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摘  要：采用 DC 磁控溅射技术在硅衬底上制备钨薄膜，探究了溅射功率和气压对钨薄膜沉积速率、电阻率和相结构

的影响。采用原子力显微镜、XRD、轮廓仪、四探针测电阻表征了薄膜的微观结构和电学性能。结果表明，薄膜的沉

积速率受溅射功率和气压共同影响，随功率的增加呈线性增加，随溅射气压的增加先达到峰值，然后下降。薄膜的电

阻率和表面粗糙度的大小依赖于溅射气压，且随溅射气压的增加而增加，薄膜电阻率的增加可能是由于表面粗糙度的

增加导致的。在恒定的溅射功率下，β-W 的形成主要取决于溅射气压，几乎所有 β-W 相都在高溅射气压下形成，然

而，当溅射功率足够大，在较高的气压下也会观察到部分 α-W 相的形成。钨薄膜中特定相结构（α-W/β-W）的形成，

不仅取决于沉积气压，还与溅射功率相关，最终可能与入射到基片的原子能量相关。  
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钨薄膜由于具有高熔点、高导电性、优异的耐化

学腐蚀性、高温物理强度大、抗辐照性能强等优良特

性，广泛应用于半导体、核能工程领域，例如半导体

中扩散阻挡层[1]、相邻金属层之间提供层间电接触的

钨塞[2]、多层 X 射线镜的反射层[3]和聚变堆面向等离子

材料等。在半导体芯片生产领域，尤其是存储器芯片

生产制造中制备钨薄膜是无以替代的重要工艺环节。

研究钨薄膜制备技术及工艺优化对于我国加快突破高

端芯片制造“卡脖子”的技术难题具有实际意义。 

钨薄膜主要通过化学气相沉积(CVD)
[4-7]和物理

气相沉积[8-12]
(PVD) 2 种方法来制备。CVD 技术涉及

复杂的气体传输和化学反应过程且受反应器几何设计

的影响，因此不利于将沉积的结果推广到其他 CVD

设备上。磁控溅射作为物理气相沉积的一种，在溅射

过程中具有均匀性好、薄膜与基片附着力强，速率高

等优点以及溅射参数的可调节性，适合大面积的镀

膜，因此在工业薄膜制备领域中被广泛应用。  

磁控溅射法制备钨薄膜的过程中，溅射功          

率[9,13]、溅射压力[14-17]、厚度[18,19]、溅射偏压[20]、杂

质气体[14,20-24]、衬底材料[19,25]和沉积温度[25,26]等沉积

参数都会对钨薄膜的性能产生影响。此外，钨有 2 种

不同的相，热力学稳定的体心立方 α 相[27]和亚稳态立

方 A15 结构的 β相[28,29]，α-W 与 β-W 的电学、机械、

化学性能有很大不同。在室温状态下，β-W 的体电阻

率约是 α-W 的 5~10 倍[20]，展现了巨大的电学性能差

距。因此在电子应用领域，更希望形成具有更低电阻

率的 α-W。β-W 表现出优越的机械性能，β-W 硬度为

(24.5±1.6) GPa，而 α-W 的硬度为(21.3±1.1) GPa
[30]。

此外，β-W 在过渡元素中具有最大的自旋霍尔角[31]，

其在自旋电子学领域有很好的应用前景。所以结合钨

薄膜应用背景和应用目的，采用适合工艺和方法，在

纳米尺度上控制特定相结构(α-W/β-W)钨薄膜的生长

具有重要意义。 

本实验采用 DC 磁控溅射法在 Si(100)衬底上制

备了钨薄膜，探究溅射压力和溅射功率对薄膜沉积速

率、电学性能、表面形貌和相结构的影响，并对薄膜

电阻率和表面粗糙度的关系进行讨论。 

1  实  验 

采用科特·莱斯科公司的 LAB18 型磁控溅射系统

制备钨薄膜，该系统的真空度优于 1.33×10
-7

 Pa。使

用有研亿金公司生产的纯度为 99.95%的纯钨靶作为

溅射源，靶材与衬底之间的距离为 150 mm。在室温

下，通过改变溅射功率和气压在 Si（100）上沉积系

列钨薄膜。 

为了获得洁净的衬底，需要去除硅片表面可能附

着的污染物。本实验采用丙酮、分析纯乙醇、超纯水

三步法清洗衬底，依次超声清洗 10 min，最后用 N2

喷枪吹干。薄膜沉积前，对靶材进行 5 min 的预溅

射，以去除靶材表面的氧化层和污染物。最后，为了



第 2 期                          邢晓帅等：溅射功率和气压对直流磁控溅射制备钨薄膜的影响                          ·683· 

确保沉积过程的均匀性，将衬底以 20 r/min 的速度置

于衬底旋转架上。 

采用 Tencor P-7 型针式轮廓仪测量薄膜和基片

间形成的高度差来测量薄膜的厚度，在试样不同位置

测量 3 次取平均值。利用原子力显微系统在轻敲模式

下研究薄膜的表面形貌和粗糙度。采用四点探针系统

测量薄膜的电学性能，对每个样品进行 4 次测试、每

次测量旋转样品 90°，得到 4 个方阻值，根据这些方

阻值最终计算薄膜电阻率。 

由于本实验制备的钨薄膜厚度较小，为了尽可能

多地获取膜本身的结构信息，避免 Si 衬底的强烈信

号，采用小角掠入射 X 射线衍射法(GIXRD)检测薄膜

相结构，掠射角度为 1°，使用德国布鲁克的 D8 

Discover 型 X 射线衍射仪，选择波长为 1.541 882 nm

的 Cu-Kα 射线作为 X 射线源，在 20°~85°的 2θ 范围

对试样进行扫描。 

2  结果与分析 

2.1  沉积速率 

大规模工业薄膜制备上，在不影响薄膜质量的情

况下，应尽可能地提高沉积速率以提高生产效率，因

此，有必要对薄膜沉积速率进行研究。图 1 显示了在

0.67 Pa 溅射压力下，薄膜的沉积速率与溅射功率的关

系。假设沉积的薄膜具有相同的密度，在恒定的溅射

气压下，可以观察到沉积速率与溅射功率有明显的正

线性关系，即沉积速率随着溅射功率的增加而增大。 

溅射功率由溅射电压及电流大小决定，其中电压

决定了轰击靶材表面 Ar
+的能量，随着电压的增大，

钨原子的溅射产额（单位数量 Ar
+轰击出钨原子的数

量）增加，更多的钨原子可以从靶表面溅射沉积到衬

底上，最终提高薄膜的沉积速率。电流决定了氩气的

电离程度，电离度越高，Ar
+轰击靶材表面的数量越

多，从而增加了薄膜沉积速率。 

薄膜的沉积速率与溅射压力的关系如图 2 所示。

对于低溅射功率（≤200 W）的薄膜，增加溅射气压

会提高的薄膜生长速率，在中等溅射气压下沉积速率

会达到最大，当溅射压力继续增大时，薄膜沉积速率

会降低。另一方面，在高溅射功率（300 W）下，可

以发现沉积速率随着压力增加一直增加，但总体趋势

呈边际递减。以 200 W 的溅射功率为例，说明溅射

压力对薄膜沉积速率的影响。当溅射压力较低时

（0.67 Pa），沉积腔室内单位体积的氩气分子数很

少，氩气的电离度较低，能够轰击靶材的 Ar
+的数量

很少，此时沉积速率很低。随着溅射气压进一步增加

到 1.33 Pa，氩气的电离程度增大，Ar
+的密度增大， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  溅射功率对薄膜沉积速率的影响  

Fig.1  Influence of sputtering power on the film deposition rate  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  溅射气压对不同溅射功率薄膜沉积速率的影响 

Fig.2  Influence of Ar partial pressure on film deposition rate  

at different sputtering power 

 

因此，溅射出钨原子的数量也会增加，从而增加了沉

积速率。溅射气压由 1.33 Pa 进一步增加至 2 Pa，沉积

速率随着溅射气压的增加进一步增大，此时沉积速率

达到峰值。值得注意的是，沉积速率在 1.33Pa 到 2 Pa

的增量比 0.67 Pa 到 1.33 Pa 的增量，有一定的下 

降，这表明溅射气压对沉积速率产生了一定的抑制作

用。气压最终增加到 2.67 Pa 时，沉积速率下降，这

是因为沉积腔室内能够参与靶溅射的 Ar
+达到饱和，

溅射气压的进一步增加将不再增加溅射产量。同时，

过高的溅射气压会降低沉积腔室内粒子的平均自由

程，粒子互相碰撞的几率增加，导致沉积速率降低。

钨原子在氩气中的平均自由程 λ可以近似表示为[32]： 
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其中，kB 为 Boltzmann 常数；T 为绝对温度，取值为

293.15 K； rm、 rg 分别为 Ar 和 W 的共价半径，

rm=97 pm、rg=130 pm
[33]；p 为溅射压力。通过公式

(1)可以获得溅射压力及对应平均自由程数据，如表 1

所示。 
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表 1  溅射压力以及对应的平均自由程 

Table 1  Sputtering pressure and corresponding mean free 

path 

 

 

 

从表 1 中可知，随着溅射气压由 0.67 Pa 增加到

2.67 Pa，钨在氩气中的平均自由程由 26.37 mm 显著

减小到 6.62 mm。由于设备的靶基距为 150 mm，因

此钨原子在溅射飞往基片的过程中不可避免地与其他

粒子发生碰撞，并且随着溅射气压的增加，碰撞发生

的概率更大，因此过高的溅射气压会导致沉积速率的

下降。 

表 2 显示了溅射功率和相对应的达到最大沉积速

率时的氩分压大小。可以发现，随着溅射功率的增

大，最大沉积速率对应的溅射气压值逐渐增加。这是

因为较高的溅射功率提高了氩气电离的有效性，增大

氩离子的最大饱和度。也就是说，如果在腔室中能够

参与靶材溅射的氩离子浓度尚未达到饱和，沉积速率

将随着溅射气压的增加而不断增大。 

与其他功率下沉积速率随溅射气压的增加先增加

后减小的规律不同，当溅射功率为 300 W 时，其沉

积速率随着溅射气压的增加而一直增大。究其原因，

是因为在 300 W 下，氩离子的电离程度未达到其最

大饱和度。由于本溅射设备的溅射气压最高只能达到

2.67 Pa，因此无法观察到 300 W 下，沉积速率在更

高的溅射气压下的变化。但是，根据分子平均自由程

及氩气电离饱和度机理，可以预期，薄膜沉积速率随

着溅射压力进一步增加将会达到一个峰值，之后会随

溅射压力的提高而降低。该实验结果类似于以前的文

献[9,34]报道。 

2.2  电阻率及微观结构 

图 3 显示了沉积过程中钨薄膜的电阻率与溅射气

压的关系，可以发现对于在 Si(100)衬底上生长的钨薄

膜电阻率对氩气分压十分敏感，当溅射压力为 0.67 Pa

时，薄膜的电阻率最低。随着溅射压力的增加，钨薄

膜的电阻率显著的增加。在气压为 2.67 Pa 下，薄膜的

电阻率达到最大，电阻率值为 311.7 μΩ·cm。 

 

表 2  溅射功率以及对应的最大沉积速率时的工作气压 

Table 2  Sputtering power and Ar partial pressure at the 

corresponding maximum deposition rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钨薄膜的电阻率和溅射气压的关系，红色虚线为钨体电

阻率 

Fig.3  Relationship between the resistivity of deposited tungsten 

film and the sputtering pressure, the red dotted line is the 

bulk resistivity of tungsten 

 

图 4 显示了薄膜的表面均方根粗糙度(Rq)与氩分

压的关系。薄膜的表面粗糙度随着溅射气压的提高不

断增大。在较低的工作气压(0.67 Pa)下薄膜的表面粗糙

度最小，值为 1.61 nm，随着溅射气压升高到 2.67 Pa

时，表面粗糙度增大到最大值 6.8 nm。 

金属电阻是由于电子发生碰撞引起的，在碰撞过

程中，自由电子失去了从外电场获得的定向速度，从

而形成电阻。在块状金属中，电阻率的形成主要是由

晶格振动（声子 [35]）引起的电子散射。金属的体电

阻率与样品尺寸无关。然而在金属薄膜中，由于厚度

很小，所以需要考虑电子与薄膜表面 [36]碰撞产生的

散射对薄膜电阻率的影响。 

Fuchs 和 Sondheimer 基于玻尔兹曼输运机制发

展的经典理论已经被用来描述薄膜中的电阻率。当薄

膜的厚度大于电子的平均自由程时，薄膜表面散射对 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  沉积钨薄膜的均方根粗糙度和溅射气压的关系  

Fig.4  Relationship between the root mean square roughness of 

deposited tungsten film and the Ar partial pressure  
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电导率造成影响。这也就解释了实验中的 4 种气压

(0.67、1.33、2、2.67 Pa)下沉积钨薄膜的电阻率都大

于钨的体电阻率(5.3 μΩ·cm)的原因。 

f bulk 0ρ ρ ρ                                                （2） 

其中，ρf 是金属薄膜电阻率、ρbulk 是该金属的体电阻

率、ρ0 是薄膜表面散射对电阻率影响的增量，ρ0 可用

F-S 方程来计算： 

 0 bulk

3
  1
8

λ
ρ ρ   p

t
                                        （3） 

其中，λ 是电子的平均自由程，t 是薄膜厚度，(1-p)

为漫散射所占比例系数。由式（3）可知，对于相同

厚度的钨薄膜，增加薄膜漫反射的占比，薄膜的电阻

率将会提高。在本实验中，薄膜的厚度是电子平均自

由程的 5 倍以上，按照 F-S 理论，薄膜表面对电阻率

的影响是很小的。然而，实验结果表明，薄膜电阻率

随表面粗糙度的增加显著增大。 

薄膜电阻率受各种工艺参数影响很大，如溅射功

率、沉积温度、沉积后的退火、基片类型，在本实验

中，除了工作气压以外的所有条件均相同，薄膜的电

阻率随着粗糙度的提高而增加，如图 5 所示。薄膜电

阻率与表面粗糙度之间是否有实质的物理关联，仍需

进一步探究。 

图 6 是二维原子力图像。由图 6 可以看出，随着

溅射气压的增大，薄膜表面粒子在垂直于表面方向上

的起伏增大，由低压（0.67 Pa）下的 11.1 nm 增大到

高压（2.67 Pa）下的 45.9 nm。当导电电子的平均自

由程接近薄膜表面起伏尺度时 [37]，需要考虑电子与

薄膜表面碰撞带来的影响。表面粗糙度是衡量薄膜表

面微观几何起伏的重要指标，表面粗糙度越大，电子

与薄膜表面的碰撞导致其在电场方向的损失越大，薄

膜电阻率增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  薄膜电阻率和表面粗糙度的关系  

Fig.5  Relationship between film resistivity and surface 

roughness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  恒定溅射功率(300 W)不同溅射气压沉积薄膜的 AFM 图 

Fig.6  AFM images of films deposited under different sputtering pressures: (a) 0.67 Pa, (b) 1.33 Pa, (c) 2 Pa, and (d) 2.67 Pa
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2.3  相结构分析 

为了研究溅射气压对薄膜相组成的影响，同时降

低溅射功率对实验的干扰，实验选用较低的溅射功率

(150 W) ，研究不同气压 (0.4 、 0.67 、 1.33 、 2 、       

2.67 Pa)对薄膜相组成的影响。图 7 为恒定功率(150 

W)，不同溅射压力下沉积的钨薄膜的 XRD 曲线。由

于 α(110)和 β(210)具有十分接近的 2θ 角度，因此选

择约 58°的 α(200)峰与 35.5°β(200)峰分别作为判断 α

相与 β相存在的特征峰。 

当溅射气压为 0.4 Pa 时，薄膜的 XRD 图谱中只

显示 α-W 的特征衍射峰，此时薄膜为纯 α 相。进一

步增加溅射气压至 0.67 Pa，XRD 图中存在着 α(200)

和 β(200)的特征峰，表明在该溅射气压下溅射的钨薄

膜为含有 α-W 和 β-W 的混合相。值得注意的是，薄

膜的特征峰与标准 PDF 卡片的衍射峰有一定的偏

离，可能是由于薄膜中产生内应力所致。继续增加溅

射气压到 1.33、2、2.67 Pa 时，薄膜中不再存在 α-W

相，薄膜为纯 β相。 

从图 7 的 XRD 结果可以发现：在较低的气压

下，形成的物相为 α 相，随着溅射气压的增加，β 相

开始生成，且溅射气压越高，越有利于 β 相的生成。

同时可以发现，随着溅射压力进一步增大，薄膜衍射

峰的强度不断减小，这可能是由于增加溅射气压提高

了的沉积腔室内原子的碰撞散射的几率，使钨原子入

射到基片表面时的入射角随机化，同时降低入射原子

的增量，最终降低薄膜的晶体取向，甚至使薄膜非   

晶化。 

为探究溅射功率对薄膜相结构的影响，在恒定气

压下(2 Pa)，采用不同功率(100、150、200、300 W)

制备钨膜，其 XRD 图谱如图 8 所示。从图中可以看

出，只有当溅射功率为 300 W 时，生成的薄膜为纯 α

相，其他功率（100、150、200 W）沉积的薄膜均为

α 与 β的混合相。 

薄膜中相态种类不仅仅与溅射气压有关，还与溅

射功率相关，否则在 2 Pa 的高溅射气压下，在整个的

功率范围内只会产生 β 相，然而在该溅射压力下，沉

积薄膜的 XRD 图谱显示出 α 相的存在，并且当溅射

功率为 300 W 时，薄膜为纯 α相。因此，钨薄膜中不 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  恒定溅射功率 150 W 下和不同工作气压下沉积的钨薄膜 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of tungsten films deposited under different work ing pressures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  恒定溅射气压下 2 Pa 的不同溅射功率沉积钨薄膜的 XRD 图谱 

Fig.8  XRD patterns of tungsten films deposited at different sputtering powers pressure 
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同相的形成不仅取决于沉积气压，还与溅射功率相

关，这可能与入射到基片的原子能量相关。 

3  结  论 

1) 为了获得更高的沉积速率，需要选用适合的

工作气压及溅射功率参数。薄膜的沉积速率与溅射功

率呈正线性关系。根据气体分子平均自由程理论，在

达到最大的沉积速率之前，溅射气压的增加会提高沉

积速率，并且表现出边际递减的特性。沉积速率达到

最大后，沉积速率会随溅射气压的增加而下降。  

2) 薄膜的电阻率和表面粗糙度的大小依赖于溅

射气压，表面粗糙度可能对钨薄膜的电学性能有重要

影响。薄膜的电阻率和粗糙度随溅射气压的增加而增

加。就电学性能及表面粗糙度而言，在溅射气压为

0.67 Pa 时制备的薄膜的性能最好。 

3) 在恒定的溅射功率下，β 相的形成主要取决于

工作气压，所有 β 相都在高压下形成，然而对于溅射

功率足够大，在较高的溅射压力下，也会观察到部分

α-W 相的形成。因此，钨薄膜中不同相的形成不仅取

决于沉积气压，还与溅射功率相关，这可能与入射到

基片的原子能量相关。 
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Influence of Sputtering Power and Gas Pressure on the Preparation of Tungsten 

Films by DC Magnetron Sputtering 

 
Xing Xiaoshuai, Liu Yingxia, Yu Xiaodong, Cheng Jingwei, Zhao Xiuchen, Nie Zhihua, Tan Chengwen 

(School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China ) 

 

Abstract: Using DC magnetron sputtering technology, a tungsten film was prepared on a Si substrate at room temperature. The 

effects of sputtering power and sputtering pressure on the deposition rate, microstructure, and phase structure of tungsten f ilms 

were researched. Atomic force microscope, XRD, four-probe resistance measurement, profiler, etc. were used to characterize the  

structure and electrical properties of the film. The results show that the deposition rate of the film is affected by the spu ttering 

power and the gas pressure. The deposition rate increases linearly with the increase of the power, and first increases to a peak and 

then decreases with the increase of the gas pressure. The resistivity and surface roughness of the film depend on the sputter ing 

pressure, and increase with the increase of the sputtering pressure. The increase in the resistivity of the film may  be caused by the 

increase in the surface roughness. Under constant sputtering power, the formation of α-W mainly depends on the sputtering gas 

pressure. All β-W phases are formed under high pressure, but for the sputtering power is large enough, under hig her pressure, the 

formation of some α-W phases will also be observed. The formation of the specific phase structure (α-W/β-W) in the tungsten film 

is not only dependent on the deposition pressure, but also related to the sputtering power, which may be rela ted to the energy of the 

atoms incident on the substrate.  

Key words: magnetron sputtering; tungsten film; phase structure; deposition rate; resistivity  
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