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国内外磁控溅射靶材的研究进展 

陈海峰，薛莹洁 

（陕西科技大学 机电工程学院，西安 710021） 

摘  要：磁控溅射以溅射温度低、沉积速率高的特点而被广泛应用于各种薄膜制造中，如单层或复合

薄膜、磁性或超导薄膜以及有一定用途的功能性薄膜等，在科学领域以及工业生产中发挥着不可替代

的作用。在介绍磁控溅射原理的基础上，阐述了靶材刻蚀机理，针对传统磁控溅射系统中靶材利用率

低、刻蚀形貌不均匀等现状，从改善靶面磁场分布和模拟靶材刻蚀形貌两方面对国内外 新的研究进

展进行总结与分析。研究表明，通过改变磁体的空间布置或增加导磁片能有效改善靶面磁场分布，采

用适当的运动部件实现磁场和靶材的相对运动能有效扩展靶材的溅射面积，提高靶材利用率。在靶材

刻蚀模拟中，通过改变溅射过程中的工艺条件（磁场强度、工作电压等）来研究靶面等离子特性，结

果显示靶材刻蚀形貌会随着磁场强度的增加而变窄，靶材刻蚀速率会随工作电压的增大而增大等，这

些研究成果对磁控溅射工艺参数的优化具有指导意义。 后，对靶材冷却系统的设计、靶材表面处理

等对溅射过程的影响进行了简要展望。 
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Research Progress of Magnetron Sputtering Target at Home and Abroad 

CHEN Hai-feng , XUE Ying-jie 

(School of Mechanic and Electronic Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi′an 710021, China) 

ABSTRACT:  Magnetron sputtering is widely used in manufacturing thin films such as monolayer or composite thin films, 

magnetic or superconducting thin films as well as some functional thin films for certain purposes, and plays an irreplaceable role 

in various industrial fields due to low sputtering temperature and high deposition rate. Magnetron sputtering plays an irreplacea-

ble role in the field of science and industrial production. By illustrating etching mechanism of target based on introduction of 

magnetron sputtering principle, the work aims to summarize and analyze latest research progress at home and abroad from the 

aspects of improving magnetic field distribution on target face and simulating etch topography of target. Studies showed that, by 

means of adjusting the magnet spatial arrangement or increasing magnetic conductive shims, sputtering area of target and utili-

zation of target could be expanded effectively by realizing relative movement between magnetic field and target by virtue of ap-

propriate moving parts. In the simulation of target etching, characteristics of the plasma on the target face were studied by 

changing technological conditions in sputtering (magnetic field intensity, cathode voltage, etc). Results showed that the target 

etching morphology became narrow with the increase of magnetic field intensity, etching rate of target increased with that of 

working voltage, etc. All these research results are of guiding significance to technological parameter optimization of magnetron 

sputtering. Finally, the effects of target cooling system design and target surface treatment on sputtering are forecasted. 
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溅射镀膜是用荷能粒子轰击固体靶材，使靶材

原子溅射出来并沉积到基体表面形成薄膜的镀膜

技术[1]。1852 年 Grove 在实验室发现了阴极溅射现

象，被公认为是真空溅射镀膜的开始。从目前来看，

磁控溅射技术的发展前景十分可观，靶材温升慢、

沉积速率高两大显著特点被广泛应用于各种材料

薄膜的制备，有关磁控溅射各个过程的物理机制研

究也显得越来越重要[2]。靶材作为真空镀膜中的主

要消耗部件，其特性直接关系到薄膜质量以及镀膜

的成本，故如何改进靶材性能，提高靶材的利用率

成为真空镀膜生产中亟需解决的难题[3]。本文在介

绍磁控溅射原理的基础上，从结构设计与优化、靶

材刻蚀特性仿真等方面对国内外磁控溅射靶材的

最新研究进展进行归纳，同时提出未来磁控溅射技

术的发展方向。 

1  磁控溅射镀膜原理和特点 

如图 1 为磁控溅射镀膜的原理，其中基体与靶

材平行相对，靶材接负电位，故基体相对于靶材处

于正电位。在正负两极中引入磁场，电子受电场和

磁场的共同影响，在洛伦兹力 F=e(v×B)的作用下

成摆线运动，靶材的刻蚀机理如图 2 所示，进而增

加了电子和惰性气体碰撞的概率，导致氩原子的离

化率大大提高，入射靶面的 Ar+密度逐渐增加，提

高了溅射速率。被溅射出来的中性原子由于不受电

场和磁场的限制，飞向基板并在基板上形成薄膜。

磁控溅射被应用到很多工业领域，尤其在大面积平

板玻璃中的应用更为广泛。 

普通的磁控溅射靶在溅射过程中只有一条很窄

的刻蚀环，且传统的磁控溅射系统的磁场结构固定，

靶面磁场分布不均匀，溅射速率以及薄膜沉积速率

的提高空间受到限制，不一致的磁场会导致靶材的

异常刻蚀及薄膜厚度分布不均，所以靶材利用率比

较低。所以磁场设计的关键在于优化磁场分布和工

艺条件（工作电压、溅射时间、靶材温度等）、扩展

靶材溅射区域（电磁场正交区域加宽）、加强靶材的

冷却效率等，从而提高靶材的利用率和溅射速率。 

 

图 1  平面圆形靶磁控溅射原理 

Fig.1 Planar circular target principle of magnetron sputtering 
 

 

图 2  矩形靶材刻蚀机理 

Fig.2 The principle of rectangle target curve  

2  磁控溅射靶的结构设计与优化进展 

在工业镀膜过程中，磁控溅射靶材利用率的高

低直接影响镀膜成本以及薄膜特性[4]，针对靶材利

用率低的问题，一些常用的改进平面靶结构的方

法，如采用旋转磁场[5]增加溅射面积，或增加导磁

垫片或附加永磁体来均匀磁场分布，如 SOLERAS 

公司的“分流设计”，黄士勇等人发明的新型磁控

溅射器等[6—7]。通过改变磁铁的相对位置或增加磁

极的数量等来获得靶面理想的磁场分布，如应春等

采用两块极性相对的环状磁铁 [8]，Musil 提出的

“具有全靶剥蚀的矩形磁控靶”结构，常天海提出

的裸靶结构等[9—10]。还有学者提出移动式磁场靶结
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构，可以扩展放电区内的电子跑道，使靶材刻蚀面

积增加，尤其对复合型靶材的薄膜均匀性有很大的

改善。 

总的来说，平面磁控溅射靶的改良方案一般归

纳为两种方法：一种是工业中常常采取的方法，即

从结构上改善靶面水平磁场的分布，实用价值比较

高；第二种是在研究领域中常常采取的方式，即通

过一些动态的方法来改善靶面的水平磁场分布，如

设置增加交流电磁线圈来控制磁场随时间变化，或

采用机械装置使靶和永磁体成相对运动状态，或旋

转靶材的制备等，这种方法效果明显，但同时也增

加了制造成本，在工业中的实用价值有限。近年来，

如何兼顾制造成本和靶材的利用率成为人们研究

的热点，相继有很多学者提出新的靶材结构。 

2.1  靶材的静态结构设计 

靶材静态结构设计即通过改变磁体的空间布

置或几何结构来获得理想的磁场分布，下面针对几

种典型的结构进行说明。 

刘齐荣等在传统安装一块导磁片的平面靶结

构基础上，提出一种采用加装两导磁片的结构，通

过调节导磁片间距能有效避免“波谷”出现，结构

如图 3 所示，间距为 1.6 和 1.2 mm 时的磁场强度

分布较理想，靶材利用率能达到 60%左右[11—13]。

导磁片一般采用纯铁、低碳钢等材料，可以降低永

磁体磁场的不均匀性，通过引磁的作用在靶材表面

形成较均匀的磁场分布。 

 

图 3  导磁片安装方式[13] 
Fig.3 The installation of ferromagnetic shunt shims[13] 

 

Yasunori Ohtsu 等[14]提出了一种不同永磁体排

布结构，如图 4—5 所示。在射频磁控溅射系统中，

通过调整永磁体的排布间距（分别为 10、30、70 

mm）来分析靶材上方离子流分布和靶材的刻蚀深

度。结果表明，Cu 靶的利用率和刻蚀速率取决于

磁间隙的大小，随着磁间距的减小，靶材利用率由

31%逐步提高，当磁间隙为 10 mm 时达到最大，为

59%，因为随着磁间隙的减小，磁力线分布较密，

电子的运动步长变短，从而使靶面刻蚀更均匀，但

同时也会削弱靶面上方的水平磁场强度，靶的溅射

速率会受到影响。 

 
图 4  在不同磁间距下磁体的排布结构 

Fig.4 Monopole magnet arrangements with different space 
 

 

图 5  不同磁极结构下靶材刻蚀形貌的径向分布 

Fig.5 Radial profiles of copper target erosion depth 
 

在直流磁控溅射系统中，平面矩形靶直线部分

刻蚀轮廓呈高斯分布，会降低靶材利用率。Jang 

Sick Park[15]设计了一款结构简单、成本低的阴极装

置（如图 6 所示）。在传统的阴极结构的基础上，

在磁铁之间增加三块磁铁，从而在靶材的顶部实现

4 个磁场弯角，因为等离子体密度最大的区域被划

分为两部分，故得到均匀的等离子体分布，改善了

极端的靶材刻蚀形貌，从实验与模拟的对比结果来

看，靶材利用率提高到 45%，薄膜均匀性也得以提

高，如图 7 所示。 

2.2  靶材的动态结构设计 

对于尺寸比较大的阴极靶，一般通过改变磁体

的空间布置来改善磁场分布，但对于小尺寸的靶 



第 45 卷  第 10 期 陈海峰等：国内外磁控溅射靶材的研究进展 ·59· 

 

 

图 6  不同磁铁布置下的阴极装置磁场分布情况[15] 

Fig.6 Shape of magnetic fields in relation to the structure of 
magnets in different cathode units. (a) conventional cathode 

unit and (b) new cathode unit[15] 

 

 

图 7  不同阴极装置下靶材刻蚀深度和膜厚[15] 
Fig.7 Variation of erosion depth (a) and deposited film thick-
ness(b) in the sputter system with different cathode units[15] 

 

材，改善磁场分布的方法就比较灵活，如果可以实

现磁场依次周期性地分布在靶表面上，则可以实现

靶材的大面积刻蚀。在 20 世纪 80 年代初期，磁控

管逐步发展起来，典型的旋转靶结构如图 8 所示[17]，

阴极体和靶材可以绕固定轴作一定周期的旋转运

动，从而实现靶材沿表面均匀刻蚀。随后，国内外

许多学者[18—20]针对旋转磁控溅射靶提出了不同的

改进措施并得出了很重要的结论。比如关奎之[18]提

出了类似于矩形平面溅射靶的磁场和旋转式圆柱形

的靶筒组成旋转式圆柱形磁控溅射靶，张以忱[19]提

出了圆柱双面矩形磁控靶，靶的溅射刻蚀区可宽达

40°角的范围，均是通过磁场和靶材的相对运动来

增加靶材的刻蚀区域，但运动机构的存在必然导致

靶材结构复杂化，能量耗散较多。 

 

图 8  旋转磁控靶 
Fig.8 The rotatable magnetron 

 

针对旋转磁控溅射靶成本高、制造复杂的现

状，近年来，陆续有学者提出了一些结构简单可靠

度高的新型阴极靶结构。Takayuki Iseki[21]所提出的

旋转阴极靶如图 9 所示，其中磁靴由磁轭板、外磁

铁和中心磁铁组成，其中靴板是一个和镍靶同直径

的环形软铁圆盘，短环形的外磁铁安装在磁轭板的

边缘，中心磁铁是由 FeNdB 材料制成的永磁体，

被偏心安装在磁轭板上。磁轭绕着靶的中心线旋

转，并带动中心磁铁绕着靶材的中心线偏心旋转，

磁力线在中心磁铁和短外磁铁之间形成闭合回路，

使靶面的磁力线分布扩宽，增加了溅射面积。实验

结果表示，通过调整中心磁体和外磁体的位置，该

阴极结构能有效提高靶材利用率和靶材的刻蚀宽

度，其中靶材利用率能达到 40%左右，而传统的靶 

 
图 9  磁轭平行于靶面时磁通量的分布[21] 

Fig.9 The magnetic flux at the target surface when the target 
yoke parallel with respect to the target surface[21] 
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材利用率只能达到 12%。 

随后，Takayuki Iseki[22]对原有结构进行了改

造，如图 10 所示。在磁轭和旋转轴之间安装楔形

垫片来调节磁轭的倾斜角度，其中磁轭倾斜间隙较

宽的一方靠近靶材表面。由于左边的轭隙大于右边

的轭隙，所以靶材左边的磁流密度相对于靶材右边

的磁流密度要弱。因此，该结构的特点在于可以通

过调节磁轭的倾斜角度来控制靶材左右两边磁流

密度的大小，而磁流密度的大小和靶材的刻蚀深度

成正比。结果也表明，随着磁轭倾角的增加，磁流

密度分布扩展且均匀性增强，刻蚀区域朝着靶材外

方向变宽。 

 

图 10  磁轭倾斜于靶面时磁通量的分布[22] 

Fig.10 The magnetic flux at the target surface when the target 
yoke tilted with respect to the target surface[22] 

 

同时，还比较了旋转时两种不同形状的外磁轭

对靶材刻蚀形貌和利用率的影响，如图 11 所示。

研究表明，当利用圆形外磁轭时，随着磁轭倾角由

0˚增至 8˚，靶材利用率从 60%到 80 %呈线性增加。

当外磁轭是椭圆形时，靶材的平均利用率为 70 %，

而与磁轭的倾角无关。在相同的磁轭角度下，椭圆 

  

图 11  不同外磁轭形状下旋转磁控等离子体与靶材刻蚀

区域的关系 
Fig.11 The relationship between the rotating magnetron 

plasma and the eroded target region: a) Circular outer yoke; 
b)Elliptical outer yoke 

形磁轭的刻蚀速率是圆形磁轭刻蚀速率的 1.2 倍，

因此可以根据不同的工艺参数选择合适的磁轭倾

角和外磁轭形状。 

3  磁控溅射靶材的刻蚀模拟研究进展 

靶的刻蚀形貌与靶面的水平磁场分布息息相

关，因此为了控制和改良靶材的刻蚀形貌，需要对

磁控镀膜溅射过程进行深入的探讨[23]。在磁控溅射

过程中，工作气压、阴极电压等工艺条件都对靶材

刻蚀轮廓以及刻蚀速率有重要影响。近年来，计算

机模拟靶材刻蚀过程成为国内外学者们的研究热

点，也为实验平台的设计提供一定的参考依据，采

用计算机模拟不仅降低了研究成本，也可以直观地

观察镀膜的相关物理过程[24—25]。 

阴极溅射靶是真空镀膜机的心脏，靶材刻蚀特

性包括靶材的刻蚀速率和刻蚀形貌，其中，靶材的

刻蚀形貌可以直观反映靶材利用率[26]。实验表明：

在合适的磁通密度大小范围内，靶材的刻蚀形貌对

应着磁场的几何分布。 

相关研究表明[27]，在一定的参数范围内，靶材

表面的磁通密度和电流密度具有以下关系： 
1/2 3/2

c
0 2

e

4 2e
9

V
j

m r
  

 
 

  (1) 

式中：j 为放电电流密度；ε0 为真空介电系数；

Vc 为工作电压；re 和 m 分别为电子半径和质量。

该式说明靶材的刻蚀深度与对应的磁通密度的二

次方呈正比。 

3.1  国外靶材刻蚀形貌研究现状 

国外有关靶材刻蚀的数值分析起源较早，在

1988 年，Lan Gu 和 A. E. Wendt 等[28—29]就通过理

论计算以及实验验证的方法对平面磁控放电的径

向电流分布以及轴向光发射分布进行了初步探索

研究，为后来的磁控放电等离子体数值分析奠定了

基础。近年来，陆续有学者通过模拟等离子体特性

来研究靶材的刻蚀情况[30—35]，得到了很多有意义

的成果。 

C. H. Shon 等[30]运用 PIC 的方法对平面磁控溅

射装置进行粒子模拟，得出等离子体速率和温度的

分布函数，研究结果表明，在鞘层区域分布的电子

能很好地满足麦克斯韦方程 , 电子云的温度与实
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验结果相符，且大多数离子能量范围低于给定电压

的一半。Samuel D. Ekpe 等[31]建立了 3D 磁控溅射

系统的粒子沉积速率模型，为保证模拟的真实性，

在建模时把粒子分成快、慢两种电子模型，其中，

采用 Monte Carlo 方法跟踪快电子轨迹，而慢电子

则当作流体处理，研究结果表明，薄膜均匀性取决

于基片的位置，而且电子的输运系数同电压、气压

和靶材的材料等有关，这些参数可以通过求解电磁

场正交下的玻尔兹曼方程得到。对于粒子模拟，一

般采用 Monte Carlo 或 OPPIC 等方法进行求解运

算，建立模型也要尽量实现溅射过程中粒子的真实

运动情况，以确保结果的准确性。 

另外，还可以根据靶材的刻蚀形貌进行结构的

改良，如李晨光[34]利用靶材厚度与磁场强度正相关

的原理，将靶材的厚度从中心到边缘依次减小，避

免了局部刻蚀不均匀的现象。Praxair Mrc[35]曾提出

“Sputtering Target”的技术，即在研究普通靶刻蚀形

貌的基础上，设计的圆形“环状增强铝合金靶”的靶

材利用率与普通靶材相比可以提高 30%左右，并且

膜层质量及溅射速率等方面也得到很大的改善。 

3.2  国内靶材刻蚀模拟研究进展 

国内学者在对靶材的磁场模拟方面做了大量

工作，但对溅射粒子的运动规律以及等离子体特性

等的相关研究较少，由于模拟磁控溅射靶系统的荷

电粒子的分布可以直观地观察磁控溅射靶表面的刻

蚀形貌，对直流磁控溅射工艺参数具有一定的理论

指导意义，因此，近些年引起国内很多学者的广泛

关注，主要分为数值分析与计算机模拟两个方面。 

1997 年，胡作启等[23]通过麦克斯韦方程得出了

平面圆形磁控溅射靶磁场分布的数学表达式，从理

论上定量地描述了靶面刻蚀形貌与磁场分布的关

系，即在靶中心处的水平磁场分布较强，边缘处的

垂直磁场分布较强。在数值计算中，采取适当的映

射关系有利于简化计算过程，胡伟，甄淑颖等[39—40]

针对铜靶刻蚀具有“饱和”特性以及靶面的溅射速

率与水平磁场分布成正比，进而选择合适的溅射时

间，实现了对铜靶刻蚀形貌的计算。  

在平面靶研究中，运用 Monte Carlo 方法模拟

电子在电磁场中的分布，靶材的刻蚀深度和离子流

密度的增加成正比关系，从而得到不同分布点靶材

的刻蚀深度，根据这一规律，黄英等[38]运用 Comsol

模拟了直流磁控溅射圆平面靶的荷电粒子及磁场

的分布情况，比较靶面离子流密度分布曲线发现，

靶材的刻蚀形貌会随着磁场强度的增强而变窄，而

随阴极电压的变化较小。同时，沈向前等 [26]利用

OOPIC、SRIM 等方法对放电空间磁场的分布情况，

放电平衡时的带电粒子排布以及靶材表面刻蚀进

行了深入分析，模拟结果表明，靶材的刻蚀深度与

磁通密度成正比，刻蚀速率随工作电压的增加而增

大，随工作气压的增加先增大后趋于平衡，与实际

结果相符。另外，在目前比较前沿的高功率脉冲磁

控溅射中，夏原，吴忠振等[41—44]结合磁控溅射等

离子特性与动力学来优化和控制薄膜性能，高功率

脉冲能增加惰性气体的离化程度和离子轰击靶材

的强度，进而提高刻蚀速率和薄膜沉积速率，是目

前提高磁控溅射效率的有效方法。 

总的来说，研究靶材的刻蚀形貌事实上就是控

制溅射过程的工艺参数，通过研究工作电压、磁场

强度等参数与靶材刻蚀形貌的影响，优化工作参数

设置，避免靶材的异常刻蚀。此外，靶材刻蚀还与

工作气压、工作气体、基片温度等其他因素有关，

需根据具体的工作要求选择适合的工艺参数。从目

前来看，国内磁控镀膜研究的主要力量还是集中在

磁场的优化设计上，针对靶材冷却系统的研究还较

少[45—50]，但靶材在被刻蚀过程中引起的温度急剧

升高必然会导致靶材的破坏和失效。有部分学者提

出在靶的冷却系统中引入航空航天领域中应用较多

的层板发汗技术[45]，Jae-Sang BAEK、Jae-Sang Baik

等[46—47]提出了运用 fluent 模拟不同矩形靶材结构下

冷却效果，以提高冷却过程的湍流效果。在冷却系

统中，可以在层板上采取增加流道，凸起结构或参

考板式换热器的换热方式等来增加换热效果。 

4  结语 

磁控溅射技术由于其显著的优点成为工业镀

膜的主导力量，目前磁控溅射技术与计算机技术的

结合已成为研究趋势，采用计算机模拟不仅降低了

研究成本，也可以直观地观察镀膜的相关物理过

程，对实际生产具有重要的指导意义。在未来的研

究领域中，磁控溅射技术与表面工程技术、机械工

程等技术的结合成为必然趋势，如何从结构改良和

表面处理着手来提高靶材表面材料特性，增加换热
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效果，提高靶材利用率以及有效提高生产线换靶效

率成为未来研究的方向。 
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