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摘　 要:磁控溅射靶表面磁场分布与靶材刻蚀特性、薄膜沉积均匀性密切相关ꎮ 为确定合适的

磁控靶结构参数以改善靶材表面水平磁场分布均匀性ꎬ采用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件建立矩形平面磁控溅

射靶三维模型ꎬ对靶材表面磁场分布进行模拟与分析ꎬ研究永磁体结构尺寸和磁轭尺寸对磁场

分布的作用规律ꎬ得到靶材表面水平磁场分布均匀、水平磁感应强度范围合理的溅射靶结构参

数ꎮ 研究结果可提高磁控溅射靶磁场模拟准确性ꎬ对溅射靶结构参数的选择具有指导作用ꎮ
关键词:磁控溅射ꎻＣｏｍｓｏｌꎻ结构参数ꎻ磁场分布

中图分类号:ＴＢ４３　 　 文献标识码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０１￣００９６￣０３

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔ ｂｙ Ｃｏｍｓｏｌ

ＷＡＮＧ Ｘｕｅꎬ ＣＨＥＮＧ Ｌｅｉꎬ ＸＵ Ｆｅｎｇꎬ ＪＩＡ Ｋｕｎｐｅｎｇꎬ ＺＵＯ Ｄｕｎｗｅｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ

Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｔｃｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｎｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
Ｃｏｍｓｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｙｏｋｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｐｌａｙｓ
ａ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇꎻ Ｃｏｍｓｏｌꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　 引言

磁控溅射技术由于其高沉积速率、低温沉积等特点被

广泛应用于薄膜制备中[１－２] ꎬ在微电子、航空航天领域具

有广阔的应用前景[３] ꎮ 其中ꎬ非平衡磁控溅射靶表面磁

场不完全闭合ꎬ等离子体区域扩展到基体附近ꎬ有利于薄

膜质量的改善[４] ꎮ 然而ꎬ由于电子漂移范围受靶材表面

水平磁场所控制ꎬ磁场分布的不均匀会导致靶材刻蚀不均

匀ꎬ形成刻蚀跑道形貌[５] ꎮ 刻蚀跑道的产生不仅会降低

靶材利用率ꎬ还会影响靶材溅射速率以及溅射过程的稳定

性ꎬ进而影响薄膜沉积均匀性[６] ꎮ 因此ꎬ制备高质量、成
分均匀的薄膜时ꎬ针对靶材表面磁场分布的调控设计十分

重要ꎮ
采用实物靶试验的方法来改进靶性能存在周期长、调

控范围有限、成本高等问题ꎬ随着有限元仿真技术发展ꎬ实
物研究逐渐被计算机模拟所替代ꎮ 先前有关磁场分布模

拟研究大多采用二维简化物理模型[７－９] ꎬ得出二维结构参

数对磁场变化的作用规律ꎬ但是其磁感应强度模拟数值与

实际情况存在偏离ꎬ其仅对单排磁铁进行模拟ꎬ忽略了实

际磁路结构中多排磁铁产生磁场的相互影响ꎮ 因此ꎬ为更

准确地模拟靶材表面水平磁场分布情况ꎬ本文基于 Ｃｏｍｓｏｌ
软件ꎬ建立溅射靶磁路结构三维模型ꎬ模拟靶材表面磁场

分布情况ꎬ研究永磁体结构尺寸、磁轭尺寸对靶材表面磁

场分布与水平磁感应强度的影响ꎬ从而确定合适的矩形磁

控溅射靶磁路结构参数ꎮ

１　 矩形磁控溅射靶的三维磁场模拟

本文采用的矩形磁控溅射靶截面结构如图 １ 所示ꎬ主
要由内磁铁、磁轭、外磁铁、靶座、靶材组成ꎬ其中靶材(石
墨)、靶座(铜)均为非导磁材料ꎬ相对磁导率接近 １ꎬ可忽

略其对磁感应强度的影响ꎮ 经仿真计算ꎬ矩形溅射靶长边

方向两端磁场对中部区域磁场分布影响不大ꎬ为减少计算

量ꎬ对两端环型分布磁铁予以忽略ꎬ简化后的三维物理模

型如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 矩形溅射靶截面结构示意图

图 ２　 三维物理模型

　 　 基于 Ｃｏｍｓｏｌ 的磁场模拟包括以下几个步骤:定义物

理场、磁场、无电流、稳态ꎻ建立三维模型ꎬ为方便网格划

分、优化计算结果ꎬ在永磁体上方增加小空气域ꎬ各部件材

料和参数见表 １ꎻ设定边界条件ꎬ内边界设为磁通量守恒ꎬ
外边界设为磁绝缘ꎻ划分网格ꎬ按自定义网格划分ꎬ划分结

果如图 ３ 所示ꎻ求解计算ꎬ后处理ꎮ 后处理得到矩形靶中

截面处的磁力线分布图和靶材表面磁通密度水平分量云

图ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 图中模型均无磁轭ꎬ磁铁高度为

１０ｍｍꎬ外磁铁直径为 １０ｍｍꎬ内磁铁直径为 １６ｍｍꎮ 矩形

溅射靶简化模型的结构参数如图 ６ 所示ꎮ

表 １　 矩形靶模型各部件的材料与参数

部件 材料 相对磁导率 矫顽磁力 / (ｋＡ / ｍ)

外磁铁 钕铁硼 １.０５ ４００

内磁铁 钕铁硼 １.０５ －４００

磁轭 纯铁 ４ ０００

图 ３　 网格划分后的三维模型
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图 ４　 磁力线分布图

图 ５　 靶材表面磁通密度水平分量云图
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图 ６　 矩形溅射靶的简化物理模型

　 　 图 ６ 中:Ｄ１为内磁铁直径ꎻ Ｄ２为外磁铁直径ꎻ Ｈ 为磁

铁高度ꎻｈ１ 为外磁铁与靶材表面间距ꎻ ｈ２ 为磁轭浸入深

度ꎻｈ３为磁轭高度ꎮ

２　 磁场模拟结果分析与讨论
靶材表面水平磁场分布与靶材利用率、薄膜沉积过程

密切相关ꎬ因此ꎬ通过仿真模拟实现磁场分布的调控设计

具有积极意义ꎮ 以下通过调整模型的部分结构参数来改

变磁场分布ꎬ从而研究磁路结构对磁场变化的规律ꎬ随后

确定磁控靶主要磁路的结构参数ꎮ 文中所用模型外磁铁

安装位置相对内磁铁均高出 ２ｍｍꎬ外磁铁与靶材上表面

距离 ｈ１均为 １０ｍｍꎬｈ３－ｈ２ 均为 ４ｍｍꎮ

２.１　 磁铁高度对磁场分布的影响

首先固定内磁铁直径 Ｄ１为 １６ｍｍꎬ外磁铁直径 Ｄ２为

１０ｍｍꎬ无磁轭结构ꎬ研究靶材表面水平磁感应强度与磁铁

高度 Ｈ 的关系ꎮ Ｈ 分别取 ８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ、１４ｍｍꎮ 图

７ 为对应的靶材表面水平磁感应强度分布曲线ꎬ其中ꎬ横
坐标表示距离内磁铁中心的水平距离(－３８ｍｍ~ ３８ｍｍ)ꎬ
对应三维模型短边方向ꎻ纵坐标 ｜ＢＩＩ ｜表示靶材表面水平磁感

应强度(Ｔ)ꎮ 由图 ７可见ꎬ随着内外磁铁高度增加ꎬ整体水平

磁感应强度不断增加ꎬ最大水平磁感应强度从 ２７ｍＴ 增加至

３８ｍＴꎬ与此同时分布曲线趋于尖、窄ꎬ水平磁场均匀性下降ꎬ
刻蚀跑道宽度减小ꎮ 当磁铁高度 Ｈ＝ １０ｍｍ 时ꎬ最大水平磁

感应强度约为 ３０ｍＴꎬ且水平磁感应强度分布均匀ꎮ
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图 ７　 磁铁高度 Ｈ 对靶材表面水平磁感应强度

分布的影响
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２.２　 内、外磁铁直径对磁场分布的影响

固定磁铁高度为 １０ｍｍꎬ研究内、外磁铁直径对靶材

表面水平磁感应强度的影响ꎮ 首先取内磁铁直径 Ｄ１分别

为 １２ｍｍ、１６ｍｍ、２０ｍｍ、２４ｍｍꎬ外磁铁直径均为 １０ｍｍꎬ
对应的水平磁感应强度分布曲线如图 ８ 所示ꎮ 图中可以

看出:当 Ｄ１为 １２ｍｍ 时内侧磁场相对较弱ꎬ水平磁感应强

度最大位置靠近外磁铁ꎻ随着内磁铁直径逐步增加到

２４ｍｍꎬ最大水平磁感应强度不断增加ꎬ对应最大水平磁

感应强度位置朝内磁铁侧偏移ꎬ水平磁场分布均匀区域先

增加后减小ꎮ 当 Ｄ１为 １６ｍｍ 时ꎬ水平磁感应强度均匀区

域相对最大ꎬ靶材刻蚀跑道宽度相对最宽ꎮ
随后ꎬ固定内磁铁直径 Ｄ１为 １６ｍｍꎬ取外磁铁直径 Ｄ２分

别为 ８ｍｍ、１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１４ ｍｍꎬ对应的水平磁感应强度分

布曲线如图 ９所示ꎮ 图中可见ꎬ随着 Ｄ２的增加ꎬ最大水平磁

感应强度逐渐从 ２６ｍＴ 增加到 ３９ｍＴꎬ对应位置朝外磁铁侧偏

移ꎬ水平磁场分布均匀性不断下降ꎬ分布均匀区域逐步减小ꎮ
当 Ｄ２为 １０ｍｍ 时ꎬ水平磁感应强度分布最为均匀ꎮ
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图 ８　 内磁铁直径 Ｄ１对靶材表面

水平磁感应强度分布的影响

8 mm
10 mm
12 mm
14 mm

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0-40 -30 -20 -10 10
x/mm

|B
//| 

/ T

20 30 400

图 ９　 外磁铁直径 Ｄ２对靶材表面

水平磁感应强度分布的影响

２.３　 磁轭尺寸对磁场分布的影响

为进一步增强靶材表面磁场分布均匀性ꎬ引入磁轭结

构ꎬ利用其高磁导率的特性对磁场进行引流ꎮ 图 １０ 为引

入磁轭后的三维模型和网格划分结果ꎬ磁力线分布和靶材

表面磁通密度水平分量云图如图 １１、图 １２ꎮ 对比图 ４ 和

图 １１ 可以看出ꎬ引入磁轭后的靶材表面磁力线水平区域

有所增加ꎮ 随后ꎬ令磁铁高度为 １０ｍｍꎬ外磁铁直径为

１０ｍｍꎬ内磁铁直径为 １６ｍｍꎬ研究磁轭浸入深度 ｈ２对水平

磁场分布的影响ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 可以看出ꎬ当磁

轭浸入深度 ｈ２分别为 ０ｍｍ、４ｍｍ 时ꎬ相比于无磁轭结构ꎬ
靶材表面水平磁感应强度明显增大ꎬ分别增加了 １０ｍＴ、
２０ｍＴꎻ随着浸入深度进一步增加到 ８ｍｍ、１２ｍｍꎬ靶材表

面水平磁感应强度反而有所下降ꎬ且曲线出现凹状低谷ꎬ
均匀性也明显变差ꎮ 结果表明ꎬ磁轭对靶材表面磁场分布

均匀性影响较为显著ꎬ当磁轭浸入深度 ｈ２ ＝ ４ｍｍ 时ꎬ刻蚀

跑道范围相对最大ꎬ其最大水平磁感应强度为 ４０ｍＴꎮ

图 １０　 引入磁轭的三维模型网格划分结果
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图 １１　 引入磁轭的三维模型磁力线分布图
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图 １２　 引入磁轭的靶材表面磁通密度

水平分量云图
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图 １３　 无磁轭以及磁轭浸入深度 ｈ２对靶材

表面水平磁感应强度分布的影响
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