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摘　要：高功率脉冲磁控溅射技术是一种峰值功率超过平均功率２个量级、溅射靶材原子高度离化的脉冲

溅射技术，作为一种新的离子化物理气相沉积技术，已成为国际研究的热点，有关高功率脉冲放电、等离子体

特性、薄膜及其工艺等方面的研究进展十分迅速。文中从高功率脉冲磁控溅射的原理出发，介绍１０多年来

高功率脉冲电源的发展，从高功率脉冲放电等离子体特性与放电物理、等离子体模型，以及沉积速率和薄膜

特性等方面综述技术的研究进展。
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０　引　言

　　高功率脉冲磁控溅射技术（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＰｕｌｓｅｄ

ＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ＨＰＰＭＳ）是近年来发展的

一种离子化物理气相沉积新技术，采用高功率脉冲

供电模式为磁控溅射阴极提供高达２．８ｋＷ·ｃｍ２

的峰值功率密度，可在基体获达３．４Ａ·ｃｍ２的电

流密度（常规磁控溅射技术为１０ｍＡ·ｃｍ２），靶材

粒子离化率达１００％，同时利用５～４００Ｈｚ的低脉

冲频率和１％～３０％的低占空比，保证平均功率与

传统磁控溅射相当，使磁控溅射阴极不会因过热

而增加其冷却要求。高功率脉冲磁控溅射技术

作为一种新的磁控溅射技术，已成为国际研究的

热点，有关高功率脉冲放电、等离子体特性、薄膜

及其工艺等方面的研究进展十分迅速，而国内尚

处于起步阶段。

文中从高功率脉冲磁控溅射原理出发，首先
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介绍１０多年来高功率脉冲电源的发展历程，其

次从高功率脉冲放电和输运机制等方面综述等

离子体放电物理以及等离子体模型与沉积速率

等方面的最新研究进展，最后介绍沉积薄膜的

特性。

１　高功率脉冲磁控溅射原理与技术发展

１９９６年，Ｂｕｇａｅｖ等
［１］将高功率脉冲施加于

灯丝辅助磁控空心阴极上，放电电压达８００Ｖ

时，获得高达４５０Ａ的放电电流，实现了Ｃｕ薄膜

的高速沉积，为高功率脉冲磁控溅射的初期设

计。１９９９年，Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖ等
［２］实现了在常规磁

控溅射条件下，峰值功率高达 ＭＷ 级的脉冲放

电，获得了Ｃｕ离化率高达７０％的等离子体，提出

了高功率脉冲磁控溅射技术的概念。２０１１年，

Ａｎｄｅｒｓ给出了高功率脉冲磁控溅射的全面定

义［３］：技术上定义为“高功率脉冲磁控溅射是一

种峰值功率超过平均功率２个量级的脉冲溅

射”，表明高功率脉冲的间隔很长，而靶面内平均

的峰值功率密度通常超过１０７ Ｗ／ｃｍ２；物理上定

义为“高功率脉冲磁控溅射是一种溅射靶材原子

高度离化的脉冲溅射”，描述靶材离子自溅射将

主导溅射过程。

高功率脉冲磁控溅射电源是高功率脉冲磁

控溅射技术的关键，通常基于设计的脉冲形成集

成电路，由一个或多个电感电容耦合电路组成，

首先通过触发电路中的可控硅开关控制直流电

源由充电电路给电容充电，充电完毕后，再通过

可控硅开关控制串联的电感线圈施加至磁控溅

射阴极，靶上负电压快速上升至ｋＶ级，溅射气体

放电，电容储存能量快速释放产生等离子体，形

成高达数百安培的脉冲放电电流。电容和电感

的大小分别为１～５０μＦ和２０～５０μＨ，基于不同

的电路设计，脉冲频率可在１～４００Ｈｚ之间调

整，脉冲宽度为５０～３０００μｓ
［４］。

依据峰值电流密度和占空比，将高功率脉冲磁

控溅射分为常规高功率脉冲磁控溅射（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ

ＩｍｐｕｌｓｅＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ－ＨｉＰＩＭＳ）和新兴的

高功率调制脉冲磁控溅射（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒ

ＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ－ＭＰＰＭＳ），前者的峰值电流

密度在（０．５～１０．０）ｋＷ·ｃｍ
２，占空比为０．５％～

５％，而后者分别为（０．０５～１．００）ｋＷ·ｃｍ
２和１％～

３０％
［５］。ＨｉＰＩＭＳ电源为传统的单一短脉冲形

式，电压在脉冲作用时间内先快速上升至ｋＶ级，

随后逐渐减小，典型放电波形如图１所示
［２］，放电

电流可达近ｋＡ培，峰值功率可达 ＭＷ 级。新兴

的 ＭＰＰＭＳ电源通过微脉冲调控脉冲位形，降低

峰值电流和峰值功率约一个量级，而脉冲宽度拓

宽至ｍｓ级，最大可达３ｍｓ，占空比达２８％，且脉

冲作用时间内电压保持恒定，可实现包含预离化

过程的多段脉冲位形，进一步提高了高功率脉冲

磁控溅射的稳定性和可控性，典型放电波形如图

２所示。

图１ＨｉＰＩＭＳ典型电流和电压波形（Ａｒ气溅射Ｃｕ，工作

气压０．０６５Ｐａ）
［２］

Ｆｉｇ．１ＴｙｐｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅＨｉＰ

ＩＭＳｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ＣｕｃａｔｈｏｄｅｗａｓｓｐｕｔｔｅｒｅｄｂｙＡｒｇａｓａｔ

０．０６５Ｐａ）
［２］

图２ＭＰＰＭＳ典型放电曲线（Ａｒ气溅射Ｃｕ，工作气压０．３Ｐａ）
［６］

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅＭＰＰＭＳｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（ＣｕｃａｔｈｏｄｅｗａｓｓｐｕｔｔｅｒｅｄｂｙＡｒｇａｓａｔ０．３Ｐａ）
［６］

２　高功率脉冲磁控溅射放电物理

２．１　等离子体特性与“雪崩”放电机制

高功率脉冲磁控溅射具有很高的靶材原子

离化率，已有的报道在２０％～１００％范围内
［４，７］，

６１
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可产生离子密度高达１０１３ｃｍ３的等离子体，放电

初期，靠近靶中心的刻蚀区上方形成高密度环状

等离子体，然后逐渐向外扩展［８］。ＨｉＰＩＭＳ脉冲

开启时电子能量分布为类Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ分布或双

Ｍａｘｗｅｌｌ分布，末期转变为双 Ｍａｘｗｅｌｌ分布，在

脉冲停止作用数百微秒后最终转变为类Ｍａｘｗｅｌｌ

分布，而有效电子温度的峰值出现在脉冲触发数

微秒内，且与位置无关［９］。靶材和气体离子的能

量分布均为双 Ｍａｘｗｅｌｌ分布，低气压下靶材离子

能量分布函数的主峰能量约为１ｅＶ，来源于与热

气体离子和原子的碰撞，而高能分布能量可达

７０ｅＶ，来源于具有Ｔｈｏｍｐｓｏｎ分布的溅射金属离

子由于碰撞而热化转变为 Ｍａｘｗｅｌｌ分布，高气压

条件下高能离子的比例减少，主要为低能离

子［１０］。ＭＰＰＭＳ在 Ａｒ和 Ａｒ Ｎ２ 混合气氛下溅

射Ｃｒ等离子体中主要由高束流低能多价Ｃｒ离

子组成，峰值能量约为５ｅＶ，与直流磁控溅射相

当，而随着功率密度的提高，金属Ｃｒ的离化率可

达９０％
［１１］，而溅射Ｔｉ时的典型电子密度和能量

分别为５×１０１１ｃｍ３和１０ｅＶ，增加脉冲频率可提

高电子温度，但电子密度降低，而升高气压可提

高电子密度，但电子温度降低［１２］。

Ａｎｄｅｒｓ等
［３，１３］提出高功率脉冲磁控溅射放

电为自溅射复合气体捕获循环辅助“雪崩”放电

机制，如图３所示，靶材和工作气体离子分别以

概率βｔ和βｇ被电场加速返回轰击溅射靶材，溅射

系数分别为γｔ，ｔ和γｇ，ｔ，同时发射二次电子，发射

系数分别为γＳＥ（ｔ）和γＳＥ（ｇ），循环往复，只有满足珟Π

≡∑
犛

珘α犛珓β犛
珘γ犛＞１时，放电电流才可不断放大，产

图３高功率脉冲磁控溅射离子和原子束流示意图
［１３］

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｏｎａｎｄａｔｏｍｆｌｕｘｅｄｉｎ

ＨＰＰＭＳ
［１３］

生“雪崩”放电，最终达到平衡形成稳态高电流放

电。由于αｔ和βｔ均小于１，因此，只有Ｃｕ等具有

高自溅射系数的材料，即γｔ，ｔ＞１时才可实现自溅

射“雪崩”放电，对于过渡族金属和碳等低溅射产

额材料，循环捕获气体溅射产生的补充靶材离子

是实现高功率脉冲放电的基础和关键。

２．２　等离子体不稳定性与输运

ＨｉＰＩＭＳ放电触发１０μｓ时产生离子声孤

波，传播速度受工作气压影响而与脉冲能量无

关，振幅随脉冲能量增加而增大，已不符合非线

性方程的经典数学解，且高功率脉冲停止工作很

长时间后，电子密度仍以１２．５ｋＨｚ低频振荡
［１４］。

离子声孤波的产生导致各种磁场和电场不稳定

性出现，引起电场、电子和离子以 ＭＨｚ尺度振

荡，使等离子体阻抗以及动量在电子和离子间的

转移发生混乱，进而影响等离子体中带电粒子的

传输，包 括 电 子 反 常 输 运［１５］与 离 子 正 交 场

输运［１６］。

常规直流磁控溅射时，电子在靶面磁场约束

下的运动的符合经典Ｂｏｈｍ扩散和碰撞传导理

论，方位角电流犑φ
主要由Ｈａｌｌ漂移产生，与放电

电流犑Ｄ的比值犑φ
／犑Ｄ为８～３０之间，而高功率

脉冲磁控溅射时犑φ
／犑Ｄ≈２

［１５］，远低于常规直流

磁控溅射，表明电子输运过程不再符合Ｂｏｈｍ扩

散理论。Ｂｒｅｎｎｉｎｇ等
［１７］通过电子回旋角频率

ωｇｅ＝
犲犅
犿ｅ

和电子有效碰撞时间τｃ 以及两者乘积

ωｇｅτｃ，给出高强脉冲等离子体的扩散系数、电阻率、

方位角电流等参数，发现其扩散速度高于Ｂｏｈｍ扩

散速度达一个量级。由于电子的迁移速度远高于

离子，在与电场垂直的磁场分量作用下，于将产

生一个净电子流，形成一个由修正双束不稳定性

驱动的等离子体振荡波，电场强度为犈狑，φ，对离

子施加一个与方位角电流同向的净作用力，引起

靶材离子沿切线方向作横向运动。ＨＰＰＭＳ放电

时ωｇｅτｃ≈２，表明其横向电阻率远高于常规磁控

溅射，横向作用力大幅增加，离子横向偏转加剧，

离子输运由传统磁控溅射的纵向运动转变为横

向和纵向正交运动［１６］。

３　等离子体模型与沉积速率

粒子模拟、流体模型及两者复合的混合模型

（ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ）是模拟磁控溅射放电等离子体的
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常用方法，但对于高功率脉冲磁控溅射，放电等

离子体中含有高密度的靶材原子和离子，因而需

要更高的时空分辨率，导致粒子模拟和流体模型

无法在合理的时间尺度下求解，此外，模拟还需

运行更长的时间尺度来研究整个脉冲周期的行

为，因此，需要发展新的等离子体模型来描述高

功率脉冲磁控溅射的放电过程［１８］。

通过将高功率脉冲磁控溅射放电产生的靶

材和气体原子及离子流参数化、路径化，提出了

靶材粒子路径模型［１９］，以及修正后的唯像平衡模

型［２０］，给出了高功率脉冲与直流磁控溅射归一化

沉积速率比值系数α≈１－αｔ，说明高功率脉冲磁

控溅射沉积速率降低是由于靠近靶表面的溅射

离子被阴极鞘层吸回溅射靶表面导致的，靶材的

离化率αｔ越高，损失越严重。第二类模型为时间

相关整体模型［２１］，假设放电等离子体由电子ｅ、

Ａｒ原子、激发态Ａｒ原子、Ａｒ＋离子、金属原子Ｍ

和离子 Ｍ＋组成，建立了体积平均后的正负离子

平衡方程和能量平衡方程，通过数值求解获得了

在脉冲周期内各种粒子的密度以及相对离化率

的演变过程，发现在高功率脉冲作用下，高密度

二次电子迅速产生，并被磁场束缚在靶附近区

域，与溅射出来的金属原子发生碰撞电离，主导

的电离机制由Ｐｅｎｎｉｎｇ电离（Ａｒ ＋Ｍ→Ｍ
＋ ＋

Ａｒ＋ｅ）转变为电子碰撞电离（ｅ＋Ｍ→Ｍ
＋＋２ｅ），

离化率大幅增加。第三类为区域化模型，采用二

维流体模型和零维整体模型来分别描述 ＨｉＰＩＭＳ

的主等离子体区［２２］和离化区［２３］。前者考虑了电

子压力梯度产生的方位角电流作用，计算并说明

了ＨｉＰＩＭＳ具有高的横向电阻率，使其偏转加

剧，绕射能力增强。后者的主要修正包括限制了

离化区域，引入了拟合参数犉ＰＷＲ，代表电源功率

实际用于电子加热的比率，同时考虑了气体稀薄

化的影响。在此基础上，Ｋｏｚａｋ等
［１８］提出了非稳

模型，修正离化区形状为半球形，考虑了快慢电

子、靶材原子、气体原子和靶材、气体离子的复合

作用，保留了所有相关放电过程，同时通过整体

描述简化放电的空间特征，粒子的密度和束流可

通过对宏观体积积分表示，得以保证整体守恒方

程在整个电压脉冲内可解，提供了放电特征随时

间的演变过程。

高功率脉冲磁控溅射技术沉积速率损失问

题一直是各国学者关注的重点，平均功率相同

时，沉积速率只有直流磁控溅射的２５％～３５％。

ＨＰＰＭＳ产生靶材粒子高度离化的等离子体，含

有高密度的靶材离子，在电场作用下返回靶面产

生自溅射过程，导致靶材离子损失，以及溅射电

压差异引起的溅射产额损失是沉积速率损失的

主要原因，峰值电流、脉冲宽度等工艺参数以及

磁控阴极的磁场位形对沉积速率具有显著影响，

改变磁控阴极磁场位形，调控脉冲位形，优化工

艺参数是解决高功率脉冲磁控溅射沉积速率损

失问题的主要途径［２４２５］。

４　高功率脉冲磁控溅射沉积薄膜特性

与常规磁控溅射相比，ＨＰＰＭＳ虽同为低温

工艺，但由于靶材离子高度离化，可产生高达数

百ｍＡ·ｃｍ２的离子束流轰击，所沉积的薄膜具

有如下优点：① 在电子反常输运的影响下，离子

输运机制转变为横向和纵向正交运动机制，大幅

提高了绕镀能力，并可通过施加基片偏压提供电

场，控制靶材离子运动方向，实现全方位均匀沉

积，有利于在复杂零件表面制备均匀致密薄

膜［２６］。② 高密度离子束流轰击基体表面，在去

除基体表面污染的同时注入至薄膜与基体界面，

改变基体的取向和表面结构，使薄膜与基体之间

形成局部外延生长，获得化学键合界面，大幅增

强膜基结合强度［２７２８］。③ 离子轰击可提高沉积

原子表面扩散能力，促进了晶粒的重复形核速率

和迁移速率，进而抑制贯穿薄膜厚度的柱状晶结

构形成，提高薄膜的致密度和均匀性，改善薄膜

硬度、耐磨和耐蚀等性能［４，２９］。图４为直流和高

功率调制脉冲磁控溅射沉积Ｃｒ薄膜表面形貌，

如图４所示，由于高束流低能多价Ｃｒ离子的存

在，促进了Ｃｒ薄膜的重复形核速率和迁移速率，

薄膜的致密度提高，贯穿薄膜厚度的纳米柱状晶

被打断，趋向形成纳米等轴晶结构，即使在平均

功率高达４ｋＷ 的条件下，薄膜的晶粒尺寸保持

１００ｎｍ不变，而相同条件下，直流磁控溅射沉积

薄膜晶粒已长大至μｍ量级
［２９］。

ＨＰＰＭＳ可制备ＴｉＳｉＣ、ＴｉＡｌＳｉＮ等纳米复合

薄膜，高束流离子轰击加速了纳米复合薄膜的

Ｓｐｉｎｏｄａｌ调幅分解，有利于形成两相完全分离的

纳米晶／非晶复合结构，硬度和韧性同步改善，刀

具切削寿命提高近１倍
［３０］。同时，与直流磁控溅

射工艺复合，获得了低摩擦系数、硬度高达４５ＧＰａ
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的ＣｒＮ／ＡｌＮ纳米超晶格薄膜
［３１］。ＨＰＰＭＳ还被

用于制备 Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 等氧化物薄膜，可抑制靶

材中毒现象，改善薄膜结构与性能的同时提高沉

积速率［４］。

图４直流和高功率调制脉冲磁控溅射沉积Ｃｒ薄膜表面

形貌［２９］

Ｆｉｇ．４ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｃＭＳａｎｄ ＭＰＰＭＳ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＣｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ
［２９］

５　总结与展望

高功率脉冲磁控溅射技术是一种峰值功率

超过平均功率２个量级、溅射靶材原子高度离化

的脉冲溅射技术，直接采用高功率脉冲供电模式

为磁控溅射阴极提供百倍于常规磁控溅射的峰

值功率密度，产生高达１０１３ｃｍ３的高密度二次电

子，原子电离机制由Ｐｅｎｎｉｎｇ电离转变为电子碰

撞电离，气体尤其是靶材离子束流大幅增加，在

鞘层电压作用下，返回轰击靶材表面溅射出靶材

原子，产生“雪崩”放电，放电电流急剧升高，最终

达到平衡形成稳态高电流放电。目前，短脉冲

ＨｉＰＩＭＳ和长脉冲 ＭＰＰＭＳ是高功率脉冲磁控溅

射的两种主要类型，前者峰值功率比后者高一个

量级，而后者则更稳定和可控，均具有高的靶材

原子离化率，可制备高性能的金属、氮化物、氧化

物、纳米多层和纳米复合薄膜，在高功率脉冲放电

物理、等离子体模型与沉积速率和薄膜特性等方取

得了显著进展，而国内的相关研究，尤其是 ＭＰ

ＰＭＳ相关研究刚刚起步，急需大力推进和发展。
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