
第 32卷增刊

2015年 11月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 32, Suppl.

Nov. , 2015

文章编号: 1007-4627(2015) S1-0052-07

高功率脉冲磁控溅射研究进展

暴一品
1

，李刘合
1

，刘峻曦
1

，张 骁
2

( 1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191；

2. 昊普利(北京)真空科技有限公司，北京 100191 )

摘要: 高功率脉冲磁控溅射 (High-power impulse magnetron sputtering，HiPIMS)是一种峰值功率极高，

靶材原子高度离化的离化物理气相沉积技术。HiPIMS电源高压脉冲输出到磁控靶的脉冲功率密度可达 103

kW/cm2；施加在溅射靶上的负电压只有在达到或超过“雪崩式”放电机制的阈值电压时才能获得百安级的

靶电流峰值；在瞬时高压脉冲的作用下，靠近靶表面的离化区域等离子体密度可以达到 1018 ∼ 1019 m−3，试

验测得Cu等离子体的离化率可达60%∼ 70%；脉宽、频率、波形等脉冲特征对等离子体放电有显著影响，进

而影响沉积速率和薄膜性能；相比直流磁控溅射，可以获得更加平滑致密的沉积薄膜，改善膜基结合反应，

同时拥有良好的绕镀性；偏压、沉积速率和气压等会对HiPIMS的沉积过程产生影响，进而影响薄膜的显微

组织和力学性能。
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1 引言

1999年，Kouznetsov[1]在普通磁控溅射的基础上

采用脉冲电源，提出了高功率脉冲磁控溅射 (High-

power Impulse Magnetron Sputtering，HiPIMS)的方

法。HiPIMS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[2]。经过十多年

的发展，HiPIMS渐渐成为一种在镀膜工艺中有着广泛

应用前景的薄膜沉积技术。

HiPIMS最显著的特点就是将脉冲等离子体放电应

用到磁控溅射过程中，溅射靶材产生了高度离化的等

离子体[3]。高度离化的靶材可以沉积获得平滑致密并且

与基体反应结合良好的薄膜[4−5]，增加薄膜的组织、力

学性能的可控性[6]；有研究称HiPIMS等离子体运输的

特点使其在复杂形状工件镀膜中更具有优势[7]；同时利

用 5 ∼ 400 Hz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[8]。

由于以上特点，HiPIMS成为一种具有广阔应用

前景的离化物理气相沉积 (Ionized physical vapor de-

position，IPVD)技术，并成为国际科研工作者争相

研究的热点，目前国内研究尚处于起步阶段。本文将

从HiPIMS的放电机理出发，通过综述国内外HiPIMS

的相关研究成果，结合作者团队近年来对HiPIMS的研

究成果，对高功率脉冲放电等离子特性以及HiPIMS沉

积薄膜的性能等方面的研究进展进行综述。

2 放电特性研究

2.1 高功率脉冲磁控溅射电源

高电压和大电流脉冲电源是HiPIMS 技术的关

键[9]，通过改变普通磁控溅射电源的输出特性，

HiPIMS电源输出到磁控管的高功率脉冲功率密度可

达 103 kW/cm2，同时保证平均功率与传统磁控溅射

相当以避免破坏磁控管；大多数HiPIMS电源的脉宽

为 10 ∼500 µs，脉冲频率可以在 1 ∼ 400 Hz之间调

整[10]，放电电压 500 ∼ 1000 V，峰值电流密度可已达

到每平方厘米数安培[11]，脉冲峰值电流可高达 2 kA，

脉冲峰值功率高达 4 MW[12]。实验室自主研制了一台

脉冲峰值功率 1 MW的高功率脉冲磁控溅射电源，脉冲

输出电流最高可达 1 000 A，电源的脉冲峰值电压1000

V，脉冲频率范围 10 ∼ 500 Hz，脉宽范围 10 ∼ 1000
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µs，平均功率 10 kW，图 1所示为HiPIMS电源在稳定

工作状态下典型的电压电流波形。

图 1 (在线彩图)HiPIMS典型电压和电流波形

工作气体Ar，气压 0.5 Pa，脉宽 600 µs，频率 70 Hz。

2.2 放电等离子体特性

空间中存在自由电子，在两极间施加脉冲电压，自

由电子在电场的作用下运动，并与工作气体原子发生碰

撞，产生电子和离子；产生的电子又可以与工作气体原

子碰撞，而碰撞产生的离子被加速与阴极碰撞并产生二

次电子；脉冲结束后，电子湮灭或与离子复合，电子冲

击电离逐渐减弱，此时金属原子的电离主要由带电荷

的粒子与金属原子碰撞产生电荷转移，也就是所谓的

电荷交换机制[13]；最终，工作气体离化形成等离子体。

HiPIMS放电电流由到达靶面的离子与电子构成，放电

电流的迅速增大说明这种靶材原子的自溅射过程是不断

增殖的，该过程又被称为“雪崩式”放电。

使用自主研制的高功率脉冲磁控溅射电源进行等离

子体负载测试，研究等离子体在脉冲电流下的放电特

性。试验发现施加在溅射靶上的负电压只有在达到或超

过“雪崩式”放电机制的阈值电压时才能获得百安级的

靶电流峰值。图 1和图 2分别为溅射靶上的负电压在达

到阈值后和达到阈值前的电压和电流波形图。图 3显示

了靶电流峰值在“雪崩式”放电机制的阈值电压前后的

变化趋势。

HiPIMS高压脉冲作用时会产生很高的瞬时功率，

大量的电子被磁场束缚在靶附近，靠近靶表面的离化

区域等离子体密度可以达到 1018 ∼ 1019 m−3[14]。等

离子体密度达到 1019 m−3 时，溅射出的金属原子的

离子化平均自由程在1 cm左右；而普通的直流磁控溅

射 (Direct current magnetron sputtering, DCMS)等离

子体密度约为 1017 m−3，离子化平均自由程可达 50

cm[15]。因此HiPIMS的溅射材料的离化率极高，可

达 20%∼ 100%[16]。

图 2 (在线彩图)未达到“雪崩式”放电时靶电压和靶电

流波形图

工作气体Ar，气压 0.5 Pa，脉宽 600 µs，频率 70 Hz。

图 3 (在线彩图)靶电流峰值随靶电压的变化关系图

工作气体Ar，气压 0.5 Pa，脉宽 600 µs，频率 70 Hz。

需要指出的是，不同的靶材离化率会有显著不同，

这主要是因为不同材料的电离电位不同，常用的靶材电

离电位在EIP =5.99 eV(Al)∼EIP =11.26 eV(C)之间，

如图 4所示，也就是说Al比C要容易电离的多[4]。靶

材的离化率会对薄膜的沉积生长产生显著的影响。

图 4 (在线彩图)不同材料的离化率对比[4]

一般磁控溅射的等离子体中都是单价离子，而

Vlcek等[17]发现对于不同的靶材，HiPIMS等离子体中

存在多价离子；Ehiasarian等[18]使用Cr靶在高功率下
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溅射时，不仅靶材的离化率迅速提高，金属离子的数

量增加，离子的电荷量也增加，等离子体中含有Cr2+，

Ar2+离子和电子。这是因为在足够多的溅射离子被吸

引到靶材表面的情况下，多价离子可溅射出足够的靶

材，并且释放更多的二次电子，从而维持自溅射，使

等离子体保持稳定。因此对于自溅射系数较高的材料，

比如Cu，可以实现放电电流比初始电流峰值更高的

自溅射放电[19]。利用自主研制的高功率脉冲磁控溅

射电源，在工作气体为Ar，气压 0.5 Pa，靶基距分别

为 10, 15, 20 cm的条件下在P型单晶硅基体上制备Cu

薄膜。为了计算到达单晶硅基片的Cu粒子流中离子的

比例，分别在基片上施加−50和 140 V的基体偏压，在

偏压为−50 V时等离子体中的原子和离子都可以沉

积到基体上，而在偏压为 140 V时，能量低于 140 eV

的Cu+在正偏压的作用下，无法沉积到基片上。通过

光学显微镜与台式探针轮廓仪观察Cu薄膜的截面形貌

并测量其厚度，如图 5所示，其中 (a−)，(b−)，(c−)为

偏压−50 V，靶基距分别为 10，15，20 cm时的膜厚，

(a+)，(b+)，(c+)为偏压 140 V，靶基距分别为10，15，

20 cm时的膜厚，利用公式α=1−(d+/d−)计算出等离

子体中Cu的离化率。其中α为Cu的离化率，d+为在

单晶硅基片上施加 140 eV正偏压时的薄膜厚度，d−为

在单晶硅基片上施加 50 eV负偏压时的薄膜厚度。通过

计算可知，等离子体中Cu的离化率高达 60%∼ 70%。

图 5 (在线彩图)不同靶基距和基体偏压下薄膜的厚度

(a−), (b−), (c−)偏压−50 V，靶基距分别为 10, 15, 20 cm；(a+), (b+), (c+)偏压140 V，靶基距分别为10, 15, 20 cm。

单价离子由于通常不具有产生二次电子所需的电

离能，因此不能实现此过程。对于可以发生自溅射的材

料，HiPIMS可以在不使用工作气体的情况下实现，这

就为纯净溅射提供了可能[20]。多价离子也会对薄膜产

生更大的能量轰击，离子轰击会造成溅射薄膜的晶粒

变形，而这可能会导致压应力的产生，甚至引起薄膜脱

落，因此在使用自溅射系数高的材料沉积薄膜时要格外

注意。高能量离子轰击靶材另外一个重要的影响是总的

能量输入，这会影响到薄膜的生长。另外，离子轰击引

起的温度升高可能会引起塑料等熔点比较低的基体材料

的熔化。

2.3 脉冲特征对放电过程的影响

试验研究一般是在所用电源给定的脉宽和波形下进

行的，Kozak等[21]设计了一种非稳态双区域模型，可

以对HiPIMS放电过程进行模拟，并通过这个模型对脉

宽、波形和频率对靶材离化的影响进行了模拟。结果显

示脉宽大于 100 µs是得到高靶材离化率的必要条件；提

高脉冲频率在脉宽较短时(< 50 µs)同样可以提高靶材

离化率。其中脉宽对靶材的离化率和沉积速率的影响较

大，许多学者都对此进行了研究。

在短脉冲 (tpulse < 50 µs)的情况下，Ar离子是主

要的溅射粒子[22]。研究显示降低脉宽可以提高沉积速

率，用HiPIMS沉积Ti时，使用 5 µs的脉宽沉积速率

可以达到DCMS的 70%，而使用 20 µs的脉宽沉积速

率仅为DCMS的 20%左右，这主要是由于短脉冲不利

于自溅射的实现；同时长脉冲可以提高离化率[23]。最

常用的脉宽是80 ∼ 100 µs，这个范围的脉宽可以产生

足够的脉冲电流获得想要的沉积效果。相比于短脉冲

的情况，这种情况下会有更多的溅射离子被吸引到靶

材的表面，发生自溅射，导致溅射到基体的离子减少，

从而降低沉积速率[24]。当脉宽在 200 ∼ 500 µs时，工

作气体温度会有较大提高，从而导致靶材表面的气体

减少，进而严重影响放电过程，通常会使放电电流急
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剧下降[22]。当脉宽 tpulse > 500 µs时，采用调制脉冲

电源 (Modulated pulsed power，MPP)可以使脉宽达

到几微妙，占空比可达 30%，传统的HiPIMS放电过

程占空比仅为 1% ∼ 10%[25]。这通常会降低峰值电流

以防止磁控管受到破坏，从而使等离子体密度被限制

在 1017 ∼1018 m−3，离化率也比短脉冲情况下低[26]。

3 薄膜沉积工艺

3.1 偏压对薄膜沉积的影响

偏压是物理气相沉积技术中一项重要的参数，对沉

积薄膜的结构和性能都有显著的影响。一定的偏压可以

提高沉积离子的轰击能量，使沉积薄膜更加致密光滑，

提高膜基结合力，同时也会是内应力增加。HiPIMS具

有很高的靶材离化率，受到偏压作用的离子数目增多，

薄膜受偏压的作用更加明显。

Machunze等[27]采用HiPIMS分别在试样接地和

加−125 V偏压的情况下在 Si片上沉积TiN薄膜，结果

显示在接地的情况下，薄膜显微组织疏松，而在−125

V偏压的情况下薄膜致密光滑，且加偏压与接地相比，

随着薄膜厚度的增加，没有发现应力梯度，这主要是由

于加偏压时薄膜沿 (2 0 0)方向的生长。

在偏压的作用下对基体进行预处理可以提高膜基结

合力，Lattemann等[28]分别使用−400，−700，−1200

V的偏压对基体进行预处理，发现在较高偏压下膜基界

面有明显的外延生长，膜基结合力提升明显；偏压的增

加会使薄膜由柱状晶生长变为无明显柱状特征的生长模

式，由粗大的晶粒变为细小的纳米晶，表面更加致密光

滑。脉冲模式对薄膜性能有一定影响，吴忠振等[29]对

基体施加负高压脉冲制备的CrN薄膜呈不连续的柱状

晶生长，膜基结合力高达 57.7 N。

3.2 薄膜沉积速率

在相同的平均功率下，HiPIMS比DCMS沉积速率

低，这是HiPIMS的一大缺陷，也是学者研究和讨论

的重点。对于不同的靶材，HiPIMS的沉积速率一般

为DCMS的 30% ∼ 80%[4]。一般认为这是由于溅射靶

材离化后，一部分离子距离靶材表面很近并且具有很小

的动能，返回靶面产生自溅射过程，从而导致到达基体

的溅射离子减少[30]。控制和优化阴极区域的电势分布

会显著影响到达靶材表面的金属离子数目[31]；脉冲宽

度、峰值电流以及磁控阴极的磁场也会对沉积速率产生

不同程度的影响，调整脉冲宽度、峰值电流以及磁控阴

极磁场的位形可以有效控制沉积速率[32]。

工作气体浓度的降低也会影响HiPIMS的沉积速

率。Konstantinidis等[33]发现提高等离子体的导电性

可以增加到达基体的离子数目。Mishra等[34]研究发现

降低靶材表面的磁场强度可以大幅度提高沉积速率。

而Emmerlich[35]则强调如果不考虑溅射效率对线性能

量的依赖，单纯比较相同平均功率下HiPIMS和DCMS

的沉积速率没有太大意义。最近有研究显示，在脉冲等

离子体放电过程中，带电粒子的快速运动会使其自身趋

向于平行于靶材表面运动，从而导致带电粒子与真空室

壁相撞而非沉积到基体上[36]。

3.3 薄膜显微组织的控制

薄膜生长时晶粒的大小、形态、取向的不同会生成

不同的显微组织，不同的显微组织对薄膜的性能产生不

同程度的影响。显微组织主要受等离子体表面扩散和体

积扩散过程的影响，等离子的扩散过程由沉积温度、轰

击粒子的能量以及形核杂质等因素的控制[37]。

Luo等[38]分别用DCMS 和HiPIMS+DCMS 混合

的方法在高速钢基体上沉积TiN薄膜，结果显示两

种情况下薄膜都为柱状晶结构，但是HiPIMS+DCMS

混合的方法得到的薄膜的晶粒更为细小，组织更为致

密，说明在沉积过程中HiPIMS能够改善薄膜的显微结

构。

Bobzin等[39]采 用HiPIMS 的 方 法 在WC 刀 具

和WC/Co试样上沉积了 nc-(Ti,Al)/a-Si3N4纳米复合

涂层，在 Si的含量为 3.3 at%时纳米硬度可达 29 GPa，

着重研究了涂层的厚度均匀性，并与中频和DCMS涂

层比较，结果显示HiPIMS涂层在致密性，光滑度还有

厚度均匀性方面都有优势。

3.4 气压对薄膜沉积的影响

气压对沉积薄膜的性能和结构有显著的影响，反应

气体不仅影响沉积速率，甚至直接决定薄膜最终的结

构。

Cormier等[40]研究了不同气压下HiPIMS放电等

离子体的能量变化，发现随着溅射气压的升高，溅射粒

子相互碰撞发生散射的概率提高，从而导致溅射粒子的

能量明显降低。

Aissa等[41]在分别采用DCMS和HiPIMS的方法

在Si 片上沉积了AlN 薄膜，结果显示采用HiPIMS

沉积的薄膜具有更高的残余压应力，这主要是由

于HiPIMS具有更高的离化率，离子对基体的轰击作

用更加剧烈，从而导致更高的残余压应力；随着溅射

气压的提高，薄膜残余应力降低，尤其是采用HiPIMS

时，这主要是由于在高的溅射气压下，粒子的平均自由

程降低，而且由于散射，粒子轰击沉积表面的倾斜角度
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增加，这些都导致粒子轰击的能量降低，从而导致残余

应力的降低。

工作气压通过影响靶电流进而对薄膜的沉积产生影

响。为了研究工作气压对靶电流的影响，在靶电压 630

V、脉宽 600 µs、频率 70 Hz，Ar气压分别为 0.5，0.6，

0.7 Pa的条件下检测并对比了靶电流的变化，如图6所

示，其中 (a)，(b)，(c)分别为气压 0.5，0.6，0.7 Pa时

的波形图，(d)为在不同气压下靶电流随靶电压的变化

趋势。可以看出随着工作气压的增加，靶电流随之增

加，但是在工作气压过高时容易出现“打弧”现象，影

响沉积过程的稳定性，因此在沉积过程中应将工作气压

控制在合理的范围内。

图 6 (在线彩图)工作气压对靶电流的影响

工作气体Ar，(a)，(b)，(c)气压分别为 0.5，0.6，0.7 Pa，靶电压 630 V，脉宽 600 µs，频率 70 Hz。

Stranak等[42]研究了O2 分压对沉积TiOx 薄膜的

影响，结果显示，O2分压低时，薄膜结构主要为α-

Ti，随O2 分压增加，O逐渐参与反应，当O2/Ar达

到 0.037 5 时，薄膜中生成立方结构的TiO；O2分压继

续增加，TiO2生成。在靶完全毒化时，低压下产生金

红石结构，高压下产生锐钛矿结构。

4 结论及展望

HiPIMS电源可以输出兆瓦级的脉冲峰值功率，

放电过程中会产生“雪崩式”的放电机制，因此，

HiPIMS比传统的磁控溅射具有更高的离化率，可以

获得致密性更高、结合力更好的涂层，并且拥有更好的

绕镀性，对于在形状复杂的零件上镀膜具有普通磁控

溅射无法比拟的优势。因此可以说HiPIMS是磁控溅射

领域一项革命性的技术，在工业应用方面具有很大的

潜力。脉冲特征、峰值电流、偏压、气压等工艺参数会

对HiPIMS的沉积速率和薄膜的结构性能产生不同程度

的影响，因此在沉积薄膜时要根据实际需要选择合适的

工艺参数。

作为一种新兴的物理气相沉积技术，HiPIMS还有

很多待研究的地方，例如：(1) 国际上普遍认为，由于

冷却和电源占空比等因素的制约，HiPIMS的沉积效

率会比传统的磁控溅射要低。这是因为目前的HiPIMS

技术通常采用的靶源结构还是传统的磁控溅射的靶源

结构，而针对HiPIMS的放电特点进行设计的靶源结

构目前在国际上还比较少见，尤其HiPIMS放电是利

用介于弧光放电和辉光放电之间的异常辉光放电区间，

其放电过程和放电参数都支持靶源采用更强的约束二

次电子的磁场，两者的配合，需要进一步的深入研究，

以开发出更加高效的专用于HiPIMS的靶源结构；(2)

由于HiPIMS放电是介于弧光放电和辉光放电之间的

异常辉光放电区间，该区间的放电很容易过渡到弧光

放电区域。随着电源电子技术的发展，HiPIMS电源

应具有能够抑制放电进入弧光放电区间的外特性；(3)

由于HiPIMS具有“雪崩式”放电效应，因此，原理

上HiPIMS可以在不加任何气体的情况下工作。因此，
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可以探索开发无背底工作气体的HiPIMS工艺。
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Research Progress on High Power Pulsed Magnetron Sputtering

BAO Yipin1，LI Liuhe1，LIU Junxi1，ZHANG Xiao2

( 1. School of Mechanical Engineering & Autoomation, Beihang University, Beijing 100191, China;

2. Hopely Vacuum Technology Co.,LTD, Beijing 100191, China )

Abstract: Highpower impulse magnetron sputtering(HiPIMS) is a novel ionized physical vapor deposition

(IPVD) technology with high power density and ionization rate. The power density of the high power pulse in

HiPIMS could be as high as 103 kW/cm2. The peak of the target current up to 100 A can only be reached when

the bias voltage reaches or exceedes the “snowslide type” voltage; the plasma density near the target could be

as high as 1018 ∼ 1019 m−3 and the ionization rate of the Cu plasma can reach be 60%∼ 70% in our test. The

duration, frequency and shape of the pulse have a great influence on the plasma as well as the quality of the

coatings. Compared with DC magnetron sputtering, smoother and denser films can be produced and better film

adhesion can be achieved when HiPIMS is applied. Research shows that bias, deposition rate and pressure have

influence on the HiPIM deposition progress, which will affect the microscopic structure and mechanical property

of the film.
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