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摘要!为考察实际磁控溅射镀膜生产过程中由于靶材不断刻蚀消耗而造成的膜厚分布变化!文

中就圆形磁控溅射靶建立了沉积模型!采用泰勒级数展开方式得到了薄膜分布的三阶近似解!

并采用数值积分的方法计算出不同溅射角分布和靶基距时新靶和旧靶的相对厚度分布"计算

结果表明溅射角分布的变化对膜厚分布影响较小!而靶基距变化影响较大#随着靶基距增加!旧

靶材与新靶材的膜厚分布差距逐步减小"为验证计算结果!对新靶材和旧靶材进行了简单实

验!实验结果与计算结果相符"

关键词!磁控溅射#膜厚分布#数值积分#泰勒级数
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引
!

言

在各种薄膜制备方法中!溅射具有膜层质量好!镀膜速度稳定的优点!因而近年来被逐步用于镀制高精

密薄膜%此外!溅射还具有膜料装载充足!膜料利用率高的优点!在大面积薄膜镀制上也被广泛使用%之前

许多人的研究证实!溅射镀膜的均匀性受到磁场'真空度'充气'靶基距等众多因素的影响(

">C

)

%但是这些研
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究都是基于均匀溅射和平面靶材的条件!而实际生产过程中靶材在不断被刻蚀!形貌发生较大变化!而靶材

形貌的变化很有可能造成薄膜分布的变化%为获得均匀分布的薄膜!常采用修正挡板以获得更大的均匀区%

对于电子枪蒸发源或电阻蒸发源!其蒸发状态可以做得很稳定!修正挡板一般不用修改或更换%对于溅射镀

膜!如果在整个靶材使用过程中膜厚分布在不断变化!那么均匀性修正手段也需要随之调整!这将严重影响

生产%现就靶材刻蚀对磁控溅射镀膜厚度分布的影响进行理论和实践研究%

7

!

模型建立

文中以圆形溅射靶为研究对象%在实际生产中!靶材不断被刻蚀!表面形貌发生变化!因此!基于以

下条件建立物理模型%

#

"

$靶面各点的溅射特性呈轴心对称!即靶上某点的溅射量
I

只是该点所处半径
A

的函数%

#

#

$溅射粒子垂直入射!靶材形貌的变化不改变溅射状态!即虽然靶材形貌发生变化!但溅射状态与

图
"

!

圆形靶溅射示意图

6F

I

5"

!

0;

I

H7L93HG

K

:LL79FH

I

3JMF9M:4;9L;9

I

7L

新靶#平面靶$相同!形貌的变化只改变靶上各点到基

片的距离%

#

!

$靶面任意点看作一面源!溅射出的薄膜原子离

开靶表面的角分布为简单的余弦分布(

=

)

!即
M3G

(

'

%

#

C

$由于磁控溅射过程需要不断充入工作气体!溅

射出的靶材原子与气体原子存在一定的碰撞!即靶材

原子会被散射掉一部分%由于磁控溅射的工作气压一

般为
$5"

$

#&;

!气体较稀薄!所以散射的影响为"膜料

原子沉积到基片上的概率与其路径成反比(

?

!

@

)

%

#

=

$靶上某点的溅射量与该点实际刻蚀深度成

正比%

#

?

$基片与靶面平行!且轴心相同%

如图
"

!根据假定条件
?

!溅射靶和基片都是轴心

对称的!那么只需计算基片
0

正半轴上各点的薄膜厚

度便可得到镀膜的均匀性情况%积分和有限元法(

B

)常

用于推算膜厚分布!现采用常规的积分法%

>

!

理论分析

根据假定条件#

!

$和#

C

$!基片
0

轴上
'

点#

'

点到基片中心的距离为
C

$接受靶上
V

点的镀膜厚度(

A

)为"

D

=

7

IM3G

!

*

M3G

(

'

#

$

8

#

*

"

8

#

"

$

式#

"

$中!

I

为
V

点溅射率!

$

为膜层密度&

8

为
'

点到
V

点的直线距离!

*

为
V

点到圆心的连线与
0

轴的

夹角!

'

为溅射面源法线与溅射镀膜方向的夹角!

!

为基片法线与镀膜方向的夹角%根据图
"

!

5

为
'

点到

V

点的垂直高度!再根据假定条件#

?

$!那么有"

'

Z

!

Z5

+

8

!

8

#

Z5

#

aA

#

aC

#

[#ACM3G

*

%

假定
V

点所在的面元
N

%

#

ZANAN

*

$与
V

点具有相同溅射特性!那么
'

点的厚度为"

D

7

D

=

*

N

%7

I

#

$

8

!

*

5

8

*

5

# $

8

*

N

%7

I5

(

<

"

A

#

$

8

(

<

C

*

NAN

*

#

#

$

假设溅射靶的半径为
L

!而靶各点的溅射特性是是轴心对称的!那么!对整个靶面进行积分!可得到
'

点

的总厚度
@

%

@
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"
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(

<

"

ANAN

*
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'
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(
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(
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(
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+
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将上式用泰勒级数展开!采用
!

阶近似计算!舍去余项(

"$

)

!最后得"

@

7

#

$

&

L

$

I5

(

<

"

A

#

5

#

<

A

#

<

C

#

$

#

(

<

C

$+

#

*

NA

<

#

(

<

C

$#

(

<

?

$

#

#

"#

$

&

L

$

I5

(

<

"

C

#

A

!

#

5

#

<

A

#

<

C

#

$

#

(

<

B

$+

#

*

NA

#

C

$

式#

C

$只适合采用数值积分的方法计算%由于靶是轴心对称的!所以实用靶材的
I

和
5

都是
A

的函数!所

以在计算前必须先确定两者随
A

的变化情况%图
#

为图
"

中溅射点
V

旋转到
0

轴的剖面图%如图
#

!假

设靶半径
A

处的刻蚀深度为
>

A

!那么!半径
A

处的溅射量
I

A

应该与靶材刻蚀深度
>

A

成正比!即
I

A

0

>

A

&

'

点到
V

点的垂直高度
5

A

等于新平面靶时的靶基距离
/

加上刻蚀深度!即"

5

A

Z/a>

A

%由于只计算相对

膜厚!所以可以假定靶材刻蚀最深点的溅射量为
"$$

!那么有"

I

A

Z"$$_>

A

+

>

D;V

%

为获得实际靶材的刻蚀情况!现采用万能工具显微镜对即将用完的靶材进行了测量!测量间隔为

$5=DD

%受篇幅限制表
"

只列举了间隔
=DD

的测量数据#

A

!

>

A

$!及按上述方法计算出的溅射量#

I

A

$%

表
"

!

靶材实测数据

';85"

!

07;G:97NN;L;J39L;9

I

7L

A

#

DD

$

>

A

#

DD

$

I

A

$ $5#$ =5"=

= $5#! =5AB

"$ $5!@ A5=!

"= $5@= "A5=#

#$ "5CC !@5="

#= #5=$ ?=5##

!$ !5@# A@5$$

!= #5=$ ?=5##

C$ $5@@ #$5$B

C= $5!@ A5=!

=$ $5!" @5A?

图
#

!

溅射靶剖面图

6F

I

5#

!

-

K

:LL79FH

I

L;9

I

7L39LO3

I

9;

K

OFM

!!

用程序计算
@

时积分半径
NA

可以取得足够小!但溅射量和靶基距不需要如此精细的数据!只需要按

用表
"

数据!靶半径每增加
$5=DD

更换一次即可#相当于分段积分$!如此可以简化程序和减少数据量%

在式#

C

$中还有参数
(

需要给定%在实际镀膜时!溅射工艺的变化会改变膜料发射的角分布!即
(

随工艺有较大变化%为全面考察靶材刻蚀对均匀性影响!计算了
(Z$W=

'

"

和
#

及
/Z#=DD

'

=$DD

和

""$DD

共
A

种情况!归一化结果如图
!

'图
C

'图
=

%图中实线为新平面靶!虚线为使用后的旧靶%从图中

可以看出!随着靶基距增加!不但膜层的均匀性提高!而且新靶和旧靶的膜厚分布变化很小%

(

的变化在

一定程度会改变膜厚分布!但随着靶基距增加!影响逐步减弱%

图
!

!

(Z$5=

时!新'旧靶薄膜相对厚度分布

6F

I

5!

!

6F4DLOFMeH7GGNFGL9F8:LF3H3JH7R

;HN7LMO7NL;9

I

7L

!

(Z$5=

图
C

!

(Z"

时!新'旧靶薄膜相对厚度分布

6F

I

5C

!

6F4DLOFMeH7GGNFGL9F8:LF3H3JH7R

;HN7LMO7NL;9

I

7L

!

(Z"

*

$B

*
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图
=

!

(Z#

时!新'旧靶薄膜相对厚度分布

6F

I

5=

!

6F4DLOFMeH7GGNFGL9F8:LF3H3JH7R

;HN7LMO7NL;9

I

7L

!

(Z#

图
?

!

靶材剖面图

6F

I

5?

!

-7MLF3H;4N9;RFH

I

3JL;9

I

7LG

@

!

实验过程及结果

@87

!

实验条件

采用自主设计研发的
\-Q==$

溅射镀膜机&圆形磁控溅射靶直径
"$$DD

&靶材为
=DD

厚的
,F>)9

合

金靶材&溅射电源为美国
*1

公司的
K

FHH;M47

'0

!$$$

&靶面与基片平行!初始距离为
""$DD

!基片固定不

动&工作气体为
*9

!流量
"$GMMD

&底真空度为
!_"$

[!

&;

!溅射真空度为
$5##&;

&真空室温度为常温%

@8>

!

薄膜制备过程

现对一块旧靶和一块新靶材进行试验!靶材剖面如图
?

%溅射镀膜的基本条件保持不变%为消除靶

面可能存在的氧化物!正式镀膜前进行了充足的预溅射%镀膜时!溅射电源采用恒功率模式!以
"$$d

和

"=$d

的溅射功率对每一块靶分别进行
#

次实验%

@8@

!

测试结果及分析

采用光功率计和和精密位移平台沿样品的直径方向测量其光密度%为了便于比较!将测试数据归一

化!结果如图
@

'图
B

%虽然文中不是直接检测膜层的物理厚度而是间接检测样品的光密度值!但是对于厚

度较厚的金属薄膜!光密度
UT

与膜层厚度
C

成正比关系(

""

)

!即"

UTZO_C

!所以检测光密度即等同于

检测物理厚度%从实验结果可以看出!文中所选靶基距等于
""$DD

时!

"$$d

溅射功率试验样品的边缘

膜厚相对中心差
!$̀

!与图
C

中
/Z""$DD

的计算结果比较接近&而
"=$d

的试验结果与图
!

中

/Z""$DD

的计算结果比较接近%总体来说!新靶和旧靶的膜厚分布差别较小!也与计算结果一致&溅射

功率的变化会改变膜厚分布!与文献(

!

)和(

C

)所述相符%

图
@

!

"$$d

溅射功率时相对厚度

6F

I

5@

!

6F4DLOFMeH7GG:HN79G

K

:LL79FH

I

K

3R79"$$d

图
B

!

"=$d

溅射功率时相对厚度

6F

I

5B

!

6F4DLOFMeH7GG:HN79G

K

:LL79FH

I

K

3R79"=$d

*

"B

*
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结束语

在磁控溅射镀膜中!溅射功率'充气流量'真空度等工艺虽然对膜厚分布有一定的影响!但影响最大

的还是靶基距%从理论分析已经得出当选取较大的靶基距时!旧靶的膜厚分布与新靶相差很小!所以当

新靶的均匀性调整好后!在以后的生产过程中虽然靶材在不断消耗!但均匀性修正手段不必调整%由于

随着靶基距增加!薄膜的沉积效率急剧下降!从而对镀膜生产极为不利!因此靶基距的选择要根据实际生

产情况综合考虑%
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我首台大气二氧化碳探测拉曼激光雷达研制成功

填补我国大气二氧化碳空间分布探测技术空白

由中科院安徽光学精密机械研究所承担的中科院重点装备-二氧化碳拉曼激光雷达.不久前研制成

功!并通过中科院组织的专家组验收%

二氧化碳拉曼激光雷达系统是我国第一台具有自主知识产权的探测大气温室气体二氧化碳时空分

布的激光雷达系统!能够全方位探测大气二氧化碳浓度距离分布%二氧化碳拉曼激光雷达与二氧化碳分

析仪观测结果表明具有很好的一致性%该系统探测范围水平方向大于
#$$$D

!垂直方向大于
!$$$D

!探

测分辨力
!$D

!探测精度#方差$在
"$$$D

范围内优于
"̀

!在
!$$$D

范围内优于
!̀

%专家组对激光雷达

系统进行了现场测试!测试显示系统各项指标均符合或部分超过实施方案的设计指标%

最近几十年来!由于人类活动导致大气中温室气体和污染气体的浓度急剧增加!但目前人们对大气

二氧化碳的了解远远不够!至今仍非常缺乏大气二氧化碳垂直分布的数据%研究表明!大气中二氧化碳

的浓度是逐年增加的!但增加的二氧化碳只是人类和自然净排放的三分之二!还有约三分之一不知去向%

气候变化预测与环境评估离不开二氧化碳分布的数据!目前二氧化碳垂直分布探测的方法非常少!虽然

可以利用气球探空'飞机和火箭等进行采集测量!但这些方法非常麻烦!费用巨大!是一般科学研究无法

完成的!迄今我国还没有二氧化碳空间分布的数据%

专家指出!二氧化碳拉曼激光雷达填补了我国大气二氧化碳空间分布探测技术空白!对完成好-监测

气候变化的过程和要素.等气候变化监测预测预警!应对气候变化专项行动重点任务具有重要意义%

%摘自'科技日报(&
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