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氩气气压对磁控溅射镀膜厚度与均匀性的影响

程义卫ꎬ 黄　 煌ꎬ 薛亚斌ꎬ 杨　 磊ꎬ 裴子栋

(中国工程物理研究院材料研究所ꎬ 四川 绵阳　 ６２１９００)

[摘　 要]研究异形工件镀膜均匀性十分重要ꎮ 为此ꎬ采用磁控溅射技术在曲面工件表面制备了铝镀

层ꎬ通过增重法、台阶仪等手段研究了不同氩气气压(０.３、０.６、０.９、１.２ Ｐａ)条件下的镀层平均厚度及不

同位置的厚度均匀性ꎮ 实验结果表明:镀层厚度受氩气气压的影响较大ꎮ 在实验条件下ꎬ镀层平均厚度

与厚度均匀性随着气压的增大均先增大后减小ꎬ在 ０.６ Ｐａ 附近存在最大值ꎻ外形面不同位置处的镀层厚

度随着气压的增大先增大后减小ꎻ内形面不同位置处的镀层厚度随着气压的增大而减小ꎮ 对该结果通

过物理模型进行了仿真验证ꎮ 仿真与实际均证明了曲面工件上不同位置的沉积速率随气压的变化规律

不是一致的ꎮ 气压对曲面不同位置沉积速率具有差异化影响的主要原因是气压通过调控分子平均自由

程和碰撞频率影响沉积行为ꎬ而复杂结构工件相较于简单平面基体的边界条件(靶基距、入射角度)一

致性更差ꎬ因此更难获得均匀性较高的薄膜ꎮ 研究成果可以为曲面工件磁控溅射镀膜工艺气压的选择

提供一定的指导ꎮ
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０　 前　 言

磁控溅射是一种物理气相沉积技术ꎬ因其低温、
高效、膜层质量好等诸多优点被广泛应用于工业镀膜

中ꎮ 磁控溅射镀膜质量受多种工艺参量的影响ꎬ其中

工作气体的压力是很重要的一项ꎬ会影响薄膜的沉积

速率、形貌、结构ꎬ进而影响薄膜的性能ꎮ 由于溅射过

程涉及多物理场问题ꎬ复杂程度高ꎬ目前没有完整的

溅射理论ꎬ通常通过实验来确定沉积速率与工艺参数

之间的关系ꎮ
邢晓帅等[１]采用直流磁控溅射技术在硅衬底上

制备钨薄膜ꎬ研究了气压对钨薄膜沉积速率、电阻率

的影响ꎬ结果表明沉积速率随溅射气压的增加先达到

峰值ꎬ然后下降ꎬ薄膜的电阻率随溅射气压的增加而

增加ꎮ 张玉宝等[２]采用反应磁控溅射技术在 Ａｌ２Ｏ３陶

瓷基底上制备了 ＴａＮ 薄膜ꎬ研究了不同工作气压对薄

膜微观结构、粗糙度、沉积速率、膜基结合力、电学性

能的影响ꎬ发现在工作气压为 ０.４ Ｐａ 时ꎬ薄膜的膜基

结合力和沉积速率最高、导电性和致密度最好ꎮ 宋鸿

佳等[３]采用射频磁控溅射技术分别在玻璃和硅基底

上沉积了 Ｔａ２Ｏ５薄膜ꎬ发现薄膜的沉积速率随着沉积

气压的增大而减小ꎬ在可见光区薄膜的平均透射率随

着沉积气压的增大而增大ꎮ 黄士勇等[４] 用 Ｍｏｎｔｅ ￣
Ｃａｒｌｏ 法模拟磁控溅射的厚度分布ꎬ分别计算了靶长、
压强和靶基距对膜厚均匀性的影响ꎬ并用实际测量结

果进行了验证ꎬ实验表明压强的变化对膜厚的影响明

显ꎬ这是由于随着压强的增大ꎬ溅射粒子在输运中碰

撞的次数增多ꎬ从而影响溅射粒子的溅射速率与空间

分布ꎮ
在通常的薄膜沉积科学研究中ꎬ基体多是平片样

品ꎬ靶材与基体平行放置ꎬ因而沉积薄膜的厚度均匀

性较好ꎮ 但在工程应用中ꎬ很多异形零件需要镀膜ꎬ
如头罩、凸轮、模具等ꎮ 刘怀远[５]在球形工件内表面

采用磁控溅射技术制备钛及氮化钛薄膜并研究了靶

基距、沉积时间、入射角度、工作气压对薄膜结构及性

能均匀性的影响ꎮ 胡天时等[６]针对高功率脉冲磁控

溅射技术在细长管内壁沉积 Ｃｒ 膜ꎬ探究了工作气压

对 Ｃｒ 靶的放电等离子体输运特性和管内 Ｃｒ 膜沉积

的影响规律ꎬ并优化沉积工艺参数ꎬ显著改善了内壁

膜层的均匀性ꎮ 张健等[７]通过调节直流磁控溅射的

气压与温度ꎬ优化了异形工件复杂内腔结构镀 Ａｕ 膜

的膜厚均匀性ꎮ 顾宏宇[８]针对飞行器光学成像设备

上常用的多曲面共体反射镜沉积薄膜均匀性的难点ꎬ
仿真靶基相对运动ꎬ采用高功率脉冲磁控溅射技术寻

找最佳的膜层均匀性工艺ꎮ 异形结构不可避免地导

致在工件不同位置发生斜入射沉积ꎬ由于“阴影效应”
导致工件不同位置膜层厚度、微结构和性能的差

异[９ꎬ１０]ꎮ 在工件服役过程中ꎬ薄膜的薄弱处容易失

效、脱落ꎬ致使基体遭受破坏ꎮ 因此研究异形工件镀

膜均匀性具有十分重要的意义ꎮ 为此ꎬ本工作针对工

业常见的曲面工件ꎬ研究了不同氩气气压对磁控溅射

镀膜均匀性的影响ꎻ为了验证不同气压条件下的成膜

机理进行了相应的物理仿真ꎮ

１　 实　 验

１.１　 工件及陪衬样准备

曲面工件外直径约 ２００ ｍｍꎬ内直径约 １８０ ｍｍꎬ
材质为不锈钢ꎮ

为了测量曲面工件不同位置处的镀层厚度ꎬ将双

面抛光 ( ００１)晶向的矩形平面小硅片 (尺寸约 １５
ｍｍ×２０ ｍｍ)作为陪衬样用导电铜胶带粘贴在曲面工

件内、外形面不同角度位置(内 ０°、内 ４５°、内 ９０°、外
０°、外 ４５°、外 ９０°)ꎬ如图 １ 所示ꎬ胶带粘贴部位对镀

膜形成了阻挡ꎮ 镀膜完毕取下硅片用丙酮去除残余

胶带ꎬ这样在硅片上胶带覆盖位置与未覆盖位置形成

台阶ꎬ通过台阶仪进行测量从而获得镀层厚度ꎮ 使用

Ｂｒｕｋｅｒ Ｄｅｋｔａｋ ＸＴ 台阶仪对硅片上的膜层台阶高度进
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行测量ꎮ 每个位置测量 ３ 个点取平均值ꎬ该台阶仪的

垂直分辨率优于 ０.１ ｎｍꎬ重复性<０.５ ｎｍꎬ以确保厚度

数据的可靠性ꎮ

图 １　 硅片陪衬样布局示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｌｉｃｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

１.２　 镀膜工艺参数

曲面工件与陪衬样经酒精与丙酮清洗后放入真

空室内ꎬ铝靶纯度优于 ９９.９％ꎬ靶体布局如图 ２ 所示ꎬ
其中上靶靶基距 ３００ ｍｍꎻ下靶靶基距 １００ ｍｍꎻ左靶

靶基距 ２００ ｍｍꎻ右靶靶基距 ２００ ｍｍꎮ 首先进行抽真

空ꎬ本底真空度优于 ５ × １０－４ Ｐａ 后ꎬ１００ ℃ 烘烤 ３０
ｍｉｎꎬ之后进行辉光放电清洗ꎬ清洗完毕后进行镀膜ꎮ
镀膜总时长 ３０ ｍｉｎꎬ工件加载脉冲偏压为－３００ Ｖꎮ 采

用恒靶电流模式ꎬ靶电流设置为:上靶电流 １.５ Ａꎻ下
靶电流 ２.５ Ａꎻ左靶电流 ２.０ Ａꎻ右靶电流 ２.０ Ａꎮ 充入

高纯氩气ꎬ氩气压力分别为 ０.３、０.６、０.９、１.２ Ｐａ 进行 ４
轮实验ꎮ

图 ２　 磁控溅射靶分布示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１.３　 镀层平均厚度测试方法

镀层的平均厚度通过增重法进行计算取得ꎬ计算

公式如下:

Ｔ ＝
ｍ２ － ｍ１ ＋ Δｍ

Ｓρ
(１)

式中ꎬＴ 为镀层厚度ꎻ ｍ２ 是工件镀后质量ꎻ ｍ１ 是

工件镀前质量ꎻΔｍ 是辉光放电清洗过程中的质量损

失ꎬ该损失量可以通过简单的清洗实验得出ꎬ主要参

数为清洗气压 ２.０ Ｐａ、偏压－９００ Ｖ、清洗时长 ３０ ｍｉｎꎬ
４ 轮实验的辉光放电清洗均在此条件下进行ꎻＳ 是工

件镀膜总表面积ꎻ ρ 是铝镀层密度ꎮ

１.４　 镀层厚度均匀性测试方法

镀层的厚度均匀性通过式(２)进行计算

Ｈ ＝ １ －
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

Ｔ
－ (２)

式中ꎬＨ 是厚度均匀性ꎻ Ｔｍａｘ 是不同角度位置台

阶仪测量厚度的最大值ꎻ Ｔｍｉｎ 是不同角度位置台阶仪

测量厚度的最小值ꎻ Ｔ
－
是不同角度位置台阶仪测量厚

度的平均值ꎮ Ｈ 值越接近 １ 表明镀层厚度均匀性

越好ꎮ

２　 物理仿真

２.１　 模型的建立

磁控溅射镀膜过程中ꎬ会在靶面形成类似跑道形

的等离子体溅射区域ꎬ溅射出的原子或分子主要集中

于该区域ꎬ如图 ３ａ 所示ꎮ 图 ３ｂ 为磁控溅射靶表面轮

廓曲线ꎬ根据该曲线可以获得较为精确的溅射位置ꎮ
由于工件在镀膜过程中是绕竖直轴转动的ꎬ在转动的

各个方向上靶对工件的贡献是均匀的ꎬ因此三维几何

模型可以用二维轴对称几何模型代替ꎮ

２.２　 物理过程

磁控溅射镀膜过程中ꎬ在电场作用下ꎬ电子获得

能量与氩原子碰撞ꎬ若电子能量足够会让氩原子电离

出氩离子和新电子ꎮ 在电场作用下ꎬ新电子飞向基

片ꎬ氩离子飞向靶ꎬ并以高能量轰击靶表面ꎬ使靶发生

溅射ꎮ 在溅射粒子中ꎬ中性的靶原子或分子沉积在基

片上形成薄膜ꎮ 主要考虑如下模型:
电子密度方程:

∂ｎｅ

∂ｔ
＋ Ñ􀅰Γｅ ＝ Ｒｅ － (ｕ􀅰Ñ)ｎｅ (３)

其中ꎬ ｎｅ 是电子密度ꎻｔ 是时间ꎻΓｅ 是电子密度通

量ꎻ Ｒｅ 是电离率ꎻ ｕ 是气体速度ꎬ考虑为 ０ꎮ
Γｅ ＝ － μｅ􀅰Ｅｎｅ － Ｄｅ􀅰Ñｎｅ (４)

其中ꎬ μｅ 是电子迁移率ꎻ Ｅ 是电场ꎻ ｎｅ 是电子密

度ꎻ Ｄｅ 是电子扩散系数ꎮ
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图 ３　 磁控溅射靶溅射区域图
Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

电子能量密度方程:
∂ｎε

∂ｔ
＋ Ñ􀅰Γε ＋ Ｅ􀅰Γｅ ＝ Ｓｅｎ － (ｕ􀅰Ñ)ｎε (５)

其中ꎬ ｎε 是电子能量密度ꎻ Γε 是电子能量密度

通量ꎻ Ｓｅｎ 是电子能量产生率ꎮ
Γε ＝ － με􀅰Ｅｎε － Ｄε􀅰Ñｎε (６)

其中ꎬ με 是电子能量的迁移率ꎻＤε 是电子能量的

扩散系数ꎮ
静电场方程:

Ñ􀅰Ｄ ＝ ρｅ (７)
其中ꎬＤ 是极化矢量ꎻ ρｅ 是电荷密度ꎮ
电场:

Ｅ ＝－ ÑＶ (８)
其中ꎬ Ｅ 是电场强度ꎻ Ｖ 是电势ꎮ
离子密度演化方程:

ρ ∂ｗ
∂ｔ

＝ Ñ􀅰ｊ ＋ Ｒ ｊ (９)

其中ꎬ ρ 是氩粒子密度ꎻ ｗ 是离子浓度ꎻ ｊ 是离子

流密度ꎻ Ｒ ｊ 是电离率ꎮ
离子漂移速度:

Ｖｄ ＝ Ｄ ｊꎬｍ Ñｌｎ ｗ( ) － ｚ ｊｕｍＥ (１０)
其中ꎬ Ｖｄ 是离子漂移速度ꎻ Ｄ ｊꎬｍ 是离子的扩散系

数ꎻ ｚ ｊ 是离子电荷ꎻ ｕｍ 是离子的迁移率ꎮ
边界电子密度通量:

ｎ􀅰Γｅ ＝
１ － ｒｅ
１ ＋ ｒｅ

１
２
ｖｅꎬｔｈｎｅ ＋ ｎｅμｅ􀅰Ｅ􀅰ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

其中ꎬ ｎ 是壁的法向矢量ꎻ ｒｅ 是电子在壁上的反

射系数ꎻ ｖｅꎬｔｈ 是电子的热速度ꎮ
边界电子能量密度通量:

ｎ􀅰Γε ＝
１ － ｒｅ
１ ＋ ｒｅ

５
６
ｖｅꎬｔｈｎｅ ＋ ｎεμε􀅰Ｅ􀅰ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

粒子运动方程:
ｄ
ｄｔ

ｍｐｖ( ) ＝ Ｆ (１３)

其中ꎬ ｍｐ 是粒子质量ꎻ ｖ 是粒子速度ꎻ Ｆ 是粒子

总受力ꎮ
发射粒子的速度分布:

ｖｘ ＝ ｃｓｉｎθｃｏｓφ
ｖｙ ＝ ｃｓｉｎθｓｉｎφ
ｖｚ ＝ ｃｃｏｓφ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

其中ꎬ φ 是方位角ꎻ θ 是极角ꎮ
粒子碰撞概率模型:

ν ｊ ｔ( ) ＝ ｎ∫σ ｊ ｖ － ｖｇ( ) ｖ － ｖｇ ｆ ｖｇ( ) ｄｖｇ (１５)

其中ꎬ ｎ 是气体数密度ꎻ ｖ 是粒子速度ꎻ ｖｇ 是单个

原子或分子的速度ꎬ考虑为 ０ꎮ
弹性碰撞模型:

ｖ′ ＝ ｖ －
ｍｇ

ｍｐ ＋ ｍｇ
ｇ － ｇ′( ) (１６)

其中ꎬ ｍｇ 是氩原子质量ꎻ ｍｐ 粒子质量ꎻ ｇ 是相对

速度ꎬ ｇ ＝ ｖ － ｖｇ ꎻ ｇ′是碰撞后的相对速度ꎬ ｇ′ ＝ ｇ Ｒꎬ
Ｒ 是随机单位矢量ꎮ

在上述模型中ꎬ采用有限元方法求解等离子体场

相关的方程ꎬ可以获得在特定工艺参数下的等离子体

环境参数ꎬ包括真空室内、靶面附近的等离子体密度

等信息ꎮ 在此基础上ꎬ使用粒子方法模拟靶面上的靶

原子发射、与背景气体的碰撞、空间输运等过程ꎬ并获

得基片表面沉积的靶原子的通量ꎬ由此可以计算沉积

膜层的厚度ꎮ
在这个过程中ꎬ一方面ꎬ靶面上的原子溅射速率

与靶面附近的等离子体密度呈正比ꎻ另一方面ꎬ靶原

子在空间中的输运过程中与背景气体的碰撞概率与
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真空室内的气压呈正比ꎮ
使用上述模型ꎬ在不同的工艺参数下ꎬ获得了基

片上的膜层的厚度分布ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 镀层平均厚度

不同氩气气压镀膜的镀层平均厚度结果列于表

１ 中ꎬ图 ４ 是不同氩气气压对应的镀层平均厚度曲

线ꎮ 从图中可以看出镀层平均厚度随着氩气气压的

变大呈现出先增大后减小的变化趋势ꎬ这说明存在最

佳气压对应最大的镀膜速率ꎮ 由表中数据可以看出

当氩气气压在 ０.６ Ｐａ 附近时镀层平均厚度取得最大

值ꎬ约为 ５.２９ μｍꎮ
表 １　 不同氩气气压镀膜的平均厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｌｍ ｍｅａｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

压力 / Ｐａ ０.３ ０.６ ０.９ １.２

平均厚度 / μｍ ５.０３ ５.２９ ４.２３ ４.２３

图 ４　 氩气气压与镀层平均厚度关系曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｅａｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３.２　 镀层厚度均匀性

表 ２ 是不同氩气气压时镀膜后陪衬样的台阶仪

数据ꎮ
表 ２　 不同氩气气压镀膜厚度分布 μｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｖａｒｉａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ μｍ

位置
气压 / Ｐａ

０.３ ０.６ ０.９ １.２

内 ９０° ５.００５ ３.４０３ ２.６４９ １.６３０

内 ４５° ６.８７３ ４.７４１ ３.４０１ ２.６０３

内 ０° ８.１５５ ６.２４８ ５.４８０ ４.３６０

外 ９０° ３.８９６ ４.５６５ ４.２０４ ３.８７９

外 ４５° ３.５７１ ４.３４５ ４.４００ ３.０７１

外 ０° ４.２４６ ４.４９９ ３.９９７ ２.９８３

　 　 图 ５ 是不同氩气气压下镀层厚度与位置关系曲

线图ꎮ 内形面的厚度分布按照 ９０° → ４５° → ０° 逐渐

变大ꎬ这主要受下靶与内形面不同位置的距离影响ꎬ
距离越近ꎬ镀层厚度越厚ꎮ 外形面的厚度受靶基距与

靶电流的共同影响ꎬ没有明显规律ꎮ 图 ６ 是通过

式(２)计算得到的厚度均匀性与氩气气压关系曲线ꎬ
在氩气 ０.６ Ｐａ 时曲面工件厚度均匀性最佳ꎮ

图 ５　 不同氩气气压下镀层厚度与位置关系曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６　 氩气气压与厚度均匀性关系曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３.３　 外形面不同位置处镀层厚度与氩气气压关系

图 ７ 是外形面不同位置处镀层厚度与氩气气压

关系曲线图ꎬ图 ７ａ 为实测值与三阶多项式拟合图ꎻ图
７ｂ 为有限元分析仿真结果ꎮ 随着氩气气压的增大镀

层厚度均表现出先增大后减小的趋势ꎬ为了获得镀层

厚度取得最大值时对应的氩气气压ꎬ对数据进行了三

阶多项式拟合ꎬ结果如下:外 ０°位置在 ０.５４ Ｐａ 时取

得最大厚度 ４.５２ μｍꎻ外 ４５°位置在 ０.７７ Ｐａ 时取得最

大厚度 ４.５１ μｍꎻ外 ９０°位置在 ０.５９ Ｐａ 时取得最大厚



实验研究
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ 第 ２６ 卷􀅰第 ２ 期􀅰２０２６ 年 ４ 月

２７　　　

度 ４.５６ μｍꎮ 不同位置在不同气压下的结果与靶状态 (靶基距、靶电流)相关ꎮ

图 ７　 外形面不同位置处镀层厚度与氩气气压关系曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 由气体分子运动论可知ꎬ气体分子平均自由程与

压强有如下关系[１１]:

λ ＝ ｋＴ
２πσ２Ｐ

(１７)

其中ꎬ λ 是气体分子的平均自由程ꎻ ｋ 是波尔兹

曼常数ꎻ Ｔ 是气体温度ꎻ σ 是气体分子直径ꎻ Ｐ 是压

强ꎮ 由上式可以得知ꎬ在保持气体温度与气体种类不

变时ꎬ气体分子的平均自由程随压强的增大而减小ꎬ
溅射原子与气体分子的相互碰撞次数随之增加ꎬ二次

电子发射随之增强ꎮ
由气体放电理论可知[１２]ꎬ电流密度 ｊ 与汤生第三

电离系数 γ 和阴极位降区厚度 ｄ 的关系如下式描述:

ｊ ＝
４ε０μｉＶ２

ｄ３ (１ ＋ γ) (１８)

其中ꎬ ε０ 是真空中的介电常数ꎻ μｉ 是离子的迁移

率ꎻ Ｖ 是阴极位降ꎮ 从上述分析可知ꎬ压强增大时ꎬ二
次电子发射会增强ꎬ那么 γ 就增大ꎬ同时 ｄ 将随之减

小ꎬ由式(１８)可知ꎬ电流密度将增大ꎬ因此沉积速率会

增大ꎮ
工作气压过大时ꎬ沉积速率会减小ꎬ其原因如下:

(１)由于气体分子的平均自由程变小ꎬ溅射原子的背

反射和受气体分子散射的几率增大ꎬ并且该影响超过

了放电增强的影响ꎮ 经多次碰撞后部分溅射原子会

脱离沉积区域ꎬ而导致沉积速率降低ꎮ (２)随着单位

体积内氩气分子的增多ꎬ溅射原子与其碰撞次数将大

量增加ꎬ导致溅射原子的能量在碰撞过程中损失很

多ꎬ使得粒子抵达基片的数目减少ꎬ沉积速率下降ꎮ
因此ꎬ随着氩气气压逐渐增大ꎬ外形面不同位置

处镀层厚度均表现出先增大后减小的趋势ꎮ
下面分析曲面工件外形面不同位置最大镀层厚

度对应的“最佳气压”偏差的可能原因ꎮ 对于曲面工

件的外形面ꎬ不同位置相对于各个靶源的入射角度不

同ꎮ 在外 ４５°这样的倾斜位置相较于正对靶源的位置

(外 ０°、外 ９０°)ꎬ溅射粒子的飞行路径更长ꎬ与背景气

体碰撞的几率更大ꎮ 当气压升高时ꎬ碰撞加剧ꎬ对于

倾斜入射的位置ꎬ粒子可能经历更复杂的散射过程ꎮ
可能存在一个“竞争机制”:在较低气压(如 ０.３ ~ ０.６
Ｐａ)ꎬ放电增强(电流密度增大)带来的正面效应主

导ꎬ所有位置沉积速率增加ꎻ当气压继续升高ꎬ碰撞散

射导致的粒子能量损失和路径偏转效应开始凸显ꎬ且
这种效应对不同入射角度的敏感度不同ꎮ 对于外 ４５°
位置ꎬ其“最佳气压窗口”可能因其特殊的几何位置ꎬ
且同时受到上左右三靶共同作用而右移(即需要更高

的气压来平衡因角度带来的额外散射损失)ꎬ从而导

致图 ７ａ 中其厚度峰值出现在比外 ０°和外 ９０°更高的

气压下ꎮ

３.４　 内形面不同位置处镀层厚度与氩气气压关系

图 ８ 是内形面不同位置处镀层厚度与氩气气压

关系曲线图ꎬ图 ８ａ 为实测值ꎻ图 ８ｂ 为有限元分析仿

真结果ꎮ 随着氩气气压逐渐增大镀层厚度均表现出

减小的趋势ꎮ 曲面内形面作为一个半封闭的空间ꎬ在
实验气压范围内ꎬ更容易发生如下现象:随着氩气气

压增大ꎬ气体分子的平均自由程减小ꎬ碰撞频率增大ꎬ
而导致溅射原子的能量损失、反射和散射几率变大ꎬ
这些均会降低沉积速率ꎮ
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图 ８　 内形面不同位置处镀层厚度与氩气气压关系曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 物理仿真结果(图 ７ｂꎬ８ｂ)与实验测量值(图 ７ａꎬ
８ａ)的变化趋势基本一致ꎮ 各位置均有一定的偏差ꎬ
以 ０. ６ Ｐａ 时外 ０°位置为例ꎬ仿真预测厚度为 ４. ４８
μｍꎬ实验值为 ４.５０ μｍꎬ相对偏差小于 ０.５％ꎮ 对于内

形面ꎬ仿真整体上略微高估了沉积厚度ꎬ在 ０.３ Ｐａ 时

内 ０°位置的相对偏差约为 ５％ꎮ 这种偏差可能源于

仿真模型中对靶面刻蚀区域形貌简化、忽略了溅射过

程中靶面状态(如粗糙度变化)对溅射产额和粒子角

分布的影响ꎬ以及将三维旋转工件简化为二维轴对称

模型所带来的近似ꎮ 尽管如此ꎬ仿真成功复现了内外

形面沉积行为对气压响应的差异ꎬ验证了理论分析ꎮ

４　 结　 论

本研究系统考察了氩气工作气压(０.３ꎬ ０.６ꎬ ０.９ꎬ
１.２ Ｐａ)对不锈钢曲面工件磁控溅射镀铝工艺的影

响ꎮ 实验结果表明:镀层的平均厚度与整体均匀性均

随气压升高呈现先增后减的趋势ꎬ并在 ０.６ Ｐａ 附近达

到最佳值ꎮ
研究进一步揭示了曲面几何带来的复杂影响:工

件外形面各处的镀层厚度随气压变化呈先增后减ꎻ而
内形面的厚度则随气压升高单调下降ꎮ 这种差异源

于气压通过调控溅射粒子的平均自由程和碰撞频率ꎬ
同时产生“放电增强”(提升沉积速率)与“碰撞散射”
(降低沉积速率)２ 种竞争效应ꎮ 对于开放的外形面ꎬ
两种效应竞争形成峰值ꎻ对于半封闭的内形面ꎬ散射

损失始终占主导ꎮ 物理仿真的结果与实验趋势基本

吻合ꎬ验证了理论分析的可靠性ꎮ
该工作明确指出ꎬ对于异形结构工件ꎬ由于其表

面各点靶基距与粒子入射角等边界条件不一致ꎬ导致

对同一工艺参数(如气压)的响应不同ꎬ这是实现均匀

镀膜的主要挑战ꎮ 本研究明确了特定工艺下优化气

压的量化区间( ~０.６ Ｐａ)和深入的理论机理解释ꎮ
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