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摘要：磁控溅射过程中的等离子体密度和离化率这些等离子体微观放电特性强烈影响着沉积薄膜的微观结构和性能，高功率

脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）凭借其较高的溅射粒子离化率的优势引起了广泛的研究和关注。为了探究 HiPIMS 的高离化率

的产生原因和过程，掌握高功率脉冲磁控溅射技术对薄膜微观结构和性能的调控规律，从一般的磁控溅射技术原理出发，分

析 HiPIMS 高离化率的由来及其与 DC 磁控溅射相比的技术优势，着重总结 HiPIMS 的宏观放电特点和微观等离子体特性；

总结梳理近几年 HiPIMS 在硬质膜和透明导电薄膜领域的应用研究，明晰 HiPIMS 对薄膜微观晶体结构的影响及其对薄膜的

力学、光电性能等的调控规律及其优势。HiPIMS 独特的等离子体-靶相互作用，可以有效改善薄膜结晶特性，实现对光电性

能的可控调控。 
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Abstract: The microstructure and properties of deposited films are strongly affected the plasma density and ionization rate during 

magnetron sputtering. High-power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) are attracted extensive research and attention due to its 

advantages of high ionization rate of sputtering particles. In order to explore the cause and process of high ionization rate of HiPIMS 

and grasp the regulation rules of high power pulsed magnetron sputtering technology on the microstructure and properties of thin 

films, the origin of HiPIMS high ionization rate and its technical advantages compared with DC magnetron sputtering are analyzed 

based on the general principle of magnetron sputtering technology. The macroscopic discharge characteristics and microscopic plasma 

characteristics of HiPIMS are summarized emphatically. Next, the application research of HiPIMS in the field of hard and transparent 

conductive films in recent years is summarized, and the influence of HiPIMS on the microscopic crystal structure of thin films and its 

regulation rules and advantages on the mechanical and photoelectric properties of thin films are clarified. The unique plasma-target 

interaction of HiPIMS can effectively improve the crystallization characteristics of thin films and realize the controllable regulation of 

photoelectrical properties. 
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0  前言 

随着工业技术的发展，物理气相沉积技术

（Physical vapor deposition，PVD）在超硬涂层、耐磨

涂层以及各类光电涂层中得到广泛的应用
[1]
。作为

PVD 的典型代表，磁控溅射技术可以利用金属和陶

瓷靶溅射沉积各类金属膜以及氧化物、氮化物薄膜，

凭借其成膜致密光滑、沉积速率高的优势被广泛应 
用

[2-3]
。虽然传统的磁控溅射利用磁场改善了溅射技

术的等离子体特性，但放电过程主要还是依靠气体电

离，溅射出的靶材粒子主要以原子形式存在，离化率

低。而目前的系列研究表明，PVD 过程中高比例的

粒子离化率，可以显著提升薄膜的性能，高离化率更

有利于薄膜沉积，可以有效改善薄膜化学稳定性、提

高涂层硬度、致密度和膜基结合力等质量性能
[4-6]

。 
因此，提高溅射过程中的离化率是一件十分有

意义的事。近年来，多种技术被用来提升溅射原子

的离化率，如感应耦合等离子磁控溅射、电子回旋

共振磁控溅射、空心阴极磁控溅射和高功率脉冲磁

控溅射（High-power impulse magnetron sputtering，
HiPIMS） [7-8]

。在直流磁控溅射（Direct current  
magnetron sputtering，DCMS）基础上，结合脉冲功

率技术，改变放电特性，便成为高功率脉冲磁控溅

射技术，HiPIMS 的最显著特征就是溅射粒子的高离

化率
[9-10]

，也正是凭借此优势成为涂层领域的研究

热点
[11]

。HiPIMS 在各类涂层中均发挥出了一定的

优势，可以显著提升硬质薄膜的力学性能，利用不

同的溅射模式可以实现红外波段的透明导电以及改

善性能分布的均匀性。 
本文首先介绍了高功率脉冲磁控溅射技术原理

及优势，总结了 HiPIMS 的宏观放电特性和微观等

离子体特性，以及时间分辨的等离子体粒子密度演

化；在此基础上，以硬质膜和透明导电薄膜的

HiPIMS 沉积场景为例，回顾了 HiPIMS 对硬质薄膜

微观晶体结构和宏观力学性能的调控规律，并详细

分析了反应 HiPIMS 溅射中，不同溅射模式和对应

的放电特性对薄膜光电性能的影响；最后总结并提

出了一定的展望。 

1  HiPIMS 的放电特性 

1.1  磁控溅射技术 
作为一种典型的物理沉积工艺，磁控溅射技  

术
[12]

（Magnetron sputtering，MS）被广泛用来沉积

各类金属、氧化物等薄膜。磁控溅射技术利用电场

加速电子飞向阳极基片，使之在飞行过程中撞击并

使 Ar 原子电离成为 Ar+
离子和一个电子 e−，产生辉

光放电现象，Ar+
被电场加速飞向阴极靶面，通过高

能轰击使靶材原子逸出靶面后在基底表面沉积为薄

膜。溅射过程中同时存在 Ar+
电离出的电子和 Ar+

轰

击靶材产生的二次电子，这些电子在维持等离子体

过程中发挥着重要作用。通过施加磁场控制电子运

动，进而影响等离子体特性，衍生出磁控溅射技术。

利用磁体在阴极靶面上建立一个环形封闭磁场，产

生一个平行于靶面的横向磁场分量，与原有的垂直

于靶面的电场耦合形成一个正交电磁场，在靶面附

近空间形成一个电子阱。被电子阱捕获的电子，在

电场力加速作用和磁场洛伦兹力的共同控制作用

下，在靶面附近等离子体空间以螺旋线和旋轮线的

复合轨迹做回旋运动，运动行程大大延长，增加了

电子和气体碰撞电离概率，大大提高气体原子离化

率，形成高密度的等离子体。 
通过施加磁场，电磁场将电子束缚在磁场内，

形成高密度电子聚集区，控制电子多次碰撞，将能

量最大化的用于等离子体产生，与此同时最大化衰

减了撞击阳极基片的电子能量和密度，有效减弱了

基片损伤和过热问题；电磁场将等离子体束缚在靶

面附近空间，高的等离子体密度促进了 Ar+
对靶材的

有效轰击，有利于提升溅射沉积速率；磁场促生的

高等离子体密度确保低溅射气压下的正常镀膜工

作，低压下的稀疏气体原子减少了对 Ar+
离子和靶

材原子的散射，进一步提高了镀膜速度。 
1.2  高功率脉冲磁控溅射 

一般来说，HiPIMS 脉宽在几微秒到数百微秒，

重频一般为几十至几千赫兹，占空比为百分之      
几

[5, 13-15]
。通过脉冲作用，将短时峰值高能量聚集作

用在靶材上，产生极高的峰值电流和功率密度，产生

更高能量的电离原子，极大提高了等离子体流的能

量，促生比普通磁控溅射高 2～4 个数量级的极高等

离子体密度（1013 cm−3
），使得电子撞击电离概率增加，

并因此极大提高了靶材原子离化率（30%～90%）
[7]
，

如图 1 和表 1 所示。反应溅射情况下，反应气体的引

入（如 O2），氧原子与靶表面原子和溅射离子发生反

应，产生不同的溅射模式。这些模式保持其特定的二

次电子的产率，实际上反过来影响了所有的放电参数
[16]

。因此，利用其高离化率和反应溅射中的不同模式，

可以更有效地调控薄膜的结构和性能，在改善薄膜结

晶度、致密度、结合键能、硬度、表面粗糙度、均匀

性以及膜基结合力方面具有不可比拟的优势。 
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图 1  DCMS 和 HiPIMS 放电特性比较[18] 

Fig. 1  Comparison of discharge characteristics between 

DCMS and HiPIMS 

表 1  HiPIMS 和 DCMS 参数比较 

Table 1  Comparison of HiPIMS and DCMS parameters 

Parameter HiPIMS DCMS 

Cathode current density JMAX≤10 
A / cm2 

JMAX≤0.1 
A / cm2 

Discharge voltage 0.5 ~ 1.5 kV 0.3 ~ 0.6 kV 

Cathode power density 1 ~ 3 kW / cm2 < 0.1 kW / cm2 

Plasma density ≤1013 cm-3 ≤1011 cm-3 

Ionization fraction 30%~90% < 1% 

在直流磁控溅射中，Penning 电离是主要的电离

机制，因而溅射物质的电离最好情况也只有几个百

分比，为了实现较高的电离率，必须促进电子碰撞

效率，高频的电子碰撞电离可以通过作用在溅射源

上的功率来增加电子密度实现
[17]

，而功率过剩又会

导致目标过热或超过磁控管磁体的居里温度。

HiPIMS 峰值功率密度可以高达 kW·cm−2
，但平均

功率密度依然维持在普通 DCMS 的 W·cm−2
量级，

兼顾了高峰值功率和低平均功率，占空比较小又不

至于使得脉冲高能作用增加靶材冷却系统要求。 
1.3  HiPIMS 宏观放电特性 

HiPIMS 的放电特性和微观等离子体参数决定了

薄膜的质量和性能。靶电流主要由轰击靶材表面的气

体离子以及轰击产生的二次电子、靶材离子构成，分

为峰值电流和平台电流两个阶段，其大小和波形宏观

反映离子和电子的放电情况。HiPIMS 放电初期以 Ar
气的电离溅射为主，离化的 Ar+

以及少量的金属离子

轰击靶材，产生二次电子，持续放电一定时间，到达

峰值电流，随后进入稳定平衡放电的平台电流阶段，

此时放电以金属靶材的自溅射为主导，粒子源也由

Ar 变为靶材原子，如图 2 所示，直至脉冲结束
[19]

。 

 

图 2  HiPIMS 的放电特性 

Fig. 2  Discharge characteristics of HiPIMS 

“自溅射”是指溅射出的靶材原子大量离化，并

在阴极作用下轰击靶材参与溅射过程
[20]

。靶材离化

率与电子碰撞截面以及材料电离势有关
[21]

，使用 Ar
气作为溅射气体，低电子碰撞电离截面和高电离势

的材料电离率低，而高电子碰撞电离截面和低电离

势的材料电离率也高。 
与 DCMS 相比，HiPIMS 中电子和离子密度较

高，因而等离子体化学和等离子体-表面相互作用机

制与 DCMS 具有较大不同。这与以下因素有关：   
① 等离子体自由基、亚稳态和电离物质的存在

[17]
；

② 反应 HiPIMS(R-HiPIMS)过程中反应气体分子的

解离和随后的进一步电离
[22-23]

。 
1.4  HiPIMS 等离子体诊断 

等离子体特性对薄膜的结构和性能具有十分重

要的调控作用，通过等离子体诊断测试可以测量金

属在 HiPIMS 中的电离效率，对等离子特性的准确

诊断和测量具有十分重要的意义。常见的等离子体

诊断方法主要有：等离子体发射光谱法（Optical 
emission spectrometer，OES）[24]

，原子吸收光谱法

（Atomic absorption spectroscopy，AAS）[25]
，质谱仪

法（Mass spectrometry，MS）[26]
，多栅式石英微天

平法（G-QCM）
[27]

等。OES 是指物质的分子、原子、
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离子等粒子被等离子体等外界能量激发后返回基态

时发出特征光谱的测试方法，特定元素的原子和离子

的特征波长的光谱强度比值可以粗略表征等离子体

的离化率。SARAKINOS 等
[24]

通过 OES 发现，

HiPIMS 和 DCMS 的等离子体之间存在实质性差异，

HiPIMS 中金属离子的发射强度要高得多，如图 3a、
3b 所示，DCMS 只在谱的右端出现弱峰，HiPIMS
的光谱不仅在与 DCMS 的相同范围内呈现出较强的

峰，而且在 300～500 nm 范围内也出现了一组强峰，

这些强峰是由于 Ti+离子和中性 Ti 的出现而产生。

GANCIU[28]
进行了时间平均 OES 观测，在 HiPIMS 放

电情况下具有比 DCMS 更强的强 Ti+离子发射强度。 

 

图 3  DCMS 和 HiPIMS 的光学发射光谱[24, 28] 

Fig. 3  Optical emission spectra of DCMS and HiPIMS 

AAS 是指等离子体中的粒子会对参考光源发

出的辐射产生特征共振吸收，吸光度与粒子浓度成

正比，从而表征离化率。KONSTANTINIDIS 等
[29]

利用共振光学吸收光谱法（ROAS）测试发现，在

脉冲持续时间为 5 μs 时，金属气体的电离度 η一
般大于 50%，而在 20 μs 时是 80%。质谱仪法可以

利用带电粒子的电场偏转特性分离检测等离子体

组分。BOHLMARK 等
[26]

利用质谱仪法定量分析

了利用 HiPIMS 溅射 Ti 靶过程中的等离子体，检

测到了金属离化率分别高达 50%和 24%的 Ti1+
和

Ti2+
离子，其中高能粒子（Ei＞20 eV）的比例超过

50%。此外，石英微天平监测表明，在 HiPIMS 放

电过程中，膜沉积速率显著降低，有时仅相当于

DCMS 测量值的几个百分点，这也是其电离度很

高的结果
[29]

。 
将等离子发射光谱法和多栅式石英微天平法相

结合，比较发现金属离化率均随着峰值功率密度的

增加而显著增加，但用两种测量方法计算得出的结

果存在一定的偏差，多栅式石英微天平法的结果准

确度更高，这是由于外界光源和光纤传输校正等影

响了等离子发射光谱法测试精度
[27]

。由此可以发

现，等离子体的准确测量是一个难点，不同的测试

方法均存在优点和弊端，导致测试结果存在差异，

必须要选用合适的方法或者综合多种测试方法的结

果来准确诊断等离子体。 
除了普通光谱外，利用时间分辨光谱可以获

得某一短时间内对微观等离子体的演化机理，得

到更加详尽的信息。根据时间分辨的粒子密度演

化过程可以发现，在一个放电脉冲内，非反应性

HiPIMS 过程存在二次电子波的传播、稀薄和再填

充三个不同的阶段
[25, 30-31]

，如图 4 所示。首先是

脉冲初期，二次电子远离阴极运动，导致之前脉

冲残留的 Ar和 Ti原子被激发，热电子的传播
[32-33]

导致了亚稳态 Timet
和亚稳态 Armet

的形成以及  
Ti 在脉冲时间内的密集电离。在脉冲结束时，由

于 Ti 中 性 粒 子 的 速 度 分 布 函 数 （ Velocity 
distribution function，VDF）展宽

[34]
以及溅射中性

粒子在这一区域的强电离
[5,31,35]

可能导致 Ti 密度

发生损耗。随着靶材上方的强烈激发和电离，随

后发生气体的稀薄现象，同时发生着由电子与入

射重离子的碰撞导致的电子冷却现象
[32]

。由于电

子碰撞电离，溅射出的 Ti 的电离也发生在 20～
100 μs 的时间间隔内。最后，除了上方的气体稀
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薄外，在 t=50～200 μs 的时间间隔内，溅射 Ti
对亚稳态 Ti 和 Ar 的淬灭也会导致 Timet

和 Armet

密度的显著降低，在 t＞200 μs 时，Ar 在该区域

再次填充，且由于物质的扩散，Ti 和 Ti+
的基态

密度在此时间段内逐渐减少。 

 

图 4  ROAS 测量的 Ar-Ti HiPIMS 放电中主要粒子密度的 

时间分辨演化[25] 

Fig. 4  Time-resolved evolution of the density of major 

particles in Ar-Ti HiPIMS discharge measured by ROAS 

在反应 HiPIMS 中，观测了亚稳态 Omet
的时间

分辨密度演化，与非反应过程一样，存在 Omet
密

度的损耗、Omet
密度的增加、气体稀薄以及最后的

再填充四个阶段
[25]

，如图 5 所示。脉冲结束前的

时间内 Omet
的密度已经开始增加，这可能与 Armet

的时间分辨动力学有关，脉冲结束期间 Omet
和

Armet
同时存在的稀薄和再填充过程也进一步证实

了这种相关性。二者之间的相似性以及相互接近

的激发阈值说明了二次电子在 Omet
形成过程中发

挥的作用，首先是 O2+e→O+O+e，随后发生 O+e
→Omet+e。此外，Ar 亚稳态本身也可能在 Omet

的

形成中发挥了重要作用，即 O2+e→O+O+e，随后

是 O+Armet
→Omet+Ar。 

 

图 5  用 ROAS 测量 Ti 和 Ag 溅射靶在 Ar+20%  O2 HiPIMS

放电时 O 亚稳原子绝对密度的时间分辨演化[25] 

Fig. 5  Time-resolved evolution of the absolute density of O 

metastable atoms in Ti and Ag sputtering targets at Ar+20% O2 

HiPIMS was measured by ROAS 

2   HiPIMS 在硬质膜和透明导电薄膜

中的应用 

2.1  HiPIMS 在硬质薄膜制备中的应用 
2.1.1  HiPIMS 制备的硬质薄膜形貌特征 

HiPIMS 利用脉冲电压的作用，提高溅射靶材

的短时峰值功率，使得沉积粒子溅射出来的离化率

和能量都有所增大，同时粒子的运动轨迹也可以很

好地通过电场和磁场来操纵，有效地克服 DCMS 沉

积通量低的问题，可以获得均匀性及致密性较好的

薄膜。 
图 6a、6b 是 ATTARZADEH 等

[36]
分别利用

HiPIMS 和 DCMS 制备的 TiN 硬质膜。由图 6a、6b
可以看出，HiPIMS 制备的 TiN 薄膜晶粒尺寸更加

均匀，形貌更加平整光滑；而 DCMS 制备的 TiN 薄

膜表面形貌较为粗糙，膜层表面存在较多的皲裂纹。

图 7a、7b 是 CASTILHO 等
[37]

制备的 CrN 薄膜，通

过对比可以发现，HiPIMS 制备的薄膜具有较为致密

的结构，而 DCMS 制备的 CrN 薄膜，膜层结构较为

疏松，晶粒较为粗大且不均匀。 
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图 6  TiN 纳米涂层的表面形貌及截面 SEM 图[36] 

Fig. 6  Surface morphology and cross-section SEM of  

TiN nanocoating 

 

图 7  不同偏压情况下 CrN 薄膜的截面 SEM 图[37]  

Fig. 7  SEM images of cross sections of CrN films under 

different bias pressures 

对于 HiPIMS 而言，脉冲时间和脉冲模式（单

脉冲与多脉冲）对其制备的薄膜材料性能具有直接

的影响。VELICU 等
[38]

采用 HiPIMS 的超短脉冲模

式和多脉冲工作模式制备 TiN 薄膜，如图 8 所示，

对比结果发现，多脉冲工作模式制备的薄膜比超短

脉冲制备的薄膜致密度要高约 12%。因此，通过调

节 HiPIMS 的工作脉冲宽度、频率获得多脉冲工作

模式对薄膜的致密性和均匀性有着至关重要的   
作用。 

 

图 8  TiN 薄膜的 SEM 截面图像[38] 

Fig. 8  SEM cross section image of TiN films 

HiPIMS 与 DCMS 相比，由于 DCMS 溅射出来

的材料主要由中性粒子组成，溅射出来的中性粒子

的运动轨迹由这些粒子在溅射靶材处的初始速度的

角分布及沉积环境的气体散射所决定
[39]

，这造成了

沉积通量的高度各向异性
[40]

。因此在沉积通量低的

区域，薄膜的生长会受到一定的影响，导致薄膜不

均匀沉积、孔隙率和覆盖度差
[41]

。 
HiPIMS 为在复杂形状基底上成功沉积薄膜

提供了另一种方法。图 9展示在一个面积为 1 cm2
、

深度为 2 cm 的沟槽的一侧夹紧负偏压(50 V) Si 衬
底上，用 DCMS 和 HIPIMS 沉积的 Ta 薄膜的截面

SEM 图像。扫描电镜图像摄于沟槽中间位置，如

图 9 所示。DCMS 薄膜呈现多孔柱状结构，柱的

取向偏离 Ta / Si 界面的正方向，而 HiPIMS 薄膜

致密，柱垂直于 Ta / Si 界面生长(图 9a)[42]
。这些

发现与 DCMS 是一种视线沉积方法的概念是一致

的，即由于原子阴影，DCMS 会产生低密度薄膜，

并表明 HiPIMS 过程可以缓解与此相关的一些问

题，因此可以成功地实现更小特征的填充或均匀

地包覆
[43]

。在切削刀片上沉积均匀的硬质氮化物

涂层，进一步说明了 HiPIMS 对薄膜均匀性和致

密性的有益用途。 

 

图9  在Si衬底上1 cm宽2 cm深的沟槽里分别利用HiPIMS

和 DCMS 生长的 Ta 薄膜的 SEM 截面图[44] 

Fig. 9  SEM cross sections of Ta films grown by HIPIMS and 

DCMS in a 1 cm wide and 2 cm deep groove on Si substrate 

2.1.2  HiPIMS 制备的硬质薄膜结构特征 
薄膜材料的结构是决定其性质的关键指标，

硬质薄膜的膜层结构致密性或者薄膜的结晶特性

发生变化，会导致膜层的力学性能发生改变。

HiPIMS 沉积薄膜的过程中，溅射出来的粒子具有

较高的粒子动能，使得粒子沉积在衬底上后，具

有更大的迁移驱动力和结晶驱动力，改善了薄膜

的均匀性、致密性和结晶性。HiPIMS 中的离子束

流轰击可以促进沉积原子的重复形核和再结晶，

抑制涂层中贯穿性的柱状晶粒的形成，促进薄膜

晶粒细化，甚至改变涂层的择优取向，有效改善

涂层性能
[17,42,45]

。 
GRECZYNSKI 等

[46]
在对 CrNx 涂层的 HiPIMS

和 DCMS 沉积研究中发现，HiPIMS 涂层的硬度值

为 28 GPa, DCMS 涂层的硬度值为 22 GPa，在
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HiPIMS 中，薄膜晶粒细化，导致晶界增加，阻碍不

同取向晶粒间位错的滑移，从而提高薄膜硬度。薄

膜的 XRD 图像和 SEM 图像分别如图 10、11 所示，

可以看出，HiPIMS 和 DCMS 沉积的纯 Cr 金属膜具

有典型的竞争性生长特征的柱状结构，并表现出不

同的生长取向，少量氮气的加入使得 HiPIMS 薄膜

的微观结构发生改变。fN2 / Ar = 0.02 时，Cr(110)衍射

峰展宽，薄膜的柱状晶生长被抑制，呈现纳米晶生

长模式，且具有较低的表面粗糙度。在 fN2 / Ar = 0.5
的较高的氮气流量下，薄膜又以柱状晶的形式生长，

并呈现出 CrNx(111)晶面的择优取向生长，衍射峰的

偏移表明薄膜中存在残余压应力。纳米晶薄膜的出

现可能是由于较高的衬底偏置电压干扰了柱状生长

模式，随着偏压的降低，晶粒尺寸增大，即使是低

氮含量的薄膜，如果在衬底偏压为 60 V 或更低，也

会形成柱状
[46-47]

。 

 

图 10  HiPIMS 和 DCMS 薄膜的 XRD 图谱[46] 

Fig. 10  XRD patterns of HiPIMS and DCMS films 

 

图 11  不同 fN2 / Ar的 HiPIMS(a～d)和 DCMS(e～h)薄膜的微

观组织演变的断面 SEM 显微图[46] 

Fig. 11  Cross-sectional SEM of microstructure evolution for 

both HiPIMS(a~d) and DCMS(e~h) films with  
different fN2 / Ar microstructure evolution 

PAULITSCH 等
[48]

比较发现，HiPIMS 制备的

TiN 薄膜硬度大于 DCMS，DCMS 薄膜的最大硬度

为 16 GPa，而当脉冲时间为 100 μs 时，HiPIMS 薄

膜的硬度达到了 20 GPa，随着脉冲时间进一步增加

到 200 μs，硬度也随之增加到 25 GPa。晶粒细化、

高密度的显微组织和较高的残余压应力是 HiPIMS
涂层硬度较高的主要原因。ELMKHAH 等

[49]
发现，

将偏压从-50 V 改变到-150 V，由于晶粒细化，

TiAlN 的硬度从 21 GPa 增加到 31 GPa。  
通过以上研究可以发现，HiPIMS 沉积方法结

合偏压的辅助作用，可以调控薄膜的微观结构，这

对调控薄膜的硬度等力学性能具有至关重要的作

用，因此目前看来 HiPIMS 可广泛的应用于模具、

切削刀刃等高强度工具的表面镀膜，可有效提高工

具的使用效率和寿命。 
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2.1.3  HiPIMS 的工艺参数对硬质薄膜使役性能的

影响规律 
硬质薄膜的力学特性是其是否合格进行工业化

应用的核心性能。不同的 HiPIMS 工艺参数可获得

致密性较好、结晶特性优异的硬质薄膜。但是否致

密性越好或薄膜的结晶特性越佳，硬质薄膜的力学

性能就会越好，这一课题近年来得到行业内很多研

究者的关注。 
TIRON 等

[38]
通过调整 HIPIMS 脉冲持续时间

和操作模式(单或多脉冲)，对 TiN 薄膜的力学 (硬
度 H、弹性模量 E)进行了研究，如图 12 所示。结

果表明，在多层脉冲 HiPIMS (3×4 μs)模式下沉积

的 TiN 膜最硬，H / E(0.063)和 H3 / E2(0.090)比值

最高。在单脉冲模式下，H / E 和 H3 / E2
比值除

16 μs 脉冲条件下的 H / E 和 H3 / E2
比值最小外，

其他差异不大。 

 

图 12  不同的脉冲持续时间和工作模式下，用 HiPIMS 在硅

衬底上沉积的纳米晶 TiN 薄膜的硬度估值、弹性模量、H / E

和 H3 / E2比值[38] 

Fig. 12  Estimation of hardness, Young's modulus, H / E and 

H3 / E2 ratios of nanocrystalline TiN films deposited on silicon 

substrates by HiPIMS at different pulse durations and  

operating modes 

NEDFORS 等
[50]

研究了 HiPIMS 脉冲频率以

及沉积偏压对薄膜硬度和弹性模量的影响的规

律，如图 13 所示。发现脉冲频率的改变对薄膜的

硬度影响较大，具体表现为适当的频率可以明显

增加膜层硬度，可脉冲频率过高时，薄膜的硬度

反而下降，这主要是由于在较低频率沉积的涂层

测量到较高的压应力，应力阻碍位错运动，导致

涂层变硬。 

 

图 13  在不同的偏压方式下两组涂层的硬度及弹性模量随

脉冲频率的变化规律（脉冲频率轴上的直流标签表示常规直

流磁控溅射沉积的样品）[50] 

Fig. 13  Hardness and elastic modulus of the two groups of 

coatings vary with pulse frequency under different bias modes 

（The DC label on the pulse frequency axis indicates the 

hardness of the sample deposited by conventional DC 

magnetron sputtering） 

由近年来广大研究者的成果可以发现，在

HiPIMS 沉积薄膜的过程中，脉冲类型、频率、脉宽、

峰值功率等工艺参数对薄膜的硬度存在较大的影

响，但 HiPIMS 制备的薄膜硬度普遍较 DCMS 制备

的薄膜要硬。此外，除 HiPIMS 本身特征参数对薄

膜的硬度影响较大以外，薄膜在沉积过程中气体流

速
[51]

、偏压
[52]

以及薄膜成分
[53-54]

等工艺参数均对薄

膜的硬度存在较大的影响。 
2.2  HiPIMS 在制备透明导电薄膜中的应用 

当利用 HiPIMS 制备透明导电氧化物薄膜时，

必须引入反应气体 O2，相应的溅射工程也变为反应

高功率脉冲磁控溅射（R-HiPIMS），对于 R-HiPIMS
技术来说，随着氧流量的逐渐升高，薄膜生长模式

会经历金属态、过渡态以及中毒态，不同溅射模式

深刻影响着薄膜的结构和性能。 
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2.2.1  不同 HiPIMS 溅射模式对薄膜透明导电性能

的调控 
GUO 等

[16]
在室温条件下，研究了 HiPIMS 的不

同生长模式对 In2O3 薄膜光电性能的调控规律，并

实现 In2O3 薄膜中红外波段的透明导电，如图 14 所

示。从金属态到中毒态，薄膜载流子浓度由

1.69×1021 cm−3
降低至 2.0×1011 cm-3

左右，载流子迁

移率从 20 cm2 V−1 s−1
升至 770 cm2 V−1 s−1

，电阻率

由 1.7×10–4 Ω·cm 升高到 7.0×10–4 Ω·cm 附近。与

此同时，薄膜在红外波段的透过率也由金属态的

20%增加至中毒态的 70%左右。 
在金属模式和过渡模式下，反应溅射处于缺氧

状态，形成亚化学计量比薄膜 InOx，其内部存在

大量缺陷，存在较多的氧空位和间隙铟，二者作

为 In2O3 中的电子供体，提供了大量自由电子，因

而具有很高的载流子浓度，但高密度缺陷增加了

对载流子的散射作用，再加上晶界散射作用，使

载流子迁移率处于较低水平
[16, 55-56]

，高的载流子 

 

 

图 14  随着氧气流量变化在不同沉积状态下 

薄膜光电性能的变化[16] 

Fig. 14  Changes of photoelectric properties of thin films in 

different deposition states with the change of oxygen flow rate 

浓度可以将薄膜电阻率维持在较低水平。随着氧

气流量增加，氧空位和间隙铟数量减少，对电子

的散射作用减弱，载流子浓度降低的同时载流子

迁移率逐渐升高。当氧流量增加到 10 mL / min 时，

沉积将由过渡模式转变为中毒模式，此时形成化

学计量比薄膜，缺陷密度低于非化学计量比薄膜，

虽然载流子迁移率很高，但此时载流子浓度极低，

使得薄膜绝缘。根据 Drude 自由电子理论，由金

属态到过渡态，载流子浓度的降低极大使得薄膜

的红外截止限红移，同时减弱对光的反射作用，

导致薄膜光学性能的变化
[16]

。 
HiPIMS 的高峰值电流和高功率导致了大量靶

材原子和反应气体的电离，高电离率和高等离子体

密度提高了薄膜的结晶度。在高电流密度下，到达

基体的电离原子能量足以克服晶界的能量差，显著

促进了晶体的生长，使得薄膜的结晶度超过 92%。

在不同的氧流速下，晶粒均为致密的柱状晶。这些

高结晶膜的形成也归因于晶粒细化，沉积薄膜的晶

粒尺寸为 20～40 nm，但小晶粒导致了对载流子较

大的晶界散射，降低了载流子迁移率
[57]

。根据

THORNTON[58]
和 MAHIEU 等

[59]
的薄膜结构区模

式，薄膜生长在 II 区或 T 区，在 HiPIMS 制备的 AZO
薄膜中观察到了同样的现象

[60]
，这说明在生长过程

中发生了无限的表面扩散
[59]

。 
随着氧流量的增加，溅射模式由金属转变为中

毒。中毒模式的二次电子发射系数超过了金属模式，

且中毒模式下的二次电子电流越大，电离越大，沉

积速率越快，但并未导致结晶度的恶化
[61]

，薄膜均

匀连续，结晶度高，晶粒间缺陷密度低，载流子迁

移率增加
[62]

。 
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2.2.2  HiPIMS 对薄膜光电性能均匀性的影响 
MICKAN 比较了 HiPIMS 和 DCMS 对 AZO 薄

膜结构和性能的影响，发现两种方法制备的薄膜的

光学透过率相当，但是 HiPIMS 独特的等离子体-靶
材相互作用，显著提高了薄膜的电学性能，可以利

用过渡态模式在大平面上低温沉积高透明导电的

AZO 薄膜
[60]

。HiPIMS 和 DCMS 薄膜的可见光平均

透过率均大于 83%，且由亚化学计量比的原因，

DCMS 薄膜透过率略高一点
[63]

。在红外波段，

HiPIMS 薄膜透过率低于 DCMS 薄膜，且进一步随

着 HiPIMS 放电电压的升高逐渐降低，红外透过率

的降低与载流子浓度的增加有关，使得等离子频率

由红外区向着高频的可见光方向移动，增加了自由

载流子吸收
[64]

。电学性能的演化与光学规律相反，

电压升高到 570 V 时，HiPIMS 沉积的薄膜具有最小

的 0.4 mΩ·cm 数量级的电阻率，此时载流子浓度高

达 11×1020 cm−3
，载流子迁移率为 4～11 cm2 V−1 s−1

，

但此时 DCMS 薄膜具有很大的电阻率，电学性能很

差。对于磁控溅射的透明导电 AZO 薄膜，基底上对

应于靶材中心位置处的电阻率更低，刻蚀环位置处

的电阻率较高，这种电学性能的不均匀性对 DCMS
更加明显

[63, 65-66]
。WELZEL 等

[67]
明确证明了 ZnO

反应溅射过程中产生了快速氧离子，并在生长时轰

击薄膜，负氧离子起源于被氧化的靶表面，并加速

穿过靶鞘。如果 AZO 薄膜生长过程中受到负氧离子

的轰击，会导致 Al 掺杂剂失活
[65]

，并生成间隙氧

和锌空位，虽有一定补偿作用
[68-69]

，但也导致了电

学性能的不均匀。HiPIMS 较好地改善了这种不均匀

性，且高的放电电压更有益于均匀性的改善
[60]

。由

此可以推测，HiPIMS 沉积薄膜过程中，靶材氧化程

度较低，极大地降低了负氧轰击作用，因而薄膜电

学性能更加均匀。 
HiPIMS 较低的靶材氧化可能由于脉冲作用对

氧化层的部分清除
[70-71]

或者靶材表面较低的氧分  
压

[72]
。MICKAN 等

[60]
通过计算 HiPIMS 单个脉冲内

溅射出的原子密度和 ZnO 表面原子数密度相比较，

认为 HiPIMS 可以去除靶材表面氧化层或者至少

降低了靶面氧化程度，从而处于过渡态溅射模式。

利用反应 DCMS 制备 AZO 薄膜时，在固定放电电

流下，溅射模式的转变对氧分压十分敏感，微小

变动即可导致溅射模式由金属态向中毒态转变，

对薄膜的光电性能具有很大影响
[63, 66]

，但在

HiPIMS 中，随着氧气流量的增加，放电电流也在

增加，提高了靶材表面离子密度和溅射速率，清

除了脉冲间生长的氧化层，并且抑制了脉冲内新

的氧化层的生长
[60]

。利用 HiPIMS 可以在过渡模式

下，沉积亚化学计量比 AZO 薄膜，这意味着靶材没

有被完全氧化，如前段所述，较少的靶材氧化就会

导致较少的氧轰击。 
2.2.3  HiPIMS 放电特性对薄膜性能的影响 

MICKAN 等
[60]

研究了 HiPIMS中等离子体参数

与氧流量的关系，放电电压恒定时，随着氧气流量

的增加，放电电流逐渐增大，等离子体阻抗逐渐降

低。相同条件下 HiPIMS 阻抗降低更严重，HiPIMS
阻抗降低量可达 86%，而 DC 仅为 39%。这是因为

HiPIMS 在中毒模式时的二次电子产率增加
[61]

以及

分子氧的离解和电离作用增强，导致放电电流增  
加

[61]
。在 HiPIMS 放电脉冲开始时存在快速电子

[33]
，

这些快速电子可能会导致分子氧的离解和电离   
增加，提高了等离子体的电子密度和放电电流

[61]
。

放电电压对等离子体阻抗有类似的影响，随着放电

电压的增加，溅射粒子通量的增加会导致更强的压

缩并通过电荷交换改善气相中的电离
[60]

。 
高电流密度的短脉冲，促生了高密度的等离子

体和溅射材料的大部分电离
[73]

，溅射过程中会伴随

着自溅射
[74]

，强气体压缩和随后发生的稀薄
[72]

和强

电离区
[75]

，可以利用 HiPIMS 在不加热衬底的情况

下提高薄膜的性能
[76-77]

。也有研究表明，反应性

HiPIMS 过程的滞后效应可以被减弱或完全抑    
制

[78-79]
。 

从 DC 到 HiPIMS，以及随着放电电压的进一步

增加，氧含量逐渐降低，且在晶畴的界面上发现了

氧的高度局域化
[60]

，YUSTE等
[80]

通过测量透明ZnO
薄膜的导带电子结构后认为，这可能是结合了分子

氧的结果。晶畴内部氧浓度远低于化学计量氧化锌

的氧浓度，考虑到晶界散射并不是影响薄膜电阻率

的主要因素，亚化学计量晶粒对薄膜电阻率的影响

较大。 

3  结论与展望 

HiPIMS 与 DCMS 相比，其本质区别在于

HiPIMS 在高能脉冲的作用下可实现对靶材的多次

高能轰击，实现高溅射产额和高离化率等离子体的

产生，同时在电场作用下，使溅射出来的等离子体

有着更高的动能，促进了溅射粒子在衬底上更好的

迁移成膜，且可实现对膜层的轰击效果，完成高致

密度高结晶性能膜层的生长。 
近年来，HiPIMS 在硬质薄膜、透明导电薄膜

等功能性薄膜的制备方面受到了广泛的关注。通过
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对峰值功率、电流、电压、脉冲模式及脉宽等参数

的调控，可以实现超硬薄膜（硬度大于 40 GPa）以

及透明导电薄膜的有效制备，大大提高科研效率并

缩减工业生产成本。 
除可见光透明导电薄膜以外，红外透明导电薄

膜是一个值得研究且具有重大意义的研究课题，在

航空航天及民用领域均有广泛的应用，比如红外窗

口除霜除雾、红外光电探测等领域。红外透明导电

薄膜指薄膜可实现在中远红外波段（2～14 μm）波

段范围内的透明导电，载流子对红外光子的吸收和

散射作用，使得透明导电薄膜仅能实现可见光区的

透明与导电特性的兼容，红外波段仅有少部分导电

性能较差的薄膜可以实现红外透明导电。利用

HiPIMS 方法实现对透明导电薄膜晶体结构调控、缺

陷调控，有望实现高迁移率透明导电薄膜的制备，

突破薄膜红外透明与导电矛盾的理论和实验技术瓶

颈，促进红外透明导电薄膜在科学研究和应用领域

的发展。 
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