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摘!要# 567陶瓷靶材的结瘤行为严重影响靶材的应用及其溅射薄膜性能!对结瘤的形成机理进行深入

研究具有重要意义" 针对不同参数设置的 567靶材进行磁控溅射!利用扫描电子显微镜% >?2&’a射线

衍射仪%aF.&以及 a射线光电子能谱仪%a’>&等技术分析靶材在溅射过程中的结瘤行为" 结果表明#

随着溅射时间的延长!刻蚀环深度增加!靶材表面开始出现结瘤并向刻蚀环蔓延!结瘤的出现使刻蚀环

边缘溅射速率降低" 结瘤主要由缺 7富 >: 的非化学计量比 567组成!是靶材被溅射原子在低溅射速率

处反向沉积形成" 由于 >: 原子在不同区域的溅射差异以及靶面被溅射的 7原子易形成 7离子!从而使

结瘤组分偏离化学计量比" 5:,7) d>:%>: 固溶于 5:,7)&晶内的富 >: 析出相粒子是溅射早期结瘤形成的

主要原因!导电性及导热性极差的结瘤在溅射过程中易积聚电荷并诱发弧光放电!使其在热应力作用下

破裂!散落的颗粒会成为新结瘤的诱发点!导致结瘤覆盖率迅速增大"

关键词# 567靶材$ 磁控溅射$ 结瘤$ 微观组织$ 结瘤机制

中图分类号# 6@)4)_,!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,"]1,_11)

$!引言

透明 导 电 氧 化 物 " ML3:HI3LG:MEJ:=OEMD:8
JZD=G!6(7#薄膜已经被广泛应用于太阳能电池和
各种平板显示器中 + "‘/, * 沉积 6(7薄膜技术有化

学气相沉积和物理气相沉积等 + -‘$, * 其中!磁控
溅射技术因可操控性好.沉积率高已被应用到了
大规模的工业生产中 + 4‘"1, * 考虑到薄膜的可见光
透过率和导电性!目前应用最广泛的是铟锡氧化
物"D:=DOCMD: JZD=G!567#薄膜*

567陶瓷靶材在磁控溅射过程中!靶材表面
受到 RLi轰击和被溅射原子再沉积的多重作用而
发生复杂的物理化学变化!567靶材表面会产生
许多小的结瘤!这个现象被称为 567靶材的毒化
现象*

靶材结瘤毒化后!靶材的溅射速率降低!弧光
放电频率增加!所制备的薄膜电阻增加!透光率降
低且均一性变差!此时必须停止溅射!清理靶材表
面或更换靶材!这严重降低溅射镀膜效率 + "", * 目
前对于结瘤形成机理尚未有统一定论!如孔伟

华 + ",,研究了不同密度 567陶瓷靶材磁控溅射后

的表面形貌!认为结瘤是 5:,7) 分解所致!导电导

热性能不好的 5:,7又成为热量聚集的核心!使结

瘤进一步发展%姚吉升等 + "),研究了结瘤物相组成
及化学组分!认为结瘤是偏离了化学计量的 567

材料在靶材表面再沉积的结果%<3P3HKDC3等 + "/,

采用 5:,7) 和 >:7, 的混合粉末制备 567靶材!研

究了 >:7, 分布状态对靶材表面结瘤形成速率的

影响!认为低溅射速率的 >:7, 在 567靶材中的不
均匀分布是结瘤的主要原因* 尽管结瘤机理尚不
明确!但毋庸置疑的是!结瘤的产生严重影响 567

陶瓷靶材的溅射性能!因此!对结瘤的形成机理进
行深入研究具有重要意义*

目前对 567陶瓷靶材磁控溅射行为的研究主
要集中在溅射后表面形貌及结瘤的终态研究!对
靶材在磁控溅射过程中的表面形貌.刻蚀速率.化
学组成受溅射时间影响的变化趋势研究较少* 基
于此!本文研究了不同溅射时间后 567陶瓷靶材
的表面形貌.刻蚀环的深度.结瘤的显微结构及组
成!并探讨结瘤形成机理*
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%!实验

!!采用中科院沈阳科学仪器股份有限公司磁控
溅射镀膜设备制备567薄膜!567靶材中5:,7) 与
>:7, 质量比为 +1 p"1!镀膜气氛为 RLi7,!镀膜
功率为 )- X!基底温度为 ,,- t!镀膜压强为
1_/ ’3!氩氧原子百分比为 41 p"!溅射时间分别
为 -."1.,1 K* 在溅射开始前对真空及溅射系统
进行清洁处理!以减少外来杂质的影响!溅射结束
后对靶材结瘤区域取样分析*

利用扫描电子显微镜观察了不同溅射时间后
567靶材表面形貌及结瘤的微观形貌等情况!实
验设备为日本 ?̂7A公司生产的 >̂2$-11W型场
发射扫描电子显微镜* 采用 FD83PO 公司.d2Ra*
FR型 a射线衍射仪分析结瘤的物相结构* 利用
a射线管电子能谱对不同溅射时间后靶材及其结
瘤的元素组成和价态变化进行分析!所使用设备
为日本理学会公司生产的 ?>(RAR@,"1 型 a射
线光电子能谱仪* 利用日本 ?̂7A公司生产的
6@,4*Z*-111 型 a射线能量色散谱仪研究了结瘤
及其周边化学组分分布情况!观察了结瘤中各元
素的分布*

#!结果与讨论

#4%!磁控溅射过程中 ?,6靶材表面形貌演变
图 " 为不同溅射时间后 567陶瓷靶材的表

面形貌照片* 由图 " 可以看出!溅射 - K 后!567
陶瓷靶材表面出现明显的刻蚀环!随着溅射时
间的延长!刻蚀环深度增加* 在溅射过程中!
567陶瓷靶材表面溅射区域外出现黑色的沉积
物!即结瘤* 结瘤区域分为 , 部分!一是在刻蚀
环内侧即陶瓷靶材中心区域!二是在刻蚀环外
侧靠近陶瓷靶材的边缘* 结瘤的形成时间较
短!溅射 - K 后结瘤已经呈环带状分布!随着溅
射的进行!结瘤开始向溅射区域.陶瓷靶材中心
和边缘扩展!并且处在结瘤区域边缘的结瘤尺
寸明显增大*

图 %!不同溅射时间后 ?,6陶瓷靶材照片
:PUKGM%!21CICUGFb1SC_?,6TMGF[PTIFGUMISF_IMG

QP__MGMOISbKIIMGPOU IP[M

图 , 为不同溅射时间后 567陶瓷靶材的刻蚀
深度* 由图 , 可以看出!567陶瓷靶材的刻蚀环
是靶材从半径 0 CC至半径 ,1 CC的环形区域!
最大刻蚀深度约在靶材半径 "- CC处出现* 567
陶瓷靶材溅射 -."1.,1 K 后最大刻蚀深度的平均
值分别为 1_-/."_").,_,1 CC!三者随溅射时间
的延长呈线性递增* 但在靠近刻蚀环的边缘"靶
材半径 + CC处#!经溅射 -."1.,1K 后刻蚀深度
的平均值分别为 1_1+4.1_")).1_,1, CC!三者间
偏离线性关系!刻蚀深度并未随溅射时间的延长
呈线性递增!同时溅射速率逐渐降低!且越靠近刻
蚀环边缘速率降低越明显* 这是由于结瘤溅射速
率较 567靶材基体低!结瘤最先在刻蚀环边缘形
成!随着溅射时间延长!结瘤数量增多并向刻蚀环
内扩展!导致溅射速率降低*

图 #!不同溅射时间后 ?,6陶瓷靶材的刻蚀深度
:PUKGM#!=IT1POU QMbI1C_?,6TMGF[PTIFGUMIF_IMG

QP__MGMOISbKIIMGPOU IP[M

#4#!?,6陶瓷靶材表面结瘤的微观结构

从溅射后 567陶瓷靶材表面刮取少量黑色结
瘤进行 aF.分析!结果如图 ) 所示* 结瘤物相分
析显示其为典型的立方 5:,7)"567#结构!没有发

现低价氧化物的衍射峰* 根据孔伟华 + ",,的研究!
黑色结瘤物由 5:,7).5:,7.>:7,.+5:!>:" "‘!# , ,7)
的混合相构成!而本实验中未发现除 5:,7)"567#
以外的衍射特征峰* 由于在 (̂’.> 谱图中没有
5:,7相的衍射数据!无法标定该物相!但根据文
献+"-,!5:,7相在 ,%为 ))_/e.)+_/e. 0"e.0$_"e
处有明显的衍射峰出现!这与 5:,7)"567#相在 ,%
为 ))_"e.)+_4e.01_0$e.00_0e处峰形几乎重合!
因此无法依据 aF.判断 5:,7相是否存在*

为进一步研究结瘤的化学组成!采用 a’> 对
结瘤进行元素及化学价态分析* 图 / 为结瘤的
a’> 全谱图!可以看出结瘤主要由 5:. >:.7.(
/ 种元素组成!各元素原子百分含量如表 " 所示*
从表 " 中可知!结瘤中的 5:.7元素比例严重偏离
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图 &!结瘤的 ]8R谱图
:PUKGM&!]8RbFIIMGOSC_OCQKDMS

图 "!结瘤的 ]2A全谱
:PUKGM"!]2ASbMTIGF C_OCQKDMS

567陶瓷的化学计量比!5: 与 7原子百分含量的
比值为 1_+)"!高于理论值 1_-4$!说明结瘤中的
7原子百分含量远低于化学计量比的 567* 另
外!结瘤中 5: 与 >: 原子百分含量的比值为 $_$4!
低于理论值 +_$0!说明结瘤中 >: 元素出现富集
现象* 样品中的 (可能是制备过程中引入的污
染性 (或溅射镀膜真空系统的泵油挥发所致*

表 %!?,6陶瓷靶材表面结瘤的化学组分

,F.DM%!=DM[MOIFDTC[bCSPIPCOC_OCQKDMSCO?,6

TMGF[PTIFGUMISKG_FTM j

元素 结瘤组分 567靶材理论值
5: )0_+// )-_0,
>: /_$-) )_0-
7 )+_0+, 01_$)
( "4_0"" 1

!!对图 / 中的 5:)=-d,.>:)=-d,峰进行窄程高分
辨精细扫描!经分峰拟合处理后得到图 -* 由图 -
得出!5:.>: 元素在结瘤中分别以 5:,7)"结合能
为 ///_$- GY#.5:,7"结合能为 ///_1 GY#和 >:7,

"结合能为 /40_0 GY#. >:7"结合能为 /40_1-
GY#形式存在 + "0, * 这种在金属复合氧化物固溶
体中!金属与氧产生低化学价态结构的主要原因)
一是复合氧化物固溶体发生分解!产生低价氧化
物%二是复合氧化物固溶体的 7空位数量增多!
其中金属元素以高价态氧化物形式与低价态氧化
物形式共存*

图 c!结瘤中元素的 ]2A谱图
:PUKGMc!]2ASbMTIGF C_MDM[MOISPOOCQKDMS

假设结瘤中 5:,7) 分解产生 5:,7!必定也会形
成一定量的 >:7或 >:7, 并被 aF.检测到!但图 )
中并未发现其他物相的衍射特征峰!说明结瘤中没
有 5:,7或其含量极少!因此结瘤主要成分为 5:,7)
结构的非化学计量比的 567化合物*

采用 >?2附带的 ?.> 对结瘤及其周边化学
组分进行分析!结果如图 0 所示* 由图 0 可以看
出!5:.>:.7三种元素在靶材基体表面与结瘤断
面分布均匀!没有明显差异!但 (元素在结瘤边
缘出现富集现象* 表 , 为图 0 中靠近结瘤的 6点
与结瘤断面 7点的 ?.> 分析结果!可以看出 6.7
两点的 5:.>:.7原子相对比例与理论值均有偏
差!二者的 5: 与 7原子百分含量的比值分别为
1_41) 和 1_$++!高于理论值 1_-40!而 5: 与 >: 原
子百分含量的比值为 $_/44 和 $_4++!低于理论
值 +_$01* 这种低 7富 >: 的趋势与 a’> 分析结
果"表 "#相同*

图 d!?,6陶瓷靶材表面结瘤的 A=E&=RA图
:PUKGMd!A=E FOQ=RA[FbSC_OCQKDMSCO?,6

TMGF[PTIFGUMISKG_FTM
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表 #!图 d 中 ’点和 (点的 =RA分析结果
,F.DM#!’1M[PTFDTC[bCSPIPCOC_bCPOI’FOQ

bCPOI(.W =RASTFOOPOU j

元素
6点原子
百分含量

7点原子
百分含量

理论原子
百分含量

5: /1_,+ )+_"4 )-_0,
>: -_)4 /_+0 )_0-
7 -1_") /+_1/ 01_$)

!!图 $ 为 567陶瓷靶材表面结瘤的不同微观形
貌* 图 $"3#中圆锥状结瘤是出现几率相对较高
的一种形貌!通常结瘤尺度低于 -1 *C时呈此形
状%图 $" V#中的带状.多弧状的单个结瘤尺度在
"11 *C左右!这类结瘤可能是由多个相邻的小尺
度结瘤在生长过程中相互合并后形成%图 $"E#所
示的结瘤呈规则的圆台状!从断面可以明显看出
结瘤分为内核和外壳两部分!且断面呈辐射状%图
$"=#中的结瘤由约 "- *C厚的壳层和内部多个
小尺寸结瘤群所组成%图 $ "G#中为尺度约 ,41
*C的簇状结瘤群!这类结瘤群通常出现在溅射
时间较长的靶材表面*

图 e!?,6陶瓷靶材表面结瘤的不同微观形貌
:PUKGMe!RP__MGMOI[CGb1CDCUPMSC_OCQKDMSCO?,6

TMGF[PTIFGUMISKG_FTM

#4&!结瘤形成机理探讨
根据前文分析可知!567陶瓷靶材表面在溅

射过程中产生的结瘤主要成分为 5:,7) 结构的非

化学计量比 567化合物!且尺寸不同.形态各异*
当高能 RLi在电场作用下高速轰击 567陶瓷靶材
表面时!表面原子在弹性散射作用下摆脱晶格束
缚从而脱离靶面* 对于组织结构相同的陶瓷靶
材!相同 RLi浓度区域的原子溅射速率一致!靶面
以一定速率被均匀刻蚀* 但对于具有不同晶体结
构的多相陶瓷而言!由于各相中原子"原子团#的
溅射产额不同!溅射速率产生差异!相同 RLi浓度
区域的靶面会出现不均匀刻蚀现象*

烧结法制备的 567陶瓷靶材由 5:,7) d>: 晶
粒和晶内的富 >: 析出相粒子.5:/>:)7",晶粒组
成!因此溅射速率可能不同* 在 567陶瓷靶材表
面刻蚀环边缘处观察到结瘤初期阶段的形貌!如
图 4 所示* 从图 4"3#中可以看出!6区域和 7区
域中出现尺寸约 "11 f,11 :C的凸起状颗粒!这
些颗粒位于晶内趋于中部的位置!从其组分.位置
及尺寸判断是 5:,7) d>: 晶内的富 >: 析出相粒子
在溅射刻蚀后的显露!说明富 >: 析出相粒子的溅
射速率较 5:,7) d>: 基体低* 这类颗粒凸起会对

向靶材表面高速运动的 RLi产生散射作用!使颗
粒下部遮挡的 5:,7) d>: 基体不能被溅射* 当凸
起在靶材表面达到一定高度后!靶面其他区域被
溅射出的原子"原子团#将有一部分直接沉积在
凸起的表面!形成 567包覆层!这种沉积类似低温
快速 (Y.沉积过程*

图 -!结瘤形成的初始阶段
:PUKGM-!?OPIPFD[CGb1CDCUPMSC_OCQKDMSCO?,6

TMGF[PTIFGUMISKG_FTM

567包覆层并不致密!导电性较差!一定程度
上会扰乱该区域的电子运动轨迹!同时使溅射倾
角发生变化!这也导致局部溅射速率降低* 根据
磁控溅射过程中靶面被溅射原子的飞行轨迹!一
部分被溅射原子反向沉积到靶面!凸起的 567包
覆层厚度逐渐增加!由于离靶材表面距离越大!获
得原子"原子团#的几率越小!因此凸起最终生长
成锥状!即所谓的结瘤!如图 4"3#中 8区域所示*
随着溅射时间的延长!相邻的结瘤在生长过程中
相互堆叠合并!形成图 4"V#中的形貌*

首先 567陶瓷靶材表面的颗粒对向靶材高速
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运动的 RLi产生散射作用!使该颗粒遮挡下的部
分区域不能被溅射!逐渐形成以该颗粒为顶的凸
起!在靶材其他部位被溅射出的原子"原子团#直
接沉积和反向沉积的共同作用下!颗粒表面形成
结构疏松.导电性和导热性极差的 567包覆层*
由于溅射过程中电荷会在导电率低的结瘤上积
累!当电荷量积累到一定程度后诱发弧光放电并
瞬间聚集热量!使结瘤在热应力作用下破裂!散落
的颗粒成为新结瘤的诱发点!从而导致图 $" V#.
$"=#.$"G#中各种形状结瘤群形成* 因此靶材表
面一旦出现结瘤!将迅速向周围蔓延!最终导致靶
材中毒* 少数结瘤甚至从靶材表面脱落后形成凹
坑!如图 +"3#所示* 另外!在凹坑周围出现不规
则形状的孔洞!如图 +" V#中 6.7区域所示!这是
由于结瘤脱落产生的碎片相互搭接所形成孔洞*

图 *!结瘤从靶材表面脱落后 A=E 照片
:PUKGM*!A=E b1CICUGFb1SC_OCQKDMSQGCb

_GC[IFGUMISKG_FTM

除 5:,7) d>: 晶内的富 >: 析出相粒子作为结
瘤的诱发点外!其他对溅射起遮蔽作用的粒子也
可能成为结瘤的诱发点* 如靶材溅射前进行研磨
抛光等表面处理过程中不可避免地造成表面缺
陷!细小的研磨介质"如 >D(#颗粒嵌在其中或附
着在靶材表面!这类颗粒在超声清洗过程中不能
完全移除!从而对靶材的溅射形成阻挡* 另外!在
磁控溅射过程中!高能 RLi作用于 567陶瓷靶材
表面产生离子碰撞效应!反应如下 + "$, )

5:,7) ()))))
离子碰撞效应

,5:7i7
!!离子碰撞效应使 5:,7) 分解产生低价 5:7!而

5:7并不稳定!继续分解为低导电率的 5:,7
+ "/, !

尽管其比例极小!但也可能会导致局部溅射速率
降低并诱发结瘤*

因此!在 567陶瓷靶材磁控溅射过程中!可以
采取相应措施!如调整 567陶瓷靶材的烧结工艺!
减少大尺寸纳米富 >: 析出相以及二次相粒子的
数量!提高晶粒尺寸的均匀性!以减缓结瘤的发
生!从而延长靶材溅射的中毒周期%同时!采用更
加精细的靶材表面处理方式避免溅射过程中外来

颗粒的引入而引起中毒*

&!结论

通过分析 567陶瓷靶材溅射过程中表面形貌
的演变.结瘤组分.微观形貌及靶材表面元素化学
价态随溅射时间的变化趋势!探讨了结瘤的形成
机理!主要结论如下)

""#直径为 01 CC的 567陶瓷靶材磁控溅射
的刻蚀环为半径 0 CC至半径 ,1 CC的环形区
域!溅射 -."1.,1 K 后!其最大刻蚀深度分别为
1_-/."_").,_,1 CC* 随着溅射时间的延长!靶
材表面开始出现结瘤并向刻蚀环蔓延!使刻蚀环
边缘溅射速率降低*

",#结瘤主要由缺 7富 >: 的非化学计量比
567组成!是靶材被溅射原子在低溅射速率处反
向沉积所形成* 由于 >: 原子在不同区域的溅射
差异以及靶面被溅射的 7原子易形成 7离子!从
而使结瘤组分偏离化学计量比*

")#5:,7) d>: 晶内的富 >: 析出相粒子是溅
射早期结瘤形成的主要原因!导电性及导热性极
差的结瘤在溅射过程中易积聚电荷并诱发弧光放
电!使其在热应力作用下破裂!散落的颗粒会成为
新结瘤的诱发点!导致结瘤覆盖率迅速增大*
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