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摘　要：针对磁控溅射和阴极弧离子镀沉积技术存在的局限性，采用有限元分析方法（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）

进行磁场模拟，优化设计外加电磁线圈的结构和磁场分布位形，并应用于磁控溅射沉积透明导电氧化物和阴极弧离子

镀沉积硬质薄膜中。分析了外加电磁线圈磁场对磁控溅射等离子体辉光变化、磁控靶磁场平衡度／非平衡度、以及线圈

位置对等离子体特性和靶材利用率的影响。设计和制作了轴对称磁场和旋转磁场，研究了它们对阴极弧离子镀弧斑运

动形貌和薄膜表面大颗粒等特性的影响。通过控制弧斑运动状态，可以得到不同程度的颗粒分布，实现颗粒的可控沉

积，减少薄膜表面大颗粒的污染。
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０　引　言

　　磁控溅射和阴极弧离子镀是在高真空环境

下非常重要的两种物理气相沉积技术，已广泛应

用于工业生产中。磁控溅射是在磁控阴极靶材

和阳极之间施加直流电压，产生异常辉光放电使

氩气发生电离，氩离子被阴极加速并轰击靶材表

面，将靶材表面原子溅射出来沉积在基底表面上

形成薄膜，呈现高电压、小电流的放电特点，具有

较低的沉积温度和较高的膜基结合力。目前，磁

控溅射发展的主要驱动力是降低工艺成本、解决

工艺难题和优化工艺参数，前两者需要提高靶材

利用率、薄膜沉积速率、薄膜均匀性以及溅射过

程稳定性等；后者要求增加溅射原子离化率、实

现独立控制／调节微观等离子体参数等，以便更

好地满足实际镀膜工艺中的多种需求。由于磁

控溅射靶的磁场分布对靶材利用率、溅射速率与

沉积薄膜的性能及质量有着重要的影响，可通过

调整磁控靶内部磁路分布改变其非平衡度，增强

基片区域的等离子体密度以及反应气体的离化

率，但该方法也存在一定局限性：①磁控靶表面

过度发散的磁力线，会削弱磁控靶面对电子／等

离子体的约束能力，造成磁控靶的阻抗较高，磁

控靶起辉电压过高，功率密度过小；②磁控靶永磁

体所产生的磁场强度随靶基距增大衰减很快，在距

离靶面几厘米之外的基片区域的场强只有几个高

斯，难以对基片区域电子和离子运动产生较大影

响；③薄膜沉积的不同工艺，需要不同非平衡度的

磁控靶，而用同一固定磁场强度磁控溅射靶有时难

以满足要求。为解决以上问题，常用的方法之一是

在磁控靶外加同轴电磁线圈［１２］，而电磁线圈的位

置排布和激励模式会影响辉光等离子体的特性，因

此，外加磁场的激励效应对优化磁控溅射靶的磁场

平衡系数（犓Ｇ）、靶材利用率、溅射速率以及沉积薄

膜的性能和质量具有重要意义。

阴极弧离子镀是在真空环境下利用阴极靶

材通过电弧放电产生金属等离子体，进而沉积到

加载负偏压的工件上后形成薄膜，呈现大电流、

低电压的放电特点，具有离子能量高、沉积速度

快、绕镀性好、膜基结合力高，膜层致密性、离化

率（约７０％～８０％）高等优点
［３］。但由于阴极弧

斑具有很高的功率密度（１０１６ Ｗ／ｍ２），在金属等

离子体发射的同时，大颗粒也伴随着等离子体喷

射出来［４５］，沉积到薄膜表面后形成污染，不仅导

致表面粗糙度增加降低了薄膜的光泽，同时也严

重恶化了薄膜的质量与性能［６］。为了消除大颗

粒污染，人们通常采用磁过滤技术［７］，尤其是采

用弯管磁过滤技术［８］可以大大降低薄膜表面大

颗粒的数量，但会造成沉积效率的急剧下降。由

于电弧等离子体具有良好的导电性、电准中性和

与磁场的可作用性等特点，可采用靶材后旋转永

磁体来改变磁场在靶面的分布，从而影响弧斑在

靶面的刻蚀位置［９］，但这种方法需额外增加复杂

的机械控制机构，磁场的位形、强度可调性差，且

涉及到密封、冷却等诸多问题。采用电磁线圈产

生外加横向磁场，可控制阴极弧斑运动，并明显

加速弧斑运动速度，降低阴极斑点在熔池区的停

留时间，减小液态熔池的面积，减少所沉积薄膜

表面的大颗粒污染［１０］。

有限元法（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是

较为常用的磁场模拟方法，其基本原理是把求解

的区域划分成若干小区域，这些小区域称为“单

元”或“有限元”，从而采用线性／非性形方法求解

每个小区域，各个小区域的结果总和便是整个区

域的解。目前有很多软件可以对磁场进行有限

元分析，如 ＡＮＳＹＳ和 ＰＯＩＳＳＯＮＳＵＰＥＲＦＩＳＨ

等，其中ＡＮＳＹＳ是基于数值计算的一种大型通

用有限元法软件，可以方便地对磁场系统进行建

模和分析，并可以形象地画出磁力线分布以及磁

场强度的云图；而ＰＯＩＳＳＯＮＳＵＰＥＲＦＩＳＨ 具有

强大的磁场分析模拟计算功能，以及相对较好的

前后处理能力。

因此，文中详细介绍了课题组近年来采用

ＦＥＭ 软件进行的磁场模拟，以及对外加电磁线

圈的结构和磁场分布位形的优化设计。总结了

磁场对磁控溅射中等离子体辉光变化、磁控靶磁

场平衡度／非平衡度、阴极弧离子镀中电弧斑点

运动形貌和磁场类型、以及减少薄膜表面大颗粒

等特性的影响，并将磁场设计应用在磁控溅射和

阴极弧离子镀沉积薄膜过程中。

１　磁场模拟及其在磁控溅射沉积透明导电

氧化物薄膜中的应用［１１］

１．１　磁场模拟和外加电磁线圈的设计

磁控溅射电磁场模拟所用的靶材为圆形平

面靶，磁场设计非平衡系数犓Ｇ 为１．５，属中等平

衡度／非平衡磁控靶［１２］，其结构示意图见图１。

８２
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图１　圆形平面磁控靶的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

由于圆形磁控靶的磁场分布相对于中心轴

是圆周对称，因此只需对其一半进行模拟。假设

坐标系是以磁控靶中心磁钢上表面圆心为原点，

垂直靶面为犣方向，平行靶面为犚方向。采用有

限元法中的ＰＯＩＳＳＯＮＳＵＰＥＲＦＩＳＨ分析模拟磁

控靶和外加电磁线圈的磁场分布。靶面磁场强

度皆指距离磁钢上表面１ｃｍ 处的磁场感应强

度，相应磁控靶的模拟磁路分布如图２所示。

图２　磁控靶有限元模拟磁路分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｍａｇ

ｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｂｙＦＥＭ

电磁线圈采用聚酰亚胺漆包铜线缠绕，约

８５０匝，当通以２Ａ的直流电流时，线圈中心产生

强度约１００Ｇｓ的磁场。采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针获

取薄膜沉积过程中基片区域粒子的能量及流量

分布等离子体参数，以犑ｉ／犑ｎ 比值参数来表征粒

子流量，其中犑ｉ是由Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针测得的离子

电流密度，犑ｎ则根据沉积速率、薄膜密度、原子量

计算出来。外加电磁线圈的磁控溅射系统及其

示意图如图３所示。

图３　外加电磁线圈的磁控溅射设备

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔ

１．２　外加电磁线圈对等离子体辉光变化和磁控

靶非平衡度的影响

　　外加电磁线圈产生的磁场可以显著地影响

基片处的离子轰击强度。图４是当电磁线圈通

以不同大小和方向的电流时，基片区域的等离子

体辉光变化。其中，溅射电压为３２０Ｖ、靶基距为

７ｃｍ，工作压强为０．８Ｐａ，外加线圈与靶材的距

离（犣ｃｏｉｌ）为１ｃｍ。图５是当电磁线圈通以不同大

小和方向的电流时，基片离子流密度犑ｉ以及磁控

靶的非平衡度犓Ｇ。
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图４　外加线圈电流对磁控等离子体辉光变化的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｉｌｏｎｔｈｅｇｌｏｗ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

（１）当线圈磁场犅ｅｘｔ＝－２５Ｇｓ（对应线圈电流

为－０．５Ａ）时，磁控靶的几何非平衡系数犓Ｇ＝

２．３，对应于极端平衡态，磁力线是闭合在靶面之

前，电子基本被约束在靶面附近，基片附近辉光相

对暗淡和均匀，此时犑ｉ约为０．１ｍＡ／ｃｍ
２。

（２）当线圈磁场犅ｅｘｔ＝０Ｇｓ时，磁控靶的犓Ｇ＝

１．５，对应于中等平衡态，绝大部分磁力线闭合在

靶面前，但小部分略微发散，大部分电子被约束

在靶面附近，基片附近辉光相对更明亮，等离子

体密度相对有所增加，犑ｉ较之前增加了１倍。

（３）当线圈磁场犅ｅｘｔ＝１００Ｇｓ时，磁控靶的

犓Ｇ＝１．０，对应于极端非平衡态，相当一部分磁力

线不再闭合于靶面，而是严重发散，辉光柱明显

闪亮，电子随着磁力线螺旋运动漂移至基片附

近，基片处等离子体密度显著增加，由图４也可

以看出，犑ｉ相对于线圈电流为０．５Ａ时增加了９

倍。关于基片离子流密度犑ｉ的增加，Ｉｖａｎｏｖ等人

的解释如下［１］：随着外加线圈磁场犅ｅｘｔ强度（与磁

控靶外磁极同向）的增加，磁力线趋向于发散，延

伸至基片区域，相应更多的电子沿着磁力线螺旋

漂移到基片区域，而基片处更高的电子密度又离

化了更多的气体，从而提高了离化率。

图５　外加线圈磁场犅ｅｘｔ和电流犐ｃｏｉｌ对犑ｉ和犓Ｇ 的影响

（犣ｃｏｉｌ＝１ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　犑ｉａｎｄ犓Ｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犅ｅｘｔａｓｗｅｌｌａｓ犐ｃｏｉｌｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｉｌ（犣ｃｏｉｌ＝１ｃｍ）

１．３　线圈位置对等离子体特性的影响

除了磁场强度外，线圈位置也显著地影响磁

控靶和基片区域磁场位形。磁场位形ＦＥＭ 模拟

分布如图６所示
［１３］。由图６可知：随着电磁线圈

沿犣轴方向移动，对靶面（离磁钢上表面１ｃｍ）磁

场强度／磁场位形分布的影响不大，即对磁控靶

的阻抗特性影响较小；但是对基片区域磁场分布

有较大影响，即对基片区域等离子体电流密度影

响较大。由图可以看出：随着电磁线圈的移动，

基片区域的磁力线密度和强度皆有所增加。

０３
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图６　线圈分别位于磁控靶和基片区域时磁场位形模拟

图（犅ｅｘｔ＝１００Ｇｓ）
［１３］

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｉｌｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ
［１３］

　　线圈位置也显著地影响着基片区域的等离子

参数（见图７）
［１３］。图７（ａ）是电磁线圈位于犣ｃｏｉｌ＝

０ｃｍ位置时犑ｉ和悬浮电压犞ｆ随外加磁场犅ｅｘｔ的变

化曲线。

随着线圈磁场犅ｅｘｔ由－２５Ｇｓ增加到１００Ｇｓ

（对应着线圈电流由－０．５Ａ向２Ａ变化），基片处

探针电流密度犑ｉ由０．１ｍＡ／ｃｍ
２升至０．９ｍＡ／ｃｍ２，

同时基片悬浮电压犞ｆ 也由－８Ｖ降到－２３Ｖ。

图７（ｂ）是电磁线圈位于犣ｃｏｉｌ＝８ｃｍ位置时的变

化曲线，外加磁场犅ｅｘｔ在同样范围内变化，基片离

子流密度犑ｉ由０．２ｍＡ／ｃｍ
２ 升至１．８ｍＡ／ｃｍ２，

相较线圈位于犣ｃｏｉｌ＝０ｃｍ位置时基片最大离子

电流犑ｉ变化值几乎增加一倍；同时基片悬浮电压

在－２３～－５Ｖ之间变化。此外，无论电磁线圈

放置在磁控靶或基片区域，在０．４～０．８Ｐａ的范

围内工作压强对两者的影响不甚明显，当压强较

低时饱和离子电流和基片悬浮电压略高。

图７　线圈位于靶材和基片时犑ｉ和犞ｆ随外加线圈磁场犅ｅｘｔ和电流犐ｃｏｉｌ的变化
［１３］

Ｆｉｇ．７　犑ｉａｎｄ犞ｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犅ｅｘｔａｓｗｅｌｌａｓ犐ｃｏｉｌａｔｔａｒｇｅｔａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［１３］

１．４　线圈位置对靶材利用率的影响

由于磁控靶面闭合磁场的分布特征决定了

在靶面上形成特定等离子体刻蚀的位形，因而在

靶材表面上会形成跑道状的刻蚀区。刻蚀跑道

的形状与靶面磁场分布紧密相关。由于电子在

正交磁场（犈×犅）作用下的漂移运动主要发生在

磁力线平行于靶面区域，磁场水平分量犅ｒ 最大

而垂直分量犅ｚ为零的那一点对应着刻蚀跑道最

深点［１４］。因此，设计中应该使靶面磁力线的水平

分量尽可能的均匀分布于靶面，以获得较高的靶

材利用率。刻蚀跑道截面轮廓可以半定量地以

靶面鞘层处（Ａｒ离化碰撞区域）的｜犅ｚ／犅｜的径向

分布来模拟计算［１５］。其中鞘层的厚度取决于等

离子体密度，对于常规磁控溅射辉光等离子体通

常在１～２ｍｍ 以内，这里取犣 ＝ １ｍｍ 时的

值［１４］。对外加电磁线圈磁控靶系统进行磁场分

布的有限元模拟，结果如图８所示
［１３］。

图８（ａ）是当线圈位于磁控靶附近（犣ｃｏｉｌ＝

１ｃｍ）施加不同外加磁场犅ｅｘｔ时，靶面犣 ＝１ｍｍ

处磁场｜犅ｚ／犅｜分布图。可以看出：当磁场犅ｅｘｔ由

－１５０Ｇｓ向１５０Ｇｓ改变时，尽管在不同外加磁

场下，｜犅ｚ／犅｜轮廓的形状大小和绝对值基本没有

改变，但轮廓整体相对地沿靶平面犚 方向，由外

磁极向内收缩或向外扩张移动相当一段范围。

１３
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这是由于在外加磁场与磁控靶原始磁场的耦合

作用下，靶面闭合磁场被推向外磁极或向内磁极

压缩的结果。这意味着靶面局域强等离子体会

随之在靶面内外移动，扩大刻蚀跑道的面积。此

外值得强调的是：当改变外加磁场犅ｅｘｔ时，刻蚀沟

道最深点（对应于磁场水平分量犅ｒ 最大而垂直

分量犅ｚ 为零的那一点）也沿着靶面径向移动。

由于靶材刻蚀沟道的最深点决定着靶材的使用

寿命，如图８（ａ）所示，｜犅ｚ／犅｜形貌的最深点在

犚＝１５～２５ｍｍ之间变换，这意味着靶材寿命和

利用率可以得到显著提高。

线圈位置也显著地影响｜犅ｚ／犅｜的轮廓分

布。比较图８（ａ）（ｂ）可以看出：当线圈由磁控靶

附近（犣ｃｏｉｌ＝１ｃｍ）移到基片附近后（犣ｃｏｉｌ＝６ｃｍ），

｜犅ｚ／犅｜轮廓最深点的移动范围显著下降（从１０ｍｍ

降到３ｍｍ）。

图８　不同外加磁场时靶面（Ｚ＝１ｍｍ）｜犅ｚ／犅｜的轮廓分布图
［１３］

Ｆｉｇ．８　｜犅ｚ／犅｜ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔＺ＝１ｍｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅
［１３］
ｅｘｔ

２　磁场模拟在阴极弧离子镀弧源优化设计

和降低犜犻犖薄膜大颗粒污染中的应用
［１６］

　　大量真空阴极电弧的物理试验结果表明：不

同磁场分量对阴极弧斑的运动影响规律不同，见

图９。在横向磁场作用下，阴极弧斑轨迹呈逆安

培力反向运动［１７２０］（图９（ａ）），弧斑的运动速度和

横向磁场的强度成抛物线关系［２１２２］，可通过提高

横向磁场的强度来增加弧斑的运动速度；在尖角

磁场作用下，弧斑除反向运动外还向锐角方向作漂

移运动，遵循锐角法则（图９（ｂ）），可用来限制弧斑

的运动方向，控制弧斑在靶面上出现的位置。其他

常见的磁场方式还有轴向（图９（ｃ））和拱形磁场

（图９（ｄ））。以上这些磁场分布可以实现对弧斑的

有效控制，限制弧斑的运动轨迹。但还未能有效地

改善弧斑的放电形式，从而影响了大颗粒的完全消

除。且弧斑被限制在一定的位置处（图９（ｅ）（ｆ）），

长时间刻蚀会在靶面形成刻蚀轨道，浪费靶材。因

此，作者采用了轴对称磁场产生横向磁场分量以提

高弧斑的运动速度，并在提高弧斑速度和放电稳定

性的同时，采用动态旋转磁场扩大磁场横向分量的

面积以达到扩大弧斑的刻蚀区域，提高靶材利用

率，实现了新的弧斑放电形式，有效地分散了弧斑

放电的集中，抑制了大颗粒液滴的喷射。

２．１　轴对称磁场控制阴极弧离子镀弧源的设计

与制作

　　目前阴极弧离子镀弧源的靶材后方常用永

磁体产生磁场，其存在强度不易调节、容易退磁

等缺点，因此，采用自行研制的中间固定的高导

磁率镀镍纯铁的电磁线圈产生的可调节轴对称

磁场［２３］。电磁线圈放于阴极弧离子镀的靶材后

面（见图１０）
［２４］，通过调节线圈的电流大小调节

磁场的强度。导磁环套在靶材周围，以提高靶面

横向磁场分量的强度，提高弧斑的运动速度。

采用机械接触式引弧方式引燃弧斑。利用

ＦＥＭ对轴对称磁场的分布进行模拟，分析靶面不

同磁场分量的分布规律；磁场的强度采用ＳＨＴ Ｖ

型磁强计测量。主要测量靶材边缘下横向磁场

的强度（０～３５Ｇｓ），用以分析轴对称磁场对弧斑

运动以及薄膜性能的影响。采用 Ａｒ放电和 Ｔｉ

靶研究不同轴对称磁场横向分量条件下弧斑的

运动行为，在观察窗口设置滤光镜，通过曝光时

间为０．００１ｓ的相机动态拍摄不同参数下的弧斑

的运动情况，通过后处理软件随机提取出不同时

刻的弧斑形貌图。
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图９　不同磁场位形下弧斑的运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔｈｏｄｅｓｐｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｏｒｂｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

图１０　轴对称磁场辅助阴极弧离子镀设备
［２４］

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｃａｔｈｏｄｉｃａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［２４］

２．２　轴对称磁场的有限元模拟及其对弧斑运动

的影响

　　图１１是轴对称磁场的磁场位形及其分量在

靶面的表面轮廓分布图。图１１（ａ）是有限元模拟

得到的轴对称磁场的磁场位形，可以看出磁场在

靶面呈轴对称分布，靶材附近的磁通密度较大，

远离靶材处的磁通密度逐渐下降。图１１（ｂ）（ｃ）

分别是磁场的横向分量和纵向分量在靶面的表

面轮廓分布图。由图可知：磁场的横向分量和纵

向分量均在靶面呈轴对称分布，靶材中心的横向

磁场强度为零，纵向磁场强度最大，但靶材边缘

的横向磁场强度最大，纵向磁场强度最小。
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图１１　轴对称磁场的磁场位形及其分量在靶面的表面轮廓分布图
［２３］

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［２３］

　　图１２给出了不同横向磁场分量条件下弧斑

运动的瞬态形貌，试验采用的是 Ａｒ放电的 Ｔｉ

靶，因此弧斑的颜色是蓝白色的。可以看出，当轴

对称磁场（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ＴＭＦ＜５Ｇｓ）

图１２　不同横向磁场分量条件下弧斑运动的瞬态形貌
［２３］

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
［２３］
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很弱的时候，弧电流集中在运动很慢的大弧斑

处，并在靶面上呈无规则的随机运动，如图１２（ａ）

所示；随着磁场强度的增加（ＴＭＦ＝１５Ｇｓ），弧斑

逐渐在无规则运动的同时，向靶面边缘扩展，呈

菊花状扩展运动，弧斑运动速度加快，弧斑变细，如

图１２（ｂ）所示；当磁场增加到临界强度（ＴＭＦ＝

２５Ｇｓ）的时候，弧斑在靶材边缘快速稳定地旋转

运动，且在靶材边沿斜面上下抖动，弧斑分裂成

２～３条细的圆斑线后向外呈螺旋状旋转扩展消

失，如图１２（ｃ）所示；当磁场强度足够大（ＴＭＦ＝

３５Ｇｓ）的时候，只在靶材边缘快速旋转运动弧斑

线，靶面没有新的弧斑出现，见图１２（ｄ）。

以上弧斑运动的示意图见图１３。在靶面磁场

强度弱的时候，弧斑在靶面做随机运动（图１３（ａ））；

随着轴对称磁场强度的提高，弧斑的旋转运动在

锐角法则作用下向靶材边沿运动，弧斑的旋转运

动轨迹不规则，呈菊花状的收缩运动（图１３（ｂ））；

当磁场强度增加到一定值时，弧斑出现了明显的

旋转运动，并扩展到靶材边缘且稳定地在靶材边

缘快速旋转运动（图１３（ｃ））。

弧斑在靶面的分布和运动对靶材的刻蚀影

响显著，图１４是阴极靶材在不同磁场条件下使

用一段时间后的刻蚀形貌。在磁场较弱（ＴＭＦ＜

１８Ｇｓ）时，弧斑容易在靶材中心聚集，形成锥形

的刻蚀坑，降低了靶材利用率，如图１４（ａ）所示。

在磁场较强 （ＴＭＦ＝３０Ｇｓ）时，靶材边缘出现明

显的刻蚀轨道，这不利于薄膜的均匀性沉积，如

图１４（ｂ）所示。

图１３　不同横向磁场条件下弧斑运动的示意图
［２３］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｐｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
［２３］

图１４　阴极靶材在不同磁场条件下使役一段时间后的刻蚀形貌
［２３］

Ｆｉｇ．１４　Ｅｔｃｈｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｆｔｅｒｕｓｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
［２３］
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２．３　轴对称磁场强度对薄膜表面大颗粒的影响

以ＴｉＮ为研究对象考察轴对称磁场强度对

薄膜表面大颗粒的影响，其沉积过程的工艺参数

如下：电弧电压２０～３０Ｖ，电弧电流５０～６０Ａ，

工作压强０．８Ｐａ（Ｎ２０．６Ｐａ＋Ａｒ０．２Ｐａ）。图１５

给出了不同轴对称磁场横向分量条件下ＴｉＮ薄

膜的表面形貌。在磁场强度比较低的时候，沉积

到薄膜表面的颗粒是较大的熔融态颗粒；而随着

磁场强度的提高，大颗粒的数目和尺寸大为减

少，沉积到薄膜表面的颗粒为小的固态颗粒。这

是因为在磁场强度较低的时候，弧斑在靶面随机

运动，运动速度较慢，在靶面某点停留时间较长，

斑点较大，形成较大的液态熔池面积，造成了大

液滴喷射到基体上形成了较大的扁平状颗粒。

而磁场强度较高的时候，弧斑在靶面快速地旋转

运动，在靶材表面某点停留时间缩短，斑点尺寸

细化分裂，斑点变小，因此只有比较细小的颗粒

喷射出来沉积到基体上。

虽然通过这种磁场强度的提高可以减少颗

粒，但大颗粒的减少程度并未达到制备精细薄膜

的要求，因此作者开发了新型动态旋转磁场解决

该问题。

图１５　不同横向磁场分量条件下ＴｉＮ薄膜的表面形貌
［２５］

Ｆｉｇ．１５　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＮｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
［２５］

２．４　旋转磁控弧源系统的设计与制作

所谓动态磁场就是动态地变换磁场在靶面

的局域性分布，改变靶面磁场横向分量最大值的

分布，扩大磁场横向分量的面积以达到扩大弧斑

的刻蚀区域，提高靶材的利用率。但这种方法往

往需要增加复杂的电磁或者机械控制机构；同

时，磁场的位形、强度和频率难以调节，结构复

杂。因此，作者优化设计了特殊的外加电磁线圈

用以产生覆盖整个靶面的动态旋转横向磁场，通

过改变电磁线圈的频率和电流强度，实现了控制

和调节弧斑的运动和放电稳定性。

图１６为旋转磁场产生的原理图
［１５，２３］。一般

情况下，在空间相差一定均匀角度的几个磁极

（４ｎ或者３ｎ，ｎ≥１），且磁极上装有几组（２或者

６３



　第２期 雷浩，等：磁场模拟在磁控溅射／阴极弧离子镀中的应用

３）励磁线圈绕组，当励磁线圈中通过几组相差一

定相位（９０°或者１２０°）的励磁电流时，这几个磁极

所包围的空间内就会产生旋转磁场，如图１６（ａ）

所示；其中，图中的 Ａ、Ｘ、Ｂ、Ｙ、Ｃ、Ｚ分别为三相

交流电的首端和尾端。

图１６（ｂ）表示不同时刻磁场的分布图，可以

看出磁场随着电流的周期变化在不断地旋转。

磁场的形态由励磁线圈的安装位置决定，磁场的

旋转频率取决于励磁线圈的励磁转换频率，而场

强的大小则由励磁电流的大小来调节［２７］。

图１６　旋转磁场的原理示意图
［２６２７］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
［２６２７］

２．５　旋转磁场的模型与有限元模拟设计

图１７是旋转磁场发生装置的一个结构模

型。其中，图１７（ａ）为三相交流电流励磁的旋转

磁场发生装置，在真空室内圆柱靶材周围的屏蔽

罩上均匀对称地安装６个方形导磁杆。导磁杆

底端连接在导磁环上，导磁杆与导磁环形成一个

整体的电磁回路骨架，骨架采用高磁导率的纯铁

材料。与导磁杆个数相同的线圈安装在导磁杆

的中间部分，形状和导磁杆的形状一致，线圈的

线径、大小、匝数不受限制，根据空间允许制作，

线圈的厚度小于磁极的长度，线圈与骨架之间通

过绝缘保护。线圈采用 ＱＺＹ ２高温漆包线制

作，绝缘材料用Ｆ或者Ｈ级的耐高温材料。相对

的导磁杆和线圈为一组，６个导磁杆空间位置相

差６０°，分为３组，励磁线圈分别采用相位差为

１２０°的三相正弦交流电源供电。

图１７（ｂ）为旋转磁场发生装置产生的瞬态磁

场分布模拟图。可以看出这种形式的旋转磁场

在靶面的分布不均匀，磁极处的磁场强度大于靶

材中心的磁场强度，如果调解不好的话容易造成

弧斑滞留在磁极位置附近，造成放电集中导致更

多颗粒的发射。

图１７　旋转磁场结构模型和磁场位形

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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　　图１８（ａ）是采用相位差１２０°的三相正弦交流

电控制的旋转磁场发生装置的结构模型。旋转磁

场发生装置与靶材同轴放置，位置可以调节，以靶

面形成有效的旋转磁场区域为宜。旋转磁场发生

装置的骨架有２４个磁极和槽隙。骨架一般采用铁

损小、导磁性能好、厚度为０．３５～０．５ｍｍ的硅钢

片冲槽叠压而成，硅钢片的表面涂有绝缘漆，内圆

表面冲有均匀分布的槽，绕组线圈（图１８（ｂ））嵌放

在槽隙中。槽形有开口、半开口、半闭口等形式（图

中为开口）。将绕组图１８（ｂ）嵌入图１８（ａ）所示的

骨架中，绕组嵌线的形式很多，在槽隙的布置可以

采用单层、双层、单双层混合等布置；绕组端部的接

线方式可以采用叠式或者波式；绕组的端部形状可

以采用链式、交叉式、同心式以及叠式等。不同的

嵌线方式可以产生不同极数（２、４、６和８极）和形

态的旋转磁场。根据旋转磁场发生的原理，当三相

绕组中通入三相对称电流时，在旋转磁场发生装置

的骨架内就会产生一个旋转磁场，当三相对称电流

完成一个周期（对２极磁场而言）的变化时，它们所

产生的合成磁场在空间旋转了一周，三相电流随时

间周而复始的变化，而由三相电流所产生的合成磁

场也就会不停地旋转。

图１８　三相多磁极旋转磁场发生装置的结构模型
［２６］

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ“ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｍｕｌｔｉｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓ”
［２６］

　　图１９是旋转磁场发生装置在一个电流周期

内不同时刻的瞬态磁场分布模拟图。可以看出

随着电流周期性的变化，在骨架的空间内可以产

生非常均匀、形态不变的旋转磁场。由于旋转磁

场发生装置与靶材同轴，产生的磁场为均匀的完

全覆盖并且平行于整个靶面的旋转横向磁场，且

速度和强度可调节，因此能够使弧斑在整个靶面

上螺旋运动，其速度可由磁场的旋转速度和磁场

的大小调节控制，实现了弧斑在整个靶面的刻蚀

运动，提高了靶材刻蚀的均匀性和利用率；同时

有效地改善了弧斑的放电形式，如果控制得当，

可以实现新的放电形式，有效地分散了放电的集

中，减少了液滴大颗粒的发射。

图２０是旋转磁场控制的阴极弧离子镀沉积

设备示意图。该设备主要包括圆形靶材、旋转磁

场装置、引弧线圈、绝缘套、空心法兰、引弧针、螺

栓、真空室等。引弧线圈带动引弧针与靶材接触

进行引弧；旋转磁场发生装置套在围绕于靶材之

外的空心法兰上，法兰通过进水管、出水管进行

冷却水循环；旋转磁场发生装置与法兰之间安装

绝缘套，法兰与靶材底座和真空室之间通过螺栓

连接。

２．６　低频旋转磁场对弧斑运动形貌和薄膜表面

大颗粒的影响

　　图２１给出了频率为１０Ｈｚ，磁场电流分别为

０、３、６和９Ａ（对应不同的磁场强度）条件下的弧

斑的瞬态形貌。采用Ａｒ放电的Ｔｉ靶，因此弧斑

的颜色为蓝白色。可以看出，旋转横向磁场强度

为零，由于电弧本身产生的自磁压缩，弧斑呈聚

集的大斑点在靶面上随机运动。随着横向磁场

强度的增加，弧斑形貌由聚集的明亮大斑点逐渐

转变为较为平直的长细线，而且磁场强度越大，

弧斑轨迹线越长越细而且波折越多。但是由于横

８３
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图１９　一个电流周期内不同时刻的瞬态磁场分布模拟图
［２６］

Ｆｉｇ．１９　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｏｎｅｃｕｒｒｅｎｔｃｙｃｌｅ
［２６］

图２０　旋转磁场控制阴极弧离子镀沉积设备示意图

Ｆｉｇ．２０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｉｃａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

向磁场的旋转，造成了弧斑的轨迹略有弯曲和波

折，在磁场强度比较大的时候，弧斑直线运动到

靶材的边缘后在方向变化的横向磁场作用下也

改变了运动的方向。由于弧斑的运动速度较快，

磁场的旋转频率较低，旋转频率对弧斑的运动影响

还比较小，而磁场的强度影响更大一些，因此弧斑

的形貌只是在随着横向磁场的低频旋转作简单的

直线性弯折运动。弧斑的放电方式并没有发生大

的变化，只是运动速度随着磁场强度的增加变快，

在一点的停留时间变短，弧斑变细。
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图２１　低频旋转横向磁场条件下弧斑的瞬态形貌（１０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．２１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　图２２给出了频率为２０Ｈｚ，磁场电流分别为

０、３、６和９Ａ（对应不同的磁场强度）条件下的

ＴｉＮ薄膜的表面形貌。可以看出：随着横向磁场

强度的增加，薄膜表面的大颗粒的数目和尺寸大

大减少。在横向磁场强度比较低的时候，沉积到

薄膜表面的颗粒大部分是比较大的扁平状熔融态

颗粒；而随着磁场强度的提高，尺寸大的颗粒大幅

度减少，在横向磁场强度比较大的时候，沉积到薄

膜表面的颗粒大部分是小的固态颗粒。薄膜表面

的颗粒数目、形貌和弧斑的运动密切相关，在没有

横向磁场的时候，磁场对弧斑的运动影响小，弧斑

在靶面随机运动，运动速度比较慢，在一点停留的

时间长，弧斑的斑点很大，电流密度比较集中，使弧

斑下的阴极靶面温度极高，造成靶面的局部熔化，

因此形成的液态熔池面积也比较大，从而造成了大

量的大液滴喷射，附着到基体上冷却后形成了比较

大的扁平状颗粒。随着横向磁场强度的增加，弧斑

线变长变细，弧斑的直线运动速度加快，在一点的

停留时间缩短，减少了等离子体与液态熔池的反应

时间，因此，喷射出的颗粒尺寸和数目都大大地减

少。横向磁场强度的增加加快了弧斑的运动速度，

减少了弧斑的尺寸（弧斑线细化）和在一点的停留

时间，从而导致了更少、更小的颗粒发射，降低了大

颗粒的污染程度。

２．７　变频旋转磁场对弧斑运动形貌和薄膜表面

大颗粒的影响

　　图２３给出了不同频率（９０、１５０和２１０Ｈｚ）、

不同磁场电流（２、６和１１Ａ）条件下弧斑的瞬态

形貌（Ｎ２ 放电，Ｔｉ靶）。从图２３可以看出：不同

频率和强度的旋转横向磁场条件下弧斑的形貌、

颜色和强度变化很大。可以看出在磁场强度比

较低、也就是横向磁场强度起作用比较小的时

候，弧斑的定向运动趋势必定会比较弱，如果是

没有旋转频率的影响，弧斑将会呈现出随机运动

速度很慢的电流集中的明亮大斑点。但是，随着

磁场旋转频率的增加，弧斑从聚集的大斑点逐渐

０４
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变成不规则的比较粗糙的团絮状，同一瞬态在靶

面上覆盖的面积也变大，说明弧斑运动的位置更

多，在同一位置停留的时间变短，弧斑电流密度

有所分散。比较图２３（ａ）～（ｆ）可以看出：在相同

的较高磁场旋转频率下，随着横向磁场强度的增

加，弧斑逐渐从面积比较小的团絮状成比例的分

散开来，横向磁场对弧斑的定向运动速度的提高

又有很大的作用，在高频旋转的复合作用下，弧

斑在靶面上分布的范围更加大，同一时刻运动的

区域更加分散，电流密度降低很多。

图２２　低频（２０Ｈｚ）旋转磁场条件下薄膜的表面形貌

Ｆｉｇ．２２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２０Ｈｚ）ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图２３　不同频率和强度的旋转横向磁场条件下弧斑的瞬态形貌

Ｆｉｇ．２３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

１４



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

　　不论横向磁场强度增加，还是强度不变旋转

频率增加，弧斑的形貌都有很大变化，不再是聚

集的斑点或者定向运动的直线，而是在横向磁场

强度和旋转频率的综合作用下，呈现出分散弧斑

的形貌。随着横向磁场强度和旋转频率的增加，

弧斑在靶面上分散的趋势更大，逐渐从聚集的斑点

态（或者弱分散的团絮态）转变为大面积分布在靶

面的较强的分散弧斑絮线，最后变化为完全分布在

整个靶面的强分散弧斑线，弧斑分裂强烈，同一时

刻，运动范围分布在整个靶面，使得整个靶面加热

均匀，电流密度急剧降低。这个状态下的电弧放电

机制必然是热致电子发射的作用大于场致发射，由

于弧斑的强分散，电流密度的急剧降低，如果要维

持电弧稳定的自持放电，当然需要有电场强度的提

高来弥补。

因此，作者根据大量试验结果分析，将弧斑

的运动大致分为３种不同的状态：Ⅰ态———低横

向磁场强度下的聚集斑点态（或者弱分散的团絮

态）；Ⅱ态———大面积分布在靶面的半分散弧态；

Ⅲ态———完全分布在整个靶面的强分散弧态。

从图２３可以看出在频率比较低（９０Ｈｚ）的

时候，随着横向磁场强度的增加，弧斑从Ⅰ态转

变为Ⅱ态而不出现Ⅲ态（实际上是有Ⅲ态出现，

只不过需要的时间很长）；而在高的旋转频率

（１５０Ｈｚ和２１０Ｈｚ）下，随着横向磁场强度的增

加，弧斑从Ⅰ态转变为Ⅱ态然后变化为Ⅲ态，但

是不同的频率下各个状态出现的时间不一样，其

中Ⅱ态是随着磁场强度的变化同步出现的，而Ⅲ

态则不同，频率越高，随着横向磁场强度的增加

Ⅲ态越容易出现。说明弧斑运动状态的转变是

旋转磁场频率和强度共同作用的结果，没有频率

的作用，只增加横向磁场的强度，弧斑呈现的是

斑点到直线状态的变化；没有横向磁场的作用，

只增加频率，弧斑呈现的是斑点到团絮的变化；

只有二者综合作用，在高旋转频率下增加磁场强

度，或在高的磁场强度下增加旋转频率才更容易

出现弧斑完全分布在整个靶面的强分散弧态。

强分散弧态是电弧状态的一种，一般在热阴

极靶材上，主要是以热电子发射，这种电弧形态

由于电流密度分散，不会形成一点聚集的电流集

中从而导致大的液态熔池的出现，因此几乎没有

大颗粒的喷射。而对于冷阴极靶材来说，更有利

的电弧自持放电是场致电子发射机制导致的电

流聚集的弧斑斑点放电；而以往不同类型的磁场

的作用，只是区域性的改变弧斑的位置，提高弧

斑的运动速度尽量减少弧斑在一点的停留时间

以减少颗粒的发射。而旋转横向磁场利用横向

磁场的强度和旋转频率的综合作用，在冷阴极靶

材上实现了完全分布在整个靶面的强分散弧态。

图２４给出了对应不同弧斑状态的不同参数

图２４　不同频率和强度的旋转横向磁场条件下薄膜的表面形貌

Ｆｉｇ．２４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
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下薄膜的表面形貌。可以看出大颗粒的分布和

弧斑的运动状态关系密切，不论是相同磁场强度

随着旋转频率的提高还是相同频率随着磁场强

度的提高，随着瞬态弧斑线在靶面分布面积的增

加，薄膜表面的大颗粒都大幅度减少，其中频率

的影响因素更大一些，因为频率对弧斑状态的改

变影响更明显。

随着弧斑从Ⅰ态转变为Ⅱ态然后变化为Ⅲ

态，弧斑分裂，弧斑的运动速度和范围大幅度增

加，电流密度不断下降，因此弧斑下液态熔池的

面积也不断的减小，使得大颗粒的喷射强度减

弱，大颗粒的数目和尺寸大大减小。当弧斑呈现

出完全分布于整个靶面的Ⅲ态时（２１０Ｈｚ，１１Ａ），

薄膜表面颗粒数目的面积只占薄膜总面积的

０．６１％，由于放电均匀分布在整个靶面，电流密

度不集中，靶面加热均匀，几乎很难有较大的液

态熔池出现，靶面呈比较均匀的蒸发，因此几乎

没有大颗粒的发射。由于不同的弧斑运动状态

对应不同程度的颗粒分布，因此完全可以实现颗

粒的可控沉积。

３　结　论

针对磁控溅射和阴极弧离子镀沉积技术存

在的局限性，以常规圆形平面磁控靶为典型例

子，采用有限元磁场模拟计算分析了磁控靶结构

参数的影响，针对外加电磁线圈磁控溅射系统，

分析了电磁线圈位置和激励模式对磁控辉光等

离子体特性和靶材利用率的影响，发现外加电磁

线圈可以在较大范围内控制基片等离子体参数。

在电弧系统中设计和制作了轴对称磁场和

旋转磁场，并研究了它们对阴极弧离子镀弧斑运

动形貌和薄膜表面大颗粒等特性的影响。发现

随着轴对称磁场横向分量强度的增加，薄膜表面

的大颗粒的数目和尺寸大为减少。在磁场强度

较低时，沉积到薄膜表面的颗粒大部分是比较大

的熔融态颗粒；而随着磁场强度的提高，大尺寸

颗粒减少，在磁场强度较高时，沉积到薄膜表面

的颗粒大部分是小的固态颗粒；在低频旋转横向

磁场条件下，随着横向磁场强度的增加，弧斑形

貌由聚集的明亮大斑点逐渐转变为较为平直的

长细线。在旋转横向磁场强度和频率的综合作

用下，随着旋转横向磁场强度和频率的提高，弧

斑逐渐从聚集的斑点态转变为大面积分布在靶

面的较强分散弧斑絮线，最后变化为完全分布在

整个靶面的强分散弧斑线，弧斑分裂强烈，弧斑

运动范围分布在整个靶面，薄膜表面的大颗粒大

幅度减少，靶材利用率高。

目前，这种旋转磁场控制弧斑的方法，虽然

在消除大颗粒方面获得了很大的改善，但百分之

百完全消除大颗粒还有技术瓶颈，特别是对于高

熔点靶材存在一定的难度，有待于对磁场位形及

其均匀性做更为深入的模拟和试验，未来的发展

方向是实现靶材表面全均匀的扩散弧，达到大颗

粒完全消除的最终目标。
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