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� �平面磁控溅射技术制备�
� � 膜

王 哲 何静富

摘要
�

本文主要叙述应用 � �平面磁控溅射技术进行� � � 膜的研制
�

并扼要地介绍 � �平面磁

抢溅射技术的原理
。

同时指出制备工艺条件对� � � 膜性能的影响和所取得的初步结果
。

一
、

引 言

应用� �平面磁控溅射技术进行�
� �压 电膜的制备

,

并取得初步结果
。

众所周知
,

� � �压电膜目前被广泛地应用于集成光学
,

各种声电和声光器件中
。

用 � �

磁控溅射技术制备的透明
、

光滑
、

高电阻率的�
� � 膜

,

通常是在纯氢气或氢气和氧气按一定

比例混合的气体中制成
� 其透过波长在 �� �一 ���� � 之间

,

透明度高 于 �� �
,

并且具有普克

尔光电效应
� 电阻率约为 �沪�

· � �
,

在空气中进行高温处理还可以提高到 ��
�
�

· � �
。

用 � 一

射线衍射分析发现�
� � 膜的电气性能与其结 晶性能有密切关系

。

因此
,

有关� � � 膜的研究及

其应用广泛地为人们所关注
,

是一种很有前途的薄膜材料
。

二
、

� �。膜的制备

根据使用单位提出的要求
,

� � � 压电膜的膜层厚度要在 � 件� 以上
,

如果用普通二极溅

射法
,

由于溅射速率太低需要几十个小时才能达到
。

为此我们选择溅射率比普通二极溅射法

高一个数量级的平面磁控溅射技术制备�
� � 膜

。

首先
,

简单介绍一下平面磁控溅射技术的原理
。

我们知道普通二极溅 射法
,

在辉光放电

溅射时
,

由于靶材处在高的负电位
,

被离子轰击出的二次电子由于受到电场加速而获得很大

能量
,

这些二次电子在加速运动中由于碰撞而使中性溅射气体原子电离
,

所形成的气体离子

反过来又轰击靶材
,

从而维持稳定的辉光放电
,

但其中一部分二次电子由于碰撞次数不够多

而仍然具有很大能量飞越到阳极的基片上
,

轰击基片并将其能量以热的形式释放出来
,

这样

造成基片表面的急剧加热
,

对膜层生长有很大影响
。

消除由于二次电子轰击而导致基片过热

就是实现
“
低温

”
溅射的关键

,

也就是磁控溅射工艺的主要优点之一
。

从二极溅射到磁控溅射的发展过程
,

体现了镀膜技术不断追求高溅射速率的特征
。

我们

知道
,

溅射速率� 有如下关系
�

� 沈 � �
,

式中� 是溅射系数
,

�
、

是人射离子流密度
。

要提高尸
,

一是增大� �但靶材确定之后� 即定�
。

另外就是增大 �
, ,

即溅射气体的电离度要大大增加 , 磁控溅射为达到提高 �
‘

目的
,

是在同样

的靶功率 �放电功率� 下采用低 电压
,

大电流并利用与电场正交的磁场作用于二次电子
,

使

二次电子落人正交场的捕集阱中
,

按特定的轨道运动并被约束在阱中
,

这样二次电子到达阳

极的行程被大大地加长了
�
也就是说

,

二次 电子被约束在靶材表面按着水平磁场强度分布不

停地运动着
,

碰 撞 溅 射 气体分子的几率大大增加
,

因而电离度也大大增加
�
这样到达基片



一 � � 一

上时二次电子本身能量已基本耗尽
。

实验结果已充分证明磁控溅射技术具有
“
低温

、

高速
”

两大优点
。

实验设备
� 我们的实验是在北京仪器厂生产的 ��一 � �� 型射频溅射装置上完成的

,

只改

装一个北京仪幼广研制的平面磁翻
,画犯电核

, ,

翻图 � 所录
一

�
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图 � � �平面磁控溅射室

溅射室 � 外磁场 � 底 盘 � 磁控电极 �

� � 二�靶材 � 样 品 � 阳 极 � 冷却水 �� 扩散泵

冷却水

� � 充气口

平面磁控电极不同高度水平磁场强度分布曲线由图 � 给出
。

图中� 表示垂直平面磁控小

圆靶电极的高度
,

� 为小圆靶电极的半径
。

因此
,

在同一高度�下不同半径距离�
,

其水平磁场

强度� 也不相同
�
同样在相同的半径距离 � 的地方

,

随着高度 � 不同
,

则其磁场强度也不相

同 , 然而
,

磁场强度的分布是由磁体的排列所决定的
。
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图 � 平面磁控电极水平磁场强度分布曲线

由图 � 磁控电极的水平磁场强度分布曲线可以看出
,

随着离开靶材距离 � 的增加强度�

在减弱
,

也就是说在相同溅射功率下溅射速率也不相同
。

由于靶材中心点的磁场强度几乎为

零
�
而当靶材与基片距离确定之后

,

溅射速率高的区域就是磁场强度分布强的地方
,

此处靶

材消耗也最快
。

这也是磁控溅射技术不能充分利用靶材的不足之处
。

实验中制备�
� � 膜的溅射条件如表 � 所示

。



� � � 一

表 � � � �膜制备条件

� � � 靶材

靶与基片距离

溅射气体

气 压

溅射速率

小� �
又 �

� 一 � � �

� � 十 � � � � � � �

� � � �
一吕� � � �

一 � � � �
一 �� � � �

�
�

� 协� � �

三
、

结果与讨论

我们通过实验认识到�
� � 压电膜的性能与制备工艺条件密切相关

,

同时靶材的成份也是

不可忽视的
,

靶材的质量甚至会影响到�
� �膜的性能是否能满足使用者的要求

。

我们实验中

所用的靶材是外购的
。

因为�
� �属于六角晶系

,

在这种 � � � 点群的晶体中垂直 �轴取向的多晶膜也具有象单晶

那样的压电性能
,

为获得性能优良的�
� �压电膜

,

必须严格控制制备工艺条件
。

基片的温度及

其性质
、

溅射速率的高低与气体的成份
、

气压 的高低等对膜层的微观结构和电性 能都 有 影

响
。

根据使用要求
,

样品为 � � � � � � � �
�

� � 膜系溅射出膜层厚度为 � 协� 以上的光滑
、

下刘�� 口

长方形石英基片
,

按照石英厂�
� ·

� �� �
� � � � �

·

透 明的�
� �压电膜

。

透明度曲线 由图 � 给 出
。
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图 � � � � 膜透过光谱曲线

� � �薄膜微观结构由� 一射线衍射分析得出了有明显结构的衍射图
,

如图 � 所示
。

由图 � 表明我们所制备的�
� � 压电膜不但具有光滑

、

透 明特性
,

其微观结构也有明显的

结构 �即� 轴取 向垂直于基片表面或 与基 片垂直成一定角度�
。

这一点与实验结果压电效应显

著是一致的
。

但是
,

我们的实验工作进行的较短
,

有许多深入细致的工作尚待进一步研究
,

制备工艺

和� � �膜性能更需要进一步提高
。

最后
,

对帮助进行万一射线衍射分析工作的曲向春同志和膜层厚度测量工作的李大朋等

同志以及王毓斌
、

刘扬
、

贾淑芝同志表示感谢 � 同时林开华同志也给予很多指导特表谢意
。
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图 � 分别为 � � � 靶材
、

� �膜
、

� � ·

� �膜了� � � 膜和� � �膜的衍射曲线
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