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常见薄膜沉积工艺中影响
薄膜质量的主要因素探究

樊中军

（中国建材国际工程集团有限公司，上海 200383）

摘　要　薄膜沉积工艺是现代材料科学领域极具代表性的工业应用技术，凭借其精准可控的材料制备能力，在电

子信息、光学器件、高端制造、新能源开发等众多产业领域发挥着不可替代的核心作用。本文以磁控溅射、离子

蒸发、近空间升华三种主流薄膜沉积工艺为研究对象，采用理论分析与实践经验相结合的方式，着重探究影响薄

膜质量的主要因素，以期为不同应用场景下的薄膜制备工艺优化提供有益参考。
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0　引言

当前工业中常见的薄膜沉积方式主要分为物理气

相沉积（PVD）与化学气相沉积（CVD），其中，磁控溅

射、离子蒸发与近空间升华这三种方式的应用场景最为

普遍。磁控溅射技术具有沉积速率稳定，薄膜均匀性与

致密等优点，在微电子、光学薄膜沉积工艺中应用较为

广泛；离子蒸发技术对于要求膜层附着力强、沉积面不

规则且对挠度较为敏感的场景较为适合；近空间升华法

则具有膜层致密性好，且镀膜工艺控制简单的特点，在

新能源等领域应用较为广泛。目前，国内外的学者针对

某一种薄膜乘积工艺的特点与控制做了大量的研究，

但对于不同方式之间的系统性对比与多参数协调控制

机制的研究与分析较少。因此，本文通过对磁控溅射、

离子蒸发与近空间升华这三种常用薄膜沉积方式下的工

艺参数对薄膜质量的影响规律进行探究，旨在为用户提

供一套清晰的技术路径选择依据，并为各种复杂与交互

薄膜沉积工艺下的情况提供优化方案与缺陷改进措施。

1　磁控溅射

1. 溅射功率。溅射功率的大小除了可以影响薄膜

的厚度之外，还能使得薄膜更加致密，也就是说，在

基板与阴极之间间距不变，且离子气体浓度不变的情

况下，提升沉积功率就意味着提高沉积速率，在微观

上可以使得带电粒子的能量更高，宏观上可以使得薄

膜更加致密。但是，过于高的功率也可能增大膜的内

应力，使得薄膜在冷热交替或高温高湿的环境下出现

裂纹或脱落。

2.工作气压。 当前主流的溅射用工作气体为氩气，

这主要得益于氩气具有良好的化学惰性与容易电离的

特性。一般来说，随着氩气的供应流量的增加，当其他

条件不变化时，流量越大，离子浓度越高，薄膜乘积

速度也越高。单流量的增加并不意味着供气压力较大。

3. 靶基距（靶到基底距离）。所谓靶基距，顾名

思义，就是靶材表面与镀膜基板之间的距离。因为带

电离子受磁场的作用，使得其密度分布在空间内并不

呈均匀分布，距离靶材越近，离子浓度越高，薄膜沉

积速率越高，但这一距离并非越近越好，因为距离越近，

虽然沉积速率得到了提高，但也可能引起薄膜的均匀

性变差，而且靶基距越小，则基板表面的热量分布越

不均匀，这种不均匀会使得薄膜内部产生大小不一的

内应力，降低薄膜的可靠性 [1]。

4. 基底温度。在有些溅射工艺中，为了提高薄膜

的附着力，需要在沉积前提高基板表面的温度，根据

材料不同，工艺需求不同，对基板表面温度的要求也

不同。基板表面温度提高，沉积原子的迁移率也会提高，

这会使得薄膜更加致密，微观结晶更加均匀，膜层附

着力有效提高。

5.基板偏压。在恒电压溅射模式下，基板偏压越大，

则离子轰击能量越大，使得薄膜更加致密，表面粗糙

度更加良好，微观空洞越少。但过大的偏压反而会使

得薄膜内部应力急剧增大，附着力下降，甚至使得薄

膜受到损伤，出现皲裂甚至色变等不良现象。

6. 靶材品质。溅射靶材的品质也是影响最终薄膜
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品质的原因之一。其中主要指的是靶材的纯度，纯度

不够的情况下，靶材中的杂质会进入薄膜中，从而影

响薄膜的导电性、绝缘性与耐腐蚀性。有些杂质会使

得靶材异常放气、起弧，从而影响膜层的均匀性。当然，

片面追求越高纯度是没有实际意义的，因为纯度越高，

往往也意味着靶材的成本越高。

7. 基底与预处理（决定附着力）。基底的洁净状

况会直接影响到薄膜的最终品质。但这种影响又分为

消极与积极两种情况。基地表面的粉尘、油污、指印、

刮痕、毛屑、水雾等都是薄膜质量的消极因素，这些

基板的表面缺陷在薄膜沉积后，可能会更加明显，尤

其是要求薄膜具有透光性的情况下。在实际生产中，

建议采用化学清洗，离子清洗 /刻蚀，加热等手段做

基板的预处理 [2]。

8.设备与腔体条件。在磁控溅射工艺中，为确保薄

膜品质，沉积腔的底真空都要求越低越好，因为残留气

体中的 H2O、O2、N2等会污染膜层，使得膜层变色、附

着力差，特别是在CVD模式下，还有可能使得膜层变异。

9. 其他因素。工装 &夹具的形制，以及基板与工

装 &夹具的装配方式也会影响薄膜的品质，尤其是在

立式镀膜环境下，夹具的挡边位置、尺寸需要与基板

的旋转方向相互适配，否则可能会因为局部遮挡而造

成薄膜分布不均，在基板表面留下条纹状的情况。

2　离子蒸发

1. 蒸发源与蒸发工艺（决定膜层基础）。从原理

上来讲，当镀料原子被等离子体激发后变成高能带电

离子后，会在强电场作用下向基板移动并最终成膜。

所以，外加电场的强弱将直接影响成膜的速度。弱电

场环境下，薄膜内应力释放均匀，膜层的致密性较好，

但同时生产效率也低，而且一旦沉积速率低于溅射玻

璃速率，膜层将停止生长，镀膜工艺无法持续。适当

地提高电场强度并提升镀率可以有效防止这种情况的

发生 [3]。

2. 坩埚舟材质与状态。相比磁控溅射的靶材，离

子蒸发所用的镀料载体——坩埚舟的体积要小很多，
但是，因为工艺的不同，坩埚舟的材质要求除了具有

熔点高、低蒸汽压、化学惰性好、耐高温等一般特性

外，还不能与膜料发生反应。目前，主流材质主要包

括陶瓷与难熔金属。材质不匹配，就会产生合金反应，

最终使得膜层遭到污染。

3.基底温度。在生产中，为了提高薄膜的附着力，

往往需要在生产前对蒸发伞具与基板进行预热。提高

预热温度，有利于增强原子的迁移能力，使得膜层更

加的致密，附着力更好。但无限制地提高预热温度则

没必要，过高的预热温度除了增加生产的能耗之外，

还有可能使得膜的内应力增大，膜层老化变色，甚至

有可能使得伞具机体变形。

4. 离子束浓度。从原理上来讲，可以通过提高离

子源的工作电压来提高离子束的浓度，而离子束的浓

度越高，则离子轰击的强度就会提高，这种变化可以

提高薄膜的致密性，使得膜层表面更加光滑，也能提

高膜层的附着力，在一些对薄膜镜面质量要求较高的

工艺环境下，这种方式使用比较广泛。

5. 辅助气体纯度。这类气体主要指的是气相电离

所用的主气体（Ar 等），以及反应型离子蒸发工艺中

所用的其他气体（O2、N2等）。纯度不高的气体会造成

膜面发黄、发黑、发雾、附着力变差等质量问题 [4]。

6. 真空系统。与磁控溅射工艺类似，离子蒸发镀

膜工艺对真空系统的要求也比较严格，沉积腔内的底

真空越高，薄膜蒸发所受的影响就会越小，薄膜质量

也会更加稳定。在众多的残余杂质气体中，残余水、

氧气以及碳氢化合物是导致薄膜发雾、氧化变色以及

薄膜附着力变差的主要原因之一。

7. 基底与预处理。基底的表面质量状况也是影响

薄膜质量的主要因素之一，这种表面质量主要体现在

油污、手印、粉尘、刮伤、水痕、毛屑、表面粗糙度

等方面。一般来说，在镀膜前都需要对基底表面做前

置的清洗或预处理，其目的便是尽可能消除上述的不

良现象，否则薄膜就会出现起泡、针孔、附着力变差

甚至脱模的现象。但是需要说明的是，清洗无法消除

刮伤等深度缺陷，对于这类缺陷，如果使用场景不能

接受，就应该果断剔除，因为在蒸发镀膜的高温下，

某类基体（玻璃或硅片）有可能会发生皲裂甚至破碎，

从而影响设备的安全。

8. 其他因素。工装 &伞具的转动速度也会影响薄

膜的沉积质量。从原理上来说，工装 &伞具的转速影响

的是膜厚的均匀性，这就要求在镀膜过程中这一速度需

要尽可能地保持不变，或快或慢的速度变化都会影响薄

膜的沉积厚度，而要保持这个速度恒定，除了采用抗干

扰性能良好的伺服系统外，基板在工装 &伞具上的安装

状况（遮挡、角度、距离等因素）也会影响薄膜的表面

质量，比如薄膜的均匀性、色差、边缘发雾等不良现象。

3　近空间升华

1.升华源温度。通常情况下，当升华源温度提高后，

升华速率也将提高，沉积速率也将明显提高。但需要

注意的是，随着沉积时间的发展，升华源内原料会逐

渐减小，这种减小会逐步地影响升华的速率，因为蒸
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汽到基板表面的距离有了改变，所以在近空间升华工

艺中，需要对薄膜的厚度做定期的测量或检查，一旦

发现薄膜厚度开始逐渐减小，则需要适时地调整升华

源的温度参数，给予必要的补偿。而这种调整切记不

可大开大合，除了担心基体碎裂外，更重要的原因是

温度的提升对膜厚的增加并非一直处于直线变化状态，

也就是说，虽然源温度对薄膜厚度控制很重要，但并

非唯一决定因素。事实上，过高的温度会使得薄膜的

晶粒变得粗大，增加后续的工艺处理难度，也会加速

腔体的污染，缩短设备保养时间 [5]。

2. 基底温度。在近空间升华工艺中，基底温度是

另外一个影响薄膜品质的因素之一。基于基板的耐受

温度之下，提高基板温度可以使得薄膜中的分子晶粒

生长得更大，同时也能提高膜层的附着力。一方面，

过高的基体温度有可能会造成基体变形较大，膜应力

增大，甚至薄膜的翘曲与开裂；另一方面，当基板的

温度比周围腔室的温度高的情况下，蒸汽分子可能更

容易在腔体而不是在基体上沉积。然而，过低的基板

温度会使得薄膜内部的微小空洞较多，分子晶体生长

不够而显得较小，附着力也会变差。如果镀的是导电

薄膜，那薄膜的电学性能也会变差。

3. 源 - 基间距。源 -基间距就是升华源与基板之

间的间距。升华蒸汽由升华源漂移到基板并形成薄膜，

这一气相传输路径越大，蒸汽能量散射越多，所沉积

的薄膜内部结构往往比较疏松，均匀性也不好，相反，

间距越小，则能量散射越少，沉积速率越高，所沉积

的薄膜也更加致密。但过于小的间距，也可能导致局

部污染物刮伤薄膜，特别是当基底温度很高，基板变

形较大的情况下，基板可能会直接与污染物或升华源

部件接触造成刮伤甚至破碎。

4. 腔体气氛与压力。几乎所有真空镀膜工艺都会

要求设备的基底真空尽可能的低，近空间升华工艺也

不例外，虽然它不像磁控溅射一样需要达到高真空环

境，但一般的低真空环境也是需要保证的，应尽可能

地减少残余气体中的水蒸气、氧气等杂质气体的含量，

降低薄膜污染，保证薄膜导电特性，减少气泡，提高

薄膜的附着力。

5. 基板移动速度。基板移动速度越快，则薄膜沉

积时间越短，膜厚越薄；反之，则沉积时间越长，膜

厚越厚。除考虑薄膜厚度这一基本指标之外，还要注

意的是：时间短，薄膜薄，虽然内应力可能小，但微

观针孔可能会增加；时间长，薄膜厚，虽然晶粒生长

可能较好，但薄膜内应力也可能增大，导致薄膜开裂，

甚至脱落。

6. 基板品质。近升华镀膜工艺要求基板本身具有

稳定的尺寸保持性，也就是说，无论是高温还是常温

环境下，它的热膨胀系数要尽可能的小，比如玻璃。

前置处理的状况如清洁度、表面平整度都会影响薄膜

的质量。因为油污、粉尘、指印等表面状况会导致薄

膜出现针孔、脱膜、晶界缺陷等质量问题。如果是在

已有薄膜的基体上沉积，如 ITO，那么原有薄膜的品质

状况也直接决定新沉积的薄膜附着力，这与新的界面

是否完整无关，而是指当新的薄膜界面形成后，原有

薄膜是否有足够的附着力，这一点是决定新形成的复

合膜层对于基体是否足够牢固的重要因素。

4　结束语

本文以磁控溅射、离子蒸发与近空间升华三种主

流沉积工艺为核心，结合实践经验，探究了影响薄膜

品质的各种工艺条件，明确了不同工艺参数是如何影

响薄膜品质，并对如何调试给出了建议性的方向，完

成了预设的研究目标。其主要研究结论如下：（1）通

过原理分析与实践经验，指出真空度、沉积温度、功

率大小以及基板与靶材 /蒸发源之间的间距等参数，

对薄膜的致密性、附着力等有着重要的影响，为不同

场景下如何调节这些参数提供了方向上的引导；（2）

无论是磁控溅射、离子蒸发，还是近空间升华，基板

前置处理是否彻底，特别是表面质量是否足够好，粉尘、

指印、油污等缺陷都会对最终的薄膜品质，特别是针孔、

附着力等有着决定性的影响；（3）在生产效率许可的

范围内，提高沉积区域的底真空程度对薄膜质量是有

益的。薄膜沉积工艺的优化需要持续迭代，不同的镀

膜材质以及工艺要求，会有不一样的参数设置范围。

此外，具体数值范围也涉及知识产权的问题，所以本

文无法提供一种普遍适用的具体参数，但希望本研究

成果能够为实际生产过程提供有益参考。
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