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在 ) *强磁场下采用真空蒸发沉积在玻璃基片上制备了三种厚度分别为 (，"，)!+的 ,-薄膜，并和无磁场下
制备的薄膜进行了对比研究 .对施加磁场和无磁场环境下制备的试样分别进行了 /射线衍射研究 .研究表明，) *
磁场下制备的 ,-薄膜都是沿（##"）面取向，而 # *磁场下制备的薄膜随着厚度的增加 ! 轴取向逐渐减弱 . ) *磁场
的取向作用可以维持 ,-晶粒沿着 !轴取向 .利用扫描电子显微镜对薄膜表面形貌的研究发现，施加磁场制备的 ,-
薄膜表面晶粒要比无磁场条件下制备的薄膜有明显的细化 .对磁场下 ,-原子团形成进行了热力学分析，推导了磁
场作用下的临界形核半径 "!0 和临界形核自由能"#!0 .初步分析表明，"!0 和"#!0 减小从而增加临界形核浓度是

,-晶粒细化的原因 .
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( C 引 言

由于强磁场对材料有强烈的取向作用［(，"］，它已

经成为材料加工的一种重要手段 .强磁场不光对材
料的相变［)—1］和晶界迁移［&—’］产生影响，还对材料

的凝固过程［(#—("］产生很大的影响 . D5<@A5［((］等发现
磁场 对 铁 磁 性 的 E640- 合 金 有 取 向 作 用，
F@G6H5+5［(#］等也发现非铁磁性材料在磁场下凝固组
织有很好的定向排列现象 .晋芳伟等［("］在研究 I74
(%F6合金凝固过程中初生 F6 在梯度磁场中迁移时
还发现了初生 F6的细化现象 .由于薄膜生长和凝固
过程有很大的相似性，强磁场下薄膜生长研究［()—(1］

也引起了研究者的兴趣 . *5?5<?6等［()，(J］应用激光沉
积方法制备薄膜，发现在 (" *强磁场中生成弱磁性
的 ,-和 E6薄膜有明显的取向，而且强磁场还对不
同衬底上沉积薄膜的表面形貌有影响 .温燕玲等［(1］

对强磁场下用电化学方法制备的 K64L:薄膜进行了
研究，发现 (" *磁场下制备的薄膜晶粒特别细小 .
本文在 ) *强磁场环境下用电阻加热法真空蒸

发沉积制备了不同厚度的 ,-薄膜，并对薄膜的表面
形貌进行了 /射线衍射（/MN）和扫描电子显微镜

（F30）研究 .发现 ) *强磁场对厚度为 )!+的 ,-薄
膜晶粒取向的作用很明显，而且对薄膜的表面形貌

有明显的影响 .

" C 实验装置

实验装置如图 (所示 .真空蒸发装置放置在超
导强磁场中最强处 .强磁体是英国牛津公司生产的
超导强磁场装置，采用液 O:和液 K" 联合冷却方式，

磁场最高可调至 (" *.磁场方向为竖直向上，垂直于
基片表面 .采用 P合金电阻片加热方式沉积，为了
保证实验的重复性，对比实验均采用相同的电阻片，

直流电源电流可控制在 (# +I量级 .沉积材料采用
分析纯的 ,-粉 .真空抽气装置采用机械泵和分子泵
组合方式，实验控制真空度在 (#Q " R5.基片采用载
玻片，基片温度为 )## S.
薄膜表面形貌观察采用 23TU4%J#I型扫描探针

显微镜（FR0）.薄膜取向分析是使用荷兰帕纳科公
司生产的 /’R:9= R9V 型 /MN 装置，/ 射线电压为
J# WX，采用 "!Y!联动连续扫描方式，起始角度为
)#Z，终止角度为 &#Z，扫描步长为 #C#"Z.薄膜的厚度
通过 F30直接观测纵断面得到 .
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图 ! 实验装置示意图

"# 结果与讨论

分别对无磁场和 " $磁场下制备的不同厚度的

%&薄膜试样进行了 ’()分析，’()谱示于图 *中 +
图 *（,）是厚度为 !!-试样的 ’()谱，其中棒状图
为标准 .)/卡衍射峰强度；图 *（0）是厚度为 *!-
试样的 ’()谱 +从图 *可以看出，" $磁场下制备的
试样 ’()结果和标准 .)/卡角度右移 *1+标准 .)/
卡衍射峰强度中最强峰为（!2!），（22*）和（!2*）次
之 +从 ’()谱可以看出，两种条件下制备的试样都
是沿（22*）取向的，（!22）和（!2!）衍射峰很弱，（!2*）
则几乎消失 +图 "是厚度为 "!-试样的 ’()谱，2 $
磁场下制备的试样（22*）衍射峰明显减弱，（!2!）面
的衍射峰最强，原来很弱的（!2*）峰则也有明显的增
强 +而 " $磁场下制备的试样最强峰依然是（22*）方
向 +这说明无磁场作用的 %&薄膜随着厚度的增加，
（22*）取向趋于减弱，而磁场产生的取向作用则使
%&薄膜在厚度为 "!-时依然沿着 ! 轴取向 +

图 * 2 $和 " $磁场下制备的不同厚度 %&薄膜的 ’()谱 （,）!!-，（0）*!-

在磁场作用下，晶粒发生取向的能量按照（!）式
计算［!"］，

"" 3
"!
*"2

#*， （!）

式中，"! 为晶粒各向异性的磁化率之差，# 为施
加的磁场，"2 为真空磁导率 + %&是抗磁性的，沿 !轴
和 $%轴的磁化率分别为!! 3 4 !#"" 5 !246，!$% 3
4 !#7! 5 !246，!轴为易磁化轴 +经计算可以得到，" $
磁场对 %&晶粒取向能约为 "8#8 9:-" # 一般情况下，

晶粒在磁场中产生取向，磁场给予的能量要大于

!22 9:-"［!"］，" $磁场不足以使 %& 晶粒取向发生改
变 +但是，随着薄膜厚度的增加，2 $磁场制备的薄膜
（22*）面取向减弱，而原来取向很弱的（!2!）面则明
显增强 +施加 " $磁场制备的试样依然沿着 ! 轴取
向，说明维持薄膜沿着（22*）取向的能量可能要小
于 !22 9:-" #
图 8是 2 $和 " $磁场下制备不同厚度 %&薄膜

的 ;<=照片，放大倍数为 6222倍 +图 8（,），（>），（?）

7@66 物 理 学 报 67卷



为 ! "磁场下制备得到的不同厚度的薄膜，从中可
以看到，随着厚度的增加，#$晶粒从六方片状转变
成三角状 %厚度为 &!’时，晶粒大部分为三角状，而
且晶粒分布凌乱，无规则 %图 (（)），（*），（+）为 & "磁
场下制备的 #$薄膜，从表面形貌上观察，磁场下制

备的 #$薄膜晶粒比无磁场下制备的薄膜要细致，
! "下制备的 #$薄膜表面的晶粒尺寸大约为 ,!’，
& "磁场下制备的试样晶粒尺寸约为 -!’%随着厚度
的增加，#$薄膜表面晶粒形状没有明显变化，依然
呈六方片状 %

图 & 不同磁场下制备厚度为 &!’的 #$薄膜 ./0谱 （1）! "，（)）& "

任何物质都具有磁性，#$在磁场中会有磁化能
!2 %这样，磁场就会对 #$原子团在基片上的凝聚形
核的总自由能产生影响，从而改变 #$原子团临界形
核半径和临界形核能 %我们假设 #$原子团在基片表
面的凝聚是均匀形核，并且体材料的热力学量可以

赋予原子团，那么形成半径为 " 的球形原子团的
34))5自由能可以表示为

"!!
2 6 (#",!78 9

(
&#"&（"!8 9 !2）， （,）

其中!78是凝聚相和气相间的表面自由能，"!8是从

过饱和蒸气压到平衡蒸气压的凝聚相单位体积自由

能 %我们可以得到磁场下 #$ 原子团的临界形核半
径为

"!2 6 :
,!78

"!8 9 !2
%

"!2 要比无磁场下 #$原子团临界形核半径 "! 小，

"! 6 :
,!78

"!2
%

磁场下 #$原子团（球形）形成的临界自由能为

"!!2 6
-;#!78

&（"!8 9 !2）
, %

"!!2 比无磁场下 #$原子团形成的临界自由能"!!

要小，

"!! 6
-;#!78

&（"!8）
, %

那么 #$原子团在磁场中的临界形核浓度就要大于
无磁场中的临界形核浓度 %因而，磁场中在基片表面
形成的晶粒尺寸就要比无磁场中基片表面形成的晶

粒尺寸小 %

( < 结 论

采用真空蒸发沉积方法在石英玻璃上分别在

& "磁场和无磁场环境中制备了三种不同厚度的的
#$薄膜 % ./0分析表明，& "磁场对厚度为 -和 ,!’
的 #$薄膜取向影响并不明显，都是沿着（!!,）面取
向；但是对于厚度为 &!’的试样，无磁场下制备的
试样多晶化严重，而施加 & "磁场的试样依然沿着 #
轴取向 %虽然 & "的磁场还没有达到使 #$薄膜取向
发生改变所需的取向能量，但是 & "磁场可以维持
#$薄膜沿 # 轴取向 %通过使用 =>2对薄膜的表面形

?;@@A期 任树洋等：& "强磁场对真空蒸发 #$薄膜晶体结构的影响



图 ! " #和 $ #磁场下制备的 %&薄膜 ’()图片 （*）" #，膜厚为 +!,，（-）$ #，膜厚为 +!,，（.）" #，膜厚为 /!,，（0）$ #，膜

厚为 /!,，（1）" #，膜厚为 $!,，（2）$ #，膜厚为 $!,

貌研究发现，磁场对薄膜表面晶粒有明显的细化作

用 3初步分析显示，这可能是由于磁场作用下 %&原
子团凝聚所需的临界自由能减小，临界形核浓度增

大所引起 3
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