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摘 要：综述了 &’( 薄膜的主要制备方法，包括电子束蒸发、脉冲激光沉积、磁控溅射、金属有机物化学气相沉

积、分子束外延和溶胶!凝胶法等。阐述了各种方法在制备 &’( 薄膜方面的优点和不足，重点讨论了不同的生长条

件对薄膜结晶取向、表面形貌等性质的影响。
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P 引 言

近几年来，氧化物薄膜由于在微电子器件领域的潜在应用而被广泛研究。但是，许多氧化物薄膜不能直

接外延生长在特定的衬底上，因为当衬底温度很高时，它们和衬底材料发生化学反应或者发生相互扩散，同

时也存在晶格失配的问题，大大降低了氧化物薄膜和衬底材料的性能，这就需要一种合适的材料作为缓冲层

来阻止这些不良现象的发生。&’( 薄膜具有良好的热稳定性和化学不活泼性，因而非常适合做功能性氧化

物薄膜的缓冲层。同时，它也是高温超导体薄膜Q!R和钙钛矿薄膜的缓冲层，可以在各种衬底上进行生长，例如

L7、S6,<、,@$(+、T4、,’、&: 等。因而用它代替块状 &’( 单晶作为衬底，不但可以节省实验费用，也实现了功能

性薄膜材料与传统半导体衬底材料的集成问题，实现了功能性薄膜材料在集成电路和器件中的应用。然而，

功能性薄膜材料生长的好坏直接受到 &’( 薄膜质量的影响，例如，&’( 薄膜的结晶取向将影响到功能性薄

膜的结晶取向，其表面的粗糙度会对功能性薄膜的结构产生很大影响。所以生长出优质的 &’( 薄膜是获得

性能优异的功能性薄膜的基础和保证，研究它的生长技术是一项基础而重要的工作。

&’( 薄 膜 的 制 备 方 法 有 很 多 种 ， 主 要 有 电 子 束 蒸 发（ C@4A9?:8-D465 4E6>:?697:8）、 脉 冲 激 光 沉 积

（ FGH）、磁控溅射（ &6’849?:8 <>B994?78’）、金属有机物化学气相沉积"&(JKH#、分子束外延"&*C#和溶胶!凝
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胶法#$%&’()&*等。作者介绍了各种方法的基本原理以及在制备中的优点和存在的不足，并讨论了工艺条件对

薄膜特性的影响。

! "#$ 薄膜的制备方法及工艺条件对薄膜特性的影响

不同的制膜方法具有不同的特点，制备方法的不同必将影响薄膜的性质，譬如结晶取向、表面粗糙度、致

密性等。不同的应用对薄膜质量的要求也不尽相同，这就需要选用不同的制备方法，即了解不同的制备方法，

为薄膜的制备提供更多的选择。

"+! 电子束蒸发

电子束蒸发的原理是灯丝在高温状态下发射出电子，在电场的作用下，这些电子向阳极运动并被电场加

速。这样高速运动的电子流在一定的电磁场作用下被汇聚成细束并轰击到被镀材料的表面，使其蒸发沉积在

待镀衬底上。电子束加热可以蒸发高熔点材料。工作时聚焦电子束能量高度集中，使蒸发材料的局部表面可

达到 , ---./ --- 0高温，因而使高熔点的材料蒸发。通过调节电子束的加速电压和束流，就能准确而方便

地调节与控制蒸发的温度。由于蒸气分子动能很大，所以能够得到比较牢固致密的薄膜。另外，电子束蒸发方

法具有很高的沉积速率，是制备 1(2 薄膜最常用的方法之一。

该方法制备 1(2 薄膜时，衬底温度对薄膜的结构和表面形貌影响很大。3)%4( $%% 5)) 等6"7在 $82" 9 $8 体

系上生长了#!!!*择优取向的 1(2 薄膜。加速电压为 :+/ ;<，源材料为 1(2 单晶，氧压为 =+=:>!-’, ?@，衬底

温度从室温变化到 ,-- 0，观察了衬底温度对薄膜生长的影响。结果表明，在 $82" 9 $8 体系上生长 1(2 薄膜，

尽管随着衬底温度的升高，#!--*取向变得越来越明显，但薄膜的主要取向还是#!!!*；AB1 观测得出在薄膜生

长的初期阶段具有非常好的晶粒，晶粒为柱状结构，表面处的平均晶粒尺寸约为 /- 4C。A+D+E8C 等6,，/7在 F!
G@HI#!--*和 F’J4?#!--*衬底上分别在 ":-、"-- 0时生长出了光滑致密的#!!-*择优取向的 1(2 薄膜。放电电

压为 "+: ;<，源材料为多晶 1(2#纯度为 KK+KKKL*，生长室压力为 "+==>!-’/ ?@，电子束流 M CH。研究表明，

对于 G@HI 衬底，当沉积温度低于 ":- 0时，薄膜存在化学失配的问题；高于 /:-0时，存在明显的互扩散现

象。对于 J4? 衬底，当沉积温度低于 !:- 0时，薄膜存在化学失配问题；高于 ,:-0时，存在明显的互扩散问

题。薄膜的表面粗糙度为 "., 4C，生长速率为 -+-=.-+"- 4C9I 。H;8N@ $O(@P@N@ 等6:7在 1(2#!!-*衬底上同质

外延 1(2 薄膜，生长速率为 M+" 4C9C84 。研究发现，改变沉积温度，生长的 1(2 薄膜的表面形貌也随之变

化。总之，利用电子束蒸发的方法可以在较低的温度和较低的真空度下生长出质量较好的 1(2 薄膜。

"+" 脉冲激光沉积

?5Q 法是近年来应用非常广泛的薄膜制备方法之一，也是研究 1(2 薄膜性质普遍采用的制备方法。其

原理是将准分子激光器所产生的高功率脉冲激光束聚焦作用于靶体材料表面，由于靶材吸取激光束能量，使

表面产生高温及熔蚀，形成局域化的高浓度等离子体。这种等离子体继续与激光束作用并吸取激光束能量，

进一步电离产生高温高压等离子体。高温高压等离子体经过一个绝热膨胀发射的过程迅速冷却，到达靶对面

衬底上沉积而形成薄膜。采用该方法可以制得与靶材成分一致的薄膜；易于在低温下原位生长出取向一致的

织构膜或单晶膜；具有灵活的换靶装置，易于生长出多层薄膜结构，适用范围广泛。

用 ?5Q 法生长 1(2 薄膜时，通常使用 ENR 准分子激光器#波长 "/S 4C*，采用高纯 2" 作为环境气体，氧

压在 !-’,.! ?@ 间。利用该方法可以制取各种取向的高质量 1(2 薄膜。3OT8U G+ 58I%48 等6=7在蓝宝石衬底上生

长了 1(2 薄膜，作为生长 V@A82, 薄膜的缓冲层。实验中用 1( 靶而不用 1(2 靶，是因为在波长为 "/S 4C
时，1(2 对光子的吸收率很低。研究表明，当温度低于 =,- 0时，1(2 层为非晶或多晶，晶粒尺寸为几十纳

米；在 =,- 0左右时，#!--*取向的 1(2 以微晶形成。随着生长温度的升高，外延生长质量有所改善，#!--*取向

的 1(2 薄膜在 M:- 0和 S=- 0之间时质量最好。在生长温度高于 =,- 0时制得的 1(2 薄膜的平均均方根

粗糙度为 " 4C。W+X+YZ)4 等6M7采用了“ 两个阶段”的生长模式，在 $8#!--*衬底上选择生长了结晶取向分别为

#!!!*、#!!-*和#!--*的 1(2 薄膜：第一阶段用来选择生长特定取向的 1(2 薄膜；第二阶段用来改善薄膜的结

/"



晶质量。他们认为 !"# 薄膜的结晶取向只受初期生长阶段的衬底温度影响，而与环境氧压和衬底表面状态

无关。通过适当调节后期的生长条件，可以有效改善薄膜的结晶质量。最新研究表明$%&，氧压明显影响 !"# 薄

膜的结晶度和表面粗糙度，用 ’() 法可以生长出原子尺度粗糙度的 !"# 薄膜，它的均方根粗糙度可低于

*+%, -.。这种 !"# 薄膜足以用来做其他功能性薄膜生长的缓冲层。同电子束蒸发法相比，不难看出利用

’() 法生长高质量的 !"# 薄膜需要相对高的衬底温度。但是它通过配合外接装置，如 /011) 等，更容易控

制薄膜的生长。该方法不足之处在于无法精确控制膜厚，很难制备出原子层尺度的超薄型薄膜；另外，’() 设

备比较昂贵。

,+2 磁控溅射

溅射的原理是入射离子轰击靶材表面，使靶材原子或分子按照相应的方向射出。溅射沉积的薄膜致密度

高，与衬底的黏附性好，薄膜的成分与靶材具有较好的一致性。溅射技术的最新成就就是磁控溅射，其原理是

利用磁场将加速的正离子约束在靶面，溅射出靶面原子或分子并沉积在待镀衬底表面。磁控溅射通常分为直

流磁控溅射和射频磁控溅射。在溅射过程中，通入一定活性气体以获得所需特性的薄膜，这就是反应磁控溅

射$3&。将现有的薄膜生长技术进行适当交叉组合，可以形成一些新的薄膜制备技术。

45-" 067- (66 等$8*&研究表明，改变沉积条件可以改变膜的特性。例如，随着工作压力的增加，结晶度变

差，表面粗糙度降低，膜的致密性增加而晶粒尺寸基本不变；随着射频功率的增加，表面粗糙度和晶粒尺寸都

变大而膜的致密性变小。他们同时指出，!"# 膜的水合反应受膜的致密性和晶粒大小的影响。/+97:7 等$88&用

脉冲直流磁控溅射的方法生长了 !"# 薄膜。在实验中，用 33+3%;纯度的 !" 作金属靶，用 <= 作保护气体，#,

作反应气体，沉积速率为 *+,>?2+2* -.@.A-。研究表明，沉积速率受放电功率和氧气含量的影响。利用该方法

成功地解决了用 !"# 靶时频繁的火花放电现象且具有更高的产率和薄膜质量。BC5-" 0+DE. 等$8,&对传统的

磁控溅射系统进行了简单的改造，开发了一种双网格辅助磁控溅射系统，即在靶材和衬底之间加上 , 个网

格。研究表明，双网格辅助磁控溅射系统，能够产生比传统的磁控溅射系统更高密度的等离子体，由该系统合

成的 !"# 薄膜具有致密的结构和光滑的表面。

,+F 分子束外延

!G1 的基本过程是在超高真空H8*IJ?8*I% ’EK条件下，不同强度和不同化学成分的多个热分子束射到一

个被加热到一定温度的单晶衬底上，通过这些热能分子和衬底表面的相互作用而生成单晶薄膜。这种生长机

理，使 !G1 技术不仅可以生长原子数量级厚度的极薄膜层，而且可以分别控制各组分的束射强度，以保证其

化学组分和掺杂浓度严格可控。!G1 的特点是生长速率很慢，一般为 *+8 ! .@L，因此可以非常精确地控制

外延层的厚度。同时，由于生长温度不高，故可以避免有害的互扩散问题；喷射炉的温度和快门挡板可用计算

机精确监控，这样生长层的组分可连续变化或使掺杂的浓度呈陡峭分布。这些独特的优势已使 !G1 成为薄

膜晶体生长中最重要的生长技术之一。

利用 !G1 技术，可以生长出超薄、高结晶度且表面光滑的 !"# 薄膜，能够满足现代集成电路高集成度

的要求。<"5M 96:AENE- 等$82&利用等离子体增强型 !G1H’I!G1K制备了 !"# 薄膜，作为 O-# 薄膜的缓冲层。研

究表明，在低温下HF3* PK生长的 !"# 薄膜在高温H%** PK下退火，可以得到原子尺度粗糙度的表面并使位

错密度减小，从而使 O-# 薄膜的质量大大提高。

,+> 金属有机物化学气相沉积

!#QR) 是最近二三十年来发展起来的薄膜制备技术，是化学气相沉积HQR)K技术的一种。化学气相沉

积，是气相物质在高温下通过化学反应而生成固态物质并淀积在衬底上的成膜方法，具体地说，就是挥发性

的金属卤化物和金属有机化合物等与 0,、<= 或 D, 等运载气体混合后，均匀地送到反应室内的衬底上，通过

热解、还原、氧化、水解、歧化或聚合等化学反应，在衬底上形成薄膜的方法。!#QR) 法是采用 SS、SSS 族的有

机化合物和 R 族、RS 族元素的氢化物作为生长源材料，以热分解反应在衬底上进行气相外延。

利 用 !#QR) 方 法 制 备 !"# 薄 膜 ， 金 属 源 可 以 使 用 !" HETETK, HETET U,，F IV6-:E-6WA7-E:6 或

ET6:CXET6:7-E:6 E-A7-K 或 !"H:.LWK, H:.LWU,，,，J，JI:6:=E.6:LCXI2，>IL6V:E-6WA7-E:6 E-A7-K 等，利用 <= 或 D,

做载气，衬底温度在 F** P以上。G+9+BNEY 等$8F&分别在熔凝石英衬底和 9AH8**K衬底上生长了 !"# 薄膜。当衬
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底温度为 #$% &时，在熔凝石英上可以生长出 !%%’(!%%)取向的 *+, 薄膜，而在 -.(!%%)衬底上，却出现了多

种取向，在 /0% &时表现为(!%%)择优取向。研究表明，衬底温度和薄膜厚度都会对薄膜的结晶度产生影响。

曾建明等1!02用常压 *,345 方法分别在 -.(!%%)、-.,"6-.(!%%)和 786-.(!%%)上生长 *+, 薄膜。薄膜均匀致密，结

晶性和取向性都很好，衬底温度在 $%%9/:% &间，在所有的衬底上都是(!%%)取向。他们认为，这是因为采用

了垂直生长方式，比水平生长方式的生长速率快，使得表面扩散等促使 *+, 薄膜取向性发生改变的因素来

不及起作用或影响很小的结果。 ;.<=>?@ A@@ 等1!/2分别在 -.(!%%)和 ! 面蓝宝石衬底上生长了 *+, 薄膜。研

究表明，衬底或源的类型和生长温度是影响结晶取向或结晶度的重要因素。BCDEF.. 等1!#2用等离子体增强型

*,345(7B*,345)在玻璃衬底上（ 当 $%% &时）分别得到了(!!%)和(!%%)取向的 *+, 薄膜，研究了生长条件

对薄膜取向的影响。结果表明，用 7B*,345 法制备 *+, 薄膜时，结晶取向随着 ," 和载气流量的增加从

(!!%)变化到(!%%)。同时，结晶取向也和生长过程中的总压力有关，随着总压力的增加，结晶取向也是从(!!%)
变化到(!%%)；但是当总压力超过 GHH 7I 时，薄膜的结晶度变差。他们认为，形成(!!%)取向薄膜的原因是 ,6*+
比较低，而形成(!%%)取向的原因是 ,6*+ 比较高。然而，在增加载气流量以改变薄膜结晶取向的情况下，则是

因为总压力起作用的结果。

*,345 和 *AB 相比，除了同样具有超薄层、陡界面外延生长的特点外，还具有处理挥发性物质的明显

优势，且便于大规模生产，因而更具实用价值。

"C/ 溶胶=凝胶法

溶胶=凝胶是无机物或金属醇盐经过溶液、溶胶、凝胶而固化，再经热处理而形成的氧化物或其他化合物

固体的方法。这种方法的基本过程包括源物质=溶胶=凝胶=热处理=材料。其特点为纯度高，均匀度好，化学

计量可精确控制，可达到分子水平，低温、易操作，有利于大面积采用等，是目前制备无机薄膜普遍采用的一

种方法。

利用该方法制备 *+, 薄膜，一般将镁的无机盐或有机醇盐溶于有机溶剂中，制成溶胶并涂敷到衬底表

面，然后在 $%% &左右进行热处理。通常要对薄膜进行退火处理以改善薄膜的结晶度。;@<+=JEK L@@< 等1!:2

用溶胶=凝胶的方法分别在 -.(!!!)和 -.(!%%)衬底上制得了(!!!)取向的 *+, 薄膜。研究表明，*+, 薄膜的结

晶取向不受衬底的取向影响，但是在 -.(!!!)衬底上更容易生长(!!!)取向的 *+, 薄膜，因为它们具有相似的

结构。他们认为，在 -. 衬底上得到的 *+, 薄膜为(!!!)取向，是因为衬底与潮湿的薄膜作用产生了 -.=,=*+
层的缘故。*+, 薄膜的结晶度也受胶棉液用量和退火温度的影响1!H2。

! 结 论

不同的制备方法具有不同的特点，得到的 *+, 薄膜也具有性质上的差异：利用电子束蒸发的方法生长

*+, 薄膜具有很快的沉积速率，可以大规模沉积，生长的 *+, 薄膜表面光滑，结构致密，但是在 JIMN 和 O<7
上生长时，存在界面扩散和化学失配的问题；用 7P5 法生长 *+, 薄膜，可以选择性控制其结晶取向，且生长

的薄膜可以达到原子尺度粗糙度，结晶度很高，非常适合做功能性薄膜的缓冲层，但是该方法很难精确控制

薄膜厚度，无法大规模生产，且设备昂贵；溅射的方法虽然能够生长出质量良好的 *+, 薄膜，但是高能离子

轰击薄膜表面难免对表面造成损伤，引进缺陷，且靶材的利用率很低；*AB 是十分先进的薄膜制备技术，可

以制备出高质量、超薄的 *+, 薄膜，能够满足超高集成度的要求，但是不宜大规模生产；*,345 法也可以制

备出高质量的超薄 *+, 薄膜，可以大规模进行生长，但气态源物质往往具有毒性；溶胶=凝胶法是传统的薄

膜制备方法，被广泛的使用，具有纯度高，均匀度好，化学计量可精确控制，能达到分子水平，低温、易操作，有

利于大面积采用等特点，但是用该方法制备的 *+, 薄膜质量无法同其他方法制备的 *+, 薄膜相比。总之，

各种方法都有其优点和不足。将现有的薄膜制备技术进行交叉组合，把它们的优点有机结合起来，取长补短，

形成新的薄膜制备技术，一定会制备出更高质量的 *+, 薄膜。

参考文献：

1!2 ABQBROS M A，LTMS 3 UC L!AI"3EG,#=" 8V.< W.KXN +Y@Z< @< NI[[V.Y\ Z.8V \[.8I].IK *+, ^EWW\Y KI?\YN1;2C M[[K.\_ 7V?N.‘N

$$



!"##"$%，&’’(，)*+&,-’(.’/0
1/2 !33 4 5，678 9 :，;<=> ? 4，!" #$% @"A#B$" CDE F$G%%H%"F#IGDCJ KIF$G%#$BF#B$" GL MN= LIJK% N$GOD GD %IJIFGD EIGAIE"

PQ "J"F#$GDRP"CK "SCTG$C#IGD1420 @UID 5GJIE VIJK%，&’’’，W)X- Y/.YZ0
1W2 ;[M @ <，7=8 7 50 MIF$G%#$BF#B$CJ CDE 3J"F#$IFCJ \$GT"$#I"% GL MN= @UID VIJK% :$GOD GD TR:C]% +&((, 5BP%#$C#"%1420 MR

C#"$ICJ% 6"%"C$FU 9BJJ"#ID，/((&，WZ- *X*.*)X0
1X2 ;[M @ <，7=8 7 50 MIF$G%#$BF#B$CJ CDE "J"F#$IFCJ T$GT"$#I"% GL MN= #UID LIJK% N$GOD GD TR[D\+&((, %BP%#$C#"% C# JGO #"KTR
"$C#B$"1420 ]TTJI"E 5B$LCF" 5FI"DF"，/((&，&Y(- &Z/.&Z*0
1)2 58:]<]6] ]，M]3 ;0 VCF"#IDN GL UGKG"TI#CAICJ MN=+&&(, JCQ"$% T$"TC$"E PQ "J"F#$GD P"CK "SCTG$C#IGD1420 5B$LCF" 5FI"DR

F"，/((X，))Y- /&&./&*0
1Z2 ![5=>[ 4 :，5[3:36@ M，!3[ ^ ?，!" #$% @U" N$GO#U GL MN= PBLL"$ JCQ"$% GD %CTTUI$" LG$ #U" "TI#CAQ GL 9C@I=W GT#IFR

CJ #UID LIJK%1420 @UID 5GJIE VIJK%，/((&，WY’- /&’.//Z0
1*2 ^?3> _ 7，<=>: ; ?，M]; ^ !，!" #$% 5"J"F#IS" N$GO#U GL +&((,R，+&&(,R，CDE +&&&,RG$I"D#"E MN= LIJK% GD 5I+&((,

PQ TBJ%"E JC%"$ E"TG%I#IGD1420 4GB$DCJ GL ]TTJI"E \UQ%IF%，/((/，’&+’,- )*/Y.)*WX0
1Y2 ^?3> @=>: !][，![ _[]= M[>，‘?]>: 5]M，!" #$% =AQN"DRT$"%%B$" E"T"DE"DF" GL #U" F$Q%#CJJIDI#Q GL MN= LIJK% N$GOD

GD 5I+&((, PQ \!a1420 4GB$DCJ GL ^$Q%#CJ :$GO#U，/((X，/*(- ))W.))’0
1’2 李智，崔敬中，李冠斌，等0 反应磁控溅射对沉积 @I&]J’>( 热控薄膜研究1420 真空与低温，/(()，&&（ &）-WX.W’0
1&(2 !33 4 ?，38> 4 ?，\]6; 5 7，!" #$% ?QE$C#IGD GL $0L0 KCND"#$GD %TB##"$"E MN= #UID LIJK% LG$ C T$G#"F#IS" JCQ"$ ID ]^

TJC%KC EI%TJCQ TCD"J1420 @UID 5GJIE VIJK%，/((W，XW)- ’).&(&0
1&&2 5=@= 6，M36:8[ 5，5^?M[a@ \ 30 3J"F#$IFCJ CDE K"FUCDIFCJ T$GT"$#I"% GL MN= #UID LIJK% GD :C]%1420 @UID 5GJIE VIJK%，

&’’*，W(YHW(’- Z&&.Z&X0
1&/2 >]M ; ?，48>: M 4，?]> 4 :，!" #$% 5QD#U"%I% GL UINURE"D%I#Q MN= LIJK% PQ C DGS"J KCND"#$GD %TB##"$IDN %Q%#"K 1420

bCFBBK，/((X，*)- &.Z0
1&W2 53@[]<]> ]，;= ? 4，?=>: 5 ;，!" #$% 5#BEQ GD MN= PBLL"$ ID ‘D= JCQ"$% N$GOD PQ TJC%KCHC%%I%#"E KGJ"FBJC$ P"CK

"TI#CAQ GD ]J/=W +(((&,1420 @UID 5GJIE VIJK%，/((W，XX)- /&W./&Y0
1&X2 ;<]; 9 5，9=7a 3 \，‘?]>: ;，!" #$% M"#CJG$NCDIF FU"KIFCJ SCTG$ E"TG%I#IGD GL 1&((2 #"A#B$"E MN= #UID LIJK%1420 ]TTR

JI"E \UQ%IF% !"##"$%，&’Y’，)X+/),- /)X/./)XX0
1&)2 曾建明，王弘，尚淑霞0 常压 M=^ba 制备 MN= 薄膜的研究1420 功能材料，&’’Z，/*+X,- WX/.WXZ0
1&Z2 9== 4[>R?7=，!33 5==>R9=，78 ;78R5]>:，!" #$0 :$GO#U GL KCND"%IBK GAIE" #UID LIJK% B%IDN %IDNJ" KGJ"FBJC$ T$"FR

B$%G$% PQ K"#CJRG$NCDIF FU"KIFCJ SCTG$ E"TG%I#IGD1420 @UID 5GJIE VIJK%，&’’’，WX&- ZW.Z*0
1&*2 V84[[ 3，@=M=‘]<] ]，@=6[[ ?，!" #$0 \$"L"$$"E G$I"D#C#IGD% CDE KIF$G%#$BF#B$" GL MN= LIJK% T$"TC$"E PQ TJC%KCR"DR

UCDF"E K"#CJG$NCDIF FU"KIFCJ SCTG$ E"TG%I#IGD1420 @UID 5GJIE VIJK%，&’’’，W)/- Y).’(0
1&Y2 7==> 4=>:R:8!，;[M ;0 :$GO#U GL +&&&, G$I"D#"E MN= LIJK GD 5I %BP%#$C#" PQ #U" %GJRN"J K"#UGE1420 ]TTJI"E \UQ%IF%

!"##"$%，&’’)，ZZ+/(,- /ZZ&./ZZW0
1&’2 武光明，符晓荣，林成鲁0 溶胶R凝胶法制备 MN= 薄膜的研究1420 功能材料，&’’’，W(+Z,- ZW&.ZW/0

王志俊等：MN= 薄膜的制备方法及工艺条件对薄膜特性的影响

新 书 预 告

由东北大学徐成海教授任主编，巴德纯教授（ 东北大学）、于溥教授级高工（ 沈阳真空技术研究所）、达

道安研究员（ 航天部 )&( 所）、张世伟副教授（ 东北大学）任副主编的“ 真空工程技术”一书将于 /((Z 年上

半年由化学工业出版社出版。全书约 /(( 万字，分上、下两册。上册共 &) 章，内容包括真空技术基础、真空泵、

真空测量仪器、真空阀门、密封等零部件以及真空容器和真空系统设计计算等；下册共 &* 章，主要内容是真

空技术在各工业领域中的应用，包括冶金、热处理、镀膜、干燥、浸渍、包装、蒸馏、过滤、输送、绝热、航天、核工

业领域，还有真空工程材料与工艺等。本书应该是当前真空工程技术界内容较全面的工程技术书籍之一。

本书请中国工程院院士闻立时研究员撰写了序言，聘请了真空界知名人士杨乃恒教授为顾问委员会主任委

员，李云奇教授、姜燮昌高工、范垂祯研究员、张树林教授为顾问委员会副主任委员。合肥工业大学胡焕林教

授等十几位真空科技工作者参加了编写工作。 （ 东北大学 张志军 供稿）
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