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Abstract　To address the issues of periodic concentric circular fringes and stress ring defects observed in the
magnetron  sputtering  deposition  of  Cr  thin  films,  this  paper  proposes  a  process  optimization  strategy  combining
working  pressure  regulation  with  dual-target  co-sputtering.  The  effects  of  various  working  pressures  and  target
configurations  on  stress  distribution  were  systematically  investigated  and  compared  through  experiments.  The
results  indicate  that  increasing  the  working  pressure  and  introducing  a  dual-target  confocal  facing  sputtering
configuration  can  significantly  enhance  the  scattering  of  sputtered  particles  during  transport,  thereby  effectively
mitigating  the  bombardment  of  high-energy  particles  on  the  substrate.  The  optimized  process  successfully
eliminated  the  concentric  circular  fringe  defects  on  the  film  surface  and  significantly  improved  the  uniformity  of
stress  distribution,  providing  a  reproducible  technical  pathway  for  the  fabrication  of  high-quality  chromium  thin
films.

Keywords　Magnetron  sputtering， Chromium  thin  film， Concentric  ring  patterns， Stress  regulation，
Stress uniformity

摘要　针对磁控溅射沉积 Cr薄膜中出现的周期性同心圆条纹及应力环状缺陷问题，文章提出了一种通过工作气压调控

结合双靶共溅射的工艺优化方案。通过系统实验对比了不同气压及靶位布局对应力分布的影响。结果表明，提升工作气压并

引入双靶共焦正对溅射技术，可显著增强溅射粒子在输运过程中的散射作用，有效减弱高能粒子对基片的轰击。优化后的工艺

成功消除了薄膜表面的同心圆条纹缺陷，并显著改善了应力分布的均匀性，为高质量铬薄膜的制备提供了可重复的技术路径。
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物理气相沉积（PVD）技术，特别是直流磁控溅

射（DC Magnetron Sputtering），因其高沉积速率、低

温工艺适应性以及优异的膜基结合力，被广泛应用

于金属互连、耐磨涂层及光学薄膜的制备[1-5]。然而，

随着器件特征尺寸的微缩和晶圆尺寸的增大，薄膜

的均匀性控制——包括厚度、微观结构及残余应力

等成为制约良率的关键因素[6-10]。

近期实验观察发现，在静态或仅作自转的衬底

上溅射沉积金属铬（Cr）薄膜后，利用形状测量激光

显微系统进行表面形貌表征时，会出现明显的周期

性同心圆明暗条纹；同时应力测试也揭示了薄膜内

部存在显著的环状应力分布。这种现象并非个例，

这可能与磁控溅射源环形的电磁场构型及粒子输

运过程密切相关。本文通过调控工作气压与引入

双靶共溅射技术，增加溅射粒子在沉积过程中的散

射作用，使到达基片的粒子流能量减弱，从而有效降
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低高能轰击引起的应力，同时使应力分布均匀性得

到显著改善，成功减少了薄膜的同心圆条纹缺陷，并

通过多物理场耦合分析，定量解释这一现象的成因。

 1　实验部分

 1.1　实验设备

实验采用北京维开科技有限公司的 M600多靶

磁控溅射镀膜系统沉积铬薄膜，如图 1。该设备具

备 4个靶枪，靶枪对称布局。配有直流（DC）和射频

（RF）电源各两个，靶枪电源可以相互切换。靶枪和

工件台夹角约 45°，工件台转速 0−10 r/min可调，满

足 200 mm的样品沉积薄膜。设备的抽气通道口与

工作气体入口采用对称设计，能够通过平衡腔体气

流，减少气体分布不均导致的等离子体分布不均，

从而提升薄膜均匀性[11]。

 1.2　实验耗材

为了对比不同工艺条件下沉积金属铬薄膜样

品的应力，实验准备 3片清洗干净的 200 mm P型

（100）单面抛光的单晶硅片。溅射使用直径 100 mm
纯度 99.999% 的铬靶材由中晟恒安提供。

 1.3　薄膜样品的制备

为了消除应力环缺陷，本研究通过调控工作气

压及引入双靶共溅射技术，对沉积过程中的粒子输

运进行了系统性干预。实验制备了三类典型样品：

样品 A（0.15 Pa，单靶）、样品 B（0.40 Pa，单靶）及样

品 C（0.40 Pa，双靶），具体工作如下：

硅片传进工艺腔前，先用应力仪测试硅片的初

始曲率分布图，并保存数据。磁控溅射沉积铬膜的

工艺条件分别如下：

实验一：本底真空为 1.0×10−4 Pa，单靶直流溅射

功率为 400 W，Ar流量为 20 mL/min（标准状态），工

作气压 0.15 Pa，靶材距离样品中心的距离约 12 cm，

工件台旋转速度为 6 r/min。沉积薄膜前预溅射

3 min，对铬靶材表面进行清理。溅射铬膜的工艺时

间是 10 min，沉积薄膜的过程中，工件台不加热，制

备的薄膜样品命名为 A。

实验二：本底真空，单靶直流溅射功率与实

验一相同，Ar流量增加到 60  mL/min，工作气压

0.40 Pa，溅射铬膜的工艺时间是 10 min，制备的薄膜

样品命名为 B。
实验三：在实验二工作气压的基础上，将单靶直

流溅射改为双靶共焦正对直流溅射如图 2（b）。溅射
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图1　维开磁控溅射沉积系统结构示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  ViKaitech  magnetron  sputtering

deposition system
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图2　单靶与双靶材共溅射工作靶位俯视图（标红）。（a）单靶溅射工作靶位（标红），（b）双靶溅射工作靶位（标红）

Fig. 2　Single-target and dual-target co-sputtering working target position top view (circled in red). (a) Working target for single-tar-

get sputtering (circled in red), (b) working target positions for dual-target sputtering (circled in red)
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铬膜的工艺时间是 5 min，制备的薄膜样品命名为 C。
在每次沉积样品时，放置陪片测试薄膜厚度，

作为沉积样品薄膜厚度的参考值。

 2　检测与表征
KLA-P7台阶仪测量 A，B，C三样品陪片的铬

膜厚度，形状测量激光显微系统 VK-X3000测量样

品表面纹理，FSM-500TC薄膜应力仪器测量制备薄

膜样品的应力分布情况，具体结果如下。

 2.1　样品表面纹理测试

采用相移干涉法（PSI）测量样品表面纹理，扫描

范围设定为 17500 µm×17500 µm，为了确保充分捕

捉干涉信号变化，步长设置为 50 nm，每个样品分别

测试上、中、下 3个点。测量样品 A、B、C表面形

貌如图 3，图 4，图 5。

 2.2　薄膜样品应力测试

台阶仪测得 A，B，C三样品陪片的铬膜厚度约
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图3　相移干涉法（PSI）测量样品 A表面形貌图

Fig. 3　Surface topography map of sample A measured by phase shifting interferometry (PSI)
 

100 nm

1.749e+4 μm
1.749e+4 μm

1.749e+4 μm
1.749e+4 μm

1.749e+4 μm
1.749e+4 μm

50 nm

−100 nm −100 nm
−100 nm

200 nm

upper middle lower

图4　相移干涉法（PSI）测量样品 B表面形貌图

Fig. 4　Surface topography map of sample B measured by phase shifting interferometry (PSI)
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为 202 nm，205 nm，199 nm。将仪器设定恒温 26℃，

避免热漂移干扰影响测量精度。调用沉积铬膜前 A、

B、C硅片初始曲率分布图，并输入样品沉积铬膜的

厚度。将待测样品分别利用定位销精确定位，仪器

设定自动切换 650 nm与 780 nm双波段激光进行

Map全场扫描，测量结果如图 6，图 7，图 8。
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图5　相移干涉法（PSI）测量样品 C表面形貌图

Fig. 5　Surface topography map of sample C measured by phase shifting interferometry (PSI)
 

 3　实验结果分析与讨论

 3.1　表面形貌与同心圆条纹分析

由图 3-图 5可以看到：通过对不同工艺条件下

制备的铬薄膜进行表面形貌表征，可以观察到工艺

参数对环状缺陷影响显著。在 0.15 Pa的较低工作

气压下，样品 A表面呈现出极为明显的周期性同心 λ

圆明暗条纹。从物理光学机制分析，这种明暗相间

的条纹本质上是牛顿环（Newton's Rings）等厚干涉

图样。这可能是由于铬薄膜内部存在旋转对称的

非均匀分布应力场，这种应力梯度会驱动硅片衬底

发生穹顶状（Dome-shaped）或非球面弯曲。当发生

弯曲的晶圆表面置于干涉仪的平面参考镜下时，两

者之间形成了一个空气劈尖，对于中心波长为 的

 

LOCAL STRESS ALONG THE SCAN PATH
Wafer ID:

Wafer 1, Scan 2, laser 780, cassetle Noname_2009_01_04_00_04_30
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2.34e+2 MPa

2.16e+2 MPa

图6　样品 A的应力分布结果

Fig. 6　The results of the stress distribution of sample A

 

LOCAL STRESS ALONG THE SCAN PATH
Wafer ID:

Wafer 1, Scan 2, laser 780, cassetle Noname_2009_01_04_00_07_35
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图7　样品 B的应力分布结果

Fig. 7　The results of the stress distribution of sample B
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rm =
√

mλRcurv入射光，其干涉条纹满足以下关系：

rm m Rcurv其中  为第 级条纹半径 ， 为曲率半

径[12-14]。条纹密度直接反映了局部斜率的大小，即条

纹越密集，说明衬底弯曲越严重，该区域的应力梯

度越大。

λ

λ =
kBT
√

2πd2 p
kB

1.3806×10−23 J/K T

T = 300 K d

d = 0.34 nm p

由测试结果可以得出，在 0.15 Pa低气压环境下，

溅射粒子经历的碰撞较少，保持了较高的动能和强

烈的方向性，直接导致了能量分布的非均匀性。当

工作气压提升至 0.40 Pa时，虽然仍能观察到条纹，

但其对比度和清晰度较样品 A显著降低。造成这

种结果的原因可能是，在磁控溅射腔体中，粒子的

输运特性由平均自由程 由工作气压决定的，由平

均自由程计算公式 。其中： 是玻尔兹

曼常数（ ）。 是气体的热力学温度。

考虑到溅射过程中等离子体的热效应，气相分子的

实际温度往往高于室温，但在进行定量基准对比时，

本文统一采用 这一标准设定。  是粒子

的动力学直径。对于工作气体 Ar，其标准的硬球碰

撞直径取值为  。  是腔体内的静态工作

气压。将气压代入实验参数，可以求得不同气压下

Ar原子的平均自由程。

λ0.15 =
1.38×10−23×300√

2×3.14×(0.34×10−9)2×0.15

≈ 53.53 mm λ0.40 =

1.38×10−23×300√
2×3.14×(0.34×10−9)2×0.40

≈ 20.07 mm

在 0.15 Pa较低压工艺下：

，当工作气压升高到 0.40  pa时，

。上述计算结果表明，

气压从 0.15 Pa提升至  0.40 Pa，使得气体分子的平

均碰撞间距从 53.5 mm骤降至 20.1 mm。这一数值

的变化在量级上深刻改变了溅射粒子的输运行为[15]，

即增加工作气压提升了粒子间的碰撞频率，从而增

强了气相散射效应，使粒子流方向随机化并降低了

能量。

Kn Kn =
λ

L
L

L = 120 mm

p = 0.15 Pa Kn = 53.53/120 ≈ 0.446

为了衡量溅射粒子在输运过程中的受碰撞程度

与平均自由程的关系，引入无量纲参数  ，

其中  为系统的特征长度，在本实验设备中为靶材

到样品中心的距离（靶基距），取值  。当

时， 。

Kn在流体力学分类中，当   处于 0.1 到 10 之间

时，系统属于“过渡流”范畴，且高度偏向于“自由分

子流”边缘。在这种模式下，溅射出的 Cr原子及反

射的 Ar原子在到达衬底前，平均经历的碰撞次数极

少（平均不到 2次）根据动力学 Persistence速度矢量

保持性理论，高能粒子在经过少数几次小角度散射

后，仍能保持其大部分初始动能和强烈的方向性[16]。

p = 0.40 Pa Kn = 20.07/120 ≈ 0.167

Kn

120/20.1

这意味着，靶材刻蚀槽产生的环状高能粒子束

流几乎是“保真”地投射在衬底表面。这种“准弹道

输运”（Quasi-ballistic Transport）导致了衬底径向能

量输入的极大不均，从而“刻画”出了明晰的应力环

缺陷。当   时 ， 。

此时， 值显著下降，意味着粒子输运进入了更深

层次的碰撞受限区。溅射粒子在穿过 12 cm 的输运

空间时，平均会经历约 6次碰撞（ ）。从碰

撞动力学分析，每一次碰撞都会导致粒子动能的显

著衰减及运行方向的随机化。

引入双靶共焦正对溅射并维持高气压工艺后，

薄膜表面的同心圆条纹基本消失，形貌趋于平整均

匀。这可能是由于双靶共焦溅射出来的铬原子在

迁移到衬底前通过更多的碰撞，进一步改变了原来

的粒子流分布，并通过空间碰撞重叠进一步抹平了

局部沉积差异。

 3.2　薄膜应力测试结果分析

407 MPa

应力仪的扫描结果（图 6-图 8）显示，样品 A的

应力分布极不均匀，呈现出明显的环状高应力区，

最高应力达到约  。这一现象可能是圆形磁

控靶材的“刻蚀槽（Race Track）”效应与原子喷丸

（Atomic Peening）效应[17-19] 耦合共同作用的结果。

不同于理想的点源或平面蒸发源，磁控溅射阴

极通过正交电磁场将等离子体约束在靶表面的特

定轨道上，“刻蚀槽”形成环形发射源（Ring Source），

 

BOW HEIGHT ALONG THE SCAN PATH
Wafer ID:

Wafer 3, Scan 1, laser 780, cassetle Noname_2009_01_04_00_07_35
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图8　样品 C的应力分布结果

Fig. 8　The results of the stress distribution of sample C
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Rs h

r t(r)

根据 Holland和 Behrndt的经典真空沉积理论，假设

刻蚀槽半径为 ，靶基距为  ，对于正对靶材的平面

衬底，其径向位置 处的沉积厚度   服从以下分布

规律[20]：

t(r) ∝ h(h2
+ r2+R2

s )

(h2
+ r2+R2

s +2rRs)3/2
（1）

h/Rs

由公式 (1)可以看出，沉积厚度和沉积通量对

几何参数 具有高度敏感性。当 45°夹角倾斜溅

射时，工件台近靶材端沉积速率远大于远靶材端。

在溅射过程中，工件台旋转，使得样品近靶材端和

远靶材端沉积通量趋于平均，但无法弥补样品边缘

与中间区域沉积通量的差异。这种厚度与通量的

差异是后续产生局部应力梯度与形貌畸变的几何

基础。

Tm = 2180 K

Ts/Tm < 0.2 Ts

Tm

Ts/Tm < 0.2

Ar+

dE
dr

图 5，图 6出现的环状应力分布可能是本质上

是“原子喷丸”效应[21] 在非均匀通量下的宏观表现。

金属铬属于高熔点金属（ ），在室温沉积

条件下，其同系温度  [22]， 为沉积过程中

衬底的实际温度， 为沉积材料的熔点。当

时，达衬底表面的铬原子获得的能量不

足以克服扩散势垒，导致表面扩散作用极弱[23]。在

溅射过程中，部分氩离子（ ）在靶材表面被中和

并发生弹性反射，形成高能中性氩原子。这些高能

粒子轰击正在生长的薄膜表面，将表面原子“敲击”

进入晶格间隙。这种行为会引起晶格畸变和体积

膨胀，从而产生巨大的压应力，这种压应力的大小

与轰击粒子的动量通量密切相关。由于靶材的“刻

蚀槽”是高能粒子的主要发射源，且反射粒子的角

分布具有方向性，导致衬底上不同径向位置受到的

轰击强度存在显著差异[24]。样品距离靶材较近的区

域接收到的高能粒子通量最大，且入射轰击角度较

小，动量传递效率最高。这导致该区域的薄膜极其

致密，压应力最大。样品距离靶材较近的区域，粒

子入射角增大，自阴影效应（Self-shadowing）增强，

原子喷丸效果减弱[25]。薄膜微观结构趋于疏松（柱

状晶间隙增大），压应力降低。这种径向上的能量

输入梯度   直接映射为薄膜微观结构的梯度，最

终在宏观上形成了明显的环形应力分布。

当工作气压增大时，增加了溅射粒子与背景气

体的碰撞频率，削弱了原子喷丸效应的强度及方向

敏感性，样品 B的最高应力下降至 220 Mpa，图 6的

应力环状分布较图 5变得相对模糊。样品 C引入

双靶共焦技术后，最大应力降至 131 MPa且应力环

状分布特征基本消失。这可能是由于双靶正对共

溅射不但改变了原有的单一“环形源”分布，同时通

过两个粒子流在空间上的线性叠加与碰撞重叠，抹

平了径向能量梯度，实现了全场应力的均匀化分布。

 4　结论
结论：本研究证实了磁控溅射 Cr薄膜表面的

同心圆条纹本质上是由于环状非均匀应力场引起

衬底微弱形变而形成的干涉图样。通过提高工作

气压，利用背景气体对溅射粒子的散射作用，可初

步缓解高能粒子轰击引起的局部应力积累。在此

基础上引入双靶共焦正对溅射技术，通过多粒子流

的空间线性叠加与碰撞重叠，进一步抹平了沉积通

量的径向梯度。最终，优化工艺成功消除了薄膜的

应力环缺陷，实现了全场应力分布的高度均匀化，

为磁控溅射工艺中的应力调控提供了有效解决方案。
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