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Physics Vapor Deposition, PVD

PVD 概念：在真空度较高的环境下，通过加热或高

能粒子轰击的方法使源材料逸出沉积物质粒子（可以
是原子、分子或离子），这些粒子在基片上沉积形成
薄膜的技术。(物质直接从气态向固态转化的结果)
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（凝结、形核、长大）气相粒子在基片上成膜沉积

激发粒子输运到基片输运

相原子、分子、离子）从源材料发射粒子（气产生

气相物质的

PVD的三个关键过程：



School of Materials and Metallurgy, NEU

物理气相沉积



School of Materials and Metallurgy, NEU

真 空
1标准大气压=760mmHg

=760Torr
=1.013×105Pa

1Torr=133.3Pa

真空定义：
密闭容器内低于1
个大气压的空间。

完全没有任何东西
的空间称为“绝对
真空”。
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真空蒸镀

真空溅射

离子镀

物理气相沉积

PVD的工程分类（基于气相粒子发射方式不同）

PVD应用：用于电子、航空、化工、塑料、光学、

原子能、机械、交通、船舶、发电等行业领域中耐
蚀、耐磨、耐热、装饰以及表面具有某些特殊理化
性能要求的零部件和刀具、磨具、材料表面强化与
改性及其表面合金化等方面。
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蒸镀： Evaporation Deposition

• 真空条件下通过加热
蒸发某种物质使其沉
积在固体表面；

• 常用镀膜技术之一；

• 用于电容器、光学薄
膜、塑料等的镀膜；

• 具有较高的沉积速
率，可镀制单质和不
易热分解的化合物
膜。
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1  真空蒸发沉积（蒸镀）
1.1 真空蒸发沉积的概念及物理学基础
一、概念：在真空环境下，以各种加热方式赋予待蒸发源材料以热量，使源材料物质获得所需的蒸汽压而

实现蒸发，所发射的气相蒸发物质在具有适当温度的基片上不断沉积而形成薄膜的沉积技术。

二、两个关键： 真空度：P ≤ 10-3 Pa（保证蒸发，粒子具分子流特征，以直线运动）
 基片距离 (相对于蒸发源)：10~50 cm（兼顾沉积均匀性和气相粒子平均自由程）

三、蒸发条件：分压分压 PPii < < 平衡蒸汽压平衡蒸汽压 PPeiei

1、物理机制：
■ 蒸发与凝聚同时发生，动态双向进行；
■ T 一定时，动态平衡时的蒸汽压即平衡蒸汽压
■ Pi > Pei 凝聚； Pi < Pei 蒸发 (净蒸发 > 0)

2、怎样实现蒸发条件？
 升温 ： 图

 T  Pei
 真空：

系统总压 P目标物质分压Pi 也随之
 充入其它气体：

P = ∑Pi 总压不变、目标物质分压 Pi 
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2、材料分类（基于蒸发特性）：
 易升华材料 (如：Cr) ：

T<Tm时，Pe 就已很高 ( >> 0.1    
Pa) 升华

 难升华材料 (石墨)：
无 Tm，升华温度 (Ts) 又很高
往往需借助电弧等高温放电
热源才能蒸发！

 液态蒸发材料 (大多数金属)：
T＝Tm时， Pe 仍较低 (Pe < 0.1 
Pa)，
但可以继续T 获得高的Pe ！
需加热到Tm以上一定温度才
能实现蒸发！
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一、概述：

1、基本系统构成：

2、蒸发源的作用：

3、蒸发设备及方法的主要分类：

1.2 蒸发沉积装置









基片架及基片加热装置
蒸发源或蒸发加热装置
真空室
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电弧电弧蒸发
激光激光熔融蒸发
电子束轰击电子束蒸发
同上闪烁蒸发
电阻热电阻加热蒸发
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二、电阻加热蒸发：
将待蒸发材料放置在电阻加热装置中，利用电阻热加热待

沉积材料提供蒸发热使待蒸发材料气化的蒸发沉积技术。

1、支撑加热材料 ：可做成丝、箔片、筐、碗等形状，常采用

金属W、Mo等高Tm、低Pe 材料。
2、应用：是制备单质金属、氧化物、介电材料和半导体化合物

薄膜最常用的蒸发方法。

3、主要问题：
 支撑材料与蒸发物之间可能会发生反应；
 一般工作温度在1500~1900 ℃，难以实现更高蒸发温度，

所以可蒸发材料受到限制；
 蒸发率低；
 加热速度不高，蒸发时待蒸发材料如为合金或化合物，

则有可能分解或蒸发速率不同，造成薄膜成分偏离蒸发物
材料成分。

电阻加热蒸发沉积装置

1.2 蒸发沉积装置
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电阻加热法
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三、闪烁蒸发：
待蒸发材料以粉末形式被送入送粉机构，通过机械式或

电磁式振动机构的触发，被周期性少量输送到温度极高的蒸
发盘上，待蒸发材料瞬间蒸发形成粒子流，随后输运到基片
完成薄膜的沉积。

1、蒸发温度：
与电阻加热蒸发基本相同 (1500~1900 ℃)。

2、主要改进：
解决了薄膜成分偏离源材料组分的问题！

3、应用场合：
制备蒸发温度较低的半导体、金属陶瓷和氧化物薄膜。

4、主要问题：
 蒸发温度依然有限；
 待蒸发材料是粉末态，易于吸附气体且除气难度较大；
 蒸发过程中释放大量气体，易导致“飞溅”，影响成膜质量。

闪烁蒸发装置示意图

1.2 蒸发沉积装置
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四、电子束蒸发：采用电场 (5~10 kV) 加速获得高能电子束，在磁场
作用下聚焦到蒸发源材料表面，实现对源材料的轰击，电子的动能转换为
源材料的热能，从而使材料气化蒸发。

1、初衷：
为克服电阻加热蒸发的缺点而引入：

2、电子枪分类 (电子发射机制不同)：
 热阴极型由难熔金属制成的灯丝发射热电子；
 空心阴极型由惰性气体电离形成的等离子体引出电子。

3、应用场合：适用于高纯度、高熔点、易污染薄膜材料的沉积。

4、优、缺点：
 加热温度高，可蒸发任何材料；
 可避免来自坩锅、加热体和支撑部件的污染；
 电子束的绝大部分能量会被坩锅的水冷系统带走，热效率较低；
 过高的加热功率会对薄膜沉积系统造成强烈的热辐射；
 电子枪系统复杂，设备昂贵。







 

料受限蒸发温度低：可蒸发材
低能量不集中：蒸发速率
坩锅反应整体式加热：蒸发物

a) 电子束蒸发装置 (热阴极电子枪)

b) 采用空心阴极电子枪的蒸发装置

1.2 蒸发沉积装置
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电子轰击法
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五、激光蒸发：
采用激光作为热源照射待蒸发材料，实现其蒸发和沉积。

1、蒸发装置：

见右图。

2、主要优点：

 热源清洁，无来自加热体的污染；
 表面局部加热，无来自支撑物的污染；
 聚焦可获得高功率，可沉积陶瓷等高熔点材料以及

复杂成分材料（瞬间蒸发）；
 光束集中，激光装置可远距离放置，可安全沉积一

些特殊材料薄膜（如高放射性材料）；
 可引导激光束，实现多源同步或有序蒸发；
 脉冲激光可实现超高功率脉冲加热，实现超高温瞬时蒸发。 激光蒸发装置示意图

1.2 蒸发沉积装置
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六、电弧放电加热蒸发：
采用真空电弧作为蒸发热源，电源可以是直流或交流。

1、蒸发装置：见右图。

2、主要优点：
 与电子束蒸发类似，可避免加热体/坩锅材料蒸发污染薄膜；
 加热温度高，可沉积难熔金属和石墨 (蒸发源即电极，须导电)；
 设备远比电子束蒸发简单，成本较低。

3、主要问题：
电弧放电会产生 m大小的颗粒飞溅，影响薄膜的均匀性和质量。

4、主要应用：沉积高熔点难熔金属及其化合物薄膜、碳材料薄膜 (如DLC薄膜)。

电弧加热蒸发装置示意图

1.2 蒸发沉积装置

类金刚石薄膜（DLC）：它具有硬度高、介电常数高、摩擦系数低、高耐
磨性、良好的电绝缘性以及良好的化学惰性、导热性能和较好的生物相容性
而在机械耐磨涂层、微电子机械系统、光学窗口等方面具有广阔的应用前景
。DLC 膜是由少量sp2键和大量sp3键组成的非晶碳膜。
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2  溅射沉积技术
2.1 溅射的基本概念及原理

1、溅射 (Sputtering)：
一定温度下，固体或液体受到高能离子轰击时，其中的原子有可能通过与

高能入射离子的碰撞获得足够能量而从表面逃逸，这种从物质表面发射原子的
方式被称为溅射。
！发现：1852年首次被 Grove 在对辉光放电的研究中发现。

一、溅射与溅射镀膜概述：
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一、溅射与溅射镀膜概述：
2、基本过程：
 自由电子被电场加速飞向阳极，与路遇的放电气体 (通常是惰
性气体 — Ar气) 碰撞，使之失去外层电子而电离，并释放出Ar+

和自由电子 ；
 Ar+受到电场加速飞向置于阴极的靶材，撞击出靶材原子，以
及二次电子，使自由电子数
 电子在飞行过程中，还可能与Ar+相撞，使之恢复中性状态，
但此过程中电子由激发态回到基态，需要放出能量，这部分能量
以发射光子形式释放。因有大量光子释出，放电形成的等离子体
出现了发光现象，这就是所谓的“辉光”放电
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一、溅射与溅射镀膜概述：
3、溅射与蒸发的根本区别：

沉积粒子来自高能离子的轰击作用，溅射粒子的高动能特征贯穿于三个基本沉积过程！沉积粒子来自高能离子的轰击作用，溅射粒子的高动能特征贯穿于三个基本沉积过程！

复习：PVD 实现薄膜沉积的三阶段

比较：蒸发：依靠源材料的晶格振动能 克服 逸出功 形成沉积粒子的热发射，
即：外加能量 (电阻/电子束/激光/电弧/射频) 加热 晶格振动能克服逸出功气态逸出

 溅射：高能离子输入动能弹性碰撞传递能量更高动能粒子逸出 (碰撞发射！)

即：溅射是高能轰击粒子即：溅射是高能轰击粒子 ((离子离子) ) 与与 靶材原子间靶材原子间 动能动能//动量传递的结果！动量传递的结果！

证据：① 溅射产物粒子以一定空间角发射，且与入射离子的方向有关；
② 单个入射离子轰击出的产物粒子数与入射离子的能量/质量都有关；均可用弹性碰撞理论解释！
③ 溅射产物粒子的平均速度 >> 蒸发出的粒子。


















沉积

输运
溅射：碰撞弹出
蒸发：热逸出

发射源材料粒子产生

气相物质的

 )( 
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一、溅射与溅射镀膜概述：
4、溅射镀膜何以实现？

气体放电等离子体带电离子电场作用离子加速
高能离子撞击靶材溅射发射靶材原子飞向基板
形成沉积获得薄膜！

5、离子轰击固体表面的各种物理过程：
1）入射离子弹出； 2）入射离子注入；
3）二次电子、溅射原子/分子/离子、光子从固体表面释出；
4）轰击固体表面刻蚀、温升、结构损伤；
5）表面吸附气体分解、逸出； 6）部分溅射原子可能返回。

轰击后的物理现象主要取决于入射离子的能量 (Ei)：

由于：轰击离子的能量/产率 离子的产生过程 气体放电/等离子体的产生过程，
因此：气体放电/等离子体的产生是溅射的基础需首先予以关注和澄清！










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离子注入改性、掺杂入射离子注入很高
靶材原子溅射出碰撞弹出适中

离子束沉积入射离子沉积为主较低

iE

离子轰击固体表面的各种物理现象

溅射镀膜的实现过程

 取决于  取决于



School of Materials and Metallurgy, NEU

物理气相沉积

二、放电系统的构成与放电条件：

1、系统构成：

2、放电条件：

 真空环境：
 P = 10-1~102 Pa ！

 放电气体：
需要充入惰性气体 (一般为Ar气)！

 外加电场：
在其作用下，电子被加速并与放电气体分子碰撞，

这种碰撞使放电气体被电离，形成阳离子 (Ar+) 和
自由电子 (e)，并分别在电场作用下被加速，进而
飞向阴极（靶材）和阳极。









装置放电气体及其流量控制
电极及高压电源
真空室及真空泵

直流放电体系模型

最简单的二极直流辉光放电系统
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三、放电过程与典型伏安特性曲线：

1、放电区域的划分：
随放电电流 ，依次经历三阶段：

无光放电区无光放电区辉光放电区辉光放电区弧光放电区弧光放电区 ！！

2、放电过程分析：
1）无光放电区：因放电中无可见光辐射而得名！

 ABAB段：载流子加速阶段！段：载流子加速阶段！
■ 少量自发离化产生的带电粒子被电场加速；
■ 电压 V游离电离粒子速度电流 I 

 BCBC段：加速饱和段段：加速饱和段
■ 上述电离粒子速度达到饱和继续 V，I 却保持不变 (饱和)！

 CDCD段：汤生放电区段：汤生放电区 (Townsend Region)(Townsend Region)：碰撞电离阶段！：碰撞电离阶段！
■ 继续 V带电离子和电子的动能 Ek能碰撞电离气体分子的电子数电离出大量 eII 和阳离子

载流子数量 I ，但同时V 只是轻微

 DEDE段：电晕放电区段：电晕放电区 (Corona Region)(Corona Region)：：
■ 电极尖端出现跳跃的电晕光斑 (局部电场强度极高，导致电晕放电！)

直流气体放电的伏安特性曲线及放电区域划分
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三、放电过程与典型伏安特性曲线：
2、放电过程分析：
1）无光放电区：因放电中无可见光辐射而得名！

 EFEF段：气体击穿区，雪崩放电！段：气体击穿区，雪崩放电！
■ V>VB (击穿电压)气体突然发生放电击穿

而形成雪崩放电；
■ 气体中荷电粒子浓度开始形成等离子体；
■ 等离子体的 R 随电离度而 I ，V 反而
■ 同时放电由尖端等不规则位置向整个表面扩展！

2）辉光放电区：因电极间有明亮辉光出现而得名！

原因：电子与原子/阳离子碰撞，碰撞电子或获得能量跃迁到高能态的外层电子回到基态，
并以光子形式释放能量，从而形成辉光。

 FGFG段：正常辉光放电区，辉光区域向整个电极之间空间扩展！段：正常辉光放电区，辉光区域向整个电极之间空间扩展！
■ 等离子体自持放电，并趋于饱和；
■ 辉光区域向整个电极间空间扩展；
■ 载流子数量不断 V=const，而 I ；
■ 辉光亮度不断升高；
■ 到G点后，辉光区域充满两极之间空间。
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三、放电过程与典型伏安特性曲线：
2、放电过程分析：
2）辉光放电区：
 GHGH段：异常辉光放电区，溅射工作段！段：异常辉光放电区，溅射工作段！

■ 越过G点后，辉光区已布满两极间的整个空间；
■ 继续电源功率 I 随V 而单调；
■ 实际上进入过饱和辉光放电阶段！

注意：该阶段因下列理由而成为溅射镀膜的工作阶段：
1）I 随 V 而，可通过放电电压控制放电电流；
2）可提供分布区域大而均匀的等离子体；
3）利于实现大面积均匀可控的薄膜沉积。

3）弧光放电区：电弧放电阶段！

 HIHI段：电弧击穿区，放电由辉光转为弧光放电！段：电弧击穿区，放电由辉光转为弧光放电！

 IJIJ段：低温等离子电弧放电区段：低温等离子电弧放电区 ((非热平衡电弧放电区非热平衡电弧放电区))
■ 等离子体分布区域急剧收缩，阴极表面出现很多孤立阴极斑点；
■ 斑点内载流子密度极高，电流密度 >108A/cm2局部短路、高温，整体电阻 I ，V 反而

 JKJK段：高温热平衡电弧放电区：段：高温热平衡电弧放电区：TP不断而形成 V 不变而 I 不断 (载流子密度再次，焊接、喷涂用)
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四、辉光放电区的分布：
1、总体特征：

从阴极到阳极：辉光区与暗区交替出现！

2、具体现象 (从阴极到阳极)：
 阿斯顿暗区阿斯顿暗区：：第一个暗区！第一个暗区！

■ 该区内电子能量低，很难因碰撞而释放出光子。
 阴极辉光区阴极辉光区：：第一个辉光区！第一个辉光区！

■ 通过阿斯顿暗区后，电子加速获得高动能，碰撞
电离气体，并不断与阳离子湮灭产生光子。

 阴极暗区阴极暗区：：又称又称CrookesCrookes暗区！暗区！
■ 电子/离子主要加速区，区内的电势差最大；
■ 该区电子碰撞后能量再次下降，不能电离气体。

 负辉光区：第二个辉光区，基片放置区域！负辉光区：第二个辉光区，基片放置区域！
■ 电子在阴极暗区加速，在此区碰撞释放动能；
■ 碰撞产生高浓度正离子，正离子浓度最高；
■ 电子湮灭几率产生大量光子辉光最强区；
■ 区内电势差0，溅射镀膜过程中，基片通常

被置于此区域内，并与阳极一起接地。
■ 只有少量电子能穿过该区继续飞向阳极。

辉光放电区的空间分布特征及划分
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四、辉光放电区的分布：
2、具体现象 (从阴极到阳极)：
 法拉第暗区法拉第暗区：：第三个暗区！第三个暗区！

■ n+、n-，且电子能量，暗区再度形成。
 正正辉光区辉光区：：又称阳极光柱！又称阳极光柱！
 阳极辉光区阳极辉光区
 阳极暗区阳极暗区

■ 由于溅射镀膜时，基片往往与阳极一起接地而处于
零电位，且放置在负辉光区，后面四个区域基本不会出
现，也不影响溅射镀膜过程！

3、辉光放电等离子体的特点：
 与电弧等离子体相比，荷电粒子浓度及能量都较低；
 需要较高的放电电压，一般 > 1000 V；
 等离子体中重粒子能量 << 电子能量；
 电子温度很高，而其它粒子温度很低；
例如：辉光放电等离子体的当地温度一般 < 1000K，但其
电子动能可达1-10 eV
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2.3 溅射沉积技术的主要优、缺点

一、优点 (与蒸发技术相比)：
1、可溅射沉积任何能做成靶材的材料，特别是高熔点材料 (如：石墨、Ti、Ta、W、Mo等)；
2、由于沉积原子能量较高，薄膜组织均匀致密，与基片的结合力较高；
3、制备合金薄膜时，成分控制容易保证；
4、利用反应溅射技术，容易实现化合物薄膜沉积；
5、薄膜的物相成分、梯度、膜厚控制精确，工艺重复性好；
6、沉积原子能量较高，还可以改善薄膜对复杂形状表面的覆盖能力，降低薄膜的表面粗糙度。

二、主要缺点：
1、沉积速率不高；
2、等离子体对基片存在辐射、轰击作用，不但可引起基片温升，而且可能形成内部缺陷。

3.2.4 溅射沉积装置简介
一、分类及主控工艺参数：
1、分类： 按电极特性不同，可分为：


















射频溅射
磁控溅射

四极溅射三极
传统二极溅射

直流溅射
/
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2.4 溅射沉积装置简介

一、分类及主控参数：
1、分类：
 按靶材性质不同，可分为：

 沉积物性质不同，可分为：

2、主要工艺控制参数：





氛的化合物气体，可沉积靶材与气反应溅射－通入反应性
素靶材的合金纯元素靶材或不同纯元常规溅射－沉积物质为









































偏压
转速
温度

基片相关参数

真空度真空系统参数：主要是
分压
流量

数离化气体和反应气体参

靶功率
靶电压
靶电流

电源功率参数





体或半导体射频溅射－靶材为绝缘
或半金属导体直流溅射－靶材为金属
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二、直流溅射：
1、二极系统：(前面已结合辉光放电原理介绍)

2、三极/四极系统：是在二极系统基础上的一种改进！
 改进思路：增加额外电子源 (辅助灯丝)  放电区电子密度

低压下就可以维持放电，并获得高离化率
 沉积速率、杂质气体对镀膜的污染
 薄膜质量、沉积效率

 比较：
■ 二极溅射系统：真空度不能太高，否则不能维持放电；
■ 三极/四极系统：有辅助电子枪提供更多高能电子 离化率

可低气压 (高真空) 自持放电 污染 效率
■ 射频溅射系统：高频耦合放电，放电电压、真空度

3、多极直流溅射装置的优、缺点：
 真空度较高，工作电压显著降低；
 减少了镀膜污染；
 沉积速率有一定提高；
 大面积的均匀等离子体仍较难获得；
 薄膜沉积速率仍然有限 (慢)。

直流三极溅射系统示意图

系统
参数

二极
溅射

三极
溅射

射频
溅射

压力
Pa 10 0.5 1

电压
V 3000 1500 1000

电流
mA/cm2 0.5 2.0 1

沉积率
m/min <0.1 0.3 0.5

不同溅射系统的典型工作参数比较

2.4 溅射沉积装置简介
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磁控溅射原理示意图

磁约束的实现

三、磁控溅射：
1、出发点：解决溅射两大问题！

 慢：二次电子利用率不高离化率不高沉积速率低；
 热：不能避免二次电子轰击基片 (阳极)。

2、实现方法：在靶材 (阴极)表面附近布置磁体或线圈，使靶面
附近出现强磁场，其方向与靶面基本平行，而与
电场方向正交！

3、原理：
与电场方向正交的磁场可有效束缚电子的运动，形成“磁笼”效

应，从而显著延长电子运动路径，提高电子与离化气体的碰撞几
率，进而提高气体离化率，并有效放置高能电子对基片的轰击。
 磁场力：电子受洛仑兹力作用：F洛 = -qv×B，形成的加速度

垂直于电子瞬时速度，迫使其不断改变运动方向；
 电场力：电子受库伦力作用：F库= -qE，形成的加速度不变，

且永远指向阳极表面；
 运动：横向受 F洛水平分量作用电子不断漂移；

纵向受 F洛垂直分量和 F库联合作用周期性速、振荡！
 结果：电子被束缚在靶面附近区域内，实现长程振荡运动！

2.4 溅射沉积装置简介
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三、磁控溅射：
4、磁控溅射的优势分析：

磁约束电子运动路径其与气体分子的碰撞几率
绝大部分二次电子的高动能被用于气体的电离
气体离化率正离子产率溅射速率几个数量级！

！注意：这就是磁控溅射可在低压下获得极高的离化率、
很高的离子电流密度和沉积速率的原因。

5、磁控溅射的典型工作参数及比较分析：
 真空度 P (溅射气体采用Ar气）：< 0.5 Pa
与普通直流溅射相比：真空度更高薄膜污染几率更小！

 放电电压：一般在 600V 以下
无须高压直流电源！

 离子电流密度：>20 mA/cm2

显著提高显示有更多溅射气体被离化离化率
 沉积速率：> 数十 m/min
镀膜速度显著提高！

 基片温升：<300~500℃，甚至可以低于100℃！
有效防止二次电子对基片的轰击，甚至可在聚合物表面安全镀膜！

磁控溅射系统

平面式磁控管的靶面电子轨道

2.4 溅射沉积装置简介
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四、射频溅射（Radio Frequency Sputtering）：
1、出发点：解决不具导电性的非金属材料溅射镀膜问题！

使用直流电源，靶材同时是阴极，不导电无法实现溅射！

2、实现方法：
 使用交变频率 >> 50 kHz的交流电源；
 在电源和放电室之间配置阻抗匹配网络，使交变电场能量耦合

到放电室内；
 电子与高频交变电场共振获得能量，继而不断与气体分子碰撞

使之电离；
 靶材是绝缘体，且基片接地极为重要。
3、原理：
利用靶材相对于等离子体的周期性自偏压实现溅射！

 靶材非导体，离子质量大运动惯性 >> 电子，
交变电场下：
电子可全部到达绝缘靶材表面，阳离子只有部分到达
靶材表面形成周期性负电荷富集
形成相对于等离子体的负电位
等离子体始终处于正电位 Vp，且始终成立：

Vp > Vc（靶电极电位） Vp > Vd（地电极电位炉体及基片）

射频溅射装置

等离子体的鞘层电位及自偏压

2.4 溅射沉积装置简介
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2.4 溅射沉积装置简介

四、射频溅射：
3、原理：
 利用非对称电极设计，可实现 Sd（地电极面积）>> Sc（靶电极面积），

此时系统可简化为“靶材-等离子体”和“等离子体-地电极”
构成的两个平行极板电容之串联，且成立：C  S2

电容的交变阻抗特性满足：
 = (2 fC)-1，I = V-1 = 2 fCV

由于流过两串联电容的电流 I 相同，可知：
I / 2f = CdVd = CcVc  Vc/Vd = Cd/Cc = Sd

2/Sc
2

由于 Sd >> Sc，可知：Vc >> Vd (幅值比较)
 如右图所示：Vc 实际上交变，其均值体现出靶相对于接地极的不变负电势，称为靶的负偏压 (bias)；

而 Vc 的振幅则记为 V0，且成立 V0（一般为数百V）>> Vp（一般为10 V左右）；
 由于靶材的负电位 Vc 远低于 基片和炉体的负电位 Vd，且相对于等离子体的正电位 Vp 永远处于更负的负值，

从而实现绝缘的靶电极在此负压作用下，受到来自于等离子体的阳离子的不断轰击而实现溅射！

4、特点：
 电场耦合形成高能电子振荡，离化率比二极溅射高得多，可在高真空下实现溅射沉积 (P≤1 Pa)；
 电场通过交变阻抗网络而非导电电极形式实现耦合，电极 (靶材+基片) 不要求一定是导体，
可以实现各种材料 (金属、非金属、半导体等)薄膜的沉积！

射频溅射过程中电极电位的变化
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一、概念：通过将成膜材料高度电离化形成膜材料离子，从而其增加沉积动能，并使之在
高化学活性状态下沉积薄膜的技术。

二、出发点：
以其它手段激发沉积物质粒子，然后使之与高度电离的等离子体交互作用 (类似 PECVD)，

促使沉积粒子离化，使之既可被电场加速而获得更高动能，同时在低温状态下具有高化学活性。

三、基本特点：
大多数是蒸发/溅射 (气相物质激发) 与 等离子体离化过程 (赋能、激活) 的交叉结合！

四、主要优势：
低温沉积、甚至可以低温外延生长；
薄膜性能≥ 溅射 (结合力、致密度)、沉积速率≥蒸发 (>> 溅射)；
可沉积化合物薄膜；
薄膜表面形貌、粗糙程度高度可控。

3  离化 PVD 技术
3.1 概述





度均匀较高、薄膜较致密、厚溅射：速度慢、结合力
厚度均匀性差较低、薄膜致密性差、蒸发：速度快、结合力
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五、沉积离子的轰击作用：
1、对基片的作用：
 物理/化学清洁作用；  形成注入型缺陷；
 改变表面形貌及粗糙度；  改变局部化学成分；
 破坏晶体结构；  造成局部温升。

2、对膜基界面的作用：
 形成伪扩散层 (沉积物/基体物质的物理混合梯度层)；
 输入动能，增强扩散/形核，易于成膜；
 界面致密化；
 改善沉积粒子的绕射性，提高薄膜的均匀程度及其对基片表面复杂形状的覆盖能力。

六、主要沉积技术分类：
























），离子束沉积（
），离子束辅助沉积（

热空心阴极蒸发离子镀
多弧离子镀阴极电弧离子镀

真空蒸发离子镀
）离子镀（

Deposition BeamIon IBD
Deposition Assisted BeamIon IBAD

/PlatingIon 

3  离化 PVD 技术
3.1 概述
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一、概念：真空下，通过气体放电使气体或靶材料部分离化，
在离化离子轰击基片的同时，形成其离化物质或
其化学反应产物在基片上的沉积。

二、技术关键：
1、膜材料的气化激发：既可蒸发、也可溅射；

2、气相粒子的离化：输运过程中必须路经等离子体，并被离化！

三、实现原理：
1、基片置于阴极，等离子体中的正离子轰击基片并成膜。
2、成膜时沉积物中约20~40 %来自离化的膜材料离子，其余为原子。
3、离化后的膜材料离子具有高化学活性和高动能，并轰击基片对薄

膜的生长形成有利影响。
4、形成的薄膜由于离子的轰击作用，具有结合力高、低温沉积、

表面形貌及粗糙度可控、可形成化合物等一系列优点。

四、沉积装置：
1、直流辉光放电型离子镀：
 二极型：二极型：如右图所示 ≈ 蒸发 + 二极溅射  电子束蒸发出成膜物质气相粒子，路经二极辉光放电系统形成

的等离子体，并部分离化，在基片负偏压作用下被加速轰击基片，形成薄膜的沉积。

离子镀沉积装置示意图

3.3  离化 PVD 技术
3.3.2 离子镀 (Ion Plating)
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四、沉积装置：
1、直流辉光放电型离子镀：
 三极型：三极型：如右图1所示 ≈ 电阻蒸发 + 三极溅射

引入热阴极（第三极）的作用：
 发射更多电子，气体离化率、等离子体荷电密度！

2、电弧离子镀：
 阴极电弧离子镀阴极电弧离子镀 ((CathodicCathodic Arc Ion Plating)Arc Ion Plating)：：如右图2所示。
■ 阴极斑点内电流密度、温度极高，可大量蒸发出阴极物质；
■ 蒸发物质离化，既可维持放电，又可提供镀膜离子；
■ 因此：阴极电弧既是蒸发源，又是离化源！
■ 外加磁场作用：约束电子，延长其运动路径，促进气体离化；

推动阴极斑点不断运动，实现均匀蒸发。
■ 主要特点：
① 工作真空度高，气体杂质污染少；
② 沉积速率很高 (10~1000 m/h)，适于制备厚膜；
③ 蒸发粒子离化率极高 (≥80 %)，离子能量高；
④ 沉积装置简单、基片温升小；
⑤ 薄膜中含有电弧放电造成的喷溅微粒。

3  离化 PVD 技术
3.2 离子镀 (Ion Plating)

三极离子镀装置

阴极电弧离子镀装置
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四、沉积装置：
2、电弧离子镀：
 多弧离子镀多弧离子镀 ((MultiMulti--Arc Ion PlatingArc Ion Plating))：：如右图所示。

■ 以多个真空阴极电弧蒸发源组合成的离子镀设备。
主要应用：主要应用：结合反应气氛，快速制备高结合力的氮、氧、碳化物超硬耐磨薄膜。

多弧离子镀装置

主要 PVD 沉积方法的对比

真空蒸发 溅射 离子镀

粒子形态及能量 (eV)
原子 0.1-1 1-10 0.1-1

离子 ‐‐ ‐‐ 102-104

沉积速率 (m/min) 0.1-70 0.01-0.5 0.1-50

薄膜性质及特点

沉积质量 致密度小、表面光滑 致密度较高 致密度高

气孔率 高 较低，但气体杂质多 无、缺陷多

附着力 差 较好 很好

内应力 拉应力 压应力 不确定

绕射性 差 一般 较好

3  离化 PVD 技术
3.2 离子镀 (Ion Plating)
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3  离化 PVD 技术
3.3 离子束辅助沉积 (IBAD，Ion Beam Assisted Deposition)
一、概念：真空下，在利用溅射或蒸发方法沉积薄膜的同时，

利用附加的离子枪装置发射离子束对基片和薄膜
进行轰击，在轰击离子的作用下完成薄膜沉积。

二、出发点：偏压溅射、离子镀等过程中，阳离子对基片
表面的轰击可有效改善薄膜的组织性能、
沉积质量和结合力。

但是：这些轰击离子的方向、能量、密度等难以控制而无法
进一步优化这种改善效果，为此考虑采用附加离子源
来完成对基片表面的轰击。

三、技术关键：离子源 (离子枪) ！
主要类型：主要类型：
 Kaufman型：真空度要求高、束流强度高、能量可调、发散角小；
 End-Hall型：结构简单、发散角大、能量低且有范围、束流强度可较大；
 ECR型：离子束方向、能量可控，低温高纯沉积，无电极污染，覆盖性好。

四、沉积装置：如右图所示。

五、特点：
 可以显著改善薄膜的性能，特别是结合力；  设备复杂、沉积率低。

IBAD沉积装置示意图
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一、概念：直接将离子源发出的低能离子束打向基片，
形成薄膜沉积的方法。

二、特点：
 沉积离子的能量和薄膜质量高度可控，可高纯精细沉积；
 薄膜的沉积速率很低。

IBD沉积装置示意图

3  离化 PVD 技术
3.4 离子束沉积 (IBD，Ion Beam Deposition)


