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摘 耍 本文介绍了旋转磁控溅射和电弧离子镀技术的最新进展.论述了旋转圆柱磁控溅射靶 C-

Mag、李生磁控溅射靶Twin-Mag fn旋转磁控柱状弧源的特性及其应用 本文还对 LOW,膜和

ITO膜的制备工艺和设备进行了分析研究，并指出今后发展方向.

关链词 真空镀膜 C-Mag  Twin-Mag柱状弧源 LOW,膜 ITO膜

真空镀膜技术在国民经济各个领域有着广泛应用，特别是近几年来.我国国民经济的迅速

发展、人民生活的不断提高和高科技薄膜产品的不断涌现

带来了新的机遇。

一、磁控溅射镀膜技术

，给真空镀膜技术的发展和推广应用

    磁控溅射镀膜技术至今已有20多年历史，由于它具有

高速、低温二大特点，因此在薄膜领域得到广泛应用。

    磁控溅射靶是磁控溅射镀膜设备的核心部件。常规的

圆柱形磁控溅射靶是以圆环形水磁体在靶材表面建立环形

磁场(图1)，在轴间等距离的环形表面形成刻蚀区，因而影

二 x二虱

图1 圆柱形磁控溅射靶进力线

月
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A.靶(可旋转) B靶驱动系统

E.等离子体 F基片

                  图2

G.靶法兰

C.磁铁组件 n.水冷接头

  H.真空容器 1旅射电镖

C-Mag旋转磁控靶L



响沉积薄膜厚度的均匀性，而且靶材利用率仅为20%一30%.
    近年来随着大面积和连续镀膜技术的发展，对膜厚的均匀性、镀膜的重复性以及靶材利用

率要求愈来愈高，因而目前国内外都在推广应用旋转圆

柱磁控溅射靶称C-Mag o图2所示的C- Mag其靶的二端
是固定的，靶材是一个圆管，围绕固定的条状磁铁组件而

旋转，其磁铁排列的几何形状见图3所示这样靶面36。都
均匀被刻蚀，靶材利用率高达80肠 特别旋转磁控靶应用

于反应溅射完全可以克服反应溅射而造成非刻蚀区的污

染问题，这是由于3600表面的连续轰出刻蚀，提供了一个

非常稳定的溅射沉积条件。

    这种C-Mag旋转磁控靶可以作成单靶亦可作成双
靶(图4)。并已成功应用于磁控溅射幕墙玻璃镀膜生产

线。

暗区屏蔽

靶旋转

图3 旋转磁控靶和磁铁排列几何形状
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单靶

图4 单靶和双靶

    旋转磁控靶亦可作成单端固定的悬臂式结构 图5表示三种不同的设计型式。(a)磁铁固定

的设计型式，非溅射部位暗区屏蔽 (6)磁铁旋转，由于靶管由三种不同材料拼合而成，所以当

靶管转动时，可交替溅射不同材料，非溅射部分屏蔽 (C)磁铁旋转，靶管固定，靶面360。均可同

时溅 射。

/二忆任弃

暗区
屏蔽拼合材料、阵绝自一，区

    履{募刻屏蔽 阳极

(a)靶旋 转

图S C

      (h)磁铁旋转

14ag旋转磁控靶的三种不同设计型式

    由于这种C-Mag磁控靶镀层均匀性好.溅射速率高，而f1可以长期运行，听以在国外已成

功应用于装饰镀膜机和卷绕式真空镀膜机



    众所周知，用普通的直流平面磁控靶，通过反应溅射来制备介质膜，如SiOz,Si3N�A1z03,

SnOz,ZnO,Ta刃‘和TiO:都遇到下述二个问题

    1.耙的问题
    靶的非刻蚀区堆积着由于气相反应而生成的绝缘物，并在其表面积累了大量的正电荷，最

终引起电弧放电。

    2·阴极问题

    在反应溅射过程中，磁控阴极附近包括周围的阳极都被复盖上绝缘层，阳极的作用逐步消

失，等离子体阻抗不断增加，造成工艺参数不稳定，成膜重复性很差。

彝群舞}asr-a
      、 户

羲
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图6 阴极周围被镀上绝缘层，阳极效应减小

    最近国外出现一种孪生磁控靶

所谓Twin-Mag，见图7所示 这个孪
生靶是与中频申源的二个输出端相

连，在任何情况下，其中有一个磁控

靶是处于负电位，作为溅射阴极，而
另一个作为阳极，而在这瞬间阴级产

生的二次电子被加速到阳极，以中和

在前一个负半周积累在这个绝缘层

表面的正电荷，所以尽管经过长期运

行，在阴极周围沉积了很厚的绝缘

层，但是由于溅射效应，这个靶的主

要部分仍然具有良好的导电性能，阴

极和阳极的作用始终是 1，分明显 因

此等离子体的导电率与周围环境无

关，放电非常稳定 。

    这种Twin-Mag与普通的直流
平面磁控靶相 比具有下列特 点:

磁控阴极 2靶

    6.暗区屏蔽

                图7

中频电源

真空室

A.屏蔽罩 5充气系统

8.基片 9.基片架

Twin-Mag示意阁

    1』根据不同材料，它的沉积速度最高可增加到10倍左右。

    2.用反应溅射法制备介质膜时，例如SiO,, Ti02等，不但沉积速度高，而且在整个靶的寿

命期内，可实现长期稳定的运行。(根据靶的厚度不同，可连续稳定运行2个星期以上)
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    3.用Twin一Mag镀制的膜层，不但结构致密，而且表面光滑，它的机械和化学性能都得到
了改善，特别是对于小原子(例如钠)能起到很强的阻挡作用

    目前，这Twin一Mag国外已经做到宽为36omm，长度可达375omm，工作频率为吸oKH:，

功率为60、90、12。、15okw，而且已经在大面积减反射膜的制备以及磁控溅射幕墙玻璃镀膜生
产线上得到了普通应用。

二、电弧离子镀

    真空电弧离子镀在我国是从八十年代迅速发展起来的一种新型离子镀技术。由于它具有

离化率高、没有熔池、弧源位置可以任意按装等一系列优点，因此目前在国内非常盛行，并广泛

应用于刀具、模具、不锈钢板，钢管以及表带、表壳、灯具和各种五金制品等领域。为了适应大面

积基体镀膜的需要以及提高离子镀没备的生产效率，通常在 一台电弧离子镀设备_L设备几个

甚至四、五十个电弧源，弧源直径为小5。~小1oolnm，每个弧都配有一个弧电源、一个引弧电极、

一套控制系统，所以设备结构复杂，操作繁琐

    目前国内正在研究开发旋转磁控柱状弧源离子镀技术。柱弧源安装在镀膜机中央，这样，

一台离子镀只需配 一台弧电源、一个引弧

电极、一套控制系统，镀膜机结构简单，操

作简便，是电弧离子镀技术的一个新的发

展。这种旋转磁控住状弧源如图8所示，杜

弧源直径为小50一奋100mm，长度为200~

200omm，用钦管作为柱弧靶材 靶管内
安装条状磁铁组件并作旋转运动，当引燃

弧光后，弧班呈直线或螺旋线状沿柱状弧

源全长分布，并沿着柱状弧靶面扫描，可

以实现连续向36扩方向镀膜，所以不但镀

层均匀，而且靶材料利用率亦大大提高

阴极靶 2.引弧电极 3.旋转磁路系统装置

图8 旋转磁控柱状弧源

    由于TIN仿金镀层在色调和光泽方面与黄

金相比仍有差别，因此目前国内外又开发掺金离

子镀技术。即利用多弧离子镀和磁控溅射离子镀

技术在被镀件上沉积TIN和Au这种装耸见图

9所示，真空室内装有数个电弧源，中间装有磁控

溅射靶，靶材为金。首先按一定工艺参数在基体

上沉积TIN镀层，再启动磁控溅射靶镀上所需

含金量的(TIAu)N镀层，从而得到TIN十

(TIAu)N的复合镀层 如果在得到(‘riAu)汉镀

层后，使多弧源停止工作，再利用磁控溅射法在

基体七沉积Au，则可得到TIN+(TIAu)N十八。

的复合镀层。上述这些镀层不但可以获得18~24

K的黄金色，而且耐磨性和耐蚀性均远远高于电

化学镀金 。

        1真空叙 2.挂架 3.电弧源

        性圆柱磁控靶 5披铰件

Kl 偏压电源 KZ 磁控靶电忽 K3弧电源

        冬9 真空离子掺金镀装置



三、幕墙玻璃真空镀膜技术的新动向LOW-e膜

    德国从1995年开始执行新的节能条例。这个条例明确规定现有建筑物其外墙窗户玻璃的
传热系数Ke\1. 8 W/m'"K。而且这个条例进一步规定所有建筑物都必须安装镀有低辐射膜

的双层玻璃。人们预计:世界其它各国亦会接着跟踵而来制定各自相应的建筑物节能条例。目
前世界上隔热玻璃的年产量约别乙ml,其中真空镀膜的LOW-e膜玻璃仅占30%，所以这个新

的节能条例出现，无疑给LOW-e膜的研究开发和真空镀膜设备的市场开拓带来了新的机遇。
    这种镀有LOW-c膜的玻璃其光学特性见图10所示 它在可见光波长范围具有很高的透

过率以及在远红外范围具有很高反射率。这种LOW-e膜都是镀在里面一块玻璃的内部表面，
因此它可以非常有效地反射波长10 irm的室温辐射。LOW-e膜玻璃最显著的特点是它的低传
热系数K，而且这个K值是随着面电阻或镀层的发射率降低而减小。
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图10 镀有LOW-e膜和未镀膜玻璃的光学特性

    由磁控溅射技术制备的LOW-e膜通常是采用10 nm厚的银膜。这层银膜是夹在减反射的

金属氧化层之间。由于银很软，特别是在高温下对湿气非常敏感，容易氧化产生黑点。所以在银
膜上下二侧还要镀上稳定的阻挡层，以保护银膜不受侵蚀，并有效地改善了LOW-e膜的机械

和化学性能。

    最近国外又开发了一种可经受700 'C高温处理如弯曲或回火的LOW-e膜。它的最佳膜系

是:玻璃/Ti02/NiCrOx/TiOx/Ag(NiCr)/NiCrOx/Si,N,。为了获得高的可见光透过率和低的
发射率，这里采用高折射率的Ti0。作为底层NiCrOx不但具有良好的阻挡特性，而且NiCr的

低价氧化物吸收少，特别是在回火过程中能够阻止有害气体渗入到银层口在Ag膜的下面再镀
上一层光滑的TiOx,既可以降低银膜的面电阻，又可减少LOW-。膜在热处理后产生的光散

射。Ag(NiCr)表示掺NiCr的银层。由干&3N,硬度是玻璃的3倍，能有效防止不良原子的渗入，
所以采用Si3N。作为顶层。

    为厂确保这种LOW-e膜在高温下具有良好的耐久性，要求每个膜层都必须是非常致密
并且没有空隙，所以反应磁控溅射成为制造LOW-e膜的关键工艺。因此，国外所有透明的介

质膜都是用Twin-Mag进行溅射沉积‘图11,图12分别表示LOW-e膜经700 'C高温回火后它
的面电阻和透光率的变化。

    目前这种大面积幕墙玻璃的高速溅射设备都是设计成模块式结构。图13表示国外这种5室
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图ll LOw一。膜经7。。C高温回火后面

        电阻的变 化

          加热时}‘」[分」

图抢 LOW一e膜经7。。C高温回火后

      透光率的变化

的真空镀膜系统。它的最大玻璃尺寸是3.21只6.00 m，最快的生产节拍是巧秒，镀膜玻璃的最

高年产量达800万m“/年。这种镀膜机系统的核心部分是高速溅射容器〕这个溅射容器是作成

模块式，它既可以装溅射阴极亦可以作为真空泵站。

图13 3室串联真空磁控溅射镀膜系统示意图

四、FDP用ITO膜的溅射沉积技术

    在平板显示器(FDP)用1T()膜制备工艺中 溅射成膜设备的应用最为广泛。目前TN和

sTN的1丁0膜都是采用直流磁控反应溅射法，由于靶材是高密度的件0烧结靶不但工艺卜

可控性好，而且很容易获得低电阻率、均匀性好、重复性好的rro膜，特别适合于汗。膜的大

量生产。目前国内生产TN和STNITO膜的设备都是串联的连续磁控溅射镀膜设备 基片是
直立安装在基片架小车匕以一定速度通过矩形的溅射阴极而形成薄膜 图1级表示目前国内最

大的用于射频溅射沉积5102膜和直流溅射沉积ITO膜的连续镀膜设备。为了获得低于2又

10一‘日·cm电阻率和高于86%以上的透光率 这种镀膜设备的基片沉积温度控制在3ooC一

35oC，溅射放电电压在一25oV以下。

    但是随着显示器向大型、高精密和彩色方向发展，对溅射沉积技术与设备提出了更高的要

求 目前彩色STNITO膜的薄膜电阻要求是在3一sn/口，更由母彩色STN使用的色滤波器

以及附加涂层材料的耐热问题，ITO膜的成膜温度必须控制在1狱。C~23。〔之间 目前国外

研究开发了一种新的低薄膜电阻的方法，即采用金属与透明导电膜的夹层式结构，亦就是利用

金属膜的低电阻以及透明导电膜的高透光率，实践表明ITO八倒门，0的膜系最好。但是由于

Ag的耐腐蚀性差，故在Ag中又掺入了6%的Au，这种钧0入八3。入/430人的ITO/Ag(A妇/

ITO夹层膜在弓5。“Tn波长可见光透过率为82，8%，经23oc退火后薄膜电阻可降到4.4。/口

� _ _ _ _ __二



镀膜面积:H834 X1,1564 mm
生产节拍:16片/14。秒

16片 360 X 400 mm

            Sioi溅射 ITO溅射

            RF6X 10 Kw           6X6 kW A. E. Pinnacle

              W 122又Hl 020 mm   W200XH1130 mm

进片室 进片隔离室 出片隔离室 出片宜

卜一，
Tmax=380℃

一 七 卜
~闷 卜卜

ZJP600 2xVHS10 2xVHS10 2xVHS10
  }I   I {

2xVHS10 VHS10 ZJP600

  ! !
H150  ZJP300 ZJP600

  } I

ZJP150  H150
2H30                 H70                2H30

图14 国内生产的ITO膜连续磁控溅射镀膜设备

    虽然串联式的连续磁控溅射镀膜设备满足大批量生产的需要是没有问题，但是在TFT

矩阵片成膜工艺中，为了提高成品率必须解决颗粒污染问题。为此必须对设备经常维修和保

_」︷匕
厂
匕
厂
﹂WWW
匕

养，设备生产效益下降。另一方面，为了控制

来自基片架小车的颗粒污染，亦要定期对基

片架小车进行清洗，所以最近国外又开发了

片处理式溅射设备，这种设备的基本构成见

图巧的所示 它是在六边形或七边形的中心

传递室周围分别连接进片室、出片室、加热室

和溅射沉积室，每个真空室与巾心传递室之

间均有隔离阀，进片室抽真空后，由设在中心

传递室的基片搬运机械手将基片移至加热

室。经过加热后的基片再由搬运机械手送至

溅射室，这种设备是采用基片固定的镀膜方

式，通过阴极背面的磁场扫描而不断改变刻

蚀区域，以达到膜层均匀的目的 在溅射ITO膜或高熔点金属膜时，为了解决颗粒污染问题，

阴极系统是垂直安装 基片是由翻转台板而竖立与阴极并行，实行侧向水平溅射成膜。

    目前国外在TFT-LCD生产中普遍都使用这类设备，其被镀基片尺寸为450X500 mm,

550X650 m。以及600 X 830 mm 最近正在开发的能处理超大尺寸基片对角线为1000 X 1000

mm的成膜设备也是采用这类片处理式结构。

亩法
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