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Ti-DLC 薄膜压阻性能及载流子输运行为研究 
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摘 要: 围绕压阻传感器领域对高性能类金刚石(Diamond Like Carbon, DLC)薄膜压阻敏感材料的需求, 针对金属掺

杂 DLC 存在的载流子输运行为和实际多工况(如温度、湿度等)下压阻性能不明的问题, 本工作以 Ti-石墨复合拼接

靶为靶材, 采用高功率脉冲磁控溅射技术, 高通量制备出 4 种 Ti 含量(原子分数为 0.43%~4.11%)的 Ti 掺杂类金刚

石(Ti-DLC)薄膜, 研究了 Ti 含量对薄膜组分结构、电学性能、变湿度环境下压阻性能的影响规律。结果表明: Ti

含量(原子分数)在 0.43%~4.11%范围内, 掺杂 Ti原子均以固溶形式均匀镶嵌于非晶碳网络中, Ti-DLC薄膜电学行为

表现为典型半导体特性, 在 200~350 K 温度范围内, 薄膜电阻率均随温度升高而降低。载流子传导机制在 200~ 

270 K 内为 Mott 型三维变程跳跃传导, 在 270~350 K 范围内则为热激活传导。Ti-DLC 薄膜压阻系数(Gauge Factor, 

GF)最大值为 95.1, 在 20%~80%相对湿度范围内, 所有样品 GF 均随湿度增加而增大, 这可能是引入的固溶 Ti 原子

缩短了导电相之间的平均距离, 同时吸附表面水分子导致电阻变化。 
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Abstract: Diamond like carbon (DLC) film was a promising candidate for microelectromechanical system (MEMS) 

piezoresistive sensors owing to its excellent mechanical properties and sensitivity. The effects of carrier transport 

behavior and the role of operating conditions (such as temperature, humidity, etc.) on piezoresistive performance of 

metal-doped DLC were still unclear. In this work, Ti doped diamond like carbon (Ti-DLC) films with Ti atom 
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fraction ranging from 0.43% to 4.11% were prepared using high-power pulse magnetron sputtering, where the 

high-throughput conception was introduced for film deposition. Effects of the doped Ti content on microstructure, 

electrical behavior and piezoresistive properties of the films were studied under various humidity environments. 

The results indicated that the doped Ti atoms were uniformly dissolved in the diamond like carbon matrix, 

accompanying typical amorphous characteristics for the Ti-DLC films regardless of Ti atom fraction changing from 

0.43% to 4.11%. Furthermore, all the Ti-DLC films demonstrated distinct semiconductor feature, where the 

electrical resistivity was reduced with the increase of temperature in the range of 200–350 K. Particularly, the 

carrier transport was dominated by Mott type conduction with three-dimensional range hopping conduction from 

200 to 270 K, while the thermal activation transport served as the conductive mechanism in the temperature range 

of 270–350 K. For the Ti-DLC films, the highest gauge factor (GF) was 95.1, and GF value increased with increasing 

relative humidity from 20% to 80%. This can be explained from reduction of the average distance between 

conductive cluster by introducing Ti atoms and a change in electrical resistance caused by adsorption of water molecules.  

Key words: Ti doping; diamond like carbon (DLC) film; electrical property; variable humidity; piezoresistive behavior 

类金刚石(Diamond Like Carbon, DLC)薄膜是

由碳的 sp3 相(金刚石)和 sp2 相(石墨)组成的一类非

晶碳材料, 因优异的机械、摩擦、电学和光学性能

而备受关注[1]。近年来, DLC 薄膜被广泛应用于传感

元件, 如湿度、光照、压力等[2-3]。特别地, DLC 表

现出显著的压阻效应 , 其压阻系数(Gauge Factor, 

GF)超过 1000, 远高于传统金属及硅锗材料。此外,

在 低 温 下 可 通 过 多 种 物 理 / 化 学 气 相 沉 积

(Physical/Chemical Vapor Deposition, PVD/CVD)技

术大面积制备 DLC, 并且和 Si 基微机电系统

(Microelectromechanical System, MEMS)工艺兼容, 

因此 DLC 作为新型敏感材料在压阻传感器领域展

示出了广阔的应用前景。 

与常用半导体材料类似, DLC 作为压阻敏感材

料, 仍存在电阻温度系数(Temperature Coefficient of 

Resistance, TCR)较高的问题, 且其压阻传感精度、

稳定性等易受湿度、温度等多种环境因素影响。近

年来, 许多研究者开发了多种金属掺杂非晶碳, 以

获得兼具高GF和低TCR的新材料体系, 包括Cu[4]、

W[5] 、 Ni[6-7] 、 Ag[8-9] 、 Cr[10] 、 Sn[11] 等。例如 , 

Tamulevičius 等[9]采用等离子体辅助法制备 Ag 掺杂

DLC, 在 Ag 含量 0.6%(原子分数, 下同)时实现了

GF 最大 16, TCR 为 2.180×10–3 K–1 的性能优化, 并

指出 GF 和 TCR 在一定程度上与 Ag 含量有关。

Meškinis 等[7,10]发现 Cr 掺杂 DLC 的 TCR 和 GF 都

依赖于 sp2 团簇大小、sp2/sp3 比例和 Cr/C 比例, 且

Ni 掺杂 DLC 在 Ni 含量小于 3.5%时由于导电团簇

在应力作用下重新排列形成新的导电路径, GF 可达

3200 左右。Koppert 等[6]发现当 Ni 含量为 52%时, 在

80~400 K 温度范围内, 由于金属对半导体的补偿作

用, TCR 可近似为零。在压阻机理方面, Tibrewala

等[12]提出了厚膜电阻(Thick Film Resistor, TFR)模

型解释 DLC 压阻效应, 认为导电 sp2 相分布在绝缘

sp3 相网络中, 在应变作用下 DLC 中的载流子传导

路径变化引起电阻改变。随着金属引入, DLC 结构

和载流子输运行为更加复杂。Koppert 等[13]发现, 当

Ni 含量达到 75%时, Ni 掺杂 DLC 电学特性由半导

体特性转变为金属特性。Yan 等[14]提出, 载流子传

输机制取决于相邻导电相之间的距离d, 当d小于1 nm

时, 符合渗流传输机制, 此时薄膜 GF 与金属相似。

随着 d 增大, 载流子传输符合隧穿模型, 在此条件

下 GF 与 d 成正比。此外, Meškinis 等[4]指出, 渗流-

隧穿模型与金属掺杂非晶碳的 GF 变化趋势吻合。

从本质上讲, GF 和 TCR 分别反映了材料电阻对应

变和温度变化的响应, 都依赖于载流子输运行为。

研究材料电阻对温度变化的响应, 有利于理解载流

子输运行为及相关压阻行为。而金属掺杂 DLC 中, 

sp2/sp3 比例、金属含量和 sp2 团簇分布变化较大, 这

为优化 GF 及 TCR 提供了可能。由于掺杂金属种类

及含量多样, 组分结构因素对载流子输运行为和压

阻效应的影响规律尚不明确, 同时实际应用中缺少

对多工况(如温度、湿度、气氛等)下薄膜压阻性能

的评价, 这些制约了碳基薄膜压阻传感器的发展与

应用。 

本研究团队[15]前期理论计算结果表明, Ti 和 C

原子为成键特征, 低含量下 Ti 掺杂有利于降低薄膜

内应力并保持 DLC 优异的防护特性。同时 Ti 掺杂

DLC 薄膜中 sp2 成键比例增加, TCR 降低, 且引入

Ti 可形成新的导电路径[16], 有利于提升薄膜压阻相

关性能。因此 , 本研究采用高功率脉冲磁控溅射
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(High Power Impulse Magnetron Sputtering, HiPIMS)

技术制备 Ti-DLC 薄膜, 系统研究了 Ti 含量对薄膜

形貌、组分、结构、电学性能, 以及多湿度环境下压

阻性能的影响规律, 并探讨了相关载流子输运机制。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

HiPIMS 沉积设备采用的溅射靶为石墨(纯度

99.99%, 380 mm×100 mm) 及 Ti( 纯度 99.99%, 

20 mm×100 mm)的拼接靶(具体沉积设备信息见补

充材料)。采用拼接靶溅射的方法使不同区域等离子

体中的离子特性变化, 结合不同区域固定的基体, 

实现在同一实验中制备多种 Ti 含量的 Ti-DLC。针

对不同测试需求, 采用的基体材料包括普通 n 型硅

(100)、10°~110°范围内无衍射峰的 n 型硅(100)以及

表层 300 nm SiO2 的 n 型硅(100)。 

所有基体经无水乙醇清洗后都固定在四面体机

架上, 并放置于沉积室中, 靶基距为 12 cm。在距离

机架顶部 28、21、14、7 cm 处分别放置基体以调控

样品中Ti 含量(原子分数), 并将其依次命名 S1、S2、S3、

S4(样品位置可见补充材料)。当真空度达 2×10–5 Torr 

(1 Torr=133.3 Pa)时, 用 Ar+清洗基体 20 min, Ar 流

量为 40 sccm, 偏压为–200 V, 机架以 120 Hz频率自

转。随后调节 Ar 流量为 100 sccm, 使腔体气压达

8.0 mTorr, 开启 HiPIMS 电源沉积薄膜, 频率 455 Hz, 

溅射功率 500 W, 脉宽 200 s。机架上施加–200 V

偏压, 并以 120 Hz 频率自转。沉积时间为 240 min。 

1.2  结构和性能表征 

使用热场发射扫描电子显微镜(SEM, Verios G4 

UC)观察薄膜截面形貌。使用 X 射线光电子能谱仪

(XPS, Axis Ultra DLD)表征元素含量和化学键。为降

低表面吸附物对测试结果的影响, 测试前采用 Ar+

刻蚀样品 4 min。使用拉曼光谱仪 (LAbRAMHR 

Evolution)分析 Ti-DLC 薄膜的碳原子键结构, 测试

光谱范围为 800~2000 cm–1, 激光探测波长为 532 nm。

使用 X 射线衍射仪(XRD, D8 ADVANCE DAVINCI)

表征 Ti-DLC 薄膜相结构, 测试范围 2θ=10°~90°。

使用透射电子显微镜(TEM, alos F200X), 结合高分

辨模式(HRTEM)、选区电子衍射(SAED)及电子能量

损失谱(EELS)表征薄膜微观结构。 

压阻测试中, 薄膜沉积于氧化硅基体, 尺寸为

35 mm×5 mm×0.5 mm。测试过程中, 样品两端用导

电银浆引出铜线, 采用自制三点弯曲设备施加应变, 

同时使用台式万用表(FLUKE, 8846A)记录电阻, 压

阻 GF 计算公式如下[17]:  

 

2

GF
3

r l r

r t Y r
 

  
  

     (1) 

其中, r 为初始电阻, Δr 为施加应变下的电阻变化值, 

(3 )t Y  = /l2 为测得的外加应变, t 为测试基体厚度

(0.5 mm), l 为两个支点之间的试样长度(30 mm), ΔY

为挠度。 

变湿度环境下, 薄膜压阻行为在自制湿度压阻

测试装置中进行(测试装置可见补充材料)。采用湿

度定点法调控环境湿度, 根据不同盐溶液产生气体

的湿度不同, 选择 4 种过饱和盐溶液, 控制相对湿

度 (RH) 为 20%~80%: LiCl(20%), MgCl2(36%), 

KI(68%), KCl(80%)。采用综合物理性能测试系统

(PPMS, PPMS-EcerCool)表征薄膜在 200~350 K 温

度范围内的电学性能。PPMS 测试中用薄膜沉积于

氧化硅基体, 尺寸为 7 mm×2.5 mm×0.5 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  薄膜组分和结构 

图 1 为硅片上 Ti-DLC 截面形貌。所有薄膜呈

现致密结构, 在Si基体界面处没有出现裂纹或者剥落, 

Ti-DLC 薄膜厚度为 276~291 nm, S1、S2、S3、S4 样

品的沉积速率分别为 1.15、1.19、1.21、1.16 nm/min。 

图 2 给出了不同 Ti 含量样品的 C1s XPS 光谱图

和拟合结果。随着样品距机架顶部距离逐渐缩短, 

S1、S2、S3、S4中 Ti原子分数从 0.43%提高到 4.11%。

图 2(a)给出了不同 Ti 含量薄膜的 C1s XPS 精细谱

图。使用高斯(80%)和洛伦兹(20%)函数将谱峰拟合 

 

 
 

图 1  不同 Ti-DLC 薄膜的截面 SEM 照片 

Fig. 1  Cross-sectional SEM images for Ti-DLC films 
Ti atom fractions are (a) 0.43%, (b) 0.97%, (c) 2.24%, and (d) 4.11% 
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图 2  Ti-DLC 薄膜的 XPS 测试结果 

Fig. 2  XPS spectra of Ti-DLC films 
(a) Cls spectra; (b) sp2/sp3 ratio 

 

为三个峰, 分别对应 sp2-C(284.4 eV), sp3-C(285.3 eV)

和 C=O (287.6 eV)[16]。图 2(b)中, 随着薄膜中 Ti 含

量提高, 其 sp2/sp3 从 0.9 显著增加到 2.2。 

图 3(a)是 Ti-DLC 薄膜的拉曼光谱图。在 800~ 

2000 cm–1 范围内, 样品都出现了典型非晶碳非对称

拉曼峰。使用高斯函数拟合, 得到位于 1360 cm–1

附近的 D 峰和 1550 cm–1 附近的 G 峰。根据 D 峰与

G 峰面积比(ID/IG)、G 峰位置(G-peak position)以及 G

峰半高宽(GFWHM), 可以定性分析 sp2-C 团簇含量和

尺寸。如图 3(b)所示, Ti 含量从 0.43%增加到 4.11%, 

ID/IG 从 1.48 增加到 3.02, G 峰位置变化不明显, 基

本保持在(1547.62.0) cm–1, 但 GFWHM 从 199.7 cm–1

显著下降到 158.8 cm–1, 这表明掺杂 Ti 有利于增大

薄膜 sp2-C 团簇尺寸, 且增加 Ti 含量, 薄膜结构无

序度降低。 

为进一步分析 Ti 掺杂对薄膜相结构的影响, 采

用XRD分析了无衍射硅基体上Ti-DLC薄膜。图4(a)

中, 2θ=10°~90°范围内未见明显衍射峰, 表明在该 Ti 
 

 
 

图 3  Ti-DLC 薄膜拉曼光谱图测试结果 

Fig. 3  Raman detection for Ti-DLC films 
(a) Raman spectra; (b) Fitting results of ID/IG, G-peak position and GFWHM; Ti content in atom fraction 

 

 
 

图 4  Ti-DLC 薄膜的相结构、微观形貌及 EELS 分析 

Fig. 4  Phase structure, microstructure and EELS analyses for Ti-DLC films 
(a) XRD patterns of Ti-DLC films; (b) HRTEM image and corresponding SAED of Ti-DLC film with 4.11% Ti;  

(c) EELS spectrum of Ti-DLC film with 4.11% Ti; Ti content in atom fraction 
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含量范围内, Ti-DLC 薄膜主体仍为典型非晶态。选

择 Ti 含量最高 4.11%样品进行 TEM 表征。如图 4(b)

所示, 薄膜均匀致密, HRTEM 照片中未观察到晶格

条纹。同时图 4(b)中 SAED 显示环晕结构, 表明在

该 Ti 含量下, Ti-DLC 薄膜中 Ti 原子均以固溶形式

存在于非晶碳网络结构中。此外, 图 4(c)EELS 测得

的 sp2 含量变化规律与 XPS 一致, 但相对数值较低。 

2.2  电学性能 

对于典型半导体材料, 不同应力/应变、温度、

湿度等均会改变其载流子输运行为, 并引发电阻变

化。不同环境因素下, 材料表观压阻性能不单单是

电阻对应力/应变的响应。因此, 明确典型环境因素, 

如温度及湿度变化对于材料电阻的影响规律, 有助

于理解环境因素对材料压阻行为的耦合作用机理 , 

同时明确敏感材料压阻传感适用的环境因素范围。 

图 5 给出了不同 Ti 含量样品的电流-电压(I-V)

曲线。在 200~350 K 范围内, 所有样品 I-V 均呈现

较 好 的 线 性 变 化 趋 势 , 线 性 拟 合 后 R2 为

0.99761~0.99997, 表现出欧姆接触特性。当测试电

流固定时, 每个样品电压都随着测试温度升高而降

低, 表明 4 种 Ti-DLC 薄膜均具有典型半导体特性。

以 Ti 含量 4.11%样品为例, 在 0.01 mA 下, 样品在

测试温度 200 K 时的电压为 0.473 V, 当温度升高至

350 K 时, 对应电压为 0.073 V, 降低了约 84.6%。 

基于图 5 中 I-V 数据可得不同 Ti 含量样品在

200~350 K 范围内的电阻率-温度(R-T)曲线, 如图 6(a)

所示。所有样品电阻率均随温度升高而降低。此外, 

Ti-DLC 薄膜电阻率对温度敏感性与 Ti 含量关系不

大。例如 Ti 含量 0.43%的样品, 电阻率从 200 K 的

2.01×10–3 Ω·mm 降低到 350 K 的 2.76×10–4 Ω·mm, 

降低了约 86.3%; 而Ti含量 4.11%的样品, 其电阻率

从 200 K 的 5.60×10–3 Ω·mm 降低到 350 K 的

8.69×10–4 Ω·mm, 降低了约 84.5%。 

基于 R-T 变化, 图 6(b)给出了不同 Ti 含量

Ti-DLC 薄膜的 TCR。TCR 指的是单位温度变化时

电阻率的相对变化, 公式如下[18]:  

 

61 0

0 1 0

1
TCR 10

R R

R T T


  


 ppm/K    (2) 

其中, R0 为测试温度 T0 下样品电阻率, R1 为测试温

度 T1 下样品电阻率。由图 6(b)可知, 所有样品 TCR

均为负值, 且随着Ti含量从 0.43%增大至 4.11%, TCR

绝对值由 3.7275×103 ppm/K 先增大后降低至最低值

3.5092×103 ppm/K, 并未表现出明显的变化规律。 

材料电阻率 R 随温度 T 的变化规律, 可反映其

载流子输运机理。不同于晶体, 非晶半导体中定域

态电子只能够通过隧穿或热激活方式传导[19]。非晶

半导体的 R-T 曲线关系可以描述为[20]:  

 R = r0exp(T0/T)n        (3) 

其中, R为电阻率, T为测试温度, T0为与活化能相关

的特征温度, r0 为前因子。n=1 时, 载流子输运为 

 

 
 

图 5  Ti-DLC 薄膜在不同温度下的 I-V 曲线 

Fig. 5  I-V plots for Ti-DLC films at different temperatures 
Ti atom fractions are (a) 0.43%, (b) 0.97%, (c) 2.24%, and (d) 4.11%; Colorful figures are available on website 
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图 6  Ti-DLC 薄膜在不同温度下的电学特性 

Fig. 6  Electrical properties of Ti-DLC films at different temperatures 
(a) R-T behaviors; (b) TCR 

 

热激活传导; n=1/4时, 为Mott型三维变程跳跃传导; 

n=1/2 时, 则为 Eforts-Shklovskii(ES)变程跳跃传导。 

图 7 为不同 Ti 含量 Ti-DLC 薄膜在 200~350 K

温度范围内 R-T 拟合结果。图 7(a)中, lnR 与 T–1/4 在

200~270 K 温度范围内表现出线性变化规律; 图 7(b)

中, lnR 与 1/T 在 270~350 K 范围内表现出极佳的线

性关系。因此, 在 270~350 K 范围内, 所有样品的主

要传输机制为热激活传导, 而在 200~270 K 范围内, 

则是 Mott 型三维变程跳跃传导起主要作用。 

2.3  变湿度环境下薄膜压阻性能 

图 8 为样品电阻随湿度的变化曲线及 GF 随湿度

的变化曲线。所有样品电阻均随湿度增加而增大。其

中, Ti含量为2.24%样品的电阻对湿度最为敏感, 当RH从

20%增加到80%时, 电阻从0.216 kΩ增大至0.258 kΩ, 增

加了 19.4%。所有样品 GF 几乎均随湿度增加而增大, 

但 GF 对湿度的依赖性差异较大, 并无明显规律。其中, 

对于 Ti 含量 2.24%的样品, 当 RH 从 20%增加到 80%

时, GF 从 37.4 增大至 95.1, 增加了 154%。 
 

 
 

图 7  Ti-DLC 薄膜在不同温度范围内 R-T 拟合结果 

Fig. 7  R-T fitting results of Ti-DLC films within different temperature ranges 
(a) lnR and T–1/4; (b) lnR and T–1 

 

 
 

图 8  Ti-DLC 薄膜电学性能随湿度变化曲线 

Fig. 8  Electrical properties of Ti-DLC films under various relative humidities 
(a) Resistance; (b) GF; Ti content in atom fraction 
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2.4  压阻特性及输运行为 

Ti-DLC 薄膜的 GF 取决于其化学成分和微观结

构。根据 XPS 和拉曼光谱图结果, Ti-DLC 薄膜中 sp2

团簇含量与尺寸均随着 Ti 含量增加而增大。此外, 

XRD和TEM分析表明所有样品中, Ti原子均固溶于

无定形非晶碳中。因此, Ti-DLC 薄膜可以被视为一

种由绝缘 sp3 网络和导电 sp2 团簇及固溶 Ti 原子组

成的复合材料。该系统中的载流子输运过程可以用

渗流-隧穿理论来解释[4]。其电导率与导电相的体积

分数满足如下关系[21-22]:  

 c( )tx x          (4) 

其中, σ是电导率, x 是导电相的体积分数, xc 是渗流

阈值, t 是传输指数。当 x<xc 时, 固溶 Ti 原子与 sp2

团簇分布于绝缘 sp3 网络中, 载流子通过在导电相

之间的隧穿作用实现在薄膜中的传输。施加应变会

改变导电相之间的距离, 进而影响载流子的输运特

性, 并导致样品的电阻率发生变化, 宏观上则表现

为压阻性能。根据 TFR 模型和隧穿理论, 压阻系数

可以用以下公式等效描述[23]:  

 

2
GF

r d

r  




        (5) 

其中, r 为初始电阻, Δr 为施加应变下的电阻变化值, 

 为测得的外加应变, d 是相邻导电相之间的平均距

离, ξ是局域长度。 

GF 结果显示, Ti-DLC 薄膜的 GF 在大气环境下

远高于典型非掺杂 DLC(5.6)[14], 并在 Ti 含量为

2.24%时具有最大值 43.6, 这可能是更多的固溶 Ti

原子以及增大的 sp2 团簇尺寸缩短了相邻导电相之

间的平均距离 d, 因此在应变作用下电阻变化更为

明显, 表现出更高的 GF。 

在不同湿度条件下, 碳材料的电阻还取决于表

面水吸附特性导致的载流子特性变化[24]。由接触角

测试结果(补充材料)可知, 薄膜为亲水特性。目前研

究认为, 对于含氢 DLC, 当薄膜处于低湿度环境时, 

少量水分子可吸附于薄膜表面, 并首先发生化学吸

附, 水分子作为供体将与薄膜表面吸附的氧结合形

成羟基。随后表面羟基产生的质子(H+)与过量吸附

的水分子结合, 形成水合氢离子(H3O
+), H3O

+和 H+在

相邻水分子之间通过 Grotthuss 机制(H2O + H3O
+ →← 

H3O
+ + H2O)传导[2,25], 同时高湿度会形成多层水膜, 

为导电提供了额外机制 , 使电阻随湿度增大而下

降。而对于无氢 DLC, 一般认为其电阻取决于空穴

载流子的浓度, 当薄膜处于低湿度环境时, 吸附在

薄膜表面的水分子解离为 H+和 OH–, OH–进一步作

为活性点进行物理吸附, 高湿度下更多的水分子使

薄膜自由电子供体增多[26], 中和空穴载流子, 最终

导致薄膜电阻增大。对于 Ti 掺杂无氢 DLC, 引入

Ti可改变DLC电学特性, 此外还会增强薄膜水吸附

作用 , 这种复合作用可能会在湿度增大时降低

Ti-DLC 薄膜中载流子浓度或迁移率, 并提高费米

能级[27], 从而增大薄膜电阻, 并在外加应力/应变时

进一步增大薄膜电阻变化率, 即 GF 增大。 

3  结论 

1)采用 HiPIMS 技术, 以高通量的方法成功制

备了 Ti 原子分数为 0.43%~4.11%的 Ti-DLC 薄膜。

在该系列 Ti-DLC 中, Ti原子均以固溶形式镶嵌于非

晶碳网络。同时, 随着 Ti 含量增加, 薄膜 sp2/sp3 及

sp2 团簇尺寸增大, 结构无序度下降。 

2)Ti-DLC 薄膜表现为典型半导体特性 , 在

200~350 K 范围内, 薄膜电阻率随温度升高而降低。

其中在 270~350 K内载流子输运方式为热激活传导, 

在 200~270 K 内为 Mott 型三维变程跳跃传导。 

3)Ti 含量 2.24%的薄膜具有最大 GF(95.1), 这

主要是由于更多的固溶 Ti 原子以及增大的 sp2 团簇

尺寸缩短了相邻导电相之间的平均距离。另外随着

湿度增加, 所有样品GF均增大, 这可能与表面水分

子吸附导致电阻变化有关。 

补充材料 

本文相关补充材料可登录 https://doi.org/10.15541/ 

jim20240005 查看。 
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补充材料： 

Ti-DLC 薄膜压阻性能及载流子输运行为研究 

赵志翰 1,2, 郭 鹏 2, 魏 菁 2, 崔 丽 2, 刘山泽 1,2,  

张文龙 2, 陈仁德 2, 汪爱英 2,3 
(1. 宁波大学 材料科学与化学工程学院, 宁波 315211; 2. 中国科学院 宁波材料技术与工程研究所, 海洋关键材

料重点实验室, 浙江省海洋材料与防护技术重点实验室, 宁波 315201; 3. 中国科学院大学 材料与光电研究中心, 

北京 100049) 

S1  沉积设备及基体位置 

 

 
 

图 S1  Ti-DLC 薄膜的沉积设备示意图及沉积样品具体摆放位置 

Fig. S1  Schematic diagram of the deposition equipment for Ti-DLC film and specific sample positions 
 

S2  变湿度环境下压阻测试装置 

该设备主要由桌面式压力台(艾德堡, HP-50N)、样品台、千分尺、台式万用表(FLUKE, 8846A)、透明亚

克力箱以及湿度计组成。采用湿度定点法调控环境湿度, 根据不同盐溶液产生气体的湿度不同, 选择 4 种过

饱和盐溶液, 控制相对湿度为 20%~80%: LiCl(20%), MgCl2(36%), KI(68%), KCl(80%)。大气环境湿度为

46%。 
 

 
 

图 S2  压阻测试装置 

Fig. S2  Piezoresistive testing device 
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S3  水接触角及表面能 

采用动态接触角测量仪(DCAT21)对样品进行了水和二碘甲烷接触角测试, 液体体积为 3 μL, 每个样品

测三次, 取平均值, 薄膜表面能通过两种液体的接触角来计算[1]。图 S3 为 Ti 含量为 0.43%~4.11%的所有样

品水接触角和表面能。在图 S3(a)中, Ti-DLC薄膜均表现出亲水性, 但随着掺入Ti含量提高, 接触角增大, 最

高达到 86.7°。在图S3(b)中, 随着掺入Ti含量提高, Ti-DLC薄膜表面能从 35.67 mJ/m2降低至 30.78 mJ/m2, 其

中表面能色散分量为22~26 mJ/m2, 而表面能极性分量则从11.4 mJ/m2显著降低至4.3 mJ/m2, 这可能是随着掺

入 Ti 含量提高, 薄膜中 sp2-C 含量增加, sp2-C 存在悬挂键而表现出弱极性, 因此降低了薄膜表面能[2-3]。 
 

 
 

图 S3  不同 Ti 含量 Ti-DLC 薄膜的润湿行为 

Fig. S3  Wetting behaviors of Ti-DLC films with different Ti contents 
(a) Water-contact angle; (b) Surface energy; Ti content in atom fraction 
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