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采用脉冲电子束沉积（1C’）技术在 ?5（!%%）衬底上生长 D*E?+EFGEH薄膜，在 IJ%K生长温度下获得具有有序纳
米结构的表面形貌 L采用聚集离子束（M;N）技术对获得的纳米结构进行表征，结果表明，这种有序的纳米结构是由
于 ?5衬底和 D*E?+EFGEH薄膜之间的热膨胀系数和晶格的失配引起的纳米裂纹 L在这些纳米裂纹处，D*E?+EFGEH成核
生长获得独立的纳米线 L通过控制这种有序的纳米结构的生长，这种有序的纳米结构可以用来构造弱连接形成的
器件 L
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! R 引 言

高质量薄膜生长是研究薄膜物理研究和薄膜器

件的基础 L高温超导薄膜生长一直是凝聚态物理研
究的一个重要课题 L各种各样的薄膜生长方法被应
用于高温超导薄膜的生长，同时对薄膜的生长机理

也有大量研究［!］L脉冲电子束沉积（)G<4(: (<(6,+/.E
S(*- :()/45,5/.，1C’）是一种比较新的薄膜生长的技
术 L美国 TCHFC9@ 公司出售的脉冲电子束源
（1C’?）［"］，电子束的能量接近 !U，脉冲时间为 J%—
!%% .4，能量密度达 !%& V W 6-" L它的原理同脉冲激光
沉积（1D’）［#］有些相似，所不同的是 1D’用的是激
光束，激光器价格较高，需要特别的维护，且沉积的

材料种类受到材料的光学特性的限制；而 1C’用的
是电子束，设备费用较少，但沉积材料的种类几乎不

受限制，因此具有非常广阔的发展空间 L目前，已经
有一些 1C’生长薄膜的报道［A—I］L

D*E?+EFGEH（D?FH）是最早发现的高温超导相，
结构简单而且稳定性高，是高温超导体物理研究的

理想体系之一 L D?FH 大块材料的超导转变温度为
#J=左右［&］，通过薄膜生长产生的晶格应力可使得
其超导转变提高将近一倍［B］L采用 D?FH 作为过渡

层，可实现 XEN*EFGEH超导薄膜的生长由岛状转变
为层状生长［!%］L因此，对 D?FH薄膜的研究仍具有重
要的学术和应用价值 L 本文采用 1C’ 技术在 ?5
（!%%）取向的衬底上生长 D?FH薄膜，并利用扫描电
子显微镜（?CY）和聚焦离子束（M;N）技术对薄膜的
生长机制进行详细研究 L

" R 实 验

1C’薄膜沉积的原理图见图 ! L工作时整个腔
体保持一定的气压下，从电子枪产生的脉冲电子束

直接打击在靶材的表面，靶材局部被迅速的加热，蒸

发，膨胀并形成羽辉 L在羽辉中含有大量的靶材微小
颗粒和蒸汽，当羽辉接触到衬底时，在衬底上沉积获

得与靶材成分一致的薄膜 L首先将洁净的硅片用银
胶粘在加热器上，使硅片与靶台的距离约为 I 6-，用
挡板把硅片遮挡住，避免在调节过程是接触羽辉 L把
腔体抽真空至 !R### Z !%[ A 1*以下，保持 !J -5.左
右，然后加热硅片至设定温度 L在腔体中充入 H" 气，

调节分子泵的转速和气体流量，使腔体中的气压保

持在 !R### 1*左右，稳定 J -5.L打开电子枪高压电
源，设定高压、脉冲频率和脉冲次数，打开靶台旋转

马达，使脉冲电子束沿圆形轨迹均匀的打在靶上 L调
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节电子束轰击的位置产生明亮集中的羽辉 !羽辉恰
好能覆盖硅片时为最佳的位置 !打开挡板，使硅片暴
露在羽辉中，开始沉积 "#$%薄膜 !沉积结束后，在
一个大气压氧气下进行退火，然后自然降至室温 !

图 & 具有取向规则的线状结构的 "#$%薄膜表面形貌的高倍 #’(照片

图 ) *’+薄膜沉积过程示意原理

采用 ,射线衍射（-.+）分析获得的薄膜的晶体
结构 ! , 射线衍射实验是在 ./0123 +451,6788 型 ,
射线衍射仪上完成的，, 射线源为 $39!)（! :

8;)7<87 =5）!在 +>6&7双束 ?@>系统上采用 ’+-分
析薄膜的成分，采用 #’(分析薄膜的表面形貌，并
利用 ?@>对薄膜的有序纳米结构进行深度解剖，研
究 "#$%薄膜表面的有序纳米结构生长机制 !

& !实验结果与讨论

我们在 %6 气氛下分别在 A78B，C88B，C78B，

D88B条件下进行沉积 ! ’+-能谱和 -.+分析结果
表明，所有获得的 "#$%薄膜的成分与靶材的成分
基本一致，"#$% 薄膜为单相，其晶体结构与
"1)!D7 #E8!)7$3%<大块样品的晶体结构一致 !

图 6（1）—（F）给出在 A78B，C88B，C78B，D88B
条件下获得的 "#$%薄膜的表面形貌 !可以看出在
所有温度下生长的薄膜表面特性均类似于 *"+生
长的薄膜表面特征［))，)6］，即薄膜表面有许多颗粒 !这
是由于当高能电子轰击靶材时产生许多微小的液滴

（+EGHIJK），这些微小的液滴直接溅射到衬底表面形
成的薄膜表面的颗粒特性 !另一方面方面，"#$%薄
膜的岛状生长模式，也是 "#$%薄膜表面颗粒特征
的原因之一 !通过优化沉积参数，如：高压，脉冲频
率，沉积气压和衬底与靶面的距离等，可以抑制颗粒

的生长改善 "#$%薄膜的表面形貌［)6，)&］!

图 6 （1）—（L）在 A78B，C88B，C78B和 D88B条件下获得的

"#$%薄膜的表面形貌

在 C78B条件下沉积的 "#$%薄膜表面形貌明
显地与其它生长温度下获得的薄膜的情况不一样，

除了颗粒特征外，还出现了很多取向规则的线状结

构（如图 6（M））!图 &是这些取向规则的线状结构的
高倍 #’(照片 !这些线的宽度在几十到 )88 =5，长
度为几个到十几"5!这种有趣的纳米线状结构，在
利用 *"+在（)88）取向的 #EN/%&（#N%）衬底上沉积的

"1O$1O(=O%薄膜上也有报道［)<，)7］!如果能控制这种
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取向有序纳米结构的生长，那么这种有序的纳米结

构可以用来构造弱连接形成的器件 !下面我们对这
一有序纳米结构产生的机理，进行深入的研究 !
我们在 "#$%分别沉积不同厚度的薄膜，薄膜

的厚度通过控制脉冲次数来实现 !薄膜的生长速率
约为 $&$’# ()每个脉冲 !图 *（+）—（,）分别是 ’#&$
()，#$&$ ()，"#&$ () 和 -$$ () 厚度 ./01 薄膜的
/23照片 !结果发现当 ./01薄膜厚度为 ’# ()时，
衬底表面只是一些散乱无规分布的斑点；当薄膜厚

度为 #$ ()时，有一些斑点形成初期的断续的纳米
线状结构；当薄膜厚度为 "# ()时，纳米线状结构数
量增多，但大多是由断续的点形成，但并未形成连续

的纳米线状结构；当薄膜厚度为 -$$ ()时，出现很
多连续的规则取向的纳米线状结构，最长时可 -$—
’$!)!

图 * （+）—（,）厚度为 ’# ()，#$ ()，"# ()和 -$$ ()的 ./01薄

膜表面的 /23照片

在 "#$%沉积的薄膜上出现了很多规则取向的
线状结构，而在其他温度下沉积的薄膜则形成均匀

的结构，没有这种线状结构 !说明，./01的纳米线状
结构是与沉积的条件有很大的关系，对应一定特殊

的生长过程 !根据实验的结果，我们认为可以这样来
描述它们的生长机理：在 425沉积 ./01薄膜的过
程中，高能电子束首先在靶材上溅射出大量微小颗

粒，这些微粒或处于固态，或处于熔融状态或气态，

当它们沉积到衬底后，在衬底上迁移，凝固，形成随

机分布的大量微小颗粒，这些微小颗粒充当进一步

生长的核心，逐渐形成 ./01 的初期薄膜 ! 由于
./01的晶格常数（ ! 6 $&7"8 ()）与衬底 /9的（ !: 6

!$&#*; ’ 6 $&7<’ ()）不能够完全匹配，在一定的温度

和生长速度下，这种初期的薄膜内部会存在局部的

应力，当应力达到一定程度时就会以薄膜裂缝的形

式释放出来 !当然这里内部应力的释放应该沿着特
定的方向，表现出来就是薄膜沿着一定的方向裂开，

形成裂缝，这种裂缝是有取向性的 !在随后的生长过
程中，由于裂缝处具有生长优势，后来溅射的微粒在

裂缝中大量聚集，随着生长过程的继续，逐渐形成高

于薄膜表面并内嵌于薄膜内部的规则有序线状结

构 !在最后的退火过程中，只能释放薄膜的残余应
力，并不能使已经形成的线状结构消失 !
为了验证对其生长过程的判断，我们利用 =>?

对 ./01薄膜（薄厚约为 8$ ()）的有序纳米线状结
构（宽约为 <$ ()）进行横向剖开，观察其内部结构 !
其截面如图 #所示，线状结构的横截面呈现出"型
结构，其项部高出薄膜表面约 -’$ ()，其最低处深度
大约为 --$ ()，略大于沉积薄膜的厚度，这可能是由
于测量的误差造成的 !但我们对其生长方式的判断
由此证明基本是正确的 !那么究竟这些纳米线性结
构是否源自与 /9衬底的缺陷裂纹呢？我们比较薄
膜生长前的 /9衬底和生长完薄膜再清洗掉薄膜后
的 /9衬底的表面，没有发现有明显的差别，进一步
说明这种纳米线性结构是薄膜生长过程中形成的 !

图 # =>?切割线状结构的横向剖面

由上述的分析得出，在不同的沉积条件下，

./01薄膜具有不同的生长速率，使得在薄膜内部的
应力释放的情况有很多的变化，从而在生长过程中

产生不同的结果 !通过对其沉积条件的控制，既可以
生长出均匀的 ./01薄膜，也可以生长出特殊的结
构 !本文报道的 ./01的有序纳米结构，在其他材料
薄膜的沉积过程中也可能出现 !通过控制这种有序
的纳米结构的生长，这种有序的纳米结构可以用来

构造弱连接形成的器件 !
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!" 结 论

采用脉冲电子束沉积技术在 #$（%&&）衬底上生
长获得有序纳米结构的 ’#()薄膜 *这种有序的纳

米结构是由于 #$衬底和 ’#()薄膜之间的热膨胀系
数和晶格的失配引起的纳米裂纹 *在这些纳米裂纹
处，’#()成核生长获得独立的纳米线 *通过控制这
种有序的纳米结构的生长，这种有序的纳米结构可

以用来构造弱连接形成的器件 *
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