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(2020 年 12 月 3日收到; 2021 年 5 月 3日收到修改稿)

等离子密度及金属离化率是影响高功率脉冲磁控溅射沉积薄膜质量的关键因素, 高功率脉冲磁控溅射

参数 (如电压、脉宽、沉积气压及峰值电流等)影响着等离子密度和金属离化率. 本文利用MATLAB/SIMULINK

建立等效电路模型, 对高功率脉冲磁控溅射钛 (Ti)靶材的放电电流曲线进行模拟, 利用鞘层电阻计算 Ti靶

材鞘层处的等离子密度, 并采用半圆柱体-整体模型理论计算 Ti的离化率. 研究发现: 采用由电容、电感和电

阻组成的等效电路模型, 可以模拟 Ti靶材的放电电流; 在不同高功率脉冲溅射电压、脉冲宽度和不同沉积气

压下, 真空室等离子密度在 2 × 1017—9 × 1017 m–3 范围内, 随着溅射电压、脉冲宽度及沉积气压的增加, 鞘

层处的平均等离子密度增大; 在不同沉积气压下, Ti的离化率值在 31%—38%之间, 随着气压增加, Ti的离

化率增加.

关键词：高功率脉冲磁控溅射, 等效电路, 整体模型, 离化率

PACS：07.05.Tp, 52.27.–h, 52.30.–q, 81.15.Jj 　DOI: 10.7498/aps.70.20202050

 

1   引　言

高功率脉冲磁控溅射技术 (high power pulsed

magnetron sputtering, HPPMS)因具备高的等离

子密度和靶材原子离化率, 正逐渐成为材料表面改

性研究的热点 [1−3]. 通过改变高功率脉冲电压、脉

冲宽度、溅射沉积气压等工艺参数, 可以调控溅射

靶材的等离子体密度及金属离化率, 获得高致密

度、等轴晶的薄膜 [4,5].

利用朗缪尔探针可以测试等离子密度 [6], 溅射

金属离化率则主要通过等离子发射光谱法、质谱仪

检测法等方法 [6−8] 进行测试. 但是, 这些诊断方法

存在一定的局限性, 等离子发射光谱法、朗缪尔探

针等诊断仪器容易被信号干扰和污染 [9], 数据采集

易产生误差. 质谱仪相对于多栅式测量仪体积较

大, 真空室内安装较为复杂 [10], 为了更简单更好地

理解放电机理, 研究者提出了一种计算机模拟的方

法模拟放电特性 [11]. Ken等 [12] 提出将高功率脉冲

溅射放电中的鞘层等效为电容 C 和电阻 R 并联的

电路, 电阻 R 可以看作是鞘层电压与正离子产生

的传导电流的比值, 而传导电流与等离子密度、离

子的速度相关, 从而得出 R 与等离子密度之间的

方程. 根据该方程, Chen等 [13] 在 HPPMS中提出

了将放电电流波形经过快速傅里叶变换可以计算

鞘层电阻 R, 进而计算了等离子密度.

HPPMS放电电流也是离化率计算的重要参

数 [14].  HPPMS的离化率是采用 Hopwood整体

模型的模拟方法计算离化区各粒子的密度 [15−18],

进而计算离化率 (离化率Q = nM/(nM + nn), 其中
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nM表示溅射离子的密度, nn 表示溅射的中性原子

的密度)[15]. 由于靶材的放电电流主要由各离子电

流组成的 (在阴极附近二次电子产生电流较少, 放

电方向的电场 E 对霍尔电流不做功, 在此均可不

予考虑)[19−21], 通过放电电流等于离子组成的电流

建立方程从而计算出离子密度, 进而计算离化率.

Zheng 等 [14] 在 hopwood整体模型的基础上增加

了粒子组成, 建立了半圆柱-整体模型, 根据放电电

流与离子组成的电流的拟合度, 获得了不同气压下

溅射 Cu靶材的旋转频率, 结合电子温度等计算了

Cu的离化率最高达 65%.

放电电流可以利用电容、电阻和电感组成的等

效电路模型进行模拟输出 [4,11], 而放电电流波形的

准确性与HPPMS离化区放电模型有关, Ross等 [22]

认为离化区的电子密度与电流波形上升沿的斜

率正相关, 但文中离化区未指明具体的等效电路.

Kirkpatrick[11] 提出高的电流峰值受离化区电容、

电感和电阻组成的振荡电路的影响. 本文在 Kirk-

patrick[11] 研究的基础上, 提出了一种新的电子密

度随时间、靶距离变化的函数, 将原有的电容、电

感和电阻组成的网络拓扑模型进行简化, 建立了新

的等效电路模型. 该模型考虑了气体放电和金属离

子放电模式下离化区的等效电路, 通过该模型模拟

放电电流波形, 进而计算等离子密度和离化率. 由

于 Ti薄膜作为打底层被广泛用于半导体、医疗器

械, 因此了解 HPPMS溅射 Ti靶材放电特性尤为

重要. 本文以 Ti靶溅射为例, 利用该模型仿真模

拟了不同高功率脉冲溅射电压 (700, 800, 900 V)、

脉冲宽度 (30, 100, 160 µs)及溅射沉积气压 (0.4,

1, 2.5 Pa)下溅射 Ti靶的放电电流, 与实际放电状

态下测试的放电电流进行了对比, 并计算了等离子

密度. 同时根据等效电路模拟的放电电流, 利用半

圆柱-整体模型 [14] 计算不同溅射气压下溅射 Ti靶

的离化率. 

2   实验部分

实验中采用 HPPMS电源 (成都 Pulsetech

Electrical HPS-450D)和非平衡磁控溅射真空系

统 [23] 溅射沉积 Ti薄膜, Ti溅射靶 (99.99%)尺寸

为 150 mm × 125 mm, 气体为氩气 (99.999%). 放

电过程中的电压和电流采用电压探针 (Tektronix,

P-5100)和电流互感器 (Pearson, 411)进行监测 ,

并通过示波器 (Tektronix, TDS-220)记录了放电

电压和电流波形数据 [13]. 采用栅极离子收集器

来收集饱和离子流 [24], 当栅网悬浮时, 在实验中

通过增加接收极的负偏压, 检测到达接收极的离

子流, 实验发现, 当接收极偏压大于–50 V时, 离

子流变化不明显, 基板上接收到的离子流已经达到

饱和. 采用等离子发射光谱法测量等离子组分 [25],

测量设备为荷兰爱万提斯公司生产的 AveSpec-

2048-USB2型光纤光谱仪 , 其光栅规格配置为 :

2400条/mm, 狭缝宽度为 10 µm, 可测试波长范围

为 200—1100 nm. 

3   等效电路模型建模

高功率脉冲磁控溅射产生高金属离化率, 形成

了特殊的放电模式, 其放电区域由等离子体鞘层、

离化区和主等离子体区域构成 [17,18]. 等效电路模型

是各放电区域电路的构成, 研究表明: 在等离子放

电过程中, 阴、阳极极板间的电压主要降落在阻抗

较大的等离子体鞘层区内, 主等离子体区域几乎没

有压降, 离化区的电压值为鞘层区电压的 15%—

20%[21,26]. 考虑到等离子体鞘层区和离化区是电压

降落的主要区域, 本文主要研究等离子体鞘层和离

化区等效电路模型. 

3.1    等离子体鞘层区等效电路模型

在 HPPMS中, 其等离子鞘层的等效电路模型

也可以等效为电容 C 与电阻 R 的并联 [4,11,13].

根据电容的定义, 电容 C 与极板面积、真空介

电常数以及极板间距有关, 表达式为 [27]
 

C = Aε0/d, (1)

其中, C 是电容, e0 是真空介电常数, d 是鞘层宽

度, A 是靶材表面积. 研究表明, HPPMS的鞘层

特性与等离子浸没离子注入鞘层有相似之处 [28],

HPPMS鞘层宽度 d 满足蔡尔德定律 [29]: 

d =
3

4

4

√
ε20V

3
sheath

en2
i kTe

, (2)

Te (K) = Te (eV)× 11600

e =

1.6× 10−19

ε0 = 8.85× 10−12

其中, k 是玻尔兹曼常数, k = 1.38 × 10–23 J/K;

 , Te = 5 eV; Vsheath 是鞘

层电压, Vsheath = 400 V; e 是基本电子电荷,   

  C; n i 是离子密度; e0 是真空的介电常

数,    F/m. 将 (2)式代入 (1)式得 
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C =
Aε0

3

4

4

√
ε20V

3
sheath

en2
ekTe

. (3)

R =
Vsheath

Icond
Icond

Icond = eniuA

u u =

√
2eVsheath

mi

HPPMS鞘层电阻 R 与传导电流 Icond 和鞘层

电压 Vsheath 有关, 即   . 而   是离子在

鞘层中扩散产生的传导电流, 即   
[27],

其中  是玻姆速度,   
[27], 最后可得到

鞘层电阻 R 为 [12]
 

R =

√
miVsheath

eniA
√
2e

, (4)

mi = 1.66× 10−27 × 40

A = 1.88× 10−2

其中, mi 是离子质量,    kg; A

是溅射靶表面积 , 本文取    m2; n i
为等离子密度. 根据朗缪尔探针原理, 采用栅极离

子收集器来收集饱和离子流, 接收极施加负偏压,

当接收极负偏压大于–50 V时, 离子流变化不明

显, 接收极上接收到的离子流已经达到饱和, 测得

饱和离子流, 通过饱和离子流计算等离子密度 [13]: 

ni =
Isat

0.61Ase

(
mi

kTe

)1/2

(5)

其中 Isat 是饱和离子电流 (A); AS 是收集离子的有

效面积, 本研究中接收极面积为 1.33 × 10–2 m2.

将 n i 代入 (3)式和 (4)式中, 可以获得鞘层等效电

路模型中电容和电阻具体的值. 为了模拟放电电

流, 还需要确定离化区的等效电路模型. 

3.2    离化区等效电路模型

与传统磁控溅射相比, HPPMS放电不同之处

在于其存在自溅射 [30], 这与离化区的离子返回靶

材的比例有关 [17,18], 决定了放电电流曲线的波

形 [19,20]. 离化区放电存在气体放电和金属离子放

电, 在开始放电一段时间 t 以内以气体放电为主.

超过时间 t, 金属离子溅射靶材, 出现了金属自溅

射. 这打破了原有的气体放电粒子间的平衡, 引起

等离子密度分布发生变化, 变化的程度取决于金属

离子溅射程度. 因此, 将离化区放电模式分为以气

体放电为主和以自溅射为主的两种等效电路模式. 

3.2.1    气体放电模式为主

当气体放电时, 粒子间处于一定的平衡状态,

产生的二次电子少, 不考虑磁场的影响. 鞘层与离

化区界面处的电子密度和离子密度相同, 并与鞘层

处的等离子密度相同, 即 ni = ne = n, ne 为鞘层处

i

Ex

等离子密度. 等离子体受到外界电场驱动, 电流  

与电场  存在如下关系 [27]: 

i = jωε0

[
1−

ω2
pe

ω (ω − jvm)

]
Ex. (6)

i

Ex ω

K// K// = 1−
ω2
pe

ω(ω − jvm)
ωpe ω vm

ωpe =
√
nee2/meε0 vm = 1.52×

107P
√
Te

(6)式表明电流  可以由等离子介电常数 e0 和

电场  来表示, 式中  为驱动频率; 中括号里面表

示的是介电张量   
[27], 即   ,

其中   为电子振荡频率,    为驱动频率,    为碰

撞频率, j为虚部.    ,   

 , 其中 P 是压强, 单位是 Pa. 根据广义欧

姆定律 [27]: 

σ = jωε0 − jε0
ω2
pe

ω − jvm
, (7)

σ其中  为单位面积等效电阻的倒数, 即单元体等效

阻抗 Z 的表达式为 

1

Z
= σA =

(
jωε0 − jε0

ω2
pe

ω − jvm

)
A

= jωε0A+
1

jω
1

Aω2
peε0

+
vm

Aω2
peε0

. (8)

L =
1

Aω2
peε0

R1 =
vm

Aω2
peε0

(8)式为离化区单元体等效电路阻抗的表达

式, 根据阻抗 Z 的表达式可以看出, 单元体电路可

以等效为电感 L 与电阻 R1 的串联, 再与电容 C1

并联, 其中  ,   .

ω

LT =

Z1

Aω2
peε0

RT =
Z1vm

Aω2
peε0

离化区等效电路总阻抗 ZT 可以看作是单元体

的阻抗 Z 在离化区域的积分, 离化区的厚度为 z1,

由于本研究中高功率脉冲磁控溅射电压频率   远

小于等离子振荡频率 (1010 Hz左右), 电容 C1 可以

忽略不计 [27]. 单元体可以等效为电感 L 与电阻

R1 的串联, 将单元体在 0—z1 范围内进行积分, 可

以求得总的电感值 LT 和总的电阻值 RT, 即  

 ,   .
 

3.2.2    金属自溅射放电模式为主

B⊥

当离化区以金属自溅射为主, 特殊的离化机制

使得离化区产生了大量的二次电子, 二次电子会影

响放电电流曲线波形 [14], 等离子密度 ne 的分布也

发生了变化, 因此离化区的等效电路模型会发生变

化. 考虑电场和磁场的影响, 将离化区看作磁化等

离子体 [27], 考虑 E × B矢量与磁场垂直分量  
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K = k⊥ ± k× k⊥

k×

的方向不同 [31], 如图 1所示, 等离子介电张量 K

会出现两种表现形式 [27],   , 其中  是

垂直介电张量,   是差乘介电张量 [27], 计算公式分

别为 

k⊥ = 1− ω − jvm
ω

ω2
pe

(ω − jvm)2 − ω2
ce
, (9)

 

k× =
ωce

ω

ω2
pe

(ω − jvm)2 − ω2
ce
. (10)

ωce

图 1中根据磁力线 B 垂直分量方向 B⊥的不

同, 将离化区分为 I区和 II区, 考虑  (电子在磁

场中的旋转频率), 分别建立 I区和 II区的单元体

电流 [32]: 

iI = jωε0
[
1−

ω2
pe

ω(ω − ωce − jvm)

]
Emejωt, (11)

 

iII = jωε0
[
1−

ω2
pe

ω(ω + ωce − jvm)

]
Emejωt, (12)

iI iII式中,    ,    是 I区和 II区的单元体电流. 根据广

义欧姆定律, 可以获得 I区和 II区的单元体阻抗表

达式 [27]:
 

1

ZI
= jωε0AI +

1

jω
ω − ωce

A1ωω
2
peε0

+
vm

A1ω
2
peε0

, (13)

 

1

ZII
= jωε0AII +

1

jω
ω + ωce

AIIωω
2
peε0

+
vm

AIIω
2
peε0

, (14)

ZI, ZII AI AII其中   为 I区和 II区的单元体阻抗,    ,   

为 I区和 II区表面积. 从 (13)式和 (14)式可以看

出, I区和 II区的单元体阻抗可以由电感 L1 和电

阻 R2 的串联再与电容 C2 并联, 总阻抗可以看成

是一系列单元体的组合. 将单元体阻抗从 s (s 是鞘

层厚度)到 z 2 (z 2 是离化区的厚度)进行积分就可

以得到 I区总阻抗 RI, II区总阻抗 RII 同理可以获

得, 计算公式分别为
 

 

I区 : RI =

∫ Z2

s

j(ωI − ωce) + νm

AI

[
ne(x)e

2

m
− ωI(ωI − ωce)ε0 + jωIνmε0

]dx, (15)

 

II区 : RII =

∫ Z2

s

j(ωII + ωce) + νm

AII

[
ne(x)e

2

m
− ωII(ωII + ωce)ε0 + jωIIνmε0

]dx, (16)

ωI ωII ωI =
ωce+

√
ω2
ce+4ωpe2

2

ωII =
−ωce +

√
ω2
ce + 4ωpe2

2
ωce =

eB⊥

me
B⊥

ωce

其中  ,   是共振频率 [27],   ,

 ;    ,    为 磁

场垂直分量, 实验室测得平均磁场强度为 100 mT,

计算可得   = 1.41 × 1010 Hz; ne(x)为离化区等

离子密度随靶基距的变化函数. 实验中以溅射电

压 800 V、脉冲宽度 100 µs、高功率脉冲磁控溅射

Ti靶为研究对象, 通过改变溅射靶材和接收极之

间的距离, 分别测量接收极在不同位置处的饱和离

子流, 根据 (5)式计算距离溅射靶材不同位置处的

等离子体密度, 做出等离子密度 ne 随距离的变化

曲线, 对该曲线进行 Boltzmann函数拟合 [33], 得到

的函数 

ne (x) = 1.8×1018+
4× 1020

1 + 4 exp[(x+ 0.05)/0.1]
, (17)

拟合度 Adj. R2 为 0.9958, 如图 2所示.

RI = 1.67618×
10 +0.00286058j

通过积分计算得到 I区和 II区的阻抗值, 进而

得到等效电路, 以 I区为研究对象:  

 
–6

  , 从 RI 的表达式可以看出, 等效

电路是由电感 LI 和电阻 rI 串联而成的. 需要指出:

I区和 II区的等效模型都是电感和电阻的串联, 仅

元器件的数值不同.

 

u
u

2
Sheath

S N S



Ⅰ Ⅱ

图 1    HPPMS放电离化区示意图 [31]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  HPPMS  discharge  ionization

region[31]. 
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Ku等 [32] 认为, 离化区与鞘层区连接处存在一

定的电压 Upp, 可以由一定的电容 Cp 连接, 电容值

与离化区的电势相关, 表达式为
 

Cp = eneATz2Upp, (18)

其中 z2 是电离区厚度 [18], Upp = 0.5—2 V[32]. 可以

看出, 以金属自溅射放电为主的电路模型可以等效

为电容 Cp、I区和 II区的总电感 LP 及总电阻 Rp
串联.
 

3.3    HPPMS 鞘层和离化区等效电路模型

在 3.1节和 3.2节的基础上, 建立了 HPPMS

放电的等效电路模型, 如图 3所示, 虚线 T (靶材)

左边是高功率脉冲磁控溅射电源的电路图 [23], R0 =

3 W, Rk = 3000 W, 右边为等离子放电的等效电模

型, Sheath为鞘层区, Ionization region为离化区,

t1 为发生自溅射的时间, 当时间 t < t1, 连通开关

S1, 等效电路为电感与电阻串联. 当时间 t > t1,

连通开关 S2, 等效电路由电容、电阻和电感串联.

图 4是不同脉宽 (30, 100, 160 µs)下 Ti靶材

放电电流仿真曲线和实际测量电流曲线. 不同脉宽

下 HPPMS放电会产生以气体溅射和金属自溅射

为主的两种溅射模式, 金属自溅射为主时会产生

Ti的高能离子 [6], 因此较高的功率密度下会产生自

溅射替代气体离子放电. 在其他溅射参数不变时,

Horwat 和 Anders提出脉宽为 100 µs可能是金属

自溅射替代气体离子放电的临界时间 [34], 本文假

设 160 µs时功率密度更大, 以自溅射为主, 等效电

路模型先闭合 S1, 再闭合 S2, 最后断开 S1, 如图 3

所示, 离化区由电容、电感、电容串联. 当脉宽为

30 和 100 µs时, Ti靶材的放电以气体放电为主,

等效电路模型连通开关 S1, 离化区为电感与电阻

的串联. 对于脉冲放电, 脉冲宽度 Ton 是影响等离

子特性的关键 [24], 将图 4中上升沿和峰值电流进

行放大, 计算拟合度, 发现拟合度 R2 在 80%以上,

如图 4(a)—(c)所示, 30 µs拟合度为 99%, 100 µs
拟合度为 89%, 160 µs拟合度为 82%, 这说明模拟

电流曲线在上升沿和峰值电流上和实际测量值的

拟合度很高. 拟合度 R2 采用剩余平方和计算 [35],

R2 的值越接近 1, 拟合度越高.

图 5是不同电压 (700, 800, 900 V)下 Ti靶材

放电电流仿真曲线和实际测量电流曲线, 脉宽为

200 µs. 放电电压 700和 800 V溅射 Ti靶时, 放电

以气体放电为主, 等效电路模型连通开关 S1, 离化

区为电感与电阻的串联. 电压为 900 V时能量较

高, 放电以金属离子自溅射为主, 等效电路模型连

通开关 S2, 离化区由电容、电感、电容串联. 将图 5

中 Ton 上升沿和峰值电流进行放大, 计算拟合度,

发现拟合度 R2 在 88%以上, 如图 5(a)—(c)所示,

700 V拟合度为 88%, 800 V拟合度为 92%, 900 V

拟合度为 95%, 这说明模拟电流曲线和实际测量值

的拟合度很高.
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图 2    离化区等离子密度随垂直靶材方向距离的变化曲线

Fig. 2. Variation curve  of  plasma  density  in  ionization   re-

gion with distance perpendicular to target direction. 
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图 3    HPPMS电源 [23] 和放电区域的等效电路模型

Fig. 3. Equivalent circuit model of HPPMS[23] power supply and discharge region. 
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图 6是在不同气压 (0.4, 1, 2.5 Pa)下的 Ti靶

材放电电流仿真曲线和实际测量曲线. 从图 6(a)

可以看出, 当气压为 0.4 Pa溅射 Ti靶时, 靶电流

较为平坦, 这可能是气体和金属放电交替变化, 最

终达到一定比例的平衡, 等效电路模型闭合开关

S2, 再闭合 S1, 再断开 S2. 从图 6(b)和图 6(c) 可以

看出, 当气压为 1 和 2.5 Pa时, 随着气压的增加,

到 2.5 Pa时, 增加了系统中气体比例, 减慢了金属

对气体的取代过程, 导致电流峰值增加 [36], 而放电

后期, 平台有一定的下降, 这可能是随着气体和金属

放电交替变化, 金属离子逐渐取代气体离子放电.

等效电路模型闭合开关 S1, 再闭合 S2, 再断开 S1,

离化区由电容、电感、电容串联. 可以看到, 当气压

为 0.4 Pa时, 实际测量的电流曲线相对于模拟的

电流曲线出现了一定的滞后, 这可能与靶电流延迟

问题有关 [37]. 由于等效电路模型未考虑电流的滞

后问题, 计算拟合度仅计算主要脉宽部分, R2 =

0.88, 如图 6(a)所示. 当气压为 1 和 2.5 Pa时, 拟

合度 R2 分别是 0.81和 0.9, 这说明采用等效电路

模型可以较为准确地模拟 HPPMS放电电流曲线.
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图  4    不同脉宽下放电电流仿真曲线和实际测量溅射电

流曲线　(a) 30 µs; (b) 100 µs; (c) 160 µs

Fig. 4. Simulation  curve  and  actual  measurement  curve  of

discharge  current  under  different  pulse  width:  (a)  30  µs;
(b) 100 µs; (c) 160 µs. 
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图 5    不同 HPPMS溅射电压下放电电流仿真曲线和实际

测量溅射电流曲线　(a) 700 V; (b) 800 V; (c) 900 V

Fig. 5. Simulation  curve  and  actual  measurement  curve  of

discharge  current  under  different  HPPMS  sputtering

voltage: (a) 700 V; (b) 800 V; (c) 900 V. 
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利用等效电路模型中的鞘层电阻可以估算

HPPMS等离子密度 [13], 将已测得的电压电流曲

线视作周期性非正弦信号进行快速傅里叶转换, 电

压与电流的直流分量比值即为鞘层电阻 R[13], 见

(4)式, 等离子密度结果如图 7所示.

图 7是利用等离子电路模型在不同放电电压

(700, 800, 900 V)、脉宽 (30, 100, 160 µs)和靶电

流 (113, 150, 185 A)下模拟计算的等离子密度. 结

果表明, 等效电路模型计算的等离子密度在 1017—

1018 m–3, 与文献报道 HPPMS的等离子密度 [6,37]

是相同的, 这说明利用等效电路模型计算等离子密

度是可行的.

本文利用半圆柱体-整体模型方法 [14] 和 Gud-

mundsson[15] 提出的离化机理建立各粒子平衡方程

和能量守恒方程等微分方程组, 求解各粒子密度,

进而计算离化率, 而等效电路模型模拟的放电电流

是计算各离子密度的关键因素 [17,18], 模拟的峰值电

流可以验证放电区域各离子密度的正确性, 继而

可以验证离化率的正确性. 图 8为 HPPMS靶材及

离化区几何模型 , 模型各参数取值为圆柱体长

100 mm, 半径 74 mm. 实验中测得平均电子温度

Te = 5 eV.

离化区粒子群中主要有 Ar原子和金属原子,

热原子 ArH、亚稳态 Arm, 离子有 Ar+、金属离子,
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图 6    不同 HPPMS沉积气压下放电电流仿真曲线和实际

测量溅射电流曲线　(a) 0.4 Pa; (b) 1 Pa; (c) 2.5 Pa

Fig. 6. Simulation curve and actual measurement curve of dis-

charge current under different deposition pressure: (a) 0.4 Pa;

(b) 1 Pa; (c)2.5 Pa. 
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图  7    不同高功率脉冲磁控溅射工艺参数下的等离子密

度　 (a) 不同脉宽 30, 100, 160 µs; (b) 不同电压 700, 800,

900 V; (c)不同靶电流 113, 150, 185 A

Fig. 7. Comparison of plasma density calculated by equival-

ent  circuit  (simulation)  under  different  HPPMS  process

parameters:  (a)  Different  pulse  width  (30,  100,  160  µs);
(b) different  sputtering voltages  (700,  800,  900 V);  (c)  dif-

ferent target currents (113, 150, 185 A). 
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电子主要有 e和热电子 eH (由于二次电子散射产

生)[22]. 金属离子的价态取决于 HPPMS工艺产

生的能量, 在对 Ti靶溅射时, 文献报道产生 Ti+,

Ti2+和 Ti4+[38], 但一般以 Ti+为主, 大概可以占到

90%[38,39]. 从实验室 Ti的光谱图 [39] 可看出, 本文

涉及的工艺, 产生的均为 Ti+为主. 根据整体模型,

以不同气压为例, 计算的离化率结果如图 9所示.

图 9是不同气压 (0.4, 1和 2.5 Pa)下利用整

体模型模拟计算的粒子密度、峰值电流及电子温

度、离化率. 根据图 6, 仿真出的峰值电流 IPeak 分

别是 143, 156和 182 A. 将 IPeak 进行条件限制, 通

过对 Te = 5 eV不断的试错, 利用 matlab编程求

解数值解, 从而获得各粒子密度, 如图 9(a)所示.

图 9(b)是不同气压下利用整体模型计算出的电子

温度 Te 和峰值电流 ISim, 可以看出, 电子温度分别

为 4.99, 5.01和 5.02 eV, 电子温度非常接近 5 eV.

不同气压下通过各离子密度计算的峰值电流 ISim
与实际峰值电流 IPeak 的差值较小, 这说明利用整

体模型计算离化区各粒子密度是准确的. 通过各粒

子密度计算的离化率如图 9(c)所示, 可以看出, 离

化区的金属离化率有不同程度的增加, 最高可以达

到 37.6%. 
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图 8    HPPMS靶材及离化区几何模型　(a) Ti靶尺寸及磁铁布置; (b) Ti靶剖面图 D-D; (c) 离化区半圆柱体几何模型

Fig. 8. Geometricmodel of HPPMS target and ionization region: (a) Ti target size and magnet arrangement; (b) Ti target profile;

(c) geometric model of semi cylinder in ionization region. 
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Fig. 9. (a) Particle density, (b) peak current and electron temperature and (c) ion flux fraction calculated by the global model un-

der different pressures. 
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4   结　论

本文依据等离子动力学理论建立了 HPPMS

放电的等效电路模型, 利用等效电路模型预测靶材

放电电流并计算等离子密度, 同时利用整体模型理

论计算金属离化率, 结果表明:

1)经过电容、电阻、电感串并联的等效电路模

型能够较为准确地模拟放电电流.

2)采用等效电路模型, 通过对放电电流和放

电电压曲线的转变, 计算出鞘层电阻, 进而获得

等离子密度. 计算的等离子密度在 2 × 1017—9 ×

1017 m–3, 利用等效电路诊断等离子密度的方法

可行.

3)采用半圆柱体-整体模型理论, 通过建立粒

子平衡方程、能量守恒方程和峰值电流方程, 计算

了各粒子密度, 进而计算了 Ti的离化率. 不同气

压下, 等离子离化率在在 31%—38%之间, 峰值电

流越大, 离化率越高, 通过整体模型计算 Ti的离

化率的方法可行.

感谢密歇根州立大学郑博聪博士、荆楚理工学院刘进

博士对本文相关计算的指导和建议.
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Abstract

High-power pulsed magnetron sputtering has become a popular research tool in surface technology industry

because it can prepare the films with excellent surface quality. The plasma density and metal ionization rate are

the  key  factors  affecting  the  quality  of  the  film  deposited  by  high-power  pulsed  magnetron  sputtering.  The

parameters  of  high-power  pulsed  magnetron  sputtering  (such  as  applied  voltage,  pulse  width,  deposition

pressure and peak current) affect the plasma density and metal ionization rate. In this paper, in order to more

easily  understand  the  plasma  densities  and  metal  ionization  rates  at  the  different  process  parameters,  the

plasma  densities  and  ionization  rates  are  calculated  numerically.  An  equivalent  circuit  model  established  by

MATLAB/Simulink  software  is  used  to  obtain  the  discharge  current  curve  of  high-power  pulsed  magnetron

sputtering  titanium  (Ti)  target.  The  plasma  density  near  the  plasma  sheath  is  calculated  by  the  sheath

resistance  in  the  equivalent  circuit  model.  The  ionization  rate  of  Ti  is  calculated  by  using  the  semi-cylinder

global model theory combined with the discharge current simulated by equivalent circuit model. It is found that

under  the  different  high  power  pulse  sputtering  voltages,  pulse  widths  and different  deposition  pressures,  the

discharge modes are of gas discharge and metal ion discharge, and the gas discharge interacts with metal ion

discharge.  The  equivalent  circuit  model  is  produced  by  the  main  discharge  mode,  and  the  equivalent  circuit

model  composed  of  capacitor,  inductor  and  resistors  in  series  and  in  parallel  can  be  used  to  simulate  the

discharge current of Ti target. The result shows that the simulated discharge current is accurate in the rising

edge and peak value in comparison with experimental data. The value of electron component in the model is

related to the saturation ion current.

According  to  the  sheath  resistance  in  the  model,  the  average  plasma  density  in  the  vacuum  chamber

increases with increasing sputtering voltage, pulse width and deposition pressure. And the plasma density in the

vacuum chamber lies in a range of (2–9) × 1017 m–3. The particle equilibrium equation is established by using

the  semi-cylinder  global  model  theory.  The  electron  temperature  (5  eV)  and  discharge  current  are  used  as

boundary conditions to calculate the ionization rate of Ti. The value of the ionization rate of Ti is in a range of

31%–38% at different deposition pressures, and the ionization rate of Ti increases with the increase of deposition

pressure.
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