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基于孪生靶的磁控溅射系统薄膜厚度均匀性的研究
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摘要 磁控溅射系统中薄膜厚度的均匀性是关键指标之一。通过分析磁场强度、靶材与基板的距离和气体压强对

Si3N4 和SiO2 两种薄膜厚度均匀性的影响,借助Langmuir探针分析等离子体的密度,并采用二进制阶梯式充气方

式调整纵向的均匀性。通过对靶材加载正弦半波电压并使用 MATLAB软件确定振幅及相位参数,从而调整横向

的均匀性。实验结果表明,对于Si3N4 膜层,其在横向上、中和下的均匀性分别为±1.27%、±0.62%和±1.33%,

纵向的均匀性为±0.33%;对于SiO2 膜层,其在横向上、中和下的均匀性分别为±1.12%、±0.42%和±1.23%,

纵向的均匀性为±0.25%。
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Abstract Film
 

thickness
 

uniformity
 

in
 

a
 

magnetron
 

sputtering
 

system
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

indicators 
 

The
 

effects
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity 
 

distance
 

between
 

target
 

and
 

substrate
 

and
 

gas
 

pressure
 

on
 

the
 

thickness
 

uniformity
 

of
 

Si3N4 

and
 

SiO2 films
 

are
 

analyzed 
 

The
 

plasma
 

density
 

is
 

analyzed
 

by
 

using
 

Langmuir
 

probe 
 

and
 

the
 

longitudinal
 

uniformity
 

is
 

adjusted
 

by
 

binary
 

gradient
 

inflation
 

mode 
 

By
 

loading
 

sine
 

half-wave
 

voltage
 

to
 

the
 

target
 

and
 

using
 

MATLAB
 

software
 

to
 

determine
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

parameters 
 

so
 

as
 

to
 

adjust
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

transverse 
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

Si3N4 film 
 

the
 

transverse
 

uniformity
 

is
 

±1 27% 
 

±0 62% 
 

and
 

±1 33%
 

respectively
 

at
 

the
 

top 
 

middle 
 

and
 

bottom 
 

and
 

the
 

longitudinal
 

uniformity
 

is
 

±0 33% 
 

For
 

the
 

SiO2 film 
 

the
 

transverse
 

uniformity
 

is
 

±1 12% 
 

±0 42% 
 

and
 

±1 23%
 

respectively
 

at
 

the
 

top 
 

middle 
 

and
 

bottom 
 

and
 

the
 

longitudinal
 

uniformity
 

is
 

±0 25% 
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1 引  言

现代真空镀膜技术中,磁控溅射作为最重要的

物理气相沉积技术之一,因其具有制备的薄膜聚集

密度大[1-2]、结合力好和沉积速率快[3]的特点,已被

广泛应用于光学、半导体和机械等领域,其中薄膜厚
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度的均匀性是衡量光学薄膜质量的重要指标之一。
对于批量生产的光学元件,在保证薄膜厚度均匀性

的情况下,能够有效提高薄膜批量生产的效率[4-5],
这也是评价磁控溅射机的重要指标之一。

影响磁控溅射沉积薄膜厚度均匀性的因素有很

多,如靶材磁场强度、靶材与基板的距离、气体压强

和基片的运动方式[6-8]等。2010年,于贺等[9]通过

调整自转系统转速比的方法来改善薄膜厚度的均匀

性,当转速比为0.5时,薄膜的厚度偏差为0.018。

2011年,朱亚丹等[10]采用了基底公转速度变速法来

制备 厚 度 为200
 

mm 的 Mo层,其 不 均 匀 性 从

20.6%修正到1.1%,Si层的不均匀性从27.0%修

正到1.6%。2016年,张向秀等[11]通过分析基片的

运动方式在直径为200
 

mm的基片上,将薄膜的非

均匀性减小到1%以下。2019年,冯时等[12]在直径

为300~600
 

mm的大口径光学元件上均匀镀膜,薄
膜的均匀性达到0.4%。

针对目前磁控溅射沉积薄膜厚度均匀性差的问

题,本文将Si3N4 和SiO2 两种材料作为研究对象,
分析影响圆柱孪生靶磁控溅射沉积薄膜厚度的因

素,借助Langmuir探针分析等离子体的密度,通过

改变充气方式来调整纵向的均匀性,通过加载靶材

电压为正弦半波来修正横向的均匀性。

2 理论分析及讨论

磁控溅射沉积的光学薄膜主要应用于可见或红

外波段,沉积的薄膜材料主要有氧化物和氢化物。
为了提高薄膜的沉积效率,使靶材处于正交的电磁

场中。根据左手定则,电子受到洛伦兹力的作用而

绕靶面进行螺线运动。运动的过程中,增大了电子

撞击工作气体的几率,致使气体电离产生离子,而离

子不断加速轰击靶材,溅射出的靶原子(或分子)与
电感耦合(ICP)离化的离子结合,结合后沉积在基

板的表面上形成光学薄膜。若获得均匀的薄膜,需
要确保电场和工作气体的均匀性。在忽略溅射粒子

与溅射气体分子相互碰撞的情况下,膜厚的均匀性

呈余弦分布,孪生靶材磁控溅射沉积薄膜厚度的原

理如图1所示,其中TG为靶材。由孟秀清等[13]推

导的膜厚分布关系式为

Q=cwF(b)cos
 

δ cos
 

β·ae

(a2+e2)(a2+e2)
1
2
dx,(1)

式中:c为正比常数,与靶材的种类、溅射粒子的能

量、溅射粒子和基板的附着系数有关;w 为靶刻蚀

的宽度;δ为衬底面元线与衬底面元法线之间的夹

角;β为刻蚀点径向的线角度;b 为衬底面元到刻蚀

点的长度;a 为刻蚀点与X 轴的距离;e为刻蚀点垂

线与X 轴的交点到衬底面元dx 的长度;F(b)为衬

底面元到刻蚀点的长度函数。对波长进行归一化处

理,给出薄膜厚度在上、中和下位置处的横向均匀性

分布曲线,如图2所示。

图1 孪生靶材磁控溅射沉积薄膜厚度的原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

film
 

thickness
 

deposited
 

by
twin

 

target
 

magnetron
 

sputtering

图2 不同材料的薄膜厚度的横向均匀性分布曲线。
 

(a)
 

Si3N4;
 

(b)
 

SiO2
Fig 

 

2 Horizontal
 

uniformity
 

distribution
 

curves
 

of
 

film
 

thickness
 

of
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Si3N4 
 

 b 
 

SiO2

2.1 磁场不均匀对薄膜厚度的影响

使用高斯计来测量孪生靶的磁场强度分布,将
靶材分为10个测量点位,测量间隔为50

 

mm,与之

相对应的是薄膜厚度的测量位置。使用射频孪生靶
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磁控溅射镀膜装置,可以得到靶磁场均匀性和薄膜

厚度均匀性的对应关系,如图3所示。
从图3可以看到,磁场强度和薄膜厚度偏差有

一定的对应关系;磁场强的位置所对应的薄膜厚度

相对较厚,磁场弱的位置所对应的薄膜厚度相对较

薄。原因在于磁场强的位置,能够束缚更多的电子,
电离的氩离子越多所溅射出的靶材原子就越多,薄
膜沉积的厚度就越厚。

图3 靶磁场均匀性和薄膜厚度均匀性在不同材料下的对应关系。
 

(a)
 

Si3N4;(b)
 

SiO2
Fig 

 

3 Corresponding
 

relationship
 

between
 

target
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

and
 

film
 

thickness
 

uniformity
under

 

different
 

materials 
 

 a 
 

Si3N4 
 

 b 
 

SiO2

  磁场相对均匀性的计算公式为

Baverage=(Bi-Ba)/Ba, (2)
式中:Bi为各点的实际磁场强度;Ba 为实际测量所

有Bi的平均值。使用美国安捷伦公司生产型号为

Carry7000的分光光度计对Si3N4 和SiO2 单层膜的

光谱进行测量,通过比较波长的偏差来反映薄膜厚

度的相对偏差,表达式为

λaverage=(λd-λo)/λo, (3)
式中:λo 为干涉级次 K=2的参考波长;λd 为实际

测量干涉级次K=2的波长。

2.2 靶基距和气压对薄膜厚度的影响

靶基距是靶材到基板的距离,也是影响磁控溅

射沉积薄膜厚度均匀性的重要工艺参数之一。薄膜

厚度的均匀性会在一定范围内随着靶基距的增大有

提高的趋势[14],因为增大靶基距是增加靶上一点对

应基板上的面积。溅射工作气压也会影响薄膜厚度

的均匀性,但是这种膜厚的均匀性并不是呈线性关

系,原因在于增加工作气压是增加粒子散射。显然,
对于增加靶基距,通过多充入气体来获得更好的膜厚

均匀性是不可取的。原因在于靶基距增大,则工作气

压增大,分子的平均自由程增大,粒子的能量降低而

不能有效地迁移运动,膜层的聚集密度降低,变得疏

松多孔,导致折射率降低,不能满足相应的设计需求,
两种材料的折射率随靶基距的变化曲线如图4所示。

图4 不同材料的靶基距对折射率的影响曲线。
 

(a)
 

SiO2;(b)
 

Si3N4
Fig 

 

4 Influence
 

curves
 

of
 

target
 

base
 

distance
 

of
 

different
 

materials
 

on
 

refractive
 

index 
 

 a 
 

SiO2 
 

 b 
 

Si3N4

  实验过程中,使用Langmuir探针来测量孪生

靶材在溅射过程中等离子体的密度,结果如图5所

示。从图5可以看到,孪生靶材在溅射过程中,等离

子体的密度分布不均匀。原因在于送气不均匀,孪
生靶磁控溅射机是通过气体流量控制(MFC)计来

控制气体流量,并不能通过设定的压强来控制气体

流量,且在充气过程中,铜管末端的气压减小,进而

导致Ar流量降低;抽气不均匀,在孪生靶磁控溅射

机的配置上,分子泵在靶材下端,靶材上端无分子泵

抽气,氩气充入腔体还未发生电离,就有一部分气体

被分子泵抽走。由Langmuir探针测量等离子体的

密度也可证实分析结果是正确的。
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图5 不同材料的等离子体密度与薄膜厚度的对应关系。
 

(a)
 

Si3N4;
 

(b)
 

SiO2
Fig 

 

5 Relationship
 

between
 

plasma
 

density
 

and
 

film
 

thickness
 

of
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Si3N4 
 

 b 
 

SiO2

3 实验结果

对于孪生靶材磁控溅射沉积薄膜厚度的均匀

性,包含横向和纵向的均匀性,并分别对其进行调

整,将横向分为上、中和下三个部分进行讨论,如
图6所示。通过分析靶材与基板的距离、工作气压

和磁场强度对磁控溅射沉积膜厚均匀性的影响,尽
管靶基距的增大会提高膜厚的均匀性,但是由于粒

子的散射,也会造成薄膜的折射率降低[9]。

图6 横向和纵向薄膜厚度的均匀性分布

Fig 
 

6 Uniformity
 

distribution
 

of
 

transverse
and

 

longitudinal
 

film
 

thickness

3.1 薄膜厚度的纵向均匀性

磁场强度和工作气压的本质是影响等离子体的

密度,使用Langmuir探针来测量靶材的等离子体

密度,等离子体的密度分布不均匀会造成薄膜在纵

向上的厚度偏差较大,这与之前的实验结果相符。
为此,提出二进制梯度充气方式来改变等离子体的

密度,将充气方式改为二进制梯度充气方式,可以调

整纵向的均匀性。工作流程如图7所示,最终确定

靶材的充气速率分别为35,45,55,65
 

mL/min。两

种材料的纵向均匀性如图8所示。从图8可以看

图7 二进制梯度充气方式

Fig 
 

7 Binary
 

gradient
 

inflation
 

mode

到,Si3N4 的纵向均匀性为±0.33%,SiO2 的纵向均

匀性为±0.25%。

3.2 薄膜厚度横向均匀性

对于薄膜厚度的横向均匀性,主要由于靶材相

对于基片的膜厚均匀性呈余弦分布,两种材料膜厚

的均匀性均呈余弦半波分布,为此对靶材加载正弦

半波电压。公转机构的公转速度为60
 

r/min,且由

于公转机构是12分割,相当于1
 

s内要加载12个

正弦波,为确保1
 

s内产生的12个加载波能够均匀

分布在12个护板上,通过 MATLAB模拟正弦半

波,表达式为

V=Asin[(ft)+φ], (4)
式中:V 为电压;A 为振幅;f 为正弦半波电压的频

率;t为时间;φ 为相位。首先确定f 值为12,使用

MATLAB软件来模拟不同的振幅和相位,从而导

出正弦电压分布情况,不同的振幅和相位对膜厚的

影响曲线如图9所示。从图9可以看到,当振幅为

8
 

mm和相位为20°时,横向的均匀性最好。最终确

定的正弦半波电压函数为

V=8sin[(12t)+20]。 (5)
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图8 不同材料的薄膜厚度纵向均匀性曲线。(a)
 

Si3N4;
 

(b)
 

SiO2
Fig 

 

8 Longitudinal
 

uniformity
 

curves
 

of
 

film
 

thickness
 

of
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Si3N4 
 

 b 
 

SiO2

图9 薄膜厚度均与性在不同情况下的影响曲线。
 

(a)振幅;
 

(b)相位

Fig 
 

9 Influence
 

curves
 

of
 

film
 

thickness
 

homogeneity
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Amplitude 
 

 b 
 

phase

  加 载 正 弦 半 波 电 压 后,靶 材 的 电 压 曲 线 如

图10所示。Si3N4 和SiO2 两种材料在加载正弦

半波电压后,单层膜光谱在横向上的分布曲线如

图11和12所示。膜厚的均匀性结果如表1所

示。从图8和表1可以看到,对于Si3N4 材料,其
在横 向 上、中 和 下 的 均 匀 性 分 别 为 ±1.27%、

±0.62%和±1.33%,纵向的均匀性为±0.33%;
对于SiO2 材料,其在横向上、中和下的均匀性分别

为±1.12%、±0.42%和±1.23%,纵向的均匀性

±0.25%。
图10 靶材在加载正弦半波电压后的电压变化曲线

Fig 
 

10 Voltage
 

change
 

curve
 

of
 

target
 

material
 

after
loading

 

sinusoidal
 

half
 

wave
 

voltage

图11 Si3N4 单层膜光谱的横向分布曲线。
 

(a)上;(b)中;(c)下

Fig 
 

11 Transverse
 

distribution
 

curves
 

of
 

Si3N4 monolayer
 

film
 

spectrum 
 

 a 
 

Top 
 

 b 
 

middle 
 

 c 
 

bottom
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图12 SiO2 单层膜光谱的横向分布曲线。(a)上;(b)
 

中;(c)下

Fig 
 

12 Transverse
 

distribution
 

curves
 

of
 

SiO2 monolayer
 

film
 

spectrum 
 

 a 
 

Top 
 

 b 
 

middle 
 

 c 
 

bottom

表1 两种材料的横向均匀性结果

Table
 

1 Transverse
 

uniformity
 

results
 

of
 

two
 

materials

Material
Transverse

 

uniformity
 

/%
Top Middle Bottom

Si3N4 ±1.27 ±0.62 ±1.33
SiO2 ±1.12 ±0.42 ±1.23

3.3 大面积基板的纵向和横向均匀性

增透膜广泛应用于手机及数码产品面板、摄像

镜头和平面显示器件。为大面积平面显示设备镀制

增透膜,需要考虑薄膜厚度的横向和纵向均匀性,因
为薄膜厚度不均匀,则会给显示设备的表面带来异

色,影响观看体验。为此,采用二进制梯度充气方式

和加载正弦半波电压分别调整薄膜厚度的横向和纵

向均匀性,以Si3N4 和SiO2 为薄膜材料[15-17],在宽

度为320
 

mm和长度为420
 

mm的玻璃基板上,制
备的硬质增透膜在横向上的均匀性为±0.56%,在
纵向上的均匀性为±0.15%。光谱如图13所示。

图13 硬质增透膜在不同方向上的光谱分布曲线。
 

(a)横向;(b)纵向

Fig 
 

13 Spectral
 

distribution
 

curves
 

of
 

hard
 

antireflection
 

film
 

in
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Transversal 
 

 b 
 

longitudinal

4 结  论

通过分 析 靶 基 距、磁 场 强 度 和 气 体 压 强 对

Si3N4 和 SiO2 薄 膜 厚 度 均 匀 性 的 影 响,使 用

Langmuir探针来测量等离子体的密度分布,将充气

方式调整为二进制梯度方式以调整纵向的均匀性。
针对孪生靶材磁控溅射沉积膜厚的均匀性呈余弦分

布,且夹具在旋转过程中,分子的平均自由程呈先增

大后减小再增大的趋势,为此对靶材加载正弦半波

电压来调整横向的均匀性。对于Si3N4 材料,其在

横向上、中和下的均匀性分别为±1.27%、±0.62%
和±1.33%,纵向的均匀性为±0.33%;对于SiO2
材料,其 在 横 向 上、中 和 下 的 均 匀 性 分 别 为

±1.12%、±0.42%和±1.23%,纵 向 的 均 匀 性

±0.25%。获得更小的薄膜厚度偏差是下一步研究

的重点方向。
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