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摘 要：高功率脉冲磁控溅射具有高的金属离化率，在薄膜制备表现出巨大的优势，成为当前磁控溅射

技术领域一个新的发展趋势。高功率脉冲磁控溅射的放电特性、等离子体特性等微观参数对薄膜质量控

制具有决定性作用，分析宏观参数如何影响微观参数，有利于提高薄膜质量，稳定工艺。因此，本文研究

了脉冲与直流电源并联模式的复合高功率脉冲磁控溅射过程中，脉冲电压（400~800 V）对 Ti、Cr 靶在 Ar

气氛中的放电特性、等离子体参数（等离子体电势、电子温度、电子密度）、基体电流的影响。结果表明：复

合高功率脉冲磁控溅射 Ti、Cr 靶放电过程中，脉冲电压的增加有利于脉冲作用期间的靶电压、靶电流、基

体电流增加；当 Ti 靶脉冲电压为 600 V 或 Cr 靶脉冲电压为 700 V 时，电子密度出现较大值。Cr 靶与 Ti 靶

放电相比，前者的靶电流、基体电流、等离子体电势、电子温度比后者更高，而电子密度却更低。
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Plasma characteristics of hybrid high power impulse magnetron sputtering discharge
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Abstract：High power impulse magnetron sputtering（HIPIMS）has a higher ionization rate of sputtered atoms. It is beneficial to the
thin films growth with improved adhesion, microstructure and uniform deposition onto complex-shaped substrates. Hybrid HIPIMS is
a new-generation of HIPIMS technique with a pulse and direct current power supply paralleled connection operation. The influence
of pulse voltage（400~800 V）was investigated on important factors of Ti, Cr discharge and plasma parameters（plasma potential, elec－
tron temperature and electron density） in Ar atmosphere. The results show that, with the increasing of pulse voltage, the absolute
value of target voltage, target current, substrate current and electron density increases while the plasma potential and electron tem－
perature decrease. However, the plasma potential, electron temperature increases and the electron density decreases after about 600 V,
700 V for Ti, Cr, respectively. We found that the target current, substrate current, plasma potential and electron temperature of Cr
are lower than Ti at the same conditions whereas the electron density is higher, which indicates the number of charged ions on Ti
discharge is higher.
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高功率脉冲磁控溅射 [1-4]（high power impulse

magnetron sputtering，HIPIMS） 是一种利用高脉冲

峰值功率和低脉冲占空比来产生高溅射原子离

化率的磁控溅射技术，是当前磁控溅射技术领域

一个新的发展趋势。高的溅射原子离化率能够

产 生高密度等离子体 [5-6]，从而增强反应活性，提

高薄膜质量，并有利于实现复杂形状工件的薄膜

沉积[7-12]。
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薄膜的质量主要取决于薄膜沉积过程中的

微观参数例如等离子体电势、电子温度、等离子

体电子密度等，建立宏观工艺参数与微观参数之

间的作用规律，有利于反馈优化。本文采用脉冲

与直流电源并联模式的复合 HIPIMS，针对 Ti、Cr

靶 研 究 脉 冲 电 压 对 复 合 HIPIMS 过 程 中 的 靶 电

压、靶电流、电子密 度（Ne）、电 子 温 度（Te）、等 离

子体电势（Vs）以及基体电流等微观参数的影响。

1 实验设备与方法

本文实验设备为磁过滤阴极真空电弧复合

溅射薄膜沉积设备 （P600-1 型），由课题组自主

研发设计，与韩国 JNL 公司合作加工制造，其原

理图见文献[22]。复合 HIPIMS 由脉冲与直流电源

并联，分别采用恒压和恒流模式同时作用于等离

子体负载，如图 1 所示。实验在 Ar 气氛中进行，

溅射靶为 Ti、Cr（质量分数 99.9%），本底真空度

3×10-3 Pa，工作气压 0.3 Pa。复合 HIPIMS 直流

电源部分耦合直流电流保持常数 1.0 A；脉冲电

源部分，脉冲宽度和频率分别为 200 μS 和 100

Hz，脉冲电压值变化范围为 400~800 V。
复合 HIPIMS 过程中，靶电压和电流分别采

用 Tektronix TPP0101 电 压 探 针 和 LT 58-S7 电 流

传感器进行检测，通过 Tektronix TDS1012c-sc 示

波器输出波形。基体电流通过检测分别与基体架

和大地相连的 100 Ω 电阻的电压，利用 Ohm 定

律计算获得，如图 2 [13]所示。基体电流测量过程

中，基体偏压 0 V，基架面积为 144 cm2，基体与阴

极 靶 的 距 离 为 17.5 cm。MMLAB-prob1 Langmuir

单探针用于分析复合 HIPIMS 放电时的等离子体

参数 Vs，Te ，Ne，探头为直径 0.2 mm，长 5 mm

圆柱形钨丝，探针与 Cr 靶的距离为 7.5 cm。图 3

为复合 HIPIMS 放电过程中的 Langmuir 探针伏安

特 性 曲 线 ，横 轴 是 探 针 的 扫 描 电 压（E），纵 轴 是

探针收集的电流（I），取电子电流（Ie）为正，离子

电流（Ii）为负。图中 a，b，c 三个区域分别为离子

电流饱和区，过渡区，电子电流饱和区。探针电流

为 0 时的电势为等离子体悬浮电势 Vf（a 区）。探

针 伏 安 特 性 曲 线 一 阶 导 数 最 大 或 二 阶 导 数 为 0

的点对应电位为 Vs
[14]，对应电流为饱和电子电流

（Ies）；伏安特性曲线上使 ln（Ie）-E 满足线性关系

区域（b 区）的电流、电压代入式（1）[14]求得 Te；Ne

由式（2）[14]确定；式中，A 为探针收集电流的有效

面积，k 为 Boltzmann 常数，m 为电子质量。

kTe=
鄣E
鄣ln（Ie）
鄣 鄣 （1）

Ne=
Ies

eA
2πm
kTe
鄣 鄣1/2

（2）

2 结果与讨论

2.1 脉冲电压对放电特性的影响

图 4 为不同脉冲电压作用下，Ti 靶电压和电

流随时间的变化曲线。由图 4（a）可知，脉冲电压

从 500 V 增加到 800 V，靶电压绝对值增加。这是

因为放电过程中，高压脉冲部分由恒电压模式控

制，脉冲电压是控制放电功率供应的关键因素，

脉冲电压增加，靶电压绝对值增加。但是，靶电压

值小于加载于靶上的脉冲电压，这可能是由于电

源内部功率损耗引起的。从图 4（b）可以看出，脉

冲电压增加，靶电流升高。靶电流通常由离子电

流和二次电子电流组成。Ti 放电过程中，电流随

时间变化而出现峰值，可归因于气体离子电流和

气体热效应引起的气体稀薄现象 [15] 使碰撞平均

自由程[16]线性增加。溅射过程中，二次电子的发

射由入射离子的动能和势能决定 [16]。实验过程

中，随着脉冲电压增加，阴极位降区电场作用增

加，气体离子向靶表面迁移速度增加，入射离子

能量增大，通过靶表面的二次电子和气体离子电

量总和增加，放电增强，靶电流升高。

图 1 脉冲与直流电源并联的复合 HIPIMS 原理图

Fig.1 Schematic of hybrid HIPIMS with the pulse and direct current

power parallel connection mode（L-an inductive coil）

图 2 基体电流测试原理图

Fig.2 Schematic of substrate current measurement（R-a resistor）

图 3 复合 HIPIMS 放电时 Langmuir 探针伏安特性曲线

Fig 3 Langmuir probe current-voltage characteristic curve （Vf，Vs and

Ies stands for floating potential，plasma potential，and saturated

electron current，respectively）on hybrid HIPIMS discharge
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图 6 脉冲电压对复合 HIPIMS Ti 靶放电等离子体参数的影响

Fig.6 Influence of pulse voltage on plasma potential Vs，electron tem-

perature Te （a） and plasma electron density Ne （b） of hybrid

HIPIMS Ti discharge

图 5 为 不 同 脉 冲 电 压 作 用 下 ，Cr 靶 电 压 和

电流随时间变化曲线。Cr 靶放电过程中，脉冲电

压增加，靶电压和电流增加，与脉冲电压对 Ti 放

电时靶电压和电流的影响结果一致。Cr 靶的靶电

压波形与 Ti 靶相比，在脉冲作用时间内，靶电压

比较稳定，随时间的变化曲线接近矩形。Ti 靶放

电电压随时间的变化曲线具有峰值，在脉冲持续

时间内不是常数。实验中，放电电压的时间演变

主要依赖于具有时间依赖性的等离子阻抗。Cr、
Ti 靶电压波形出现差别说明靶材物质对等离子

体阻抗的时间依赖性具有重要影响。然而，在相

同脉冲电压下，Cr 靶电流比 Ti 靶电流低，这与二

次电子的势能发射有关 [16]。对单价离子而言，二

次电子的势能发射要求入射靶表面离子势能（第

一电离能）大于靶材物质功函数的 2 倍，即满足

式（3）[16]：

γPSEE=0.032（0.78Ei-2准） （3）

式（3）中，Ei 表示入射靶表面离子的势能；准
表示溅射靶物质的功函数；2 倍表示一个电子用于

中和离子，另一个用于发射。对于多价态金属离子：
Q

Q′
ΣEQ′→Q′+1>（Q+1）准 （4）

式（4）[16]表示所有离子的离化势能之和以及

所有发射电子的功函数之和，Q 是入射离子的电

价数，至少有 1 个电子被激发。放电过程中，一方

面，Cr 获得二价离子的离化势能（第二电离能）为

16.50 eV，比 Ti 的第二电离能高 2.92 eV，Cr2+ 浓度

较低；另一方面，Cr 的功函数比 Ti 高 0.2~0.4 eV，

不利于 Cr 靶二次电子的势能发射；同时，在相同

温度下，Cr 靶的阻抗高于 Ti 靶阻抗，Cr 靶放电过

程中热功率损耗更高，气体稀薄效应的影响可能

更强烈。因此，在相同脉冲电压下，Cr 靶电流小于

Ti 靶电流。
2.2 脉冲电压对等离子体特性的影响

图 6 为 Ti 靶放电等离子体参数随脉冲电压

的变化情况。可知，脉冲电压增加，等离子体电势

（Vs）、电 子 温 度（Te）先 降 低 后 增 加 ，等 离 子 体 电

子密度（Ne）先增加后降低。HIPIMS 放电过程中，

每个二次电子都将贡献 于 许 多 电 子—离 子 对 的

产生。脉冲电压的增加有利于入射离子能量增

加，促进溅射原子和二次电子发射，离化平均自

由程减小，电子与中性粒子之间的碰撞增强，气

体离子数目增加，电子温度降低，电子密度和等

离子体密度增加。为了维持体等离子中等离子体

的准中性，等离子电势降低，从而促进电子运输。
然而，伴随着脉冲电压的增加，溅射过程中的热

效应增加，气体稀薄效应增强，溅射能量损失增

加，溅射的功率效率 [17]降低，离化碰撞频率反而

降低。因此，当脉冲电压 >600 V，电子温度、等离

子体电势呈现上升趋势，等离子体电子密度呈现

下降趋势。

图 7 表示不同脉冲电压下 Cr 靶放电时等离

子体参数的变化情况。与脉冲电压对 Ti 放电等

离子体特性的影响结果相似，Cr 靶放电过程中，

脉冲电压增加，等离子电势和电子温度降低，等

图 4 脉冲电压对复合 HIPMS Ti 靶电压和电流的影响

Fig 4 Influence of pulse voltage（PV）on hybrid HIPIMS Ti target vol-

tage（a）and current（b）

图 5 脉冲电压对 Cr 靶电压与电流的影响

Fig.5 Influence of pulse voltage on the Cr target voltage （a） and

current（b）
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图 7 脉冲电压对复合 HIPIMS Cr 靶放电等离子体参数的影响

Fig.7 Influence of pulse voltage on plasma potential Vs，electron tem-

perature Te （a） and plasma electron density Ne （b） of hybrid

HIPIMS Cr discharge

图 8 脉冲电压对复合 HIPIMS Ti 靶放电基体电流的影响

Fig.8 Influence of pulse voltage on substrate current of hybrid HIPIMS

Ti discharge

图 9 脉冲电压对复合 HIPIMS Cr 靶放电基体电流的影响

Fig.9 Influence of pulse voltage on substrate current of hybrid HIPIMS

Cr discharge

离子体电子密度增加。当脉冲电压 >700 V，等离

子体电势和电子温度出现上升趋势，等离子体电

子密度出现下降趋势。磁控溅射放电过程，重离

子的溅射产额高于轻离子，靶材元素外层 d 电子

数目增加，溅射产额增加。Cr、Ti 元素外层 d 电子

数目分别为 5 和 2，相对原子质量分别为 52.00

和 47.87。可见，Cr 元素的外层 d 电子数目更多，

相对原子质量更高。因此，在同一条件下，Cr 靶溅

射产额高于 Ti 靶。Cr 具有相对较高的功函数和

第二电离能，不利于二次电子的势能发射。然而，

Cr 的 第 一 电 离 能 却 比 Ti 低 0.05 eV，Cr+ 浓 度 相

对较高，有利于二次电子的动能发射。高的溅射

产额和 Cr+ 离子密度有利于粒子间的碰撞，促进

等离子体离化率和等离子体密度增加。所以，与

Ti 靶放电相比，Cr 靶放电时的等离子体电势和电

子温度相对较低，等离子体电子密度相对较高。
Cr 靶放电时等离子体参数变化趋势出现转折点

时的脉冲电压高于 Ti 靶，这是因为 Cr 靶阻抗高

于 Ti 靶阻抗，在相同功率下，Cr 靶发热引起的功

率消耗更高，溅射能量损失更大，而实际用于溅

射的功率较低。因此，通过 Cr 靶放电时提高脉冲

电压，从而增加靶溅射功率，促进放电的维持。

2.3 脉冲电压对基体电流的影响

图 8 为不同脉冲电压时复合 HIPIMS Ti 靶基

体电流随时间的变化曲线。基体电流由等离子体

中的离子和电子电流组成。脉冲电压增加，放电

强度增加，电位时间内到达基体的等离子体增

加，基体电流增加。由图 6（b）可知，当脉冲电压

超过一定范围后，复合 HIPIMS 放电的等离子体

电子密度随着脉冲电压增加而降低。然而，脉冲

电压增加，靶电流和基体电流都增加。由于电子

碰撞离化时，新的电子与离子将成对出现。因此，

可以推测，复合 HIPIMS 放电过程中存在高价态

离子；这从侧面反映了在一定范围内，脉冲电压

的增加提高等离子体离化率。
图 9 为 不 同 脉 冲 电 压 时 复 合 HIPIMS Cr 靶

基体电流随时间变化曲线。可知，脉冲电压增加，

基体电流增加。相同脉冲电压下，与 Ti 靶相比，

Cr 靶基体电流更低，表明 Cr 靶放电时的高价态

离子密度小于 Ti 靶放电时的高价态离子密度。

3 结论

（1）脉冲电压增加，电源供应功率的增加促

进脉冲作用期间靶电压绝对值增加；阴极位降区

电场作用的增强有利于靶表面二次电子和气体

离子电量总和增加，促进脉冲作用期间靶电流

增加。放电强度的增加同样也促使基体电流峰值

增大。
（2）脉冲电压增加，入射离子的能量和碰撞

离化频率增加，促进 Vs 和 Te 降低，Ne 增加；当 Ti

靶脉冲电压 >600 V 或 Cr 靶脉冲电压 >700 V时，

溅射功率效率降低，导致 Vs 和 Te 增加，Ne 降低。
（3）Cr 靶与 Ti 靶相比，相同脉冲电压下，前

者靶电流、基体电流、Vs 和 Te 更低，而 Ne 更高，

这 说 明 复 合 HIPIMS 放 电 过 程 中 存 在 高 价 态 离

子，相同脉冲电压条件下 Cr 靶放电的高价态离

子密度小于 Ti 靶的高价态离子密度。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

关 于 重 新 编 辑 出 版
《真 空 设 备 选 型 与 采 购 指 南》的 通 知

由徐成海任主编，陆国柱、谈治信、陈荣发任副主编，在 2009 年 5 月出版的《真空设备选型与采购

指南》已经售完。还有不少企、事业单位来信来函要求购买，所以该书拟重新修订、编辑出版。
近年来，我国的真空设备行业在国际经济形势大好的前提下高速增长，增长的同时，企业发展也

出现了良莠不齐的现象，给设备采购厂家造成了混乱并增加了成本。
为规范真空设备采购市场,引导企业正确采购设备，节约采购成本，同时也为了更好地宣传真空设

备领域的优秀企业，应部分企业的要求,中国化工出版社重新编辑出版《真空设备选型与采购指南》。
《真空设备选型与采购指南》是了解市场和掌握行情的指导性教材和工具书，它覆盖了真空技术应用

的各个领域，对真空设备行业进行全面盘点分析，同时对国内外真空设备制造企业及特色产品进行全

面展示。本书原版为 2009 年 5 月出版，经过 4 年的发展变化和采纳部分读者的意见，原书的第一部

分，真空设备选型内容将有所修改；原书中第二部分，企业名录将有变化，有些企业、厂家的名称、地

址、联系方式将有所变化，新的企业在诞生；原书第三部分真空设备采购指南将重新修订。因此，希望

原书作者、真空设备生产企业给以大力支持，积极参与、提供信息，以免被遗漏。
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