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选择性键合金属-类金刚石复合薄膜的性能研究 

王志峰，徐斌，张书姣，朱丽楠，周兵 

（太原理工大学，太原 030024） 

摘  要：目的 研究具有选择性键合作用的掺杂金属元素（Cu、Al、Ti）对类金刚石（DLC）薄膜的结构和

摩擦学性能的影响。方法 以高纯石墨及其与金属复合靶作为靶材，采用离子源镀膜技术分别在 n-型(100)

单晶硅片和抛光 304 不锈钢片基体上制备金属-DLC 复合膜。采用 514.6 nm 氩离子激发源的 Raman 光谱仪，

对金属-DLC 复合薄膜进行拉曼光谱分析。采用努氏硬度计和表面轮廓仪测量计算薄膜的硬度和残余应力。

采用原子力显微镜（AFM）观察 DLC 薄膜的表面形貌和结构。使用球-盘滑动磨损试验机对 DLC 复合薄膜

进行摩擦学性能分析。结果 类金刚石薄膜中掺入不同金属元素掺杂后，摩擦系数保持相对稳定，但磨损率

存在较大差异。无掺杂 DLC 膜中的 sp3 键含量最高，薄膜硬度高，残余应力大，在摩擦过程中易脱落。Ti-DLC

金属复合膜的表面质量最好，结构致密，残余应力释放的同时保持较高的硬度，测得其磨损率最低，为

0.13×10-15 m3/nm。结论 通过在 DLC 膜中掺杂不同键合能力的金属元素能够调控 DLC 薄膜的微观结构，改

善薄膜的力学性能（硬度、残余应力），提高薄膜的抗磨损性能。薄膜的摩擦学性能与薄膜的微观结构与金

属掺杂元素的存在形态有关。 
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Properties of DLC Films Doped with Metal by Selective Bonding 

WANG Zhi-feng, XU Bin, ZHANG Shu-jiao, ZHU Li-nan, ZHOU Bing 

(Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

ABSTRACT: The work aims to study effects of DLC films doped with metallic elements (Cu,Al,Ti) featuring in selective 

bonding on structure and tribological properties of such DLC films. With high purity graphite and metallic composite target as 

targets, metallic composite DLC films were fabricated on n-(100) single crystal silicon wafers and polished stainless steel sheets 

304 by applying ion-source plating technology. The Raman Spectrometer excited by 514.6 nm Ar+ was used to analyze the me-

tallic composite DLC films. Knoop hardness tester and surface profiler were used to calculate microhardness and residual stress 

of the metallic composite films. AFM was used to analyze morphology and structure of DLC films. Ball-disk sliding abrasion 

tester was used to analyze tribological property. The films doped with different metallic elements exhibited various properties. 
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The wear rate changed a lot while frictional coefficient was stable after doping with different metallic elements. The original 

DLC films featured in maximum content of sp3 bonding, high hardness, residual stress and easy falling-out during friction 

process. The Ti-DLC composite films featured in good surface quality and compact structure. The films maintained at high 

hardness while releasing residual stress. The minimum measured wear rate of Ti-DLC composite films was 0.13×10-15 m3/nm. 

Doping different metallic elements in DLC films can control microstructure, improve mechanical properties (including hardness 

and residual stress) and abrasion resistance obviously. The tribological properties of the films are closely related to film micro-

structure and the existing form of metallic elements. 

KEY WORDS: metal doping; diamond like carbon films; hardness; residual stress; frictional properties; multiphase structure 

 

类金刚石薄膜（Diamond-like carbon，DLC）是

一类含有金刚石结构（sp3 杂化键）和石墨结构（sp2

杂化键）的亚稳态非晶物质，碳原子主要以 sp3 杂化

键和 sp2 杂化键结合。DLC 薄膜具有高硬度、优异的

耐磨性和低摩擦系数、高热导率、低介电系数、宽

带隙、良好的光学透过性及生物相容性等优点，在

机械、电子、光学、航空、生物医学等领域有重要

应用[1—3]。但是，在对其研究和应用过程中，人们发

现 DLC 薄膜的内应力高，导致膜基结合力很弱，薄

膜在使用过程中很容易皲裂、脱落，从而制约着 DLC

薄膜的进一步应用和发展。因此，提高膜基结合力、

改善 DLC 薄膜摩擦学性能成为广大研究者追求的目

标之一。目前，为了解决该问题，通常采用在 DLC

薄膜中掺入异质元素、构筑功能化梯度多层 DLC 膜

或者进行热处理等方法[4—7]。其中，一种非常有效的

方法是通过在 DLC 薄膜的非晶碳网络结构中引入异

质元素形成具有高硬度、超韧性、低摩擦功能特性

的多相结构，从而降低 DLC 膜内应力，提高薄膜与

基体的粘附性。 

目前为止，大多数研究者选择强碳金属 Ti、W

和非金属元素 N、Si 等作为掺杂元素引入到 DLC 薄

膜中，以此来提高薄膜的机械和摩擦学性能[8]。强碳

金属 Ti 掺入 DLC 薄膜中，可以与 C 元素反应形成硬

质碳化物纳米晶颗粒，而弱碳金属 Al 和 Cu 很少与 C

元素进行反应，它们大多数以单质纳米晶颗粒的形式

分布在 DLC 薄膜基体中。Zhang 等人[9]研究发现，将

Al 掺杂入 DLC 薄膜中可以提高 sp2 杂化碳的含量，

从而在一定程度上降低了薄膜硬度，也有利于薄膜内

应力的释放，膜基结合力也大幅度提高。赵栋才等人
[10]利用纯铜靶作脉冲阴极，制备了不同铜含量的

DLC 复合膜。他们发现 DLC 复合膜的摩擦因数随着

铜含量的增加，一直缓慢增加，并且磨损量也慢慢增

加。他们分析认为这是由于 Cu 不与碳反应而以 Cu

原子单质的形式填充在某一个晶格位置，当铜含量增

加，被占据的晶格位置也增加，磨损量也跟着增大。

然而，综合文献分析，不同金属原子在 DLC 复合薄

膜中形成的多相结构（强碳金属碳化物硬质相和弱

碳、非碳金属纳米晶软质相）对 DLC 薄膜的结构和

性能的影响仍然缺乏深入的系统研究。因此，根据金

属与碳反应能力的强弱，选取了能与碳形成强碳化合

物的强碳金属元素 Ti 以及能与碳进行微弱反应的弱

碳金属元素 Al 和基本不与碳发生反应的非碳金属元

素 Cu 作为掺杂元素，通过改变掺杂剂种类在薄膜中

形成强碳金属碳化物和弱碳、非碳金属纳米晶软质相

多相结构，深入研究选择性化学键合金属掺杂对 DLC

复合膜的微观结构调控和薄膜的力学和摩擦学性能

的影响。 

1  试验 

1.1  样品制备 

采用离子源技术制备沉积金属 Me(Ti、Cu、

Al)-DLC 复合膜，通过控制气体（Ar）流量，改变真

空室内工作气压，调整靶面电流，达到改善薄膜质

量的目的。采用该法制备碳膜可以有效控制薄膜组

成，得到高能粒子，从而能够优化沉积条件。离子

源镀膜结构示意图如图 1 所示。为表征薄膜材料的

结构和性能，采用 n-型(100)单晶硅片和抛光 304 不

锈钢片作为基体材料进行同步镀膜。单晶硅片用于

薄膜成分组成、结构表征和力学性能测试，不锈钢

片用于薄膜的摩擦学性能测试。放入真空室前，先

将硅片和不锈钢片依次在纯丙酮、乙醇和去离子水

中各超声清洗 20 min。沉积薄膜前，将基体放入真

空室进行氩离子束刻蚀清洗 15 min，以除去基片表

面杂质，增强薄膜与基体的结合力。真空室内的本

底真空度为 4×105 Pa，沉积过程中在真空室内通入

高纯 Ar 气，通过调节流量计，维持氩气分压为 0.5 Pa。

对离子束电流进行调试，选取工作电流为 1.5 A，以

获得稳定的离子束。离子源靶材为石墨靶及其与金

属(Cu、Al、Ti)复合靶（金属丝缠绕在靶面上），靶

材直径为 10 cm，厚度为 8 mm，靶与基底间距离为

15 cm。分别在硅片和不锈钢两组基片表面上沉积金

属 Me(Ti、Al、Cu)-DLC 复合膜，沉积时间 15 min，

具体工艺参数如表 1 所示。 
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图 1  离子源镀示意 
Fig.1 Schematic of ion plating 

表 1  不同金属复合 DLC 薄膜的沉积参数 
Tab.1 Deposition parameter different metallic composite 

DLC films 

样品 靶面电流/A 离子源工作参数 
气体流量

（sccm）

纯DLC 0.25～1.37  ～2700 V×1.50 A 

48～52 
Cu-DLC ～1.34 3800～4250 V×1.50 A 

Al-DLC ～1.30 5000 V×1.50 A 

Ti-DLC ～1.36 5000 V×1.50 A 

1.2  结构及性能测试 

本实验中，薄膜结构分析采用英国雷尼绍

（Renishaw）公司生产的 inVia 型激光 Raman 光谱仪，

氩离子激发源波长为 514.6 nm，激光功率为 20 mW；

使用莱卡显微镜，配备一个 20 倍目镜以及 5 倍、20

倍、50 倍短焦物镜镜头外加 50 倍的长焦物镜镜头各

一个，扫描范围为 50~2000 cm1，狭缝宽度固定在

15 μm，单晶硅晶态扫描强度达 30 000 以上。采用俄

罗斯 NT-MDT 公司生产的 Solver-Pro 型原子力显微

镜分析 DLC 复合薄膜的形貌和结构，垂直方向分辨

率为 0.5~1 nm，水平方向为 5~10 nm，扫描范围为 50 

m×50 μm，扫描速率为 1.0 μm/s，扫描点数目

512×512，样品尺寸 25 mm×225 mm×8 mm，工作环

境的温度为(22±4) ℃，相对湿度≤70%，使用功率≤300 

W。采用 AFFRI DM-8 努氏硬度计测量薄膜的硬度，

菱形金刚石压头与菱形的长边夹角为 172°30'，压痕

载荷和持续时间分别为 0.245 N 和 10 s。由于制备的

样品薄膜厚度均未超过 1 m，所以努氏硬度计测定

的结果为薄膜和基体的复合硬度。为了减少测试误

差，对每个试样进行 10 次测试并取平均值。采用

（Dektak XT, Bruker）表面轮廓仪测量基片镀膜前后

的曲率半径，并根据 Stoney 公式[11—12]计算薄膜的残

余应力： 
2

s s

s f

1
=

6 1

E t
R t




      (1) 

式中：ts 和 tf 分别为基底和薄膜的厚度；Es 和 γs

分别为基底的弹性模量和泊松比；R为镀膜前后曲率

半径的变化量。其中，Es=146 GPa， γs=0.266， ts= 

0.5 mm。使用自制球-盘滑动摩擦-磨损试验机测试薄

膜的摩擦磨损性能，试验薄膜沉积在盘试样表面，对

偶件为直径 6 mm 的 GCr15 钢球，载荷 2 N。试验条

件为干摩擦，最大接触压力为 600 MPa，滑动速度为

0.01~0.1 m/s，试验循环数取决于样品摩擦失效前的

使用次数。 

2  结果及分析 

2.1  金属-DLC 复合膜的拉曼光谱分析 

图 2 是硅基体上金属-DLC 复合膜的拉曼光谱及
其 Gaussian 分峰拟合图。利用拉曼光谱，可以定性分
析薄膜中 sp2、sp3 杂化碳原子的含量变化趋势。从图
2 可以看出，所有 DLC 膜的 Raman 光谱峰呈不对称
分布，高波数段 1550 cm1 附近出现一个宽峰和低波
数段 1360 cm1 附近出现一个肩峰，表明光谱曲线由
D 峰和 G 峰组合而成[13]。D 峰和 G 峰与晶体石墨的
Raman 光谱表现出来的锐峰不同，为馒头状的宽峰。
通过改变掺杂元素种类，D 峰和 G 峰的宽度发生变
化，峰的中心位置也产生偏移，说明处于 sp2 键及 sp3

键周围的 C 键不同，以及它们在所有 C 键中所占比
例的变化。 

 

图 2  硅基体表面金属-DLC 复合膜的拉曼光谱及 Gaussian

分峰拟合图 
Fig.2 Fitting results of Raman spectra of metallic composite 

DLC films on (a) glass substrate and (b) Si substrate 

各样品拉曼光谱高斯拟合结果如图 3 所示，图

3a 为 G 峰中心位置和 G 峰宽，图 3b 为 D 峰与 G 峰

面积比（ID/IG）。由图 3b 可以看出，硅基体上无掺

杂的 DLC 膜峰积分面积比 ID/IG 最小，表明无掺杂

DLC 膜中 sp3 键的含量最高，掺杂金属元素后都不同

程度地促进了 sp2 相的形成。因为 sp3 杂化键含量和

ID/IG 之间存在定性关系，ID/IG 越小，sp3 杂化键的含

量越高，得到的类金刚石薄膜的硬度较高[14]。纯 DLC

薄膜与基体之间的热膨胀系数和弹性模量不同，导致
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无掺杂 DLC 膜在形成过程中产生较大的残余应力，

在摩擦过程中较易脱落、断裂，这也与后面的力学和

摩擦学实验结果相吻合。与之相比，Cu-DLC 和

Al-DLC 复合膜中的 G 峰位置几乎不发生变化，但

ID/IG 值都明显变大。说明 DLC 薄膜内引入弱碳金属

Cu 和 Al 后，薄膜内 sp3 含量降低，相对应的石墨相

含量升高。这是因为 Cu 和 Al 金属元素与碳元素之间

的化学键合作用较弱，将金属引入 DLC 薄膜后有助

于薄膜表面碳原子的迁移，进一步促进了薄膜的石墨

化，形成了富石墨相转移膜，从而进一步降低薄膜的

摩擦系数[15]。而在硅基体上沉积的 DLC 复合膜中，

Ti-DLC 薄膜的 ID/IG 比值明显小于 Cu-DLC 和

Al-DLC，且 G 峰明显向高波数移动。利用 G 峰的移

动量也可定性测定 sp3 键的含量，因为 G 峰向金刚石

谱中心移动时，移动量与 sp3 键含量成比例，G 峰的

移动量越大，sp3 键的含量越高[16—17]。这与 sp3 杂化

键含量和峰面积积分强度比 ID/IG 之间的定性关系结

果相一致，表明 Ti-DLC 薄膜内 sp3 杂化键的含量较

高。这可能与 Ti 的掺杂促使 sp2 杂化碳向高度交联的

sp3 金刚石网络结构转变有关。同时观察到 G 峰宽度

变窄，由于 G 峰宽化量和 sp2 杂化键团簇的混乱程度

有关，石墨相无序排列可以引起 G 峰宽化，Ti-DLC

复合膜中较为有序排列的 sp2 杂化键团簇，使其 G 峰

宽度比 Al-DLC 和 Cu-DLC 复合膜的 G 峰宽度相对窄

一些[18]。 

 

图 3  G 峰中心位置和 G 峰宽以及峰面积比值 ID/IG 
Fig.3 The position and width of G peak (a) and the ratio of 

ID/IG (b) 

2.2  金属-DLC 复合膜的 AFM 形貌分析 

图 4 是硅基体上掺杂不同金属元素的 DLC 膜的

AFM 形貌及三维形貌图。纯 DLC 和 Me(Cu、Al、

Ti)-DLC 复合膜均方根表面粗糙度依次为 0.2、1.7、

1.1、0.8 nm。图 4a 为无掺杂 DLC 膜的 AFM 形貌及

三维图，可以看出无掺杂 DLC 膜表面结构致密、光

滑，组成薄膜的颗粒尺寸较小，具有良好的均匀性。

图中表现出明显的划痕主要是因为在沉积过程中，弧

光放电产生的离子不稳定，对刚形成的薄膜表面具有

明显的蚀刻作用，沉积在基底表面的离子能量不足以

进行长距离迁移，粒子与粒子之间团聚后，在薄膜内

存在较大的残余应力，可能导致薄膜与基底之间的附

着力较弱。由 AFM 给出的三维形貌图和表面粗糙度

得到：薄膜表面平整，具有较低的表面粗糙度。图

4b—d 分别是 Cu-DLC、Al-DLC 和 Ti-DLC 复合膜的

AFM 形貌及三维形貌图。对比图 4a 无掺杂 DLC 膜

的粗糙度和三维形貌图，Me-DLC 复合膜的表面粗糙

度明显升高，表面光洁度降低，主要是由于金属颗粒

在薄膜生长过程中的形核作用造成的，而且金属粒子

尺寸不同，在薄膜中形成的岛状结构大小、分布也有

较大区别，因而导致形貌差异。 

对比四种不同的 DLC 膜的三维形貌图可以看

出，硅基体上 Ti-DLC 复合膜的组成颗粒尺寸明显小

于 Al-DLC 和 Cu-DLC 复合膜的颗粒，并且可以观察

到其颗粒排布紧密，而 Cu-DLC 复合膜表面出现少许

较大尺寸的金属单质颗粒团簇。造成颗粒尺寸大小差

异可能归因于：Ti 原子可以与碳反应形成金属碳化

物，这些金属碳化物弥散分布在非晶薄膜结构中起到

细化晶粒的作用；而 Cu 不能与 C 发生键合作用，从

而以金属单质颗粒团簇的形态嵌埋在薄膜基质内和

表面上[19]。Al-DLC 复合膜均方根表面粗糙度明显小

于 Cu-DLC。分析认为 Al 可以和 C 形成弱键，而 Cu

完全不与 C 形成化学反应，两种金属在碳基质中的作

用是不同的。Al 和 Cu 金属纳米晶颗粒对碳原子表面

迁移的影响存在差异，Al 金属掺杂对碳原子的迁移

起到了抑制作用，这就使得 Al-DLC 膜表层石墨化明

显低于 Cu-DLC 复合膜而获得相对较低的粗糙度，造

成了薄膜表面质量的不同。 

2.3  金属-DLC 复合膜的力学性能分析 

不同金属-DLC 复合膜的硬度和薄膜残余应力如

图 5 所示。由图 5 可以看出，纯 DLC 薄膜的硬度和

残余应力最高。引入不同的金属元素后，金属-DLC

复合膜的硬度不同程度地降低，但残余应力也得到不

同程度的释放。对比 Cu-DLC、Al-DLC 和 Ti-DLC 复

合膜的显微硬度和残余应力，发现 Ti 元素的引入对

DLC 薄膜的硬度削弱作用最小，而 Cu-DLC 复合膜 
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图 4  不同金属掺杂元素的 DLC 薄膜 AFM 形貌 

Fig.4 AFM images of the DLC films doped by different metallic element 

的残余应力降低幅度最大，但其硬度最低。分析认为：

Cu、Al 和 Ti 元素在薄膜中的键合作用方式及存在形

式不同，对金属-DLC 复合膜的硬度和残余应力产生

了不同的影响。一方面，掺入 Ti 元素后可以形成纳

米晶 TixC 颗粒，该纳米晶颗粒可以增加薄膜的交互

界面强度[20]。另一方面，由 AFM 表面形貌图可以看

出，Ti-DLC 复合膜的表面颗粒细小均匀致密。这两

方面都弥补了 sp2 石墨相造成的硬度损失。而在沉积

Cu-DLC 和 Al-DLC 复合膜的过程中，石墨化程度相

对严重，同时也不可避免地会产生宏观金属单质颗
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粒，这些表面缺陷致使薄膜表面致密性相对差一些，

影响了薄膜硬度。 

 

图 5  不同掺杂金属元素的 DLC 薄膜的硬度和残余应力 
Fig.5 The hardness and residual stress of DLC films doped by 

different metallic element 

纯 DLC 薄膜和 Cu-DLC、Al-DLC 以及 Ti-DLC

复合膜的残余应力分别为 4.73、1.21、1.63、2.90 GPa，

显然金属异质元素的引入缓解了薄膜的残余应力。薄

膜中 sp2 含量的高低对薄膜内应力的变化发挥着决定

作用，sp2 杂化键的含量增多有利于薄膜残余应力释

放，但同时薄膜的硬度将会被削弱。Cu-DLC 和

Al-DLC 薄膜残余应力相对较低，除了与 sp2 石墨化

促进薄膜结构重组有关外，还可能由于 Cu、Al 金属

元素不与 C 元素反应，它们以金属纳米颗粒的形式嵌

埋在 DLC 薄膜中，其金属颗粒良好的延展性对薄膜

内应力的释放起到了协同作用。而 Ti-DLC 薄膜中，

虽有 TixC 相纳米晶粒的形成，但其缓解薄膜内部应

力的作用较单质金属纳米颗粒的差。 

2.4  金属-DLC 复合膜的摩擦学性能分析 

图 6 是在不锈钢基体上制备的金属-DLC 复合膜

的摩擦系数曲线，表 2 是对应的金属(Cu、Al、Ti)-DLC

膜的摩擦系数和磨损率数据，载荷 2 N，平均滑动速

率 0.03 m/s。 

无掺杂 DLC 膜失效前的使用次数只有 200 次， 

 

图 6  钢基体上不同掺杂金属元素 DLC 膜的摩擦系数 
Fig.6 The frictional coefficient of DLC films doped by dif-

ferent metallic element on the steel matrix 

主要是因为薄膜内存在较高的残余应力，摩擦过程中

易导致薄膜脱落。掺杂其他金属元素后，使用次数明

显提高，说明在 DLC 膜中掺杂金属离子能够减小薄

膜和基体之间的内应力，提高薄膜的抗磨损性能。结

合图 6 和表 2 分析可知，Ti-DLC 复合薄膜失效前的

使用次数明显少于 Cu-DLC 和 Al-DLC 复合薄膜，这

也是由薄膜内残余应力差异造成的。随着摩擦次数的

增加，摩擦系数产生较大的变化，薄膜与基体的粘附

性较差，导致薄膜剥离失效。同时也注意到，制备的

几种金属-DLC 复合膜的摩擦系数差异不明显，但

Ti-DLC 膜的磨损率最低。这是由于 Ti-DLC 复合膜残

余应力降低的同时仍然保持着较高的硬度，可能是因

为 Ti-DLC 复合膜中生成了 TixC 纳米晶颗粒，TixC 

纳米晶分散在 DLC 薄膜网络结构中，能够发挥其弥

散强化机制，从而获得高硬度的 Ti-DLC 复合膜，提

高了 DLC 薄膜的耐磨性能[21—22]。与 Ti-DLC 复合膜

相比，Cu-DLC 和 Al-DLC 薄膜虽然残余应力相对较

低，但硬度与 Ti-DLC 复合膜相差甚远。这主要与 Cu

和 Al 金属元素掺入 DLC 薄膜后的微观结构和存在形

态有关。由于碳的选择性键合作用，Cu、Al 金属掺

入 DLC 薄膜后很难与 C 原子发生反应，只能以金属

纳米颗粒的形式镶嵌在 DLC 薄膜网络结构中。而过

量的 Al 和 Cu 会抑制 sp3 杂化碳的形成，致使薄膜中

sp2 杂化碳含量增加，削弱了薄膜的硬度[23—24]，这将

使 Al-DLC 和 Cu-DLC 的摩擦学性能变差，造成

Cu-DLC 与 Al-DLC 复合薄膜失效前摩擦系数大致相

同但磨损率却相差甚远。这说明薄膜良好的摩擦学性

能是薄膜内的残余应力和薄膜硬度共同作用的结果，

特别是薄膜的硬度对其磨损率起着决定性作用。 

表 2  不同掺杂金属元素 DLC 膜的摩擦系数和磨损率 
Tab.2 The frictional coefficient and the rate of wear of 

DLC films doped by different metallic element 

薄膜样品
摩损率/ 

(1015 m3nm1) 
摩擦系数 

涂层失效前

使用次数

DLC 1.38 0.35 ~200 

Cu-DLC 1.43 0.35 ~7000 

Al-DLC 0.76 0.35 ~4000 

Ti-DLC 0.13 0.37 ~3200 

3  结论 

1）DLC 薄膜的微观结构、表面形貌、力学性能

及摩擦学性能与金属元素选择性键合作用的强弱有

紧密联系。 

2）无掺杂 DLC 膜中的 sp3 键含量最高，硬度大，

但由于含有较高的残余应力，使薄膜很容易脱落。 

3）强碳金属 Ti 掺入 DLC 薄膜后，Ti-DLC 复合

膜残余应力降低的同时可以保持较高的硬度，且
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Ti-DLC 薄膜表面结构均匀致密，使其磨损率最低。 

4）Cu、Al 与 C 的选择性键合作用较弱，只能以

金属纳米晶颗粒的形式存在于 DLC 网状结构中。它

们的存在虽然也降低了薄膜残余应力，但是薄膜硬度

大幅度下降，摩擦学性能与 Ti-DLC 相比存在差距。 

5）通过合理控制选择性键合金属元素与 DLC 薄

膜中的成键方式、sp3 和 sp2 杂化键的相对含量及薄膜

表面形貌，改善薄膜力学性质（硬度、残余应力），

可以进一步提高薄膜的摩擦学性能。 
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