
 

深振荡磁控溅射放电等离子体脉冲特性*
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深振荡脉冲磁控溅射 (deep oscillation magnetron sputtering, DOMS)以一系列微脉冲振荡波形的形式向

靶提供能量, 提供高密度等离子体的同时能够实现完全消除电弧放电和提高靶材原子离化率, 实现高质量薄

膜的沉积制备. 针对 DOMS微脉冲放电形式拓宽放电参数空间, 提高工艺灵活性的特点, 建立脉冲等离子体

整体模型, 测量充电电压 DCint = 300—380 V和微脉冲开启时间 τon = 2—6 μs的 Cr靶放电电压电流, 将电压

电流波形作为模型输入条件, 获得 DOMS放电等离子体参数随时间变化规律. 充电电压 300 V, 等离子体峰

值密度由 τon = 2 μs的 1.34×1018 m–3 增至 τon = 3 μs的 2.64×1018 m–3, τon 由 3 μs增至 6 μs时, 等离子体峰值

密度基本不变. 靶材离化率随 τon 变化趋呈现相近趋势, 由 τon = 2 μs的 12%增至 τon = 3 μs的 20%, τon 进一

步增至 6 μs, 离化率基本保持不变. 固定 τon = 6 μs, DCint 由 300 V升高至 380 V, 等离子体峰值密度由 2.67×

1018 m–3 增至 3.90×1018 m–3, 金属离化率由 21%增至 28%. DOMS放电具有高功率脉冲磁控溅射典型的金属

自溅射现象, 峰值自溅射参数 Πpeak 随功率密度线性增大, 表明峰值功率密度是调控 DOMS放电中金属自溅

射的主要参数. Πpeak 最高达到 0.20, 金属自溅射程度远高于常规脉冲直流磁控溅射, 等离子体密度和沉积通

量中金属离化率提高, 原子沉积带来的阴影效应减轻, 是 DOMS沉积薄膜质量提高的原因.
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1   引　言

高功率脉冲磁控溅射 (high  power  impulse

magnetron  sputtering,  HiPIMS)技术向溅射靶

提供超过 0.5 kW/cm2 的峰值功率密度, 通过 5—

400 Hz的低脉冲重复频率和 1%—30%的低占空

比保证平均功率与常规直流磁控溅射相当, 能够获

得峰值密度 1018—1020 m–3 的高密度等离子体, 靶

材原子离化率达 90%以上 [1], HiPIMS沉积薄膜显

微结构与常规磁控溅射工艺相比明显改善 [2–4]. 然

而高峰值功率时 HiPIMS放电容易转变为电弧放

电, 使靶材熔化产生液滴, 降低沉积薄膜质量 [5]. 此

外, 由于高度离化的靶材原子在电压作用下被吸

回靶, HiPIMS沉积速率低于常规磁控溅射, 制约

了 HiPIMS广泛应用 [6].  深振荡磁控溅射 (deep

oscillation magnetron sputtering, DOMS)技术以

一系列微脉冲振荡波形的形式向靶提供能量, 提供

高密度等离子体的同时能够实现完全消除电弧放

电 [7], 拓宽了放电参数空间, 提高了工艺灵活性, 成

为国内外研究热点 [8–10]. 目前 DOMS研究主要集

中在工艺参数对沉积薄膜成分、结构以及性能的

影响 [11,12]. Lin等 [7] 采用 DOMS消除了沉积绝缘

TiO2 薄膜过程中的打弧现象 ,  随着微脉冲开启

时间由 4 μs增至 12 μs, 峰值功率由 47 kW增至

231 kW, 低峰值功率时薄膜主要为 anatase相, 高

峰值功率下离子轰击动能增加, 促进 rutile相形

成, 同时薄膜致密度提高、晶粒细化 , 薄膜硬度
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和杨氏模量增大, 光学性能优于低功率下获得的

anatase相薄膜 .  Ferreira等 [13] 采用 DOMS沉积

了 Cr, Ta, CrN和 TiSiN四种薄膜, 通过调控充电

电压使峰值功率由 26 kW增至 148 kW, 高峰值功

率放电时, 高能中性粒子轰击导致薄膜缺陷密度

增大, 而较低的峰值功率能够获得适当的靶材离

化率, 减轻直流磁控溅射沉积阴影效应, 同时避

免高能中性粒子轰击, 获得致密无缺陷的薄膜 .

Belosludtsev等 [14] 采用 DOMS技术在 120 ℃ 下

反应溅射沉积成分连续可控的 AlON薄膜, 表面未

出现 Al大颗粒, 表明 DOMS有效抑制了放电过程

中的打弧现象, 随 N含量增大, 薄膜结构由非晶转

变为 wurtzite相 ,  波长 550 nm入射光折射率由

1.69单调增至 1.95, 薄膜成分为 Al47O11N42 时达

到最高硬度 19 GPa.

与薄膜沉积工艺研究相比, DOMS等离子体

放电特性相关研究较少. Yokoyama等 [10] 采用时

间分辨发射光谱诊断了 DOMS技术溅射 Ti靶等

离子体, 确认了 DOMS等离子体由气体向金属放

电的转变, 指出金属电离机制主要为电子碰撞电离

而非常规磁控溅射中的潘宁电离. Sanekata等 [9]

采用质谱仪对 DOMS技术溅射 Ti靶等离子体进

行诊断, 结果表明基体处离子密度随微脉冲放电逐

渐上升, 其中气体和金属离子密度分别在第 3个和

第 5个脉冲后达到稳定. Gao等 [15] 采用流体模型

分析了 DOMS沉积 Cr薄膜过程中等离子体输运

行为, 计算了沉积过程中等离子体传递给生长薄膜

的动能和势能, 分析了等离子体特性与薄膜组织结

构之间的关系, 并从组织致密化、溅射产额效应和

离子回吸三方面解释了 DOMS沉积速率相对直流

磁控溅射下降的原因.

DOMS工艺参数主要包括充电电压、微脉冲

开启/关闭时间、宏脉冲长度、宏脉冲重复频率等,

其中充电电压 DCint 和微脉冲开启时间 τon 决定了

放电峰值功率, 是 DOMS的关键参数. 本研究选

择 Cr作为靶材, 建立 DOMS离化区等离子体整

体模型, 分析 DOMS等离子体放电机制, 讨论充

电电压 DCint = 300—380 V和微脉冲开启时间

τon = 2—6 μs对离化区等离子体特性的影响, 为

优化 DOMS沉积薄膜工艺提供理论基础. 

2   实　验

放电实验采用四靶非平衡闭合场高功率脉冲

磁控溅射系统,  系统真空腔室尺寸 Φ600 mm ×

800 mm, 靶材选择 Cr (99.95%), 尺寸为 440 mm×

140 mm, 电源为 Zpulser公司 Cyprium™ Ⅲ高功

率脉冲磁控溅射电源. 工作气体为 Ar (99.999%),

工作气压 0.3 Pa. 充电电压为 300—380 V, 宏脉冲

开启时间为 1000 μs, 微脉冲开启时间 τon = 2—

6 μs, 微脉冲关闭时间 τoff = 30 μs. 详细放电参数

见表 1. 采用 Tektronix TDS 2014 C示波器采集

放电电压和电流曲线. 图 1给出了 DCint = 300 V,

τon = 2 μs时典型放电靶电压、电流波形.
 
 

表 1    不同微脉冲开启时间 DOMS放电参数

Table 1.    Discharge  parameters  of  DOMS using  different

micropulse on-time.

充电
电压/V

微脉冲开启
时间τon/μs

峰值
电压/V

峰值
电流/A

峰值
功率/kW

300 2 635.8 27.5 14.4

300 3 729.0 50.6 29.8

300 4 714.4 49.4 29.2

300 5 726.0 51.5 31.0

300 6 731.6 51.5 30.8

340 6 810.6 63.8 42.2

380 6 870.7 73.5 48.7
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图 1　充电电压 300 V、微脉冲开启时间 2 μs时, DOMS靶

电压和电流波形

Fig. 1. Typical  target  voltage  and  current  waveforms  of  a

DOMS discharge with τon = 2 μs and DCint = 300 V. 

3   等离子体整体模型

HiPIMS中, 大部分等离子体反应发生在离化

区内, 常规模拟手段难以描述其复杂的等离子体成

分和反应过程. 整体模型是空间平均的等离子体化

学模型, 忽略了空间变量, 通过常微分方程组描述

复杂的等离子体放电过程, 计算速度快, 占用计算

资源少, 适用于高密度 HiPIMS等离子体 [16]. 整体

模型方程组包括粒子平衡方程和电子能量平衡方
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程. 粒子平衡方程表示为 

dnX

dt
=

∑
GX −

∑
LX , (1)

其中, 方程等号左边是粒子密度变化速率, nX 是粒

子 X 的密度, 模型考虑的粒子包括一次和二次电

子、基态和亚稳态氩原子、氩离子、金属原子以及

一价、二价金属离子. 等号右边 GX 和 LX 分别是等

离子体反应和扩散过程造成的粒子的产生和损失

项, 例如电离、溅射、动量转移等. 模型考虑的等离

子体反应以及相应的反应能量阈值和速率系数在

表 2列出. 以 Cr原子为例, 平衡方程为 

dnCr
dt

= −
(
KMizne +KH

Mizn
H
e
)
nCr

−KPnArmnCr −KchexnAr+nCr

− ΓCr,diff (SIR − SRT) /VIR

+ (ΓAr+γAr+ + ΓCr+γCr+)SRT/VIR, (2)

其中, K 表示速率系数, Γ是粒子通量, g 是 Cr靶

材溅射产额, 由 TRIM软件得到 [17], SIR, SRT 和 VIR
分别为离化区表面积、靶表面跑道面积和离化区体

积, 上标 H表示热电子, 即经过阴极鞘层加速的二

次电子. 等号右边前三项分别为电子碰撞电离、潘

宁电离、电荷交换电离, 最后两项分别表示由离化

区向主等离子体区扩散和靶材溅射.

电子能量平衡表示为 

3

2
ne
dTe
dt

= Ehtcν
H
iz+Fpwr

IDUD

eVIR
−Te

2

ΓeSIR
VIR

−Q

e
−3

2
TeΣe,

(3)

νHiz νHiz

其中, Te 是电子温度. 等号右边第 1项为热电子向

冷电子转移的能量,    表示热电子电离频率,   

Ehtc 表示热电子向碰撞电离产生冷电子传递的能

量. 第 2项表示电源通过欧姆加热向离化区内电子

传递的能量, 拟合参数 Fpwr 表示电源能量向电子

传递的比例. 第 3项为电子扩散离开离化区带走的

能量. 第 4项为非弹性碰撞导致的电子能量损失,

包括电离和激发等反应. 最后一项为将新产生的电

子加热至冷电子平均温度所需的能量.

靶电流由离子电流和二次电子电流组成, 表

示为 

Icalc = eSRT
∑

ion = Ar+,Cr+,Cr2 +
Γion (1 + γse), (4)

其中, gse 为离子轰击 Cr表面的二次电子产额, 由

TRIM软件计算得到 [17]. 调节拟合参数 Fpwr 使计

算电流与实验采集电流波形吻合, 即可得到相应放

电条件下等离子体特性. 图 2为典型的实验采集和

模拟计算得到的 DOMS放电靶电流, 微脉冲开启

时间 τon = 2 μs. 为方便对比, 图中给出了 0—200 μs
内的电流曲线. 模拟和实验电流曲线符合较好, 表

明此时模型输出的等离子体特性较为准确. 

4   模拟结果
 

4.1    DOMS 等离子体特性

图 3给出了充电电压 300 V、微脉冲开启时间

2 μs和 6 μs时, DOMS等离子体带电粒子密度随

 

表 2    DOMS溅射 Cr靶主要等离子体反应
Table 2.    Reactions considered in DOMS plasma using a Cr target.

反应 阈值/eV 速率系数/(m3·s–1)

e + Ar → Ar+ + 2e 15.76 2.3× 10−14T 0.59
e exp(−17.44/Te)

e + Ar → Arm + e 11.56 2.5× 10−15T 0.74
e exp(−11.56/Te)

e + Arm → Ar+ + 2e 4.20 6.8× 10−15T 0.67
e exp(−4.2/Te)

e + Cr → Cr+ + 2e 6.76 4.12× 10−13T−0.151
e exp(−10.71/Te)

e + Cr+ → Cr2+ + 2e 16.49 5.27× 10−14T 0.087
e exp(−22.05/Te)

Ar+ + Cr → Ar + Cr+ — 1× 10−15

Arm + Cr → Ar + Cr+ + e — 3.3× 10−16
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图 2    τon = 2 μs实验采集和模拟计算得到的 DOMS放电

靶电流

Fig. 2. Experimental  and  calculated  current  waveforms  at

τon = 2 μs.
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时间的变化. 为方便对比, 图中给出了 0—200 μs
内的等离子体密度变化曲线. 微脉冲开启期间等离

子体密度迅速升高, 关闭后下降, 呈现与靶电压电

流相似的深振荡形式. DOMS等离子体主要由工

作气体 Ar+离子组成, 金属离子占比较小, 且以一

价的 Cr+离子为主, 二价 Cr2+离子密度比一价离子

低大约两个数量级, 可以忽略不计. 热电子密度比

一价金属离子低一个数量级. Cr+离子达到峰值的

时间滞后于 Ar+离子. 原子电离速率是原子密度、

电子密度和电离速率系数三者乘积, 微脉冲开启

时, Ar原子作为工作气体密度较高, 而 Cr原子密

度较低, 此时相同电子密度和温度下 Ar原子电离

速率远大于 Cr原子, 因此 Ar首先电离点燃等离

子体. 随后 Ar+离子在靶电压作用下从离化区被吸

回靶表面, 溅射靶材产生 Cr原子, 溅射得到 Cr原

子进入离化区内经过电离得到 Cr+离子, 因此 Cr+

离子密度峰值滞后于 Ar+离子. 随着 τon 由 2 μs增

至 6 μs, 等离子体峰值密度大约增大 1倍. 图 4为

τon = 6 μs、充电电压 340 V和 380 V时, DOMS

等离子体带电粒子密度随时间变化. 粒子密度同样

呈现振荡形式, 其峰值密度随 DCint 增大. 图 5给

出了 DOMS等离子体中主要带电粒子峰值密度随

微脉冲开启时间和充电电压变化. τon = 2 μs时,

电子峰值密度为 1.34×1018 m–3, τon = 3 μs时增

至 2.64×1018 m–3, τon > 3 μs后电子峰值密度基本

不变. Ar+离子和 Cr+离子峰值密度随 τon 变化趋势

与电子相似, Ar+离子由 1.23×1018 m–3 增至 2.29×

1018 m–3, Cr+离子则由 1.33×1017 m–3 增大为 3.89×

1017 m–3. 固定微脉冲开启时间 6 μs, 带电粒子峰值

密度随充电电压线性增大, 电子、Ar+离子和 Cr+离

子分别增至 3.90×1018, 3.18×1018 和 7.94×1017 m–3.
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图 4　DOMS等离子体带电粒子密度随时间变化　(a) DCint =
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Fig. 4. Temporal  evolution  of  charged  particle  densities  in

DOMS plasmas: (a) DCint = 340 V; (b) DCint = 380 V.
 

常规直流磁控溅射中, 等离子体主要由工作气

体离子组成, 靶材离化率仅 2%—3%[18]. 高靶材原

子离化率是高功率脉冲磁控溅射技术区别于常规

直流磁控溅射技术的特征之一. HiPIMS技术可以

大大提高靶材离化率, Cu靶 HiPIMS放电靶材离

化率甚至超过 90%[19]. 图 6为 DOMS等离子体中

Cr和 Ar峰值离化率随 τon 和 DCint 变化. 离化率

随 τon 先增加随后稳定, 与峰值密度变化趋势相似.

Cr离化率由 12%增至约 20%, Ar离化率则由 2%

增至 4%, 低于金属离化率, 这是由于 Cr的第一电

离能 6.76 eV低于 Ar的 15.76 eV. 虽然 Ar离化
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率较低, 但作为工作气体的 Ar原子密度远大于溅

射靶材原子, 因此 Ar+离子依然是等离子体的主要

阳离子. 当充电电压由 300 V增至 380 V时 , Ar

和 Cr离化率均线性增大, 分别由 4%和 21%增至

6%和 28%. DOMS放电等离子体中靶材离化率远

高于常规直流磁控溅射技术, 能够有效改善沉积薄

膜组织结构. 离子轰击能够向薄膜提供动能和势

能, 有利于提高薄膜表面吸附原子迁移率, 减少晶

粒内部和晶粒之间孔隙, 提高薄膜致密度, 降低薄

膜表面粗糙度. 常规磁控溅射中气体放电为主, 靶

材离化率不到 1%, 气体离子轰击薄膜会导致气体

原子残留在薄膜中, 造成薄膜残余应力上升进而降

低薄膜结合力. DOMS等高功率脉冲磁控溅射中

靶材离化率较高, 靶材离子作为成膜粒子轰击薄

膜, 动量传递效率更高且不会造成额外残余应力,

能够更有效地改善薄膜组织结构和性能. 

4.2    工作气体稀薄化

Γin = 1/4nAr,0v Γout = −1/4nArv

v̄

Γdiff =

1/4 (nAr, 0 − nAr) v

当放电电流较高时, 电子碰撞电离、溅射粒子

形成的溅射风等作用造成靶附近工作气体密度降

低, 即工作气体稀薄化 [20]. 图 7给出了不同微脉冲

开启时间和充电电压 DOMS放电离化区内的归一

化 Ar原子密度. Ar原子密度在微脉冲开启期间下

降, 关闭期间有所恢复, 工作气体密度呈现振荡下

降趋势, 5—6个微脉冲过后密度达到动态平衡. 微

脉冲开启时间和充电电压增加均造成 Ar密度降

低, 即气体稀薄化程度增加. 分析 Ar原子反应动

力学可以得到气体稀薄化机制. 图 8给出了 τon =

2 μs和 6 μs时 Ar原子反应动力学. Ar原子消耗主

要机制是电子碰撞电离, τon = 2 μs时峰值速率超

过 6.0×1023 m–3·s–1, 而 6 μs时达到 1.2×1024 m–3·s–1.

Ar原子消耗机制其次是电子碰撞激发, 溅射风作

用仅为电子碰撞电离的 10%. Ar原子补充的途径

是背景气体向离化区扩散和 Ar+-Cr电荷转移, 其

中以扩散为主, 电荷转移速率比扩散速率小两个数

量级. 扩散速率随着放电的进行逐渐上升随后稳

定, 这是由于扩散速率取决于背景气体和离化区气

体的密度差. 进入和离开离化区的 Ar原子通量分

别为  和  , 其中 nAr, 0
和 nAr 分别为背景气体和离化区气体密度,   是气

体平均速率, 负号代表离化区内 Ar原子密度减少,

Γin 和 Γout 之和即为 Ar原子净扩散通量  

 , 正比于背景气体和离化区气体
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密度差 (nAr,0 – nAr). 随着放电进行, 离化区 Ar原

子密度逐渐降低, 如图 7所示, 密度差逐渐增大,

在大约 5—6个微脉冲后达到稳定, 因此扩散速率

呈现的趋势如图 8所示. 充电电压增至 340 V和

380 V时, Ar动力学与 300 V时相似, 幅值随充电

电压线性增大. 

5   分析与讨论

金属自溅射是指 HiPIMS放电时, 靶表面溅射

出来的金属原子经过电离形成离子, 在电场作用下

回吸到靶表面并参与溅射靶材. 常规直流磁控溅射

技术中, 金属离化率仅有 2%—3%, 金属自溅射程

度极低, 因此沉积通量主要由金属原子构成, 薄膜

生长过程中主要受到气体离子轰击. HiPIMS通过

金属自溅射不仅获得高密度等离子体, 而且等离子

体中金属密度增加, 靶材离化率提高 [2,21]. 金属自

溅射程度越高, 放电等离子体越倾向于金属主导,

轰击薄膜表面的离子通量中气体离子占比越小, 薄

膜致密度越高. 在一定条件下甚至无需工作气体即

可实现金属自持自溅射放电. 然而过于剧烈的金属

自溅射会导致电流不受控增长, 容易发生打弧甚至

使靶材熔化, 反而降低薄膜质量. Anders采用参

数Π衡量自溅射程度 [2], 表示为 

Π = αβγ, (5)

其中, α, β和g 分别是金属离化率、金属离子回吸

到靶表面概率和靶材自溅射产额. 随着功率提高,

自溅射参数 Π逐渐增大, 当 Π = 1时, 自溅射处

于自持状态, 当Π＞1时, 自溅射处于失控状态.

DOMS作为最新的 HiPIMS衍生技术, 峰值

功率密度相对 HiPIMS较低, 脉冲宽度较窄, 金属

自溅射行为与常规 HiPIMS不同. 根据整体模型计

算结果, 提取金属的 α, β和 g 并计算自溅射参数

Π. 图 9给出了微脉冲开启时间 τon = 2 μs和 6 μs

以及充电电压 DCint = 340 V和 380 V时 Π随时

间的变化. 在微脉冲开启期间Π迅速上升, 表明金

属参与等离子体放电, 而脉冲关闭期间下降至 0.

微脉冲开启时间增加, 参数Π峰值增大, 表明更长

的开启时间有利于金属自溅射发展.  充电电压

DCint 提高, 靶材离化率、靶材离子回吸概率和自

溅射产额均增大, 因此参数 Π峰值随 DCint 上升.

常规 HiPIMS脉冲宽度一般为数十至数百 μs, 工

 

Time/ms

0 200 400 600 800 1000
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
N

o
rm

a
li
z
e
d
 d

e
n
si

ty
(a) 2 ms

6 ms

Time/ms

0 200 400 600 800 1000
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

N
o
rm

a
li
z
e
d
 d

e
n
si

ty

(b) 340 V
380 V

图 7    离化区工作气体归一化密度随时间变化　 (a) τon
为 2 μs和 6 μs; (b) DCint 为 340 V和 380 V

Fig. 7. Temporal  evolution  of  normalized  density  of  work-

ing  gas  in  the  ionization  region:  (a)  τon  =  2 and  6  μs;

(b) DCint = 340 and 380 V.
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Fig. 8. Dynamics of Ar atoms at DCint = 300 V: (a) τon =

2 μs; (b) τon = 6 μs.
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作气体稀薄化和金属自溅射程度更高 [20]. DOMS

技术微脉冲开启时间一般为数 μs, 且峰值功率低

于常规 HiPIMS, 但 DOMS放电中依然存在金属

自溅射现象,  这是由于 DOMS相对较高的靶电

压导致金属自溅射产额和回吸概率较高. 此外 ,

DOMS短脉冲放电形式使 Ar在微脉冲关闭期间

密度有所恢复, 打断放电向 Π > 1的金属自溅射

失控状态转变, 在提供高密度等离子体的同时防止

打弧.

 
 

0 40 80 120

0

0.05

0.10

0.15

S
e
lf
-
sp

u
tt

e
ri
n
g
 p

a
ra

m
e
te

r/
a
rb

. 
u
n
it
s

(a)

Time/ms

on=2 ms
on=6 ms

S
e
lf
-
sp

u
tt

e
ri
n
g
 p

a
ra

m
e
te

r/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 40 80 120

(b)

Time/ms

DCint=340 V
DCint=380 V

图 9　金属自溅射参数随时间变化　 (a) τon 为 2和 6 μs;

(b) DCint 为 340和 380 V

Fig. 9. Temporal evolution of metal self-sputtering paramet-

er: (a) τon = 2 and 6 μs; (b) DCint = 340 and 380 V.
 

图 10给出了峰值金属自溅射参数 Πpeak 随微

脉冲开启时间 τon、充电电压 DCint 以及峰值功率

密度的变化. Πpeak 随 τon 先从 0.07增至 0.13随后

基本不变, 与峰值等离子体密度随 τon 变化趋势

相似, 而 Πpeak 随 DCint 线性增大, 最高达到 0.20.

图 10(c)给出了不同工艺参数下Πpeak 随峰值功率密

度变化, 其中蓝色和黑色空心点为靶面积 616 cm2、

工作气压 0.3 Pa得到的结果, 红色点表示靶面积

225 cm2、工作气压 0.8 Pa. 靶面积 616 cm2、工作

气压 0.3 Pa, τon 由 2 μs增至 3 μs时, 峰值功率密

度由 0.023 kW/cm2 增至 0.050 kW/cm2,  自溅射

参数随之上升, 但 τon = 3—6 μs时 DOMS峰值功

率密度和自溅射参数基本不变. τon = 6 μs, 增加充

电电压至 380 V能够进一步提高峰值功率密度,

Πpeak 随之线性增大, 表明峰值功率密度是调控金

属自溅射行为的关键参数. 在靶面积 616 cm2、工

作气压 0.3 Pa条件下, Πpeak 最高达到 0.20, 虽未

达到自持自溅射状态, 但金属自溅射一定程度上参

与放电, 能够提高等离子体密度和沉积通量中金属

离子比例,  有利于减轻原子沉积造成的阴影效

应 [22], 提高沉积薄膜质量. 减小靶面积至 225 cm2,

充电电压由 280 V增至 400 V, 峰值功率密度达
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图 10    峰值金属自溅射参数随不同参数变化　(a)微脉冲
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Fig. 10. Peak self-sputtering parameter as function of differ-

ent  parameters:  (a)  Micropulse  on-time;  (b)  charging

voltage; (c) peak power density.
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到 0.089—0.267 kW/cm2, 金属自溅射参数 Πpeak

随之线性增大, 甚至超过自持自溅射阈值 1, 表明

金属自溅射短暂进入失控状态. 采用较小的阴极靶

得到的峰值自溅射参数更高, 这是由于功率密度

更高, 有利于溅射金属原子电离, 虽然其工作气压

0.8 Pa高于 0.3 Pa, 但高功率密度产生的高电子密

度使 Ar电离速率达到 1.2×1025 m–3·s–1, 因此气体

稀薄化程度较高, 进一步促进气体放电向金属自溅

射放电转变. DOMS技术可以通过微脉冲开启时

间和充电电压调控峰值功率密度, 充电电压调控峰

值功率密度作用更明显. 放电等离子体中金属自溅

射强度取决于峰值功率密度, 表现为金属自溅射参

数Πpeak 随峰值功率密度线性增大. 

6   结　论

1)建立了深振荡磁控溅射等离子体整体模型,

采集充电电压 300 V、微脉冲开启时间 τon = 2—

6 μs以及充电电压 DCint = 300—380 V、微脉冲

开启时间 τon = 6 μs的放电电压电流波形输入整

体模型, 分析 DOMS等离子体脉冲放电特性以及

金属自溅射在放电中的作用.

2) DCint = 300 V, τon = 2 μs时, Ar离化率

为 2%, 低于 Cr离化率 12%, 离子成分以 Ar+离子

为主, Cr+离子占比较低, 二价 Cr2+离子密度可以

忽略不计. 随着微脉冲开启时间增加, 等离子体峰

值密度由 2 μs的 1.34×1018 m–3 增至 3 μs的 2.64×

1018 m–3, 随后基本不变. 金属离化率呈现相似变化

趋势,  由 12%增至 20%随后不变 .  充电电压由

300 V升高至 380 V, 等离子体峰值密度由 2.67×

1018 m–3 线性增至 3.90×1018 m–3,  金属离化率由

21%增至 28%.

3) DOMS离化区内发生气体稀薄化现象, 宏

脉冲初始阶段工作气体密度振荡下降, 5—6个微

脉冲后达到动态平衡, 稀薄化程度随峰值功率密度

增加. Ar原子密度动力学分析表明 Ar消耗的主要

机制是电子碰撞电离, 其次是电子碰撞激发, 溅射

风导致的消耗速率约为电子碰撞电离的 10%.

4) DOMS放电出现 HiPIMS典型的金属自溅

射现象, 峰值自溅射参数随功率密度线性增大, 表

明峰值功率密度是调控 DOMS放电中金属自溅射

程度的重要参数. DCint = 380 V, τon = 6 μs时, Πpeak
达到 0.20, 表明有一定程度的金属自溅射发生, 有

利于提高等离子体密度和沉积通量中金属离化率.
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Abstract

A global  model  for  deep oscillation magnetron sputtering (DOMS) discharge  is  established to  investigate

the plasma characteristics in the ionization region. Target voltage and current waveforms with micropulse on-

time τon of 2–6 μs and charging voltage of 300–380 V are acquired and used as an input of the proposed model.

The  effects  of  micropulse  on-time  and  charging  voltage  on  the  plasma  are  investigated.  At  τon  =  2  μs,  the

DOMS plasma density oscillates with the discharge current waveform. The plasma is mainly composed of Ar+

ions though the ionization fraction of Ar is only 2%. The proportion of Cr+  ions is lower but has a relatively

high ionization fraction of 12%, and Cr2+ ions are negligible. The peak plasma density increases from 1.34×1018 m–3

at  τon  =  2  μs  to  2.64×1018  m–3  at  τon  =  3  μs  and  the  metal  ionization  fraction  increases  to  20%.  Further

increasing  the  on-time  leads  the  peak  density  and  ionization  fraction  to  slightly  change.  When  the  charging

voltage increases from 300 V to 380 V at τon = 6 μs, the peak plasma density increases linearly from 2.67×1018 m–3

to 3.90×1018 m–3, and the metal ionization fraction increases from 21% to 28%. The gas rarefaction occurs in the

ionization  region  for  DOMS discharge.  The  gas  density  oscillates  in  the  initial  stage  of  macropulse,  and  5–6

micropulses later it reaches dynamic equilibrium. The Ar density dynamics shows that the Ar consumption is

mainly caused by electron impact ionization, followed by electron impact excitation, and the consumption rate

caused  by  sputter  wind  is  about  10%  of  the  electron  impact  ionization.  The  typical  metal  self-sputtering

phenomenon of high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) also appears in the DOMS discharge. The

peak value of self-sputtering parameter increases linearly with the peak power density rising. This suggests that

the peak power density is one of the important parameters to manipulate the metal self-sputtering process in

the DOMS discharge. The peak value of self-sputtering parameter reaches up to 0.20, indicating that a certain

degree of metal self-sputtering occurs. The plasma density and the ionization fraction of the depositing flux are

improved,  which  relieves  the  shadowing  effect  during  conventional  magnetron  sputtering  as  a  result  of  low

ionization degree of sputtered metal.

Keywords: deep  oscillation  magnetron  sputtering,  magnetron  plasma,  global  model,  Cr  target,  metal  self-
sputtering
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