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溅射时在基片下方放置磁铁，让来自基片下方的磁场发挥磁控作用，以此来研究基片下磁场磁控溅射的方法 )发
现辉光形貌以及沉积的薄膜厚度分布均发生明显变化的同时，辉光的外形也随着外加磁铁直径的变化而变化 )运用

磁荷理论对空间磁场分布进行模拟，解释了辉光形貌变化的机理；运用沉积粒子在外加梯度磁场中运动理论解释了

膜厚分布 )
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", 引 言

随着薄膜在科研和实际应用中重要性日渐增大，

各种薄膜沉积技术得到了长足的发展 )其中，磁控溅

射成膜技术由于能制备高熔点材料、复合材料薄膜以

及沉积速率快、可控性好等优点得到广泛的应用 )但
是，由于磁控溅射阴极表面磁场的不均匀分布，造成

不均匀的等离子体密度，导致靶表面被不均匀刻蚀［"］

从而导致相当低的靶材利用率 )另外，由于磁性靶材

对靶内磁场的屏蔽作用，降低了磁性靶材的磁控溅射

效果 )为了克服靶材利用率低等缺点，人们做了各种

各样的研究［"—’］) -./0.1 等人［!］在靶内采用两个直径

大小不相等的磁铁环，每个磁铁环的内侧和外侧磁极

极性不相同，这样每个磁铁环在靶表面都会形成一个

刻蚀环，最后靶表面被刻蚀出了两个刻蚀环，提高了

靶的利用率 )23456 7. 等人［&］则是将靶外侧的接地屏

蔽罩换成磁性材料，这样，屏蔽罩和靶内的外磁铁环

又形成磁回路，在靠近靶的边缘多了一个电子跑道，

溅射时靶面也多了一个刻蚀环 )869:; <:=65>［%］和 ?.;.
@>.A:;.［’］采用两个线圈来控制空间磁场 ) 其中 ?.;.
@>.A:;. 是通过控制外侧线圈的电流来改变空间磁场，

从而改变刻蚀环的位置；而 869:; <:=65> 是通过所谓

非对称磁控溅射（BC8）技术来在沉积空间产生等离

子体，这样在沉积时低能粒子能对薄膜“辅助沉积”，

他们发现基片的最佳位置应处于磁场零点（D4EEF
G:.95）上方 "—!H=，将靶刻蚀几毫米深后，靶表面留下

一个开口较宽、缓慢变深的凹槽，靶材的利用率可提

高到 (!I )
以上做法能从一定程度上提高靶材利用率，但还

没有从根本上解决靶附近等离子体的局域性和磁性

靶材屏蔽靶内磁场、影响沉积速率等问题 )近年，C6.
等人［*，J］报道说：将真空室放在超导磁场中，当调节真

空室的高度、使基底位于超导磁场中心位置时，沉积

的薄膜宏观形貌起了明显的变化；我们也发现在磁控

溅射时引入一个不很强的外加磁场也能引起许多变

化，包括辉光、薄膜梯度［"$，""］等 )最近，我们尝试采用

了另一种新的方法：在基片下方外加磁铁，并屏蔽掉

靶内磁场，目的是要探讨消除靶内磁铁引起的靶表面

附近等离子体分布的不均匀性、单纯依靠外加磁铁产

生的磁场发挥磁控作用的可行性 )本文主要讨论这种

外加磁场磁控溅射方式中的辉光形貌和沉积薄膜厚

度的分布 )

!, 实验方法

实验用磁控溅射装置的示意图如图 " 所示，是靶

在上、基片在下的配置 )抽气系统为机械泵（前级泵）

和涡轮分子泵（后级泵），本底真空为 ",$ K "$L ( M6)实
验气体是 7N，工作气压为 &M6)实验时在靶与靶内永

磁铁之间放置厚达 &== 的 O/ 靶用来完全屏蔽靶内

磁场；在基片下放置一直径分别为 !#==，#$== 和

’#==中心磁感应强度约为 !,# K "$L " P，",# K "$L " P，

",$ K "$L "P 左右的稀土永磁铁（图 " 中标 "）)实验所

用靶材为 7"，直径为 #$==、厚度 !==，靶基间距是

!#==)实验过程中靶采用水冷；基片为普通医用载玻
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片、沉积前经两次超声清洗后晾干备用，沉积时基片

无冷却装置 !薄膜厚度分布用微细形状测定器（台阶

仪）（"#$%&’$()$ *+,-./）测量 !

图 0 实验装置示意图

-1 实验结果

研究辉光时，为了便于比较，还做了无外加磁铁

即普通射频溅射时的辉光实验 !实验发现：在基片下

外加磁铁起磁控作用的情况下，辉光形貌、薄膜厚度

分布均起了非常明显的变化 !图 2 和图 - 分别是辉光

形貌的变化图和磁铁直径为 ./33 时薄膜厚度分

布图 !
图 2 中是溅射 4# 靶时的辉光照片，从图中可以

看出，图 2（5），（&），（(）与无磁铁时的辉光图 2（6）明显

不一样 !对于图 2（6），这是普通射频溅射的情形 !它的

辉光呈发散形，靶表面附近的辉光最亮，距离靶表面

越远辉光的亮度越弱，到基片处已基本看不到辉光 !
而在图 2（5），（&），（(）的三种情形中，每个辉光都一直

延伸至基片的表面，在向基片靠近的过程中辉光半径

逐渐减小；在基片表面附近的辉光半径随着磁铁半径

的增大而增大 !同时，在每个辉光的外围都能看到清

晰的辉光余辉 !
图 2（5），（&），（(）的三种场合的外加溅射功率相

同 !但图（5）要比（&），（(）亮得多，这是由于它的磁场

强度最强 !我们还发现，对于同一个磁铁，辉光外形不

随靶材种类的改变而改变 !对于薄膜厚度分布，图 - !
轴上两根短竖线代表磁铁的边缘 !我们看到薄膜厚度

分布是厚度从最厚处往两边递减 !

图 2 基片下的磁铁对辉光形貌影响变化图

图 - 薄膜厚度分布图

71 机理分析

!"#" 辉 光

从辉光图可以看到：普通射频溅射时的辉光与基

片下有磁铁时的辉光大不相同 !对于磁铁存在的三种

情况，辉光外形并不随着靶材料的改变而改变，只随

着磁铁的改变而改变 !很明显，外加磁铁引起的空间

磁场变化决定了辉光的宏观形貌变化 !
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要了解辉光变化的机理，掌握空间的磁场分布至

关重要 !在本文实验中，空间磁场围绕中心轴线对称，

为此采用图 " 所示的三维坐标 !该图表示磁铁的上表

面中任意一面元（ !#!#!）磁荷在空间任意一点（"，#，

$）处的产生磁场强度，图中 % 表示磁铁的直径 !运用

磁荷理论对空间磁场进行了模拟计算 !在模拟中，未

考虑靶面的边界效应和等离子体运动产生的磁场［$%］

这两种因素 !

图 " 磁场模型坐标图

根据磁荷理论，参照图 " 可得
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（$）式表示的是磁铁上表面的一微小面元磁荷在

点（"，#，$）处的磁场强度，#为磁铁表面的磁荷密度，

" 表示从 !#!#!到该点的位移 !由此可对整个上表面

进行积分得
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&"，&$ 分别是（$）式对整个上表面磁荷积分后

在 ’，( 方向上的分量 !
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其中
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（8）

&’，&( 分别为整个上表面的磁荷在空间任意

点（ "，#，$）处的磁场强度的在 ’ 和 ( 方向的分量 !
当 # & ’ 时，即空间任意点（ "，#，$）位于 ’/( 面内

时，&’，&( 就可表示 ’/( 面上任意点的磁场强度大

小 !由于磁铁呈圆柱形，空间磁场围绕中心轴线对

称，整个空间任意点磁场强度也就获得 !
根据以上分析，运用磁力线不相交法则，考虑了

磁铁的上下表面，模拟了三种情形下的空间磁力线

位形分布，最终模拟结果如图 2 所示 !

（5）

（9）

（*）

图 2 模拟磁场图（（5）% & %2::，（9）% & 2’::，（*）% & 72::）
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根据上面的计算和磁场模拟，可以对辉光变化

做出解释 !在溅射过程中，靶基之间的电子与其他粒

子之间的碰撞造成被激发原子的自发跃迁和正负带

电粒子的复合发光 !这种光即为辉光 !对于一般的平

面磁控射频溅射来说，靶内的磁铁在靶表面附近产

生封闭的磁力线，将大量的电子束缚在靶表面附近，

尤其是在磁力线最低点（即垂直靶表面方向的磁场

强度为零）处被束缚的电子密度最大，因此，它的辉

光主要限在靶表面附近［"#］；当靶内磁场被屏蔽时，

这时就是普通溅射时的情形 !由冷阴极出来的电子

除了与其他粒子（如 $% 原子）发生碰撞（电离碰撞、

激发碰撞和弹性碰撞）外，不再受磁场束缚作用 !电
子是沿着原来的运动方向向四周扩散，靶面附近电

子密度最大，距离靶表面越远电子密度越低 !因此，

这时的辉光（图 &（’））在靶表面附近区域最强，越远

离靶表面，辉光越弱 !
在基片下放置磁铁（图 &（(），（)），（*））时，整个

溅射空间中存在磁场，这跟一般的平面磁控溅射的

情况大不相同 !运动着的电子会受到该磁场洛伦兹

力作用 !大量的二次电子一旦从靶面射出，就受到穿

越靶面的磁力线的束缚，围绕该磁力线螺旋运动并

远离靶表面，而不是像一般的平面磁控溅射那样被

靶面磁场束缚在靶表面 !这些围绕磁力线前进的电

子沿着磁力线有可能一直运动至基片表面 !在运动

的过程中电子与其他粒子碰撞激发辉光，因此，穿越

靶表面的磁力线的形状实际上决定了电子的运动轨

迹，从模拟出的磁场图 + 看出：穿越靶表面的磁力线

在往基片的方向上呈径向收缩，同时，随着磁铁半径

的增大，磁铁中心区域的磁力线弯曲度越来越小，即

由磁铁发出的穿越靶表面的磁力线区域增大 !这正

对应着辉光的变化，基片附近的辉光半径随着磁铁

半径的增大而增大 !因此，穿越靶表面的磁力线决定

了辉光的形状 !另外由于电子在围绕磁力线运动时，

受到来自各个方向上的杂乱无序的碰撞，这些碰撞

有可能将电子碰撞出穿越靶表面的磁力线区域，这

样，这些电子就不在围绕该区的磁力线运动，而是在

其他地方围绕磁力线运动 !在辉光的边缘，该处的电

子浓度虽较低，仍然能激发辉光形成上面所讲的余

辉 !其实即使在远离辉光的磁力线区域，也会有电

子，但此时电子浓度太低，不足以激发辉光了 !

!"#" 薄膜梯度分析

对于薄膜梯度，我们实验小组经过研究已经得

知粒子间的碰撞使得成膜粒子有向中心运动的趋

势［""］!本文从成膜粒子在磁场中的运动状态入手探

讨薄膜梯度的形成机理 !我们知道，溅射过程中的绝

大多数溅射粒子是靶材料物质的单原子［"&］!这些单

原子具有磁矩!，在由（,）和（+）式所表示的空间磁

场中的受力为

! -!!!

!

"! -!

!

#! ， （.）

其中

!

#! 为偶极子中心 " 点处的磁场强度梯度 !因
此，成膜粒子在向基片运动的过程中，除了受到与在

一般磁控溅射过程中一样的杂乱无序的碰撞外，还

受到由（.）式表示的因磁场梯度引起的力的作用 !该
力使得成膜粒子有顺着磁力线向基片中心区域运动

的趋势 !这就解释了沉积的薄膜中心较厚、边缘较薄

的现象，在本文制作的半透明膜中间对应于磁铁中

心附近的区域确实存在一个明显的圆斑，它们的膜

厚分布与图 & 相似 !图中的薄膜最厚处向右偏离中

心，是由于实际使用的磁铁磁极中心偏离了它的几

何中心 !

+ / 结 论

我们尝试了通过放在基片下面的磁铁产生的磁

场实现磁控溅射的方法，实验观察到这种方式的溅

射过程中，辉光的形状发生了明显的变化：辉光延伸

至基片表面，在向基片靠近的过程中辉光半径逐渐

减小，在基片附近，辉光半径随着磁铁半径的增大而

增大 !还发现沉积的薄膜厚度分布存在梯度，薄膜厚

度自最厚处向两边减小 !运用磁场模型和成膜粒子

在磁场中的运动理论解释了这些现象：溅射辉光的

外形取决于空间磁场的分布形状，而空间磁场对成

膜原子自身的磁矩的作用导致形成了沉积薄膜的厚

度梯度 !
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