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基于高功率脉冲磁控溅射 (HiPIMS)技术开发的筒形溅射阴极, 配合电磁系统可有效地提升等离子体的

输运效率. 然而电磁系统的引入反作用于筒内放电特性, 从而使靶面放电面积和放电强度无法同时维持. 鉴

于此, 本文通过调整磁场布局, 研究了靶面切向 (横向)磁场和法向 (纵向)磁场对靶面放电的作用规律, 优化

后靶面切向磁场分布更加均匀, 磁场强度高于 40 mT的靶面区域占比由 51%增至 67%, 同时法向峰值强度外

移, 强度由 73 mT增至 96 mT. 采用 Ar/Cr体系放电发现：相同工艺条件下, 优化后的溅射阴极辉光变亮, 靶

电流增大, 放电面积变宽, 放电特性得到显著提升. 利用等离子体整体模型仿真和发射光谱仪检测发现优化

后离子电流和光谱强度得到明显提升, Cr粒子密度提高一倍, 增至 2.6 × 1020 m–3, 且离化率上升至 92.1%, 同

时输出离子通量提高近一倍, 实现了靶面放电与离子输出的双促进.

关键词：高功率脉冲磁控溅射, 磁电协同, 增强放电, 输出效率
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1   引　言

高功率脉冲磁控溅射 (HiPIMS)技术 [1] 的等

离子体离化率高 [2], 制备的薄膜组织致密 [3]、结合

强度高 [4]、力学性能优异 [5], 但受困于放电不稳定 [6]

和沉积速率低 [7] 的问题. 基于 HiPIMS技术开发的

筒形溅射阴极能够将放电限制在筒形结构内部, 从

而避免由于放电不稳定产生的“金属液滴”沉积影

响薄膜质量 [8], 同时配合电磁系统引导等离子体向

基片输运, 提高了薄膜沉积速率 [9]. 然而, 电磁系统

的引入与阴极原有磁场产生相互作用, 使放电面积

或强度产生大幅度减弱, 进而削弱沉积效率 [10].

一般来说, 磁场可对放电等离子体中远离靶面

的电子起到约束作用, 从而增加靶前等离子体密

度, 增强放电 [11], 但若其磁场强度过大, 也会抑制

离子向工件输运, 从而影响沉积效率 [12]. 故对于磁

控溅射来说, 通过磁场调控辉光放电来实现放电与

输出的协调, 就需要一方面优化磁场强度, 实现磁

场对放电的有效控制, 另一方面尽可能增加磁场均

匀性, 提高放电面积 [13], 从而实现稳定的放电和高

效的输出. 随着 HiPIMS放电峰值功率的提高, 放

电等离子体中电子能量成倍增加, 电子逃逸加快,

从而破坏了原有的磁电耦合, 故进一步提高靶面的

磁场强度成为必然 [12,14]. Čapek等 [15] 研究了磁场

强度对不同靶材料放电波形的影响, 发现通过调整

磁场大小可以有效地实现稳定的HiPIMS放电. Gan-

esan等 [16] 研究了磁场分布对靶面放电的影响, 发

现通过扩宽磁场的分布可以有效地提高 HiPIMS

的放电面积. 在筒形结构阴极中放电, 类空心阴极
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效应使得放电更加稳定, 不同脉冲内的放电重复性

提高, 但电磁系统的增加, 反作用于原阴极磁场,

进而影响放电和输运 [17].

鉴于此, 本文以筒形溅射系统为研究对象, 研

究筒形源与电磁系统在 HiPIMS放电过程中的相

互作用, 并通过新型磁铁布局作用于筒形源磁场与

电磁系统磁场, 实现放电与输出的双促进. 结果表

明: 通过磁场优化, 筒形阴极内壁仍能保持较大的

放电面积和放电强度, 大量等离子体在离开放电区

后聚集, 并形成较大束流向外输运, 等离子体密

度、离化率以及沉积效率同时大幅度提高. 

2   实　验
 

2.1    磁场仿真

筒形溅射阴极的结构如图 1所示, 主要包含筒

形阴极和电磁系统两个部分. 其中筒形阴极包含一

组磁极相反的永磁铁, 电磁系统置于筒形阴极两

侧, 由直径为 5 mm的铜导线缠绕而成. 仿真采用

柱坐标体系, 图中 z轴表示筒形溅射阴极的中心轴

线 [12]. 仿真区域的总磁场强度 B(T)为电磁场强

度 Bcoil 和永磁场强度 Bmagnet 的矢量和, 如下式所

示, 其中 Bcoil 和 Bmagnet 可分别通过方程组 (2)和

方程组 (3)求得 

B = Bmagnet +Bcoil, (1)
  

∇×Hcoil = J,

J =
Ncoil

Acoil
Icoile,

Bcoil = µ0µrHcoil,

(2)

  {
Hmagnet = −∇Vmagnet,

Bmagnet = µ0µrHmagnet,
(3)

其中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; 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; e = 1.6 × 10–19 C为单位电荷 [18]. 

2.2    放电仿真

利用粒子网格/蒙特卡罗法 (particle in cell/Mo-

nte Carlo collision, PIC/MCC)对优化前后的筒

形溅射阴极进行等离子体放电仿真 [19,20]. 计算过程

中, 屏蔽罩为阳极并设置为接地, 靶材为阴极, 电

压为–800 V, 背景放电气体为 Ar气, 温度为 300 K,

气压为 1.0 Pa. 初始电子和 Ar+的密度设置为 1 ×

1014 m–3, 仿真过程中仿真区域中分别随机取 3600

个仿真 Ar+离子和仿真电子, 能量满足Maxwell分

布, 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. 模型考虑

简单的 Ar气放电过程, 具体反应如表 1所列, 其

二次电子发射系数由 Trim软件计算获得. 此外,

仿真过程中考虑仿真粒子的三维速度, 模拟计算时

间步长为 1 × 10–12 s, 并且于每个步长之后都通过

泊松方程计算等离子体的自洽电势 [10].
 
 

表 1    Ar气放电的主要反应表

Table 1.    The main reactions of simple Ar gas discharge.

反应方程式 反应能量/eV 反应类型

e+ Ar → Ar+ e — 弹性

e+ Ar → Ar+ + 2e 15.76 电离

e+ Ar → Arm + e 11.56 激发

e+ Arm → Ar+ e –11.56 退激发

e+ Arm → Ar+ + 2e 4.2 电离

Ar+ + Ar → Ar+ + Ar — 弹性

Ar+ + Ar → Ar+ Ar+ — 电荷交换
 

2.3    放电测试

放电测试在尺寸为 600 mm × 600 mm × 500 

mm的真空腔内进行, 所用电源为 Melec GmbH

复合高功率脉冲磁控溅射电源, 输出电压为: 600—

1000 V, 脉冲频率: 50 Hz, 脉冲宽度: 300 µs. 溅射

靶为Cr靶 (99.5%), 靶内径: 120 mm, 外径: 132 mm,

高: 46 mm. 本底真空: 1.0 × 10–3 Pa, 放电气压:

1.0 Pa, 溅射气体为 Ar(99.99%).
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图 1    筒形溅射阴极结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the cylindrical cathode. 
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使用 Tektronix TDS1012 BSC示波器采集靶

电压及靶电流曲线, 为优化测试信号, 测试时将测

试电压及电流缩小 100倍, 同时进行 64倍平滑.

采用自主设计的等离子体发射光谱仪检测阴极轴

心处等离子体的光谱强度, 自主搭建的等离子体电

流测试装置测量离子电流, 具体的通过在真空腔室

内放置厚度为 0.5 mm, 直径为 40 mm的不锈钢

片, 一端串联一个 1 W, 100 W的电阻, 并对不锈

钢施加–100 V的偏压, 通过示波器测试电阻两端

的电压差获得离子电流 [8]. 

3   结果与讨论
 

3.1    耦合磁场优化

图 2(a)和图 2(b)分别展示了电磁系统线圈电

流对筒形阴极靶面切向磁场强度 Bz 和法向磁场强

度 Br 的作用. 为方便描述, 将电磁场方向与筒形

阴极中永磁场方向相同时的线圈电流定义为正电

流, 方向相反时的电流定义为负电流. 以前的研究

表明, 靶面切向磁场强度 Bz 大于等于 40 mT的区

域更容易发生等离子体放电, 本文将此区域定义为

有效磁场区域. 图 2(a)中红色虚线表示切向磁场

强度 Bz 等于 40 mT, 红色虚线与每条曲线形成两

个交点, 交点间的距离表示有效磁场区域的宽度.

如图 2所示, 当线圈电流由 0 A变为 15 A时, 电

磁场对阴极磁场产生压缩 , 靶面切向磁场强度

Bz 增大, 导致靶面有效面积变宽, 筒内放电加强,

但靶面两侧法向磁场强度 Br 强度减小, 对电子约

束作用减弱, 导致大量电子从两侧逃逸, 等离子体

难以形成积累, 此时虽阴极的放电面积增大, 但等

离子体密度产生大量衰减 [12]. 当线圈电流由 0 A

变为–15 A时, 电磁场对阴极磁场产生拉伸, 靶面

切向磁场强度 Bz 减小, 导致有效磁场区域变窄,

此时靶面放电面积减小, 放电强度稍微减弱. 但靶

面两侧法向磁场强度 Br 增大, 阻止了电子向两侧

的扩散损失, 有助于电子密度向筒内中心区积累,

弥补切向磁场下降造成的放电损失, 形成仍然较强

的放电, 但 Br 的增大也严重阻止了等离子体向两

侧的输运, 离子束流面积减小, 沉积效率无法进一

步增强.

考虑到线圈电流–15 A时放电的强化效果, 选

择在此条件下对阴极磁场进一步的设计, 在保证放

电强度的同时, 进一步增大放电面积, 进而提高沉

积束流强度, 提高沉积效率. 初始筒形阴极的磁场

结构如图 3(a)所示, 在线圈电流为–15 A的条件

下, 筒内磁感线分布情况如图 3(d)所示. 由于电磁

场的磁极方向与相邻的永磁铁磁极方向相反, 二者

之间形成磁感线回路, 因此两组永磁铁之间形成的

磁感线密度减小, 导致切向磁场强度 Bz 的减小.

为补偿靶面切向磁场强度 Bz, 在两组永磁铁中间

增加一组横向磁铁, 如图 3(b)所示, 为方便描述,

将其定义为中央磁铁. 图 3(e)为仿真得到的磁感

线分布, 可见中央磁铁 N极和 S极之间形成的磁

场对永磁铁之间形成的磁场向上挤压, 使得靶面的

磁感线密度得到提升, 从而使放电强度得到保证.

同时, 在电磁系统与阴极磁铁之间增加一组与相邻

永磁铁磁极相同的小磁铁, 如图 3(c)所示, 为方便

描述, 将其定义为同极小磁铁. 可以看出同极小磁

铁与电磁场之间形成了磁感线回路, 使电磁场对阴

极磁场的影响大幅减弱, 如图 3(f)所示.
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图 2    线圈电流对靶面磁场的作用规律　(a) 对切向磁场强度 Bz 的影响; (b)对法向磁场强度 Br 的影响

Fig. 2. Effects of coil current on the target magnetic field: (a) Tangential magnetic field strength Bz; (b) longitudinal magnetic field

strength Br. 
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为获得最优的放电特性, 分别对中央磁铁和同

极小磁铁得磁极强度和位置进行优化. 选择同极小磁

铁磁极强度 200 mT, 中央磁铁距靶后端面 76 mm

时, 靶面切向和法向磁感应强度随中央磁铁磁极强

度的变化如图 4(a)和图 4(b)所示. 随着中央磁铁

的磁极强度由 0 mT增至 400 mT, 靶面切向磁场

强度 Bz 的峰值大幅上升, 由 55 mT增至 85 mT.

而红色虚线 (Bz = 40 mT)与各切向磁场曲线的交点

位置无明显变化, 坐标分别为 z =7 和 33 mm, 表

明中央磁铁对有效磁场区域没有明显作用, 只是显

著提升有效区域内切向磁场强度. 根据下式 [21] 可知, 

DBohm =
1

ωτ

Te

Bz

. (4)

在电子温度 Te(V)和霍尔系数 wt 变化较小的条件

Bz

下, 电子的扩散系数 DBohm(m2/s)与靶面的平均切

向磁感应强度   成反比, 因此可以推断, 靶面电

子密度随中央磁铁磁极强度上升, 放电强度显著增

强. 在中央磁铁强度由 0 mT增至 400 mT的过程

中 , 法向磁感应强度 Br 也上升 , 由 85 mT增至

100 mT, 表明电子从靶面两侧逃逸靶面难度增大,

但其峰值位置不变, 均出现在坐标 z = 2和 38 mm

处, 说明放电宽度未发生明显变化. 为了保证较高

的靶面磁场感应强度, 将中央磁铁磁极强度取为

400 mT.

固定中央磁极强度 400 mT, 其距靶后端面

76 mm时, 同极小磁铁磁极强度对靶面磁场的影

响如图 5所示. 随着同极小磁铁磁极强度由 0 mT

增至 400 mT, 靶面切向磁感应强度 Bz 的峰值由
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图 3    –15 A条件下筒形溅射阴极磁铁排布示意图及其内部磁感线分布　(a), (d)优化前; (b), (e) 增加中央磁铁; (c), (f)含有中

央磁场和同极小磁铁

Fig. 3. Magnet arrangement and magnetic induction lines distributions in the cylindrical cathode under –15 A: (a), (d) Before im-

provement; (b), (e) with the central magnets; (c), (f) with the central magnets and dipole magnets. 
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图 4    中央磁铁磁极强度对靶面磁感应强度的影响　(a) 对切向磁感应强度 Bz 的影响; (b) 对法向磁感应场 Br 的影响

Fig. 4. Effects of central magnets strength on magnetic induction lines distribution of target surface: (a) Tangential magnetic field

strength Bz; (b) longitudinal magnetic field strength Br. 
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78 mT增至 92 mT. 此外, 红色虚线 (Bz = 40 mT)

与各切向磁场曲线的交点位置分别向两侧移动, 其

间距逐渐由 24 mm拓宽至 31 mm, 表明切向磁感

应 Bz 的有效宽度明显增大, 意味着等离子体放电

区域增大, 并伴随着靶面的放电面积拓宽. 图 5(b)

所示为同极小磁铁磁极强度对靶面法向磁感应强

度 Br 的影响, 随着同极小磁铁强度由 0 mT增至

400 mT, 靶面边缘的法向磁感应强度 Br 也进一步

增强, 其峰值强度由 89 mT增加至 112 mT. 同时,

法向磁感应强度 Br 峰值位置向靶面的边缘移动,

坐标分别由 z = 4 mm和 z = 36 mm外移至 2 mm

和 38 mm, 峰值间距宽度的增幅占靶面总宽度的

8%, 意味着靶面可利用的放电面积将进一步增大.

值得注意的是, 此时靶面中央的法向磁感应强度基

本不变, 即同极小磁铁对靶面有效区域的磁感线弧

度几乎没有影响, 说明随着同极小磁铁磁极强度增

强, 同极小磁铁与电磁系统之间形成的磁感线联系

逐渐增强, 从而抑制了电磁系统对阴极磁铁的拉伸

作用, 有效地保证了靶面的磁场强度. 为了保证切

向磁感应 Bz 有效区域的宽度, 将同极小磁铁磁极

强度定为 400 mT.

在添加中央磁铁和同极小磁铁后, 靶面切向磁

感应强度 Bz 和法向磁感应强度 Br 分布均得到明

显提高. 然而此时, 靶面切向磁感应强度 Bz 的峰

值达到 110 mT, 相对放电等离子体来说过高, 从

而抑制了等离子体向外扩散, 降低沉积效率. 且磁

感线形状呈圆滑的上凸状, 会降低等离子体分布均

匀性, 并引起靶面局部刻蚀 [22,23]. 根据 Qiu等 [24] 的

研究, 当切向磁感应强度 Bz 的曲线形状近似矩形

时, 靶面刻蚀最均匀. 为调整靶面切向磁场形状,

研究了中央磁铁与靶面的距离对切向磁感应强度

Bz 的作用, 如图 6所示. 随着中央磁铁到靶后端面

距离由 7.6 cm增加至 8.4 cm, 切向磁感应强度

Bz 的磁感线形状逐渐由上凸变为下凹状, 其峰值

位置由最初靶面中央 (z = 20 mm)处向两侧 (z = 10

和 30 mm)处转移, 最高磁场强度由 110 mT减弱
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图 5    同极小磁铁磁极强度对靶面磁感应强度的影响　(a) 对切向磁感应强度 Bz 的影响; (b) 对法向磁感应场 Br 的影响

Fig. 5. Effects of dipole magnets strength on magnetic induction lines distribution of target surface: (a) Effects on tangential mag-

netic field strength Bz; (b) effects on longitudinal magnetic field strength Br. 
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图 6    中央磁铁与靶后端面距离对靶面磁场强度的影响　(a) 对切向磁感应强度 Bz 的影响; (b) 对法向磁感应场 Br 的影响

Fig. 6. Effects of distance between the central magnets and the rear face of target on magnetic induction lines distribution of target

surface: (a) Tangential magnetic field strength Bz; (b) longitudinal magnetic field strength Br. 
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至 62 mT, 与 HiPIMS放电对应关系较好 [25]. 随着

中央磁铁到靶面距离的增大 , 红色虚线 (Bz =

40 mT)与切向磁感应强度 Bz 交点之间的距离有

微弱增加, 表明放电面积略有增大. 对比多组仿真

数据后发现, 当中央磁铁距离靶后端面 8.2 cm时,

切向磁感应强度 Bz 的磁感线形状最接近矩形, 因

此将 8.2 cm定为中央磁铁距靶后端面的距离.

磁铁优化前后靶面切向磁感应强度 Bz 和法向

磁感应强度 Br 的分布如图 7所示. 与原始情况相

比, 优化后靶面的切向感应强度 Bz 明显增强, 其

有效宽度由 24 mm增至 31 mm, 靶面占比由

51%增至 67%, 增幅为 16%, 可显著增大等离子体

的放电面积和放电强度. 同时, 靶面边缘的法向磁

感应强度 Br 的显著增强且其峰值外移, 不仅能够

抑制电子从靶面两侧逃逸, 还有助于放电面积的进

一步提高. 为验证磁场对放电的改进效果, 对优化

前后的筒形阴极进行简单的气体放电仿真, 得到

0.4 µs时等离子体密度 (Ar+)分布情况分别如图 7(e)

和图 7(f)所示, 可见优化仿真区域内 Ar+离子的密

度分布产生明显差异. 与原始情况相比, 优化后放

电区域内 Ar+的分布范围更广, 靶面的放电面积更

宽, 从 z = 10到 40 mm, 总宽度为 30 mm, 与磁场

仿真结果中切向磁感应强度的有效区域一致. 同

时, 由于靶面约束电子的能力增强, 减弱了电子的

逃逸, 增加了电子的回旋运动, 使得电离碰撞概率

大幅上升, 因此经过相同的时间, 优化后的筒形阴

极可获得更高的等离子体密度和离化率 [24,26]. 这表

明相同工艺条件下, 优化后的筒形阴极更容易发生

放电, 且筒内的放电强度显著增大. 

3.2    高功率放电特性研究

对优化前后的筒形溅射阴极进行放电测试, 结

果如图 8所示. 可见相同实验参数条件下 (–800 V,

1.0 Pa, 线圈电流–15 A), 优化后筒形阴极靶面的

刻蚀区域显著增大, 由 23 mm提升至 28 mm, 相

应的靶面占比由 50%增至 60.8%, 表明靶面放电

面积得到明显拓宽. 图 8(c)和图 8(d)为辉光照片,

可见优化后辉光强度明显增强且输出等离子体束
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图 7    优化前和优化后靶面磁场分布及放电预测　(a), (b) 切向磁场 Bz 分布 ; (c), (d) 法向磁场 Br 分布 ; (e), (f) 0.4 µs时放电

Ar+离子密度分布

Fig. 7. The magnetic distribution of target surface and the discharge prediction before and after improvement: (a), (b) The tangen-

tial magnetic field strength Bz; (c), (d) the longitudinal magnetic field strength Br; (e), (f) the distributions of Ar+ ions at 0.4 µs. 
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流宽度增大, 与仿真结果基本一致. 值得注意的是,

优化后筒形阴极辉光区域延伸的距离更大, 表明等

离子输运距离更远, 这一方面是由于靶面切向磁场

增强, 导致靶面放电强度增大, 从而产生更多的等

离子体, 即增加了筒形阴极出口处输出离子密度;

另一方面, 靶面端口处法向磁感应强度增大抑制了

电子从筒形阴极靶面边缘逃逸, 使得电子向中央轴

处聚焦, 然后再由中央轴处向外扩散, 与此同时离

子在电子的引导下沿中央轴向外输运, 从而减小了

等离子体的损耗, 增大了输运距离.

图 9为优化前后筒形阴极的靶电流与离子电

流放电电压的演化. 靶电流符合 HiPIMS典型放电

特征, 靶电压施加后, 靶电流缓慢上升到达峰值,

随后缓慢下降, 直到脉冲结束后降至为零 [27]. 电流

达到峰值前主要是气体放电阶段, 电子与 Ar原子

发生电离碰撞造成电子雪崩, 产生的 Ar+在靶面发

生溅射并生成二次电子, 使得靶电流快速上升 [18].

溅射产生的 Cr原子生成了金属原子溅射风, 与

Ar原子发生碰撞使其溢出放电区域, 产生气体稀

薄效应 [28], 导致等离子体中的 Cr元素成为放电区

域的主要成分 . 随着 Cr原子进一步电离生成

Cr+和 Cr2+离子, 自溅射过程大部分代替了气体溅

射过程 [18]. 由于相同电压下 Ar+轰击靶面的溅射产

额大于 Cr+离子, 且靶面温度升高使得 Cr各组分

扩散损耗加剧, 放电区域内等离子体密度开始逐渐

下降, 减弱了离子在靶面的溅射强度, 最终导致电

流达到峰值后缓慢下降 [29]. 根据下面公式, 自溅射

阶段靶电流主要由离子溅射通量Гion(m–2·s–1)和

靶面刻蚀面积 ST(m2)决定 [18]: 

Itarget = eΓionST, (5)
 

Γion = 0.4nionvion, (6)

其中 nion(m–3)为离子浓度; vion(m/s)为离子速度,

其中离子速度在相同电压下相差较小. 对比图 9(c)

和图 9(d), 可见相同电压下, 优化后的靶电流得到

显著增加, 这一方面归结于优化后靶面切向磁感应

强度 Bz 得到增强且更为均匀, 使得靶面刻蚀面积

ST 显著增大; 另一方面, 靶面边缘法向磁感应强度

Br 显著增强, 大幅提高了靶面对电子约束作用, 使

得等离子体密度上升, 最终导致离子溅射通量的增

大. 优化后靶面电流到达峰值所需要的时间缩短,

这是由于优化后磁场对电子的约束能力增强, 使得

电子能够更有效地在放电区域聚集, 靶面鞘层形成

的速度更快, 从而使电流达到峰值所需时间变短.

图 9(e)和图 9(f)为优化前后离子电流随靶电

压的变化情况, 表征沉积区域的离子数量. 离子电

流先缓慢上升达到峰值后缓慢下降, 直至脉冲结束

后缓慢下降为零, 与靶电流的变化趋势相同. 随着

靶电压的升高, 离子回吸程度增大, 导致脉冲结束

后离子电流下降的速度随电压的上升而同步增大.

通过对比优化前后的离子电流可以发现, 优化后离

子电流增大, 达到峰值所需时间缩短, 这主要是由

于优化后放电增强, 等离子体更快达到稳态, 从而

离子可以更快地到达探针所在的区域. 此外, 优化

后离子电流达到峰后下降形成了一个稳定的平台,

与靶电流相似, 此时靶面处于金属放电阶段 [30], 离

子电流主要由金属离子组成, 其持续时间直接影响

着薄膜的沉积速率及薄膜质量 [31]. 根据离子电流

曲线, 由下式计算一个脉冲内到达探针的离子电荷

量 Q(C): 

Q =

∫ t

0

Ioniondt, (7)

Ionion  (A)表示单位时间内离子电流的大小; t (300 µs)
表示放电持续时间. 当靶电压为 800 V时, 优化后

的离子束流Q 由 1.12 × 10–3 C增大至 2.05 × 10–3 C,

输出离子通量提高了近一倍.

为进一步验证辉光区域内等离子体的演变趋

势, 利用等离子体整体模型 [20] 对一个 HiPIMS脉

 

(a)

46 mm

46 mm

(b)

(c) (d)

图  8    靶面放电宽度及强度图　(a)优化前和 (b)优化后

放电宽度; (c)优化前和 (d)优化后放电辉光图

Fig. 8. The  etching  width  and  plasma  flow  pictures:  The

etching width (a) before and (b) after the improvement; the

plasma flow pictures  (c)  before  and (d)  after  the   improve-

ment. 
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冲内的 Ar/Cr放电过程进行了解析, 结果如图 10

所示, 其中虚线和实线分别表示优化前和优化后.

可见在一个脉冲时间内 ,  Cr元素各组分以 Cr,

Cr+和 Cr2+的顺序依次出现, 这是由各组分不同的

生成机制决定的: 最初 Cr原子由气体离子 Ar+溅

射靶材生成; 而 Cr+需要由 Cr原子与电子的电离

碰撞生成; 而 Cr2+最后出现是基于部分 Cr+发生的

二次电离 [18,28]. Cr原子密度随时间的演变曲线呈

现三个拐点, 0—25 µs在 Ar+溅射作用下快速上升

并达到极大值, 此后由于大量的电离反应, Cr密度

逐渐下降并在 50 µs左右取得极小值. 此后, 放电

进入金属放电阶段, 自溅射过程几乎取代了气体溅

射, 使得 Cr密度继续上升最终达到稳定 [23]. 注意

到优化前后 Cr原子密度在气体放电阶段的变化趋

势几乎完全一致, 表明此时体系内 Ar+离子的气体

溅射强度基本相同. 随着电子的雪崩效应, 电子密

度逐渐增加, 而优化后靶面两侧的法向磁感应强

度 Br 和靶面切向磁感应强度 Bz 均增强, 进而束

缚了电子逸散. 因此, 优化后筒形阴极的电子密度

大幅上升, 进而使 Cr原子、Cr离子密度均成倍增

加, 以 Cr+离子为例, 其密度密度由 1.2 × 1020 m–3

增至 2.6 × 1020 m–3, 增加了一倍有余.
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图  9    不同电压下靶电压、靶电流及离子电流  优化前的　(a)靶电压、(c)靶电流及 (e)离子电流曲线 ; 优化后的 (b)靶电压、

(d)靶电流及 (f)离子电流曲线

Fig. 9. Target voltage, target current and ion current curves under different target voltages: (a), (c), (e) Before the improvement;

(b), (d), (f) after the improvement. 
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进一步处理得到放电区域内的金属离化率和平

均电子温度, 其中金属的离化率根据下式进行计算: 

αCr =
nCr+ + nCr2+

nCr + nCr+ + nCr2+
, (8)

αCr ;nCr nCr+ nCr2+其中  表示 Cr的离化率  ,   ,   分别表

示等离子体体系中 Cr原子、Cr+和 Cr2+的空间数

密度. 将图 10(a)中对三种粒子密度计算结果代入

(8)式, 结果如图 10(b)所示. 由于电子密度和电离

碰撞概率的增大, 优化后金属离子的离化率由优化

前的 90%进一步提升至 92.1%. 优化前后平均电

子温度在在气体放电阶段基本相同, 随后电子与

Ar发生碰撞并发生电离生成 Ar+, 从而平均电子

温度下降, 随着 Ar+溅射增强产生高能二次电子,

使得电子温度缓慢上升. 然而, 随 HiPIMS放电过

程由气体放电转移至金属放电, Cr原子大量的电

离使得电子被迅速冷却, 最终达到平衡. 由于优化

后筒形阴极内 Cr原子和 Cr离子的电离碰撞概率

更高, 因此稳定后平均电子温度从原来的 3.1 eV

下降至优化后的 2.7 eV.

图 11为优化强化筒形阴极的放电光谱随靶电

压的变化情况, 随着电压的增大, 金属离子光谱强

度增大, 根据 Schiebe - Lomakin方程 [32]:
 

I = aCb, (9)

I 表示光谱强度; a 和 b 为相关系数; C 表示粒子密

度. 光谱相对强度越高表明粒子密度越大, 与整体

模型的仿真数据吻合. 随放电电压的增加, 等离子

体中的金属粒子比例增加, 并逐渐取代气体粒子,

成为主导粒子. 优化后金属离子的光谱强度进一步

增强 , 说明金属的电离和碰撞更加强烈 . 与 Ar+

光谱强度相比, 其比值增大, 表明优化后等离子体

中的金属离子占比更高, 这与离子电流结果一致.
 

4   结　论

综上所述, 在耦合电磁场的情况下, 为同时增

大靶面放电面积和增强放电强度, 本文针对筒形阴

极与电磁系统, 研究了其靶面磁场与电磁场的相互
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图 10    (a) 金属粒子浓度; (b) 离化率及电子温度变化图

Fig. 10. (a) Metal particle concentration; (b) ionization rate and electron temperature before and after the improvement. 
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图 11    中央轴处的原子发射光谱 (OES)强度　(a) 优化前光谱强度; (b)优化后光谱强度

Fig. 11. The OES intensity at the center axis of cylindrical cathode: (a) Before the improvement; (b) after the improvement. 
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作用, 并通过新型磁场设计分别对靶面切向磁场强

度、磁力线形状及两侧法向磁场强度进行优化和加

强, 既实现了放电强度和放电面积的有效增强, 又

明显提高了等离子体的输运效果和沉积效率. 优化

后放电区域内的切向磁感应强度 Bz 由 41 mT增

至 62 mT, 有效区域宽度占比由 51%增至 67%,

法向磁感应强度 Br 的峰值由 73 mT增至 96 mT.

对比磁场优化前后的筒形阴极高功率放电特性发

现: 相同工艺条件下, 优化后的筒形溅射阴极, 靶

面放电面积增大, 放电强度与等离子体输运特性均

明显增强. 优化后的磁场主要影响金属放电阶段,

对气体放电阶段影响较小, 其中 Cr离子密度由

1.2 × 1020 m–3 增至 2.6 × 1020 m–3, 金属粒子离化

率也由 90%提升至 92.1%.
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Abstract

High-power pulsed magnetron sputtering (HiPIMS) can produce high density and high adhesion coatings

due  to  the  high  ionization.  However,  industrial  application  of  HiPIMS  is  limited  because  of  the  unstable

discharge and small deposition rate. A cylindrical cathode, developed on the basis of hollow cathode effect, can

improve  the  discharge  stability.  With  the  development  of  electromagnetic  systems,  the  plasma  transport  is

improved,  and  thus  increasing  the  deposition  rate  significantly.  However,  the  introduction  of  electromagnetic

system leads the strong discharge and large etching area on the target  to be incompatibly controlled.  In this

work, the distribution of the tangential and longitudinal magnetic field on the target surface are improved by

adding external magnets, and their effects on the plasma discharge are studied. By optimizing the magnets, the

tangential magnetic field on the target surface becomes stronger and more uniform. Meanwhile, the peak of the

longitudinal  magnetic  field  increases  from  73  to  96  mT  and  the  peak  location  expands  to  two-sides  of  the

cathode. The simulation result shows that the target etching area described by the proportion of the target area

with the tangential  magnetic  field intensity higher  than 40 mT increases  from 51% to 67%, and the HiPIMS

discharge  studied  by  the  particle  in  cell/Monte  Carlo  collision  (PIC/MCC) method and plasma global  model

shows that the ion current and spectral intensity are significantly enhanced, exhibiting a doubled Cr density of

2.6 × 1020 m–3 and an increased ionization from 90% to 92.1%. The practical Ar/Cr HiPIMS discharge is carried

out separately with the original and optimized cylindrical cathode, and the results reveal that the brightness of

plasma glow, the target current and the etching area all increase after the improvement. Furthermore, the ion

current  and  the  optical  emission  spectrum  suggest  that  the  flux  of  ions  arriving  at  the  substrate  is

approximately  doubled,  which  means  that  an  about  doubled  deposition  rate  of  the  optimized  cathode  is

achievable.
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