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本发明公开了一种用于反应磁控溅射的反

应气体控制系统及调试方法，属于半导体制造技

术领域。用于反应磁控溅射的反应气体控制系

统，包括多管路气体流量控制系统和反应气体分

流器；多管路气体流量控制系统包括管路和n级

阀门，反应气体分流器包括2n‑1根通入磁控溅射

腔体的气体管路，n级阀门逐级分流气体至气体

管路，向磁控溅射腔体内通入气体。本发明采用n

级阀门，通过均匀分布的多路气体分流器将气体

送入腔体内，结合调试方法中反应后对薄膜多点

电阻值的测量和计算，独立控制各阀门送出气体

的流量，能够有效改善和保证薄膜成分均匀性。
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1.用于反应磁控溅射的反应气体控制系统的调试方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1，设定多管路气体流量控制系统中各阀门气体流量初始值；

步骤2，通过多管路气体流量控制系统、反应气体分流器向磁控溅射腔体内通入气体；

所述多管路气体流量控制系统包括管路和n级阀门，n为自然数且n≧4；反应气体分流器包

括2n‑1根通入磁控溅射腔体的气体管路，n级阀门逐级分流气体至气体管路；

步骤3，待反应完成后在薄膜表面取若干测量点，测试获得这些测量点的电阻值；

步骤4，计算步骤3获得的若干测量点的电阻值的方差，再将方差除以若干测量点的电

阻值的均值，得到用于表示薄膜均匀性的数值；

步骤5，判断步骤4得到的数值是否大于阈值，当大于阈值时，表示需要调整部分气体管

路的流量，进入步骤6；如不大于阈值，则结束调试；

步骤6，获得偏离各测量点电阻值均值一定范围的测量点，对流经该处的氧气流量进行

补偿调节，调节该处对应气管中的气体流量；重复执行步骤2‑5。

2.根据权利要求1所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统的调试方法，其特征

在于，所述测量点均匀分布在薄膜表面。

3.用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，包括多管路气体流量控制系

统和反应气体分流器；

所述多管路气体流量控制系统包括管路和n级阀门，所述n级阀门包括一个第1级阀门、

两个第2级阀门，四个第3级阀门……2n‑1个第n级阀门，所述第1级阀门用于向多管路气体流

量控制系统通入气体；从第2级阀门起，当前级阀门中每两个阀门分别与一个上一级阀门通

过管路连接，用于分流从上一级阀门通入的气体；

所述反应气体分流器包括2n‑1根分别与2n‑1个第n级阀门连接的气体管路，所述气体管

路通入磁控溅射腔体中。

4.根据权利要求3所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，2n‑1根

气体管路的出气口均匀分布。

5.根据权利要求3所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，所述反

应气体分流器还包括固定圈，所述固定圈安装在磁控溅射腔体内，2n‑1根气体管路安装在固

定圈上。

6.根据权利要求3所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，1级阀

门前和/或n级阀门后分别设置有电磁阀。

7.根据权利要求3所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，所述n

级阀门采用手动阀或质量流量计。

8.根据权利要求7所述的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，其特征在于，当n级

阀门采用质量流量计时，质量流量计通过PLC控制。
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一种用于反应磁控溅射的反应气体控制系统及调试方法

技术领域

[0001] 本发明属于半导体制造技术领域，具体涉及一种用于反应磁控溅射的反应气体控

制系统及调试方法。

背景技术

[0002] 反应磁控溅射是一种改进的磁控溅射技术，它在传统磁控溅射的基础上引入了反

应气体。在溅射过程中添加反应气体可以改变薄膜的成分和性质，实现对薄膜的精确调节。

[0003] 反应磁控溅射的过程和传统磁控溅射类似，但在气体注入环节有所不同。传统磁

控溅射中使用惰性气体（如氩气）来维持稳定的溅射过程，而反应磁控溅射中会添加含有可

反应成分的气体，使得溅射过程中发生化学反应。

[0004] 通过添加反应气体，可以实现以下几种功能：

合金薄膜制备：通过添加含有合金成分的气体，使靶材和反应气体发生反应，从而

在基底上形成合金薄膜。

[0005] 化合物薄膜制备：通过添加含有化合物成分的气体，使靶材和反应气体发生化学

反应，并在基底上形成化合物薄膜。

[0006] 氧化物薄膜制备：通过添加含氧气体，使靶材中的金属元素与氧气反应，形成金属

氧化物薄膜。

[0007] 通过反应磁控溅射，可以实现对薄膜成分和结构的精确控制，扩展了薄膜制备的

应用范围，并在材料科学、电子器件、光学薄膜等领域具有重要的应用价值。

[0008] 反应气体可以与靶材表面被溅射的金属原子或离子发生化学反应，形成化合物薄

膜。常用的反应气体包括氮气、氧气、氩气、甲烷等。不同的反应气体会引入不同的化学元

素，从而影响薄膜的化学组成和结构。

[0009] 反应气体的浓度和流量对薄膜成分的控制非常重要。增加反应气体的流量可以增

加化学反应的速率，增加沉积薄膜中的化合物含量。然而，过高的反应气体流量可能会导致

过度的化学反应，产生非理想的薄膜性能。

[0010] 反应气体分布对薄膜均匀性的影响是非常重要的。均匀的薄膜沉积可以确保薄膜

在整个基底表面具有一致的厚度和组成，从而保证薄膜的性能和功能的一致性。

[0011] 反应气体分布不均匀可能导致以下问题：

1.厚度不均匀性：如果反应气体分布不均匀，部分区域的气体浓度更高，而其他区

域的气体浓度较低，这将导致薄膜沉积速率在不同区域有所差异，最终形成厚度不均匀的

薄膜。

[0012] 2.成分不均匀性：反应气体分布不均匀还会导致薄膜成分的不均匀。在部分区域，

反应气体浓度较高，导致更多的化学反应发生，形成不同的沉积物成分。这将导致薄膜组成

在不同区域存在差异。

[0013] 3.结构不均匀性：反应气体分布的不均匀性还会影响薄膜的结构。例如，在氧化反

应中，氧气浓度不均匀会导致氧化物相的形成不均匀，从而影响薄膜的晶体结构和性能。
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[0014] 为了确保薄膜的均匀性，就需要设计合适的气体喷射系统，通过合理设计气体供

应系统，确保反应气体均匀地喷射到靶材上。现有技术中尚无能够满足以上需求的系统结

构。

发明内容

[0015] 为解决上述问题，本发明公开了一种用于反应磁控溅射的反应气体控制系统及调

试方法，采用可控制流量且均匀分布的管路向磁控溅射腔体内通入气体，能够改善薄膜的

均匀性。

[0016] 为达到上述目的，本发明的技术方案如下：

用于反应磁控溅射的反应气体控制系统的调试方法，包括如下步骤：

步骤1，设定多管路气体流量控制系统中各阀门气体流量初始值；

步骤2，通过多管路气体流量控制系统、反应气体分流器向磁控溅射腔体内通入气

体；所述多管路气体流量控制系统包括管路和n级阀门，n为自然数且n≧4；反应气体分流器

包括2n‑1根通入磁控溅射腔体的气体管路，n级阀门逐级分流气体至气体管路；

步骤3，待反应完成后在薄膜表面取若干测量点，测试获得这些测量点的电阻值；

步骤4，计算步骤3获得的若干测量点的电阻值的方差，再将方差除以若干测量点

的电阻值的均值，得到用于表示薄膜均匀性的数值；

步骤5，判断步骤4得到的数值是否大于阈值，当大于阈值时，表示需要调整部分气

体管路的流量，进入步骤6；如不大于阈值，则结束调试；

步骤6，获得偏离各测量点电阻值均值一定范围的测量点，对流经该处的氧气流量

进行补偿调节，调节该处对应气管中的气体流量；重复执行步骤2‑5。

[0017] 进一步的，所述测量点均匀分布在薄膜表面。

[0018] 用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，包括多管路气体流量控制系统和反应气

体分流器；

所述多管路气体流量控制系统包括管路和n级阀门，所述n级阀门包括一个第1级

阀门、两个第2级阀门，四个第3级阀门……2n‑1个第n级阀门，所述第1级阀门用于向多管路

气体流量控制系统通入气体；从第2级阀门起，当前级阀门中每两个阀门分别与一个上一级

阀门通过管路连接，用于分流从上一级阀门通入的气体；

所述反应气体分流器包括2n‑1根分别与2n‑1个第n级阀门连接的气体管路，所述气

体管路通入磁控溅射腔体中。

[0019] 进一步的，2n‑1根气体管路的出气口均匀分布。

[0020] 进一步的，所述反应气体分流器还包括固定圈，所述固定圈安装在磁控溅射腔体

内，2n‑1根气体管路安装在固定圈上。

[0021] 进一步的，1级阀门前和n级阀门后分别设置有电磁阀。

[0022] 进一步的，所述n级阀门采用手动阀或质量流量计。

[0023] 进一步的，当n级阀门采用质量流量计时，质量流量计通过PLC控制。

[0024] 本发明的有益效果为：

本发明提供的用于反应磁控溅射的反应气体控制系统采用多级阀门，通过均匀分

布的多路气体分流器将气体送入腔体内，结合调试方法中反应后对薄膜多点电阻值的测量
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和计算，独立控制各阀门送出气体的流量，能够有效改善和保证薄膜成分均匀性。采用本发

明提供的系统和方法能够直接从反应气体控制系统向磁控溅射腔体内分散通入气体，不需

要开腔操作，减少操作步骤，减少工艺的调试时间。

附图说明

[0025] 图1为用于反应磁控溅射的反应气体控制系统中多管路气体流量控制系统结构示

意图。

[0026] 图2为磁控溅射腔体结构示意图。

[0027] 图3为用于反应磁控溅射的反应气体控制系统中反应气体分流器俯视图。

[0028] 图4为用于反应磁控溅射的反应气体控制系统中反应气体分流器剖视图。

[0029] 图5为薄膜表面测量点位示意图。

[0030] 附图标记说明：

1：第1级阀门；2‑3：第2级阀门；4‑7：第3级阀门；8‑15：第4级阀门；101：晶圆片载

台；102：靶材；103：磁铁；104：反应气体分流器；105：固定圈；106：气体管路；107：Vcr接头；

108：晶圆片。

具体实施方式

[0031] 以下将结合具体实施例对本发明提供的技术方案进行详细说明，应理解下述具体

实施方式仅用于说明本发明而不用于限制本发明的范围。

[0032] 本发明设计了用于反应磁控溅射的反应气体控制系统，包括多管路气体流量控制

系统和反应气体分流器。

[0033] 其中，多管路气体流量控制系统整体结构示意图如图1所示，包括管路和4级阀门。

其中第1级阀门包括：阀门1。其气体流量控制范围0‑500sccm。第2级阀门包括：阀门2、阀门

3。各第2级阀门气体流量控制范围0‑250sccm。第3级阀门包括：阀门4、阀门5、阀门6、阀门7。

各第3级阀门气体流量控制范围0‑100sccm。第4级阀门包括：阀门8、阀门9、阀门10、阀门11、

阀门12、阀门13、阀门14、阀门15。各第4级阀门气体流量控制范围0‑50sccm。

[0034] 阀门1通过管路分别与阀门2、阀门3连接，从而控制流经阀门2、阀门3的气体流量。

阀门2通过管路分别与阀门4、阀门5连接，从而控制流经阀门4、阀门5的气体流量；阀门3通

过管路分别与阀门6、阀门7连接，从而控制流经阀门6、阀门7的气体流量。同样的，阀门4通

过管路分别与阀门8、阀门9连接，从而控制流经阀门8、阀门9的气体流量；阀门5通过管路分

别与阀门10、阀门11连接，从而控制流经阀门10、阀门11的气体流量；阀门6通过管路分别与

阀门12、阀门13连接，从而控制流经阀门12、阀门13的气体流量；阀门7通过管路分别与阀门

14、阀门15连接，从而控制流经阀门14、阀门15的气体流量。以上所有阀门，既可以为通过目

视刻度调节的手动阀，也可以为带有PLC控制系统通过系统设定值调节的质量流量计。

[0035] 1级阀门前（以气体流入方向为前，气体流出方向为后）和4级阀门后还分别接有电

磁阀，电磁阀在启动后，能够控制多管路气体流量控制系统的整体气体通断。根据不同应用

场景，也可以单独在1级阀门前接电磁阀或单独在4级阀门后设置电磁阀，以满足控制需要。

[0036] 气体从阀门1通入，因此控制阀门1即可实现对通入磁控溅射腔体内反应气体总量

的控制。进气总量一定时。进气总量一定时，通过调节各阀门流量大小可以分别实现2路第2
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级气体管道（2级阀门所在管道）、4路第3级气体管道（3级阀门所在管道）、8路第4级气体管

道（3级阀门所在管道）的单一流量控制。

[0037] 多管路气体流量控制系统安装在磁控溅射腔体外部，反应气体分流器安装在磁控

溅射腔体中。磁控溅射腔体结构如图2所示，腔体内设置有晶圆片载台101、靶材102、腔体上

方设置有磁铁103。反应气体分流器104安装在磁控溅射腔体内部，其俯视结构图如图3所

示，包括与腔体形状相适应的环形固定圈105，以及与环形固定圈连接的八根均匀分布的气

体管路106。八根气体管路一端固定在环形固定圈上，另一端伸入磁控溅射腔体内。每根气

体管路固定在环形固定圈上的接口分别与多管路气体流量控制系统中的一个第4级阀门通

过管路连接。八根气管根部固定在环形固定圈上的接口可密封安装1/4英寸Vcr接头107后

再通过气体管路与第4级阀门相连。八根气体管路可做乱序连接，但基于设备调试便利性，

固定起始点后依次连接。反应气体分流器104的剖视图如图4所示。气体管路的尺寸应根据

腔体和晶圆的尺寸进行设计，结合调试方法，使得通入腔体内部的气体分布均匀。

[0038] 反应气体流经多管路气体流量控制系统后，进入反应气体分流器，最后进入腔体

内部。经主动扩散后，在腔体内形成均匀分布。

[0039] 为了让磁控溅射氧化物薄膜成分均匀，并在理想范围内，我们在对腔体调试阶段

需要对从不同方位进气的反应气体流量做补偿调整，即在上述4级阀门中不同位置选择不

同流量，以控制氧化物薄膜成分。

[0040] 需要说明的是，4级阀门仅为示例，本领域内普通技术人员可以根据需要调整阀门

级数，以大于或等于4级为佳。例如，可采用5级阀门，即在8路第4级气体管道之后再分为16

路管道，并再各路管道上设置一个阀门，共计接入16个阀门，从而形成第5级阀门。增加级数

能够增加最终流入腔体的气体管路数量，从而提高控制精准度，但随之而来会导致成本的

提高。本领域内普通技术人员应根据需要选择合适级数的多级管路与阀门。

[0041] 用于反应磁控溅射的反应气体控制系统具体的调试方法为：

步骤1，设定多管路气体流量控制系统中各阀门气体流量初始值；下表1为一个具

体的实施例中各阀门初始流量，该例中，靶材材料为Ti，通入的反应气体为O2。需要说明的

是，本例中初始流量均匀分布，但其不应作为本发明的限制，本领域内普通技术人员可以根

据需要调整各阀门初始流量值。

[0042] 靶材材料 Ti

阀门编号/质量流量计编号 反应气体流量/O2
1 50sccm

2 25sccm

3 25sccm

4 10sccm

5 10sccm

6 10sccm

7 10sccm

8 5sccm

9 5sccm

10 5sccm
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11 5sccm

12 5sccm

13 5sccm

14 5sccm

15 5sccm

表1

从上表可知，第2级气体流量之和大于第3级气体流量之和，从而保证前级压力大

于后级压力，避免产生返流。

[0043] 步骤2，通过多管路气体流量控制系统、反应气体分流器向磁控溅射腔体内通入气

体。

[0044] 步骤3，待反应完成后在薄膜表面取若干测量点，测试这些测量点的电阻值。如图5

所示，本例中在晶圆片108表面得到的TiO2薄膜表面较分散地取了9个点（点位数量根据需

要调整），各测点点位测得的电阻值如表2所示：

点位 电阻 KΩ
1 150

2 142

3 148

4 149

5 144

6 155

7 153

8 171

9 165

表2

图5中测量点位数量和位置仅做示例，在实际调试时可根据需要调整测量点的数

量和具体位置，以均匀分布为佳。

[0045] 步骤4，计算步骤3获得的若干测量点的电阻值的方差，再将方差除以若干测量点

的电阻值的均值；得到TiO2薄膜均匀性为6.23%。该数值越低，代表薄膜均匀性越好。

[0046] 步骤5，判断步骤4得到的结果是否大于阈值，当大于阈值时，则表示需要调整部分

气体管路的流量，本例中预先设置阈值为3%（可根据需要调整），TiO2薄膜均匀性为6.23%显

然大于阈值，则需要调整流量，进入步骤6。如不大于阈值，则表示各气体管路流量适中，结

束调试。

[0047] 步骤6，获得偏离各测量点电阻值均值一定范围的测量点，本例中电阻均值为153K

Ω，其中点位⑧、⑨电阻较大，分别为171KΩ和165KΩ，超出均值10KΩ以上，这表示点位⑧、

⑨对应位置的薄膜氧元素比例较大，需要对流经该处的氧气流量进行补偿调节，即减小该

处对应气体管路中的氧气流量。本例中，由于电阻高于均值的点位数量多于电阻低于均值

的点位数量，因此选择偏离较大的高电阻点位作为调节点位，减小这些调节点位处的氧气

流量。若电阻低于均值的点位数量多于电阻高于均值的点位数量，则应选择偏离较大的低

电阻点位作为调节点位，增加调节点位附近处对应气体管路中的氧气流量。通过以上调节
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方式，能够减少需要调整流量的管路数量，节约操作步骤和成本。调节点位处对应气体管路

的获取方式为：分别计算各气体管路出口与点位⑧、⑨的距离，距离小于调整阈值范围的则

为需要调整流量的气体管路。与各气体管路连接的第4级阀门序号均已标示在图5中，其中，

与阀门8、阀门9、阀门10、阀门15对应连接的气体管路出口距离点位⑧、⑨较近，如下表3所

示调整它们的流量：

靶材材料 Ti

阀门编号/质量流量计编号 反应气体流量/O2

1 50sccm

2 25sccm

3 25sccm

4 10sccm

5 10sccm

6 10sccm

7 10sccm

8 4.5sccm

9 4.5sccm

10 5.2sccm

11 5sccm

12 5sccm

13 5sccm

14 5sccm

15 5.2sccm

表3

再次执行步骤2至步骤5，依然测量图5中的9个点位，阻值如下表4所示：

点位 电阻 KΩ
1 147

2 144

3 149

4 148

5 145

6 154

7 153

8 153

9 154

表4

经过步骤4计算得到TiO2薄膜均匀性明显改善，由6.23%降低为2.63%，低于阈值，

调试结束。

[0048] 需要说明的是，以上内容仅仅说明了本发明的技术思想，不能以此限定本发明的

保护范围，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做
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出若干改进和润饰，这些改进和润饰均落入本发明权利要求书的保护范围之内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 3/3 页

12

CN 118166328 A

12


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011
	DRA00012


