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� � 膜的一维尺寸大大小于其余两维。一般把厚度

小于 1�m 的膜称为薄膜,反之则称为厚膜。由于薄

膜材料具有许多优异性能, 因此近年来薄膜科学的

发展极为迅速, 涌现出许多薄膜制备技术与方法, 如

真空蒸发沉积、磁控溅射沉积、离子束溅射沉积、金

属有机物化学气相沉积和分子束外延等等。虽然这

些各具特色的方法在薄膜研究中得到了广泛应用,

但是都各具局限性,不能满足薄膜研究和制备的需

要,而激光则具有单色性和方向性好、功率密度高等

一系列优点。激光沉积薄膜的方法主要分为两类:

一类是激光化学反应沉积, 如激光化学气相沉积

( laser chemical vapor deposition, LCVD) ; 另一类是

激光物理沉积,如脉冲激光沉积( pulse laser deposi�
t ion, PLD)。

脉冲激光沉积法原理图

� � 脉冲激光沉积法是一种先进的薄膜制备技术,
具有许多独特优点。其基本原理如图所示, 薄膜的

沉积过程大致可以分为三个阶段。

� � 第一阶段: 激光汽化靶材 � 脉宽为纳秒或飞秒

量级的脉冲激光经透镜聚焦后照射在靶材表面, 巨

大的功率密度使靶材瞬间汽化、电离转变成等离子

体。激光汽化固体靶材的能力和激光的波长、功率

密度、靶材对激光的吸收系数、靶材表面的反射系

数、靶材密度及汽化潜热有关。一般情况下, 激光功

率密度越大、靶材对激光的吸收越强,激光汽化靶材

的能力也越强。靶材对激光的反射越强、靶材的密

度和汽化潜热越大, 激光汽化靶材的能力也就越弱。

� � 第二阶段: 等离子体羽辉的形成 � 产生的等离

子体继续吸收激光能量并进一步电离,使温度、压力

迅速提高,并在靶材表面的法线方向产生较大的温

度和压力梯度,使等离子体沿法线方向在极短时间

内向外作等温膨胀(有激光作用时)和绝热(无激光

作用时)膨胀,从而在靶材表面的法线方向形成一个

细长的等离子体区域, 即等离子体羽辉。等离子体

羽辉的空间分布形状可以用 cosn�描述, �为相对于

靶材表面法线方向的夹角、n 值一般在 5~ 10之间。

� � 第三阶段:薄膜沉积 � 当等离子体羽辉遇到基

底表面时,由于溅射粒子具有较大能量,可越过基底

表面位垒、深入表面几个原子层后,逐渐失去能量而

沉积于基底表面形成薄膜。

� � 脉冲激光沉积法和传统制膜技术相比具有显著

的优势。第一,由于激光器安放在真空室外,因此易

于根据需要调节激光参数, 控制薄膜生长率。由于

不同波长激光沉积出的薄膜特性不同, 因此可选择

不同激光(如二倍频或三倍频 Nd�YAG 激光、各种

准分子激光等)进行沉积,也可选用多种激光联合照

射。第二, 真空室可配备质谱仪、光谱仪、石英晶体

振荡膜厚监测仪等仪器设备,实时监测、分析和调控

薄膜的沉积。第三,由于脉冲宽度在纳秒( 10- 9秒)

或飞秒( 10
- 15
秒)量级, 因此可产生极高功率密度,

使靶材汽化温度远远高于所含各种元素的沸点, 从

而使所有元素都机会均等地汽化。同时, 通过等离

子体发射沿靶材表面法线方向的空间约束效应, 可

准确控制薄膜的成分结构。因此, 脉冲激光沉积过

程也被认为是 化学计量!过程。第四,使用范围广,

几乎任何可以凝结的物质都能制成靶材, 沉积成膜,

解决了难熔材料(如钨、钼、硅、碳、硼等及其化合物)

的薄膜沉积问题。第五,靶材制作方便,真空室中还

可安放多个靶材, 因此易于进行多元素掺杂,从而改

变薄膜的功能与特性。又由于脉冲激光沉积的过程

是一种非平衡态的过程,与其他薄膜沉积过程相比,

薄膜中的掺杂量大为提高,更有利于研究元素掺杂

对薄膜结构与性能的影响。同时, 脉冲激光沉积法

还易于制备多层膜以及梯度膜。第六,基底温度低、

实验周期短、制备的薄膜质量高。

� � 脉冲激光沉积的思想源于2 0世纪6 0年代 ,
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近场声全息技术方法简介
高 �

� � 随着科学技术的不断进步和人民生活水平的不

断提高,噪声已成为环境和产品评价的一项重要指

标,军事、交通运输、航空航天、工程机械等领域如何

降低噪声水平也成为一个倍受关注的课题。噪声控

制需要从声源控制、传播途径控制和受者保护三方

面进行,一般来讲, 声源控制是噪声控制中最根本、

最有效的手段, 而主要声源的定位与识别也是噪声

控制工程的关键问题。从声源方面入手控制噪声就

是要正确识别和定位声源,获得声源的声辐射特性。

近场声全息技术突破了传统上通过测量声源表面振

速信息计算声场辐射特性方法的瓶颈, 而将声辐射

问题转化为逆问题来研究, 从而可通过测量部分声

场信息重建声源表面信息, 根据重建信息预测整个

三维声场的辐射特性, 开展近场声全息技术研究对

噪声和振动控制、声源识别与定位等具有非常重要

的意义。

一、全息术与声全息术

� � 20世纪 40年代, 全息术的概念最早出现于光

学,是著名物理学家哈博( D. Gabor) 1948年在改进

电子显微镜时发明的, 最初只限于光学领域。但实

际上,前苏联早在 1935年就做出了全息图的声学等

效图。1965年,李斯和帕特尼克斯对哈博提出的全

息术进行了重要改进, 他们让两束相干辐射波的平

均传播方向不共线, 解决了哈博全息术中存在的孪

生像问题,并提出李斯- 帕特尼克斯( Leith- Upat�
nieks)全息术。这种全息照相术的图像记录和显示

方式与常规照相术不同: 全息照相术记录一个由稳

定参考光和被测物体的反射光线之间的干涉图像,

通过光的衍射特性显示出被测物体图像; 而常规照

相术则将图像直接记录在胶片上。显然, 常规照相

术记录的实际上仍是二维图像信息, 其三维效应是

人脑想象出来的; 而全息照相术通过捕获二维全息

面上的信息重建真实的三维图像, 因而可提供更多

信息,便于更直观地观察、比较被测物体图像和实际

物体。1952年,毅森等将全息术思想推广到 X 射线

领域, 瑟斯通在 1966 年又将全息术用于超声波研

究。发展到今天, 全息术的应用范围越来越广, 诸如

电子全息术、X射线全息术、光全息术、光电子全息

术、微波全息术、声波全息术(包括常规声全息、近场

声全息、远场声全息)等,由于全息术应用广阔, 可用

于进行场重建的非常直观的场研究方法, 这些优点

吸引了许多研究者。

1965年史密斯等人就开始用红宝石激光沉积法制

备薄膜材料,但是由于受激光器性能限制,脉冲激光

沉积法并未受到重视。直到 1987年, Dijkkamp 等

人首次利用脉冲 KrF 准分子激光成功制备高质量

高温超导薄膜 YBCO( Y�Ba�Cu oxide superconductor
thin f ilms) , 才使脉冲激光沉积法得到广泛关注和迅

速发展。现在脉冲激光沉积法已用于制备复杂的多

组分、多元素氧化物薄膜及其异质结、氮化物薄膜、

碳化物薄膜、硅化物薄膜及各种有机物薄膜、有机-

无机复合材料薄膜等, 也可用于铁电薄膜、磁性薄

膜、光电薄膜、非线性波导薄膜、合成纳米晶量子点

薄膜的制备。脉冲激光沉积法在高温超导材料的研

究中可用于制备 YBCO 等系列高温超导薄膜; 在生

物医学研究领域可用于制备生物陶瓷薄膜, 提高医

用合金材料或高分子材料表面的生物相容性。羟基

磷灰石是一种生物活性陶瓷材料, 化学成分为 Ca10

( PO4) 6( OH) 2, 与生物骨组织中的磷酸钙无机物类

似( Ca/ P= 1�67) , 组织细胞在其表面易于生长, 具
有很好的细胞相容性。但是,羟基磷灰石难以加工

成型,利用脉冲激光沉积法把羟基磷灰石沉积在医

用金属材料表面可提高其细胞相容性。类金刚石薄

膜是一种生物惰性陶瓷材料,硬度很高、摩擦系数很

小、化学稳定性和抗腐蚀性强,并有很好的血液相容

性和细胞相容性。由于类金刚石薄膜的各种特性与

薄膜中的 sp3/ sp2 比值有关, 因此可根据需要调整脉

冲激光沉积参数沉积出具有特定功能的类金刚石薄

膜,目前生物陶瓷薄膜已广泛用于人工心脏瓣膜、心

血管支架、左心室辅助装置、人造心脏、髋关节、膝关

节、植入人体的生物传感器和微电子机械系统( mi�
croelect romechanical system , MENS)等。

(安徽省合肥工业大学理学院 � 230009)
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