电压波
形是非对称的双
极性脉冲

　 溅射功率高，
防止打弧，降低
基底温度，提高
沉积速率，成膜
质量最好

　 电源结构复杂，
设备昂贵

反应磁控溅射
　 通入反应气体，
靶材与反应气体
反应形成化合物

　 丰富了膜的种
类，可沉积多元
复合膜

　 易出现 “靶 中
毒”，阳极消失现象

２　 工艺参数对 ＴｉＮ 薄膜组织和性能的影响

采用磁控溅射技术制备 ＴｉＮ 薄膜的过程中，溅射

功率、溅射时间、基底偏压、沉积温度、溅射气压、氮分

压等工艺参数直接影响成膜质量。

２．１　 溅射功率

溅射功率决定薄膜的沉积速率，同时对薄膜的结

构和性能影响显著。 杜宁乐［２０］ 研究了溅射功率对 ＴｉＮ
薄膜硬度的影响，发现随溅射功率的升高，薄膜硬度先

增大后减小。 Ｘｉａｏ 等［２１］ 采用直流反应磁控溅射法在

Ｚｒ ⁃４ 基底上制备 ＴｉＮ 薄膜，研究了溅射功率对膜基结

合力的影响，发现随溅射功率的上升，膜基结合力先升

高后降低。 分析认为随着溅射功率的提高，ＴｉＮ 晶粒尺

寸增大，膜厚增加，薄膜晶化程度提高，此时薄膜硬度

高，膜基结合力好；溅射功率继续增加，溅射原子能量

进一步提高，速度更快，对薄膜的溅射作用增强，薄膜

表面粗糙度变大，同时 ＴｉＮ 晶粒尺寸过大，结晶性能下

降，薄膜的硬度与膜基结合力下降。 王世红［２２］ 研究了

溅射功率对 ＴｉＮ 薄膜耐腐蚀性能的影响，发现随着溅
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射功率的增大，腐蚀电位升高，腐蚀电流与腐蚀速率降

低，薄膜的耐腐蚀性能变好。 分析认为较大溅射功率

下薄膜形成了密排柱状晶结构，组织致密，薄膜耐腐蚀

性能提高。 刘冠威［２３］通过极化曲线研究了溅射功率对

ＴｉＮ 薄膜电催化析氢性能的影响见图 ２。

图 ２　 不同溅射功率下 ＴｉＮ 薄膜的极化曲线［２３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓ［２３］

由图 ２ 可以看出，溅射功率为 ２００ Ｗ 时起始过电

位绝对值与电流密度为 １０ ｍＡ ／ ｃｍ２时的过电位绝对值

均低于 １５０ Ｗ 和 ２５０ Ｗ 时的过电位绝对值，即溅射功

率为 ２００ Ｗ 时 ＴｉＮ 薄膜电催化析氢性能最佳。 分析认

为电催化析氢性能与 ＴｉＮ 薄膜（１１１）晶面的结晶性有

关，结合 ＸＲＤ 谱显示溅射功率为 ２００ Ｗ 时 ＴｉＮ 薄膜

（１１１）晶面衍射峰强，（１１１）晶面结晶性能好，薄膜电催

化析氢性能优异。

２．２　 溅射时间

溅射时间对 ＴｉＮ 薄膜的组织结构及性能也有不同

程度的影响。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 采用直流反应磁控溅射技术

在 ３１６ 不锈钢基体上制备 ＴｉＮ 薄膜，研究了溅射时间对

薄膜表面形貌和组织的影响规律。 研究表明，溅射时

间对薄膜表面形貌影响显著，当溅射时间为 ３．０ ｈ 时，
ＴｉＮ 薄膜表面呈均匀致密的胞状组织（见图 ３ａ）；当溅

射时间为 ４．５ ｈ 时，晶粒形状为金字塔形，且组织松散，
表面颗粒尺寸明显增大（见图 ３ｂ）；当溅射时间为 ５．０ ｈ
时，锥体颗粒消失，薄膜表面光滑致密（见图 ３ｃ）；溅射

时间为 ６．０ ｈ 时，ＴｉＮ 薄膜表面呈花椰菜状，致密但不均

匀（见图 ３ｄ）。 罗学萍等［２５］ 采用直流反应磁控溅射技

术在 ２０１ 不锈钢基底上制备 ＴｉＮ 薄膜，研究了溅射时间

对结晶度的影响，发现随溅射时间的延长，薄膜的结晶

度先降低后升高。 顾宝宝［２６］研究了溅射时间对 ＴｉＮ 薄

膜组织结构的影响，发现溅射时间较短时，薄膜呈非晶

态，无择优取向，随着溅射时间的延长，薄膜在（２００）晶
面择优生长。 分析认为，当溅射时间较短时，溅射原子

在基底表面迁移时间短， 晶核大多为形状松散的岛状

图 ３　 不同溅射时间下 ＴｉＮ 薄膜的表面 ＳＥＭ 形貌［２４］

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ［２４］
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结构，沉积粒子在基底上呈无序化生长，薄膜结晶性能

差，呈非晶态，无择优取向；溅射时间延长，岛状晶核结

构相互联结，薄膜以柱状晶生长，组织致密，缺陷减少，
薄膜的结晶度提高， 形成（２００）择优取向生长。 Çａｈａ
等［２７］研究了溅射时间对 ＴｉＮ 薄膜耐腐蚀性能的影响，
发现随着溅射时间的延长，ＴｉＮ 薄膜的耐腐蚀性能逐渐

增强。 分析认为延长溅射时间，ＴｉＮ 薄膜的厚度增加，
孔隙率减小，形成致密的柱状晶结构，有利于耐蚀性能

的提升。 同时，化学性能稳定的 Ｔｉ２Ｎ 相含量随溅射时

间的延长而增加［２８，２９］，是薄膜耐腐蚀性能提高的原因

之一。

２．３　 基底偏压

在 ＴｉＮ 薄膜的制备过程中，基底偏压也是一个重

要的工艺参数，它会影响 ＴｉＮ 薄膜的沉积速率、力学性

能及结合强度。 张金林［３０］研究了基底偏压对 ＴｉＮ 薄膜

沉积速率的影响，当偏压为－５０，－８５，－１２０ Ｖ 和－１５５ Ｖ
时，薄膜厚度分别为 ０．７７，１．０１，１．０４，０．８８ μｍ，即随偏

压升高，ＴｉＮ 薄膜的沉积速率先升高后降低。 分析认

为，偏压较小时，溅射粒子能量低，基底表面沉积原子

迁移率低，Ｔｉ 原子与 Ｎ 原子结合能力差，沉积速率小；
偏压升高，溅射粒子能量增大，沉积原子迁移率提高，
增加了 Ｔｉ 原子与 Ｎ 原子结合几率，沉积速率升高；偏
压继续升高，Ａｒ＋溅射效果增强，离子轰击加剧，基底表

面已生成的薄膜原子被溅射出来［３１，３２］，导致薄膜沉积

速率下降。 徐成俊［３３］研究了基底偏压对 ＴｉＮ 薄膜显微

硬度的影响规律，结果如图 ４ 所示，发现硬度值随偏压

升高先增大后减小。 分析认为，偏压升高能增大溅射

粒子的能量，提高溅射粒子的速度，使薄膜表面均匀、
平整，致密度增加，此外薄膜在（１１１）晶面择优生长，文
献［３４］指出，ＴｉＮ 薄膜在（１１１）晶面择优生长时力学性

能好，因此薄膜显微硬度值高；当偏压继续升高时，溅
射粒子能量更高，沉积原子迁移能力增强，薄膜生长不

再受表面能与应变能的限制，多个晶面都得到充分生

长，此时薄膜无择优取向，力学性能下降，硬度值减小。
曹殿鹏等［３５］研究了基底偏压对膜基结合力的影响，结
果表明，结合力随偏压的增加先增大后减小。 分析认

为在一定范围内增大偏压，能增大溅射粒子的能量，提
高溅射粒子的速度，形成致密的 ＴｉＮ 薄膜，有利于提高

膜基结合力，但当偏压过大时，溅射粒子轰击靶材的能

量过高，基底表面沉积温度升高，增大了薄膜的热应

力，膜基结合力又会降低。

２．４　 沉积温度

在溅射过程中，沉积温度会影响沉积原子在薄膜

图 ４　 不同偏压下 ＴｉＮ 薄膜的显微硬度［３３］

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［３３］

表面的形核和生长过程，从而影响薄膜的组织与性

能［１６］。 肖畅飞等［３６］ 研究了沉积温度对薄膜组织结构

的影响，发现当沉积温度为 ２００ ℃时，ＴｉＮ 薄膜随机生

长；当沉积温度为 ３００ ℃时，薄膜沿（１１１）晶面择优生

长；当沉积温度为 ４００ ℃时，薄膜的多个晶面均得到稳

定生长。 分析认为沉积温度较低时，能量不足以支持

溅射原子在基底上自由的迁移与扩散，原子在沉积位

置随机形核长大，无生长取向；随着温度的升高，沉积

原子获得能量，扩散能力增强，在基底能量较低的位置

形核生长，形成（１１１）择优取向；继续提高温度，沉积原

子能量继续升高，迁移能力进一步增强，原先稳定在基

底低能量位置的原子随动能升高逐渐摆脱原位，随机

迁移到其他位置上，可在基底任意位置形核生长，此时

薄膜的多个晶面都得到充分生长，无明显择优取向。
马群超［３７］研究了沉积温度对 ＴｉＮ 薄膜质量的影响，图
５ 为不同沉积温度下 ＴｉＮ 薄膜的 Ｒａｍａｎ 光谱，显示随

沉积温度的升高，拉曼峰的强度降低，文献［３８］报道，
拉曼峰强度减弱代表 Ｎ 空位和 Ｔｉ 空位减少，说明 ＴｉＮ
薄膜中的缺陷（这里主要指 Ｎ 空位和 Ｔｉ 空位）减少，薄
膜质量得到提高。 Ｊｉｔｈｉｎ 等［３９］ 研究了沉积温度对 ＴｉＮ
薄膜电阻率的影响，发现随沉积温度的升高，电阻率呈

下降趋势。 由文献［４０，４１］可知，ＴｉＮ 薄膜（２００）晶面

的衍射峰强度与电阻率之间存在相关性，沉积温度升

高使薄膜在 （ ２００） 晶面得到充分生长， ＴｉＮ 薄膜沿

（２００）晶面生长时具有更好的电学性能；其次，沉积温

度升高使薄膜晶粒尺寸增大，薄膜内部缺陷密度降低，
局部无序度及内应力减小，这些变化降低了电子的散

射几率，提高了薄膜的导电性［４２］；此外，较高沉积温度

下制备的薄膜表面光滑平整，粗糙度低，这些都有利于

降低薄膜的电阻率［４３］。

２．５　 溅射气压

溅射气压对 ＴｉＮ 薄膜的制备有重要影响，它可以

通过减少或增加溅射原子与气体分子的撞击频率来影
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图 ５　 不同沉积温度下 ＴｉＮ 薄膜的 Ｒａｍａｎ 谱［３７］

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｍａｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３７］

响薄膜的沉积速率，并对 ＴｉＮ 薄膜性能产生影响。 王

男［４４］研究了溅射气压对 ＴｉＮ 薄膜颜色的影响，发现溅

射气压较低时，薄膜呈金黄色，随着溅射气压升高，薄
膜颜色加深，逐渐趋于棕红色。 分析认为高压加剧了

Ｔｉ 原子与气体分子的碰撞，使其损失能量，导致部分 Ｔｉ
原子无法与 Ｎ 原子结合，最终形成富氮的 ＴｉＮ 薄膜，薄
膜颜色变深。 王静［４５］研究了溅射气压对 ＴｉＮ 薄膜组织

结构的影响，图 ６ 为不同溅射气压下 ＴｉＮ 薄膜的 ＸＲＤ
谱，可以看出，不同溅射气压下的薄膜都具有（１１１）择
优取向，溅射气压在 １．５ ～ ２．０ Ｐａ 变化时，衍射峰强度

升高。 研究认为随溅射气压升高，气体散射几率增加，
等离子体能量降低，沉积原子在基底表面上的迁移率

与移动能力降低［４６，４７］，薄膜继续在应变能最低的（１１１）
晶面择优生长；当溅射气压达到 ２．５ Ｐａ 时，衍射峰强度

急剧降低，推测由于溅射气压过高，大大提高了气体散

射并降低了离子能量，导致 ＴｉＮ 薄膜结晶度降低。 Ｌｉ
等［４８］采用直流反应磁控溅射法在 Ｓｉ 基底上制备了 ＴｉＮ
薄膜，研究了溅射气压对 ＴｉＮ 薄膜电阻率的影响，发现

随着溅射气压升高，ＴｉＮ 薄膜的电阻率增大。 分析认为

溅射气压增大，使 Ｔｉ 原子与气体分子发生过多碰撞，导
致 Ｔｉ 原子损失能量，同时气体散射增加，二者共同作用

使到达基体表面的 Ｔｉ 原子数目降低，也降低了其在薄

膜表面的迁移能力，薄膜的结晶度低，导电性变差，电
阻率升高。

２．６　 氮分压

采用磁控溅射技术制备 ＴｉＮ 薄膜，通常是以 Ｔｉ 为
靶材，Ｎ２为反应气体，氮分压（即氮氩比例）对 ＴｉＮ 薄膜

的组织与性能会产生显著影响。 Ｌｕ 等［４９］ 研究了氮氩

含量比对 ＴｉＮ 薄膜厚度的影响，发现随着氮含量的升

图 ６　 不同溅射气压下 ＴｉＮ 薄膜的 ＸＲＤ 谱［４５］

Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［４５］

高，薄膜厚度减小。 分析认为在总压确定的情况下，提
高 Ｎ２含量，导致 Ａｒ 分压降低，靶材收集 Ａｒ＋ 的效率降

低，沉积速率减慢，薄膜厚度减小。 Ｋｉｍｕｒａ 等［５０］ 采用

高功率脉冲磁控溅射法制备 ＴｉＮ 薄膜，研究了氮含量

对 ＴｉＮ 薄膜硬度和弹性模量的影响，发现随氮含量升

高，ＴｉＮ 薄膜硬度和弹性模量先增大后减小。 分析认为

当氮含量较低时，溅射出的 Ｎ 原子数目少，Ｎ ／ Ｔｉ 小于

１，ＴｉＮ 薄膜结晶度低，力学性能差；随着氮含量升高，Ｎ
与 Ｔｉ 元素含量比接近 １，生成的 ＴｉＮ 薄膜有明显的择

优取向，结晶度高，力学性能好；氮含量继续升高，氩分

压降低，真空室内 Ａｒ＋数目降低，粒子轰击 Ｔｉ 靶的频率

降低，等离子区密度减小，溅射原子在薄膜表面的沉积

与扩散减慢，薄膜致密度下降，力学性能下降。 Ｚｈｏｕ
等［５１］采用直流反应磁控溅射技术制备 ＴｉＮ 薄膜，研究

了氮含量对薄膜晶粒尺寸的影响，发现随着氮含量的

增加，晶粒尺寸逐渐减小。 分析认为氮含量增加减弱

了高能 Ａｒ＋的轰击作用，降低了沉积原子的迁移率，导
致晶粒尺寸减小［４１］。 Ｗｅｉ 等［５２］ 研究了氮含量对薄膜

表面粗糙度（Ｒａ）的影响，图 ７ 为不同 Ｎ２流量（１．８ ～ ９．０
ｍＬ ／ ｍｉｎ）下 ＴｉＮ 薄膜的 ＡＦＭ 图，由图可知，随 Ｎ２流量

增加，Ｒａ 先从 ２．２０５ ｎｍ 增大到 ３．３６２ ｎｍ，然后又减小

到 ２．５５３ ｎｍ，这一结果可解释为：随着氮含量增加，溅
射粒子之间的碰撞变得频繁，动量减小的溅射粒子分

散在基底表面，保证了足够的时间使晶核生长，薄膜表

面粗糙度增加［５３］；氮含量继续增加，真空室中溅射到基

体表面的 Ｔｉ 原子产生二次溅射，又使薄膜表面粗糙度

降低。
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图 ７　 不同 Ｎ２流量下 ＴｉＮ 薄膜的 ＡＦＭ 图［５２］

Ｆｉｇ． ７　 ＡＦＭ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＴｉＮ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ［５２］

３　 其他因素对 ＴｉＮ 薄膜组织与性能的影响

除了溅射功率、溅射时间、基底偏压、沉积温度、溅
射气压、氮分压等磁控溅射工艺参数会影响 ＴｉＮ 薄膜

的组织与性能，还有一些其他的因素，如退火、基底材

料种类，靶材成分等也会对 ＴｉＮ 薄膜组织与性能产生

显著影响。

３．１　 退　 火

采用磁控溅射技术制备的 ＴｉＮ 薄膜结晶度低，内
部存在压应力、热应力及缺陷，故常对制备的 ＴｉＮ 薄膜

进行退火处理，以消除应力及缺陷，改善组织结构。
Ｚａｉｔｓｅｖ 等［５４］研究了退火温度对 ＴｉＮ 薄膜组织结构的影

响，发现低温退火时，薄膜沿（１１１）晶面择优生长；当退

火温度升高到 ７００ ℃ 时，薄膜释放的热能足以维持

（２２０）晶面生长，薄膜转变为沿（２２０）晶面择优生长；随
着退火温度进一步升高，ＴｉＮ 薄膜呈现（１１１）、（２００）、
（２２０）和（３１１）取向的多晶结构，说明退火过程中释放

的热量足以满足低指数晶面的生长。 退火过程中，薄
膜中的原子通过扩散进行重新排列，提高了薄膜的结

晶度。 Ｋａｖｉｔｈａ 等［５５］研究了退火温度对 ＴｉＮ 薄膜表面粗

糙度的影响，发现随着退火温度升高，薄膜的表面粗糙度

增大。 Ｐｏｎｏｎ 等［５６］ 研究了退火温度与退火时间对 ＴｉＮ
薄膜电阻率的影响，发现电阻率随退火温度的升高和退

火时间的延长而降低。 退火会导致沉积态非晶材料的再

结晶和晶体生长，分析认为随退火温度的升高及退火时

间的延长，ＴｉＮ 薄膜的晶化程度增加，晶粒尺寸的增加会

减少晶界处散射导电电子的数量，进而降低电阻率。

３．２　 基底材料

制备 ＴｉＮ 薄膜时，基底材料也是需要考虑的因素。

基底材料的选择有很多，常见的有玻璃基底、Ｓｉ 基底、
合金基底等，改变基底材料不影响 ＴｉＮ 薄膜的择优取

向，但会对薄膜的表面粗糙度、沉积速率及性能产生影

响。 Ｇｕ 等［５７］采用直流反应磁控溅射技术在 Ｓｉ 基底和

玻璃基板上制备 ＴｉＮ 薄膜，研究了基底材料对薄膜的

影响，发现与玻璃基底相比，Ｓｉ 基底上制备的 ＴｉＮ 薄膜

沉积速率更高，薄膜表面粗糙度更低，电阻率更低，具
有更好的晶体生长性能。 分析认为 Ｓｉ 基底与 ＴｉＮ 薄膜

之间的晶格匹配更好，因此有利于获得高质量的 ＴｉＮ
薄膜。 朱秀榕［５８］采用直流反应磁控溅射法在 Ｓｉ（１１１）
基底和 Ｓｉ（１００）基底上制备 ＴｉＮ 薄膜，发现在 Ｓｉ（１１１）
基底上制备的薄膜颗粒更小、更圆润，粗糙度更低。

３．３　 靶　 材

采用磁控溅射技术制备 ＴｉＮ 薄膜时，最常见的方

法是以 Ｔｉ 为靶材，Ａｒ 为工作气体，Ｎ２为反应气体，采用

反应磁控溅射法制备。 以金属 Ｔｉ 为靶材，降低了靶材

成本，并且可以通过控制溅射气压、氮分压等来改善

ＴｉＮ 薄膜的组织与性能，但在溅射过程中，Ｎ２可能会与

靶材发生化学反应，在靶材表面生成绝缘介质层，造成

溅射速率骤降，表面弧光放电的“靶中毒”现象［８］，为此

需要控制溅射功率与反应气体流量，尽量避免“靶中

毒”。 另一种方法是以 ＴｉＮ 为靶材，只通入工作气体

Ａｒ。 采用此种方法无需反应气体 Ｎ２，此时的溅射是单

纯的物理溅射过程，无化学反应生成，可彻底避免“靶
中毒”现象，并且通过预先改变靶材中 Ｔｉ 与 Ｎ 的比例，
可设计制备 ＴｉｘＮ１－ｘ薄膜。

４　 结论与展望

在 ＴｉＮ 薄膜的各项制备技术中，磁控溅射技术以
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其特有的优越性，一方面可通过优化磁控溅射工艺参

数，制备出性能优异的 ＴｉＮ 薄膜；另一方面随着溅射电

源的进步，磁场的优化，内部设计的不断改善，磁控溅

射技术本身也在快速发展。 因此，采用磁控溅射技术

制备 ＴｉＮ 薄膜仍有巨大的研究潜力，其未来的发展方

向主要集中在如下几个方面：
（１）优化工艺参数，目前大多数研究者侧重从单个

工艺参数角度去研究，但各工艺参数之间互相影响，关
系复杂，因此应充分考虑这方面因素，研究工艺参数间

的作用规律，探明工艺参数与薄膜组织结构和性能的

关系，优化实验设计；
（２）改善工艺，降低成本，研发新型磁控溅射技术，

在保持磁控溅射技术原有优点的情况下，克服靶材利

用率低、“靶中毒”、等离子体不稳定等缺点；
（３）拓展应用，氮化钛薄膜除了用作装饰、防腐、刀

具防护以外，挖掘其潜力，对新功能进行开发，可望应

用在更多领域，如磁性薄膜、超导薄膜、氢催化薄膜等。
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［１５］　 ＳＯＵＳＡ Ｖ Ｆ Ｃ， ＤＡ Ｓ， ＰＩＮＴＯ Ｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＴｉＡｌＮ ⁃ Ｂａｓｅｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｍａｃｈｉ⁃
ｎｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｍｅｔａｌｓ，
２０２１， １１（２）： ２６０．

［１６］　 王　 博， 魏世丞， 王玉江， 等． 磁控溅射技术制备二氧化

钛薄膜研究进展［Ｊ］． 表面技术， ２０１８， ４７（８）： ２５７－２６４．
ＷＡＮＧ Ｂ， ＷＥＩ Ｓ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｔａｎｉｕｍ ⁃ ｏｘｉｄｅ
Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］．
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４７（８）： ２５７－２６４．

［１７］　 徐万劲． 磁控溅射技术进展及应用（上）［Ｊ］． 现代仪器，
２００５（５）： １－５．
ＸＵ Ｗ Ｊ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ



１１８　　
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｐａｒｔ １）［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２００５（５）： １－５．

［１８］　 徐万劲． 磁控溅射技术进展及应用（下）［Ｊ］． 现代仪器，
２００５（６）： ９－１４．
ＸＵ Ｗ Ｊ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｐａｒｔ ２） ［ Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２００５ （ ６）：
９－１４．

［１９］　 李　 芬， 朱　 颖， 李刘合， 等． 磁控溅射技术及其发展

［Ｊ］． 真空电子技术， ２０１１（３）： ４９－５４．
ＬＩ Ｆ， ＺＨＵ Ｙ， ＬＩ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ Ｓｐｕｔｔｅ⁃
ｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｖａｃｕｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃
ｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１（３）： ４９－５４．

［２０］　 杜宁乐． 反应磁控溅射制备 ＴｉＮ 及 ＴｉＡｌＮ 薄膜与性能研

究［Ｄ］． 青岛： 山东科技大学， ２０１８．
ＤＵ Ｎ Ｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＮ ａｎｄ ＴｉＡｌＮ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．

［２１］　 ＸＩＡＯ Ｗ Ｗ， ＤＥＮＧ Ｈ， ＺＯＵ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＮ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ５０９： ５４２－５４９．

［２２］　 王世红． 磁控溅射制备氮化钛及其复合薄膜材料的耐腐

蚀性研究［Ｄ］． 青岛： 中国石油大学， ２００８．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅ⁃
ｒｉｎｇ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２００８．

［２３］　 刘冠威． ＴｉＮ 氢催化膜磁控溅射制备与氢传输性能［Ｄ］．
哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１９．
ＬＩＵ Ｇ Ｗ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＴｉＮ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９．

［２４］　 ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＬＵＯ Ｃ Ｇ， ＤＵＯ Ｓ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔ⁃
ｔｅｒｅｄ ＴｉＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ３１６ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７， ７２６： ３０３－３０７．

［２５］　 罗学萍， 赖　 奇． 不锈钢表面溅射沉积氮化钛薄膜的结

构与性能分析［Ｊ］． 钢铁钒钛， ２０１９， ４０（６）： ５２－５６．
ＬＵＯ Ｘ Ｐ， ＬＡＩ Ｑ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＮ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ
Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ Ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｔｅｅｌ
Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔｉｔａｎｉｕｍ， ２０１９， ４０（６）： ５２－５６．

［２６］　 顾宝宝． 磁控溅射制备玻璃基 ＴｉＮ 增硬薄膜及其性能研

究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１７．
ＧＵ Ｂ Ｂ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ⁃ ｂａｓｅｄ ＴｉＮ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕ⁃
ｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７．

［２７］　 ÇＡＨＡ Ｉ， ＡＬＶＥＳ Ａ Ｃ， ＡＦＦＯＮÇＯ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ［Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３７４： ８７８－８８８．

［２８］　 ＦＯＳＳＡＴＩ Ａ， ＢＯＲＧＩＯＬＩ Ｆ， ＧＡＬＶＡＮＥＴＴＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｎｉｔｒｉｄｅｄ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ
ｉｎ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ４６
（４）： ９１７－９２７．

［２９］　 ＳＣＥＲＲＩ Ａ， ＢＵＨＡＧＩＡＲ Ｊ， ＢＡＮＦＩＥＬＤ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｒｉｏｄｅ ｐｌａｓｍａ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ＰＶＤ ＴｉＮ ⁃
ｃｏａｔｅｄ Ｔｉ ⁃ ６Ａｌ ⁃ ４Ｖ ｉｎ ａｃｉｄｉｆｉｅｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２８０：
１８５－１９３．

［３０］　 张金林． 磁控溅射金属增韧的 ＴｉＮ ／ ＡｌＮ 纳米多层膜制备

与性能研究［Ｄ］． 沈阳： 沈阳大学， ２０１２．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｍｅｔａｌ ⁃ ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ ＴｉＮ ／ ＡｌＮ ｎａｎｏ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｄ］． Ｓｈｅｎ⁃
ｙａｎｇ： Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［３１］　 ＯＬＢＲＩＣＨ Ｗ， ＫＡＭＰＳＣＨＵＬＴＥ Ｇ． Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｕｌｓｅ ｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｒｃ ａｎｄ ｓｐｕｔｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９３， ５９（１－３）： ２７４－２８０．

［３２］ 　 ＤＥＢＡＪＹＯＴＩ Ｂ， ＡＲＮＡＢ Ｇ， ＳＯＵＭＹＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｂｉａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ＤＣ ＣＦＵＢＭ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ＴｉＮ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０， ２０４（２１）： ３ ６８４－３ ６９７．

［３３］　 徐成俊． 磁控溅射 ＴｉＮ 及 ＺｒＮ 薄膜的特性研究［Ｄ］． 重

庆： 重庆大学， ２００５．
ＸＵ Ｃ Ｊ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＮ ａｎｄ ＺｒＮ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔ⁃
ｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５．

［３４］　 刘　 倩． 磁控溅射法制备氮化钛薄膜及其结构与电性能

研究［Ｄ］． 南昌： 南昌大学， ２００９．
ＬＩＵ Ｑ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ［ Ｄ］． Ｎａｎ⁃
ｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．

［３５］　 曹殿鹏， 邹树梁， 肖魏魏， 等． 预处理和溅射工艺参数对

锆合金表面 ＴｉＮ 涂层膜 ／基结合强度的影响［Ｊ］． 原子能

科学技术， ２０１８， ５２（１１）： ２ ０９５－２ １００．
ＣＡＯ Ｄ Ｐ， ＺＯＵ Ｓ Ｌ， ＸＩＡＯ Ｗ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｅ⁃
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ Ｆｉｌｍ ／ Ｂａｓｅ Ｂｏｎｄ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＴｉＮ Ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ Ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］．
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５２ （ １１）：
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