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辅助离子束对孪生磁场中频反应溅射
等离子体特性的影响

望咏林，伍建华，刘宏燕，颜悦

摘要 在自行研制的离子束辅助孪生磁场中频反应溅射设备中制备光学氧化钛薄膜，利用

郎缪尔静电探针研究等离子特性变化，同时测定基片表面的伏安（I-V）特性。结果表明，随

离子束功率密度不断提高，等离子体电子密度不断增加，悬浮负电位绝对值减小，溅射阴极

电压下降；基片表面经历从富电子向富阳离子转变，基片正电位不断提高；辅助离子束为

109 W时，基片表面处于电中性等离子体平衡态。
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磁控反应溅射是工业上制备均匀致密且成分

可控TiO2薄膜的最有效方法，但靶面中毒和阳极消

失引起的沉积速率低下、薄膜致密度不足以及折射

率下降是磁控反应溅射制备光学 TiO2薄膜的主要

问题[1]。反应磁控溅射法产生的粒子能量约为十

几电子伏[2]，有利于制备致密的光学 TiO2薄膜。金

属Ti原子与O原子在基片、阳极和阴极溅射靶表面

发生氧化反应，在基片表面生成 TiO2薄膜的同时，

阳极和阴极靶表面也被绝缘TiO2覆盖，导致阳极消

失和靶面中毒。氧化反应工艺点剧烈变化，薄膜质

量和稳定性变差[3]。为了解决以上问题，研究者进

行了多种改进技术方法的尝试，如交替阴极和阳极

罩的中频反应溅射，隔离溅射靶和基片气氛场[4]，

脉冲进气[5]和增大抽气速率延长反应过渡区域[6]

等。其中，孪生磁场中频反应溅射技术用于解决阳

极消失和靶中毒效果显著[4-5]，在工业生产上逐渐

得到广泛应用。

离子束辅助孪生磁场反应溅射方法是在孪生

磁场反应溅射工艺的基础上将离化的氩和氧混合

离子束引入到生长薄膜表面，离子与沉积原子发生

氧化反应和物理碰撞的能量注入，使得薄膜密度增

加，结构更加致密，有利于低温条件下获得致密的

高折射率光学氧化钛薄膜；同时离子束增强后的等

离子体离化度增加、溅射电压降低，薄膜沉积速率

显著提高。其工艺原理如图1所示。

在反应溅射过程中，合理控制辅助离子束的能

量，可以获得最佳的等离子体环境和薄膜结构。离

子束能量偏低时溅射原子迁移动能不足，薄膜结构
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较为疏松；离子束能量过高发生二次溅射的离子刻

蚀，造成薄膜损伤。辅助离子束对等离子体特性的

影响尚未见诸报道。本研究在自制离子束辅助孪

生磁控反应溅射装置上系统研究离子束流对等离

子体特性的影响。

1 实验

在自行研制的离子束辅助孪生磁场反应溅射

系统上进行了系列工艺实验研究。如图 2所示，A
和 B溅射阴极靶构成了闭合孪生磁场，在 50 kHz
中频电场的驱动下交替产生等离子体；其中A和B
在一个电场周期内交替工作。多孔阳极层离子源

作为辅助离子束的发生装置，Ar和O2通过离子源

离化后入射到基片表面，与基片表面沉积原子发生

氧化反应和能量传递；离子束的另一个重要作用是

对孪生磁场产生的等离子体进行二次离化，极大增

强等离子体的离化程度，从而进一步提高薄膜溅射

速率。为了减少O2与溅射靶表面可能引起的过度

氧化反应，在A和B靶中间处通入Ar气体。该部分

气体既作为工作气体参与溅射，同时也作为保护气

体阻止活性氧向靶表面扩散。工艺参数见表1。
采用自制郎缪尔静电探针测量基片表面等离

子体参数，如图 2（b）所示。在等离子体辉光中，电

子的运动速度远远大于离子运动速度，因此，置于

等离子体中的探针相当于淹没在富电子环境中，表

面富集电子形成了负电位并逐渐达到平衡状态，此

时电位称为悬浮电位。如果在探针末端施加从负

到正的连续变化电压，就可获得等离子体的伏安

（I-V）特性曲线。如图 3所示，I-V特性曲线主要包

括离子饱和区、过渡区和电子饱和区。根据曲线可

求得以下等离子体参数：等离子体空间电位 Vsp、悬

浮电位 Vf、饱和电子密度 ne、电子温度 Te、和电子能

量分布函数电子密度分布函数（EEDF）[7-8]。这里

主要研究悬浮电位Vf和饱和电子密度ne。

图1 离子束辅助孪生磁场中频反应溅射原理示意

表1 TiO2薄膜的制备参数

工艺

参数

设定值

溅射距

离/mm
80

阴极磁

场强度/G
350

本地压

强/Pa
3.0×10-3

工作压

强/Pa
3.0×10-1

氧分压/
Pa

2.1×10-2
基片温

度/℃
室温-200

基片

电位

悬浮

溅射功率密

度/（W·cm-2）

5.66

离子束功率密

度/（W·cm-2）

0~2.21

（a）设备实物图 （b）设备结构原理

图2 离子束辅助孪生中频磁控反应溅射系统示意
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图3 郎缪尔静电单探针 I-V特性曲线

图4 等离子体电子密度和探针悬浮电位

随离子束功率变化

在过渡区域，探针电位与等离子体电位相差不

大，此时改变探针电位对探针电流的影响非常明

显。当探针电压等于等离子体空间电位 VSP时，电

子恰好无法到达探针表面，此时探针回路电流为

零。在饱和电子区域，探针电位（Vp）远远大于等离

子体空间电位（VSP）。此时，离子受等离子体鞘层

排斥电场的作用无法到达探针表面，只有电子能够

被探针收集，这些电子就是到达鞘层表面的基片附

近的电子，其数目由式（1）得出

dne
dt =

1
4 ne v̄e （1）

式中，ne为电子密度；v̄e为电子平均热运动速度。

显然，在忽略探针对等离子体扰动的影响时，

电子数目由等离子体的电子密度和电子热运动速

度决定，与施加在探针表面的鞘层电场大小无关。

探针能够探测的最大电流密度就是等离子体的饱

和电子电流密度，即

Ie = 14 ene v̄e （2）
等离子中的电子密度表示为

De = Ie
eS

（3）
式中，S为探针面积；e为电子电量。

2 结果与讨论

磁控反应溅射工艺中，辅助离子束具有增加等

离子体密度，降低工作电压的作用。离子束辅助中

频孪生磁场反应溅射制备TiO2薄膜工艺中，离子束

流密度变化对工艺过程的影响尚待研究。工艺过

程主要由等离子体特性决定，因此，有必要研究辅

助离子束对等离子体特性的影响。

实验中，中频电源输出电流 I=2.0 A，辅助离子

束功率连续变化时等离子体电子密度和悬浮电位

见图 4，随着辅助离子束功率的逐渐增加，束流强

度不断增强，等离子体中的电子密度相应提高。离

子束功率从 0 W增加到 300 W时，电子密度从

3.675×109 cm-3增加到 5.267×109 cm-3。这说明辅助

离子束可以显著提高气体离化率，增加等离子体电

子密度，这是引入离子束对反应磁控溅射进行辅助

增强的目的之一。辅助离子束为氩氧混合离子束

流，随着束流密度的增加，电子密度因离化增强而

增大，阳离子密度也同步增大，因此，探针悬浮电位

的变化就是负电子和阳离子相互竞争的结果。悬

浮电位随离子束流的增加逐渐趋向于中性零电位，

这说明离子束改变了探针表面的离子和电子比例，

离子密度增加的比例高于电子。辅助离子束流增

加，等离子体复合概率增大，电子密度并不呈现线

性增加，而是逐渐趋向平衡态，对应的探针悬浮负

电位逐渐减小并趋于平衡。

探针表面处于等离子体中心，距离磁控阴极靶

表面很近，电子受孪生磁场约束呈现螺旋状运动。

由于电子质量（9.11×10-28 g）远小于氩离子质量

（6.69×10-23 g），其运动速率远大于氩离子，到达探

针表面并被检测的概率大大增加，此时的电子密度

（109 cm-3）远大于阳离子密度。因此，辅助离子束
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为300 W时的探针表面仍然处于富电子状态。

阴极溅射电压值随离子束流增加逐渐下降，呈

现类玻尔兹曼分布（图 5），这与等离子体电子密度

和悬浮电位存在着对应关系。Kim等[9]也发现离子

束能够显著改善工作气体离化率，TiO2的直流溅射

电压随离子束流密度增加逐渐下降，固定功率时薄

膜沉积速率因溅射电流增加而提高。

通过研究基片（φ50 mm）电压和电流在等离

子体中随辅助离子束功率变化，如图 6所示，基片

表面的电压从 1.64 V升高到 3.36 V，对应的电流

从-2.54 mA变化到 0.91 mA。随着离子束流强度

的增加，基片表面经历从富电子到富离子的转变，

基片正电位数值不断提高。离子束功率为 109 W
时，基片表面达到了电中性等离子平衡态，单位时

间内到达的电子和离子数目相等。因此，在绝缘基

片上反应溅射制备TiO2薄膜，将反应工艺过程控制

在等离子平衡态附近能够使基片保持电中性，避免

电荷累积出现放电弧光击穿现象，可有效提高镀膜

工艺稳定性和薄膜质量。

探针表面处于负电位，而基片表面处于正电

位。等离子中电子质量小，受孪生磁场的约束呈现

螺旋运动，平均自由程很短。阳离子质量大，受孪

生磁场影响较小，呈直线运动，平均自由程较长。

电子密度从等离子体到基片表面迅速下降，而阳离

子密度改变不大。基片表面出现了从富电子向富

阳离子的转变点，即等离子电中性平衡态，而等离

子体辉光中心区域的探针则不存在平衡态。

3 结论

1）辅助离子束可以显著提高磁控反应溅射工

艺的等离子体电荷密度，随着离子束流密度增加，

电子密度不断增加，悬浮电位因阳离子束流注入而

不断下降，但富电子的特性没有改变。

2）固定溅射功率时，辅助离子束流能够降低

阴极靶面的电压，有效减少二次热电子对基片表面

的热辐射损伤，有利于在塑料基片上实现低温镀膜

工艺。

3）辅助离子束流改变了基片表面的 I-V特性，

离子束流增加，基片表面从富电子到富阳离子转

变，表面电位不断提高。
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Influence of ion beam assistance on plasma of twin magnetron MF

reactive sputtering

AbstractAbstract Optical titanium dioxide film is deposited with the ion beam assistant twin magnetron MF reactive sputtering
equipment. The variation of reactive plasma is monitored by Langmuir probe and the I-V curve is also tested simultaneously. The
results demonstrate that the assistant ion beam plays an important role in enhancement of electrical charge density in the plasma
region. With the increase of ion beam power assistance, the electron density increases and both minus floating potential and
reactive sputtering voltage decrease. The plus potential on the surface of the substrate increases during the variation from
electron-rich to ion-rich state. The substrate steps into the plasma electric neutrality state when the ion beam assistance power
supply is 109 W.
KeywordsKeywords twin magnetron; MF sputtering; ion beam; plasma ●
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