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摘 要:为解决薄膜材料物理实验在大学物理实验教学中实验仪器昂贵,实验过程高危等困难,设计与建设了

“磁控溅射镀膜和原子力显微镜(AFM)在氢化纳米硅制作过程中的应用”虚拟仿真实验．此虚拟仿真实验项目借助

３D技术,真实还原并模拟了实验场景与过程,人机交互程度高,可操作性强．通过三年的教学实践与网络平台推广,

取得了良好的教学效果以及学生的一致好评．

关键词:磁控溅射;原子力显微镜;虚拟仿真;实验教学

　　 磁控溅射和原子力显微镜(AFM)是制备与表

征薄膜材料的常见物理方法,也向来是大学物理实

验教学中的重点和难点．薄膜材料具有优于固体材

料本身的优越性能,在新材料领域中占有非常重要

的地位,在光电、生物、工业制造等功能性领域都具

有广阔的应用前景[１２]．然而这一类的实验往往由

于设备高端,材料昂贵,实验过程具有一定危险性,

不适合大面积开展实验教学．
计算机虚拟仿真实验自２０世纪９０年代发展以

来,随着计算机技术的发展,在实验场景、人机交互、

虚拟现实增强方面有了显著提高．教育部从２０１３年

开始推动全国高校探索虚拟仿真实验教学资源建

设;２０１８年上线了“实验空间”虚拟仿真实验教学平

台[３],全国各高校在这个平台展示各个专业类别的

特色虚拟仿真实验．在物理类与材料类的虚拟仿真

实验中,大部分都是以大型仪器为基础,实验内容或

为材料的表征,或为材料的制备．因此,南方科技大

学物理实验教学中心以薄膜材料为重点,将制备和

表征这两种实验技术方法有效结合,设计了这一仿

真实验项目,利用磁控溅射和原子力显微镜(AFM)

进行氢化纳米硅薄膜的制备和表征,并将此实验项

目通过实验空间网站以及校内课程实验平台进行教

学与推广,取得了良好的教学效果．

１　 实验项目设计与建设

此虚拟仿真实验项目的具体教学目的如下:

第一,了解氢化纳米硅薄膜制备的成膜过程;

第二,了解氢化纳米硅薄膜的主要功能及用途;

第三,熟悉磁控溅射制备氢化非晶硅薄膜的操

作流程;

第四,熟悉原子力显微镜测量薄膜化情况、晶粒

大小及表面形貌的操作流程．
为了保障实验教学过程的真实度,我们采用射

频磁控溅射技术制备４种不同氢气分压和沉积时间

条件下的氢化纳米硅薄膜[４５],再用原子力显微镜

(AFM)测量薄膜的晶化、晶粒大小及表面形貌．其

中,射频磁控溅射仪器是３D的虚拟仿真场景,镀膜

溅射过程的真空溅射室以及辉光放电过程是１００％
仿真模拟真实仪器设备,镀膜溅射的主要参数如真

空度、氢气分压、沉积时间都可调整．原子力显微镜

(AFM)仪器的微悬臂结构、位置检测部分、反馈系

统也是１００％ 仿真模拟真实仪器设备,实验过程中
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激光光路的调节、进针和扫描也高度仿真还原了真

实实验过程[６７]．
在仿真实验中,磁控溅射设备的所有设备可如

图１进行真实３D模拟,镀膜溅射过程的真空溅射室

以及辉光放电过程可如图２和图３真实模拟．
原子力显微镜的整套设备可如图４、图５和图６

进行真实模拟．

图１　３D仿真模拟磁控溅射设备

图２　３D仿真模拟真空溅射室

图３　３D仿真模拟辉光放电过程

图４　 原子力显微镜(AFM)虚拟仿真仪器

图５　 原子力显微镜(AFM)探头

图６　 原子力显微镜(AFM)反馈系统
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２　 实验教学项目技术架构

开放式虚拟仿真实验教学管理平台采用开放架

结构和统一数据接口设计,为在线仿真教学提供教

学环境和支撑服务,功能包含教学管理、教学实验资

源学习、在线仿真实验、在线互动讨论、在线资源评

价、实验数据管理、实验情况统计等,如图７所示．

图７　 实验项目技术架构图

系统由教学应用模块、虚拟仿真模块和最下面

数据模块组成．教学应用模块为教学开展提供保障

服务和资源,调用虚拟实验开展在线实验,形成教学

管理数据、实验数据等保存数据模块．

此虚拟仿真实验采用组件技术设计,将仪器按

照数学物理原理建模设计相对独立的组件．用户根

据实验内容调用不同的仪器组件形成实验方案,开

展实验步骤,调用合适的算法,得到实验数据和实验

状态,并通过动画、文字、图形等多种可视化技术将

模拟真实的实验过程展示出来,给予合适的提示和

指导,协助学生自主完成实验．

３　 实验交互性步骤

此虚拟仿真实验操作的交互步骤包含样品制

备与样品检测两大部分,真实模拟还原了整个实

验过程,学生需要完成所有的实验步骤才能完成

实验．实验交互步骤如表１所示．实验项目中的教

学引导视频以及帮助文档给出了详细的实验操作

过程．

表１　 实验详细交互步骤

序号 步骤名称 步骤目标要求 目标达成度赋分模型

１
样品制备

准备工作

　 鼠标双击水冷系统屏幕点击“水冷系统开关”按钮,打开水冷系统;双
击电源总面板,打开电源

完成才能继续实验,
否则将给出提示

２ 开腔装样品

　 进入气体室打开氮气瓶,打开氮气瓶“总阀”和“减压阀”;返回磁控

溅射室,打开软件系统,鼠标点击打开 V１０,充入氮气,使腔体气压恢复

大气压;腔内气压为大气压后(１．０×１０５Pa),关闭 V１０,打开溅射腔;打
开样品挡板、C靶挡板;放置靶材和衬底;关闭样品挡板、C靶挡板

完成才能继续实验,
否则将给出提示

３
关闭腔体,
粗抽真空

　 单击门的开关,关闭溅射室大门;点击 M１按钮,打开机械泵;点击

V３,打开 V３,腔内气压开始降低

完成才能继续实验,
否则将给出提示

４ 启动分子泵

　 腔内压强为１０Pa后,关V３,V２由暗绿色变为浅绿色;开V２,开分子

泵,溅射室真空降低;真空低于０．１Pa后,系统自动切换到电离规显示

真空值;真空值低于１．０×１０－４Pa后,可进行起辉溅射

完成才能继续实验,
否则将给出提示

５ 起辉溅射

　 进入气体室打开氩气气瓶 “总阀”和“减压阀”,然后打开氢气气瓶的

“总阀”和“减压阀”,返回磁控溅射室,设置界面电离规以及阀门 V６－
V３３,使得腔压稳定在１０Pa;设置“射频电源”以及“工艺电源”面板,启
动射频电源;设置衬底温度以及靶位自转速度后,开始溅射

完成才能继续实验,
否则将给出提示

６ 溅射结束

　 镀膜时间为１５min,完成镀膜后,关闭C靶挡板;关闭样品挡板;关闭

样品自转;将衬底温度设定为室温;切换到“工艺电源”面板,关闭射频

电源;切换到“系统供气”面板,关闭一系列气瓶阀门

完成才能继续实验,
否则将给出提示
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续表１

序号 步骤名称 步骤目标要求 目标达成度赋分模型

７ 取出样品

　 关 G２;关分子泵,等分子泵停止转动后,关闭一系列阀门,打开溅射

室,取出衬底;重新关闭溅射室;双击电脑屏幕,打开软件系统,开 V３,
用机械泵维持腔内真空环境．
　 经过上面的操作,样品a(参数为:沉积条件为rH ＝６０％,沉积时间

为１５min)就制备好了

完成才能继续实验,
否则将给出提示

８
样品检测

表征

　 在主场景中向左移动场景,点击打开左边墙面上的检测门,进入检

测室

完成才能继续实验,
否则将给出提示

９ 调节光路

　 双击实验主场景中的SPM 探头,打开SPM 探头的大视图．菜单栏中

的“帮助”菜单,可打开观看调节光路的演示动画．在 打 开 的 SPM
Console在线控制软件大视图中,观察光斑落在检测器中的位置．调节

检测器水平旋钮、垂直旋钮,直至光斑落在检测器的中心

完成才能继续实验

否则将给出提示

１０ 更新扫描器
　 在打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,鼠标单击菜单栏中

的“系统”菜单,完成扫描器设置操作

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１１ 放置样品a
　 鼠标双击实验主场景中的SPM 探头,打开SPM 探头的大视图．点击

“放置样品”按钮,弹出选择放置样品的选择界面,选择样品a

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１２
设置系统

参数

　 在打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,找到系统设置窗口

中的扫描范围、扫描角度、X偏移、Y偏移等参数文本框,设定合理的实

验中扫描样品所需的参考点值

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１３ 　 进针

　 在打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,找到系统设置窗口

中“进针”按钮,单击“正常进针”按钮,开始自动进针操作,若完成自动

进针后,Z电压过大,超于２０V,可继续点击“自动进针”页面的精细进

针或“单步控制”页面的单步进针,进行进一步进针,直至Z电压变化至

零左右,２０V以内位置

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１４ 扫描样品

　 打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,进行系统设置窗口中

“扫描”．扫描样品过程中,观察“形貌通道”的“示波器”窗口中的扫描曲

线,调节参数设置中的“信号放大”参数的数值,改变数据曲线的振幅,
使示波器上的信号处于中间并不超过可测量的范围且可观察到合适对

比度的扫描图像;

　 可调节参数设置中的“信号放大”参数的数值,改变数据曲线的振幅,
使示波器上的信号处于中间并不超过可测量的范围且可观察到合适对

比度的扫描图像．在打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,可调

节系统设置窗口中的积分增益参数文本框、比例增益参数文本框,使示

波器上的信号最灵敏而且不出现自激噪音;

　 可设置系统窗口中的扫描频率参数,设定合适的实验中扫描样品所

需的扫描频率

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１５ 退针
　 完成扫描后,再次点击“进针”按钮打开“进针”窗口,点击“退针”页

面的“开始退针”按钮,直至完成自动退针

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１６
保存 AFM
图像和数据

　 在打开的SPMConsole在线控制软件大视图中,鼠标单击菜单栏中

的“功能”菜单,在“功能”菜单的下拉框中,选中“保存项目”,弹出保存

界面窗体

完成才能继续实验,
否则将给出提示

１７ 取下样品
　 鼠标双击实验主场景中的SPM 探头,打开SPM 探头的大视图．点击

“取下样品”按钮,放置的样品被取下

完成才能继续实验,
否则将给出提示
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４　 项目特色与创新

此虚拟仿真实验在教学中的特色创新主要为以

下３个方面．
(１)实验项目方案设计

磁控溅射镀膜和原子力显微镜是常用的薄膜材

料制备和表征的物理仪器设备,然而这两种设备价

格昂贵,不适合大面积开展实验教学;另外,用于液

晶制造业的氢化非晶硅薄膜因为在溅射过程中需要

用到氢气,整个实验过程有一定的危险性,因此,我

们设计这一仿真实验,在一定程度上弥补真实实验

的缺憾,使学生更好地掌握薄膜材料实验研究、磁控

溅射、原子力显微镜等方面的基础知识．此虚拟仿真

实验利用３D技术１００％ 真实地模拟高危实验场景

以及价格昂贵的实验仪器;并１００％ 真实模拟整个

实验过程,人机交互程度高,可操作性强．
(２)教学方式方法创新

在教学方式方法上,利用虚拟仿真实验在网络

平台上开设实验满足学生的求知需求,提高学生对

物理实验学习的兴趣．学生可自主参与虚拟仿真实

验,实现“以学生为中心”的教学方式,达到提升学

生的前沿科学知识素养、培养学生的自主实践能力

的教学目标．
(３)对传统实验教学的延伸与拓展

此虚拟仿真实验项目适合大面积开展磁控溅射

镀膜和原子力显微镜表征的实验教学,通过该项目

可以让学生对薄膜材料的科学研究有初步认识和了

解,有利于学生尽早熟悉和进入科研阶段．同时,通

过此虚拟仿真项目,学生也能对氢化非晶硅薄膜材

料的工业制造和用途有基本的了解,提高学生对薄

膜领域的应用性认识．

５　 应用效果数据

此虚拟仿真项目自２０１９年开始依托南方科技

大学“前沿物理虚拟仿真实验”课程进行教学,并依

托教育部实验空间网站(www．ilab x．com)向全

社会、全高校进行公开推广教学．此虚拟仿真实验项

目２０１９－２０２２学年内在教育部实验空间网站的浏

览数高达１７９０６,做实验人数为１５２４人,实验通过

率为８５．１％,如图８所示．在３年的教学过程中,学

生也对此虚拟仿真项目给出了一致好评,纷纷表示

实验场景真实,实验引导视频详尽清晰(图９)．

图８　 实验项目在ilab x网页的统计数据
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(a)

(b)

图９　 实验项目学生评价

６　 结论与展望

高效保质的知识传授一直是教学追求的最终

目标．传统课堂无法做到大面积推广的高危或造

价昂贵的实验,我们可以借助虚拟仿真实验以及

网络实验平台跨越教学时间和空间,进行大范围

大面积地教学和推广．“磁控溅射镀膜和原子力显

微镜(AFM)在氢化纳米硅制作过程中的应用”虚

拟仿真实验应用３D真实实验场景,为学生们进行

薄膜物理前沿各知识点的教学,实现了教学与科

研相结合,获得了良好的教学效果以及学生的一

致好评,展望未来的科技发展,虚拟仿真实验技术

还有很大的发展空间,还有许多需要研究探讨的

问题．相信在师生的共同努力下,在认真完成课程

实验的同时,也为今后开展真实的实体实验研究

打下了良好的理论基础．
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