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采用非平衡磁控溅射阴极在镀膜区间构建闭合磁场已经成为设计开发磁控溅射真空镀膜系统的通用手

段, 然而闭合磁场具体的作用对象、作用机制、闭合条件、布局逻辑以及作用效果等仍没有定量的判定标准

或设计依据. 本文从带电粒子在磁场中的运动出发, 推导了真空室内电子与离子运动行为, 得出闭合磁场的

作用机制, 并依此研究了磁控溅射阴极和离子源布局方式对电子约束效果和沉积效率的影响. 结果表明, 闭

合磁场在真空室中主要通过约束电子来约束等离子体, 进而减少系统内电子损失; 阴极数量和真空室尺寸对

闭合磁场的作用效果有重要影响. 提出在真空室中央增加对偶离子源, 研究了闭合磁场中阴极类型、旋转角

度和磁场方向对电子的约束作用, 发现当离子源正对阴极相斥或相吸时, 真空室内分别形成了局部高密度和

均匀连续的两种等离子体分布特征, 边缘电子溢出比均低于 3%, 镀膜区的电子占比相对无对偶离子源时分

别提高到 53.41%和 42.25%.
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1   引　言

闭合场非平衡磁控溅射 (closed-field unbalan-

ced magnetron sputtering, CFUBMS), 即利用多

个具有非平衡磁场 [1−3] 分布的磁控溅射阴极, 通过

调整磁体磁极方向, 使其在镀膜区域形成闭合磁场

回路的一种磁控溅射系统设计方法 [4]. 基于该闭合

磁场 [5−7], 真空系统内的等离子体密度 [8] 和涂层沉

积效率 [9] 得到明显提高. 然而, 该技术的应用远远

领先于其技术原理, 由于真空室内等离子体的运动

行为和粒子间的相互作用复杂, 不易表征, 闭合磁

场的具体作用对象、作用机制、闭合条件、布局逻

辑以及作用效果等关键问题仍缺乏统一的认识和

明确的判定标准或依据.

针对上述问题, 研究者们试图通过实验方法建

立磁场分布与等离子体特性之间的关系来研究闭

合磁场的作用机制. 例如, Rohde等 [10] 建立了双阴

极闭合场磁控溅射系统, 发现其在阴极之间形成了

磁感线闭合回路, 相对非闭合的双阴极磁控溅射系

统, 其间的等离子体密度有了明显提升. Sproul等 [11]

研究了闭合磁场强度对等离子体的作用, 发现离子

电流随闭合磁场强度的增大而显著增强. Monaghan

等 [5] 研究了阴极数量对闭合场作用的影响, 发现当

阴极数量为奇数时, 等离子体存在逃逸路径; 而当

阴极数量为偶数时, 磁场则展现出良好的封闭性.

蒋百灵等 [12] 也通过构造不闭合、半闭合以及全闭

合的 3种磁场, 借助 Langmuir探针研究了系统等
 

*  国家材料基因组计划 (批准号: 2016YFB0700600)和深圳科学研究基金 (批准号: JSGG20191129112631389)资助的课题.
#  同等贡献作者.

†  通信作者. E-mail: wuzz@pkusz.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 5 (2022)    055203

055203-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20211781
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


离子体密度的变化, 发现闭合磁场能够显著增大系

统等离子体密度, 并提高涂层沉积效率. 然而, 这

些研究大多聚焦于闭合磁场对等离子体的作用效

果 [8,13,14], 而实验系统的实现和测量手段的建立繁

琐且有限, 其结论并不充分, 也无法反向对闭合场

设计和系统设备优化给出定量指导. 等离子体仿

真 [15] 可以有效模拟等离子体在真空系统中的分布

及其在各种电磁场作用下的动态行为, 是研究闭合

场作用机制的有效方法. 曹政等 [16] 利用有限元方

法 [17] 计算了不闭合、半闭合以及全闭合的 3种磁

场的空间分布, 发现全闭合磁场的磁感线封闭, 分

布均匀且范围更广, 认为可以有效提高等离子体密

度和沉积效率. Yusupov等 [18] 结合了有限元方法

和传统的粒子网格/蒙特卡罗法 [19], 研究了双阴极

闭合场和镜像场对等离子体性质影响, 发现闭合场

中电子能够在两阴极之间形成通路. 该方法仿真区

域一般局限在靶前区域, 而闭合场一般考虑较大的

真空腔室内部, 其放电区间也远大于常规可计算的

区间, 欲实现对整个真空系统的等离子体运动仿

真, 计算量不仅大且周期长. 因此, 当前对闭合场

磁控溅射的仿真研究一般仅停留在真空系统中的

磁场强度分布以及简单的双磁控阴极之间的等离

子体和放电特性上 [16,18,20], 并未建立该背景磁场下

整个真空室内的等离子体产生、输运及演变等过

程, 故其研究结果很难做到精确和可靠.

鉴于此, 本文依托自主搭建的超算中心, 从等

离子体在真空室中的运动过程出发, 建立了真空室检

验电子蒙特卡罗碰撞 (Monte-Carlo collision, MCC)

模型 [21,22], 实现了闭合场磁控溅射等离子体的动态

仿真. 基于带电粒子在磁场中的运动规律, 推导分

析闭合磁场的作用机理, 通过仿真大量电子的运动

行为提出了真空室闭合磁场的闭合条件, 并研究了

阴极数量和真空室尺寸对闭合磁场作用效果的影

响规律. 最后通过等离子体密度反馈, 提出在真空

室中央增加对偶离子源, 并探索了不同的阴极类

型、旋转角度和磁场方向等对电子损失的抑制作用

及其对沉积效率的提升机制. 

2   研究方法
 

2.1    背景磁场仿真

真空室磁场通过 COMSOL Multiphysics有

限元分析软件进行求解. 仿真过程中, 将真空室简

化为二维圆形区域, 并取其同心圆作为总仿真域,

直径设置为 2 m. 假设在仿真域内磁通量守恒, 则

背景磁场可由方程组 (1)求解 [23],  
B = µ0µrH,

∇×H = µ0J,

∇ ·B = 0,

(1)

∇×H = 0

其中, B (T)为磁感应强度, H (A/m)为磁场强

度, µ0 = 4π × 10–7 N/A2 为真空磁导率, µr 为相对磁

导率, 在非导磁材料中µr ≈ 1, 导磁材料µr = 4000.
与永磁体产生的磁场相比, 等离子体电流密度 J

(A/m2)产生的磁场很小, 可以忽略不计 [24,25], 此时

方程组 (1)中的第 2个式子可简化为  , 即 

H = −∇Vm, (2)

其中 Vm (A)为标量磁势, 仿真域边界 Vm = 0. 

2.2    检验电子运动仿真模型

由于等离子体整体呈电中性 [26], 因此电子的

密度分布即可表征整体等离子体密度分布 [12], 本

文采用检验电子法 [21] 在真空室内生成大量检验电

子, 并研究其在真空室内的输运特性. 模型采用

MATLAB软件编辑实现, 仿真总时长为 30 µs, 时
间步长∆t = 1 × 10–10 s, 空间步长为 1 × 10–3 m.

根据 Monaghan等 [5] 的研究表明, 构造闭合磁场

需要偶数个阴极设备. 因此, 在阴极均匀分布的条

件下, 真空室闭合磁场是轴对称的, 故而仿真域可

进一步简化为 90°的扇形区域, 如图 1中淡绿色区

域所示. 仿真区域内的等离子体浓度远低于放电区

域 (白色区域), 且整体呈电中性, 故可忽略仿真域

内的电势变化, 即忽略电场力的作用, 只考虑电子

在磁场力作用下的运动. 因此, 电子的位移 r和速

度 v满足方程组  
me

dv
dt

= ev (t)×B (r) ,

dr
dt

= v (t) ,

(3)

其中 me = 9.1 × 10–31 kg为电子质量, e = 1.6 ×

10–19 C为单位电荷量, B(r)为电子所处位置的磁

感应强度.

图 1包含 3类不同边界, 即源边界, 对称边界

和开放边界, 分别如红色实线、蓝色虚线和粉色实

线所示. 根据各边界的不同作用, 对运动到各边界

的电子进行如下处理.
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1)初始电子从源边界释放, 每个阴极释放的

数量为 10000个. 为表征连续释放, 每隔 1 × 10–7 s

从源边界释放一次电子, 每个阴极释放的数量为

2000个. 与阴极相比, 离子源的放电强度较低, 本

文设定离子源释放电子的数量为阴极的 1/10. 假

设电子初始速度服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布 [27],

则其概率密度满足 

f (v) = 4πv2
√(

me

2πeTe

)3

exp
(
−mev

2

2eTe

)
, (4)

其中 v为电子的速率, 单位为 m/s, 本工作将电子

平均温度 Te 设置为 3.0 eV[28].

2)当电子运动至开放边界 (真空室壁, 靶面和

磁屏蔽罩)时, 则直接消失.

3)电子运动至对称边界时发生反弹, 反弹后

的位置坐标 rt 和速度 vt 满足  {
rt = r0 − 2 (m · r0)m,

vt = v0 − 2 (n · v0)n,
(5)

其中 r0, v0 为运动到对电子在二维平面的位置和

速度, m和 n分别为对称边界的切向和法向单位

矢量. 

2.3    MCC 模型

在运动过程中, 检验电子还有一定概率与背景

中性原子发生碰撞, 因此需采用MCC模型 [21,22] 仿

真电子的碰撞过程. 模型中设定真空室内的背景气

体为 Ar气, 背景温度 T = 600 K, 气压 p = 1 Pa,

Ar原子数密度 NAr (m–3)可以通过理想气体状态

方程求出, 如 (6)式所示:  {
pV = nRT,

NAr = nNA/V,
(6)

其中 R = 8.314 J/(mol·K)为摩尔气体常数, NA =

6.02 × 1023 mol–1 为阿伏伽德罗常数, n (mol)表

示物质的量, V (m3)表示体积.

电子与背景 Ar原子之间的主要反应 (见表 1),

包含电离、激发和弹性碰撞. 相对而言, 电子与激

发态 Ar原子的电离碰撞和退激发由于发生概率极

小而忽略不计.
 
 

表 1    电子参与的 Ar放电主要反应表

Table 1.    Reactions of Ar discharge involving electrons.

序号 反应方程式 反应类型 反应能量阈值/eV

1 e + Ar → Ar+ + 2e 电离碰撞 15.7

2 e + Ar → Arm + e 激发碰撞 11.5

3 e + Ar → Ar + e 弹性碰撞 —
 
 

假设真空室内背景气体电离后可以快速补充,

即 NAr (m–3)不变, 则一个步长时间内, 电子发生

碰撞的概率 [29] 为 

Pc = 1− exp [−NArσ (ε) v∆t] , (7)

ε =
1

2
mev

2

∈
∈

∈

∈

其中  为电子能量, s (m2)为电子的碰撞

截面 , 包括电离碰撞截面 se_ion, 激发碰撞截面

se_ex 和弹性碰撞截面 se_el, 均由电子能量决定.

根据各个电子的速度确定能量, 并经线性插值求出

其对应的碰撞截面 [29], 再通过 (7)式可以求出每个

电子的电离、激发、弹性碰撞概率分别为 Pe_ion,

Pe_ex 和 Pe_el. 随后通过生成一个 [0, 1]之间均匀

分布的碰撞随机数 Rcoll 判断是否碰撞及碰撞类型:

1)如果 Rcoll  [0, Pe_el), 则电子与中性粒子发生弹

性碰撞; 2)如果 Rcoll  [Pe_el, Pe_el+Pe_ex), 则电子

与中性粒子发生激发碰撞 ;  3)如果 Rcoll  [Pe_el
+ Pe_ex, Pe_el + Pe_ex + Pe_ion), 则电子与中性粒

子发生电离碰撞 ;  4)如果 Rcoll  [Pe_el + Pe_ex +

Pe_ion, 1], 则电子不发生碰撞.

若发生碰撞, 则需要根据碰撞类型更新电子的

运动状态, 具体方法如下.

1)弹性碰撞: 由于中性粒子 Ar原子的质量远

大于电子, 假设碰撞没有发生能量交换, 电子的能

量不变, 即弹性碰撞前后电子的速度大小不变, 电

子方向通过生成随机数确定, 满足 
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图  1    仿真区域示意图 , el表示弹性碰撞 , iz表示电离碰

撞, ex表示激发碰撞

Fig. 1. Schematic diagram of simulation region, el represents

elastic  collision,  iz  represents  ionization  collision,  ex  repre-

sents excitation collision. 
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
vx = vc sin (Rphi1) cos (Rphi2) ,

vy = vc sin (Rphi1) sin (Rphi2) ,

vz = vc cos (Rphi1) ,

(8)

其中 Rphi1 和 Rphi2 为碰撞角随机数, 分别满足 [0, π]
和 [0, 2π]区间上的均匀分布.

2)激发碰撞: 激发碰撞的电子损失激发阈值

能量, 电子速度由剩余能量求出, 速度方向计算方

式与弹性碰撞相同.

3)电离碰撞: 电离碰撞的电子损失电离阈值

能量, 电子速度由剩余能量求出, 速度方向计算方

式与弹性碰撞相同. 此外, 对于电离碰撞生成的二

次电子, 能量等于电离阈值, 速度方向同样由碰撞

角随机数决定. 

3   结果与讨论
 

3.1    闭合场的作用对象

B = zB0

图 2所示为四阴极组成的真空系统, 其腔室内

磁感应强度的分布, 可见, 除阴极表面附近的磁感

应强度大于 1 mT以外, 其他绝大部分区域的磁感

应强度均处于 0.1—1.0 mT之间, 如图 2中浅绿色

区域. 由于真空室中的等离子体整体可视为电中

性, 带电粒子受到的电场力可忽略, 因此可推断闭

合磁场的作用对象应能够由 0.1—1.0 mT的磁场

所约束. 在匀强磁场 (  )中, 带电粒子在垂

直于 B的方向作圆周运动, 其所受洛伦兹力充当

向心力, 可由下式求出其回旋半径 rc: 

rc =
mv⊥
qB0

, (9)

v⊥其中  为粒子垂直于 B方向的速度. 而在平行于

v//B方向, 带电粒子维持速度  做匀速直线运动. 因

此, 带电粒子在匀强磁场内沿磁感线做螺旋运动.

一般来说, 在高功率密度的放电条件下 (600—

1000 V), Cu/Ar体系内的电子平均温度处于 2.5—

3.5 eV[28], 此处取 3.0 eV进行计算, 由 

ue =

√
2eTe

me
(10)

可求出电子的平均速度 ue = 1.03 × 106 m/s.

ubohm

而根据 Samuelsson等 [30] 的研究, 金属离子以

玻姆速度  离开放电区域, 

ubohm =

√
eTe

mion
, (11)

uCu+

其中 mion 为离子质量. 本文以 Cu+为研究对象, 可

计算得出   = 2.13 × 103 m/s.

rCu+

re ≪ rvacuum < rCu+

将电子和 Cu+的速度分别代入 (9)式, 可得电

子在真空室中的回旋半径 re = 5.9 × 10–3—5.9 ×

10–2 m, 而Cu+离子的回旋半径   = 1.4—14.0 m.

一般来说, 单腔体的真空室半径小于 1 m, 可见

 , 表明电子在真空室内可以做大

量完整的回旋运动, 而 Cu+离子几乎无法在真空室

内完成回旋运动, 即真空室的磁场实际上只能有效

约束电子, 但无法对离子形成有效约束. 因此可断

定, 闭合磁场的作用对象主要是电子, 而离子则是

由于受到电子运动引起的电势变化的作用, 呈现出

与电子类似的分布规律.

为了进一步验证闭合磁场对电子的约束作用,

调整阴极的磁极方向构建了闭合与非闭合的磁场,

并模拟其电子运动, 如图 3所示. 当相邻阴极的磁

性相反时, 磁感线在相邻阴极间连接形成闭合回

路 (见图 3(a)), 而当相邻阴极的永磁体极性相同

时, 真空室内磁感线的曲率增大, 无法在相邻阴极

之间形成闭合回路 (见图 3(b)). 当电子在真空室

内磁场作用下运动 10 µs后, 其分布分别如图 3(c),

(d)所示, 可见闭合场中的电子在阴极附近和真空

室中央密度较高, 向真空室边界处逐渐降低, 电子

主要分布区域的边界如图 3(c)中的红色虚线所示,

位置恰好与图 3(a)中的红色磁感线吻合. 相对而

言, 非闭合场内电子的主要分布区域明显减小, 同

时密度大幅下降, 其主要分布区域的边界 (黄色虚

线)同样与磁感线 (黄色实线)吻合. 非闭合场内的

电子分布边界与真空室壁相交, 表明非闭合场中存

在明显的电子逃逸路径, 导致大量电子沿此路径打
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图 2    真空室内磁感应强度分布

Fig. 2. Distribution of magnetic induction intensity in vacu-

um chamber. 
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在真空室壁上而损耗; 而闭合场的电子分布边界与

真空室壁无交点, 电子向真空室壁的扩散过程受到

磁场洛伦兹力的约束作用, 只有具备足够大能量逃

脱洛伦兹力束缚的电子才能碰真空室壁而损耗. 统

计两种磁场作用下溢出电子数可知, 10 µs时刻闭

合场和非闭合场的溢出电子比例分别为 7.19%和

27.93%, 说明闭合场确实能够对电子形成有效的

束缚. 由此可得出闭合场磁控溅射的作用机制, 即

由于电子旋转半径较小, 其进入真空室后将沿磁力

线运动, 闭合场可在放电空间内形成闭合的磁场回

路, 约束大部分电子长期停留在放电空间, 其形成

的电势变化进而影响离子运动, 使得放电空间的等

离子体密度升高, 进而增大镀膜区域的离化率和薄

膜沉积效率. 

3.2    闭合场的闭合条件

根据闭合磁场对电子的约束作用可知, 对真空

室中任意一点, 若电子的回旋半径 re 大于这一点

到真空室壁的距离 d, 则电子有可能打在真空室上

从而发生损耗; 反之, 若 re < d, 则电子不会打到真空

室壁上, 磁场对电子实现有效约束. 为方便描述,

定义 re = d时的磁感应强度大小为临界磁感应强

度 Blim, 满足 Blim=meve/(ed), 可计算出 d在任意

点的 Blim, 如图 4(a)中蓝线所示. 可见随着 d的减

小, Blim 迅速增大, 表明越靠近真空室边界, 约束

电子所需的 Blim 就越大. 由于闭合磁场的磁场分

布存在轴对称性, 且距离阴极越远磁感应强度也越

小, 显然相邻阴极之间的对称轴 (图 3(a)中黑色点

划线)上的实际磁感应强度 Breal 最小, 如图 4(a)

中红线所示. 可见 Breal 随 d的减小呈现先增大后

减小的趋势, 与 Blim 的曲线在 deq = 0.039 m (黑

色空心圆)处相交. d > deq 时, Breal > Blim, 此时

re < d, 即电子能够完成完整的圆周运动而不损失

在真空室壁上; 而d < deq 时, Breal < Blim, 此时 re > d,

此处电子将打在真空室壁上而损耗掉. 因此, 可断

定经过该临界点 (即 Breal = Blim, deq = 0.039 m)

的磁感线即为闭合磁场的约束边界, 其可将真空室

分为两个区域, 如图 4(b)所示. 其中黄色区域位于

约束边界以内, 为闭合区域, 电子能够受到闭合磁

场的有效束缚, 而红色区域位于约束边界以外, 为

非闭合区域, 而一旦电子进入, 就有可能打在真空

室壁上发生损耗. 因此, 可以用真空室磁场非闭合

区域的面积大小来表征真空室磁场的闭合程度, 面
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图  3    (a)闭合磁场 ; (b)非闭合磁场 ; (c) 10 µs闭合磁场

电子分布; (d) 10 µs非闭合磁场电子分布

Fig. 3. (a) Closed and (b) unclosed magnetic field; electron

distribution in (c) closed and (d) unclosed magnetic field at

10 µs. 
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图 4    (a)实际磁感应强度与临界磁感应强度; (b)磁场闭

合程度示意图

Fig. 4. (a) The actual and limit magnetic induction intensity;

(b) closure degree of magnetic field. 
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积越小则代表电子溢出真空室的概率越低, 对应磁

场的闭合程度越高. 

3.3    闭合场溅射系统布局

根据磁场闭合条件, 要提高真空室磁场的闭合

程度, 需要尽可能减小磁场非闭合区域的面积, 即

避免磁感线与真空室壁相交. 对于特定阴极组成的

真空系统, 真空室内磁场强度主要由阴极自身磁场

强度和阴极之间的距离决定. 由于构成闭合磁场需

要偶数个阴极 [5], 本文以半径 500 mm的真空室为

研究对象, 分别设计了四、六、八和十阴极均匀布

局的配置方案以调整相邻阴极之间的距离, 从而研

究不同溅射系统布局的等离子体特性, 如图 5所

示. 可见, 电子概率密度分布图中 f = 1 m–2 等值

线与约束边界磁感线形状吻合, 表明 4种布局方式

对电子都形成了有效的束缚. 对比磁场分布可知,

随着阴极数量的增加, 相邻阴极距离的减小, 磁感

线曲率降低, 使得真空室边缘、中央和镀膜区域

(两虚线之间)内的磁场呈现出不同的变化趋势. 在

真空室边缘, 磁感线密度大幅上升, 表明边缘磁感

应强度逐渐增大. 对应的真空室边缘的电子概率密

度低的 (f < 1 m–2)区域面积逐渐减小, 表明真空

室内的非闭合区减小, 电子约束程度提高. 对检验

电子在真空室中运动情况的统计表明, 在 30 µs时,
四、六、八和十阴极布局方式下, 从真空室壁溢出

的电子占比逐渐降低 (见表 2). 在四阴极系统中,

高密度的磁感线穿过镀膜区域后进入真空室中央,

能够将电子约束在真空室中央并逐渐积累, 因此中

央的电子概率密度最高. 而随阴极数量的增加, 磁

感线的曲率逐渐增大, 穿过镀膜区域的磁感线密度

逐渐降低, 对应的真空室中央磁感应强度减弱, 导

致电子概率密度也下降. 而镀膜区域的电子概率密
 

表 2    不同数量阴极构成的闭合磁场中 30 µs电

子运动情况统计
Table 2.    Statistics  of  electron  motion  in  closed

magnetic  field  composed  of  4,  6,  8 and  10 cathodes

at 30 µs.

阴极数量 电子溢出比例/% 镀膜区域电子占比/%

4 7.57 22.77

6 4.45 25.78

8 1.77 27.53

10 0.10 26.87
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图 5    磁场分布和对应的 30 µs的检验电子概率密度分布　(a)四阴极; (b)六阴极; (c)八阴极; (d)十阴极

Fig. 5. Distribution  of  the  magnetic  field  and  the  electronic  probability  density  at  30  µs:  (a)  Four  cathodes;  (b)  six  cathodes;
(c) eight cathodes; (d) ten cathodes. 
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度则逐渐增大, 且分布越来越均匀, 这是由于阴极

数量的增加, 使得原有的一部分进入真空室中央的

磁感线被压缩至镀膜区域内, 从而约束电子在镀膜

区域积累, 但当阴极数量达到十个, 其磁感线被压

缩到镀膜区外缘, 镀膜区的电子密度也随之下降.

统计结果表明八阴极配置的镀膜区域电子占比最

高, 如表 2所列.

与阴极数量相比, 真空室尺寸不仅可以控制阴

极之间的距离, 同时还决定了真空室边界以及镀膜

区域的位置. 因此, 本文在八阴极布局的基础上,

设计了半径为 400, 500, 600和 700 mm的真空室

尺寸做进一步优化, 其仿真结果如图 6所示. 可见

真空室半径的增大导致相邻阴极之间的距离增大,

真空室边缘的磁感线密度降低, 磁感应强度减小,

对应的非闭合区域的面积增大, 电子约束效果减

弱. 电子运动结果表明, 随真空室半径的增大, 从

真空室壁溢出的电子数占比逐渐上升 (见表 3). 同

时, 真空室截面积逐渐增大, 导致真空室内部电子

概率密度整体降低, 镀膜区域电子占比降低. 这是

由于真空室半径的增大不仅使相邻阴极间距离线

性增大, 同时使真空室的截面积呈二次函数增长,

进而导致镀膜区域电子概率密度的加速衰减. 综

上, 真空室尺寸要在保证镀膜区等离子体密度的前

提下尽可能增大, 提高装炉量和加工效率, 本文选

择半径 500 mm真空室边缘布局八阴极的方案, 可

有效约束电子并保证镀膜区的等离子体密度. 

3.4    中央对偶磁场

值得注意的是, 仅在真空室边缘配置阴极时,

真空室边缘的磁感应强度比镀膜区域强 (见图 6(a)),

导致电子概率密度的最高点处于镀膜区域以外, 这

表明绝大部分等离子体没有得到有效利用, 从而造

成镀膜效率较低. 若在真空室中央增加对偶磁场,

 

表 3    不同真空室尺寸构成的闭合磁场中 30 µs

电子运动情况统计
Table 3.    Statistics  of  electron  motion  in  closed

magnetic field with different sizes at 30 µs.

真空室尺寸/mm 电子溢出比例/% 镀膜区域电子占比/%

400 0.82 29.93

500 1.77 27.53

600 3.95 21.59

700 5.49 19.13
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图 6    磁场分布和对应的 30 µs的检验电子概率密度分布　(a) 400 mm; (b) 500 mm; (c) 600 mm; (d) 700 mm

Fig. 6. Distribution  of  the  magnetic  field  and  the  electronic  probability  density  at  30 µs:  (a)  400 mm;  (b)  500 mm;  (c)  600 mm;
(d) 700 mm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 5 (2022)    055203

055203-7

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


可以在真空室中央和边缘之间形成磁感线通路, 能

够有效增强镀膜区域的磁感应强度, 从而有望引导

真空室边缘的电子进入镀膜区域, 故为进一步提高

镀膜区的等离子体密度, 在边缘八阴极布局的基础

上, 在真空室中央引入 4个阴极, 形成对偶磁场,

研究了中央阴极与正对的边缘阴极磁极相反 (称为

相吸)和相同 (称为相斥)时的磁场分布和电子密

度分布规律, 如图 7所示. 可以看出, 中央阴极的

引入不仅在边缘阴极和中央阴极之间形成了闭合

的磁感线回路, 而且对真空室边缘磁场几乎没有影

响. 相应地, 引入中央阴极后, 电子概率密度最高

位置远离真空室边界, 靠近并进入镀膜区域, 30 µs
时两种模式下镀膜区域内的电子占比分别提高到

37.86%和 38.26%, 较边缘八阴极配置 (27.53%)

有明显提升. 同时, 概率密度 f = 1 m–2 的等值线

并未发生明显偏移, 表明该闭合磁场依然维持着良

好的电子约束效果, 两种模式下的电子边缘溢出占

比分别为 1.20%和 1.29%, 稍好于仅边缘八阴极布

局 (1.77%), 这是因为中央阴极的引入削弱了真空

室边缘的电子束流, 从而稍微降低了边缘溢出电子

的占比. 对比相吸和相斥两种模式, 前者镀膜区域

中的电子概率密度峰值更高, 电子集中分布在几个

离散的特定区域; 而后者镀膜区内的电子概率密度

分布更为均匀, 变化梯度较小. 造成这种差异的原

因是: 相吸模式下, 真空室中内外闭合的磁感线密

度较高, 更多的电子被约束在内外阴极之间做往复

的回旋运动, 因此形成了离散的电子分布; 而在相

斥模式下, 真空室中内外闭合的磁感线呈现出一定

的曲率, 使得镀膜区域内的切向磁场强度上升, 导

致电子被均匀束缚在镀膜区域内.

一般来讲, 磁控溅射系统需要离子源配合, 其

中阴极的磁场强度大, 用于金属放电, 尤其用于高

强度磁控放电时放电强度大, 效率高; 而离子源磁

场强度较小, 用于气体电离, 放电强度较弱 [22]. 故

根据实际工艺需求和闭合磁场的作用机理, 将引

入 8个离子源替换阴极, 其中 4个离子源与阴极相

间排布在真空室边缘, 4个离子源作为对偶磁场安

装在真空室中央. 此时, 阴极和离子源的相对位置

以及对偶磁场磁极的相吸相斥关系, 是涉及等离子

体放电强度和涂层沉积效率的重要因素, 本文将中

央离子源设计为可转动, 研究了不同的磁极方向时

中央离子源与边缘阴极和边缘离子源在不同相对

位置时的电子分布情况, 分别如图 8和图 9所示,

其中中央离子源的转角标记为 q, 来表征中央离子

源的相对位置, 转角 0°和 45°分别对应于中央离子

源正对边缘阴极和正对边缘离子源. 为方便描述,

本文定义中央离子源与边缘阴极磁极相反 (相同)

称为相吸 (相斥). 由磁感线分布知, 真空室边缘的

磁感线基本维持了图 7所示的形状, 但其拐点更靠

近阴极, 这是由于阴极磁场更强且非平衡度更高.

同时, 真空室边缘的磁感线密度也基本保持不变,

不同条件下的真空室边缘电子概率密度分布情况

基本相同, 统计显示, 30 µs时刻真空室边缘溢出

的电子占比均处于 1.51%—2.26%之间, 表明离子

源的替换基本没有改变真空室闭合磁场束缚电子

的能力. 与真空室边缘不同, 镀膜区内 (图中两条

虚线间)的磁场随磁极方向和对偶磁场角度的改变

发生明显变化 . 在相吸模式 (磁极相反)下 , q =

0°(中央离子源与边缘阴极相对)时, 镀膜区内几乎全

部是切向磁感线, 电子概率密度分布均匀, 如图 8(a)
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图 7    磁场分布和对应的 30 µs的检验电子概率密度分布　(a)正对相吸; (b)正对相斥

Fig. 7. Distribution of the magnetic field and the electronic probability density at 30 µs: (a) Attract exactly; (b) repel exactly. 
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图 8    相吸模式下磁场分布和对应的 30 µs的检验电子概率密度分布　(a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°

Fig. 8. Distribution of the magnetic field and the electronic probability density at 30 µs in attraction mode: (a) 0°; (b) 15°; (c) 30°;
(d) 45°. 
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图 9    相斥模式下磁场分布和对应的 30 µs的检验电子概率密度分布　(a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°

Fig. 9. Distribution of the magnetic field and the electronic probability density at 30 µs: (a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°. 
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所示. q 从 0°增大到 45°, 镀膜区内的磁感线逐渐

发生偏转, 切向强度逐渐降低, 而径向强度逐渐增

大, 伴随着电子概率密度分布随之偏转且在局部发

生聚集. 当 q = 45°时, 镀膜区内的磁感线几乎全

部为径向磁感线, 形成了多个离散的高电子概率密

度区域, 如图 8(d)所示. 相斥模式 (磁极相同)的

镀膜区磁场变化趋势与相吸模式正好相反, q 从

0°增大到 45°, 镀膜区内的径向磁感线密度逐渐降

低, 而切向磁感线密度渐密度增大. 相应地, 电子

概率密度从多个离散的高电子概率密度区域转变

为均匀的连续分布. 当镀膜区内径向磁场占主导

时, 电子被束缚在内外相对的磁控设备之间, 垂直

于镀膜区边界来回振荡, 形成了局部的高密度等离

子体; 而当镀膜区内切向磁场占主导时, 电子主要

平行于镀膜区边界来回振荡, 进而形成了连续的均

匀的等离子体.

统计不同转角条件下镀膜区的电子占比, 如

图 10所示. 可见, q 从 0°增大到 45°, 两种模式的

镀膜区内的电子占比均逐渐降低, 表明中央离子源

正对边缘阴极时等离子体的沉积效率最高. 这是因

为 q 的增大导致中央离子源与边缘阴极之间的磁

场相互作用逐渐减弱, 与边缘离子源之间的磁场相

互作用逐渐增强, 由于阴极磁场强于离子源, 磁场

相互作用的变化导致镀膜区域内磁感应强度降低.

对比相吸和相斥两种模式, 发现后者镀膜区电子占

比更高, 随 q 变化的梯度也更大. 结合图 8和图 9

可知, 中央离子源正对边缘阴极 (0°)且两者磁极

相斥时, 等离子体集中在边缘阴极和中央离子源之

间, 镀膜区电子占比高达 53.41%, 通过旋转可获得

最高的沉积效率. 中央离子源正对边缘阴极 (0°)

且两者磁极相吸时, 虽然等离子体密度相对较低,

最高电子占比达 42.25%, 但等离子体分布更均匀,

沉积均匀性更好. 

4   结　论

本文从带电粒子在真空室磁场中的运动行为

出发, 得出闭合磁场通过约束电子来约束等离子

体. 在此基础上, 建立了检验电子蒙特卡罗模型,

并研究了真空室中大量电子的输运特性, 明确了闭

合磁场的闭合条件, 提出通过强化真空室边缘磁感

应强度来降低电子损失, 并研究了阴极数量和真空

室尺寸对闭合磁场作用效果的影响规律. 通过引入

中央对偶磁场, 将镀膜区电子占比提高至 38.26%,

大幅增加了等离子体的利用效率. 最后研究了不同

阴极和离子源的布局方式时等离子体分布特性, 发

现中央离子源与边缘阴极磁极相斥时, 等离子体集

中在边缘阴极和中央离子源之间, 镀膜区电子占比

高, 通过旋转可获得最高的沉积效率; 而中央离子

源与边缘阴极磁极相吸时, 虽然等离子体密度峰值

相对较低, 镀膜区电子占比低, 但等离子体分布更

均匀, 沉积均匀性更好.
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Abstract

Closed magnetic field constructed by unbalanced magnetron sputtering (MS) cathodes has been a general

means of  developing the MS coating system. However,  owing to the difficulties  in characterizing the complex

plasma behaviors,  there  are  still  no  quantitative  criteria  or  design  bases  for  some critical  points,  such  as  the

effective object, the working mechanism, the closure condition, the layout logic and the effectivity of the closed

magnetic  field.  Here  in  this  work,  out  of  the  movements  of  charged  particles  in  magnetic  field,  the  motion

behaviors  of  electrons  and  ions  in  the  vacuum  chamber  are  studied  and  it  is  also  revealed  that  the  closed

magnetic  field  can  affect  mainly  the  electrons  and  further  control  the  distributions  of  ions.  A  Monte-Carlo

collision  (MCC)  model  of  the  closed  magnetic  field  MS  coating  system  is  established  by  test-electron  to

characterize the plasma transport characteristics, and the electron constraint and coating deposition efficiency

are  studied  by  different  layouts  of  the  magnetron  cathodes  and  the  ion  sources.  The  simulation  results  show

that  the  cathode  numbers  and  vacuum  chamber  size  determine  the  constraint  effect  on  electrons  in  closed

magnetic field. By 8 MS cathodes and the chamber radius of 0.5 m, the proportion of the overflow electrons can

decrease to 1.77%. To increase the proportion of the electrons in the coating region, four coupled magnetic fields

are introduced in the center of vacuum chamber. The studies of cathode type, rotation angle and magnetic field

direction reveal that the proportion of the overflow electrons is less than 3%. A local dense plasma distribution

and a continuous uniform plasma distribution can be observed in the vacuum chamber,  corresponding to the

same and opposite layout in magnetic poles of the MS cathodes and the ion sources, and the proportion of the

electrons in the coating region significantly increases to 53.41% and 42.25%, respectively.

Keywords: closed magnetic field, electron motion, vacuum layout, deposition efficiency
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