
强磁场对真空蒸镀制取 !"薄膜的影响!

赵安昆 任忠鸣! 任树洋 操光辉 任维丽
（上海大学材料科学与工程学院，上海 "###$"）

（"##%年 &"月 "日收到；"##’年 &月 (日收到修改稿）

采用强磁场下物理气相沉积方法，在单晶硅、玻璃板和聚乙烯（)*+）基片上真空蒸发制取 +,膜 -结果显示在三
种不同的基片上生长 +,膜时，. +强磁场能够加快 +,膜的形核长大，增大 +,膜的颗粒尺度，使晶粒〈#&&〉方向取向
性增强 -
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& A 引 言

近几年来，随着超导技术的发展，可以更方便的

获得大于 & +磁场，从而使人们能够更深层次地认
识磁场在材料制备中的作用［&］，磁场作为一种新兴

的研究手段越来越引起人们的关注 -至今，人们不仅
利用磁场来进行磁分离［"］、磁悬浮［1］、磁化率的测

量［"］等，也提出了凝固［.］、电镀［/］、气相沉积［(］、固相

反应［$］等与磁场相结合的崭新的课题，磁场的应用

也更加广泛 -
在这些与磁场相关的研究领域中，磁场下气相

沉积作为一种物理蒸发手段容易在原子范围内调控

生长过程，提升材料性能 -根据磁场的强弱磁场下气
相沉积分为两种：&）弱磁场，如磁控溅射技术，是在
溅射过程中施加静磁场来约束带电粒子的运动路

径，进而控制溅射原子的运动过程，达到改善薄膜质

量的目的 -刘洪祥等［%］根据磁场与等离子体相互作
用的原理，利用等离子体增强化学气相沉积装置，研

究了弱磁场对 B:C" 薄膜性能的影响，大大改善了制

取薄膜的电性能；"）强磁场，气相沉积中施加强磁
场，利用强磁场的两个作用（磁力和磁化能）来达到

改善薄膜质量的目的 -马衍伟等［’］分析了强磁场辅
助制备 DEFC超导膜的可行性，并进行了相关的实
验研究 - G<56［&］利用材料的磁各向异性在强磁场中
研究了 H:和 E6在不同基片上的沉积生长行为 -

+,具有较低能隙和高红外透过性，一定取向度
的 +,膜具有光谱选择性［&#］，其在辐射制冷、微电子
设备等领域都有广泛应用 - +,作为有前途的辐射制
冷材料［&&］而受到人们的广泛关注，也是半导体薄膜

材料研究方面的一个热点 -由于 +,的磁各向异性，
在其生长过程中施加一定强度的磁场，所产生的磁

力和磁化能可望控制 +,的生长行为，影响 +,膜的
表面结构和晶面取向 -
本文主要研究磁场对 +,膜生长过程的影响 -采

用真空蒸发法，分别在 # +和 . +的条件下将 +,沉
积生长在不同的基片上，并对所得的薄膜进行分析

检测，讨论强磁场对 +,膜生长过程的影响 -

" A 实 验

&’(’ !"薄膜的制备

实验装置如图&（5）所示，由超导磁体、真空蒸发
釜、加热蒸发舟和基片构成 -其中超导磁体产生垂直
磁场，中心强度可达 &. +，真空蒸发釜的真空度可
达 &#I 1 )5，加热蒸发舟由 J合金片制成，基片表面
与磁场垂直，如图&（K）所示 - !45L中心线以上为上梯

度磁场，以下为下梯度磁场，本实验工作空间处于下

梯度磁场 -
分别以聚乙烯箔（)*+）、玻璃、单面抛光的单晶

硅片作为沉积 +,膜的基体材料进行蒸发实验 -基体
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图 ! 实验装置图 （"）强磁场示意图，（#）基片表面与磁场方向垂直关系图

表面处理过程为：聚乙烯箔（$%!&厚）用洗涤剂清
洗后再用去离子水冲洗晾干；玻璃分别用酒精和丙

酮浸泡，然后超声波清洗 ’% &()，无水乙醇冲洗后吹
干；单面抛光的单晶硅片用丙酮清洗后，放入硅片清

洗液，超声波清洗 ’% &()，去离子水冲洗后吹干 *
分别进行了无磁场和 + ,磁场下的沉积，基片

温度设定为-% .，真空度为 !%/ ’ 0"，沉积时间为
’%% 1，加热电流为 !% 2，蒸发速率约为 %3+$ )&41 *

!"!" 测试方法

用 56789%%!: 型扫描电镜（6;7）和能谱仪
（;<=）观察薄膜的形貌和分析薄膜的组成，<>72=8
--%%=型 =射线衍射（=?<）仪表征薄膜表面的晶面
取向 *

’ 3 结果与讨论

#"$" 薄膜的成分及生长过程

图 -和图 ’分别为玻璃基片和 0;,基片上在无
磁场（图 -中曲线 ! 和图 ’中曲线 "）和磁场强度为
+ ,（图 -中曲线 " 和图 ’ 中曲线 #）条件下所生长
,@膜的 =?<图谱 *可见，两个图中的衍射峰都能够
指标化为对应的六方相 ,@（0’--!（!$+），5A0<6B$ /
’’9%），所生长薄膜的晶格常数为 ! C +3+$B，# C
$3D-9，与标准 ,@相符 * =?<结果还表明磁场增强了
〈%!!〉方向的取向程度，这一点将在下面详细说明 *

图 - 玻璃基片上生长时间 ’%% 1得到 ,@膜的 =?<图谱 曲线

!，无磁场；曲线 "，+ ,磁场

图 ’ 0;,及 0;,上生长时间为 ’%% 1得到 ,@膜的 =?<图谱
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在 !"基片上获得的薄膜的 #$%图谱，因薄膜的衍射
强度远小于基片的，不能分辨，所以这里没有给出 &
图 ’给出在玻璃基片上生长的 () 膜的能谱分析

图谱 &除玻璃基片的 !"，*峰外完全为 () 元素峰，结
合 #$%图谱表明在玻璃基片上沉积生长而成 () 膜 &

图 ’ 生长在玻璃基片上的 ()膜的能谱分析图谱

图 + !,-观察 ’ (磁场下 !"基片上不同生长时间所得到的 ()膜形貌 （.）/0 1，（2）30 1，（4）560 1，（7）/00 1

()膜在硅基片上生长时的形貌变化如图 + 所
示 &可见，在薄膜生长初期，晶核形成达到一定数量
后，新蒸发的吸附原子通过表面迁移聚集在已有晶

核上，使其生长成小岛，随后通过小岛的接触并彼此

结合以及入射原子在基片表面的扩散逐渐生长成致

密的薄膜，如图+（.）所示，这与 8.9):"等［5;］观察到的
()在 -<基片上的生长过程相似 &随后，入射原子在
这致密的 ()膜上沿着某些晶面继续生长，随着生长
时间增长，薄膜表面结构由小岛状变为细小的长条

状，再变为扁平的长片状结构（见图+（2），+（4））；
/00 1时，这种长的薄片变得更宽更厚（见图+（7））&

!"#" 薄膜的结构

图 3，=，6分别为三种基片在无磁场和施加 ’ (
磁场下沉积 /00 1 所得的 ()膜表面形貌照片 &可以
看出在生长时间相同的条件下，磁场强度为 ’ (时
所得到 ()膜的表面颗粒比无磁场时的粗大，表明 ’
(强度的磁场促进了 ()膜表面晶粒的长大，即 ’ (
强度磁场增大了薄膜的生长速度 &而随着基片的不
同，所得到的 () 的表面晶粒尺度也有着明显的变
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图 ! " #和 $ #磁场条件下生长 %"" &在玻璃基片上的 #’膜的 ()*照片 （+）" #，（,）$ #

图 - " #和 $ #磁场条件下生长 %"" &在 .)#基片上的 #’膜的 ()*照片 （+）" #，（,）$ #

图 / " #和 $ #磁场条件下生长 %"" &在 (0基片上的 #’膜的 ()*照片 （+）" #，（,）$ #

化，玻璃基片上得到的 #’膜表面晶粒呈宽大的板条
状，.)#基片上得到的 #’膜表面晶粒呈扁平状，而
单晶硅基片上的 #’膜相比玻璃和 .)#上的 #’膜表
面颗粒尺度是最小的，一个原因是在蒸发过程中基

片受到蒸发源的热辐射和入射原子的轰击，温度升

高，与玻璃和 .)#基片相比，单晶硅的导热性能更

好，从而过冷度更大，抑制了晶粒的长大，因此 (0基
片上 #’膜表面颗粒尺度最小 1
图 2，3"，33 比较了沉积时间为 %" &，无磁场条

件和磁场强度为 $ #条件下在 .)#、玻璃、(0基片上
沉积 #’膜形貌 1图2（+）中 #’在 .)#表面形成初始
晶核后长大，形成了许多分布均匀的岛状物；在 $ #
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磁场条件下这些岛状物更多、更粗大（见图!（"））；图
#$（"）在 % &磁场条件下小岛变为细小的长条状；图

##（"）在 % &磁场条件下也出现了细小的长条状结
构，表明施加磁场作用后促进了薄膜的形核长大 ’

图 ! $ &和 % &磁场条件下 ()&基片上沉积 &* +$ ,得到的 -).照片 （/）$ &，（"）% &

图 #$ $ &和 % &磁场条件下玻璃基片上沉积 &* +$ ,得到的 -).照片 （/）$ &，（"）% &

图 ## $ &和 % &磁场条件下 -0基片上沉积 &* +$ ,得到的 -).照片 （/）$ &，（"）% &
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!"!" 结果分析

晶面取向度［!"］计算公式可表示为

!（"#$） #
%（"#$）

! %
， （!）

其中! % 是指以最高峰强度为 !$$%，所有相对强

度大于 &%的晶面（"#$）的衍射峰强度之和，取向度
!（"#$）是一个无量纲值 ’根据图 & ()*图谱数据计算
得到的玻璃基片上施加 + , 磁场后（!$$），（$!!），
（$!&），（!!$）晶面的晶面取向度变化如图 !& 所示 ’

图 !& $ ,和 + ,磁场条件下各晶面取向度的变化

如图 !&所示，晶面（!$$）和（!!$）在施加 + ,磁场
后取向度明显变弱，而（$!!）和（$!&）晶面的取向度都
有所增强 ’图 "的 ()*图谱也表明在 -.,基片上得
到的 ,/ 膜有一定的方向性，在 + ,磁场下（$!!）取向
更明显 ’这是因为 ,/ 具有磁各向异性，施加 + ,磁场
后 &，’，( 三个轴向受到的磁化力不同，使得在 ,/ 膜
生长过程中晶面向着磁化率最大的轴向偏转 ’ 0123
等［!+］从理论和实验上分析研究了这方面的机理 ’
整个反应装置置于下梯度磁场中，对于具有抗

磁性的 ,/，其蒸发原子在蒸镀空间运动的过程中会
附加受到一个磁化力的作用

!磁化力 #（!$"·

!

）# # "
!$（! 4"）

& $
5$
5 )，（&）

其中 "为磁化强度，# 为磁场强度，$ 为磁感应强
度，"为磁化率，!$ 为真空磁导率 ’对于抗磁性的

,/，!磁化力为排斥力，在下梯度磁场中其方向与 ,/原

子的运动方向相反 ’任忠鸣［!6］等在分析强磁场对共
晶凝固组织影响时提出了磁力线弯曲观点，如图 !"
所示，在气相沉积过程中，当磁力线经过由 ,/原子
形成的晶核时，由于 ,/很强的抗磁性，磁力线会发
生弯曲，从晶核表面绕行，从而在磁力线弯曲处形成

很大的磁场梯度，入射 ,/ 原子的受力情况如图 !+
所示 ’而磁力线弯曲产生的磁场梯度力要远大于磁
场本身梯度产生的磁化力 ’由此产生的速度 %! 与

入射速度 % 相反，将减小 ,/原子的入射速度，而入
射原子的能量对薄膜的形貌会产生很大的影响［!7］，

而速度 %& 将使得入射 ,/ 原子向着先前形成的晶
核运动，有助于晶核长大 ’随着沉积时间的加长，在
施加磁场条件下得到薄膜的颗粒尺寸就会更大 ’

图 !" 因 ,/的抗磁性导致的磁力线弯曲示意图

图 !+ 入射 ,/原子的受力示意力 !! 为由于磁力线弯曲产生

的磁梯度力，!& 为磁场本身梯度产生的梯度力，% 为入射 ,/

原子的运动速度，!! 远大于 !&

+ 8 结 论

通过真空蒸发方法分别在无强磁场和施加 + ,
强度强磁场条件下在玻璃、单晶硅、低密度聚乙烯箔

基片上制备了碲的薄膜 ’经分析得出如下结论：
!）对于玻璃、单晶硅、低密度聚乙烯箔三种不

同基片上的 ,/膜，施加 + ,磁场可以促进 ,/膜的
形核长大过程，沉积时间为 "$$ 1时得到 ,/膜的表
面晶粒比无磁场条件下得到的薄膜更粗大 ’

&）磁场对制取薄膜的表面晶面取向有一定影
响，施加 + , 磁场后，玻璃基片上得到的 ,/ 膜
（$!!），（$!&）晶面取向变强，（!$$），（!!$）晶面取向
明显变弱；-.,基片得到的 ,/膜在 + ,磁场下生长
更有方向性，（$!!）取向变强 ’

感谢上海大学分析测试中心提供的相关测试 ’
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