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摘  要 

随着科学的发展与进步，新工科应运而生。新工科的推行直接关乎到了国家未来的战略布局。作为基础

技术之一的真空技术已被广泛运用到半导体、电子等新兴领域中，已成为对理工科大学生进行基础教学

中不可或缺的一部分。真空阴极电弧离子镀膜实验是一门可以帮助理工科学生认识真空现象、掌握真空

组成、了解真空获得、利用真空优势的专业实验。为了能更好地完成实验教学任务，更好地契合新工科

背景下的教学实验要求，本文从教学内容、教学方法等方面开展了真空阴极电弧离子镀膜课程教学改革

探索。在实验教学方案设计方面，根据新工科教学需求，在教学内容和教学过程中重点细化了电弧离子

镀设备的真空系统构成、真空获得。在教学方面，引入了“混合式教学”的教学模式，结合“翻转课堂”

理念，变传统的以教师为中心的教学模式为以学生为中心，教师为引导者的工程教学模式，提高了学生

课堂的参与度。合理优化了成绩评价机制，拓展了学生的发散思维，提升了学生的创新能力。 
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Abstract 
New engineering is a new concept put forward with the progress of science and technology. The 
implementation of the new engineering strategy related to the national strategic layout. As one of 
the basic technologies, vacuum technology has been widely used in emerging fields such as semi-
conductors and electronics, and has become an indispensable part of basic teaching for science 
and engineering students. Arc ion plating experiment is a professional experiment that can help 
science and engineering students to understand the phenomenon of vacuum, master the composi-
tion of vacuum, understand the acquisition of vacuum, and make use of the advantages of vacuum. 
In order to better complete the experimental teaching task and better meet the requirements of 
teaching experiments under the background of new engineering, this paper carried out the teach-
ing reform of vacuum negative arc ion plating course from the aspects of teaching content and teaching 
methods. According to the teaching demand of new engineering, the vacuum system composition and 
vacuum acquisition of arc ion plating equipment are mainly refined in the teaching content and teach-
ing process. In terms of teaching, combined with the concept of “flipped classroom”, introduced the 
teaching model of “blended teaching”, changed the traditional teacher-centered teaching model into a 
student-centered engineering teaching model with teachers as guides, and improved the participa-
tion of students in class. It optimizes the achievement evaluation mechanism, expands students’ 
divergent thinking, and improves students’ innovation ability. 
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1. 引言 

真空镀膜技术如 PVD、CVD、蒸发镀等因其工艺稳定、重复性好等优点现已在光学、电子技术、半

导体、刀具等领域得到广泛的应用。在真空镀膜 PVD 技术中，真空阴极电弧离子镀膜技术因其沉积速率

快、膜基结合力强、重复性好，备受镀膜行业青睐，现已逐渐实现产业化。阴极电弧离子镀膜系统通常

由抽气系统、真空腔体、电源、冷却系统、控制系统等组成，其结构相对复杂，但在真空镀膜设备中极

具代表性。为此，开设电弧离子镀膜实验，可以帮助学生系统了解真空获得、掌握真空系统结构、系统

了解 PVD 镀膜过程。 
混合式教学是随着互联网的发展而兴起的一种新的教学模式，其实质是将线上教学和传统线下教学

的优势结合起来的一种“线上” + “线下”的教学。通过线上和线下的有机结合，弥补单一线上和单一

线下的教学的不足，发挥线上和线下各自特有的优势，可以极大加强教学效果。随着新冠疫情的暴发，

混合式教学模式已被广泛应用到教学实践中，并取得了良好的教学成果。 
本文以我校岭南师范学院应用物理学专业为例，为满足“新工科”提出以来社会对“真空技术”人

才培养的迫切需求[1]，对真空阴极电弧离子镀膜实验进行了教学实验方案改革，引入混合式教学模式，

发挥“线上” + “线下”的教学优势，优化教学方法，引入“翻转课堂”理念，增加学生在课堂中的权
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重。在教学中培养学生对真空获得、真空系统构成、真空镀膜技术尤其是 PVD 技术的理解，并通过教学

实验逐步养成了“为什么做”“做什么”“怎么做”“结果怎样”的基本科研逻辑思维及实践探索能力。 

2. 实验教学方案设计 

2.1. 教学内容设计 

阴极电弧离子镀技术的原理是利用阴极电弧源产生的冷场致弧光放电，发射稳定的高电流密度、高

能量密度的等离子体流，并通过电场等对离子的引导沉积到基片上的真空镀膜技术。在弧光等离子体中

有高密度的热电子流、金属离子流和金属蒸汽流[2]。 
1) 产生冷场致弧光放电的条件 
冷场致弧光放电是从冷态的阴极靶材上发射的电子流。根据“电子气理论”，金属价电子(电子)可被

金属中的所有原子共用，因此，电子可在金属内部做自由运动，但是由于金属键的存在，没有办法逃离

金属的束缚。但当金属表层电子获得指向靶表面外的动量，并且具有克服金属表面势垒，即可逃离附近

其他原子或分子的束缚。让阴极表面发射出电子有两者方法，一是将阴极靶材加热到高温，使其电子内

能超出逸出功。而另一种方法是，让阴极靶材表面附近堆积形成离子空间电荷层(即离子云)，使其与阴极

靶材形成的电场强度达到 106~108 V/cm，让电子逃离金属键的束缚，从而发射出电子。从电场强度公式

可得 E = U/d 可知，可以通过增大电压或者缩小两极间距 d 的办法实现，但提高电压的难度和危险程度要

远大于缩小极间距离 d 的难度。离子空间电荷层通常是在阴极靶材附近所成的，其两极间距离约为 10 μm。 
2) 初始弧光引弧 
将原料通过粉末烧结法等方法制备成圆饼状靶材，通过车出的螺纹安装有水冷的靶座上，阴极靶材

接弧电源负极，镀膜室接阳级。电弧靶前方安装引弧针，引弧针通过电阻与弧电源正极接通。在通常情

况下，电弧靶表面不会自发击穿而产生放电，需通过引弧针的伸缩动作引弧。在真空条件下通入 Ar 等气

体，开启弧电源，打开引弧针的气动开关，引弧针与靶材短暂接触，形成短路。引弧针与阴极靶材接触

后分离的一瞬间，阴极原接触区温度升高，金属内部电子高速运动，使其有足够的能量克服金属表面的

束缚向空间发射。与此同时，在阴极靶材表面也有一定比例的金属原子蒸发，热电子与其金属原子非弹

性碰撞使其电离成正离子，这些堆积在阴极表面弧斑的正离子就形成了离子空间电荷层(离子云)，由于阴

极靶材表面凸起部位与离子空间电荷层之间距离最小，电场强度最大，因此有限被击穿，产生冷场致弧

光放电。 
3) 金属蒸发熔池的形成 
在阴极弧光放电过程中，阴极表面会形成一圈圈闪动的耀眼弧光，它是由一个或数个极小不连续、

且极亮的弧光斑点(简称弧斑)的生成–熄灭、移位生成–再熄灭的一系列快速过程的弧斑轨迹而形成的一

系列电弧过程。据研究，弧斑面积极小(约 100~200 μm2)，一个弧斑内存在若干个微弧斑，而微弧斑有 1~5 
μs 寿命。当微弧斑在燃烧或熄灭后，新的微弧斑可在阴极表面凸起的地方产生，看起来阴极弧斑像在阴

极表面做跳跃式运动。微弧斑是强烈的电子发射区。每发射约十个电子的同时，也发射一个金属原子，

且以约高达 1000 m/s 的速度发射金属蒸汽。因弧斑区内的阴极微弧电流密度高达 104~108 A/cm2，促使

阴极弧斑局部快速升温并形成微熔池，产生夹杂微液滴的大量金属材料蒸发[3]。由于阴极材料在局部微

小区域的大量蒸发，蒸发处留下微小灼坑，该处的尖端消失，且因其正离子空间电荷层被冲散，场强下

降，无法引起该处弧光发电。由于放电电流的降低，导致鞘层位降升高，必然会在另一尖端处引发新的

弧光放电，形成新的熔池，原来的熔池位置将凝固。随着正离子的鞘层的不断冲散，阴极灼坑和阴极辉

点(弧斑)将会不断变化位置，因此，靶材表面没有固定的熔池，宏观上所有的熔池都会凝固成固态，遂电

弧源可任意方位、多源布置以保证镀膜均匀。具体放电过程如图 1 所示。 
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Figure 1. Mechanism of vacuum cathode arc discharge process 
图 1. 真空阴极电弧放电过程机理 

 
4) 靶材金属原子的离化 
阴极电弧源既是蒸发源又是离化源。从靶材表面蒸发出来的金属原子与阴极发射的高电流密度、高

能量密度的电子流进行非弹性碰撞使其电离，形成高密度的电子、离子、高能中性蒸汽原子组成的高密

度等离子体。阴极电弧离子镀的沉积速率快，且金属离化率极高，可达 60%~80%。由于入射离子能量很

高，使得电弧离子镀技术制备的涂层具有良好的膜–基结合力[4]。 

2.2. 实验流程与准备 

① 基体前处理： 
将基片抛光至镜面，依次用丙酮、去离子水、无水乙醇作为清洗剂，放入超声波清洗机中对基片进

行清洗，时间均为 15 min。 
② 镀膜前的准备工作： 
1) 打开空气压缩机。2) 打开冷却水循环装置，检查仪表盘上的水温及水压。3) 真空腔体清洁。4) 检

查电弧蒸发源。5) 检查工件架的绝缘情况。6) 加热、抽真空。 
电弧离子镀膜机及电弧离子镀机示意图如图 2 及图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Operation interface diagram of the instrument 
图 2. 仪器操作界面图 
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Figure 3. Structure diagram of arc ion plating machine 
图 3. 电弧离子镀机结构示意图 

 
③ 编写涂层沉积参数程序，编写结束后将其数据传输到镀膜系统中。具体步骤为： 
1) 启动自动镀膜模式，沉积过程参数如图 4。2) 冷却降温、开炉取样。3) 清洁炉体。4) 关炉门，

抽真空保压。5) 关电、关气、关水。 
 

 
Figure 4. Experimental deposition process and parameters 
图 4. 实验沉积过程及参数 

 
④ 实验注意事项 
1) 严格按照实验步骤的先后顺序进行操作。 
2) 在实验过程中需带上口罩、手套以免污染基片的表层和其他器械的清洁活性。 
3) 当阴极真空镀膜仪器出现警告提醒，需立即通知实验员进行处理。 
4) 实验整体过程需严格按照图 5 流程顺序进行。 
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Figure 5. Schematic diagram of the experimental process 
图 5. 实验流程图 

3. 教学实验安排 

“新工科”建设行动提出，要增强师生互动，推动信息技术与教育教学的融合，建设和推广线上线

下结合的开放式课程，形成以学生为中心，教师为引导者的工程教学模式。随着互联网及其相关配套技

术的高速发展，信息技术将会对高等教育产生颠覆性的影响，尤其是在新冠肺炎疫情背景下，翻转课堂、

混合式教学等教学模式加速兴起，中国慕课(MOCC)、腾讯课堂、钉钉、QQ 等教学通讯工具在教学中得

到了广泛的应用[5]。为推进实验教学模式的优化改革和提高学生培养质量，在重塑课程教学内容的基础

上，对电弧离子镀实验课程开展了教学方法改革，实施了结合学习通、腾讯课堂及翻转课堂的教学模式。 
翻转课堂(Flipped Classroom)起源于 2007 年美国科罗拉多州落基山林公园高中教学中。其具体是指

重新调整课堂内外的时间，把学习的决定权和主动权交给学生，学生可在课前课后通过多媒体教学、与

同学交流等渠道进行自主学习，课堂变成学生与老师之间、学生与学生之间交流互动的平台。翻转课堂

模式教学分为课前模式，课中实验与课后总结三个阶段。基于翻转课堂模式，利用“腾讯课堂 + 学习通”

移动互联技术构建的电弧离子镀实验的教学流程如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Flow chart of flipped classroom 
图 6. 翻转课堂教学流程图 

3.1. 课前准备 

1) 建立课程 QQ 群，以便师生交流。 
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2) 创建电弧离子镀膜实验课程学习通班级。 
3) 教师根据教学大纲和教学理念，设计完成预习课件，课件中嵌入电弧离子镀原理以及实验步骤，

让学生对本门实验有一定程度的了解。 
4) 由于实验仪器较少，故只能采取 8~10 人/组的授课方式，教师需在课前依据班级名单并适当调整

每组男女生的比例确定实验分组，并将实验安排发布到 QQ 群，要求同学实时掌握实验时间以及小组分

配安排。 
5) 教师将预习课件在学习通班级内发布和推送，并开设问题讨论模块。 
6) 学生利用课外时间分别在学习通和网易云课堂中提前预习课件内容和观看教学视频，并进行客观

题作答。 
7) 要求学生结合预习情况，撰写预习报告，并将其带至课堂提交，教师现场点评批。 

3.2. 课中实验 

1) 利用学习通进行课前点名和签到，确保课堂纪律和授课学生无缺席。 
2) 教师对学生进行实验分组，让其提高团队协作意识和实验完成效率，加深对电弧离子镀原理的理

解。 
3) 教师通过学习通结合课前预习情况，着重就疑难问题和重要知识点进行讲解，对关键实验环节进

行仪器操作，并让学生以小组作为单位汇报实验操作过程及操作重要事项，提高学生思维能力和团队精

神。 

3.3. 课后总结 

1) 学生通过学习通随时复习和回顾实验内容。 
2) 学生根据实验情况，完成纸质版报告并按时提交。 
3) 教师对课前、课中、课后的教学情况进行及时总结和归纳，以便于在往后的教学过程中能不断完

善自我。 

3.4. 教学评价 

在翻转课堂教学模式下，电弧离子镀膜实验考核通过过程性评价和结果性评价来实现，教学评价机

制如图 6 所示，实验总成绩由预习报告(28%)、实验操作(28%)、课堂态度与纪律(14%)和实验报告(30%)
等方面组成。在该考核模式下，促进了学生自主意识以及创新能力。如表 1 所示为电弧离子镀实验考核

方式。 
 

Table 1. Evaluation methods and scoring proportion of arc ion plating experiment 
表 1. 电弧离子镀实验考核方式与评分比重 

考核维度 参考标准 权重 标准分 

预习报告 
(30%) 

预习课件内容和观看教学视频 5% 5 

手写包括实验目的、实验原理、实验内容和主要实验布置 15% 15 

自主设计实验记录表格并记录数据 10% 10 

实验操作 
(25%) 

严格按照实验要求操作实验仪器 15% 15 

记录实验数据 5% 5 

课堂态度与纪律(15%) 认真听讲且态度端正 15% 15 
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Continued 

实验报告 
(30) 

书写规范且实验报告要素完备 5% 5 

数据处理恰当 10% 10 

数据分析合理 10% 10 

总结与思考有个人独特见解 5% 5 

4. 教学结果分析 

在教学前的检查发现，通过线上和线下结合的课前安排，学生的参与度与以往纯线下的模式相比有

了大幅度的提升。通过在课前就先进行细致的分组，明确了学生在课程开始前的分工与责任，提升了学

生课前预习的效果。问题讨论模块的设置提高了学生的参与度，拓展了学生的思维与视野。现场点评预

习报告为学生的提前预习起到了良好的督促作用，学生的预习率提高到了 100%，且预习效果良好。 
上课过程中发现，学习通的课前点名和签到环节，比传统的点名节省了更多时间，有效提高了点名

效率，也大幅度杜绝了学生想蒙混过关缺席的侥幸心理。在预习环节的合理安排，让学生提前了解了实

验的内容，调动了学生的积极性，课上提问明显增加，这也有效提升了师生在上课中的互动性效果。课

程中的动手环节也变得更加有序，学生很快进入自己所承担的角色，团体协作效果得到了明显的提升。 
课后的实验报告批改发现，通过混合式教学模式和翻转课堂的引入，实验报告的总体成绩较以往有

了大幅的提升。实验报告的设计也更加贴合了“新工科”的要求，激发了学生自主意识以及创新能力。 

5. 总结 

新工科建设以新经济、新产业作为背景，更加强调学科的实用性、交叉性与综合性。“新工科”理

念促进了传统工科专业的实验体系的改革升级，从而不断适应经济发展和人才培养需要。本文以涉及工

科新兴领域的“阴极电弧离子镀实验”课程为例，开展了“新工科”背景下的教学内容改革和基于“翻

转课堂 + 学习通 + 网易云课堂”的混合式教学模式创新，实现了“以教师为中心”到“以学生为主体，

教师为引导者”的教学理念转化。利用线上优势，在课前细致布置预习任务，有效督促了学生的预习工

作，提升了预习效果。在教学中的细致分组，为学生的分工合作提供了温床。课后评价的改革，拓展了

学生的发散思维，锻炼了学生的自主学习、团队协作、创新思维以及动手实践能力。总而言之，合理利

用“线上” + “线下”的结合模式，契合了“新工科”背景下对教学的要求，提升了学生在课堂中的教

学参与度和教学效果。 
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