
脉冲激光沉积镀膜虚拟仿真实验的设计与教学实践*

厉淑贞 韩汝取 张亚梅 戴 俊
(江苏科技大学理学院 江苏 镇江 212003)

(收稿日期:2021 03 17)

摘 要:脉冲激光沉积镀膜实验是材料物理、材料化学等相关专业的重要实验项目,也是高阶大学物理实验教

学中的重点和难点.然而该设备精密、价格昂贵、操作复杂,一般不适合大规模实践教学使用.本文设计了一套脉冲

激光沉积镀膜虚拟仿真实验项目,完整模拟实验场景,具有直观、智能、界面友好等特点.通过线上线下、虚实结合的

教学模式,有效地培养学生基本实验素养和创新思维能力,有利于推动高校实验教学改革.
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  脉冲激光沉积技术是一种利用高能量光束与物

质的相互作用,用来沉积薄膜的新型工艺技术,广泛

应用于各种半导体薄膜、超导薄膜、光学薄膜等,尤
其是外延单晶纳米薄膜及多层结构薄膜的制备,在
薄膜器件研究中具有极为重要的意义[1,2].脉冲激

光沉积镀膜实验是材料物理、材料化学等相关专业

的重要实验项目,也是高阶大学物理实验教学中的

重点和难点.然而该设备精密、价格昂贵、操作复杂、

维护成本高,且在制备薄膜的过程中使用到激光、易
燃易爆气体等,在整个实验过程中具有一定的危险

性,从而限制了该实验的普及,严重制约了学生自主

创新实验能力以及教师教学科研能力的提高.
虚拟仿真实验融合互联网技术,具有成本低、效

率高、可扩展性强、高度开放和资源共享等特点,广
泛地应用于各学科领域.虚拟实验资源以其独特的

优势,介入实验教学体系,弥补了传统实验教学的

不足,解决了传统实验教学的实际问题:如实验场

地、实验仪器、教师资源的有限性等.因此虚拟仿真

实验教学成为近年来我国高等院校实验教学中主要

推进的教学改革项目[3,4].
我校采用校企协同合作方式研发了脉冲激光沉

积镀膜虚拟仿真实验项目.通过该项目的学习,使学

生对薄膜材料的制备及科学研究有初步了解.项目

支持学生随时随地反复学习,“以虚促实”指导真实

实践教学,为学生尽早进入实验室从事科学研究做

好准备.

1 脉冲激光沉积镀膜的基本原理

  脉冲激光器所产生的高功率脉冲激光束通过透

镜聚焦后作用于靶材表面,靶材吸收光波能量,温度

迅速升高至蒸发温度而产生熔蚀,使靶材气化蒸发.
瞬时蒸发气化的气化物质与光波继续作用,使其绝

大部分电离并形成局域化的高浓度等离子体.等离

子体火焰形成后,继续与激光束作用,吸收激光束的

能量,产生进一步电离,使等离子体区的温度和压力

迅速提高,使其沿靶面法线方向向外做绝热膨胀发

射,形成等离子体羽辉.之后,气相粒子在基体上相

互集聚在一起,不断地形成生长核,并且随着不断的

沉积,核不断长大,在整个基体上形成岛状结构.不
断长大的生长岛会逐渐彼此接触并合,一直到形成

整体连续的一层膜[5].根据需要,可以控制沉积条件

一层一层地不断生长,直到薄膜的厚度达到预定

目标.
薄膜的生长是一个十分复杂的过程,其中包括

烧蚀粒子与基体表面的相互作用、粒子之间的相互

作用,因此激光功率密度、基体的温度、粒子的入射

能量和靶材与基体之间的距离等等因素都对生长过

程的演化有着重要影响[6].
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2 虚拟仿真实验项目的构建与开发

  为了满足学生对前沿高端制膜设备的学习需

求,基于实验室真实仪器,结合实验教学的具体情

况,设计了脉冲激光沉积镀膜虚拟仿真实验项目.其
设计思路主要是:保持实验内容的完整性,展现虚拟

过程的物理属性,实现实验过程的虚实融合,体现交

互过程的智能化.
具体的知识点包括:(1)脉冲激光沉积镀膜的基

本原理;(2)掌握基片的清洗步骤、靶材和基片的安

装过程;(3)准分子激光器的调节与使用;(4)熟悉超

高真空物理设备的操作细节、工作气压的调节过程;
(5)常见的单层膜和多层膜的制备等.整个实验项目

开展分为题目布置、文献查阅、师生互动讨论、实体

实验+虚拟实验、考核、互评等环节.本项目的实验

内容可以根据课程要求动态调整,适合简单演示,也
适合深入拓展研究.可与后续的薄膜性能测试等科

研实验相结合,拓展实验内容.即适用于本科生的本

科教学,也适用于研究生的探索性教学.

项目开发时采用二维动画、HTML5、数学建

模、组 件 开 发 等 技 术,开 发 工 具 为 Unreal
DevelopmentKit,VisualStudio等.项目单场景模

型总面数小于50万,贴图分辨率1024*1024,每帧

渲染次数3次,动作反馈时间小于10ms,显示刷新

率大于30fps,分辨率1920*1080.运行时服务器操

作系统为 WindowsSever,数据库为SQLSever.带
宽要求100M以上,带宽不足时,系统自动提示.项
目可同时支持1000人以上在线实验,并提供在线

排队提示服务,超过人数上限时,提示用户人数

已满.

3 虚拟仿真实验项目的实施

  该项目依据实验室实际布局搭建模型,操作画

面具有环境真实感、操作灵活性.所有的操作步骤都

有详细而准确的设定,系统可提示正确操作步骤及

实验过程中的注意事项.学生在使用前需安装特定

的虚拟实验环境,网站上提供相应的下载链接.
该项目的主操作界面如图1所示.

图1 脉冲激光沉积镀膜虚拟仿真实验主操作界面

3.1 基片清洗及靶材安装

根据需制备薄膜材料的不同,选择不同的基片

和靶材.项目中提供常见的Si基片、K9光学玻璃、

Al2O3 基片、ITO玻璃基片.要求熟悉不同基片的

清洗流程.实验项目中有4个安装靶台,可以提供4
种具有代表性的靶材,用于制备氮化物、氧化物、金
属薄膜以及多层膜,如图2所示.

图2 靶材的选择
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3.2 真空的获得

实验中用机械泵、分子泵抽沉积腔内的气体,使
其达到近似真空状态,腔内的气压可达1×10-4Pa.
分子泵界面可显示当前转速、频率、电流等具体信

息.该过程让学生了解在薄膜制备过程中真空的获

取方法与测量技术.掌握热偶真空规和电离真空规

测量真空的原理及使用方法.
3.3 实验参数的设置

激光器的相关参数(激光频率、脉冲能量、光斑

尺寸)对于薄膜质量的影响较大.激光能量密度不能

过低,但也并非越高越好,存在一个优化值,而优化

值应结合靶的成分结构及一些综合外部条件,如气

压、靶距等,可建立适当数学模型来求取,这方面工

作有待进一步深入研究.我们只能给出一个定性的

参考,本次实验当中选用工作频率5Hz,工作电压

21kV.
基体温度的高低及均匀性对薄膜的结构、生长

速率等都有影响,基体温度的选择目前尚无系统理

论指导,只能限于实际中反复实验,从而确定最佳的

温度值.因此本实验可设定加热台温度区间0~800
℃,温度的设定需依据镀膜的具体需求而定.同时靶

的转速也为连续可调.
不同的镀膜实验,需要选择不同的稀有气体及

气体流量.如在制备氧化物薄膜时,反应室通入一定

量的氧气,可以避免产生缺氧薄膜[7].在制备氮化物

薄膜时,选择合适的氮气流量,往生长室内通入氮气

达到所需压强,并保持平稳的气流[8].因此本实验提

供3种常用的气体:Ar,O2,N2.气体流量通过流量

计检测.实验中可设定常见的气体流量在10~20
mL/min,腔体的工作气压在10~20Pa.
3.4 薄膜的制备

本实验中薄膜的制备过程分为两大类:单层膜

的制备和多层膜的制备.制备时,可以通过基片观察

窗口,观测等离子体羽辉的外形,动画再现等离子体

膨胀直至到达基体最终沉积成膜的过程,便于学生

直观地了解脉冲激光沉积的基本原理.图3(a)为等

离子体羽辉观察界面.其中薄膜镀制时长在实际操

作中可根据薄膜类型的不同而不同.图3(c)中定性

地给出了随着镀膜时间的增加,薄膜的厚度也相应

增加.图3(b)中则动画显示了气相粒子在基体上聚

集成分子团、晶核、岛化最终成膜生长的过程.

图中(a)为等离子体羽辉观察界面,(b)为薄膜沉积过程动画,(c)为膜厚与沉积时间关系曲线示意图

图3 薄膜的制备界面

4 虚拟仿真实验项目的教学实践

  该实验项目的教学采用线上、线下相结合的授

课方式,并在授课过程中加大了师生互动的力度.首
先,教师采用传统的课件讲解方式,对脉冲激光沉积

镀膜的基本原理、沉积系统的仪器构成,以及薄膜性

能表征等理论知识进行讲解,让学生对该实验有基

本的认识;之后,通过虚拟仿真实验项目的三维模型

及动态视频,可以让学生进一步深入理解实验原理、

仪器的基本操作;然后,学生上机操作,并根据系统

提示及时调整操作方法,线上完成实验后通过系统

提交报告;实验报告合格后,且线上实验预习成绩合

格后,方可进入真实实验操作.
该实验项目已面向我校物理、光电、材料等专业

学生及研究生开放,已经过2个学期的教学实践.通
过对参与该实验的学生和任课教师调查显示,虚拟

仿真实验教学效果良好.学生们认为,通过虚拟仿真

实验,不仅可以更好地理解实验原理,更重要地是在
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整个实验过程可以全程模拟操作,有参与感和满足

感,学习的积极性和主动性获得提高.任课教师则认

为,通过虚拟仿真实验教学,改善了传统大型仪器实

验教学的诸多弊端,优化了实验教学资源,提高了教

学效率,促使学生成为实验教学课堂上真正的主体,

对激发学生的创新思维,培养创新型人才,具有重要

的意义.
该项目在我校在线虚拟仿真实验平台中运行,

平台主要功能包含教学管理、在线仿真实验、在线互

动讨论、在线资源评价、实验数据管理、各实验教学

情况统计等.今后,该项目可推广至全校学生,教师

可依据平台中的各项功能,对选修该实验的学生进

行数据分析,为下一步的教学改革提供数据支持.

5 结束语

  本文对脉冲激光沉积镀膜虚拟仿真实验项目建

设的必要性、建设思路、实验方案的构建与实施、教
学实践等几个方面做了阐述.通过该实验项目的建

设,加深了基础实验教学的深度,拓展了传统教学的

广度,使更多的学生能够更早地熟悉科学研究过程,

提高学生对科研实验的认知,培养学生的动手能力、

科研思维和创新意识.虚拟仿真实验教学具有旺盛

的生命力,它的持续发展,未来可能在一定程度上颠

覆传统的教学理念和教学模式,并成为新时代教学

改革的一个重要方向.
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DesignandTeachingPracticeonVirtualSimulation
ExperimentofCoatingFilmsbyPulsedLaserDeposition

LiShuzhen HanRuqu ZhangYamei DaiJun
(SchoolofScience,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,Zhenjiang,Jiangsu 212003)

Abstract:Preparationoffilmsgrownbypulsedlaserdeposition(PLD)isanimportantexperimentalprojectin

materialphysics,materialchemistryandotherrelateddisciplines.Anditisalsothekeypointsanddifficultiesinthe

teachingofhigh-levelcollegephysicsexperiments.However,theprecisionoftheinstrument,thehighpriceandthe

complicatedstructureoftheinstrumenthaverestrictedinlarge-scalepracticalteaching.Inthispaper,asetof

virtualsimulationexperimentofPLD wasdeveloped.ItcouldcompletelysimulatetherealsceneofPLD

experiment.Itwasintuitive,intelligentanduser-friendly.Thebasicexperimentalliteracyandinnovationthinking

forthestudentscouldbeeffectivelycultivatedthroughthelearningmodeofcombinationofonlineandoffline,

virtualandrealexperiments.Thisteachingmodeisconducivetothereformofexperimentalteachinginuniversities.

Keywords:PLD;virtualsimulation;experimentalteaching
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