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摘 要: 针对磁控溅射阴极靶磁场分布难以进行定量评价的 问 题，提 出 以 磁 场 水 平 分 量 B x 的 平 行 率 Rk 为 量 化 指 标，对 磁 场 分

布状态进行评价的新方法;采用有限元方法，模拟分析了磁控溅射阴极靶结构参数对磁场分布的影响规 律，并 利 用 Rk 对 结 构 参

数的合理性进行了验证。结果表明，量化指标 Rk 可 以 有 效 地 评 价 磁 场 分 布 的 优 劣，能 够 为 磁 场 模 拟 及 分 析 提 供 基 础 的 科 学 判

据。
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Abstract:In order to quantitatively evaluate magnetic field distribution of magnetron sputtering cathode targets，a criterion called parallel

rate Rk to the horizontal magnetic field component B x was suggested，which was a new method to evaluate magnetic field distribution. The

effects of structural parameters of cathode target on magnetic field distribution during magnetron sputtering were simulated and analyzed by

finite element method，and Rk was used to make authentication for the rationality of structural parameters. The results show that

quantitative criterion Rk can effectively evaluate the magnetic field distribution，and can provide the basis criterion for magnetic field

simulation and analysis.
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磁控溅射技术具有溅射速率高、基材温度低、膜

基结合力强、装置性能稳定等优点，在大面积镀膜生

产中得到了广泛应用，已成为现代镀膜工业化生产中

最主要的技术之一
［1-4］。但磁控溅射存在的靶面非均

匀刻蚀问题一直制约着靶的使用寿命和利用率，且随

着靶面刻蚀槽的不断加深，放电特性及溅射粒子分布

等都会有所变化，严重影响了实验的稳定性和可重复

性
［5］。

在磁控溅射系统中，磁场由磁铁的性能和排布方

式决定，而阴极靶表面磁场强度的大小及分布决定了

靶面的刻蚀。平行于靶面的磁场 B x 和垂直于靶面的

电场 E 同时 作 用 于 靶 面 发 射 出 的 二 次 电 子，使 其 做

旋轮线运动，通过提高靶面附近区域的电子密度来提

高电子与中性气体分子的碰撞几率，增强离化率，提

高溅射速率。正因如此，在阴极靶的设计中，要求在

临近靶面的位置，尽可能地使磁场的磁力线大范围的

平行于靶面，从而提高粒子的碰撞几率，获得分布较

为均匀的等离子体。由此可以有效提高靶面刻蚀的

均匀性，提高靶材利用率，同时提高溅射过程的稳定

性和可重复性
［6］。

国内外研究者提出了许多改进阴极磁场分布的

方法
［7-12］。如，通 过 改 变 永 磁 体 或 线 圈 的 结 构 和 布

局，改善磁场的静态分布方式
［7-8］;利用机械传动装置

使永磁体组合在靶材背面做一定的规律性运动，增加

靶材的溅射面积和均匀性
［9-10］;在阴极靶的结构中加

入磁部件，以 求 改 善 磁 场 分 布 的 均 匀 性
［11］

等。目 前

各种改进方法对磁场的优化程度都主要依据于靶表

面磁场磁通量密度分布曲线的定性分析，缺少量化的

评价方法，而这方面的工作十分必要。因此本文提出
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表征磁控靶磁场水平分量均匀程度的指标 R k，以 此

定量评价阴极靶磁场分布优劣，为磁场的模拟和优化

提供基本判据。

1 磁场量化评价方法的建立
1. 1 Rk 的含义与可行性验证

本文采用内外磁钢中加入极性相反小磁钢的磁

控溅射靶模型
［8］，通过有限元分析软 件 ANSYS 进 行

模拟计算，获得了磁场的磁力线分布图和靶表面的磁

通量密度分布曲线，如图 1 所示。为获得靶表面磁场

分布的准确解，在网格划分时对靶面附近区域进行细

化，其它区域采取网格尺寸成梯度变化的形式，四节

点轴对称单元总数为 62800 个。由 磁 力 线 分 布 可 知

在多磁钢模型中，反向磁场对靶面磁力线起到了平滑

和展宽的作用，有助于改善靶面的非均匀刻蚀。

图 1 不同磁钢结构模型的磁力线与磁通量密度分布图 ( a) ，( c) 常规模型;(b) ，(d) 多磁钢模型

Fig. 1 Magnetic lines distribution and magnetic flux density distribution curves for different magnet models

( a) ，( c) conventional mode;(b) ，(d)multi-magnet model

图 1 ( c) ，1 ( d) 表 征 了 靶 表 面 总 的 磁 通 量 密 度

B sum 及其水平分量 B x 和垂直分量 B z 与靶截面水平坐

标的关系。从图 1 中能够看出，与常规靶相比，多磁

钢模型的水平分量 B x 曲线峰值附近磁场梯度变小，

更不易形成窄的刻蚀槽，据此可以定性地比较出磁场

分布的优劣。但定性分析有时会给磁场的评价与优

化带来困难;同时，定性的分析结果也十分需要定量

的确切数值来加以验证。

为了对磁控靶模型的磁场分布均匀性进行定量

标定，本文针对靶表面磁通量密度分布曲线的水平分

量 B x，提出反映 B x 与靶面方向平行程度的平行率 R k

这一量化指标，具体含义为，当 B x 曲线斜率绝对值小

于等于特定值 K 时，曲 线 近 似 水 平 区 域 占 靶 截 面 总

水平坐标区域的“比率”，其数值计算的表达式为:

Rk =
∫dx
Lw

( 其中 x 满足
dBx

dx
≤ K)

式中，x 为靶截面水平坐标，Lw 为靶截面横向总尺寸。

为使平行率 R k 更具有一般性和实用意义，计算

时将靶截面水平坐标 x 和磁场水平分量 B x 做归一化

处理，图 2 即为对图 1( c) ，1( d) 中的 B x 曲线做归一

化处理所得。分别选取 K 值为 0. 6、1. 0 和 2. 0，在图

中标示出 ∫dx 所对应的积分区域。可以看出，对不同

模型而言，在斜率 K 取值相同的条件下，积分 ∫dx 越

大，表明磁场的 B x 曲线在越多的靶面范围内近似水

平，磁场分布越均匀。因此，可以通过比较量化指标

R k 的大小来评价磁场分布的优劣，其数值越大，说明

磁场的分布越合理，越有利于改善靶面的非均匀刻蚀

问题。
根据平行率 R k 的数值表述，计算得到了常规和

多磁钢模型磁场水平分量的 R k 值，如图 3 所示。由

图 3 可知，在斜率 K 值相同的情况下，多磁钢模型的

R k 值 明 显 高 于 常 规 靶，验 证 了 改 进 模 型 的 优 越 性。
由此表明 R k 可以有效地评价磁场分布的优劣，能够

为后面的磁场模拟及分析提供科学判据。
1. 2 Rk 中 K 的意义与选择

在用平行率 R k 评价磁场分布优劣时，参数 K 的
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图 2 磁场水平分量 B x 的归一化曲线

( a) 常规模型;(b) 多磁钢模型

Fig. 2 Normalized curve of the horizontal magnetic

field component B x ( a) conventional mode;

(b)multi-magnet model

图 3 磁控靶模型的平行率 Rk

Fig. 3 Parallel rate Rk of magnetron target models

选择至关重要，因为它代表了对磁场分布均匀性要求

的严格程度。斜 率 值 取 的 越 小，说 明 对“水 平”的 要

求越严格，即对磁场梯度的要求越严格。在图 2 中，

同一模型选取 的 K 值 越 小，所 对 应 的 水 平 区 域 就 越

小，而 K = 1. 0 时所对应的 B x 曲线可以较好地反映出

磁场的均匀化 程 度，过 大 或 过 小 的 K 值 都 会 由 于 对

均匀性的放松或苛求而失去工程应用的价值。并且

研究表明，静态的常规矩形平面靶的靶材利用率 ( 最

大值) 大概在 20% ～ 30% 之 间
［3，8］，数 值 也 基 本 与 图

3 中 K = 1. 0 左 右 时 的 常 规 靶 R k 值 相 当。由 此 认 为

在对磁场的均匀性进行评价时，选择 K = 1. 0 左右较

为合理。而在实际工程应用中，平行率 R k 与靶材利

用率的具体对应关系还将作进一步的研究。

2 磁场模拟与结果分析
2. 1 模拟计算的阴极靶模型

在图 1 多磁钢模型中，极性相反小磁钢的加入是

磁场分布均 匀 化 的 关 键，为 了 获 得 模 型 的 最 优 化 设

计，同时进一步验证定量评价方法平行率 R k 的有效

性，本文采用有限元方法，模拟并分析了小磁钢高度、
宽度及排布间距等结构参数对磁控靶磁场分布的影

响，排布间距 u、v、w 及模型各结构如图 4 所示，磁场

模拟中固定不变的结构参数列于表 1 中。

图 4 多磁钢模型的结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the multi-magnet model

表 1 多磁钢模型的结构参数

Table 1 Structural parameters for multi-magnet model

Magnetic

yoke
Out-magnet In-magnet

Target

pedestal

Target

materials

Height /mm 10 30 30 10 15

Width /mm 170 12 20 170 170

2. 2 结构参数对磁场平行率的影响

2. 2. 1 小磁钢高度

图 5 为不同小磁钢高度下得到的靶材表面水平

磁场强度分布 B x 曲线和磁场的平行率 R k 曲线，模拟

中设定小磁钢宽度为 12 mm，间距为 u = v = w。可以

看出，随着小磁钢高度的减小，靶材表面的水平磁场

强度逐渐增 加。当 高 度 降 低 为 10 mm 时，磁 场 分 布

的均匀性有所降低，但最优的小磁钢高度却很难依据

B x 曲线定性获得。在平行率 R k 曲线图中，当 K 值被

选取为可以较好反应磁场均匀性的 1. 0 左右时，小磁

钢高度为 25 mm 时的 R k 值均显现出明显的优势，在

K = 1. 0 时达到了 50. 4%。由此表明在该参数下可以

使磁力线在最大的靶面区域范围内近似平行，从而获

得最优的磁场分布。
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图 5 不同小磁钢高度下的 B x 和 Rk 曲线

Fig. 5 B x and Rk curves under different heights of small magnets

2. 2. 2 小磁钢宽度

图 6 为小磁钢宽度不同的情况下得到的靶材表

面 B x 曲线和磁场平行率 R k 曲线，模拟中设定小磁钢

高度为 25 mm，间距为 u = v = w。随着小磁钢宽度的

减小，靶材表面的水平磁场强度逐渐增加，但根据 B x

曲线很难判断出磁场分布均匀性的变化。在 R k 曲线

图中，当斜率 K > 1. 0 时，R k 值 随 着 小 磁 钢 宽 度 的 增

加而增加，但当 K≤1. 0 时，宽度为 12 mm 时的 R k 值

明显高于其他情况，而随着宽度的增加，R k 值却迅速

降低，与 K > 1. 0 时相差较大。因此认为在判断磁场

分布的均匀性时，应该依从于 K = 1. 0 时的 R k 值，所

以磁场分布的最优宽度是 12 mm。

图 6 不同小磁钢宽度下的 B x 和 Rk 曲线

Fig. 6 B x and Rk curves under different widths of small magnets

2. 2. 3 小磁钢排布间距

图 7 是由小磁钢在内外磁钢中不同的排布间距

图 7 不同小磁钢排布方式下的 B x 和 Rk 曲线

Fig. 7 B x and Rk curves under different

arrangement of small magnets

而得到的靶材 表 面 B x 曲 线 和 磁 场 平 行 率 R k 曲 线。
考虑到磁场的非平衡特性，主要讨论 u≥v≥w 的几种

情况，即 u > v > w; u > v = w;u = v = w;和 u = v > w，并

将小磁钢的高度和宽度分别设置为 25 mm 和 12 mm。

由 B x 曲线图可知，小磁钢排布间距不同形成的磁场

均匀性差别不大，靶材表面的水平磁场强度也没有大

的变化，因此很难分辨出最优参数。在 R k 曲线图中，

各种情况之间没有太大的区别，再一次说明磁场分布

的均匀性差别不大;磁钢排布为 u = v > w 时的 R k 值

略微高出其它情况，表明此种情况下获得的磁场分布

略优于其余的排布方式，可以据此来调整小磁钢的具

体位置。
2. 2. 4 磁场均匀性的主影响因素

通过对量化指标平行率 R k 的对比分析，获得了

小磁钢高度、宽度以及排布间距的最优参数。若进一

步对 R k 做简单的方差分析则可以得到影响磁场分布

均匀性的主要因素。如选取相同的 K = 1. 0 情况下，

分别计算得 到 各 个 结 构 因 素 的 R k 值 极 差 为 0. 156、

0. 056 和 0. 010; 以 及 均 方 差 为 1. 41 × 10 － 2、1. 78 ×
10 － 3

和 6. 64 × 10 － 5。由此可知，对磁场均匀性影响最

大的是小磁钢的高度，其次是宽度，而排布间距则影

响最小。

上述的模拟结果表明在采用内外磁钢中加入极

性相反小磁钢的这种多磁钢模型时，合理的选择小磁

钢的高度和宽度，以及其在内外磁钢中的排布间距都

是十分重要的，可以有效的使磁场的磁力线更大范围

的平行于靶面，改善靶面磁场分布的均匀性。同时，
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采用量化指标平行率 R k 对磁场分布的优劣进行了评

价，该方法的可行性和有效性得到了进一步证实。

3 结论
1) 为定量地对磁控溅射阴极靶磁场分布的优劣

进行评价，针对磁场分布的水平分量 B x，提出量化指

标平行率 R k，其含义为 B x 曲线斜率小于特定值 K 的

近似水平区 域 占 靶 截 面 总 水 平 坐 标 区 域 的“比 率”。
利用该评价方法对模型结构参数的合理性进行了验

证，结果表明量化指标 R k 可以有效地评价磁场分布

的优劣，能 够 为 磁 场 模 拟 及 分 析 提 供 基 础 的 科 学

判据;

2) 采用有 限 元 方 法，对 平 面 矩 形 阴 极 靶 的 磁 场

分布进行了优化，模拟分析了磁钢高度、宽度以及排

布间距等结构参数对靶材表面磁场分布的影响规律。
分析表明，小磁钢高度为 25 mm，宽度为 12 mm，排布

间距为 u = v > w 时可以有效增加磁场磁力线近似平

行于靶面的区域范围，改善靶面磁场分布的均匀性。
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