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大口径超薄基板双面溅射膜厚均匀性研究
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摘 要：可见光高透射近红外高截止滤光片采用大口径超薄尺寸的玻璃作为基板，在两面同时沉积制

备而成，因此对薄膜均匀性及成膜后基板面型有着较高的要求。以 Nb/Si 作为薄膜靶材，采用反应溅射

镀膜的方法，从靶材磁场强度分布、公-自转系统、基板夹具遮挡角度三个方面分析膜厚均匀性的差异，

采用对称膜系结构，实现红外截止滤光片上下表面薄膜应力平衡。最终制备的薄膜均匀性在 300 mm
范围内达到 0.13%，基板翘曲度为 0.085 mm，满足使用需求。
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0 引言

磁控溅射自诞生以来，成为在溅射镀膜中应用最广、发展最快的一门技术［1-2］。其具有镀膜效率高［3］、膜

基结合力优［4］、成膜残余热应力低、可制备大面积膜厚均匀性好的薄膜等优势［5-6］，在工业生产中被广泛采

用。溅射镀膜膜厚均匀性的有关问题，近年来有众多学者做了大量实验探究，但有关超薄、大面积基板成膜

均匀性控制的相关研究，可参考文献较少。传统镀制双面膜层所采用的方法在使用超薄、大口径的基板成

膜过程中，只能先镀其中一面再取出基板翻面镀制另一面，操作效率低，基板碎裂风险高，且薄膜均匀性差，

会造成膜层应力分布不均匀，导致基板弯曲，不能达到实际使用需求。

影响薄膜厚度均匀性的因素较多，比如靶材到基板的距离、靶材磁场强度的分布、成膜时真空度、基板

运动方式等［7-10］。2004 年，FU C 等［11］通过改变靶基距和公-自转系统的转速比来实现对膜厚均匀性的控制，

在靶基距为 70 mm、公转与自转转速比为 5.3 时，基片直径 100 mm 内膜厚均匀性为 3%；2010 年，潘磊等［12］通

过调整基板扫掠过矩形靶材表面的速率，修正了薄膜的沉积速率，使得 120 mm 镀膜范围内，Mo/Si 多层膜

周期厚度的均匀性达到了 0.26%；2019 年，ZHANG Z 等［13］利用 MATLAB 软件来设计修正挡板形状，结合

带有公-自转系统的直流磁控溅射机，使得在直径为 125 mm 弯曲球形基板上多层膜厚度均匀性偏差降低到

0.8% 以下；2021 年，魏博阳等［14］借助 Langmuir 探针来测量等离子体密度，采用二进制充气方式改善纵向均

匀性，利用 MATLAB 软件确定振幅和相位参数，以改善横向均匀性。最终以 Si3N4 与 SiO2 两种材料在长为

420 mm、宽为 320 mm 玻璃基板上制备横向均匀性为 0.56%、纵向均匀性为 0.15% 的硬质增透膜。

本文以 SiO2 与 Nb2O5 两种材料作为研究对象，从靶材磁场强度分布、公-自转系统、基板夹具遮挡角三个

角度分析其对膜厚均匀性的影响，并通过上下表面对称的膜系设计与双面并行镀膜的方式来实现大口径、

超薄红外截止滤光片的制备。
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1 实验设备与膜层均匀性研究

1.1　实验设备与实验条件

本次实验是在光驰 OWLS-1800D 型双平面溅射真空镀膜机上完成的，此设备含上下两套相同的溅射

系统，每套溅射系统包含有两对圆柱 Si 靶与一对圆柱 Nb 靶，以及两个 ICP 射频源，工作气体分别为 Ar、O2，

上、下表面溅射系统简图如图 1。该设备还配备有公-自转系统，且有 2∶1、1∶2、5∶4 三种转速比可使用，公转

默认为顺时针方向，自转为逆时针方向。

实验所用镀膜工艺参数如表 1。

表中 Power 是指靶材或者 ICP 射频源的设定功率，SiO2 U/D 表示上/下表面的 SiO2 单层膜，Nb2O5 U/D
表示上/下表面的 Nb2O5 单层膜。

实验过程中，为了得到 SiO2 与 Nb2O5 薄膜，在靶材处通入 O2，但 Nb 靶电压跳动幅度太大，成膜速率不稳

定，样品均匀性较差。经过分析可知，由于 Nb 靶材较为活泼，易被 O2 氧化，造成靶材中毒的现象，故将 O2 充

气线路改为只从 ICP 处充入。

1.2　靶材磁场强度对膜厚均匀性影响

靶材表面的电磁场分布对薄膜厚度均匀性有着较大影响，若是电磁场分布均匀性较差，很有可能会造

成靶材表面刻蚀不均匀，降低成膜过程的稳定性与靶材利用率。由于本实验对均匀性要求较高，故探究靶

材磁场强度对薄膜厚度均匀性的影响很有必要。

在靶材对应于基板夹具位置的永磁体上以每隔 30 mm 为一个点位，使用高斯计测量出该点的实际磁场

强度，求出算数平均值，进而计算出磁场的相对均匀性。靶材磁场相对均匀性计算表达式为

B average = ( B i - B a )
B a

（1）

式中，B a 为各测量点的磁场强度算术平均值，B i 为各测量点的实际磁场强度。

使用美国安捷伦公司生产制造的型号为 Carry 7 000 分光光度计对直径为 300 mm 有效镀膜区域内的

图 1　溅射系统简图

Fig.1　Schematic diagram of sputtering system

表 1　工艺参数

Table 1　Process parameters

Material

SiO2 D
SiO2 U

Nb2O5 D
Nb2O5 U

TG1\4-Nb

Power/W

\
\
6
6

Ar/
Sccm

80
80
80
80

TG2\3\5\6-Si
Power/

kW
7
7
\
\

Ar/
Sccm

80
80
80
80

ICP 1\2 down
Power/

kW
1.2
\

1.2
\

Ar/
Sccm

\
\
\
\

O2/
Sccm
150
150
210
210

ICP 3\4 top
Power/

kW
\

1.2
\

1.2

Ar/
Sccm

\
\
\
\

O2/
Sccm
150
150
210
210
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SiO2 与 Nb2O5 单层膜光谱进行测量，通过对比波长偏差以反映膜厚分布，其计算表达式为

λ average = ( λ i - λ0 )
λ0

（2）

式中，λ i 为实际测量的波长，λ0 为参考波长。

在设备仅公转，转速为 80 r/min，不使用修正挡板，上表面靶基距 98 mm、下表面靶基距 107 mm，上、下

表面的 Si、Nb 靶各打开一对的条件下，靶材磁场强度相对均匀性与 SiO2、Nb2O5 两种材料厚度关系如图 2。

从图 2 可以看出，靶材磁场的相对均匀性与薄膜厚度分布呈现一定程度上的关联。其原因在于磁场相

对较强的地方，可以束缚住更多工作气体电离产生的离子与二次电子，从而溅射出更多的靶材原子沉积在

基板上，进而导致薄膜厚度分布的差异。

为提高靶材表面的磁场强度均匀性，降低磁场不均匀对薄膜厚度均匀性的影响，在靶材与磁极之间的一

定位置放置导磁片，进而实现靶材磁场的“分流”。经过多次调整导磁片的厚度及位置并测量靶材表面的磁场

强度，维持镀膜参数不变，最终得到靶材相对磁场强度分布与 SiO2、Nb2O5两种材料相对厚度的关系，如图 3。

图 2　磁场强度与薄膜厚度分布

Fig.2　Magnetic field strength and film thickness distribution
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1.3　公-自转系统对膜厚均匀性影响

公-自转系统的使用，可以提升镀膜效率与靶材利用率，能够得到均匀性更好的薄膜［15］。通过更换该设

备公-自转系统的齿轮，可以获得三种转速比即 1∶2、2∶1、5∶4（其中公转方向默认为顺时针旋转，自转方向为

逆时针）。该设备镀膜腔室的工件盘上 12 个基板夹具位置呈中心对称，分析基板上某点的运动方式，只需讨

论其中一个即可。设基板上某一点 P，该点运动轨迹参数方程为

ì
í
î

ïï
ïï

x = r cos ( ω rot t + φ )+ R cos ( ω rev t )= η ( t )
y = r sin ( ω rot t + φ )+ R sin ( ω rev t )= ξ ( t )

（3）

式中，ω rot 为基板自转角速度，ω rev 为基板公转角速度，t 为时间参数，φ 为初始角度；r 为基板上点 P 的自转半

径 ，R 为 基 板 上 P 点 的 公 转 半 径 。 输 入 上 述 各 种 参 数 的 数 值 ，在 盲 板 上 距 离 自 转 中 心 50 mm、100 mm、

150 mm 位置贴上测试片，利用计算机软件模拟出的测试片运动轨迹如图 4。

根据测试片的运动轨迹建立薄膜厚度分布模型，模拟了不同转速比下的薄膜厚度分布。根据模拟结果

可知，当公-自转转速比为 7∶6 时理论膜厚分布最佳，但由于公-自转系统为齿轮传动，只能获得最为接近理

论值的 5∶4 转速比。转速比在 2∶1 后继续提升，对薄膜厚度均匀性的分布影响可以忽略不计。

在控制上表面靶基距 98 mm、下表面靶基距 107 mm，基板夹具遮挡角为 20° 的条件下进行三种转速比

与无自转镀膜情况的对比，SiO2 与 Nb2O5 两种材料对应的薄膜厚度均匀性如图 5。

图 3　磁场强度与薄膜厚度分布

Fig.3　Magnetic field strength and film thickness distribution

图 4　测试片运动轨迹

Fig. 4　Test piece motion track
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测量点位如图 6，在镀膜样品上每隔 10 mm 取一点进行光谱测量。根据光谱测量结果可知，公自传的薄

膜均匀性好于仅有公转的情况，两种材料在 5∶4 转速比下的均匀性最佳。其中，SiO2 单层膜均匀性从仅公转

时的 17.31% 提升到 3.86%；Nb2O5 单层膜均匀性从公转时的 15.99% 提升到 3.41%。而且公-自转系统的镀

膜效率与靶材利用率分别提升了 12.3% 和 17.6%。

1.4　基片夹具遮挡角度对膜厚均匀性影响

由于设备加入自转系统，导致基板夹具边缘会在一定程度上遮挡有效镀膜区域，基板在每次成膜结束

时都可以调整其位置。基板夹具与遮挡角度示意如图 7，三个台阶位置可以放置基板。

为了找到最佳遮挡角度来尽可能减小对成膜的影响，进行如下实验：设备公转转速为 80 r/min，使用自

转系统，公-自转角速度之比为 5∶4，不添加修正挡板。将波长归一化处理后，SiO2 与 Nb2O5 单层膜对应的厚

度均匀性如图 8。

波长归一化处理公式为

λ relative = λ i

λ0
（4）

式中，λ i 为实际测量波长，λ0 为参考波长。从图 8 可以看出，SiO2 单层膜在 20° 遮挡角的情况下均匀性最好，达

到了 0.62%，0°、35°、55°、70° 遮挡角的均匀性分别为 1.42%、5.43%、7.52%、8.58%；Nb2O5 单层膜在 20° 遮挡

角的情况下薄膜厚度均匀性最好 ，达到了 0.71%，0°、35°、55°、70° 遮挡角的薄膜厚度均匀性分别为 1.55%、

3.64%、7.56%、10.81%。由于是双平面溅射镀膜，减小了下表面的遮挡角度势必会增大上表面的遮挡角度，

综合基片上载、薄膜均匀性等因素考虑，最终选择 20° 遮挡角来进行后续红外截止滤光片的制备。

图 5　SiO2与 Nb2O5单层膜在有无公-自转系统薄膜均匀性对比

Fig.5　Comparison of the uniformity of SiO2 and Nb2O5 monolayers with or without metric-spin system

图 6　测量点位示意

Fig.6　Schematic of measuring points
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2 红外截止滤光片的设计与制备

目前智能手机飞速发展，生物识别方式主要有指纹识别、面容识别、虹膜识别；为满足美观化、提高屏占

比等需求，屏下指纹识别应运而生。红外截止滤光片作为屏下指纹识别重要滤噪部件，不可或缺。为匹配

后续工艺加工，选用直径为 20.23 cm，厚度为 0.07 mm 的 D263T 玻璃基板用来制备红外截止滤光片。该红

外截止滤光片技术要求如表 2。

考虑到基板很薄且直径较大，为减少在成膜过程中由于应力造成的形变，设计双面对称的膜系来平衡

应力。借助 Macleod 软件优化后上、下表面膜层的膜系结构为：0.194L 0.375H 0.4L…0.048H 0.324L、0.05H 
0.115L 0.492H…0.491L 0.431H 0.214L，上 、下 表 面 膜 层 设 计 物 理 厚 度 分 别 为 ：3 944.27 nm、4 366.19 nm。

该红外截止滤光片透过率设计曲线如图 9。

镀膜的起始真空度为 5.0×10−4 Pa，打开 ICP 对基板上下表面进行等离子体轰击清洁，持续时间为 20 s，

清洁完成后打开靶材，开始全自动成膜。由于在膜系设计中上表面膜层相对下表面膜层厚一些，故在编写

图 7　基板夹具及遮挡角度示意

Fig.7　Schematic of base plate clamp and shielding angle

图 8　SiO2与 Nb2O5在不同遮挡角下膜厚均匀性分布

Fig.8　Uniformity distribution of film thickness of SiO2 and Nb2O5 under different shielding angles

表 2　滤光片技术要求

Table 2　Infrared cut filter technical requirements
Parameters

Angle of incident/（°）
Incident medium

Transmittance at 560~580 nm/%
Transmittance at 450~550 nm/%

Transmittance at 590~1 100 nm/%
Bending degree of substrate/mm

Effective coating area/mm

Indicators
0

Air
50

≥93
≤0.1
≤0.1
202.3
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镀膜程序时，先镀上表面膜层，待上表面膜层的第一层镀完，再开启下表面膜层的靶材，将下表面膜层的第

一层镀好，之后上、下表面膜层靶材同时开启，完成后续所有膜层。

使用如表 1 中所示的工艺参数，在设备使用公-自转系统，添加修正挡板的条件下进行成膜，使用显微分

光测得 400~1 100 nm 波段光谱曲线，与设计曲线对比如图 10。

成膜结束后，使用 3M 胶带进行百格拉膜测试，测试结果有脱膜现象，在不影响红外截止滤光片整体透

过率要求的情况下，在下表面膜层添加一层 SiO2 以加强薄膜附着力，从而改善脱膜的问题。再次制得的样

品 经 过 测 量 后 ，透 过 率 为 50% 处 波 长 分 别 为 572.6 nm、572.5 nm，450~550 nm 波 段 处 透 过 率 分 别 为

97.59%、98.14%，590~1 100 nm 波段处透过率为 0.042%、0.048%，均满足设计与实际应用需求。样品均匀

性可达 0.13%、0.142%，基板翘曲程度为 0.085 mm，满足使用要求。

3 结论

本文从靶材磁场强度、公-自转系统、基板夹具遮挡角度三个方面分析其对膜厚均匀性分布的影响。在

不 使 用 修 正 挡 板 的 前 提 下 ，SiO2 膜 层 厚 度 均 匀 性 可 以 从 17.31% 达 到 3.86%；Nb2O5 膜 层 厚 度 均 匀 性 可 从

15.99% 达到 3.41%。最后利用 Essential Macleod 软件设计并优化红外截止滤光片，通过上、下表面对称的

膜系设计实现薄膜应力趋于平衡，从而使基板在成膜后翘曲为 0.085 mm，膜层均匀性达到 0.13%。如何在

磁控溅射设备上获得更大有效镀膜面积且膜厚均匀性更佳的薄膜是下一步的重点研究方向。
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Study on Thickness Uniformity of Double-sided Sputtering Film on 
Large-diameter Ultra-thin Substrates
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Abstract： As an important part of the original fingerprint identification under the optical screen， the infrared 
cut-off filter needs to be plated on a large-diameter and ultra-thin substrate in order to connect the 
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subsequent processing process and facilitate mass production. The substrate surface type has very high 
requirements. In recent years， many scholars have done a lot of experimental research on the issues related 
to the uniformity of sputtering coating film thickness， but there are few references on the related research 
on the uniformity control of ultra-thin and large-area substrates. In the traditional method of coating 
double-sided film layers， in the process of using ultra-thin and large-diameter substrates， only one side can 
be plated first， and then the substrate can be taken out and turned over to coat the other side. This operation 
is inefficient and the risk of substrate chipping is high and the film uniformity is poor， which will cause 
uneven stress distribution in the film layer， resulting in the bending of the substrate， which can not meet the 
actual use requirements. In this paper， two materials， SiO2 and Nb2O5， are used as the research objects， 
and the influence on the film thickness uniformity is analyzed from three aspects： the distribution of the 
magnetic field intensity of the target material， the public-rotation system， and the shielding angle of the 
substrate fixture. According to the experimental results， the relative strength of the target magnetic field 
has a certain relationship with the uniform distribution of the relative thickness of the film， and the relative 
thickness of the film will also increase when the relative strength of the magnetic field is larger. The 
revolution system can greatly improve the film thickness uniformity. In this paper， the film thickness 
uniformity under three rotational speed ratios of 1∶2， 2∶1， and 5∶4 is studied. When the rotational speed 
ratio is 5∶4， the film thickness is uniform，and the uniformity is the best. The film uniformity of SiO2 
increases from 17.31% when only rotating to 3.86%， and the film uniformity of Nb2O5 increases from 
15.99% when only rotating to 3.41%. After calculation， the coating efficiency and target utilization rate 
increase by 12.3% and 17.6% respectively. Since the equipment has a public rotation system， the edge of 
the substrate fixture will block the effective coating area. In this paper， five blocking angles of 0°， 20°， 35°， 
55°， and 70° are studied. Among them， SiO2 single-layer film is thin at a 20° blocking angle， and has the 
best thickness uniformity， which is 0.62%. The uniformity of 0° ， 35° ， 55° ， and 70° is 1.42%， 5.43%， 
7.52%， and 8.58%， respectively. The thickness of Nb2O5 single-layer film is uniform at 20° blocking 
angle， and the best performance is 0.71%. The uniformity of 0° ， 35° ， 55° ， and 70° is 1.55%， 3.64%， 
7.56%， and 10.81%， respectively. Considering factors such as substrate loading and uniformity， a 20° 
blocking angle is selected for the preparation of the infrared cut-off filter. The filter is made of D263T 
substrate with a diameter of 20.32 cm and a thickness of 0.07 mm. In order to balance the influence of the 
film stress on the upper and lower surfaces on the surface shape of the substrate as much as possible， the 
Essential Meclord software is used to adopt the design of a symmetrical film system. The physical 
thicknesses of the upper and lower surfaces are 3 944.27 nm and 4 366.19 nm， respectively. After 
measurement of the prepared samples， the wavelengths at the transmittance of 50% are 572.6 nm and 
572.5 nm， the transmittance at the 450~550 nm band are 97.59%， 98.14%， and the transmittance at the 
590~1 100 nm band is 0.042%， 0.048%， which all meet the design and practical application requirements. 
The sample uniformity can reach 0.13% and 0.142%， and the warpage degree of the substrate is 
0.085 mm， which meets the requirements. How to obtain a film with a larger effective coating area and 
better film thickness uniformity on the magnetron sputtering equipment is the key research direction for the 
next step.
Key words： Optical thin films； Magnetron sputtering； Film thickness uniformity； Large diameter ultra-
thin substrate； IR-cut filter
OCIS Codes： 310.1860； 160.4670； 240.0310； 310.5696
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