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磁控溅射后的铂靶表面形貌分析 
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摘  要：通过分析磁控溅射沉积镀膜后的靶材表面形貌及金相组织，探究了磁控溅射过程中靶材表

面的变化趋势。采用场发射扫描电镜观察了磁控溅射后铂靶材表面形貌，采用共聚焦显微镜观察了

靶材金相组织。结果表明，靶材的溅射表面形貌呈现规律性变化。靶材中心部位因靶原子反向沉积

(反溅)而呈现松散的团簇状聚集形貌；在靶材溅射刻蚀程度较高的部位则呈现明显的凹凸不平状态；

随溅射刻蚀程度逐渐降低，靶材边缘处呈现较为平缓的凹凸形貌。此外，靶材溅射面因获得入射离

子的部分能量而造成局部升温，晶粒再结晶生长，导致靶材溅射表面的晶粒尺寸要大于靶材芯部。 
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Surface morphology analysis of platinum targets during magnetron sputtering 

 

LI Si-xie, WEN Ming*, GUAN Wei-ming, SHEN Yue, WANG Chuan-jun 

(Kunming Institute of Precious Metals, Yunnan Precious Metals Laboratory Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: By using field emission scanning electron microscope and confocal microscope, the changes in 

the surface morphology and metallographic structure of the platinum targets during magnetron sputtering 

were investigated. The results showed that the sputtering surface morphology varied regularly. The central 

part of the target presented a loose cluster-like aggregation due to the redeposition of platinum atoms. For 

the part with a high degree of sputtering of the target, obvious uneven morphology was observed. With the 

gradual reduce in degree of sputtering, the edge of the target displayed a relatively gentle concave-convex 

morphology. In addition, local temperatures in the sputtering surface rose because of the energy of the 

incident ions, leading to the recrystallization and growth of grains. As a result, the grain size of sputtering 

surface was larger than that of the target core. 
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磁控溅射是一种常用的物理气相沉积(PVD)镀

膜方法，具有高速、低温、低损伤的特点。随着对

磁控溅射技术的研究不断深入，人们逐渐发展了脉

冲溅射及中频溅射等技术[1-2]改进传统磁控溅射技

术中存在的不足，如反应磁控溅射过程中出现的阳

极消失、阴极中毒及放电打弧等现象导致溅射过程

难以控制等问题[3-4]。如今，磁控溅射技术已成为薄

膜制备领域最重要的镀膜方法之一[5–7]。磁控溅射技

术在工业生产和科学研究领域均得到广泛应用，如

在现代机械加工领域，利用磁控溅射技术在工件表

面镀制功能膜、超硬膜等[8-9]；在光学领域，利用磁

控溅射技术制备增透膜、低辐射膜、隔热膜等[10-11]；

在微电子领域[12]和磁记录领域[13]磁控溅射技术也

发挥着重要作用。磁控溅射技术中，提高靶材利用

率一直是研究重点。磁控溅射系统的靶阴极具有特

殊的磁场结构，利用磁场对带电粒子的约束，增加

离子密度和能量来提高溅射效率，但外加磁场的同

时由于磁力线分布的不均匀性就使得溅射区域集中
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于靶面的局部区域[14]，造成平面型靶材表面非均匀

性消耗，这极大地限制了靶材利用率的提高。 

对靶溅射后的表面形貌及结构进行分析，明确

溅射时靶材表面形貌的变化趋势，对理解靶材溅射

过程，提高靶材的利用率具有重要意义。本文通过

观察磁控溅射后的铂靶表面不同部位的形貌及结构

变化，探讨溅射后靶材表面形貌及结构的演变规律。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料 

采用纯度(质量分数)为 99.99%的铂做为原料，

制备成直径 50.8 mm，厚度 2.5 mm 的铂溅射靶材。 

1.2 实验及测试方法 

利用磁控溅射沉积系统(沈阳科仪，TRP-450)进

行直流(DC)磁控溅射镀膜。溅射参数为：溅射功率

200 W，溅射气压 4 Pa，放电气体为高纯(体积分数

≥99.999%)氩气，总溅射时长为 240 min。溅射后的

铂靶材溅射面形貌示意图如图 1 所示。为便于后续

实验分析说明，从靶材中心向边缘方向依次划定区

域，标记编号。其中 0#、1#为靶材中心区域，2#、

3#、4#为靶材环形溅射区域，5#为靶材溅射边缘区域。 

采用场发射扫描电镜(FEI，Versa3D)对镀膜后

的铂靶材溅射面刻蚀形貌进行观察；采用共聚焦显

微镜(Carl Zeiss，Smartproof 5)对镀膜后靶材溅射面

的金相组织进行观察。 

 

 

(a). 立体图(Stereogram); (b). 截面图(Sectional view) 

图 1 铂靶材溅射形貌示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the sputtering  

morphology of platinum target 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 刻蚀形貌 

溅射后的铂靶表面有一环状刻蚀槽，该刻蚀槽

最深处终将发展为靶材击穿部位。因此，这一环状

刻蚀槽直接决定了靶材的利用率。从图 1(b)溅射后

靶材的溅射截面图可以看出该刻蚀槽最深处是以靶

材中心为圆心，直径为 38.1 mm 的圆环。铂靶材溅

射后的不同部位表面的扫描电镜图像如图 2 所示。 

 

   
 

   

图 2 铂靶溅射面不同区域扫描电镜图像 

Fig.2 SEM images of the sputtering surface of platinum target 
 

  

0# 1# 2# 

3# 5# 4# 

(b) 

(a) 



 

 

第 4 期 李思勰等：磁控溅射后的铂靶表面形貌分析 21 
 

从图 2 可看出，在靶材中心部位(0#和 1#)有分

布较为均匀的松散的团簇状结构。这是由溅射出的

靶原子重新反向沉积在靶表面形成的，通常被称为

反溅。在靶材环状溅射区域(2#~4#)，靶材表面受氩

离子轰击最为剧烈，因此表面呈现较为明显的凹凸

不平状形貌，该形貌为典型溅射形貌，与靶材表面

晶粒结构对应一致。当过渡到靶材边缘区域 5#后，

溅射面的形貌有逐渐平缓的趋势。 

图 3 为磁控溅射原理图，图 3(a)显示了磁控溅

射镀膜过程原理。磁控溅射时，靶表面的原子一部

分会被溅射沉积到阳极基片上。此外，还可能：一、

被散射回阴极；二、被电子或亚稳态原子碰撞电离，

产生的靶离子在电场作用下加速返回阴极[15]。这些

离子在阴极靶面上又被二次电子中和成为原子，最

终造成靶原子重新反向沉积在阴极靶表面上，这是

反溅的过程。磁控溅射过程中，溅射与反溅射两个

过程将持续进行。磁控溅射源的特殊结构设置是靶

材中心区、环状溅射区及靶材边缘处的溅射表面形

貌具有显著差异的根本原因。在靶材中心区，带电

粒子在磁场和电场作用下做匀加速直线运动，且由

于电子密度较低，离子碰撞靶面溅射效率较其他部

位更低，因此，该部位反溅过程占主导，反溅返回

阴极靶表面的原子经不断堆积就形成了均匀且松散

的团簇状结构。在环状溅射区内，碰撞产生的二次

电子向 E(电场)×B(磁场)所指的方向漂移，被束缚于

靶表面的特定等离子体区域内并以螺旋形的形式做

圆周运动(图 3(b))。这一环状区域内靶表面被荷能

离子轰击溅射效率较高，其表面形貌以典型的溅射

形貌为主，且溅射出的凹凸不平形貌与靶材表面晶

粒结构对应。该区域内最终形成溅射刻蚀最深处的

凹槽(直径 38.1mm 圆形)，决定了溅射靶材的利用效

率。在靶材边缘处同样会发生溅射与反溅过程，但

因电子密度较低，溅射速率与反溅射沉积速率均较

低，因此靶材表面形貌既没有明显的反溅聚集堆积

形貌，溅射的凹凸不平状形貌也较为平缓。由此可

知，磁控溅射后靶材表面各部位受磁控溅射源结构

分布影响，溅射与反溅速率不完全一致，造成溅射

后靶材表面形貌呈现出较大差异。在实际溅射过程

中，为提高溅射靶材的利用率，可对磁控溅射源的

磁场与电场结构进行特殊设计，增大靶表面束缚二

次电子的等离子体区域面积，增加氩离子与靶材表

面的碰撞机率。 

 

 

(a). 磁控溅射镀膜系统结构示意图 

(Schematic diagram of the magnetron sputtering system structure); 

(b). 靶面磁场及电场示意图 

(Schematic diagram of the magnetic field and electric field on target surface) 

图 3 磁控溅射原理图[14-15] 

Fig.3 Schematic diagram of the magnetron sputtering [14-15] 

 

2.2 金相结构 

进一步观察了靶材在溅射后的金相组织，结果

如图 4 所示。将铂靶溅射表面的晶粒尺寸与对应区

域靶材芯部的晶粒尺寸进行了对比，结果列于表 1。 

 

 

 

(a) 

(b) 
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图 4 铂靶溅射面不同区域金相组织(箭头所指为溅射面) 

Fig.4 Metallographic structure of the sputtering surface of platinum target (Arrow indicates the sputtering surface) 

 

表 1 铂靶材表面与对应芯部区域的晶粒尺寸对比 

Tab.1 Comparison of the grain size between the surface and core of Pt target                                            /μm 

位置 0# 1# 2# 3# 4# 5# 

靶材表面 179.16±39.61 191.52±56.88 144.39±20.97 137.04±38.55 161.72±58.05 117.77±50.64 

靶材芯部 68.77±32.97 58.93±16.80 53.36±15.31 49.68±16.36 53.45±10.89 43.42±10.93 

 

从图 4 可以看出，靶材中心区域(0#和 1#)内，晶

粒较为均匀规整，接近溅射面处呈现轻微凸起状态，

与图 2 中 0#和 1#溅射表面反溅堆积的团簇状结构对

应。由表 1 可知，这一部位靶材的溅射表面的晶粒

尺寸约是靶材芯部晶粒尺寸的 3 倍。图 4 中 2#、3#、

4#表明，随溅射速率逐渐增大，溅射面高低起伏趋

势逐渐增大，同时，溅射表面形貌与晶粒结构对应

一致。该区域靶材溅射表面的晶粒粒径尺寸同样约

是靶材芯部晶粒尺寸的三倍。从图 4 中 5#可知，随

着电子密度降低，靶表面溅射程度逐渐降低，靶材

边缘处溅射面高低起伏状态逐渐趋于平缓，且晶粒

再次恢复均匀规整状态。 

综上所述，磁控溅射后，靶材中心、溅射区及

靶材边缘处的金相结构差异较大。但有类似的变化

规律，即接近靶材溅射表面的晶粒尺寸比靶材芯部

的晶粒尺寸更大。这可能是因为受溅射影响，入射

离子所带的部分能量传递到靶表面上致使其局部升

温[15]，在温度场作用下靶表面晶粒再结晶生长[16]，

致使靶材表面的晶粒尺寸大于靶材芯部晶粒。 

 

3 结论 

 

1) 受磁控溅射源结构及分布影响，靶材表面的

不同部位具有不同的溅射与反溅速率，影响了溅射

后的靶材表面形貌及结构：在靶材中心部位，反溅

射过程占主导，在靶表面形成均匀松散的团簇状结

构；在靶表面溅射区域内，溅射过程进行较为剧烈，

靶材表面呈现凹凸不平的典型溅射形貌；而靶材边

缘处靶材表面溅射形貌较为平缓。 

2) 磁控溅射后，接近靶材溅射表面的晶粒尺寸

0# 1# 2# 

3# 4# 5# 
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要明显大于靶材芯部晶粒尺寸。这是由于溅射过程

中，入射离子的部分能量传递到靶表面的原子上造

成靶表面局部升温，使靶材溅射面晶粒再结晶生长。 
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