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(57) 摘要

提供一种利用组合激光分子束外延技术制备

组合薄膜的方法，包括：提供衬底；提供对应于组

合薄膜中的各个组分的多个不同组分的前驱靶

材；依次对各个不同组分的前驱靶材进行激光轰

击，从而溅射出相应的前驱组分；提供具有掩模

图案的掩模板；利用掩模板使上述溅射出的相应

的前驱组分沉积在衬底上，从而获得组合薄膜。

本发明提供的方法通过轴向转动代替机械手运动

以及连续匀速地轴向运动可避免由于掩模的停

止 - 再启动过程中引起的组分的不连续性，同时

不需编写程序控制掩模转动，从而降低了工艺的

操作复杂度。此外可通过调整掩模板上的窗口的

形状和位置实现多种组分薄膜的制备。
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1.一种利用组合激光分子束外延技术制备组合薄膜的方法，该方法包括：

提供衬底；

提供对应于组合薄膜中的各个组分的多个不同组分的前驱靶材；

依次对各个不同组分的前驱靶材进行激光轰击，从而溅射出相应的前驱组分；

提供具有掩模图案的掩模板；

利用掩模板使上述溅射出的相应的前驱组分沉积在衬底上，从而获得组合薄膜，其中，

掩模板为圆环形，其上具有设置在不同位置的两个第一窗口 a和第二窗口 b，上述第一窗口

a和第二窗口 b的形状对应于衬底的形状，且第一窗口 a和第二窗口 b的尺寸与衬底的尺寸

相同。

2.根据权利要求 1所述的制备组合薄膜的方法，其中组合薄膜是二元组合薄膜。

3. 根据权利要求 2 所述的制备组合薄膜的方法，其中二元组合薄膜是超导、铁电、介

电材料。

4.根据权利要求 3所述的制备组合薄膜的方法，其中组合薄膜包含 A和 B两种组分，以

及

其中前驱靶材为包含 A和 B两种组分的前驱靶材。

5. 根据权利要求 4 所述的制备组合薄膜的方法，其中利用掩模板使上述溅射出的相

应的前驱组分沉积在衬底上，从而获得组合薄膜的过程包括如下步骤：

步骤 1：将前驱靶材 A 置于衬底对面，环形掩模板沿其轴心方向匀速地顺时针旋转，当

掩模板转动至衬底完全暴露于第一窗口 a 时，激光开始轰击前驱靶材 A 以开始溅射前驱靶

材 A，从而在衬底上沉积 A 组分，之后 环形掩模板继续匀速地顺时针旋转以使衬底暴露于

第一窗口 a 的区域逐渐减小，当衬底完全不暴露于第一窗口 a 时，停止前驱靶材 A 的溅射，

从而在衬底上形成 A组分梯度分布；

步骤 2：将前驱靶材 B 置于衬底对面，环形掩模板沿其轴心方向匀速地顺时针旋转，当

掩模板转动至衬底将要暴露于第二窗口 b 时，激光开始轰击前驱靶材 B 以开始溅射前驱靶

材 B，之后环形掩模板继续匀速地顺时针旋转以使衬底逐渐暴露于第二窗口 b，从而在衬底

上沉积 B 组分，当衬底完全暴露于第二窗口 b 时，停止前驱靶材 B 的溅射，从而在衬底上形

成与 A组分梯度分布相反的 B组分梯度分布，由此完成一个周期的溅射过程；

步骤 3：重复上述步骤 1—2，执行多个周期的溅射过程，且二元组合薄膜的厚度取决于

所执行的周期数。
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一种组合薄膜的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体制造领域，特别涉及一种利用组合激光分子束外延技术制备组

合薄膜的方法。

背景技术

[0002] 组合薄膜是由不同组分构成的薄膜，通过对前驱材料的选取可获得具有各种功能

的薄膜，例如超导、铁电、介电等拥有丰富相变的材料。因其材料相图丰富，应用前景广阔，

业已成为业内关注的重点。现有技术中常采用组合激光分子束外延技术制备组合薄膜，组

合激光分子束外延技术采用不同材料制成的靶材，通过准分子激光轰击相应材料的靶材，

溅射出相应的前驱组分，从而使前驱组分沉积在衬底上。通过依次对不同材料的靶材进行

周期性溅射，使衬底上形成组合薄膜。当前的组合薄膜掩模技术都是通过精密机械手周期

性平移运动并复位来完成操作，因此对自动化程度要求较高，编写程序复杂，同时也会造成

累计误差，从而影响组分分布精度。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本发明旨在解决上述现有技术中存在的问题，通过本发明提供的制备

方法能克服操作复杂、工艺精度控制困难的缺点。本发明通过连续的轴向转动操作代替机

械手平移运动，从而完成简单、高工艺精度的操作。

[0004] 本发明公开一种利用组合激光分子束外延技术制备组合薄膜的方法，该方法包

括：

[0005] 提供衬底；

[0006] 提供对应于组合薄膜中的各个组分的多个不同组分的前驱靶材；

[0007] 依次对各个不同组分的前驱靶材进行激光轰击，从而溅射出相应的前驱组分；

[0008] 提供具有掩模图案的掩模板；

[0009] 利用掩模板使上述溅射出的相应的前驱组分沉积在衬底上，从而获得组合薄膜。

附图说明

[0010] 图 1示出组合激光分子束外延设备中的两种不同组分的前驱靶材；

[0011] 图 2示出制备组合薄膜过程中的掩模板与衬底的相对位置以及制备过程。

具体实施方式

[0012] 利用组合激光分子束外延技术制备二元组合薄膜，其中二元组合薄膜包括 A、B两

种组分。

[0013] 如图 1中所示，其中 A和 B分别为两种不同组分的前驱靶材，两个靶材依次被激光

轰击，从而溅射出相应的前驱组分。图 1中所示的情况是正在溅射前驱靶材 A，在前驱靶材

B的表面上形成含 A组分的等离子体。
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[0014] 如图 2 中所示，其示出制备组合薄膜过程中的掩模板与衬底的相对位置以及制备

过程。图 2中所示的掩模板为圆环形，但本发明不限于上述形状，掩模板上具有设置在不同

位置的两个方形的第一窗口 a和第二窗口 b，上述第一和第二方形窗口 a和 b的形状对应于

方形衬底的形状。如图所示，点 1、2、3和 4为所示方向的最近邻的顶点，且方形衬底位于点

3和 4之间，且窗口 a和 b与衬底的尺寸相同。上述窗口以及衬底的形状仅是示例性的，且

本发明不限于上述形状，而本领域技术人员可根据实际需要进行各种形状的变型。

[0015] 环形掩模板可沿其轴心方向 (垂直于图 2的纸面方向 )进行匀速地顺时针或逆时

针旋转，且掩模板的转动频率可根据工艺要求进行设定，靶材的转换与掩模板的转动周期

匹配，其可由计算机进行自动化控制。且环形掩模板设置在前驱靶材与衬底之间。

[0016] 以下说明二元组合薄膜的制备方法。

[0017] 如图 2 中所示，执行步骤 1：将前驱靶材 A 置于衬底对面，环形掩模板沿其轴心方

向匀速地顺时针旋转，当掩模板转动至衬底完全暴露于第一窗口 a 时，激光开始轰击前驱

靶材 A以开始溅射前驱靶材 A，从而在衬底上沉积 A组分。之后环形掩模板继续匀速地顺时

针旋转以使衬底暴露于第一窗口 a的区域逐渐减小，当衬底完全不暴露于第一窗口 a(即点

1和 4重合 )时，停止前驱靶材 A的溅射，从而在衬底上形成 A组分梯度分布。

[0018] 执行步骤 2：将前驱靶材 B置于衬底对面，环形掩模板沿其轴心方向匀速地顺时针

旋转，当掩模板转动至衬底将要暴露于第二窗口 b( 即点 3 和 2 重合 ) 时，激光开始轰击前

驱靶材 B 以开始溅射前驱靶材 B，之后环形掩模板继续匀速地顺时针旋转以使衬底逐渐暴

露于第二窗口 b，从而在衬底上沉积 B组分。当衬底完全暴露于第二窗口 b时，停止前驱靶

材 B 的溅射，从而在衬底上形成与 A 组分梯度分布相反的 B 组分梯度分布。由此完成一个

周期的溅射过程，此时在衬底上形成了具有二元组分分布的薄膜。

[0019] 执行步骤 3：重复上述步骤 1—2，执行多个周期的溅射过程，且二元组合薄膜的厚

度取决于所执行的周期数。

[0020] 上述 A、B组分仅是示意性的，实际上本领域技术人员可根据要制备的组合薄膜中

的相应组分选择相应材料的靶材，从而利用本发明的制备方法制造具有不同组分和不同功

能的多元组合薄膜。

[0021] 例如可将 A、B组分替换成不同的 C、D组分，由此形成包含 C、D组分的二元组合薄

膜。

[0022] 或者在形成包含 A、B组分的二元组合薄膜之后更换包含 C和／或 D组分的靶材，

继续进行溅射沉积，从而最终形成包含 A、B、C和／或 D的三元或四元组合薄膜。

[0023] 甚至能利用形成三元或四元组合薄膜的上述工艺形成多于四元组分的更多元的

组合薄膜。

[0024] 至此，上述描述已经详细的说明了本发明的利用组合激光分子束外延技术制备组

合薄膜的方法，相对于现有制备方法，本发明提出的方法通过轴向转动代替机械手运动以

及连续匀速地轴向运动可避免由于掩模的停止 - 再启动过程中引起的组分的不连续性，同

时不需编写程序控制掩模转动，从而降低了工艺的操作复杂度。此外可通过调整掩模板上

的窗口的形状和位置实现多种组分薄膜的制备。前文描述的实施例仅仅是本发明的优选实

施例，其并非用于限定本发明。本领域技术人员在不脱离本发明范围和精神的前提下，可对

本发明做出任何修改，且本发明的保护范围由所附的权利要求限定。
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图 1

图 2
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