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脉冲激光沉积 A l膜的沉积模式及沉积速率研究

王泽敏 ,戢　明 ,曾晓雁
(华中科技大学 激光技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 为了给脉冲激光沉积 ( PLD)法沉积大面积均匀薄膜的应用提供相关的理论依据 ,以纯铝块作为靶材 ,采用
PLD法在同轴和旁轴两种模式下对比研究了A l薄膜的厚度均匀性。同时 ,在旁轴的沉积模式下分别研究了基片温度、激
光功率和重复频率对 A l薄膜沉积速率的影响规律。实验结果表明 ,采用 PLD方法在旁轴的沉积模式下获得的 A l薄膜
的厚度更加均匀。随着基片温度的增加 ,薄膜的沉积速率反而降低。升高激光功率 ,薄膜的沉积速率也随之提高。而在
激光重复频率的变化过程中 , A l薄膜的沉积速率有一最大值。
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Study on deposition m ode and ra te in pulsed la ser deposition of A l f ilm
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Abstract: Bulk alum inium material is chosen as targets to p repare pure A l film by the method of pulsed laser deposition
( PLD). The thickness uniform ity of A l film in coaxial and side2axial deposition modes is also studied comparatively. Besides, the
effects of substrate temperature, laser power and repetition rate on deposition rate of A l film in side2axial deposition mode are
investigated respectively. The results show that the thickness uniform ity of the film gotten in side2axial deposition mode is better
than that in coaxial deposition mode. The deposition rate of A l film decreases with the increase of the substrate temperature.
However, the deposition rate of A l film increases with increasing laser power. Especially, there is a maximum deposition rate of A l
film by varying the laser repetition rate. The above method and results can be used as a theoretical guidance for big area film
deposition by PLD in app lication.
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引　言

目前 ,沉积薄膜的方法很多 ,如热蒸发、溅射、
MOCVD和脉冲激光沉积 (pulsed laser deposition, PLD)

等都是比较常见的薄膜制备技术 [ 1 ]。其中 , PLD技术
由于工艺简单、针对的靶材范围广泛、容易保持膜靶成

分一致以及薄膜的质量很高而其倍受研究人员的重

视 [ 2, 3 ] ,在纯金属、铁电体、半导体、金刚石或类金刚石
以及各种有机材料薄膜的制备中有着不可替代的优

点 [ 4～8 ]。在沉积设备上 , PLD法也与其它的薄膜沉积
方法不同 ,其能量源 (激光束 )与沉积室 (真空设备 )是
两个相对独立的组成部件 ,适应性良好 ,容易调节 ,而
且设备的维护和检修比较方便。另外 ,激光束的作用
范围小 ,作用位置易于精确控制 ,彻底避免了溅射中的
靶材中毒和蒸发中的能量源污染以及由于坩埚材料而

引入杂质等问题。

由于激光束作用面积的限制 ,靶材上有效蒸发区
域局限在激光光斑尺度范围 ,因此 ,激光脉冲的瞬间冲
击作用使等离子体中物质的飞行方向与分布有限 ;同
时在不同的空间方向上 ,等离子体羽辉中粒子的速率
也不尽相同 ,故粒子的能量和数量的分布也不均匀 ,使
PLD法在沉积大面积均匀薄膜方面还存在着许多理论
和技术上的困难 [ 9, 10 ] ,因此 ,相关研究也一直是 PLD
法沉积薄膜的研究重点。作者采用脉冲激光烧蚀纯

A l块状靶材 ,对比研究了两种沉积模式下获得的 A l
薄膜的厚度均匀性 ,并在此基础上研究了制备工艺参
数对薄膜沉积速率的影响。

1　实验方法与设备

实验中采用自行设计的 PLD2Ⅳ型脉冲激光真空
溅射沉积系统 ,设备所能达到的最大背底真空度约为
10 - 4 Pa,实时加热和温控系统能够使基片在室温至
450℃之间变化。该系统的能量源采用 HGL2LSY50F
型 Q 开关脉冲激光器 ,最大功率为 50W ,波长为
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1064nm,脉冲宽度为 200ns,重复频率在 0. 5kHz～
20kHz之间连续可调。系统工作时 ,聚焦后的激光束
(光斑直径为 0. 2mm )经过窗口射入真空沉积系统内
部烧蚀靶材 ,在一定的真空度下完成薄膜的制备。
由于 A l及其合金材料薄膜具有良好的导电性、优

良的抗氧化以及耐腐蚀性能 ,在电子工业及相关行业
中有广泛的应用前景 ,因而有关制备 A l薄膜的研究具
有重要的意义。实验中 ,靶材选用纯度为 99. 99%的
块状 A l材 ,靶材随着基座以 22 r/m in的转速旋转 ;采
用普通玻璃片作为薄膜的沉积基片 ,沉积薄膜前用丙
酮、酒精和去离子水对基片进行了多次超声波清洗 ;沉
积过程中 ,设备的真空度为 1. 0mPa。对于获得的薄
膜 ,采用 LP24型高分辨率激光轮廓仪测量薄膜的厚
度 ,其扫描距离范围为 0cm～1cm。

2　实验结果与讨论

2. 1　沉积模式对薄膜厚度分布均匀性的影响

为了对比研究薄膜厚度的分布均匀性 ,作者根据
现有实验设备的特点采用了两种沉积模式 ,分别定义
为同轴和旁轴沉积模式 ,如图 1a和图 1b所示。图 1a
　

Fig. 1　Two schematic drawings of deposition mode by pulsed laser deposition
a—coaxial deposition mode　b—side2axial deposition mode

中 ,基片的旋转轴与激光作用处的法线 (激光等离子
体的轴线 )同轴。在这种沉积模式下 ,激光等离子体
在基片上的沉积位置成轴对称分布 ,若不考虑粒子在
基片上的沉积几率以及自溅射等因素的影响 ,则所得
薄膜厚度分布将直接反映激光烧蚀物质在空间的分布

情况。而在图 1b中 ,基片的旋转轴与激光作用处的法
线相距 5. 5mm。在两种模式下 ,基片与靶材的间距均
为 25mm ,靶材转速为 22 r/m in,基片的转速为 11 r/m in。
根据目前的研究情况 ,均假设激光照射靶材后所

产生的等离子体在空间的分布形式为轴对称 ,且满足

cosnθ的分布 ( n≥1) [ 10 ] ,并采用如下公式对薄膜厚度
进行模拟 : 　　t (θ) = t0 cosn +3θ (1)

式中 , t0为薄膜中心的 (θ= 0)处的薄膜厚度 ,θ的定义
如图 1所示。
图 2和图 3分别为同轴和旁轴模式下薄膜厚度的

实际测量图和模拟图。对比图 2a和图 3a可以看出 ,
　

Fig. 2　The experimental and simulation results of film thickness in coaxial
mode
a—the measuring curve of film thickness　b—the normal film thick2
ness and simulation curve

Fig. 3　The experimental and simulation results of film thickness in side2axi2
al mode
a— the measuring curve of film thickness　b—the normal film thick2
ness and simulation curve

基片 2等离子体的相对位置对所沉积的薄膜的厚度均
匀性有很大的影响 ,当基片与等离子体不同轴时 ,所沉
积的 A l薄膜的厚度均匀性得到了很大提高 ,能够在较
大的面积上获得厚度分布均匀的薄膜。而从图 2b和
图 3b可以看出 ,在两种沉积模式和归一处理后 ,薄膜
的实际厚度变化规律与采用 cos22θ模拟计算得到的结

果非常接近 ,薄膜的厚度分布符合 cos22θ分布的规律 ,
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因此 ,激光照射靶材后所产生的等离子体在空间的分
布形式符合 cos19θ分布。可见 ,采用合适的基片 2等离
子体轴间距 ,同时辅助以合适的激光扫描方式 ,能够利
用 PLD法沉积出厚度均匀的大面积薄膜材料。

2. 2　工艺参数对薄膜沉积速率的影响

由于沉积速率关系着 PLD法制备薄膜的效率 ,因
而 ,在保证薄膜厚度均匀的基础上研究工艺参数对薄
膜沉积速率的影响规律具有重要的意义。在本试验条

件下 ,采用了如图 1b所示的旁轴沉积模式在不同工艺
参数下沉积了纯铝薄膜 ,并系统研究了工艺参数对薄
膜沉积速率的影响规律。

2. 2. 1　基片温度　图 4中给出了激光功率为 20W、重
　

Fig. 4　The effect of substrate temperature on the deposition rate of A l film

复频率为 1. 15kHz和沉积时间一定的条件下 ,纯铝薄
膜的沉积速率随基片温度的变化曲线。从图中可以看

出 ,基片温度对薄膜的沉积速率影响很大 ,随着基片温
度的升高 ,薄膜的沉积速率不断下降 ,特别是在 150℃
至 200℃之间沉积速率下降最为明显。这是因为在不
同的基片温度下 ,薄膜的生长方式有所不同。随着基
片温度的升高 ,薄膜在基片上的临界晶核尺寸变大 ,形
核率降低 ;同时 ,由于粒子在基片上的沉积属于一个物
理吸附过程 ,在较高的基片温度下 ,粒子的活性较强 ,
导致吸附粒子从基片表面解吸附的几率增加 ,使薄膜
的沉积速率下降。

2. 2. 2　激光功率　激光功率是影响薄膜沉积效率的
关键参数之一。图 5是在不加热基片和激光重复频率
　

Fig. 5　The effect of laser power on the deposition rate of A l film

一定 (1. 15kHz)的条件下 ,纯 A l薄膜的沉积速率随着
激光输出功率的变化情况。从图 5可知 ,随着激光功
率的升高 ,薄膜的沉积速率随之提高。可见 ,高的激光
功率有利于提高薄膜的沉积效率。当其它工艺参数一

定时 ,提高激光输出功率将增加激光烧蚀靶材的深度 ,

增加靶材的材料溅射率 ,从而提高了薄膜的沉积速率。
2. 2. 3　激光重复频率　图 6是在基片温度为室温、激
光功率为 20W和一定的沉积时间下 ,薄膜的沉积速率
随着激光重复频率的变化规律。从图中可以看到 ,在
　

Fig. 6　The effect of repetition rate on the deposition rate of A l film

激光重复频率小于 1. 5kHz时 , A l薄膜的沉积速率随
着重复频率的增加而急剧提高 ;当重复频率达到
1. 5kHz时 ,沉积速率到达最大值 ;当激光重复频率在
此基础上继续升高时 ,薄膜的沉积速率略有下降。这
说明在相同的激光功率下 ,重复频率的变化对薄膜沉
积速率的影响是一个矛盾的过程。一方面 ,由于重复
频率的增加 ,单位时间内作用到靶材表面的脉冲数明
显增加 ,导致沉积速率增加 ;另一方面 ,由于重复频率
的增加 ,激光单脉冲能量将降低 ,其热作用深度随之减
小 ,脱离靶材的物质将减少 ,从而降低薄膜的沉积速
率。因此 ,当激光重复频率变化时 ,上述两方面因素的
综合作用使薄膜沉积速率出现了图 6所示的变化规
律。

3　结　论

与同轴模式相比 ,采用旁轴的沉积模式更有利于
获得厚度均匀的纯 A l薄膜。两种沉积模式下 ,薄膜的
实际厚度变化规律与采用 cos22θ模拟计算得到的结果

非常吻合。在旁轴模式下 ,随着基片温度的增加 ,薄膜
的沉积速率反而降低。而 A l薄膜的沉积速率则随着
激光功率的升高而不断增加。在激光重复频率的变化

过程中 ,当重复频率小于 1. 5kHz时 , A l薄膜的沉积速
率随着重复频率的增加而急剧提高 ;当重复频率达到
1. 5kHz时 ,沉积速率达到最大值 ;当继续升高激光重
复频率时 ,薄膜的沉积速率略有下降。
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换系数。将 (2)式和 (8)式用于动态打孔程序 ,很好地
消除了枕形和桶形失真现象 [ 3～5 ]。

实际生产中 ,激光功率 87W、2. 5倍扩束、焦距
100mm的聚焦镜 ,生产线速度 8m /m in。

3　效果分析

激光制出的小孔一般为圆形。如果调整焦点的位

置 ,就会出现如图 4a和图 4b所示的情况。图 4a为焦
　

Fig. 4 Performation sketch map

点在膏剂面以上的孔型 ,图 4b为焦点在膏剂面以下的
孔型。孔型轴剖面为锥形 ,部分小孔略有一点椭圆形
变 ,其原因主要是光斑内能量分布不均匀和存在一定
的发散角。但由于激光制孔的孔小 ,微小的椭圆形变
不会影响其外观效果和透气效果。从实际情况考虑 ,
　

Fig. 5　Final result

激光制孔时 ,药膏仍然成糨糊状 ,最好是采用负离焦 ,
小孔形状如图 4b所示 ,激光切缝处形成凝聚层 ,使小
孔不被堵塞。

图 5是在速度 10m /m in的情况下厚度为 0. 5mm
的化纤织物上进行打孔的效果图。孔形无拉长现象 ,
孔大小、疏密一致 ,行列均匀 ,在制孔位没有出现焦糊 ,
达到了预期的效果。

4　结　论

在理论分析的基础上 ,对膏药在线动态打孔方法
和相应的传动系统进行了研究 ,研制成功该套系统 ,并
实现了良好的动态打孔效果 ,打孔速度快 ,打孔图样调
整灵活。该系统已经应用于 5条膏药生产线 ,并获发
明专利一项 ,实用新型专利一项。
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