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脉冲激光沉积功能薄膜的研究进展
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摘要 脉冲激光沉积技术是制备先进光学薄膜与纳米光学器件的重要手段和前沿领域，是国际研究的热点。介绍了脉

冲激光沉积技术原理与特点、制备功能薄膜的研究现状和发展动向，着重阐述了双激光沉积制备功能薄膜的研究现状

与未来发展；同时基于更高的需求，针对脉冲激光沉积技术的特点，设计构建了结合动能粒子磁过滤技术的激光沉积系

统，提出了融合原子层沉积技术的发展思想，为提高激光沉积功能薄膜性能提供了硬件支撑和技术指导。
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Development of Function Films Prepared by Pulsed Laser
Deposition Technology
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Abstract Pulsed laser deposition technology, which is considered to be one of the best method for preparing function
films, has the large development potential and broad application. It′s indicated that: mostly all the films could be
prepared by pulsed laser deposition technology; most of pulsed laser depositions are carried out by excimer laser
with the wavelength of 248 nm whose photon energy is high, and most of films are prepared by single laser in the gas
and heater condition; the films prepared by pulsed laser deposition are amorphous or polycrystalline, and a few of
single crystal films are prepared just in the condition of very high temperature and vacuum. On the base of the
characteristics of this technology, the pulsed laser deposition system with magnetic filter technology is designed and
founded to supply the technology and hardware base for improving the performances of function films prepared by
pulsed laser deposition.
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1 引 言
薄膜材料已经在半导体材料、超导材料、生物材料、铁电/铁磁材料等各方面得到了广泛应用。作为新型

的功能薄膜制备技术，脉冲激光沉积(PLD)是一种先进材料的先进制造技术，与传统方法相比，具有诸多优

势，它能够对沉积的材料进行精确的“基因重组”，在高硬度碳基材料(碳纳米管、石墨烯与纳米金刚石)、集成

光电子器件、低温超导和第三代红外成像器件碲锌镉(CdZnTe)基板以及令人振奋的新型态人工结构材料

“超材料”等领域具有极富发展前景的应用潜力，是研究和开发新型高性能材料的一种有效途径。

文中介绍了脉冲激光沉积薄膜的基本原理及优势特点，分析了 PLD技术在制备半导体膜、超导与铁性

薄膜、保护薄膜及其他功能薄膜方面的应用研究。报道表明，PLD技术是目前最好的制备薄膜的方法之一，

几乎能够制备所有薄膜材料，具有很大的发展潜力和广泛的应用前景。其研究现状主要表现为：1) 沉积源

以单光子能量高、脉冲能量大的准分子激光为主，只有少数研究采用其他激光器；2) 大多在气氛环境和基底
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加热条件下的单一激光沉积为主，高真空和常温条件下或者多激光沉积的报道少；3) 制备的薄膜以非晶或

多晶为主，只有少数研究在极为高温、高基本真空的沉积条件下制备出单晶薄膜。近年来的研究报道也显

现出一些发展的新动向：1) 高重频与超短脉冲激光被越来越多地使用；2) 多激光复合沉积技术被开发的速

度加快；3) 与其他沉积技术相结合制备性能要求更高的薄膜成为又一发展趋势。

根据对研究现状的把握和发展动向的预测，设计构建了结合动能粒子磁过滤技术的激光沉积系统，并

提出了 PLD技术融合原子层沉积(ALD)技术的思想，为提高激光沉积功能薄膜性能开辟了新的思路。

2 PLD技术原理与优势特点
PLD 技术的基本原理如图 1所示。聚焦或离焦激光(laser)通过窗口(window)进入真空室(chamber)，

烧蚀靶材(target)形成高斯态分布喷射的等离子体(plasma)，等离子体中的粒子(包括众多的粒子、离子、原

子和原子团簇等)喷射中遇到基底(substrate)，在其表面凝结成膜。不同薄膜材料所需条件不同，譬如，某些

材料需要在气氛条件(gas channels)下制备，而有些则需要对基底加温(heater)才能获得更好的预期性能。

图 1 PLD基本原理示意图

Fig.1 Sketch of PLD technology

与化学气相、磁控溅射、电弧沉积、电子束蒸发等传统方法相比，PLD技术具有诸多优势：

1) 反应迅速、沉积速率高 [1-3]，如利用高重频激光器制备MgOx薄膜，其沉积速率可达到 2 nm/s甚至更高；

2) 定向性强、薄膜沉积分辨率高，尤其是结合飞秒激光，易于实现微区沉积 [3]，制备出精细粒度、精细微

结构的功能膜 [2,4-6]以及结构可控的多层膜 [7]；

3) 可对化学成分复杂的复合材料进行全等同镀膜，易于保证镀膜后化学计量比的稳定 [8-10]；

4) 在生长过程中可原位引入多种气体 [11]，对提高薄膜质量有重要意义；

5) 粒子动能高，一般无需高温加热，避免了基底在高温下易分解的限制。

3 PLD技术制备功能薄膜的研究现状
PLD 技术几乎可以制备所有功能薄膜，覆盖了半导体薄膜、超导薄膜、铁性(铁电、铁磁或两者兼容)薄

膜、保护薄膜，以及固体润滑、光感变性、浸渍扩散阴极、各类探针等一系列功能薄膜。

3.1 半导体膜

PLD技术是制备半导体薄膜(尤其是 ZnO)的重要手段。ZnO是一种重要的光电材料，具有带隙宽、激子结

合能大、原料价格低廉、无毒、热稳定性好、抗辐射性能高等优点，是一种重要的新型化合物宽带隙半导体材料，

在紫外探测器件、发光器件等领域具有很强的应用前景[12-14]，被认为是很有前景的第三代半导体材料。为了提

高 ZnO薄膜的电导率、透光性、光学带隙等性能，掺杂薄膜或多层复合薄膜被广泛应用。

衡量半导体 ZnO薄膜性能的参数主要包括：载流子浓度、电阻率、塞贝克效应、光谱透过带隙、光谱透射率，

以及薄膜表面粗糙程度等。Negi等 [15]在氧气气氛 1×10-3 Pa条件下，利用 248 nm准分子激光烧蚀 CoO、Co3O4、

ZnO混合靶材，在单晶蓝宝石上制备出Co掺杂 ZnO薄膜，载流子浓度达到 1×1022 cm-3，接近高掺杂半导体硅的

水平。苏雪琼等 [16]在 500 ℃条件下，采用 355 nm波长调Q的Nd∶YAG脉冲激光(脉宽 10 ns、脉冲能量 420 mW)
沉积出表面粗糙度小、电阻率为 3.847×10-2 W·cm、载流子浓度为 5.453×1019 cm-3的 ZnO薄膜。郑必举等 [17]在

温度 300℃的氧气气氛条件下，利用激光交替烧蚀 Zn靶和 Cd靶，制备出 ZnO和 CdO交替层叠的复合薄膜，在

保持 ZnO的光学特性前提下，载流子浓度为 4.05×1019 cm-3、电阻率降低至 2.2×10-3 W·cm。Luo等 [18]在单晶硅

基底温度 700 ℃的条件下，采用 248 nm准分子激光依次烧蚀 ZnO和 Ca3Co4O9靶材，制备出异质结构薄膜，室温

下的塞贝克系数可达 119.3 mV/K。Zou等 [19]在 13 Pa氧气气氛和温度 600 ℃的条件下，采用 248 nm准分子激光
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烧蚀 ZnO(99.99%)和Ga2O3(99.999%)混合靶材，在单晶硅基底(001)上制备出Ga掺杂 ZnO薄膜，450~750 nm光

谱范围内平均透射率超过 80%、光学带隙由未掺杂时的 3.26 eV提高到 3.33 eV。
激光沉积其他半导体薄膜的研究也有很多报道：

张春伟等[20]采用 248 nm的准分子激光制备出膜厚 150 nm、电阻率低至 2.611×10-4 W·cm、禁带宽度 4.29 eV、
平均透射率在 90%以上的掺钼 ITO薄膜。李明等[21]采用 248 nm、25 ns的紫外准分子激光在聚乙烯对苯二甲酸

酯基底上沉积铟锌氧化物(IZO)、铟锡氧化物(ITO)和铝掺杂氧化锌(AZO)等透明导电薄膜(TCO)，在可见光范

围内的光学透射率超过 90%、电阻率达到 5×10-4 W·cm，薄膜均匀、光滑、附着好，且无裂缝或任何其他扩展的

缺陷。Takayama等 [22]采用 1.06 μm的 YAG激光在 p型 Si基底上制备出掺 P的 n型DLC膜，研究发现，在加热

辅助条件下，最大开路电压和短路电流分别由 35~45 mV、0.24 mA/cm2降至 20 mV、0.007 mA/cm2；

Reinacher等 [23]在基底温度 550 ℃、5 Pa的氧气气氛条件下，采用 248 nm准分子激光烧蚀 Li6BaLa2Ta2O12

靶材，制备出 Li6BaLa2Ta2O12固体电解质薄膜，离子电导率可达 2×10-6 S/cm。而 Yusuke等 [24]在 5 Pa氩气气

氛条件下，利用 248 nm、25 ns的准分子激光烧蚀高纯 Li2S 和 GeS2的混合粉末 (未烧结)，制备出一种 Li2S-
GeS2(Li2S摩尔分数为 67~83%)混合固体电解质薄膜，测试发现薄膜的离子电导率随 Li2S含量增加而提高，最

大时达到 1.8×10-4 S/cm；

陈琛 [25]、李丽丽 [26]、胡居广 [27]、孙乃坤 [28]等分别报道了 SnO2、SnS、CIGS及掺杂 Al2O3等其他半导体薄膜的

研究，尽管他们所关注的材料特性、测试结果有所不同，但相同的都是利用 PLD法，而且均采用波长 248 nm
(KrF)或 308 nm(XeCl)的准分子激光器作为沉积源。

3.2 超导与铁性薄膜

超导薄膜比块材料的制备成本低、实用性更强，多应用于射频及微波通讯领域、测热辐射仪、异质结及

约瑟夫森结等精密测量上，应用领域十分广阔。

YBCO 薄膜是一种典型且比较成熟的超导材料。张华等 [29-30]利用 248 nm 的 KrF 紫外准分子激光，在

CeO2/YSZ/Y2O3/NiW 基底上连续制备出 YBCO 超导薄膜，分析了衬底温度、薄膜厚度和退火时间分别对

YBCO的织构、表面形貌及 c轴晶格常数的影响，最终得到高质量的 YBCO涂层导体，临界温度为 77 K、临界

电流密度达 1.3×106 A/cm2。

BixPb1-xSr2CaCu2O8薄膜的超导特性优于 YBCO，合适的沉积工艺能够获得更高的临界电流密度，不过其

成分及其化学计量比复杂，只有 PLD技术才能够实现该薄膜的制备。张辉等 [31]采用 248 nm、28 ns的紫外准

分子激光烧蚀 Bi1.8Pb0.2Sr2CaCu2O8多晶靶材，制备出均获得了具有 c轴取向、无杂相及无挥发 (分解)的 (Bi,
Pb)2Sr2CaCu2O8超导薄膜，并通过实验测试对比，获得了低温沉积/高温退火与高温沉积两种方法的优化参

数。Nane 等 [32]利用 248 nm 紫外准分子激光，在单晶 MgO(100)基底上制备出 Bi2Sr2Ca1Cu2O8超导薄膜，经

820 ℃退火处理，临界温度为 82 K、临界电流密度达 3×107 A/cm2。

其他超导材料的研究还有以下报道：Lin等[33]采用激光沉积法在MgO基底上制备出厚度 20 nm与 120 nm
交替结构 (宽度 10 μm)的 FeSe0.3Te0.7超导薄膜，观察到非旋转面超导带隙为 5.2 meV、旋转面超导带隙为

1.78 meV，性能与 FeSeTe超导材料非常接近；Sawanoa等 [34]利用 248 nm 准分子激光交替烧蚀 SmBa2Cu3Oy

和 BaMO3(M=Hf、Zn、Sn)靶材，在 IBAD-MgO基底上制备出 BaMO3掺杂的 SmBa2Cu3Oy薄膜，临界电流密度

达到 3×106 A/cm2；Takahashi等 [35]在基底温度 850 ℃~920 ℃条件下，利用 248 nm 准分子激光烧蚀 Sm、Eu、
Gd混合靶材(比例 1:1:1)，在 LaAlO3基底上制备出纳米尺度的(Sm0.33Eu0.33Gd0.33)Ba2Cu3Oy薄膜，77 K时临界电

流密度达到 1.4×106 A/cm2、5 K时临界电流密度达到 62.7×103 A/cm2。

铁性材料的特征是它同时具有铁磁相和铁电相，且两种铁相之间存在着相互耦合作用，它的磁极化可

通过电场控制，电极化也可通过外加磁场控制。这样的特性给铁性材料在器件上的应用带来巨大的潜力，

如大到电力电子中的变压器，小到集成电路或信息存贮上的传感器件，以及非易失性存贮器、多态存贮器

等。目前越来越多的研究是铁性复合薄膜。

在铁电薄膜材料方面，李理、张菲等 [36-37]以 MgO为缓冲层，采用 248 nm、30 ns紫外准分子激光，在基底

温度 600 ℃条件下，制备出基本满足存储器需要的 PbZr0.52Ti0.48O3(PZT)铁电薄膜，薄膜漏电流密度可降至

8×10-5 A/cm2。Yang [38]在高真空条件(4×10-5 Pa)下，利用 248 nm 准分子激光交替烧蚀 Mn3O4和 V2O5靶材，
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制备出钒掺杂的多晶 Mn2O3电容薄膜，电容能力达到 95 F/g；而 Wang 等 [39]在 O2/H2气氛环境中，采用两束

Nd∶YAG(波长 1.06 mm)激光分别烧蚀铝靶和钴靶，制备出含钴氧化物和氢氧化物的电容阵列薄膜，该阵列

具有高分辨率的毛细结构，电容能力可达 690 F/g，且具有很高的稳定性 (每 1000 次充放电周期性能下降

0.3%)。Ali等 [40]在 13 Pa氧气氛和基底温度 700 ℃条件下，利用 248 nm 准分子激光依次烧蚀 SrTiO3靶材和

SrCO3(99.99%)、TiO2(99.99%)、BaCO3(99.9%)、La2O3(99.99%)混合靶材，在 MnO 基底上制备出以 SrTiO3薄膜

为缓冲层的 La掺杂 BaTiO3铁性薄膜(LBTO)，其漏电流密度降至 9×10-7 A/cm2、剩余极化强度降为 3 C/cm2。

在铁磁薄膜材料方面，姜守振等[41]在O2气气氛条件下，采用波长 248 nm的紫外准分子激光烧蚀掺 Co(5%)
的 ZnO靶材，在单晶 Si衬底上制备出 ZnO0.95Co0.05O薄膜，研究了衬底温度对控制薄膜中间隙锌、氧空位及晶格

缺陷的影响，并在衬底温度为 500 ℃时得到最大饱和磁矩为 0.55 mB/C。Song等 [42]在单晶 Al2O3(0001)基底温度

500 ℃条件下，采用 248 nm准分子激光制备出掺钴单晶 CeO2薄膜(111)，薄膜平面正交方向上的法拉第旋转效

应达到 4800 °/cm。Kim等 [44]在 52 Pa氧气气氛和 800 ℃条件下，利用Nd:YAG烧蚀 La2O3、SrCO3、Mn2O3混合靶

材(1100 ℃烧结)，在单晶MgO(100)上制备出 45 nm厚的 La0.7Sr0.3MnO3(LSMO)铁磁性薄膜，在室温条件下即观

察到明显的平面霍尔效应。Nguyena等[43]采用 PLD技术在 Pt/Ti/SiO2/Si基底上制备出 500 nm厚的 Pb(Zr0.52Ti0.48)
O3(PZT)薄膜，剩余极化强度降至 22.6 mC/cm2。罗文博 [45]、黄艳芹 [46]、赵庆勋 [47]等均采用 248 nm紫外准分子激

光沉积出 BiFeO3铁磁薄膜，剩余极化强度约为 65 mC/cm2。

3.3 保护薄膜

某些块体材料或薄膜材料虽然满足技术指标，但由于自身的一些缺陷(如质地软易被划伤、化学稳定性

差易被腐蚀等)，还不能直接应用于实际，需要在其表面覆盖具有保护功能的薄膜。

由于类金刚石(DLC)膜具有硬度高、耐腐蚀、透射性好、摩擦系数低等类似天然金刚石的特性，因此，在

各个领域的研究都很广泛，尤其是在硬质保护、化学耐腐蚀方面尤为突出。PLD法作为新的沉积技术，产生

的离子动能高，非常适合应用于高硬度、高透射率、高附着力的DLC膜，在 DLC膜的制备方法中，占据越来越

重的地位。

王雪敏等 [48]报道了激光沉积掺钨 DLC膜的研究，使 DLC膜的内应力下降了 1个数量级。Csorbai等 [49]在

化学气相沉积法(CVD)制备的 2.4 μm 厚金刚石膜基础上，利用 1.054 μm、40 ns的激光沉积出 DLC膜，研究

了DLC膜厚度对整体膜层的硬度、耐腐蚀性、表面粗糙镀以及内应力等性能的影响。

程勇等 [50-57]专注于激光沉积光学级 DLC膜的应用研究，利用 248 nm 紫外准分子激光和 800 nm 飞秒激

光两种激光，开发了双波长激光沉积技术，使硅基底上类金刚石膜的硬度高达 56 Gpa、4 μm 处透射率接近

理论值，不仅具有抗划伤、耐腐蚀的力学、化学性能，而且可作为恶劣环境中红外窗口的增透膜使用；同时，

实现了直径 200 mm大尺寸平面和球面基底上的均匀镀膜，满足了工程化应用要求。

PLD其他硬质保护膜材料的研究还包括碳化硼 [58]、氮化碳 [59]、硼碳氮 [60-61]、氮化铝/氮化钛 [62]等，虽然涵盖了

电学、化学、光学、力学等广泛领域，但都是关注这些材料的抗划伤、耐腐蚀及热稳定等起保护功能的特性。

3.4 其他功能薄膜

PLD技术制备的功能薄膜也广泛应用于其他领域，如摩擦领域(固体润滑)、激光防护领域(智能窗口)、
微电子领域(阴极材料)、电化学领域(重金属检测探针)及过渡层/缓冲层(提高薄膜性能或膜基结合力)等。

Grigoriev等 [63]利用调Q的Nd∶YAG激光(波长 1.06 μm、脉宽 15 ns)依次烧蚀石墨和掺Ni的MoSe2靶材，

制备出梯度变化的Mo-Se-N-C低摩擦润滑薄膜，摩擦系数低至 0.06，磨损率降至 3.2×10-8 mm3·N-1·m-1。

王淑云等 [64]研究了 PLD制备二氧化钒薄膜的技术优势、相关问题及其解决措施，分析了其弱光下高透、

强光下高反的光电特性及其作为光电装备智能窗口的国防应用前景。

彭真等 [65]利用 355 nm激光制备了一种W-BaO-Sc2O3-SrO薄膜的浸渍扩散阴极，在 1100 ℃工作温度下

零场发射电流密度达到 305.5 A/cm2。

Fasaki等 [66]在氧气气氛条件下，采用 248 nm 准分子激光和 355 nmNd∶YAG 激光同一时间分别烧蚀 Ni
靶和 Au靶，在硅基底(含 SiO2过渡层)上制备出 NiO2∶Au薄膜，用于探测氢的探针，130 ℃时氢最低可探测浓

度降至 5×10-6。Kumari等 [67]采用 532 nm 的 Nd∶YAG 激光烧蚀掺有 Cr2O3的 Al2O3粉末，并经 1400 ℃高温退

火，在蓝宝石基底上制备出可作为温度探针的红宝石薄膜，在 138 K~368 K温度范围内，响应率曲线对温度
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的变化呈良好的线性依赖关系。Liu等 [68]在高真空条件(1×10-4 Pa)下，采用 248 nm 准分子激光烧蚀 Zr、W、

Mo混合的靶材(摩尔比例为 1:1.1:0.9)，在石英基底上制备出作于温度探测的 ZrW1.1Mo0.9O8薄膜，在 100 ℃~
600 ℃范围内具有较高的热膨胀系数，可达-8.65×10-6 K-1。Khadro等 [69]采用波长 800 nm、脉宽 150 fs的飞秒

激光制备了掺杂量掺硼 DLC膜探针，经过电化学性能测试发现，与未掺硼时相比，掺硼 DLC膜对 Cd2+、Pb2+、

Ni2+ 和Hg2+等重金属离子的探测灵敏均大幅提高。

4 PLD技术发展动向
从目前的文献来看，PLD 技术的发展具有 3个较为明显的趋势：1) 超短脉冲与高重频激光逐渐得到注

视；2) 双激光或多激光技术被逐渐引入；3) 结合其他沉积方法，形成新的薄膜制备技术。

4.1 超短脉冲与高重频激光

超短脉冲(如皮秒和飞秒)具有极高的峰值功率，产生的离子动能高、易于精细控制，从而可以制备独特

结构的纳米薄膜 [3]；同时，激光烧蚀靶材越过了对靶材的气化过程，直接使其离子化，因此几乎无热效应，可

以避免对靶材的热冲击，实现所谓的冷加工，提高薄膜质量。近年来，超短脉冲激光被越来越多地应用到

PLD技术中 [4,50-52,55]。

为了提高工业化水平或加快实验进度，高重频激光器在 PLD技术中的应用日益明显，目前报道的脉冲

重复频率可达 20 kHz[1]，其对MnOx的沉积速率可达 2 nm/s，比 CVD的沉积速率高 1~2个数量级。

4.2 双/多激光沉积技术

与传统方法相比，PLD技术的优势之一就是擅于制备成分复杂的化合物膜。但不同材料需求不同激光

参数，单一激光很难满足众多的工艺需求，因此引入多激光成为重要的发展趋势。目前，有报道的研究主要

是双激光沉积(DLBD)技术的开发。

DLBD技术原理如图 2所示。双激光可以是同一激光器输出激光进行分束 [70]，也可以是两路独立的激光

器分别输出激光 [71]，某些研究还对两束激光进行同步或异步控制 [39,66]；两束激光同时或交替烧蚀两个靶材形

成空间上相互重叠的等离子体，使位于其中区域的基底可以同时或交替接收两部分动能粒子的轰击和附

着，从而形成功能薄膜。

图 2 双激光沉积技术示意图

Fig.2 Sketch of DLBD technology

采用 DLBD 技术，可以根据对功能薄膜的性能要求改变或调整沉积参数，同时提高薄膜在不同方面的

性能指标，制备出综合性能优异的掺杂膜或多层膜 [57]。程勇等 [72-73]利用 248 nm准分子激光与 800 nm飞秒激

光的不同特性，开发出双激光制备掺杂梯度膜与过渡层专利技术，实现了透射率、硬度、内应力等性能的优化

匹配，在直径 200 mm的硫化锌窗口上制备出均匀的(不均匀性小于等于±4%)、高透射(85%)、高硬度(30 GPa)、
耐腐蚀的DLC增透保护膜。

双激光沉积薄膜的另一种方式是，一束主激光烧蚀靶材、形成等离子体，另一束辅助激光(一般为离焦状

态)辐照等离子体、提高粒子动能，以提高膜层性能。杨慧敏等 [74]采用该技术，制备出晶粒尺寸约 5 nm、粒度

分布均匀的金刚石薄膜。

4.3 结合其他沉积技术

为了进一步提高薄膜质量，结合其他沉积方法的 PLD技术正在兴起：

Csorbai等 [49]先利用 CVD 法制备出 2.4 μm厚的金刚石膜，再采用 1.054 μm、40 ns的激光在其表面沉积

DLC膜，发现该复合膜层的表面硬度、耐腐蚀性等性能较 CVD法，得到很大的提高，而内应力与 PLD技术相比

降低很多。Kawwam等 [75]将 PLD与射频磁控溅射(RF)技术相结合，PLD源为波长 248 nm、脉宽 20 ns、重频

15 Hz、能量密度 1.0 J/cm2的准分子激光器，RF 源频率为 13.6 MHz、功率为 400 W，在 MnO 基底上制备出
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CuO薄膜；与氧气气氛下单激光沉积的同类薄膜相比，性能略有提高，该研究正在深入进行中。

激光产生的等离子体具有粒子动能高的优点，但粒子成分复杂，包含了带正电的多价离子、带负电的电

子、中性的原子、原子团簇甚至大颗粒。成分复杂的粒子无差别地凝结于基底形成薄膜，势必影响薄膜性能

的提高。因此，笔者认为，PLD结合磁过滤技术，对等离子体进行过滤，并且融合原子层沉积技术，那么在三

维(3D)集成电子线路等更广泛领域将会产生更好的应用前景。

磁过滤技术目前在真空电弧沉积法中应用较为成熟，但真空电弧方法有其自身局限性：1) 阴极必须能

够导电，才能形成电弧，因此，真空电弧沉积方法只局限于导电材料，而对不导电材料无能为力；2) 在真空度

较低时，辉光放电将取代电弧放电，因此，真空电弧沉积不能添加辅助气体，对于绝大部分薄膜的制备，这是

该技术致命的缺陷。相比之下，PLD技术不存在该方面的问题。鉴于此，设计构建了一种结合磁过滤技术

的激光沉积系统，图 3示出了其基本原理。

图 3 结合磁过滤技术的激光沉积技术示意图

Fig.3 Sketch of PLD with magnetic filter technology

激光(laser)烧蚀靶材(target)产生等离子体(plasma)，其中的各种粒子通过弯管型的磁场线圈(loop of
magnetic field)；带电粒子在磁场中受到洛伦兹力作用，作圆周运动，而不带电粒子则不受磁场影响、作直线

运动；于是原子、原子团簇及大颗粒等碰撞到弯管壁上，只有离子和电子(ions and electrons)可以通过设计

好的磁场弯管、进入真空室(chamber)，对基底实施镀膜；同时，通过聚焦磁场使离子束聚焦，并控制其飞行

方向，实现大范围扫描实现大面积薄膜的均匀性；其后，由于离子带正电，在基底处添加可调的脉冲负偏压

(negative bia)，进一步增加离子动能。

5 结 论
目前的 PLD技术制备功能薄膜具有如下特点：

1) PLD技术几乎覆盖了所有功能薄膜的制备，尤其是对于成分复杂、化学计量比严格控制的薄膜，PLD
技术具有极好的应用价值；

2) 激光沉积源以单光子能量高、脉冲能量大的紫外 248 nm准分子激光器为主，只有少数研究采用其他

激光器，如紫外 193 nm或 308 nm准分子激光、近红外 1.06 μmNd∶YAG激光或 800 nm飞秒激光；

3) 沉积源以单一激光为主，双激光甚至多激光沉积手段使用不多；

4) 多在气氛环境和基底加热条件下制备功能薄膜，仅有少数研究在高真空/高本底真空和常温条件下

进行；

5) 制备的薄膜以非晶或多晶为主，少数研究在极为苛刻的沉积条件下(高温、高真空度或高的基本真空

度等)制备出单晶薄膜。

PLD技术沉积功能薄膜研究的发展具有 3个较为明显的趋势：

1) 超短脉冲与高重频激光逐渐得到关注，符合纳米薄膜的精细结构制备要求和产业化需求；

2) 双激光或多激光技术被逐渐引入并优化。双/多激光沉积技术的开发，为制备结构精细、成分可控的

掺杂膜、多层膜、复杂化合膜提供了更可靠的技术；

3) 结合其他沉积方法，形成了新的薄膜制备技术。融合磁过滤技术与原子层沉积技术的激光沉积技术是

激光沉积功能薄膜研究的发展新动向。该技术结合了激光沉积和磁过滤技术、原子层沉积技术的各自优势，

有利于优化和控制等离子体成分、增强离子动能，从而提高膜层性能，实现薄膜原子级精细微结构的调控目的。
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