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衬底对直流磁控溅射制备ＴｉＯ２
薄膜结构和形貌的影响
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摘　要：在气压为１Ｐａ和２Ｐａ的情况下，文章采用直流磁控溅射法分别在Ｓｉ（１００）、Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷、普通载玻片

３种衬底上生长ＴｉＯ２ 薄膜；利用原子力显微镜对ＴｉＯ２ 薄膜的表面形貌进行观察，研究了压强及衬底对薄膜

表面形貌的影响。并研究表明，在Ｓｉ（１００）衬底上生长的ＴｉＯ２ 薄膜，气压为２Ｐａ时比１Ｐａ时表面粗糙度要

大；在相同溅射气压下，Ｓｉ（１００）衬底上得到的ＴｉＯ２ 薄膜质量明显优于Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷和普通载玻片衬底上的。
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０　引　　言

ＴｉＯ２ 薄膜在０．４～３μｍ波长范围内具有良好
的透过性和高折射率（当λ＝５００ｎｍ时，ｎ＝２．３５；
当λ＝２μｍ时，ｎ＝２．２），而且机械性能优良、抗腐
蚀能力强［１］，可用于复合光学镀膜以生产低辐射玻
璃和减反射玻璃。同时，ＴｉＯ２ 薄膜具有光催化性
能高［２］、杀菌、热稳定性［３］好、无毒、防污自清洁及
成本低廉等特点，在催化剂载体及自洁材料等领

域具有广泛的应用前景［４］。应用溅射镀膜技术，可
在玻璃、塑料和金属上镀各种金属、介电材料的复
合膜，以起到太阳能控制、低辐射、阻止反射、电磁
界面、透明半导体以及其他方面的作用。

１　实　验

１．１　实验方法的选取

ＴｉＯ２ 薄膜的制备方法很多，如溶胶－凝胶
法［５］、化学气相沉积、蒸发沉积、离子束辅助沉积
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和溅射沉积等。
化学气相沉积法使用的原材料大多是易燃、

有毒物质；溶胶－凝胶法制备的薄膜有微气孔，工
艺复杂，薄膜稳定性差；脉冲激光法不易用于制
备大面积薄膜，设备昂贵；等离子体沉积法制备
薄膜组分偏离，薄膜附着不牢；磁控溅射法可以溅
射各种固体材料，具有很高的溅射速率，且薄膜
的附着性好，各种参数易于控制，因而得到了广
泛的应用。

ＴｉＯ２ 薄膜的形貌以及沉积情况与制备条件
有密切关系，本文采用直流磁控溅射的方法，在溅
射功率为１２０Ｗ的情况下，在不同沉积气压下分
别在Ｓｉ（１００）、Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷、普通载玻片３种衬底
上制备了ＴｉＯ２ 薄膜，并研究了沉积气压以及衬
底材料对ＴｉＯ２ 薄膜表面形貌的影响。

１．２　实验过程
本实验采用ＪＧＰ－５６０型高真空磁控溅射镀

膜仪，利用直流磁控溅射法在室温下分别在

Ｓｉ（１００）、Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷、普通载玻片３种衬底上制
备了ＴｉＯ２ 薄膜。

实验采用的钛靶材［６］纯度为９９．９９５％，靶基
距为６０ｍｍ。制备前先将３种衬底放入丙酮中，在
超声波中清洗１５ｍｉｎ，结束后用去离子水清洗，取
出衬底，然后将其浸泡到无水乙醇中，再在超声波
中清洗１０ｍｉｎ，最后取出用吹风机吹干。
系统本底真空度抽至２×１０－４　Ｐａ，通入高纯

度 Ａｒ及 Ｏ２，其流量分别为３０．５４ｍＬ／ｍｉｎ及

６．０２ｍＬ／ｍｉｎ。
本实验直流溅射功率为１２０Ｗ，溅射气压分

别为２Ｐａ和１Ｐａ。经过前期实验的摸索，溅射时
间定 为 ２ ｈ 时 成 膜 质 量 较 高。本 文 采 用

ＣＳＰＭ４０００原子力显微镜（ＡＦＭ）观察ＴｉＯ２ 薄膜
的表面形貌。

２　结果及分析讨论

２．１　物相分析
在不同溅射气压下制备 ＴｉＯ２ 薄膜，测得的

ＸＲＤ结果如图１所示。ＴｉＯ２ 薄膜均在４００℃下
进行退火。
从图１可以看出，２种气压下所制备的ＴｉＯ２

薄膜都在２θ＝２８°左右出现强烈的衍射峰，通过与
资料对比，可以判断ＴｉＯ２ 薄膜的晶型为金红石，
与理论是相符的。另外２６°时的尖峰是衬底反射
产生的。同时可以判断出在２Ｐａ时，溅射的结晶
程度高一些，但与１Ｐａ相比差别不大。

图１　不同气压下Ｓｉ（１００）衬底上制备薄膜的ＸＲＤ

２．２　溅射气压对薄膜表面的影响

２种气压下制备的ＴｉＯ２ 薄膜的二维及三维

ＡＦＭ图如图２和图３所示。

图２　不同气压下ＴｉＯ２薄膜的二维ＡＦＭ图

图３　不同气压下ＴｉＯ２薄膜的三维ＡＦＭ图

溅射气压为１Ｐａ时，薄膜的平均粗糙度Ｒａ
值为１．１６０ｎｍ，方均根粗糙度Ｒｑ值为１．４７６ｎｍ。

溅射气压为２Ｐａ时，其Ｒａ值为１．６８６ｎｍ，Ｒｑ值

１４６　第５期 徐开松，等：衬底对直流磁控溅射制备ＴｉＯ２ 薄膜结构和形貌的影响
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为２．１３０ｎｍ。
同时由图２和图３可以看出，溅射气压为

２Ｐａ时得到的ＴｉＯ２ 薄膜的晶粒大小及表面粗糙
度比１Ｐａ时大，生长也更致密。
文献［７］认为表面形态是沉积过程中 ＴｉＯ２

颗粒到达基片的几率和散射引起的重新分布共同

作用的结果。随着沉积气压的升高，晶粒尺寸变
大，这可能与离子能量随沉积气压的变化而变化
有关。
离子的平均自由程［８］的估算公式为：

珔λ＝ｋＴ／（Ｄ２　ｐ ２槡π） （１）
其中，ｋ为波尔兹曼常量；Ｔ 为环境温度；Ｄ 为碰
撞截面半径，可看作是金属离子半径与气体分子
或离子半径之和；ｐ为沉积气压。
从（１）式和实验结果可知，沉积气压不同时，

薄膜样品生长方式有所差异。当沉积气压为

１Ｐａ时，ＴｉＯ２ 薄膜颗粒尺寸较小，由于沉积气压
低，溅射粒子平均自由程较大，粒子到达基片所经
历碰撞次数较少，同时薄膜沉积在室温下进行，当

溅射粒子到达基片后无法获得足够的表面迁移能

量，形成致密性较差的薄膜。当沉积气压较高时，
入射粒子的平均自由程变小，溅射粒子到达基片
前经历的碰撞次数增多、能量降低，薄膜生长过程
中形成了致密细小的岛状晶核，层层叠加形成致
密度较好的薄膜。

２．３　衬底材料对薄膜质量的影响
在不同衬底上得到的薄膜的二维及三维

ＡＦＭ 图如图４和图５所示。

图４　２Ｐａ时３种基片的二维ＡＦＭ图

图５　２Ｐａ时载玻片衬底上三维图ＡＦＭ

　　在该实验中，３种基片均在４００℃退火，由图

４可以看出，相同条件下Ｓｉ（１００）衬底上的 ＴｉＯ２
薄膜质量优于Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷衬底上的，而Ａｌ２Ｏ３ 陶
瓷衬底上的薄膜质量又明显优于普通载玻片衬底

上的薄膜。这是由于ＴｉＯ２ 晶体的晶体类型与Ｓｉ
（１００）最为接近，在Ｓｉ（１００）衬底上制备的 ＴｉＯ２
薄膜充分发挥了 ＴｉＯ２ 晶体这一特性，获得了优

质的ＴｉＯ２ 薄膜。

由图５可以看出，在不同类型的衬底上生长的

ＴｉＯ２ 薄膜的质量存在很大差异。普通载玻片属于

非晶态，与ＴｉＯ２ 薄膜的失配达到最大，因此，在载

玻片衬底上沉积的ＴｉＯ２ 薄膜以多晶状态出现。而

Ｓｉ（１００）衬底晶格参数与ＴｉＯ２ 薄膜相对较为接近，

因而能获得晶体状况较好的ＴｉＯ２ 薄膜，在Ａｌ２Ｏ３
陶瓷上获得的ＴｉＯ２ 薄膜质量适中。

３　结　　论

本文采用直流磁控溅射法在室温下采用不同

的气压环境，分别在Ｓｉ（１００）、Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷和普通

载玻片３种衬底上制备了高质量的 ＴｉＯ２ 薄膜，

利用高分辨率的 ＡＦＭ 表征 ＴｉＯ２ 薄膜的显微
结构。

研究结果表明，Ｓｉ（１００）衬底上生长的 ＴｉＯ２
薄膜，在实验条件允许的气压范围内，随着沉积气
压的升高，晶粒尺寸变大，薄膜致密性变好。相同
条件下，由于不同晶体类型的衬底与 ＴｉＯ２ 薄膜

存在不同程度的晶格失配，而普通载玻片与ＴｉＯ２
薄膜的失配达到最大，在普通载玻片和Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷衬底上制备的 ＴｉＯ２ 薄膜的质量明显不如Ｓｉ
（１００）衬底上的。

２４６ 　　　合肥工业大学学报（自然科学版） 第３５卷　
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［７］　Ｖｅｒｇｈｅｓｅ　Ｐ　Ｍ，Ｃｌａｒｋｅ　Ｄ　Ｒ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｖａｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，

２０００，８７（９）：４４３０－４４３８．
［８］　菅井秀郎．等离子体电子工程学［Ｍ］．张海波，张　丹，译．

北京：科学出版社，２００２：５０．
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表２　汽车簧载质量质心处垂直加速度仿真与实测结果对比 ｍ／ｓ２

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

情形１均方根

仿真 实测

均方根变化／

％

情形２峰值

仿真 实测

峰值变化／

％

情形３峰值

仿真 实测

峰值变化／

％

３０　 ０．５４２　 ０．５５３　 ２．０　 ５．４９　 ５．５７　 １．５　 ７．８４　 ７．９９　 ２．０

６０　 ０．６３８　 ０．６４８　 １．５　 ６．８３　 ６．９７　 ２．０　 １０．１３　 １０．２８　 １．５

８０　 ０．７９１　 ０．８０７　 ２．０　 ８．１１　 ８．２７　 ２．０　 １３．４２　 １３．６９　 ２．０

　　　注：情形１为Ｂ级随机路面激励；情形２为三角形凸块脉冲激励；情形３为正弦形凹坑路面激励。

４　结　　论

（１）采用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对悬架衬套刚度进
行有限元分析。将有限元分析的结果与厂商的试
验数据进行比较，可以看出数值较为接近，验证了
有限元模型的准确性。

（２）参考有关文献，选择对汽车簧载质量垂
直加速度响应影响较灵敏的衬套刚度，建立了考
虑衬套影响的半车六自由度模型。比较不同工况
条件时模型的仿真结果，可以看出在６０ｋｍ／ｈ　Ｂ
级随机路面激励的工况下，安装衬套后汽车簧载
质量垂直加速度均方根由０．６７０ｍ／ｓ２ 降低至

０．６３８ｍ／ｓ２，降低了５％；在３０ｋｍ／ｈ三角形凸块
和正弦形凹坑脉冲激励工况下，簧载质量垂直加
速度峰值分别由５．８１ｍ／ｓ２ 降低至５．４９ｍ／ｓ２，

８．２３ｍ／ｓ２降低至７．８４ｍ／ｓ２，降低了６％和５％。
上述对比验证了悬架衬套刚度有助于改善汽车

ＮＶＨ性能。
（３）对仿真模型参照的同型车进行实车道路

测试。比较仿真曲线与实车测试，可以看出在

６０ｋｍ／ｈ　Ｂ级随机路面激励、３０ｋｍ／ｈ三角形凸
块和正弦形凹坑脉冲激励下，簧载质量质心处垂
直加速度响应的仿真和测试数据相差１．５％、

１．５％和２％，进而验证了仿真模型的准确性。
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