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离子束溅射制备 ＧｄＦ３光学薄膜
沉积速率分布特性
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应用光学国家重点实验室 超精密光学工程研究中心，吉林 长春 １３００３３）

摘要：本文采用离子束溅射方法制备ＧｄＦ３薄膜，并研究其沉积速率分布特征。首先，采用膜厚仪测量得出ＧｄＦ３薄膜在行
星盘平面的二维沉积速率分布图，通过拟合模型得到二维沉积速率分布公式。其次，分析了束流束压及靶材角度对沉积

速率分布特征的影响。最后，以二维沉积速率分布公式为基础，通过计算机编程设计均匀性挡板，并进行膜厚均匀性实

验验证。结果表明，沉积速率在水平方向上满足 ＥＣＳ函数分布，在竖直方向上满足标准 Ｇａｕｓｓ分布，拟合公式残差为
２０５×１０－６。改变离子源的束流和束压，沉积速率分布特征保持不变。而随着靶材角度的增大，Ｇａｕｓｓ分布的半峰宽值
ω逐渐增大，峰值位置ｘｃ逐渐增大，在θ＝２９２°时，ＧｄＦ３薄膜的沉积速率最大。通过挡板修调实验，可将２７０ｍｍ口径平
面元件的膜厚均匀性调整为９７９％。
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１　引　言

　　ＧｄＦ３材料由于其优异的光学性能，在深紫外

光学薄膜中有广泛应用［１］。以１９３ｎｍ投影光刻
为例，其系统有３０～４０个光学元件，且部分元件
口径高达４００ｍｍ，为使系统高质量成像，不仅要
求制备的薄膜具有极高的透过率和良好的抗激光

损伤能力，而且对膜厚均匀性控制提出了极高的

要求［２４］。

离子束溅射（ＩｏｎＢｅａｍＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＩＢＳ）技术
是制备高质量光学薄膜的一种重要手段，具有广

阔的应用前景，其制备的薄膜具有损耗小、工艺稳

定性高、可重复性好、致密度高、抗激光损伤性能

好等优点［５］。在离子束溅射镀膜的过程中，膜厚

的均匀性控制是镀制高精度要求的窄带滤光片等

薄膜产品的一个关键问题，特别是深紫外薄膜产

品［６］。对于传统热蒸发方法来说，蒸发源是点

源，可以建立准确的数学模型计算空间任一点的

沉积速率［７９］，据此可以设计均匀挡板来精确调整

薄膜的膜厚均匀性［１０］。而离子束溅射的溅射源

是高能离子束发射到靶材表面形成的二次面源，

在其上发生一系列复杂的物理化学效应，如溅射

原子、二次电子及正负离子发射、吸附杂质解吸和

分解、表面刻蚀及物质的化学反应、靶材表面的离

子注入、原子的级联碰撞、晶格损伤等［１１］。因此，

很难建立有效的理论模型对靶材在空间各点的溅

射特性进行计算。目前，国内外关于靶材溅射特

性方面进行了很多有价值的研究。ＭａｒｋＧｒｏｓｓ等
人研究了离子束溅射沉积的氧化钽薄膜的膜厚分

布特性，并凭经验认为其在基底平面的水平方向

和竖直方向分别满足 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布和 Ｓｋｅｗｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎ分布［１２］。汤雪飞等人对离子束溅射沉

积光学薄膜的沉积速率分布也进行了相关研

究［１３］。ＡｋｉｏＦｕｊｉｗａｒａ认为靶面溅射原子间相互
独立，采用有限元法从理论上建立了离子束溅射

沉积薄膜的数学模型［１４］。这些研究从不同侧面

对离子束溅射靶材的溅射特性进行了分析，而未

涉及离子束溅射薄膜沉积速率的具体分布形式。

本文研究了离子束溅射沉积 ＧｄＦ３薄膜沉积
速率的二维分布特性，并对其进行直接拟合得到

二维沉积速率分布公式。在此基础上，分析了离

子源束流束压和靶材角度对 ＧｄＦ３薄膜沉积速率
分布的影响。最后，以拟合得到的二维沉积速率

公式为基础，通过计算机编程设计均匀性挡板，并

进行实验验证。

２　实　验

　　样品采用美国ＶＥＥＣＯ公司生产的Ｓｐｅｃｔｏｒ型
离子束溅射镀膜机镀制，其中溅射源为１６ｃｍ的
射频离子源，辅助源为１２ｃｍ的射频离子源，实验
中只使用溅射源沉积薄膜。本底真空为 １×
１０－５Ｐａ，离子源工作气体为 Ｘｅ气，ＮＦ３作为辅助
气体反应溅射，靶材为金属 Ｇｄ靶（纯度 ＞
９９９％），样品架采用行星转动结构（以下简称行
星盘），实验装置如图 １所示。实验基片为
４００ｍｍ×４００ｍｍ的普通玻璃和Ｓｉ片。

实验内容分为以下３个部分：
（１）沉积速率分布实验。将玻璃基板固定于

静止不转动的行星盘平面上，采用单离子束溅射

沉积，溅射离子源束流 ＢＩ＝２２５ｍＡ，束压 ＢＵ＝
９００Ｖ，靶材角度 θ＝２８７°，沉积时间为 １ｈ。将
４００ｍｍ×４００ｍｍ的玻璃基底划分为 １０ｍｍ×
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图１　离子束溅射系统装置图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１０ｍｍ网格，采用 ＦＩＬＭＥＴＲＩＣＳ公司生产的 Ｆ２０
ＵＶ型膜厚测量仪测量每个网格点沉积薄膜的膜
厚，进而可得玻璃基板上沉积薄膜的二维沉积速

率分布图。

（２）工艺相关性实验。在保持真空度、气体
流量等实验条件不变的情况下，通过改变溅射源

的束流（１５０～２７５ｍＡ）、束压（５００～１２００Ｖ）以
及靶材角度（２８０°～２９６°），测量这些条件下的沉
积速率分布。

（３）均匀性挡板实验。实验保持行星盘转
动，将Ｓｉ片沿径向贴于２７０ｍｍ口径的行星盘平
面上。将挡板竖直置于行星盘平面底部，挡板平

面紧贴行星盘平面。实验中，离子源束流为 ＢＩ＝
２２５ｍＡ，束压为 ＢＵ＝９００Ｖ，靶材角度为 θ＝
２８７°，薄膜沉积时间为３０ｍｉｎ，采用膜厚仪测量其
膜厚分布。

３　结果与分析

３．１　沉积速率分布
玻璃基板上沉积 ＧｄＦ３薄膜的二维沉积速率

分布如图２所示，其中 Ｘ方向为行星盘平面的水
平方向（与溅射离子源发射离子的方向一致），Ｙ
方向为行星盘平面的竖直方向。从图中可以看

出，行星盘平面上的沉积速率呈现明显的不均匀

性，中心点附近的沉积速率高达０７ｎｍ／ｓ，而靠
近边缘的沉积速率明显减少，个别区域甚至低于

０２ｎｍ／ｓ。通常情况下，在离子束溅射靶材原子
沉积到基板平面的过程中，若靶材表面绝对光滑，

质量分布绝对均匀，溅射过程不改变靶面结构时，

图２　行星盘平面沉积速率分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｐｌａｎｅ

靶材表面的溅射原子通量分布满足余弦角分

布［１５］。此时，溅射原子沉积在基板表面形成的沉

积速率分布，满足随机变量的 Ｇａｕｓｓ分布特征。
而实际上，离子束的入射角、离子能量、靶材种类

及结构、靶面温度、基板与靶面夹角、工艺气体种

类和气体工作压强等工艺参数都会影响溅射原子

（即沉积速率）的分布。因此，在实际应用过程

中，沉积速率的分布会与标准余弦角分布有一定

偏差。根据统计理论中的中心极限定理可知［１６］，

当独立随机变量的个数 ｎ趋于无穷大时，随机变
量的分布接近于正态分布；当 ｎ不十分大时，
Ｃｈａｒｌｉｅｒ证明，随机变量的分布函数可用正态分布
函数和它的各阶导数的级数（又称为 Ｈｅｒｍｉｔｅ多
项式）形式来表示［１７］，即：

ｆ（ｘ）＝
∞

ｉ＝０
ｃｉαｉ（ｘ）＝

ｃ０α０（ｘ）＋ｃ１α１（ａ）＋… ， （１）
式中，ｃｉ是常数，α０（ｘ）是标准化后的标准正态分
布函数，即：

α０（ｘ）＝
１
２槡π
ｅ－ｘ２２， （２）

αｉ（ｘ）是该正态分布函数的第ｉ阶导数，即：

αｉ（ｘ）＝
ｄｉ

ｄｘｉ
α０（ｘ）＝Ｈｉ（ｘ）α０（ｘ）， （３）

称Ｈｉ（ｘ）为第ｉ阶Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式。
在实际离子束溅射沉积薄膜时，若将影响沉

积速率分布的这些因子看作是 ｎ个独立随机变
量，则ｎ的值是有限的，因此，离子束溅射沉积薄
膜的沉积速率分布可以用正态分布函数的级数展
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开式来表示。

进一步分析图２中的实验数据，当 Ｘ（或 Ｙ）
取定值时，可得一系列Ｙ方向（或Ｘ方向）的一维
沉积速率分布曲线。利用Ｇａｕｓｓ分布函数的Ｈｅｒ
ｍｉｔｅ级数展开式，采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对这些曲线进
行拟合。图３（ａ）为Ｙ＝０时沿Ｘ方向的速率分布
和Ｘ＝０时沿 Ｙ方向的速率分布图及采用 Ｇａｕｓｓ
函数的Ｈｅｒｍｉｔｅ级数展开式拟合的结果。图３（ｂ）
为Ｙ＝６５时沿Ｘ方向的速率分布和Ｘ＝６５时沿Ｙ
方向的速率分布图及采用 Ｇａｕｓｓ函数的 Ｈｅｒｍｉｔｅ
级数展开式拟合的结果。

图３　不同Ｘ和Ｙ值的沉积速率分布图及拟合结果
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅｆｉｔ

ｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＸａｎｄＹ

　　从图中可以看出，采用 Ｇａｕｓｓ函数的 Ｈｅｒｍｉｔｅ
级数展开式可对不同 Ｘ和 Ｙ值的沉积速率分布
曲线进行很好的拟合。对比不同位置沉积速率曲

线的拟合结果及采用不同阶数函数的拟合残差可

得，所有 Ｘ方向的曲线满足 ＥＣＳ函数分布，而所
有Ｙ方向的曲线均满足标准 Ｇａｕｓｓ分布。从图２
也可以看出，基板平面上沉积速率的最大值点在

水平方向上偏离坐标系中心，而在竖直方向上未

发生偏离。这说明在离子束溅射沉积薄膜的过程

中，沉积速率分布偏离标准正态分布主要体现在

Ｘ方向。
进一步研究二维沉积速率分布的具体表达形

式，采用标准Ｇａｕｓｓ函数，分别对所有分立的Ｙ方
向的一维沉积速率曲线进行拟合，然后整理所有

Ｇａｕｓｓ函数的拟合参数 Ａ、ω和 ｙｃ，发现 Ａ随 Ｘ值
的变化关系与ＥＣＳ函数相吻合，而ω随Ｘ的函数
关系呈非线性变化，ｙｃ为常数。因此，采用ＥＣＳ函
数对Ａ值进行拟合得到Ａ（ｘ），采用４次多项式对
ω值进行拟合得到 ω（ｘ），拟合结果良好，拟合参
数如表１所示。这样，就得到了二维沉积速率分
布关系式，如下：

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ｘ，ｙ）＝

Ａ（ｘ）

ω（ｘ）π槡２
ｅｘｐ［－２（

ｙ－ｙｃ
ω（ｘ）

）２］， （４）

Ａ（ｘ）＝ Ａ
ω×２槡π

ｅ－０．５ｚ２（１＋Ｈ３＋Ｈ４＋Ｈ６），（５）

ω（ｘ）＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

３＋ｂ４ｘ
４，（６）

Ｈ３ ＝
ａ３
３！ｚ（ｚ

２－３）， （７）

Ｈ４ ＝
ａ４
４！（ｚ

４－６ｚ３＋３）， （８）

Ｈ６ ＝
１０ａ２３
６！（ｚ

６－１５ｚ４＋４５ｚ２－１５）． （９）

ｚ＝
ｘ－ｘｃ
ω
． （１０）

表１　沉积速率分布公式拟合参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ａ（ｘ）
ｘｃ Ａ ω ａ３ ａ４

２６８．１３７ ４１１９７７．６２ １７２．３１４ －２．５２４５ ３．８４１９

ω（ｘ）
ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

２７７．１３３ －０．５０３０５ ９．２４×１０－４ －３．５０７×１０－７ ３．４９８×１０－８
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　　为验证二维沉积速率分布公式的有效性，将
采用拟合公式的计算结果与实验数据相减，得到

二维沉积速率分布公式的拟合残差图，如图 ４。
对拟合残差的定义，可以表示为［１６］：

Ｒｅｓｉｄｕａｌ＝１ｎ
ｎ

ｘ，ｊ
｜ｆ（ｘｉ，ｙｊ）－

ｚ（ｘｉ，ｙｊ）｜
２， （１１）

式中，ｆ（ｘｉ，ｙｊ）为拟合函数，ｚ（ｘｉ，ｙｊ）为实验结果，
ｎ表示参与拟合的数据点个数。计算可得，二维
沉积速率拟合公式的残差低达 ２０５×１０－６。因
此，可以用该公式来表示离子束溅射沉积薄膜的

二维沉积速率分布。该公式可以帮助我们进一步

了解离子源的溅射机理以及靶材的溅射特性，为

均匀性挡板的设计提供理论支持。

图４　二维沉积速率拟合公式的计算结果与实验数
据的残差图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｃａｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２　束流束压对沉积速率分布的影响
在此基础上，分析了离子源参数对沉积速率

分布的影响。束流（ＢＩ）和束压（ＢＵ）是离子源的
主要参数，决定离子源发射离子流能量的大小。

束压越大，发射到靶材表面的离子能量越大，束流

越大，发射到靶材表面的离子流密度越大。这样，

沉积到基底的溅射原子就会变多，即沉积速率变

大。图６为Ｙ＝０时，不同束流作用下的沉积速率
沿Ｘ方向的分布曲线。由图可知，随着离子束束
流的增大，沉积速率增大，且沉积速率分布均满足

变形高斯分布特征。

对图６中的曲线相对其各自的峰值点做归一
化处理，可得水平方向下的相对沉积速率分布结

图５　不同束流作用时沉积速率沿水平方向（Ｙ＝０）
的分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ
（Ｙ＝０）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

图６　不同束流作用时沉积速率沿水平方向（Ｙ＝０）
的归一化分布图

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ（Ｙ＝０）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｕｒ
ｒｅｎｔ

果，如图７所示。归一化后，所有曲线基本重合，
这说明离子源束流的改变只改变水平方向下沉积

速率的绝对值，而不改变沉积速率的相对分布。

图７和图８分别是不同束流作用时沉积速率
沿竖直方向的分布图以及归一化沉积速率分布

图。由图中可知，离子源束流的改变只改变竖直

方向下沉积速率的绝对值，而不改变沉积速率的

相对分布。同理，测量不同离子源束压作用下的

沉积速率分布结果，可得同样的结论。

由此可知，束流束压的改变不会影响沉积速

率的分布特征，因此，可以将膜厚均匀性修调与离

子源参数调整分离，这对薄膜工艺的开发及均匀

性调整均有重要意义。
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图７　不同束流作用时沉积速率沿竖直方向（Ｘ＝０）
的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ
（Ｘ＝０）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

图８　不同束流作用时沉积速率沿竖直方向（Ｘ＝０）
时的归一化分布图

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ（Ｘ＝０）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

３．３　靶材角度对沉积速率分布的影响
同时我们分析了靶材角度对沉积速率分布的

影响，靶材角度是离子束溅射镀膜过程中另一个

关键参数，靶材角度主要影响离子束的入射角、溅

射角以及溅射原子的能量，进而影响沉积速率的

分布及大小。

图９是水平方向下沉积速率与靶材角度的关
系图。从图中可以看出，不同靶材角度下，ＧｄＦ３
材料在行星盘平面上的沉积速率分布沿着水平方

向满足 ＥＣＳ函数分布特征，随着靶材角度的增
大，高斯分布的半峰宽 ω值逐渐增大，峰值沉积
速率逐渐增大，且位置逐渐右移。在远靶材端的

沉积速率保持不变，而在近靶材端，沉积速率逐渐

增大。图１０是峰值沉积速率与靶材角度的关系

图。从图中可知，峰值沉积速率随着靶材角度的

增大而增大，在θ＝２９２°时，ＧｄＦ３薄膜的沉积速率
最大，此后，沉积速率逐渐减小。由此可见，靶材

角度会严重影响沉积速率分布特征。

图９　靶材角度与水平方向（Ｙ＝０）沉积速率分布的
关系图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｇｌｅ

图１０　靶材角度与最大沉积速率的关系图
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｇｌｅ

３．４　挡板均匀性实验
以拟合得到的二维沉积速率分布公式为基

础，采用ＶｉｒｔｕａｌＢａｓｉｃ程序语言设计编写了平面
均匀性挡板程序，计算得到膜厚均匀性挡板。以

行星盘中心点处的膜厚值为基准进行归一化，可

得沿径向的归一化膜厚分布图，如图１１所示。图
中３条曲线分布表示实验测得的不加挡板时的自
然膜厚分布（方块）、程序计算得到的不加挡板时

的膜厚分布（圆点）和加挡板修调后的膜厚分布

（三角）。从图中可以看出，在径向２７０ｍｍ范围
内，平面元件的自然膜厚均匀性为９３９％，程序
计算结果与实验结果基本一致。加挡板修调后
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图１１　计算挡板的膜厚均匀性调整结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｓｋ

图１２　均匀性挡板实物图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｕｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍａｓｋ

（如图１２所示），膜厚均匀性变为９７９％，不均匀

性显著改善。

４　结　论

　　采用离子束溅射方法沉积单层ＧｄＦ３薄膜，研

究了薄膜在行星盘平面的二维沉积速率分布特

性，以及离子源束流束压和靶材角度对薄膜沉积

速率分布特性的影响，并设计挡板进行均匀性验

证实验。结果表明，ＧｄＦ３在行星盘平面上的沉积
速率分布与标准 Ｇａｕｓｓ分布有一定差异。采用
Ｇａｕｓｓ函数的 Ｈｅｒｍｉｔｅ级数展开式可以对水平方
向和竖直方向的沉积速率分布进行最佳拟合，其

在水平方向满足ＥＣＳ函数分布，而在竖直方向满
足标准Ｇａｕｓｓ分布，并据此得出了 ＧｄＦ３薄膜二维

沉积速率分布公式，拟合残差为２０５×１０－６。离
子源束流和束压的变化只改变沉积速率绝对值的

大小，并不会改变沉积速率的分布特征。而靶材

角度对沉积速率在水平方向的分布特征有明显影

响，靶材角度为 θ＝２９２°时，薄膜沉积速率最大。
加挡板修调后，２７０ｍｍ口径平面元件的膜厚均匀
性从９３９％调整为９７９％，不均匀性显著改善。
今后我们将进一步研究沉积速率的空间分布特

征，建立三维沉积速率分布公式，直接计算复杂曲

面元件的膜厚均匀性挡板。
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