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筒形高功率脉冲磁控溅射源的开发与放电特性∗

肖舒1) 吴忠振1)† 崔岁寒1) 刘亮亮1) 郑博聪1) 林海1) 傅劲裕2)

田修波1) 潘锋1) 朱剑豪2)

1)(北京大学深圳研究生院新材料学院, 深圳 518055)

2)(香港城市大学物理与材料科学系, 香港 999077)

( 2016年 5月 26日收到; 2016年 6月 21日收到修改稿 )

高功率脉冲磁控溅射以较高的溅射材料离化率及其所带来的高致密度、高结合力和高综合性能成为物理

气相沉积领域的新宠, 然而其沉积速率低、放电不稳定、溅射材料离化率不一等缺点阻碍了其在工业界的推广
和应用. 针对高功率脉冲磁控溅射技术固有的缺陷, 我们从靶源出发, 设计了一种筒形溅射源, 将放电限制在
筒形溅射源内部, 放电不稳定喷溅出的 “金属液滴”和溅射出来但并未离化的溅射材料无法被负电位的引出
栅引出而影响薄膜沉积, 只有离化的溅射材料可以引出并沉积形成薄膜, 而电子将在筒形溅射源内部反复振
荡, 和未离化的溅射原子剧烈碰撞, 带动进一步离化. 本文通过磁场和放电的模拟发现筒形溅射源内部电子、
离子呈花瓣状分布, 8条磁铁均匀分布的结构具有最优的靶材利用率. 据此开发的筒形溅射源可在高功率脉
冲磁控溅射条件下正常放电, 其放电靶电流随靶电压变化呈现出高功率脉冲磁控溅射典型的伏安特性特征,
复合电流施加后, 有明显的预离化作用. 溅射 “跑道”面积占靶材表面的 60%以上, 筒形溅射源中心的离子电
流波形与靶电流波形类似, 但相对靶电流延迟约 40 µs, 数值约为靶电流的 1/10. 结果证明, 筒形溅射源可有
效地应用到高功率脉冲磁控溅射放电中, 并成为促进其推广和应用的一种新路径.

关键词: 高功率脉冲磁控溅射, 筒形溅射源, 模拟仿真, 放电特性
PACS: 52.80.–s, 52.70.–m, 52.70.Ds DOI: 10.7498/aps.65.185202

1 引 言

高功率脉冲磁控溅射技术 (high power im-
pulse magnetron sputtering, HiPIMS) 与常规磁
控溅射技术相比具有材料离化率高, 沉积粒子能
量、平均电荷态高的优势. 该技术于 1999年被首
次提出后 [1], 引起了真空镀膜领域研究人员的广
泛关注, 被认为有望替代传统磁控溅射技术及阴
极弧离子镀技术 [2,3], 但随着HiPIMS技术的放电
特性及机理研究逐步深入, 其缺陷也逐步凸显. 首
先, HiPIMS工作在接近电弧放电的异常辉光放电
阶段, 一旦进入电弧放电就会引起 “打弧”, 喷溅出
“金属液滴”沉积在薄膜表面形成大颗粒 [4]; 其次,

由于不同材料的靶材溅射产额和电离能差异较大,
导致其离化率差异大 [5]; 另外, 由于靶前预鞘层区
域存在大小为 10%—20%靶电压的电势差, 离化后
的溅射材料离子在预鞘层电场作用下被回吸到靶

材表面, 导致沉积速率低 [6]. 正是由于其放电不稳
定、不同溅射材料离化率差异大、沉积速率低等缺

陷, HiPIMS技术在进入工业应用领域的过程中遭
遇障碍 [7].

目前, 为了克服HiPIMS技术的缺陷, 业内的
研究主要集中在电源改进及靶源磁场优化等方面,
在电源驱动方面, 陆续推出了调制脉冲磁控溅射
技术 (modulated pulsed power, MPP) [8,9]及HiP-
IMS与各种电源复合的脉冲驱动技术, 如与直流
(DC) [10]、射频 (RF)复合 [11]和中频 (MF)复合 [12],
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以及高脉冲与低脉冲复合等 [13]; 在磁场优化方面,
主要包括磁场强度优化、位置优化及扫描磁场结

构优化等 [14,15]. 但这些改进都未能从根本上解决
HiPIMS技术存在的问题 [16]. 鉴于此, 借鉴阴极弧
弯管过滤技术 [17,18]设计了筒形溅射源附加电场引

出的靶源结构, 如图 1所示, 该结构把放电限制在
筒形溅射源内部,虽无法消除“打弧”,但可避免“大
颗粒”沉积到基片上影响薄膜质量. 未离化的原子
将继续保持原方向运动, 最终到达另一边的靶面,
再从靶面溅射出来, 形成反复溅射, 提高了与电子
在筒形溅射源内部的碰撞, 有效促进溅射材料的进

一步离化. 此外, 筒形溅射源放电面积大于引出束
流的截面积, 其束流密度由于等离子体密度聚焦而
大幅增加, 从而加快薄膜沉积 [19].

本文针对筒形溅射源结构, 采用Comsol Mul-
tiphysics软件对其磁场分布进行优化, 并模拟了其
优化结构中电子、离子的运动及分布. 根据模拟结
果开发了口径 12 cm的筒形溅射源原型, 研究了铜
靶在该溅射源内的放电特性, 获得了有无复合直流
条件下靶电流波形随靶电压变化的演化过程, 同时
使用自行搭建的离子电流测试装置, 研究了不同放
电条件下靶材内部的离子电流.

Ar+

图 1 (网刊彩色) 筒形溅射源示意图

Fig. 1. (color online) Schematic of cylindric sputtering source.

2 实 验

2.1 模拟计算

根据筒形溅射源构建原理, 借鉴传统磁控溅射
靶源结构特征, 采用Comsol Multiphysics 软件建
立三维筒形溅射源模型并优化磁场分布以提高靶

材利用率. 为了后续采用旋转磁极以实现靶材利用
率的进一步提高, 采用磁铁沿圆筒周向均匀分布,
即将条形磁铁放置在筒形溅射源的外侧, 相互之间
间隔相等, 同时使相邻的磁铁指向筒形溅射源中央
对称轴的磁极方向相反, 这样就可以在任意两个相
邻磁铁间形成切向 (横向)磁场, 将电子约束在靶面
附近, 降低起辉电压. 条形磁铁两极的磁感应强度
为400 mT. 为了得到更精确的结果, 考虑了磁铁侧
面的磁感应强度, 并假设其为线性变化. 为了保证

靶面横向磁场的强度及优化永磁铁的数量, 分别模
拟了4, 6, 8和10块永磁铁均匀分布的情况.

为了验证筒形溅射源的可行性并预测其放电

特性, 对其进行模拟放电研究. 为方便计算, 将阳
极设置在筒形溅射源中央并接地. 设定整个装置在
60 ◦C的恒温条件下工作, 忽略温度的变化及其不
均匀性. 靶材的电压为−800 V. 仿真所使用的放电
气体是Ar, 气压为1 Pa. 化学反应模型采用4主元,
7化学反应的Ar化学模型 [20]. 初始电子密度设置
为 1 × 1014 m−3, 初始电子平均能量为 4 eV, 二次
电子发射系数设置为0.25.

2.2 放电及伏安特性研究

筒形溅射源的测试在自主设计的真空系统内

完成, 真空腔尺寸为600 mm× 600 mm × 500 mm,
腔体材料为不锈钢. 配备哈尔滨工业大学研制
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的复合高功率脉冲磁控溅射电源 [21], 其输出电压
为 0—1000 V, 脉冲频率为 50—300 Hz, 脉冲宽度
为 50—400 µs. 放电实验采用内径 120 mm, 外径
132 mm, 高 50 mm的圆筒形铜靶 (纯度为 99.9%),
溅射使用纯度为 99.99%的高纯氩气, 本底真空为
1 × 10−3 Pa. 靶电压、靶电流、放电辉光及离子电
流主要用于考察筒形溅射源在不同条件下 (无直流
复合HiPIMS, 0.2 A直流复合HiPIMS)的放电特
性. 放电时靶电压脉冲频率为 100 Hz, 脉冲宽度为
300 µs.

放电特性的测试: 采用Tektronix TDS1012B-
SC 示波器从电源的电压、电流输出接口分别采集
靶电压、靶电流数据, 为了得到较清晰的测试信号,
将电压、电流缩小 100倍, 同时采用示波器的平均
值平滑技术进行 64倍平滑. 为了获得筒形溅射源
内部的离子电流, 自主设计、搭建了离子电流测试
装置, 如图 2所示. 采用直径 40 mm, 厚度 0.5 mm
圆铜片作为离子探针接收离子, 使用偏压电源提供
−200 V偏压,中间串联1 Ω, 100 W电阻,电阻一端
与铜片相连, 偏压电源正极接地, 利用示波器获得
电阻两端电位差, 从而计算出离子电流.

R=1 W

V

Bias

HiPIMS

Oscilloscope

图 2 (网刊彩色) 离子电流测试原理图
Fig. 2. (color online) The principle diagram of ion
current test.

3 结果与讨论

3.1 模拟计算

3.1.1 模拟计算

图 3描述了 4种磁场分布情况及其横向磁感
应强度等值线和靶面横向磁场分布. 根据文献报
道, 常规磁控溅射靶面的横向磁场在 20—40 mT

的范围内更有利于束缚电子, 利于放电和溅射 [22],
图 3中将横向磁场大小处于该范围内的靶面区域
使用黑线圈出 (20—40 mT), 表示有效的磁场区
域. 结果显示, 四块和六块磁铁均匀分布的条件下,
靶面横向磁场较小且相邻磁铁间的有效磁场区域

被分成了两个不连续的区域, 其所占靶面的比例
分别为 23.3%和 39.9%, 如图 3 (a)和图 3 (b) 所示,
相邻磁铁间的较大区域在放电时无法被有效地利

用,造成靶材利用率不高. 十块磁铁均匀分布时,如
图 3 (d)所示,尽管磁铁间的大部分区域处于20 mT
以上, 但是由于磁铁数量较多, 磁极正上方的靶面
面积较大 (此处横向磁场为零), 导致有效磁场区域
比例的下降. 此外, 相邻磁铁中央存在一个 “蝴蝶
型”的区域,其横向磁场的强度大于40 mT (内圈黑
线内的区域), 这使得横向磁场有效区域面积仅占
靶面面积的 39.8%, 同时, 过高的横向磁场还将造
成局部放电不均匀. 对比以上三种磁铁分布, 八块
磁铁均匀分布的方案较优, 如图 3 (c)所示, 靶面横
向磁场 20 mT等值线包围的区域占整个靶面面积
的 60.0%以上, 且不存在过高的横向磁场分布, 可
以更有效地利用靶材, 并保证了筒形溅射源均匀、
稳定地放电.

3.1.2 放电模拟

使用Comsol软件对筒形溅射源的放电进行模
拟计算, 得到该筒形溅射源内部等离子体密度分
布, 如图 4所示 (放电 3 µs时刻). 阴极施加电压后,
电子从靶表面发射进入筒形溅射源内, 并激发氩气
产生放电, 随着模拟时间的延长, 等离子体逐渐向
筒形溅射源中心扩展, 并趋于稳定. 稳定后的等离
子体中电子和离子的密度分布基本相同, 磁铁间
横向磁场最强的区域等离子体密度最高, 达到了
1.3 × 1017 m−3, 如图 4 (a)所示. 图 4 (b)和图 4 (c)
表示该时刻的横向和纵向对称截面图的电子密度,
可以看出由于靶外表面为八块永磁铁均匀分布, 因
此筒形溅射源内等离子体分布整体呈花瓣形, 形成
了八块放电较为强烈的区域. 纵向截面选取的是两
个磁铁中间的位置, 其结果与常规阴极放电的等离
子体密度分布类似, 最接近靶面的阴极鞘层区为暗
区, 等离子体密度较低, 越过靶电压鞘层, 等离子
体密度迅速上升达到 1 × 1017 m−3, 等离子体主要
分布在阴极区, 然后随着与阳极距离的缩小而逐渐
减小.
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图 3 (网刊彩色) 四种磁场分布情况下的横向磁感应强度等值线和靶面横向磁场分布 (a) 四磁铁均匀分布; (b) 六
磁铁均匀分布; (c) 八磁铁均匀分布; (d) 十磁铁均匀分布
Fig. 3. (color online) The contour lines of the tangential magnetic intensity and their distributions on the
target surface in each case: (a) Four magnets; (b) six magnets; (c) eight magnets; (d) ten magnets.

3.2 筒形溅射源的实现

根据模拟优化的结果设计了筒形溅射源的原

型样机, 主要包括五个部分: 控制磁场的实现、放电
系统的构建、屏蔽设置、引出及冷却系统设计. 在筒
形溅射源结构设计过程中, 采纳了较优的模拟计算
结果, 包括靶面磁场分布 (即八块磁铁均匀分布)、
冷却流道设计、屏蔽罩与源间隙及引出系统布置等.
采用Solidworks软件对筒形溅射源进行建模, 并对
其结构进行验证, 如图 5 (a)所示. 在结构校核无误
情况下, 将筒形溅射源结构加工并组装, 形成实际
筒形溅射源样机, 如图 5 (b)所示.

筒形溅射源加工组装完成后, 采用高斯计对其
靶材内表面的磁场分布进行测量, 结果显示符合设
计需要, 与模拟计算结果一致. 随后对其进行真空
条件下的密封性测试, 以保证筒形溅射源在真空系
统内正常工作, 结果显示无泄漏. 完成上述基本性
能测试后, 对筒形溅射源放电结构、屏蔽结构进行
绝缘测试, 测试满足要求后进行放电测试, 放电照
片如图 5 (c)所示. 筒形溅射源放电稳定, 辉光呈 8
花瓣状均匀分布, 与模拟结果一致. 分析其刻蚀条
纹, 如图 5 (d)所示, 条纹较均匀, 呈圆鼓状, 刻蚀部
分占靶面比例约为60 %, 与模拟结果接近.
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图 4 (网刊彩色) 筒形溅射源放电等离子体密度分布 (a) 3D 图; (b) 中间横截面; (c) 磁铁间纵截面
Fig. 4. (color online) The distribution of the plasma in the cylindric sputtering source: (a) 3D images; (b) middle
cross-section of the sputtering source; (c) lengthwise section of the sputtering source between two magnets.

(a) (b)

(c) (d)

图 5 (网刊彩色) 筒形溅射源设计及放电照片 (a) 设计
图; (b) 原型机; (c) 铜靶放电; (d) 靶材刻蚀条纹
Fig. 5. (color online) The development of cylindric
sputtering source and discharging images: (a) Design
drawing; (b) prototype; (c) discharging picture of Cu;
(d) discharge “racetrack” of target.

3.3 放电及伏安特性

图 6为无复合直流与复合直流0.2 A时的HiP-
IMS放电辉光照片, 其中深红色为Ar电离的特征
色, 绿色为Cu电离的特征色. 根据放电辉光强度
可以看出, 八个磁铁相间的区域等离子体放电强度
最大、密度最高, 向筒形溅射源中心逐渐减弱, 与
模拟结果一致. 无直流复合时, 随着电压增加辉光
颜色从深红色到绿色变化明显, 如图 6 (a)所示. 辉
光颜色变化表明, 当电压较低时筒形溅射源内部主
要以Ar电离为主, Cu电离较弱, 随着靶电压的增
加Cu电离速度加快, 电压高于 850 V后靶面附近
辉光为绿色, Ar电离基本被覆盖, 此时Cu电离占
主导地位. 如图 6 (b)所示, 有直流复合时, HiPIMS
放电辉光也随着电压增加颜色由浅红色到绿色, 反
映了从Ar电离到Cu电离的演化过程. 相对同样电
压条件下有直流复合的HiPIMS放电辉光, 无直流
复合情况下溅射更加强烈, 辉光颜色较深.
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(a)

(b)
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图 6 (网刊彩色) 不同放电条件下的辉光照片 (a) 无直流复合; (b) 直流 0.2 A
Fig. 6. (color online) The HiPIMS glow images at different discharge conditions: (a) No direct current;
(b) direct current 0.2 A.

图 7为筒形溅射源在不同放电条件下的靶电
压和靶电流波形曲线. 无直流复合的情况下, HiP-
IMS放电靶电压较低 (6700 V)时, 施加电压后, 靶
电流缓慢升高并在约 100 µs后达到一个平台, 其
电流值为 3.2 A, 该平台一直维持到脉冲结束才快
速下降至零. 此时电流无明显峰值, 放电非常微
弱, 对应于HiPIMS放电的类直流放电阶段 [23]. 在
靶电压值升高后, 靶电流在脉冲放电开始后 80—
100 µs 出现一个峰值, 随后靶电流下降并形成平
台, 直到脉冲结束迅速下降为零. 随靶电压的持
续增加, 峰值形成时间逐渐缩短, 其电流值大小快
速上升, 其增幅明显大于平台电流值的增幅, 形成
典型的HiPIMS放电特征 [24]. 该特征是由HiPIMS
放电和溅射过程中金属离子对气体离子的不断取

代过程和气体稀薄效应 (rarefaction effect)造成的,
即放电开始时系统中的气体放电占主导地位, 随着
溅射的进行, 逐渐转化为金属放电或者金属、气体
共同放电 [25], 而气体离子轰击靶材时二次电子发
射系数远大于金属离子, 故峰值产生后靶电流出现
一个明显的下降过程 [26]. 靶电流峰值主要反映脉

冲放电开始时的气体放电, 其数值大小对薄膜沉积
作用不大 [27], 而靶电流平台是系统等离子体成分
稳定后形成的, 其主要反映金属放电, 是靶材本身
的溅射和电离参数决定的, 其数值大小与薄膜沉积
有直接关系.

复合 0.2 A直流后, 随着靶电压的增加, HiP-
IMS放电靶电流的变化趋势与无直流复合HiPIMS
放电类似, 如图 7 (b)所示. 相对无复合直流的HiP-
IMS放电, 复合直流后, 相同的靶电压条件下, 其放
电靶电流下降, 尤其是靶电流峰值有明显下降. 值
得注意的是, 当脉冲结束后无复合直流的HiPIMS
靶电流直接下降至零, 该下降过程历时 26 µs, 较有
直流复合时 (13 µs) 慢, 主要原因是直流复合条件
下, 脉冲结束后直流放电依然能维持体系中的等离
子体放电, 而无直流复合条件下脉冲结束后, 阴、阳
极间只有稀薄的Ar气体, 阴、阳极间的放电空间可
视为一个电阻, 等离子体存在的情况下, 其阻抗明
显低于只有Ar的情况, 该阶段电流下降更快, 因此
无直流复合HiPIMS在脉冲结束后靶电流下降较
有直流复合慢.
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图 7 (网刊彩色) 不同放电条件下的靶电流和靶电压波形 (a) 无直流; (b)直流 0.2 A
Fig. 7. (color online) The target voltage and target current curves under different discharge conditions:
(a) No direct current; (b) direct current 0.2 A.

图 8为不同放电条件下, 筒形溅射源内部的离
子电流随靶电压的演化状况, 离子探针上施加偏
压为 200 V. 与靶电流类似, 离子电流也随靶电压
的启动快速上升, 在靶电压较低时, 离子电流上升
到一定数值便达到稳定, 直到脉冲结束. 而靶电
压较高时, 离子电流在脉冲施加后迅速增加, 并在
120—140 µs后出现峰值, 其数值大小约为靶电流
值的1/10, 与以前工作一致 [28], 峰值之后迅速下降
形成一个稳定的平台, 直到脉冲结束迅速下降. 与
靶电流的波形相比, 离子电流无论是在峰值形成时
间, 还是平台形成时间, 均存在约 40 µs的延后, 表

明离子由靶面经放电空间漂移到离子探针上所需

的时间. 比较有无复合直流的情况, 无直流复合时,
其离子电流的峰值要稍高于有复合直流的情况, 而
平台值却略低于有复合直流的情况. 根据靶电流峰
值和平台值形成的原因, 离子电流的峰值和平台值
也应该是分别与气体离子和金属离子放电相关, 即
复合直流的增加有利于金属离子对气体离子的取

代过程, 这与复合直流对HiPIMS放电的预离化有
关, 同时直流所带来的溅射加速了金属离子对气体
离子的取代 [29,30].
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图 8 (网刊彩色) 不同放电条件下的离子电流 (a)无直流; (b) 直流 0.2 A

Fig. 8. (color online) The ion current under different discharge conditions: (a) No direct current; (b) direct current 0.2 A.
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4 结 论

为了避免HiPIMS技术放电缺陷对镀膜的影
响, 推动其产业化进程, 本文针对筒形的HiPIMS
溅射源进行研发, 采用Comsol Multiphysics软件
对其磁场结构与放电特性进行模拟计算, 获得了优
化的磁场分布和放电结构, 依据模拟结果设计制作
了筒形溅射源原型样机, 并对其放电特性进行研
究. 结果显示, 样机满足真空系统的使用要求, 靶
面横向磁场在 20—40 mT范围内的面积占整个靶
面积的 60%. 铜靶放电照片显示的放电强度和分布
与模拟结果一致, 呈现八个花瓣形的对称分布, 其
放电靶电流随靶电压变化呈现出HiPIMS典型的
伏安特性特征, 出现了体现气体放电的峰值和体现
金属放电的平台值, 复合电流施加后, 有明显的预
离化作用. 离子电流波形与靶电流波形类似, 但其
峰值和平台值形成时间相对靶电流延迟约 40 µs,
离子电流大小约为靶电流的 1/10. 本文实验结果
证明, 筒形溅射源设计可以有效地应用到HiPIMS
放电中, 并可以成为避免HiPIMS放电缺陷对涂层
的影响、促进其进一步推广和应用的一种新手段.
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Abstract
High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) is a popular physical vapor deposition (PVD) technology

because of the high ionization of the sputtering materials, large coating density, good adhesion, and other favorable
properties. However, this technique suffers some disadvantages such as the small deposition rate induced by the high
target potential, the “metallic droplets” produced by the unstable discharge, and different ionizations for different
sputtering materials, thereby hampering wider acceptance by the industry. A cylindric HiPIMS source in which the
discharge is restricted in the cylinder is described in this paper. By using this source, coatings can be deposited with
100% ions without “metallic droplets” arising from the unstable discharge, and the unionized sputtered atoms cannot be
extracted by the extraction grid with negative potential. Electron oscillation and repetitive sputtering of the unionized
atoms occur in the cylinder to enhance collision and ionization. Due to the enlarged discharge area by the cylinder
internal surface comparing with the area of the ion outlet (end face of the cylinder), the sputtering ions converge from
the inwall to the center of the cylinder target and form an enhanced flow to spray out from the source, which will
improve the deposition rate. The structure and discharge characteristics of the novel HiPIMS source are investigated
by simulation and experiments. Our results indicate that 8 magnets can provide the reasonable magnetic field and
the highest target utilization rate. The distributions of electrons and ions in the target each consist of 8 petals in the
optimized magnetic structure, and the highest plasma density happens near the target, which is above 1.3 × 1017 m−3.
The discharge characteristics confirm that the cylindric sputtering source can be operated under HiPIMS conditions
and the evolution of the target currents with target voltage exhibits I-V characteristics typical of HiPIMS. An obvious
pre-ionization is observed on the discharge glow and discharge current curves when the extra direct current (DC) is
added. The “racetrack” area is about 60.0% of the target surface. The ion current curves are similar to those of the
target currents, but a 40 µs delay and about one-tenth current value are observed compared with the target currents.
The sputtering is improved by the extra DC, inducing the increased metallic ions and the opposite evolution of gas ions.
The results suggest that the cylindric sputtering source can be effectively used to conduct HiPIMS and is a novel way
to improve and promote the application of HiPIMS.

Keywords: high power impulse magnetron sputtering, cylindric sputtering source, simulation, discharge
characteristics
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