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1.一种组合薄膜制备及原位表征系统，包括：

生长腔，所述生长腔中设有组合薄膜生长装置，用于在基片上生长组合薄膜；

至少一个表征腔，所述表征腔中设有组合薄膜表征装置；

准备腔，用于对所述基片进行预处理；

中转腔，所述中转腔同生长腔、表征腔以及准备腔之间分别通过管道连接，所述管道设

有阀门；

机械臂，用于在所述中转腔、表征腔以及生长腔之间传递样品。

2.根据权利要求 1 所述的组合薄膜制备及原位表征系统，其中，所述组合薄膜生长装

置选自脉冲激光沉积装置、磁控溅射装置以及分子束外延装置之一。

3.根据权利要求 2 所述的组合薄膜制备及原位表征系统，其中，所述分子束外延装置

采用激光轰击靶材或者采用蒸发源，实现原子层生长。

4.根据权利要求 1 所述的组合薄膜制备及原位表征系统，其中，所述表征装置选自扫

描探针显微镜、角分辨光电子能谱装置、霍尔测量装置、热输运测量装置、光电导测量装置

和电子态表征装置之一。

5.根据权利要求 1所述的组合薄膜制备及原位表征系统，其中，所述机械臂包括：

以第一方向为轴的 360 度自由旋转度的第一臂；

沿第二方向伸缩的第二臂，其中所述第一方向垂直于所述第二方向。

6.根据权利要求 1 所述的组合薄膜制备及原位表征系统，其中，所述组合薄膜制备及

原位表征系统还包括进样腔，所述进样腔通过管道连接所述准备腔，所述管道设有阀门。

7.根据权利要求 6 所述的组合薄膜制造及原位表征系统，其中，在至少一个工作状态

中，所述中转腔与所述生长腔、所述至少一个表征腔和所述准备腔中的两个腔室真空互联，

使得可以经由所述中转腔在所述两个腔室之间转移样品。

8.根据权利要求 6 所述的组合薄膜制造及原位表征系统，其中，所述进样腔是唯一可

以暴露于大气环境的腔室。

9.根据权利要求 1 所述的组合薄膜制造及原位表征系统，其中，所述生长腔用于生长

连续梯度组分薄膜。

10.根据权利要求 1所述的组合薄膜制造及原位表征系统，其中，组合薄膜样品和测量

探针在所述准备腔中进行预处理。
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组合薄膜制备及原位表征系统

技术领域

[0001] 本发明涉及薄膜制备领域，具体涉及一种组合薄膜制备及原位表征系统。

背景技术

[0002] 组合薄膜 (Combinatorial films) 即连续梯度掺杂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。组合薄膜技术大大提高了材料研发的效率。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。现有技术的组合薄膜的制备方法包括磁控溅射、脉冲激光沉

积以及分子束外延等。

[0003] 组合薄膜的梯度特性的表征需要良好的空间分辨率。现有技术的组合薄膜的制备

和测量表征分开进行，效率较低。

发明内容

[0004] 本发明提出了一种组合薄膜制备及原位表征系统，通过中转腔结合机械臂实现了

组合薄膜生长后的准原位表征；通过设置小体积的进样腔提高了基片和靶材的传递效率。

[0005] 本发明提供一种组合薄膜制备及原位表征系统，包括：生长腔，所述生长腔中设有

组合薄膜生长装置，用于在基片上生长组合薄膜；至少一个表征腔，所述表征腔中设有组合

薄膜表征装置；准备腔，用于对所述基片进行预处理；中转腔，所述中转腔同生长腔、表征

腔以及准备腔之间分别通过管道连接，所述管道设有阀门；机械臂，用于在所述中转腔、表

征腔以及生长腔之间传递样品。

[0006] 优选地，所述组合薄膜生长装置选自脉冲激光沉积装置、磁控溅射装置以及激光

分子束外延装置之一。

[0007] 优选地，所述分子束外延装置采用激光轰击靶材或者采用蒸发源，实现原子层生

长。

[0008] 优选地，所述表征装置选自扫描探针显微镜、角分辨光电子能谱装置、霍尔测量装

置、热输运测量装置、光电导测量装置和电子态表征装置之一。

[0009] 优选地，所述机械臂包括：以第一方向为轴的 360 度自由旋转度的第一臂；沿第二

方向伸缩的第二臂，其中所述第一方向垂直于所述第二方向。

[0010] 优选地，所述组合薄膜制备及原位表征系统还包括进样腔，所述进样腔通过管道

连接所述准备腔，所述管道设有阀门。

[0011] 优选地，在至少一个工作状态中，所述中转腔与所述生长腔、所述至少一个表征腔

和所述准备腔中的两个腔室真空互联，使得可以经由所述中转腔在所述两个腔室之间转移

样品。

[0012] 优选地，所述进样腔是唯一可以暴露于大气环境的腔室。

[0013] 优选地，所述生长腔用于生长连续梯度组分薄膜。

[0014] 优选地，组合薄膜样品和测量探针在所述准备腔中进行预处理。
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[0015] 本发明的组合薄膜制备及原位表征系统通过中转腔将准备腔、生长腔和表征腔真

空互联，实现了组合薄膜生长后的原位表征和准原位表征。

附图说明

[0016] 通过以下参照附图对本发明实施例的描述，本发明的上述以及其它目的、特征和

优点将更为清楚，在附图中：

[0017] 图 1是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的示意性结构框图；

[0018] 图 2 是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的中转腔的主视图；以

及

[0019] 图 3 是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的机械臂的示意性结

构图。

具体实施方式

[0020] 以下基于实施例对本发明进行描述，但是本发明并不仅仅限于这些实施例。在下

文对本发明的细节描述中，详尽描述了一些特定的细节部分。对本领域技术人员来说没有

这些细节部分的描述也可以完全理解本发明。为了避免混淆本发明的实质，公知的方法、过

程、流程、元件和电路并没有详细叙述。

[0021] 此外，本领域普通技术人员应当理解，在此提供的附图都是为了说明的目的，并且

附图不一定是按比例绘制的。除非上下文明确要求，否则整个说明书和权利要求书中的“包

括”、“包含”等类似词语应当解释为包含的含义而不是排他或穷举的含义；也就是说，是“包

括但不限于”的含义。在本发明的描述中，需要理解的是，术语“第一”、“第二”等仅用于描

述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性。此外，在本发明的描述中，除非另有说明，

“多个”的含义是两个或两个以上。

[0022] 在本发明的描述中，术语“薄膜”是相对于“厚膜”而言，“厚膜”厚膜是指在衬底上

用印刷烧结等技术所形成的厚度为 10 微米到数十微米的膜层，“薄膜”是指厚度小于 10 微

米的膜层。

[0023] 激光分子束外延技术(L-MBE)是在传统的分子束外延技术(MBE)和脉冲激光溅射

技术 (PLD) 上发展而来，上世纪六十年代，PLD 技术首次被用于金属薄膜制备，之后由于计

算机技术的发展和各种原位检测技术的发展，1991 年，日本人设计并研制出了全新的激光

分子束外延技术设备。L-MBE技术已经被证明是一种最有效的高精度薄膜沉积技术，其在获

得人工控制的功能结构中相比其他薄膜沉积技术更有优势。例如，在制备高温超导薄膜过

程中，获得理想的化学计量比是实现高温超导的首要条件，L-MBE 技术能满足这一条件，目

前几乎所有的高温超导薄膜都是用 L-MBE 方法制备的，L-MBE 技术已经成为制备高温超导

单晶薄膜的标准手段。在激光分子束外延设备中，脉冲激光源与用于沉积薄膜的真空系统

是相互隔离的，也即，用于形成薄膜的靶材以及用于沉积薄膜的介质衬底设置于真空系统

中，脉冲激光束通过一个光学窗口进入真空系统入射到靶材表面，使靶材局部气化产生激

光焰，由此使得靶材上的粒子被剥蚀，并获得很高的动能，被剥蚀的粒子到达可加热的介质

衬底表面形成薄膜。在激光分子束外延设备中，衬底温度、激光能量、激光斑的形状与尺寸、

激光焰与衬底的距离、靶的密度和表面质量等都可以调节，从而可获得最佳的工艺参数。

说  明  书CN 105132864 A

4



        3/4 页

5

[0024] 图1是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的示意性结构框图。该

制备及原位表征系统包括：生长腔120、表征腔 130、表征腔 140、中转腔 110、准备腔 160、进

样腔 150 以及未在图中示出的机械臂。

[0025] 进样腔150用于提供基片、靶材、针尖等的入口。其中，基片例如为硅、锗、碳化硅、

砷化镓、氧化锌、氧化铝锂以及蓝宝石等。进样腔150通过管道连接准备腔160，管道上设有

阀门185。进样腔 150设有真空泵。进样腔150的体积较小，小于准备腔160的体积。在组

合薄膜的生长中，需要将基片和靶材送入生长腔 120，基片还要在准备腔 160 中进行表面清

洁。无论在生长腔120中生长组合薄膜，还是在准备腔160中清洁基片的表面，都需要真空

环境，而真空抽取是一个耗费时间的过程。通过设置较小体积的进样腔150可以节省时间，

提高效率。如果需要更换靶材，只需要将进样腔 150 重新抽真空。

[0026] 准备腔 160 中设置有基片清洁装置，基片清洁装置例如为离子枪，离子枪产生离

子束轰击基片的表面，用于对基片的表面进行清洁。例如离子枪产生 Ar 离子束，清洁的时

间为 0.5 分钟 -10 分钟。替代地，基片清洁装置为电子束枪。准备腔 160 还设有真空泵，

用于从准备腔 160 抽取空气，使准备腔 160 成为真空状态。在优选的实施方式中，准备腔

160 还可以用来对组合薄膜样品和 / 或测试探针进行预处理，例如在本系统仅用于表征的

情况，组合薄膜样品从进样腔 150 进入准备腔 160，经过预处理后，再送入对应的表征腔。

[0027] 生长腔 120 中设置有组合薄膜生长装置，用于在基片上生长组合薄膜。组合薄膜

生长装置例如为分子束外延装置采用激光轰击靶材或者采用蒸发源，实现原子层生长。优

选地，组合薄膜生长装置例如为脉冲激光沉积装置。优选地组合薄膜生长装置例如为磁控

溅射装置。生长腔120还设有真空泵，用于从生长腔120抽取空气，使生长腔120成为真空

状态。

[0028] 表征腔130和表征腔140中分别设有组合薄膜表征装置。一个或多个组合薄膜表

征装置经调适成测量组合薄膜的厚度，表面粗糙度、能带隙或电阻率中的一个或多个。例如

组合薄膜表征装置为执行 X射线衍射 (XRD)、X 射线荧光 (XRF)、X 射线反射率 (XRR)、俄歇

电子光谱、透射电子显微镜、原子力显微镜、拉曼光谱、质谱测量、光致发光光谱、角分辨光

电子能谱装置、霍尔测量装置、热输运测量装置、SQUID、光电导测量装置和电子态表征装置

学中任何技术的装置。在本实施例中，表征腔 130 中的组合薄膜表征装置为角分辨光电子

能谱装置，表征腔 140 中的组合薄膜表征装置为原子力显微镜。表征腔 130 和表征腔 140

分别设有真空泵，用于抽真空。

[0029] 中转腔110通过管道连接生长腔120，管道上设有阀门181。中转腔 110通过管道

连接表征腔130，管道上设有阀门182。中转腔110通过管道连接表征腔140，管道上设有阀

门183。中转腔110通过管道连接准备腔160，管道上设有阀门184。中转腔将准备腔、生长

腔和表征腔等联系起来，实现真空互联。

[0030] 机械臂用于在所述中转腔、表征腔以及生长腔之间传递样品。

[0031] 图 2 是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的中转腔的主视图，如

图 2 所示，中转腔的腔体侧壁上设有分别与生长腔 120、表征腔 130、表征腔 140 和准备腔

160 对应的互联接口 111。在中转腔的腔体的上壁中央设有安装口 113，在中转腔的腔体的

上壁还设有若干观察口 114，观察口用于观察中转腔内的状态。在中转腔的腔体侧壁上设

有若干预留口 112，用于连接预备腔，从而实现样品在保持一定真空度的情况下传递到预备
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腔，进行其它准原位的测量。优选地，中转腔还设有真空规用于测量腔内的真空度。

[0032] 图 3 是根据本发明实施例的组合薄膜制备及原位表征系统的机械臂的示意性结

构图。机械臂包括第一臂 151、第二臂 152、动力装置 154 以及操作端 153。

[0033] 动力装置 154 安装在中转腔的安装口 113 处，用于产生第一臂 151 和第二臂 152

的机械运动。

[0034] 第一臂 151 可以以第一方向为轴转动，具有 360 度的转动自由度。第一方向为垂

直于中转腔110的上壁的方向。第一臂151的第一端连接动力装置154，第二端连接第二臂

152 的第一端

[0035] 第二臂 152 连接第一臂 151，第二臂 152 可以沿着第二方向伸缩，使得位于第二臂

152的第二端的操作端进入到生长腔120、表征腔130、表征腔140、准备腔160和进样腔150

中的一个。其中，第二方向垂直于第一方向。操作端 153 为铲状，可以托起靶材和基片等。

[0036] 在操作过程中，首先机械臂复位，操作端位于中转腔 110 内，关闭阀门 181 至阀门

185，将生长腔 120、表征腔 130、表征腔 140、中转腔 110 以及准备腔 160 抽真空。

[0037] 进一步，将靶材和基片放入进样腔 150，并抽真空。

[0038] 进一步，打开阀门185、阀门184以及阀门181，机械臂托起靶材并将靶材输送到生

长腔 120 中的预定位置。

[0039] 进一步，机械臂托起基片，并将基片输送到准备腔 160 的预定位置。

[0040] 进一步，关闭阀门185、阀门184以及阀门181，准备腔160中的基片清洁装置清洁

基片的表面。

[0041] 进一步，打开阀门184和阀门181，机械臂托起基片，并将基片输送到生长腔120的

预定位置。

[0042] 进一步，关闭阀门 184 和阀门 181，通过组合薄膜生长装置在基片上进行组合薄膜

的生长。

[0043] 进一步，打开阀门181和阀门182，机械臂托起基片并送入表征腔130的预定位置。

[0044] 进一步，关闭阀门 181 和阀门 182，对基片上的组合薄膜进行第一种测量表征。

[0045] 进一步，打开阀门182和阀门183，机械臂托起基片并送入表征腔140的预定位置。

[0046] 进一步，关闭阀门 182 和阀门 183，对基片上的组合薄膜进行第二种测量表征。

[0047] 如果在生长过程中需要更换靶材和/或基片，只需打开进样腔150并重新抽真空，

其他腔都保持真空状态，不与外界大气环境接触。采用小体积的进样腔 150 可以提高了组

合薄膜生长的效率。

[0048] 本发明的组合薄膜制备及原位表征系统通过中转腔将准备腔、生长腔和表征腔等

联系起来，实现真空互联。该系统在生长腔中生长连续梯度组分薄膜，然后通过中转腔分别

传递到各表征腔对样品的电子态进行原位表征，同时该系统也可以独立进行该系统包含的

测量实验。本发明的组合薄膜制备及原位表征系统实现了薄膜样品的生长以及原位表征，

提高了效率。

[0049] 以上所述仅为本发明的优选实施例，并不用于限制本发明，对于本领域技术人员

而言，本发明可以有各种改动和变化。凡在本发明的精神和原理之内所作的任何修改、等同

替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图 1
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图 2

图 3
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