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外扩型电磁场控制筒形阴极内等离子体
放电输运特性的仿真研究*

崔岁寒 1)    吴忠振 1)2)†    肖舒 1)    陈磊 1)    李体军 1)    刘亮亮 1)    

傅劲裕 2)    田修波 1)    朱剑豪 2)    谭文长 1)

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)

(2019 年 4 月 22日收到; 2019 年 7 月 15日收到修改稿)

筒形阴极由于具有向内放电的特性, 可改善高功率脉冲磁控溅射技术放电不稳定、溅射材料离化率差异

大等缺陷. 然而其产生的等离子体仅能依靠浓度差扩散的方式向基体运动, 沉积速率并没有明显改善, 尤其

是在远离阴极区域. 使用外扩型磁场对离子运动进行引导, 可实现等离子体的聚焦和远距离输运, 从而减少

离子损失, 提高沉积效率. 本文从模拟和实验的角度对磁场的布局与设置进行研究, 并获得不同磁场条件下

的等离子体空间和时间输运特性及其对薄膜沉积的影响. 结果表明电磁场的引入不仅可以大幅提高筒形阴

极内等离子体的引出效率, 实现不同程度的引出或聚焦, 而且对等离子体放电也产生明显的增强或减弱, 可

根据不同的需求或材料进行精确调控. 通过控制磁场, 可获得较强的 HiPIMS放电和较高的沉积速率, 实验

结果与仿真预测相符合. 该工作完善了 HiPIMS沉积技术在沉积效率上的不足, 拓宽了筒形阴极的溅射工艺

窗口和适用范围, 有助于 HiPIMS更进一步的推广与应用.
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1   引　言

高功率脉冲磁控溅射 (high  power  impulse

magnetron sputtering, HiPIMS)技术 [1] 是使用高

脉冲电压实现高强度放电的新型 PVD技术, 其较

高溅射材料离化率 [2,3] 可增加沉积粒子的能量可控

性, 进而实现薄膜结构的精确调控 [4]. 但其瞬时的

高强度脉冲放电模式使得其放电稳定性和重复性

变差 [4], 不同的溅射材料表现出明显的离化率差异 [5],

同时离子在高靶电压作用下的回吸也使得沉积速

率大幅下降 [6], 这一系列的不足导致其工业应用发

展较慢 [7].

目前, 有关 HiPIMS的研究主要是围绕上述问

题进行的, 为了改善其放电稳定性, 包括直流、射

频、中频在内的多种 HiPIMS复合技术 [8−11] 被提

出, 通过低功率的预离化基本消除了脉冲电流相对

于脉冲电压的延迟现象, 同时减缓了“打火”频率,

提高了该技术的放电稳定性. 但是低功率的复合技

术在等离子体束流中引入了太多未离化溅射原子,

使其离化率严重下降 [12]. Čapek等 [13] 通过改变靶

背面磁场强度来实现 HiPIMS的稳定放电, 但是磁

场强度大小和分布却十分依赖放电材料, 即不同的

材料需要的磁场不同, 无法满足阴极的通用性. 多
 

*  广东省科学技术研究基金 (批准号 :  2015B090927003)、深圳市科学技术研究基金 (批准号 :  JCYJ20150828093127698,

JCYJ20170306165240649)和香港创新与技术基金 (ITF)(批准号: No. ITS/452/17FP (CityU 9440179))资助的课题.

†  通信作者. E-mail: wuzz@pkusz.edu.cn

© 2019 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 19 (2019)    195204

195204-1

http://doi.org/10.7498/aps.68.20190583
mailto:wuzz@pkusz.edu.cn
mailto:wuzz@pkusz.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


家电源公司或研究单位 , 如 Huettinger, Hauzer,

Melec和哈工大等, 尝试通过改进电源技术, 减小

“打火”反馈时间或通过电流归一化来实现放电稳

定性和重复性, 事实上, 反馈再快, “打火”仍在发

生, 电流的归一化也并不代表放电的完全一致 [14,15].

两年前我们提出了筒形阴极设计理念 [16,17], 一方面

利用类空心阴极效应 [18] 增强等离子体碰撞, 进而

减缓离化对放电峰值功率的需求, 另一方面通过筒

形结构缓解放电“打火”和材料差异对涂层产生的

影响, 从而保证了不同材料的放电过程中等离子体

束流离化率的一致性, 并实现了高质量薄膜的生

长 [19]. 然而, 在使用筒形阴极进行 HiPIMS放电时,

其等离子体向基片上的输运只能依靠浓度差来驱

动, 且溢出筒形阴极后呈发散状分布, 离子运动方

向的不一致性导致损失较大, 薄膜沉积速率并没有

得到明显的改善.

除了通过改变放电增强离子束流以外, 提高沉

积速率的主要方法就是通过电场或磁场控制等离

子体的输运过程, 减少离子损失, 使产生的离子尽

可能多的沉积为薄膜. 其中电场方法主要是对基体

施加偏压吸引离子向基体运动并沉积 [20,21] 和增加

辅助阳极改变电子运动轨迹, 并由电子牵引离子向

基体运动并沉积 [17,22]. 但由于 HiPIMS放电强度

大, 等离子体密度高, 电场鞘层较薄, 对离子的作

用有限, 且较高的偏压也会引起反向溅射, 因此对

沉积速率的提高效果并不明显 [23,24]. 磁场可以有效

地约束电子运动路径, 进而牵引离子束流, 形成聚

焦或扩散引出 [25,26]. 比如扩散型的非平衡磁控溅射

就是通过磁感线约束电子运动, 从而牵引离子增加

薄膜沉积速率 [27,28];  Anders和 Brown  [29] 以及

Li等 [30] 也曾通过添加直流电磁线圈在阴极前形成

径向磁场, 显著增强了离子运动的方向性, 使得沉

积速率提高.

鉴于此, 本文针对筒形阴极, 提出用电磁场约

束离子束流的引出方案, 由于筒形阴极的放电平面

与离子引出方向平行, 外加电磁场不仅可以约束输

出离子的运动方向, 而且能够调控靶面的磁场, 对

放电进行调节. 结果表明合适的线圈结构和磁场强

度可以有效地增强 HiPIMS放电, 且能明显提高薄

膜沉积效率.
 

2   实　验
 

2.1    电磁场的实现

电磁线圈由直径为 5 mm的铜导线缠绕而成,

通过控制线圈扎数分布实现对磁场强度分布的调

节. 电磁线圈安装在筒形阴极两侧, 为了增加离子

束流的沉积范围, 将电磁线圈设计成外扩型, 即不

同位置的缠绕直径不同, 具体尺寸如图 1所示. 在

距离筒形阴极较近的位置用较厚的电磁线圈和较

 

电磁线圈

筒形阴极 阳极
电磁线圈
引出区域

中央旋转轴筒内扩散区域

基片

辉光区域

4.8 cm

6 cm

10 cm

12 cm

13.2 cm

40 cm

r



z

r轴:z=0

z轴:r=0

原子
离子
电子

图 1    筒形阴极及电磁线圈结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the cylindrical cathode and the electromagnetic coils. 
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小的缠绕直径, 而在远端线圈的缠绕直径较大, 不

同位置的磁场强度随到筒形阴极的距离增加而逐

渐减弱, 其磁感线可与靶面背后永磁铁的磁感线相

互作用, 形成对等离子体的连续作用. 电磁线圈形

成的轴向 (z 方向)磁场, 一方面束缚进入线圈的电

子, 使其沿磁感线方向做螺旋运动, 进而引导离子

在等离子体自洽电势的作用下同时沿磁感线向基

体运动; 另一方面作用于阴极靶面, 当电磁场与永

磁体磁场方向一致时, 靶面横向磁场增强, 当电磁

场与永磁体磁场方向相反时, 靶面横向磁场减弱,

且阴极与线圈之间的纵向磁场增强, 进而对等离子

体放电产生不同影响. 

2.2    模拟方法

针对外扩型的电磁线圈的仿真研究可分为两

部分, 即电磁场仿真和等离子体输运过程仿真. 根

据筒形阴极内外不同的物理过程, 对筒形阴极内的

辉光和扩散区域和电磁线圈内的引出区域分别进

行仿真. 由于筒形阴极具有旋转对称性, 可将其简

化为一个旋转截面, 并设置柱坐标系进行计算. 图 1

中 z 轴 (轴向)为中央旋转轴, r 轴 (径向)表示与

z 轴垂直的径向方向, 原点选取在筒形阴极的边缘. 

2.2.1    磁场模拟

在进行磁场仿真时, 所做简化如下: 选取尺寸

为半径 40 cm, 高 80 cm的圆柱形空间作为电磁场

的仿真区域, 固定其中心与筒形阴极的中心重合.

假设筒形阴极的永磁铁和电磁铁磁场只在仿真区

域内起作用, 因此, 仿真区域的边界条件为磁绝缘

边界条件. 仿真区域内的总磁场 B相当于永磁铁

的磁场 Bmagnet 和电磁铁磁场 Bcoil 的矢量和 , 如

(1)式所示, 其中永磁铁磁场 Bmagnet 和电磁线圈磁

场 Bcoil 可分别通过方程组 (2)和 (3)进行求解. 

B = Bmagnet +Bcoil, (1)
  {

Hmagnet = −∇Vmagnet

Bmagnet = µ0µrHmagnet
, (2)

  
∇×Hcoil = J

J =
Ncoil

Acoil
Icoile

Bcoil = µ0µrHcoil

. (3)

(2)式中 Hmagnet(A/m)为永磁铁的磁场强度,

Vmagnet(A)为永磁铁的磁标势 ,  µ0  =  4π×10–7

N/A2 为真空磁导率 , µr 为相对磁导率 . (3)式中

Hcoil(A/m)为电磁线圈的磁场强度, J(A/m2)为电

流密度, Ncoil, Acoil(m2)和 Icoil(A)分别为电磁线圈

的匝数, 截面积和电流, e = 1.6×1019 C为单位电

荷. 在中央旋转轴边界上, 磁场在径向的上的导数

为 0, 即 

∂B

∂r
= 0. (4)

在仿真区域其他边界上的磁绝缘边界条件可

描述为磁场在边界法向上的分量为 0, 如 (5)式所

示, 式中 n表示边界上的法向单位向量. 

n ·B = 0. (5)
 

2.2.2    筒形阴极内等离子体运动仿真

利用粒子网格/蒙特卡罗法 (particle in cell/

Monte Carlo collision, PIC/MCC)[31,32] 对筒形阴

极内部进行模拟, 分别计算不同电磁线圈电流 (15,

10, 5, 0, –5, –10和–15 A)条件下的电磁场状态和

等离子体在磁场作用下的运动和分布情况. 模型采

用 Matlab软件进行编辑, 为简化计算量, 模型只

考虑简单的 Ar气放电 [33], 包括 4种主要组分: 电

子 e, 氩原子 Ar, 氩离子 Ar+和激发态氩原子 Arm,

各组分之间主要的反应如表 1所列. 筒形阴极两侧

的屏蔽罩为阳极并且接地, 靶面为阴极, 施加靶电

压为–800 V, 放电气压为 1 Pa, 初始等离子体密度

设置为 1×1013 m–3. 仿真开始时, 在模型中分别随

机取 3600个仿真离子和仿真电子, 每个粒子代表

2×106 个实际粒子. 由于仿真区域为规则的矩形,

初始时刻将仿真区域划分成多个尺寸为 1 mm ×

1 mm的正方形网格. 随着仿真的进行, 由于等离

子体的德拜长度逐渐减小, 网格尺寸也随之减小并

始终小于德拜长度. 为保证模型计算的准确性, 需

 

表 1    Ar气放电的主要反应表
Table 1.    The main reactions of simple Ar gas dis-

charge.

序号 反应方程式 反应能量/eV 反应类型

1 e+ Ar → Ar+ + 2e 15.76 电离

2 e+ Ar → Arm + e 11.56 激发

3 e+ Arm → Ar + e –11.56 退激发

4 e+ Arm → Ar+ + 2e 4.2 电离

5 e+ Ar → Ar + e —— 弹性

6 Ar + Ar+ → Ar + Ar+ —— 弹性

7 Ar + Ar+ → Ar+ + Ar —— 电荷交换
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要在仿真过程中考虑仿真粒子的三维速度. 模型的

计算时间步长为 1×1012 s, 每个步长后都利用泊松

方程计算一次等离子体的自洽电势. 

2.2.3    筒形阴极外等离子体输运仿真

本文以Cr+离子为例, 采用Comsol Multiphysics

软件对等离子体中 Cr+离子束流在磁场中的输运

特性进行仿真, 计算在不同电磁线圈电流的条件

下, 筒形阴极辉光区域外 Cr+离子的密度分布, 并

换算为沉积速率, 研究其随空间的变化. 由于离开

离化区域后等离子体密度会显著下降, 因此可认为

此时等离子体的德拜长度较大, 将仿真区域划分成

尺寸为 1 mm × 1 mm的正方形网格. 同时可认为

仿真区域内等离子体整体呈电中性, 且 Cr+离子只

与背景气体 Ar(1 Pa)发生弹性碰撞, 即忽略扩散

过程中的电离和电荷交换 . 因此 Cr+离子密度

n(m–3)可由连续性方程 ((6)式)描述. 

∂n

∂t
+ div (−D∇n) = 0, (6)

其中 D(m2/s)为 Cr+离子的扩散系数, 可分为平行

于磁感线的分量 D//和垂直于磁感线的分量 D⊥,

可由 (7)式求出 [34]. 

D// =
eTe

mν
,

D⊥ =
D//

1 + (ωτ)
2 , (7)

≫ ≫

其中 e = 1.6×1019 C为单位电荷, m = 8.68×10–26

kg为 Cr+离子质量, n = 2×105 Hz为 Cr+离子与

背景 Ar原子的碰撞频率, Te = 3 V为电子温度.

wt = 25    1为霍尔系数, 因此 D//    D⊥, 表示

离子倾向沿着磁感线方向运动. 借鉴之前工作 [19],

将等离子体离化区域的边界设置为源边界, 形状为

半圆形, 满足第一类边界条件, Cr+离子密度恒定

为 1×1020 m–3. 在离化区域以外, 认为等离子体呈

电中性. 其他边界被设置为自由边界, 离子以玻姆

速度 vbohm[35] 溢出, 其通量Г(1/m2s)为: 

Γ = −nvbohm, vbohm =

√
eTe

m
. (8)

 

2.3    放电测试

将配有电磁线圈的筒形阴极安装在自主设计

的矩形真空腔 (600 mm × 600 mm × 500 mm)

内, 使用哈尔滨工业大学研制的 HiPIMS电源进行

放电 [15], 其输出电压为 0—1000 V, 脉宽为 50—

400 µs, 频率为 50—300 Hz. 放电实验使用 99.99%

的高纯氩气作为工作气体 , 溅射靶为高纯铬

(99.9%). 放电时气压设置为 1 Pa, 靶电压脉冲频

率为 100 Hz, 脉冲宽度为 300 µs. 使用等离子体发

射光谱仪 (optical  emission  spectroscopy,  OES)

测试筒形阴极中央的等离子体强度. 为了得到沉积

速率随空间的变化, 将 16 cm × 16 cm的基片放

置在距离筒形阴极不同的位置进行 Cr薄膜沉积,

并选取基片上不同的点进行厚度测量. 

3   结果与讨论

图 2所示为不同的电磁线圈电流对筒形阴极

内外磁场强度分布的仿真结果, 其中图 2(a)为电

磁线圈电流为 0 A时的情况, 等效于不加线圈的筒

形阴极磁场分布, 此时靶面的磁感线形状呈饱满的

半圆形, 如右侧放大图所示, 此时磁感线形状与

HiPIMS放电时的辉光形状符合 [19]. 当在电磁线圈

内施加电流后, 电磁线圈内部形成外扩型磁场分

布, 其外扩尺寸与电磁线圈设计尺寸近似. 当线圈

电流沿顺时针方向流动时, 电磁线圈与筒形阴极相

邻位置处, 两者的磁极方向相同, 形成的磁感线相

互排斥, 此时靶面的磁感线形状的轴向 (z 方向)尺

寸逐渐增大, 径向 (r 方向)尺寸逐渐减小, 说明此

时靶面的轴向磁场 Bz 增大, 径向磁场 Br 减小. 随

着电流的增大, 磁感线几乎贯穿整个仿真区域, 并

在其内部形成了几乎平行的分布, 如图 2(b)—图 2(d)

所示, 本文定义此时的电磁线圈电流方向为正向.

反之, 当筒形阴极永磁铁磁极和相邻电磁铁磁极方

向相反时, 二者磁场相互吸引, 此时从电磁铁磁极

发散出的磁感线绝大多数进入永磁铁, 靶面磁感线

形状的轴向尺寸逐渐减小, 径向尺寸逐渐增大, 说

明靶面的轴向磁场 Bz 减小, 径向磁场 Br 增大. 随

电磁线圈电流的增大, 仿真区域内的磁感线被分为

两部分, 如图 2(e)—图 2(g) 所示, 本文定义此时的

电磁线圈电流方向为负向.

筒形阴极靶面的轴向磁场 Bz 和径向磁场

Br 分别对靶面的放电刻蚀和电子溢出的速度有重

要影响 [36,37], 因此, 施加不同的电磁线圈电流, 其

等离子体放电状态和演化趋势也将产生明显变化.

以图 2中的磁场分布作为背景场, 用 PIC/MCC

模型对筒形阴极内 Ar等离子体的演变趋势进行仿
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真 (800 V, 1 Pa), 得到 Ar+离子密度分布如图 3

所示, 为减少计算量, 数据取自等离子体演变基本

稳定时, 即计算 0.5 µs后. 仿真结果如图 3所示,

仿真区域中的 Ar+离子密度分布与对应的靶面附

近磁感线的形状基本符合, 说明磁感线对等离子体

分布产生了明显作用 . 以等离子体密度高于

1×1017 m–3 的区域作为辉光区域, 其边界即离子密

度等于 1×1017 m–3 的等值线, 如图 3中蓝线所示.

当电磁线圈电流为正时, 如图 3(b)—图 3(d) 所示,

随电流的增加, 主要辉光区域的径向尺寸减小, 轴

向尺寸增大, 说明靶面的放电宽度逐渐增大, 但电

子从筒形阴极两侧边缘的逃逸更加容易. 随着等离

子体放电的主要离化区域逐渐被磁感线压缩, 高密

度等离子体远离中央轴, 导致电子在筒形阴极内部

的径向震荡效果减弱, 即筒形阴极结构引入的空心

阴极效应的作用效果随之减弱. 反之, 当电磁线圈

电流为负时, 随线圈电流的增加, 如图 3(e)—图 3(g)

所示, 主要辉光区域的径向尺寸增大, 轴向尺寸减

小, 说明靶面放电宽度减小, 但电子从筒形阴极边

缘的逃逸减弱. 随着等离子体离化区域被径向拉

伸, 并逐渐靠近中央轴, 电子在筒形阴极内部往复

运动的效果增强, 离子在中央轴附近形成聚焦, 密

度大幅上升, 表明空心阴极效应的作用随负向电流

的增大而逐渐增强.

对图 3中 PIC/MCC模型的计算结果进行统

计, 得到靶面放电宽度和离化区域内的最大等离子

密度如表 2所列. 当电磁线圈电流为正时, 随着电

流的增大, 靶面的放电宽度逐渐增大, 靶面刻蚀更

加均匀, 靶材利用率会增加. 在电磁线圈电流为 15 A

的条件下, 放电宽度最大达到 4.2 cm, 靶面刻蚀区

占整个靶面积的比例超过 80%. 与靶面的放电宽度

不同, 等离子体放电强度呈现出随线圈电流的增加

而逐渐减弱的趋势, 这主要是因为电子在筒形阴极

两侧边缘处的轴向逃逸严重, 等离子体得不到快速

累积, 故离化区域内等离子体密度较低. 反之, 当

电磁线圈电流为负时, 随着电流的增大, 靶面的放

电宽度减小, 靶面刻蚀区面积减少, 在电磁线圈电

流为–15 A的条件时, 放电宽度减小到只有 2.3 cm,

靶面刻蚀区占整个靶面积的比例不足 50%. 但电子

逃逸被限制, 等离子体密度大大增加, 空心阴极效
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图 2    磁感线分布与电磁线圈电流的关系, 右侧为筒形阴极内的磁感线分布放大图　(a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15 A; (e)

–5 A; (f) –10 A; (g) –15 A. 图中紫色虚线为筒形阴极中央轴, 蓝色方框中的部分为筒形阴极的放大区域

Fig. 2. The distribution of the magnetic induction line vs. the current in electromagnetic coils: (a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15 A;

(e) –5 A; (f) –10 A and (g) –15 A. The purple dotted line is the center axis of the cylindrical cathode and the magnified area of the

cylindrical cathode is marked by the blue square. 
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应的作用也增强, 在电磁线圈电流为–5 A时, 离化

区域内的等离子体密度达到最高. 但随着电磁线圈

电流继续增大, 靶面轴向磁场强度减小, 使电子的

径向逃逸加快 [37], 等离子体密度转而减小.

为验证磁场对筒形阴极放电阈值的影响, 测量

了 1.5 Pa条件下筒形阴极的 HiPIMS起辉电压,

其随电磁线圈电流的变化如图 4所示. 在电磁线圈

电流由–15 A逐渐减小到 0 A, 再增加到 15 A的
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图 3    不同电磁线圈电流条件下筒形阴极内 Ar+离子分布　(a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15 A; (e) –5 A; (f) –10 A; (g)

–15 A. 图中紫色虚线为中央旋转轴, 灰色区域为靶材, 蓝线为 1×1017 m–3 的密度等值线

Fig. 3. The Ar+ ion distribution in the cylindrical cathode vs. the current in electromagnetic coils: (a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15

A; (e) –5 A; (f) –10 A and (g) –15 A. The purple dotted line is the center axis of the cylindrical cathode, the gray square is the tar-

get and the blue line is the contour line of 1×1017 m–3. 
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过程中, 起辉电压先减小后上升, 说明放电难度先

下降后上升, 与表 2中等离子体密度变化趋势相符

合. 在电磁线圈电流为–5 A的条件下, 起辉电压最

小, 为 391 V, 此时, 径向磁场的增加减小了电子的

轴向逃逸, 靶面轴向磁场均匀且足够大, 磁场强度

保持在 45 mT左右, 可有效阻止电子的径向逃逸,

使得尽可能多的电子在靶面积累 [36], 等离子体密

度迅速增加. 可见, 通过改变电磁线圈电流的大小

和方向, 可对等离子体放电产生明显的增强或减弱

作用, 改变等离子体放电区域的具体位置和几何形

状, 调节空心阴极效应的作用效果, 实现对筒内等

离子体放电状态的调控.

图 5为不同电磁线圈电流条件下整个模拟空

间的等离子体密度扩散分布图, 用来表征外加磁场

对等离子体扩散路径的影响. 可以看出, 等离子体

在模拟区域的运动仍然以扩散为主, 随着扩散距离

的增加, 等离子体密度逐渐降低, 但是扩散过程中

受到磁场作用, 其扩散路径和聚集位置发生了明显

变化. 与电磁线圈电流为零时 (即无外加磁场)相

比 (图 5(a)), 电磁线圈提供的外加磁场减缓了等离

子体的扩散损耗速度, 使得筒形阴极内的等离子体

密度大大增加, 且效果随电磁线圈电流的增大而提

高, 这是由于磁场使得电子在向外扩散过程中产生

螺旋运动, 延长了运动路径, 从而产生累积, 使等

离子体密度增加 [26]. 在电磁线圈电流为正时, 由于

筒形阴极两端的径向磁场被大大降低, 而靶面的轴

向磁场却增加, 使得电子更容易从筒形阴极两端溢

出, 而较难继续向筒形阴极中央轴运动. 在电子的

带动下, 等离子体在放电区产生后即可一边向外输

运, 一边向中央轴扩散, 在筒形阴极侧面形成相对

均匀的等离子体密度分布, 如图 5(b)—图 5(d)所

示. 随线圈电流的增加, 该趋势越来越明显, 在筒

形阴极内径范围内均匀输出的距离也不断增加. 当

电磁线圈电流为负时, 其等离子体密度分布结果与

线圈电流为正时相反, 其靶面的轴向磁场减弱, 而

阴极两端的径向磁场增加, 使得电子从筒形阴极边

缘向外扩散的难度增大, 而向中央轴扩散更容易.

故在电子的带动下, 等离子体呈现出先向中央轴扩

散, 然后再向外扩散的趋势, 在筒形阴极外形成一

个高度聚焦的等离子体束流, 中心浓度高, 四周浓

度低, 如图 5(e)—图 5(g)所示.

磁场能改变等离子体的沉积路径, 因此对等离

子体沉积速率及其分布也会产生重要影响. 根据等

离子密度数据计算特定位置的离子通量, 再除以计

算出的离子通量最大值进行归一化处理, 即可获得

相应位置上的归一化沉积速率, 如图 6所示. 图 6(a)

为筒形阴极中央轴上距离阴极侧面出口不同处的

沉积速率, 可见, 随扩散距离的增加, 其沉积速率

逐渐减小, 两种线圈电流模式都增加了沉积速率,

并随电磁线圈电流的增大而增大, 说明电磁线圈的

引入可以明显优化等离子体的沉积效率. 主要原因

是磁感线的束缚作用限制了运动方向较偏而沉积

到真空室壁上的等离子体损失, 使大部分离子束流

沿磁感线运动并形成了有效沉积. 电磁线圈电流为

正时, 等离子体向外运动的阻力较小, 而向中央轴

运动的阻力较大, 故即使靠近阴极侧面出口位置

处 (0—3 cm时), 其沉积速率提升并不明显, 甚至

在线圈电流较小时还出现少量的降低. 但随扩散距

离的增加, 中央轴上的离子浓度得到不断补充, 使

得中央轴上的沉积速率随扩散距离的增加衰减逐

渐减弱, 因此其沉积速率相对不加线圈电流时有了

 

表 2    靶面放电宽度和最大的等离子密度
Table 2.    Target  discharge  width  and  maximum

plasma density.

电磁线圈
电流/A

靶面放电
宽度/cm

最大等离子体
密度/m–3

15 4.2 4.63×1018

10 4.0 1.07×1019

5 3.6 2.93×1019

0 3.4 4.02×1019

-5 2.9 6.80×1019

-10 2.6 3.13×1019

-15 2.3 7.41×1018
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图 4    HiPIMS放电的起辉电压随电磁线圈电流的变化

Fig. 4. Threshold voltage of  HiPIMS discharge vs.  the cur-

rent in the electromagnetic coil. 
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明显提高, 尤其是距出口 4 cm以上时沉积速率的

改善效果更加明显. 但在电磁线圈电流为负时, 由

于阴极两端的径向磁场大, 而靶面的轴向磁场小,

使得电子更倾向于向中央轴聚集, 然后向外扩散,

于是中央轴上的沉积速率远大于无线圈电流或线

圈电流为正时, 尤其是距离阴极侧面出口越近, 其

沉积速率越高.

图 6(b)所示为在不同电磁线圈电流下, 距离

筒形阴极侧面出口 8 cm处沉积速率的径向分布,

相对无线圈电流的情况, 有线圈电流时的沉积速率

均有增加. 当线圈电流为正时, 随线圈电流增加,

沉积速率增加, 其径向分布曲线逐渐出现一个平

台, 宽度随电磁线圈电流的增大而增大, 说明此时

在阴极侧面出口范围内离子沉积速率的均匀性较

好, 尤其是线圈电流 15 A时, 可在–4—4 cm的范

围内保持较高速度的均匀沉积. 而当线圈电流为负

时, 虽然沉积速率增加更明显, 可实现快速沉积,

但其沉积速率曲线在输出范围内成峰状, 中央轴上

的沉积速率远大于两侧, 意味着输出范围内沉积均

匀性较差. 但正是由于等离子体向中央轴的聚集,

使得其因漂移到真空室壁而损失的离子数量大大

减少, 可实现更高的离子利用率.

为进一步研究距离阴极出口不同位置处的沉

积速率的空间分布, 计算了线圈电流为 15 A时不

同位置的沉积速率径向分布, 如图 6(c)所示. 在距

离较小 (3 cm)的截面上, 沉积速率分布不均匀, 曲

线呈现两个峰, 对应于离子束流被引出的位置, 说

明此时等离子体尚未在中央轴位置形成最大聚集.

随着扩散距离的增大, 中央轴处的等离子体得到补

充, 曲线中央的凹陷逐渐消失形成平台, 在 6 cm

处形成最均匀的沉积. 随着截面距离的进一步增

大, 两侧等离子体的消耗较快, 形成中心沉积速率

大于两侧的现象.

为验证仿真结果, 在不同的线圈电流下进行

HiPIMS放电测试, 放电总功率为 3 kW, 其放电辉

光照片如图 7所示. 可见, 照片中的等离子体聚集
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图 5    等离子体密度分布与电磁线圈电流的关系　(a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15 A; (e) –5 A; (f) –10 A; (g) –15 A. 图

中紫色虚线为中央旋转轴

Fig. 5. The plasma density distribution vs. the current in electromagnetic coils: (a) 0 A; (b) 5 A; (c) 10 A; (d) 15 A; (e) –5 A; (f)

–10 A and (g) –15 A. The purple dotted line is the center axis of the cylindrical cathode. 
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情况基本与仿真结果 (图 5)一致, 即筒形阴极外等

离子体辉光强度随线圈电流增加而增强. 当线圈电

流为正时, 筒形阴极出口处的辉光在出口尺寸范围

内分布均匀, 随着线圈电流的增加, 辉光范围变大,

辉光变亮, 说明等离子体束流密度增大, 且沿磁感

线均匀输出, 如图 7(a)所示. 当线圈电流为负时,

辉光区域呈现收缩状态, 集中从中央位置往外扩

展. 随着线圈电流的增加, 辉光区域的长度增加,

辉光更亮, 意味着离子束流的聚焦程度增大, 引出

效率大幅提高, 如图 7(b)所示.

为了进一步验证线圈电流对空间的等离子体

密度分布的作用, 采用等离子体发射光谱仪探测了

筒形阴极中央轴上的发射光谱随线圈电流的变化

规律, 如图 8所示. 结果表明: 线圈电流为负时, 随
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图 6    沉积速率的空间分布　(a) 不同线圈电流下中央轴沉积速率随扩散距离的变化; (b) 不同线圈电流下距筒形阴极 8 cm处

截面上的沉积速率分布; (c) 线圈电流 15 A时不同距离的截面上的沉积速率分布

Fig. 6. Spatial distribution of the deposition rates: (a) Deposition rate on the central axis depends on the diffusion distance and the

coil currents; (b) deposition rate at the distance of 8 cm from the cylindrical cathode at different coil currents; (c) deposition rate

distribution at different distances from the cylindrical cathode when the coil current is 15 A. 
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(b) 0 A -5 A -10 A -15 A

图 7    不同线圈电流时的等离子体束流辉光照片　(a) 线圈电流为正; (b) 线圈电流为负

Fig. 7. The plasma flow pictures vs. the electromagnetic coil currents: (a) The coil current is positive; (b) the coil current is negat-

ive. 
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线圈电流的增大, 光谱强度大幅增强, 说明筒形阴

极中央的等离子体密度上升明显, 这主要来源于等

离子体在中央轴位置的聚集以及空心阴极效应的

增强. 在线圈电流为–15 A时, 光谱强度达到了无

线圈电流时的 4倍以上. 而线圈电流为正时, 随线

圈电流的增加, 光谱强度逐渐减弱, 说明此时等离

子体向中央轴的扩散受到抑制, 中央轴位置处的等

离子体密度较低, 空心阴极效应因此减弱.

根据我们之前的工作 [19], 无外加磁场情况下

筒形阴极只能在直径为 1.5 cm的范围内保持均匀

沉积, 且在距离阴极出口 15 cm处沉积速率不足

40 nm/min. 配备电磁线圈后, 以纯金属 Cr靶进

行 HiPIMS放电为例 , 研究了线圈电流为 15和

–15 A时的 Cr薄膜沉积速率, 结果分别如图 9(a)

和图 9(b)所示. 可见, 在线圈电流为 15 A时, 不同

距离上的薄膜沉积速率较均匀, 且大体上随着与筒

形阴极端口距离的增加呈现下降的趋势, 与仿真结

果一致. 但当距离阴极出口较近 (3 cm)时, 实验与

仿真结果差异较大, 此时基片上的沉积速率相对仿

真结果较低且均匀性较差. 这是由于实验中距离阴

极较近的基片上会形成悬浮电位, 从而影响等离子

体的扩散, 使离子向基片的运动受阻, 从而减少了

沉积速率, 而仿真中忽略了基片悬浮电位对扩散的

影响. 随着基片与阴极出口距离的增大, 整个基片

上薄膜沉积均匀性得到明显改善, 其演化趋势与仿

真结果 (图 5(c))相符合. 与无线圈电流相比, 线圈

电流为 15 A时薄膜的沉积速率略有提高, 但薄膜

的均匀沉积范围显著增大. 图 9(b)是线圈电流为

–15 A时, 基片在距离筒形阴极出口 15 cm处薄膜

径向沉积结果, 可见, 基片中央部分的沉积速率远

高于两侧, 与仿真结果相符合. 基片中央位置的沉

积速率相对无线圈电流时提高 4倍以上, 而两侧位

置沉积速率与无线圈电流时类似, 只是略微提高. 

4   结　论

为了改善并控制筒形阴极在 HiPIMS放电时

的等离子体状态和沉积效率, 本文提出电磁场控制

和牵引方案, 通过研究线圈电流大小和方向对筒形

阴极 HiPIMS放电等离子体的作用, 实现了放电区

域内等离子体密度可控性和等离子体沉积效率的

大幅度提高. 结果表明: 增加电磁场后, 等离子体

密度都获得不同程度的改变, 通过磁感线对电子的

束缚作用, 可实现等离子体在不同位置的聚集和不

同的扩散路径, 从而实现薄膜沉积速率和沉积均匀

性的有效调控. 当线圈电流为正时, 电子的轴向运

动阻力小, 径向运动阻力大, 空心阴极效应减弱,

等离子体束流倾向于均匀输出. 当线圈电流为负

时, 电子的轴向运动阻力增大, 径向运动阻力减小,
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图 8    不同的线圈电流时筒形阴极中央轴上的光谱强度

Fig. 8. The  OES  intensity  at  the  center  axis  of  cylindrical

cathode vs. the electromagnetic coil currents. 
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图 9    (a)线圈电流为 15 A时沉积速率的分布; (b)线圈电流为–15 A时沉积速率的分布

Fig. 9. Distribution of the deposition rate when the electromagnetic coil current is (a) 15 A and (b) –15 A. 
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电子更倾向于在中央轴位置聚集, 然后向外扩散,

形成沿中央轴的高速输出. 该电磁场设计策略不仅

实现了等离子体的增强和有效控制, 而且完善了

HiPIMS沉积技术在沉积效率上的明显不足, 结合

筒形阴极的放电稳定性和高纯度离子输出特性, 基

本为 HiPIMS技术的工业应用奠定了基础.
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Abstract

High-power impulse  magnetron sputtering (HiPIMS) is  a  new magnetron sputtering technique which can

produce high-density plasmas with a high ionization rate and prepare coatings with a good performance such as

large  density  and  high  adhesion.  To  obtain  stable  discharge  and  universal  materials’   ionization  rates,  a

cylindrical  cathode  is  proposed  based  on  the  hollow  cathode  effect.  However,  the  unusual  plasma  transport

results in a large loss of ions and a low deposition rate. To solve these problems, an expanding electromagnetic

field  is  proposed  to  control  the  plasma  transport  in  this  work.  The  particle  in  cell/Monte  Carlo  collision

(PIC/MCC) method and the plasma diffusion model are used to simulate the plasma transport in and out of

the cylindrical cathode with different currents in the electromagnetic coils, respectively. The simulation results

reveal  that  different  electromagnetic  fields  can  achieve  different  plasma  density  distributions,  resulting  in

different accumulated positions and different diffusion paths. When the coil current is positive, the resistance to

axial motion of electrons is small but the resistance to radial motion is large, so that the hollow cathode effect is

weakened and the plasma beam tends to output uniformly. When the coil current is negative, the resistance to

axial motion of electrons is large but the resistance to radial motion is small, so that the hollow cathode effect is

enhanced  and  the  plasma  tends  to  gather  on  the  central  axis  and  then  diffuses  outward.  To  verify  the

simulation  results,  Ar/Cr  HiPIMS  discharge  experiments  are  carried  out  with  the  cylindrical  cathode  in  a

homemade vacuum system. The experiment results indicate that the threshold voltage, the plasma flow shape,

the  optical  emission  spectrum  (OES)  intensity,  and  the  deposition  distribution  are  determined  by  the

electromagnetic  coil  current.  The  variation  tendency  is  in  coincidence  with  the  prediction  of  the  simulation.

Consequently,  by  adding  an  expanding  electromagnetic  field,  the  plasma  discharge  in  the  cylindrical  cathode

can be easily controlled and the deposition rate is greatly enhanced. This electromagnetic control strategy not

only  realizes  the  enhancement  and  effective  control  of  plasma,  but  also  improves  the  homogeneity  and  the

deposition rate of the coatings, thus laying a foundation for the industrial application of HiPIMS.
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rate
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