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. 射线衍射应用专题

薄膜和多层膜的 . 射线散射方法与应用!

张爱梅- - 吴小山/

（南京大学固体微结构物理国家重点实验室- 南京大学物理系- 012234）

摘- 要- - 文章主要介绍了几种 . 射线散射技术，包括 . 射线小角反射技术、. 射线漫散射技术、掠入射 . 射线衍射

和多晶薄膜的小角衍射技术。通过具体的事例说明这些 . 射线散射方法在薄膜研究中的应用。
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1- 引言

薄膜和多层膜因为其特殊的物理效应而成为现

代器件的材料基础。薄膜和异质结构能够表现出多

种独特的物理性质，涉及光、电、磁、热等众多体系。

如磁 F 非磁多层膜系统具有巨磁电阻效应（9;X），

半导体的超晶格表现出特殊的能带结构，而介电常

数调制的超晶格能够表现出特殊的光学性质。对人

工薄膜材料，薄膜的厚度、质量、生长方法、工艺及生

长参数等是影响其物理性质的关键因素。例如，在

9;X 材料中，非磁层的厚度和界面的微结构决定了

9;X 的大小，又如 R? F R’ F R? 自旋阀，不同的生长

条件导致完全不同的结果［1—4］。因此，对薄膜微结

构的研究，一方面可以对薄膜生长提供依据，另一方

面对薄膜性能的物理机制提供基础。薄膜微结构包

括的内容很丰富，主要任务由图 1 给出。

. 射线是一种高频电磁波，含有电场分量和磁

场分量。当 . 射线照射到材料上，材料中的组成基

本单元如核子、电子、库仑场、磁矩等对 . 射线产生

散射，由于散射截面的巨大差异，通常我们只考虑材

料中电子对 . 射线的散射。当 . 射线被散射时，散

射波与入射波中满足相干条件的波互相干涉，在特

定的方向上互相加强，散射强度的空间分布决定于

晶体中各组成原子的种类及其分布。对散射强度空

间分布的分析可以构造材料中电子分布的信息———

周期性、短程周期性或无序等，从而可以得到材料的

微结构信息。. 射线衍射 F 散射方法是目前研究材

料结构最为广泛、行之有效、无损的测量方法。
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图 3! 薄膜微结构表征的主要任务（ 图中的“ 其他”包括薄膜中

晶粒大小、结晶度、径向分布函数等）

$! 4 射线散射测量薄膜微结构的基本

原理和实验方法

对于人工薄膜材料所对应的是样品表面附近若

干个原子层内的电子密度分布情况，如对于人工多

层膜结构，每层仅数个原子层，而层内原子的分布可

能对应原来的长程结构，即周期性或非周期性。在

倒易空间则对应一个倒格点附近叠加的人工周期结

构，即我们所关注的倒格原点附近电子密度的分布

情况。所研究的散射强度分布在倒格原点附近三角

区域内（见图 $ 中白色区域）。灰色区域表示散射

的 4 射线被样品吸收或散射线向样品内部传播，探

测的散射强度为零。图 $ 中给出散射可以探测的边

界（三角形的两腰）、镜面反射区（角平分线）、偏轴

扫描范围（ 偏离角平分线的斜线）、横向漫散射区

（水平线）等。掠入射 4 射线散射技术常被用来探

测散射三角形的强度分布（ 见图 $），它不仅可以得

到非晶薄膜的表面 5 界面的微结构，对其他薄膜（ 包

括含单晶外延薄膜、多晶薄膜、部分结晶薄膜、无机

薄膜、有机薄膜，甚至是固体与液体的表面 5 界面）

的微结构都可以很好地表征，因此是一种很有效的

薄膜微结构表征方法。

图 " 是 4 射线散射测量的几何光路示意图，其

中掠入射角为 !，探测器角度为 "。! ! % 时，对应

图 $中三角区左下方的灰色区，即入射光从样品表

面左下方入射探测的散射强度为零的区域；" ! %
时，对应图 $ 中三角区域右下方的灰色区域，即探测

图 $! 掠入射 4 射线散射强度分布图

图 "! 掠入射 4 射线反射的光路示意图

器在样品的右下方，散射光向晶体内部传播，探测的

散射强度为零；! " " 时对应镜面反射，即图 $ 中三

角形的角平分线区域，主要探测样品表面法向电子

浓度分布的关联特性；" # ! " # 时（# 通常为某一设

定值，如 %$ 3%，对应偏置漫散射测量），对应图 $ 中

镜面反射区边缘的区域，主要探测不平整界面漫散

射对镜面反射的贡献，即镜面反射中的漫散射成分

通常需要在镜面反射数据中加以扣除；& ’ ( " 固定

值，对应横向漫散射测量，即通常的摇摆曲线，主要

探测表面 ) 界面电子浓度分布的横向关联特性。根

据以上几何关系，我们可以给出散射矢量沿表面法

向的分量和沿表面方向的分量：

*+ " $
$
167（! ’ "

$ ）167（! # "
$ ）， （3）

*, " $
$
7/2（! ’ "

$ ）7/2（" # !
$ ）$ （$）

! ! 通过测量散射矢量的分布，就可以得到散射矢

量所对应的强度分布。通常 4 射线散射和衍射对

于厚度从原子尺度到几十微米的薄膜是灵敏的。根

据实际需要，可以采用多种分析薄膜微结构 4 射线

散射方法，主要有：（3）薄膜的厚度、表面、界面微结

构分析的 4 射线小角反射方法和漫散射技术；（$）

确定外延薄膜晶格应变深度分布的掠入射 4 射线
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4 射线衍射应用专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

衍射方法；（.）多晶薄膜物相分析的 / 射线小角衍

射方法；（0）外延薄膜晶格应变的对称 ! ! 1" 几何和

非对称几何摇摆曲线测量方法。下面具体介绍几种

常见的薄膜的 / 射线散射方法及应用。

!& "# / 射线小角反射（23/4）

/ 射线小角反射是一种小角度（1" " 56#）的

" ! 1"测量方式，扫描方式等同于 /47 的 " ! 1" 扫描。

探测的是样品表面法向电子浓度分布的关联特性。

探测得到的是 / 射线的强度随入射角的变化曲线，

并可运用 / 射线动力学理论对实验测量曲线进行

数值模拟，获得有关薄膜和多层膜厚度、表面和界面

平均粗糙度以及粗糙度的关联特性。该方法可以用

来研究外延、多晶、非晶薄膜和多层膜的微结构。

在倒易空间中，/ 射线镜面反射率的测量可表

示为 $% & 8，沿 $’ 方向进行扫描（ 图 1 中的角平分

线）。/ 射线在界面处发生反射是由于各层介质对

/ 射线的折射率不同。对单层膜，其反射率的振幅

可表示为

( &
)5 * )19

)$+

5 * )5 )19
)$+， （.）

其中 )5 和 )1 分别为薄膜的上表面（ 薄膜和空间）和

下表面（薄膜和衬底）的 :;9<,9( 系数。$ 为入射光

和反射光的波矢差。=)9<<)> 干涉条纹的最大值出

现在 9)$+ ? 5 处。如果不考虑吸收因素，则可以利用

=)9<<)> 条纹间距 !$ 近似求出膜厚为

+) 1"
!$

, （0）

- - 对多层膜系统，@*;;*""［0］最早给出了多层膜反

射率的叠代计算方法。考虑如图 0 所示的多层膜系

统，单束平面波 / 射线以小角度 "8 投射到多层膜表

面。图中给出了第 - 层和第 - * 5 层界面的反射情

况，!.，-、!)，- 分别是第 - 层入射波矢、反射波矢，"A 为

第 - 层的入射角（近似等于 "8），图中未画出透射波。

记 (- & /)，- ! /.，-为第 - 层反射波与入射波振幅之比，

可以写出：

(- &
)- * (-*59

0 )11’，- *52-*5

5 * )-(-*59
0 )11’，- *52-*5

， （6）

式中 )- &
1’，- 0 1’，- * 5

1’，- * 1’，- * 5
是第 - 层和第 - * 5 层间理想界面

的 :;9<,9( 系数，1’，- & 1"
#
（31

- 0 +B<1" -）
5
1 是第 - 层的

波矢沿 4 方向的分量，3- 和 2- 分别是第 - 层介质的

折射率和厚度。如果基片可以看成无限厚层（ 远大

于 / 射线的穿透深度），从而 (C & )C ，经逐步叠代，

可以给出总的反射振幅 (8，而#(8#
1 代表了多层

膜表面的小角度镜面反射率。

图0- / 射线在多层膜表面和界面的反射光路示意图（透射线未

标出）

图 6- 衍射强度随粗糙度变化示意图（ 图中 +#< 是强度单位，表

示每秒计数）

23/4 对表面和界面的平均粗糙度很敏感。如

果表面是理想表面，没有粗糙度，则 2347 在高角

（大于临界角）的反射强度正比于 " D 0；随着界面粗

糙度增加，反射强度远低于 " D 0，如图 6 所示。图 E
是典型的 23/4 曲线。图中宽的高强度峰对应多层

膜一维周期结构的布拉格衍射，强度低的峰对应由

薄膜总厚决定的单周期衍射峰，也称之为 =)9<<)> 条

纹［6］。运用动力学理论对薄膜和多层膜的掠入射 /
射线反射率数据#(#1 进行数据拟合，可以获得薄

膜各亚层的厚度、表面和界面粗糙度，但是不能区分

具有大原子序数、低密度材料和小原子序数、高密度

材料反射的差异。近年来，/ 射线小角反射技术被

成功地应用于液相表面的研究，包括漂浮在水面的

油脂单层膜、蛋白质 F 油脂单层膜系统和聚合物分子

单层膜等［E］。
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图 #! 3/ 衬底上沉积的 40 5 6. 周期多层膜的 789: 谱

!, !" 9 射线漫散射技术

薄膜、多层膜表面和界面的几何粗糙度起伏导

致漫散射，即在镜面反射以外的其他方向的散射强

度不为零。漫散射在空间的角分布与薄膜表面 5 界
面电子浓度的涨落有关，因此，通过测量 9 射线漫

散射强度分布，可以获得薄膜表面或界面处电子浓

度分布的信息，即粗糙度信息。9 射线漫散射就是

指表面和界面的傅里叶变换在 !"，!#*% 的倒易空

间（衍射空间）强度分布（图 $ 中的偏离角平分线的

斜线和平行于 !" 轴的横线）。处理 9 射线漫散射问

题的关键是如何用数学语言描述表面和界面的形貌

并从理论上与漫散射强度联系起来，通过对强度数

据的处理，给出表面和界面在介观尺度上的无序、涨

落和不均匀性的统计信息。

实验中漫散射的测量通常是进行摇摆曲线或倒

易空间的 ;0))/2< 测量而获得。对摇摆曲线测量，

即 $! 保持不变，进行 ! 扫描。在倒易空间中倒易矢

量的两个分量表示为［&］：

!$ % $!
"
［（&$ ’ 1=>$!?）

?
$ (（&$ ’ 1=>$!$）

?
$ ］，

（#）

!" % $!
"
（1=>!? ’ 1=>!$）， （&）

式中 !? 和 !$ 分别是入射线和散射线相对于样品表

面的角度，
$!
"

是入射波矢和散射波矢的大小，& 是材

料对波长为 " 的 9 射线的折射率。当 !? 和 !$ 均很

小时，!$ % $!
"
（!? ( !$）% $!

"
·$! 为常数，!" 发生变

化。人们把这种扫描方式也称为横向扫描（ (@02>A
BC@>C >102）。

漫散射测量还有另外的一种方法：!? ’ !$ %

D=2>(* % ，进行 ! ) $! 扫描。当 !? 和 !$ 均很小时，

!" % $!
"
（!? ( !$）（!? ’ !$），!$ % $!

"
（!? ( !$），所

以 !" %（!? ’ !$）!$。这种漫散射扫描方式通常被称

为纵向扫描（ .=2</(-E/20. >102），有时也称为偏置 ! )
$! 扫描（=FF>C( ! ) $!>102）。主要探测不平整界面对

镜面反射的贡献，即镜面反射中包含的漫散射成分，

因此在镜面对称数据分析中要扣除。

目前大多采用玻恩近似（G6）或畸变波玻恩近

似（HIG6）处理 9 射线漫散射问题，文献［J—?K］

详细地讨论了相关的理论要点和处理方法，本文不

准备对此详细介绍，仅说明两个参数的含义：横向相

关长度 # 和分形指数 *。波恩近似以高度 L 高度相

关函数（’C/<’( L ’C/<’( 1=@@C.0(/=2 F-21(/=2）描述表面

和界面的粗糙度涨落在二维平面内的分布情况，引

入指数 # 表征粗糙度的横向相关长度。# 越大，表

示表面和界面的高度起伏越平缓。分形指数 * 与表

面的分形维数 + 的关系为：+ % " L *。指数 * 决定

表面是否粗糙。一般说来，小的 * 值意味着极其粗

糙的表面，而 * 趋于 ? 时表明表面具有平滑的起伏。

图 & 是一个利用 HIG6 计算得到的漫散射曲线。

由图 & 可以看出，在入射角和出射角等于临界角时

出现两个散射峰，通常称为 M=2CE0 散射峰，最早是

由 M=2CE0 在实验中发现而得名［?#］。对此峰的解释

是：由于在临界角附近，9 射线对介质的穿透深度

小，在表面的电场达到入射电场的极大值，导致一个

极大的漫散射。M=2CE0 散射峰相对于镜面反射峰

对称出现是倒易原理［?&］的一种表现。

图 &! 利用 HIG6 计算得到的漫散射曲线

!, #" 掠入射 9 射线衍射（表面衍射）技术

通常 9 射线在材料中有大的穿透深度，常规的

·$%&·
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. 射线结构分析技术是建立在较大穿透深度下材料

中电子散射、干涉的平均结果；. 射线结构分析对表

面微结构不甚灵敏。当单色 . 射线束以小于材料

全反射临界角的掠入射角入射到材料的表面时，.
射线在材料表面产生全反射现象，此时材料内部的

. 射线电场只分布在表面下很浅的表层，其指数衰

减深度随入射角而改变，范围从几个埃到几千埃。

这时只有表层附近的原子与 . 射线相互作用，可以

获得材料表层原子分布信息，这种 . 射线散射技术

即为掠入射 . 射线衍射技术（/0.1）。

波长为 ! 的 . 射线在材料中的折射率为［23］

! " 2 #
$4%5"
6!& !6（ ’7 ( ’) ( )’*）" 2 # # # )$ ，

（8）

其中

# "
$4%5"
6!& !6（ ’7 ( ’ )）， （9）

$ "
$4%5"
6!& !6 ’ * " %

:!!
， （27）

式中 %5 " +6 , -.6 是电子经典半径，$4 是阿伏伽德罗

常数，& 是平均原子量，! 是 . 射线波长，" 是质量

密度，;7 是原子散射因子，表示原子对 . 射线的散

射能力，’ )和 ’ *分别是 ’7 的色散和吸收修正项。%
是材料对 . 射线的线吸收系数，与原子种类和所使

用的 . 射线波长 ! 有关。将典型的数据代入（9）和

（27）式，计算表明，# 和 $ 的值为 27 <:—27 <3 量级，

所以 . 射线在一般介质材料中的折射率略小于 2。

由折射定律可知，当 . 射线以小于某个临界的入射

角 &+ 从真空投射到介质表面时会发生外全反射现

象，该临界角表示为

&+ ) 6! # "
$4%5"/
’! & !， （22）

式中略去了对原子散射因子的色散修正项 ’ ) ，并取

’7 " /（原子序数）。对 =) 单晶，波长为 2& >: 的 . 射

线的临界角 &+ ? 7& 66@。

在掠入射情况下，可以用平面波的简单情形来

说明介质材料中的 . 射线电场分布。当掠入射角

&) 小于 &+ 时，在介质材料中垂直于表面的 0 方向

上，. 射线的波矢分量成为一个含有较大虚部的复

数，这个虚部使得介质材料中的电场沿 0 方向急速

衰减。需要指出的是，这种衰减不是由于吸收造成

的。此时，介质材料内部的 . 射线电场在样品表面

法向 0 方向上是瞬逝波（5A*,5B+5," %*A5），而在平行

样品表面 12 方向上仍然是行波［2C］。在 0 方向上的

指数衰减长度（即 . 射线的穿透深度）为［2C］

3 " !
6! 6# # B),6&! 4

， （26）

式中已略去了吸收的影响。在掠入射角 &) 小于全

反射临界角 &+ 的区域内，介质材料中的 . 射线电

场只集中在上式决定的穿透深度内，大大提高了来

自表面原子层信号的信噪比，大大增强了表面反射

波的强度，来自材料内部的信息受到抑制。当 &) D
&+ 时，穿透深度取决于线吸收系数 %，可表示为

3 " 2
6%

B),&) 5 （2E）

- - 掠入射 . 射线衍射几何主要有两种［2C］：共面极

端非对称布拉格反射几何和非共面布拉格 < 劳厄几

何，分别如图 8（ *）和 8（F）所示。对于图 8（ *）情

形，衍射晶面与样品表面有一定的夹角，入射线、镜

面反射线和衍射线共面。由于非对称扫描的衍射矢

量有水平分量，所以能够测量面内晶格参数。非对

称扫描的一个必要条件就是布拉格角必须大于衍射

晶面和样品表面之间的夹角，保证 . 射线从样品外

表面入射。当 ( 和 6) 都满足衍射关系时，进行 *
扫描，就能确定晶体的对称性，比如四方或立方晶

格，就能得到相隔 97@的 : 个峰，而六方晶格就能得

到相隔 37@的 3 个峰；而对于图 8（F）情形，衍射晶面

与样品表面垂直，衍射矢量位于样品表面，入射线、

镜面反射线和衍射线不共面，但均与样品表面成一

小的角度。衍射矢量也可以与表面成一小的角度，

这时衍射晶面与样品表面接近于垂直，这种情况也

属于非共面布拉格 < 劳厄衍射几何。当 . 射线以

与表面成的掠入射角 &)（ G >@）入射到样品表面，其

反射线在入射线与表面法线确定的平面内，而衍射

线则对应图中阴影平面对称的地方，探测器在样品

平面内旋转。这样，就可以通过这种实验几何获得

平行表面的晶格参数。另外，通过改变掠入射 . 射

线的入射角，可以改变 . 射线在样品中的穿透深

度，从而可以研究表面、界面和外延薄膜的晶格参数

的深度分布和化学组成等。

!& "# 多晶薄膜的小角衍射

当 . 射线与表面成小的 ) 角（ G E@）入射时，探

测器沿 6) 角转动，即 )，6) 分动，由于是多晶薄膜，

因此可以在相应晶格平面的布拉格角度得到衍射

峰。由于采取掠入射，照射到样品的表面面积增大，

而穿透的深度减小，因此适合于超薄膜的物相分析：

相结构、相组成分析等。

·$!%·
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图 3! 掠入射 4 射线衍射几何（0）共面几何（56）；（7）非共面

几何（856）（!%，!! 和 !" 分别表示入射、4 射线、镜面反射线

和衍射线的波矢，" 是衍射矢量，!/ 和 !’ 分别为入射 4 射线和

衍射 4 射线与样品表面之间的夹角，"9 为 9:0;; 角，# 是衍射晶

面与样品表面之间的夹角，# 是样品表面法线）

"! 应用举例

!, "# 4 射线小角反射和漫散射技术研究 8/< 钉扎

5= > 5- > 5= 自旋阀［"—!］

作为磁存储和磁记录材料，自旋阀结构由于其

高的磁场灵敏度而倍受青睐。最近人们研究较多的

是氧化层反铁磁（8/<，!?@A$<" 等）为钉扎材料的自

旋阀［B3—$$］。利用磁控溅射方法我们制备了一系列

含 8/< 的底部自旋阀（9CD）C/ > E0 > 8/< > 5= > 5- > 5= >
E0，和顶部自旋阀（ECD）C/ > E0 > 5= > 5- > 5= > 8/< > E0。

实验表明，9CD 的磁电阻约为 #, "F ，比 ECD 的磁电

阻（G, 3F ）大约大 $%F ；而且 9CD 与 ECD 样品磁电

阻的温度响应也完全不同，为什么 8/< 位置不同会

导致磁电阻如此大的差异？我们试图从结构上加以

研究。

图 H 是用同步辐射光源测量的 9CD 与 ECD 的

4 射线小角镜面反射曲线（ 已扣除漫散射的影响）

及理论拟合曲线。单个拟合参数的偏差在 IF 以

内。结果表明，各子层的厚度与实验设计的厚度在

B%F的范围内吻合，而各子层的原子密度跟体材料

相比有约 B%F —$%F 的差异。特别值得一提的是，

8/< > 5= 界面的粗糙度的差异，对 ECD，即 8/< 在自

旋阀的顶部，其粗糙度约 B$, I，远大于 9CD 的 ", %，

且对相同设计参数的自旋阀样品的拟合有相似的结

构参数。大的粗糙度可能造成 8/< > 5= 界面自旋反

射能力减弱以及界面处 8/< 反铁磁畴的破坏，降低

自旋极化度，从而减小磁电阻。对不同退火温度下

4 射线镜面反射曲线的拟合结果发现，无论是 9CD
还是 ECD，其 8/< > 5= 界面的粗糙度都随着退火温度

的升高而减小，这样就从界面结构的角度解释了体

系磁电阻差异的原因。而且，我们还通过改变实验

条件获得更好的 8/< > 5= 界面和磁电阻大一倍的同

类自旋阀结构。

图 H! 9CD 和 ECD 的 4 射线小角反射测量曲线和拟合曲线（ 其

中 9CD 和 ECD 分别表示 8/< 在底部和顶部钉扎的两种自旋阀

结构）
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!& "# 掠入射 . 射线探测调制掺杂的 /($& ""0*$& %&1 2
0*1 异质结构中的应变［"!］

以 0*1 为代表的!族氮化物宽带隙半导体材

料具 有 优 良 的 特 性 和 诱 人 的 应 用 前 景。 基 于

/30*1 2 0*1 异质结构的场效应晶体管（45678）在

大功率短波长耐高温电子器件方面的应用研究已经

得到飞速发展。/30*1 2 0*1 异质结构内部的应变

来源于两种材料之间的晶格失配以及不同的热膨胀

系数，而这种应变及其弛豫状态会影响材料的压电

极化程度和使用 性 能，所 以，测 量 和 表 征 /(0*1 2
0*1 异质结构的微应变状态对于优化其生长制备

工艺和材料成分设计是很重要的。

样品结构如图 39 所示。图 33 为不同掠入射角

时 /(0*1 2 0*1（33 :
;
9）晶面的 ! ! :! 扫描的 . 射线

衍射谱。从图 33 可见，随掠入射角的增加，衍射峰

向低角度一侧移动。由衍射峰位置计算得到的薄膜

面内点阵参数与掠入射角 ") 的关系示于图 3:。图

中用虚线同时示出了 0*1 和 /(9& ::0*9& <=1 的晶格常

数 "。从图 3: 可以看出，随着穿透深度的增加，薄

膜面内点阵参数 " 由表层的小于 /(9& :: 0*9& <= 1 逐渐

增加，当 ") > 3& ?@（ 由（3A）式计算此时的穿透深度

约为 B<BC）时，" 接近于 "0*1，这结果表明样品内部

的应变是不均匀的，由表层的横向压应变状态过渡

到下层的张应变状态，这是 0*1 和 /(9& :: 0*9& <= 1 界

面的应变能随薄膜厚度增加而逐步弛豫的结果。

图 39- 样品结构示意图

!& !# 掠入射 . 射线研究外延 DE7)F! 薄膜的应变随

深度的分布［"’］

DE7)FA（D7F）是钙钛矿结构的原形材料。D7F
的相变和结构研究是以其为衬底的钙钛矿结构薄膜

的相变研究的基础。目前对 D7F 外延薄膜的微结

构的研究还很缺乏。利用高分辨 . 射线衍射技术

对在 G*/(FA（993）（G/F）衬底上生长的不同厚度的

外延 D7F 薄膜热膨胀系数和面内晶格参数随深度

的变化规律作了系统研究。

图 3A 为 D7F 薄膜的常规 . 射线 ! ! :! 扫描图

图 33- 不同掠入射角时样品的（33 :
;
9）. 射线衍射谱

图 3:- 面内点阵参数与掠入射角的关系

谱，从图可以看出，只有 D7F 和 G/F 的（993）衍射

峰，说明 D7F 薄膜是外延生长的。图 3H 给出了垂

直于膜面方向的晶格参数随温度的变化关系，从图

可以看出，D7F 薄膜垂直于膜面方向的晶格参数随

着温度的增加线性增大，但在温度回降过程中，在

#+ 附近没有观察到通常的晶格参数的劈裂现象，这

说明晶格参数随温度的变化是来源于衬底的钳制效

应而不是晶格应变弛豫。

通过掠入射 . 射线衍射，可以测量薄膜面内晶

格参数随深度的变化。图 3I 是 D7F（3I9,J）薄膜

面内晶格参数沿薄膜表面内法向的分布，结果表明，

在衬底表面约 A9,J 左右大部分的应变已经被弛豫

掉了，而在从 3:9,J 到 3I9,J 的范围内，晶格参数

仅从 ; 9& :IK 变化到 ; 9& IIK。这也可以从 =9,J
的 D7F 薄膜的掠入射 . 射线衍射结果得到证实（如

图 3I 所示）。从面内晶格参数随温度的变化关系

我们可以看出，表面层（=,J）晶格参数的变化主要

来源于表面张力的作用，而表面以下晶格应变主要

来源于应力的弛豫，随着深度的增加，晶格应变增

大。
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. 射线衍射应用专题



! "# 卷（$%%& 年）& 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

图 3"! 456 薄膜的常规 7 射线 ! ! $! 扫描图谱

图 38! 1 方向的晶格参数随温度的变化关系

图 39! 456 薄膜面内晶格参数随深度的分布
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