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摘要：对各种磋控溅射的工艺参数控制技术进行比较，分析各自的特色，并指出光学厚 

度监控对于制备精 密光学多层膜 的反应溅射I艺的重要性 
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Evaluation of various process control modes in reactive m agnetron sputtering 

ZH ENG Shu ying，CHEN Shao—Yang 

(Chung Nam International Industry(Shenzhen)Co．Ltd —MT8一Shenzhen 518129一China) 

Abstract：Various process control modes in reactive magnetron sputtering were evaluated． As 

indicated in this paper，optical thickness monitoring was much more important in the precision optical 

multilayer production by reactive sputtering processes． 
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1 引 言 

磁控溅射技术制备金属化台物，尤其是电介质时，常会遇到一些问题：弧光放电(即打火，arcing)，阴 

极中毒， 及阳极隐没(disappearing anode)等。为了改善磁控溅射稳定性和重复性，提高沉积率，近十年 

来，在溅射电源设计和工艺过程控制方面，进行了许多研究与开发工作，若干新型电源，如中频交流(MF) 

和双极脉冲直流(Bi—polar pulsed DC)电源，和工艺监控仪器(如 Plasma Emission monitor和 Reactive 

Gas-Flow Controller)相继面世 现在磁控溅射技术已发展到相当成熟和精致的阶段。溅射设备生产低发 

射涂层的年产量可达到几百万平方米 -，MF溅射工艺也已成功制造出层数达几十层的高精度光学薄膜 

滤光片[ 。 

反应磁控溅射等离子体放电的稳定性不仅与电源供电方式(RF，DC或 MF)有关 ，也与阴极表面的化 

学状态有关。在实验中，后者反映在阴极的电压和反应气体的消耗量与反应气体流量之间的非单调函数关 

系，即电压或气压随反应气体流量变化的滞回特性。出现这种现象的主要原因是靶面上形成一层绝缘化台 

物。只有降低反应气体的流量，才能逐渐地恢复靶面的金属状态 。 

许多MF磁控工艺过程的控制方式是基於对阴极特性的认识．试图抑制反应气体流量或分压强的变 
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化引起溅射过程的波动，力求薄膜_篪积率的稳定，并有较大的提高。现在流行的五种工艺监控模式或仪器： 

(1)等离子体发射监控仪【s 【Von Ardenne Anla异entechnik GmbH)。 

(2)放电阻抗控制模式 (Von Ardenne) 

(3)Lambda探针 ：(Leybold Systems GmbH) 

(4)反应气体流量控制 J(Advanced Energy Inductries Inc ) 

(5)OGC分压强控制模式(Leybold Inficon，Inc．)。 

前四种控制设备可实现闭环监控功能 例如 ，等离子体发射光谱监控仪能控制溅射电源的功率，或控 

制压电阀的气体流量，使等离子体发射光谱达到预定的数值 Lambda Probe控制方式较独特，它既要求 

O 的流量稳定，也监控O 的分压强，使之稳定，达到稳定沉积率的目的。OGC控制仪的不足之处在于它 

不能与电源构成闭环的控制回路；另外，它探测的是气体的电子激发光谱，而非直接观察溅射等离子体光 

谱，所以不能探测到溅射金属离子的浓度。现将各种工艺控制模式分述如下。 

2 工艺控制 

2．1 等离子体发射监控仪(Plasma Emissison Momtor--PEM) 

该仪器直接测量靶和基底之间的气体放电等离子体光辐射的特征谱线(Characteristic Spectral lines) 

的强度，获得溅射过程的宴时资讯(in—situ information)，例如金属靶的溅射率和反应气体的分压强。在 

PEM 中，反应气体的流量被作为特征谱线强度的函数得到监控(图 1) 监控操作的时间常数很小，因为采 

用石英光纤直接探测靶与基片之间的等离子体发射光谱，反应气体通过快速压电控制阀被引入靶的近处 

这种监控方式还可以稳定反应溅射的工作点，哪怕工作点处於依靠流量控制模式无所作为的工作区域。该 

仪器也可以选择以溅射电源功率为控制目标 
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图 1 等离于俸发射监控褫崔 

功能特点： 

(1)反应气体引入口和光谱采样品点紧靠阴极放电区，所以控制的时间常数极小(20ms) 控制灵敏度 

很高，因为靶材的原子特征光谱强度对于材料的溅射率和反应气体分压强变化高度敏感 

(2)适于制备具有确定化学组成和物化性质的化台物涂层。在靶一基片距离较短情况下，能保证反应 

溅射工艺的工作点稳定，既能防止靶中毒，又能维持确定化学成份下的较高的薄膜沉积率。 

(3)PEM 设备的控制容量很大，允许同时控制 16个靶，即每一个PEM05软件可管理 4块 PEM05测 

量电路板，而每块可以控制 4路测量通道。所以此设备可用元件的双面镀膜和多源大面积均匀涂层的生产 

工艺。 

【4)该仪器亦可用于放电阻抗控制。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5 6期 舒颖等， 磁控溅射工艺控制模式比较 ·65· 

2．2 放电阻抗控制模式 

PEM 控制仪也适用于阻模式，对于一些靶材，如 和 A1，当氧气通入时，等离子体放电的阻抗明显 

降低。此时最好采用阻抗控制模式，即在放电功率恒定的前提下，调节 0 的流量 改变放电阻抗，使放电 

电压保持在预先设备的水平(图2)。此种控制摸式，适用的电压范围很广，PEM 控制仪也可以当作阻抗控 
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图 2 放 电i阻抗控制梳 程 

2．3 Lambda探针 

根据气相化学反应动力学理论，薄膜的沉积率 正比于反应气体的浓度，后者又正比于流入和流出 

的反应气体漉量(Q． 和 Q )之差 ，即 

Rd～ (Q 一Q ) 

只要保持流入的流量Q． 和被真空泵抽走的反应气体流量 的稳定，就可维持沉积率稳定。Q。 正比 

于该气体的分压强 Po。，换言之，若要保持 Q。 稳定，就得保持分压强的稳定。Lambda Probe通过调节 MF 

电源的功率输出，使反应气体的分压强得以稳定(图3)。这是 Legbold Systems公司目前采用的方法。 

2 4 反府 体流量摔 f 

圈 3 Lamda探针监控流程 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


·66· 光 学 仪 器 第 23卷 

这实质上和放电阻抗控制是同一回事。靶面的氧化或中毒引起放电阻抗变化是现象的起固。AE公司 

采用 MKS 250E(MKS Instruments)、PCV 25快速压电阀门(Von Ardenne)，和MF电源，搭成闭环控制 

回路(图 4)。 
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图 4 气体流量控制 程 

2．5 OGC分压强控制仪 

该仪器首先测量真空室中气体的放电光谱强度，根据不同气体的特征光谱强度，确定气体的分压强， 

并与预先设定的分压强作比较；再反馈到OGC1分压强控制仪，令其控制压电陶瓷阀门，调节反应气体流 

量，使分压强稳定在设定数值上(图5) 有独立的气体放电室与溅射室相连，无法测量溅射区域的等离子 

体光谱和溅射粒子的浓度。这是一种独立的控制仪器，不能与溅射电源连接，实现放电特性闭环监控。实 

际上，影响分压强的不仅是气体的流量，还有真空室内壁和工件表面放气的影响。 ． 

3 光学厚度监控 

电于碰撞澈兰气体分子的筮射光谱 

捌量反应气体温度一持压蓝 

审恒 
控制电压I嘲门，调节气摊藏量， 

使j’ 稳定 

图5 OGC1分压强控制流程 

以上通过对放电等离子体的放电参数的调控，达到阴极放电特性稳定，也使得打火(arcing)效应减到 

最小程度。但是，调控速度取决于所采用控制膜式的时间常数，往往存在调控滞后的现象，滞后时间可能长 

达若干秒；另外，由于等离子体振荡现象存在，微打火无法完全避免 这些问题对薄膜的淀积率、化学组成， 

及折射率都有影响，所咀采用反应磁控溅射工艺制造精密的光学多层薄膜时，薄膜的光学厚度监控是必 

要的。 

4 结束语 

上述的前 4种工艺控制模式，都有稳定阴极的放电特性的作用，而 PEM 和 Lambda Probe还有稳定 
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的薄膜沉积率的直接功能，对大批量的较复杂的多层薄膜生产有好的效果。就基本原理而言，这五种监控 

模式可以归纳为三类：第一类，气体放电发射光谱测量，等离子体发射监控仪和 OGC分压强控制器都基 

于这个测量原理；其次，放电阻抗控制，包括上述的模式二和四，通过调节反应气体流量达到放电阻抗和阴 

极电压稳定。这类监控仪器结构比较简单，价格也较低，特别适用于si和A1靶材溅射工艺，此类靶材放电 

阻抗变化如此大，使得靶面由金属态转为氧化态时，会产生 200V(Si)或 300V(A1)的阴极电压变化；而对 

Ti和 zr靶相应的电压变化只有几十伏。第三类，控制反应气体消耗，达到薄膜沉积率恒定，这是 Lamda 

Probe采用的方法，已被用在大批量面积的溅射涂层的生产线上。反应磁控溅射工艺制备精密的光学多层 

薄膜时，光学厚度监控是很必需的。 
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