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激光扫描制备大尺寸超导薄膜的理论分析
‘

安承武 采文栋 陆冬生 范永昌 李再光

(华中理工大学激光技术国家重点实验室
,

武汉
,

4 3 0 0 7 4)

摘要
:
提出了利用激光扫描剥离靶材

.

沉积膜厚分布均匀的大尺寸高温超 导薄膜分析模型
。

利用这模型取得的结果表明
:

激光扫描方法沉积的薄膜厚度分布依赖于激光扫描半径
、

靶面与基

片的间距
。

对于一定均匀性程度要求的薄膜
,

存在一个能获得最大尺 寸薄膜的最佳激光扫描半

径
。

实验结果与理论分析基本一致
。

关键词
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大尺寸超导薄膜 激光扫描沉积
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国家自然科学基金 资助
。

由上表我们可以明显看出
,

采用基模的 CO :
激光器进行薄板切割要 比采用多模 CO :

激光

器好的多
,

切缝也要小得多
。

通过这两组实验
,

我们认为可以采用光束传输因子 M
Z
值衡量此

类加工方式的光束质量
。

四
、

结 论

通过上面的分析
,

式的质量评价不适用
。

M
“
参数可以很好地评价穿透加工方式的光束的优 劣

,

但对表面加工方

由此可见
,

M
Z
参数虽然具有深刻的物理意义

,

并表征了光束偏离最佳

参数的大小并不一定能够充分反映光束的实际应用优劣
。

而对 于穿衍射极限的程度
,

但 M
Z

透加工方式的光束
,

提高 M
Z
参数的途径只可能提高谐振腔的性能或采用非成象光学系统

,

如

空间滤波器
,

相位板等
。
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尽管利用脉冲激光沉积技术很难得到膜厚均匀的大尺寸优质薄膜
。

为克服这 一困难
,

Da
v is 等采用基 片扫描方法〔‘]

、

Fol ty n
等采用基 片旋转方法 〔2〕以及 sajj a di 等提出了靶材倾角

旋转方法 [ 3〕
,

我们探索了一 种新的方 法
—

激光扫描法〔
4 〕

。

本文是从理论上对此方 法的分

析
。

一
、

数学描述

激光剥离材料产生的喷射粒子束是沿着靶材表面法线方 向飞行
,

其发散度可用与法线的

夹角 B 描述
,

在空间的分布为
。os 叨 ( , > 4

,

甚至 > 1 1) [2]
。

如果定义分布 函数为 z (0)
,

并在全

空间归一化
,

则有

Z (8 ) = (n + 1 )/ (2 二)
·

。0 5 ”

8 (1 )

式中
, n
为空间分布指数

。

裂裂裂
F ig

.

1 G eo m e t r ie de
-

s e r ip t io n fo r la s e r s e a n
-

n in g a bla t io n fo r d e po s i
·

t io n o f H T SC film s

如图 1 所示
,

当激光束 以直径 为 2 : 。。

在靶面上扫描时
,

为 了分

析的方便
,

忽略 了粒子沉积到基片上时生长成膜过程中的迁移运动因

素
,

也不考虑后续射到基片的粒子对已沉积到基片上粒子的作用产生

再蒸发的效应
,

则激光束在每单位长度 dl 上剥离产生的粒子对基片

上 P( : )点处沉积的膜厚的贡献为

d D ( : , ; 。) = A (n + z )。0 5 ” + ‘夕/ 尺Z d l (2 )

式中
,

A 是一个对膜厚相对分布没有影响的常数
,

R 是激光在靶面上

入射点与基片上 P (: )点间距离
。

于是
,

激光扫描 一周产生的粒子对

、.产、.产
、

,
户、、,了

内j
‘

件�口、20
‘‘了、百、了、了r‘、了吸、

D (
r ,

r
)点沉积薄膜厚度贡献为

一

手
, d D (一

。) 一

手
,、 (二

‘)

一
’“/ R Z d ‘

矛r‘、、.了

Pr0

根据图 1 所示
,

则有
d l = r o d 甲

e o sZ o = 人’/ 尺“ = 人“/ ( 入’ + 夕2 )

夕2 = , 0 2 + r Z 一 Z r
·

r o e o s 甲

式中
,

h 是基片到靶面垂直距离
。

将 (4 )
,

( 5)
,

( 6) 式代入 (3) 式
,

则有
_ , _ 之上

些
。 , 、 _

,

( n + 1 ) r o 【
一

+ r

}
, .

r o ‘ + r ‘
一 Z r ’ r o c o s 甲 } 2

州 、 r ’ r o 夕 一 八 入 万J
一 ,

【
土 寸 入2

」
u 甲 ( 7 )

若令 。。 = : 。/ h
,
户 = : / h

,

那么
,

( 7) 式变成为
I _ _ 一 , \ 广+ 丈

D ( 户
,
尸。 ) 一 A 兰卫

篇2 2 户。

}
_ 二

[‘+ 户。, + 矛, 一 2 户 矛o e o s 沪]
一

丁 d 甲 ( 8 )

为了方便
,

在以后的表达式中
,

仍用符号
; 。和 :

表示归一化量 、。和 。
。

, : + 3 ) / 2

l + 。 0 2 + : 2 ) / (2 : 。 : )

在这种情况下
,

令

( 9 )

( 10 )

./、了百、、

将它们代入 ( 8) 式中
,

得到

_ _

夕( l
_

一 1 、 r n

卜
J

r 、 I 、
_

八 ~ 、

~
~ , 甘 月 , _ _ _ _ 、 一 ‘ 」

刀 、 r 一 r o 户 = 八 一一几厂一一 丁又一一只丁 } 、a 一 c U S 甲 / u 甲
, L 、‘ r o r 夕 J 一 x

( 1 1 )

( 1 1) 式所描述的就是当激光以归一化半径为
: 。在靶面上扫描剥离时

,

基 片上沉积的薄膜的厚

度分布
,

它表明膜厚分布与激光扫描半径以及基片与靶面的间距有关
。
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二
、

讨 论

1
.

有条件解

如果 (1 1) 式中 L 为整数
,

则有解析解
,

在这种情况下
,

令

t = tg (沪/ 2 ) (12 )

代入(1 1) 式
,

则有

D (r ,

式中
,

r。)
二 A

逛二迎人

r o Z

(2 ; 。 : )’ (a + 1 )“

b
丁一一罗

一一二下二下几下可d t

L t + c )

(1 3 )
曰习间88

产

l
�

c = ( a 一 1 ) / ( a + 1 ) = [ 1 + (
; 一 : 0 ) 2

] / 〔l + (
: 。 + ;

) 2
]

b ‘= Ci
一 : ( l 一 。 )

’ ,

如果引入符号 11 表示无穷积分
,

即

= 0
,

1
,

2
,

⋯ L 一 l

, : 一

{
‘

二
“’ + C ,

一 ’
‘

d ‘
( 14 )

那么
,

不难证明有下列关系
:

I , =
2 ( L 一 1 ) 一 1

,

- 二- 万- ; - - - - 二六丁- I
r _ , ,

乙‘气乙 一 1 )
L ) 2 ( 1 5 )

1 1 = 二/ 石 ( 1 6 )

将 ( 14 )
,

( 15 )和 ( 16) 式代入 (1 3) 式
,

就得到了所沉积薄膜的厚度分布与激光扫描归一化半径的

关系的解析表达式为

D (
一

, · A 丝
气
二卫一「‘· ‘

一
, ’〕

一 ‘

六

}
‘ ·

实
c 、少

! (卜
‘ ) /一

只[乏瓮是备}} ( 17 )

一 1
.

2 一 0
.

‘ 0 0
.

6 1
.

2

几

F ig
.

2 P ro file s o f th
e

film
s w ith

” = 7

t heo r e t ie a lly l 一 r o = 0
.

3 5

2 一 r o = 0
.

4 0 3 一
r o = 0

.

4 5

4 一 r o 二 0
.

5 0 5 一
r o = 0

.

5 5

一 卜 2

F ig
.

3 Pro file s o f t h e film s w it h

r o = 0
.

4 5 t heo r e t ie a lly

将 ( 17) 式画出曲线 (如图 2 和图 3)
。

图 2 是在分布

指数
n 确定的情况下膜厚分布与激光扫描 归一化半径

的关系 ;图 3 是在激光扫描归一化半径确定时膜厚分布

与分布指数的关系
。

上述结果的应用可能性之一就是根据沉积膜厚的分

布情况来估算空间粒子的分布指数
n 。

例如
,

通过 比较

实验测出的膜厚分布与理论上的分布
,

就可得到该实验

条件下的
n
值

。

2
.

最佳扫描半径与最大 薄膜尺寸

对于大尺寸薄膜
,

认真地说
,

人们所关注的是应用中

可容许的不均匀性程度
。

设容许的膜厚分布不均匀性程

度为 Q
,

对于确定的激光扫描半径
: 。 ,

总存在一尺寸 rf
,

使得薄膜的尺寸
r 在小于 rf 的范围内

,

能够保证膜厚的

不均匀度小于 Q
。

这就是说
,

对于确定条件下的激光扫

描沉积
,

总是存在一个最佳扫描半径
; op : ,

使所沉积的薄

膜在满足均匀性条件下具有最大尺寸
: ma

、 。

而且
, : 。。 t

和

�目.�.‘巴鸽‘�古�

�.月�泊幼‘.J��召l
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⋯⋯

嗽、、
Fig

.

4 D e伴n d e n e e o f o p t im u m sc a n n in g r a
-

d ius on
the v a lu e o f the d is t ri b u t沁n

e x 户〕n e n t 月

; m 。均依赖于分布指数
n
的大小 (图 4

,

图 5)
。

这一有

趣的分析结果
,

对于激光扫描沉积大尺寸高温超导薄

膜的实验研究具有很好的参考价值
。

三
、

实 验

进行激光扫描沉积大尺寸超导薄膜的实验方法与

装置已在文献【4 ]和【6] 中介绍
,

这里主要介绍由于激

光扫描半径的改变对所沉积薄膜均匀性的影响
。

在其

它实验条件相同的情况下
,

调节激光扫描归一化半径

分别为 0
.

0
,

0
.

0 8
,

0
.

13
,

0
.

18
,

0
.

之3 制备薄膜样品
。

将全部样品从沉积中心到边沿依次编号制

成小样品
,

再把样品上的薄膜刻蚀 出线条台阶
,

然后利用 6J A 干涉显微镜测量出每个编号小

样品的薄膜厚度
,

于是就得到了所沉积的大尺寸的薄膜的厚度分布 (图 6 )
。

它表明
,

随着激光

扫描半径的扩大
,

薄膜的均 匀性得到了很好的改善
。

r
一 0

.

0

r 。 = 0
.

0 5

r 。 . 0 二 3

10 12 0
.

2 二 3 0
.

4

,

D e伴n d e n e e o f m a x im um
s iz e o f u n i

-

fo n n filn l , 。n th e v alu e o f d is t ri b u t沁n

e x 户〕n e n t ”

, ,

二 0
.

巾 , . 二 0

二
口

0
.

0 0

Film

:
46-
.

卜仁氏L几
价艺玉臼盆-.1旧�一曰吧‘�.亡

th ie k n e ss

ro m e x l ,e r lm e n t

d is tri b u r io n

b y d iffe r
-

e n t la s e r se a n n in g ra d iu s

将图 6 与图 2

进行 比较
,

我 们看

到
,

理论 分析结 果

与实验结果是相符

合的
。

然 而
,

从实

验 结果来看
,

随着

激光扫描半径的扩

大
,

实验制取 的薄

膜均匀性的改善程

度要 比理论预期的要大
。

这里由于在分析模型中忽略了沉积粒子在基片上迁移运动的因素和

后续射到基片上的粒子引起再蒸发的效应所致
。

尽管如此
,

分析结果的确表明
,

利用激光扫描

方法能够很好地改善所沉积薄膜的均匀性
,

而且可为实验研究提供很好的参考
。
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