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摘 要
: 用激光脉冲沉积技术生长

、

制备出了一系列不同真空度
、

不同衬底温度和不同激光脉冲能量的 M妙 薄

膜
。

对生长
、

制备出的一系列 M四薄膜进行了椭偏光谱测量研究
,

在 300
一

soo nln 光谱波长范围内
,

得到了不同

条件下生长制备的 M四薄膜的光学常数谱和膜厚
,

其结果显示
:

真空度
、

衬底温度和激光脉冲能量对生长 M四

薄膜的折射率
、

膜厚均有影响
,

高真空
、

高衬底温度和适中的激光脉冲能量有利于生长制备高折射率
、

高密度

和高质量的 M四 薄膜
。
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近些年来
,

半导体
、

铁电薄膜集成器件发展迅

速
,

受到了人们的广泛注意和研究
。

要制备出高质

量的铁电薄膜集成器件
,

就必须在半导体 (如 iS

或 G a As
) 衬底上制备出高质量的铁电薄膜 ; 但是

,

由于半导体和铁电薄膜性质相差很大
,

往往会出现

诸如
:
晶格

、

热膨胀系数失配
,

半导体
、

铁电薄膜

相互扩散
、

影响等问题
,

从而严重地影响了器件性

能
。

要解决这个问题就必须在半导体和铁电薄膜之

间引人缓冲层 (或阻挡层 )
,

M四 薄膜就是一种非

常重要的缓冲层材料
,

所以研究在半导体 (如 iS )上

生长高质量 M夕薄膜就成为成长
、

制备高质量铁电

薄膜集成器件的一个非常重要 的环节 〔̀ 一 ’ 1
。

另外
,

M夕薄膜还是一种重要的介电防护材料
,

它在等离

子体显示器件 ( DP P )防护电极和介电材料免于离

子
、

电子
、

光子和亚稳原子的轰击中起着非常重要的

作用闭
。

由此可见
,

对 M四薄膜生长制备及质量检

测的研究有着非常重要的意义
。

本文采用激光脉冲沉积技术
,

在 5 1( 100 )衬底上

生长
、

制备出了一系列不同真空度
、

不同衬底温度

和不同激光脉冲能量的 MgO 薄膜
,

用椭偏光谱对

生长
、

制备出的一系列 M沙 薄膜进行了检测 和分

析研究
,

得到了不同条件下生长制备的 M夕 薄膜

的光学常数谱和膜厚
,

其结果显示
:
真空度

、

衬底

温度和激光脉冲能量对 M夕 薄膜折射率
、

膜厚均

有影响
。

随着真空度的提高
,

M四薄膜的折射率增

加
,

生长速率增快
,

且生长膜厚 h 与真空度 p 的对

数成线性关系
,

这说明 M沙薄膜适于高真空生长 ;

随着衬底温度的提高
,

M四 薄膜的折射率增加
,

说

明 M夕薄膜的致密度增高
,

M酮 薄膜适于高衬底

温度生长 ; 随着激光脉冲能量的提高
,

生长速率增

快
,

其生长速率与激光脉冲能量成线性关系
,

且有

一最佳的激光脉冲能量使 M夕 薄膜折射率处 于最

高
,

所以
,

在 M四 薄膜生长过程中
,

我们应选适

中的激光脉冲能量
,

而激光脉冲能量太高或太低都

不利于 M四薄膜的生长
。

1 样品制备

激光脉冲沉积光源采用 K r F 准分子脉冲激光

( I朋奴 la lP ly s ik C OM p e x2 0 5 )
,

其波长为 24 8 mn
,

脉

冲宽度为 20 sn
,

激光脉冲重复频率为 S zH
。

实验

中
,

我们将 掩 F 准分子脉冲激光聚焦在一个旋转的

高温烧结 M四 陶瓷靶上 ; 并分别选取不同的生长
、

制备条件
,

如
:
不同真空度

、

不同衬底温度和不同

激光能量
,

在 iS ( 100 ) 衬底上生长
、

制备出了一

系列 M gO 薄膜
。

2 椭偏光谱实验

椭圆光谱测量是测定光与样品相互作用后偏振

状态变化的一种非损坏性的光谱技术
,

它既能获得

膜厚
,

又能同时获得折射率和消光系数随波长的变

`
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化
,

而无须利用 K I翅 n e IS
一

K or n i g 色散积分囚从其中

之一去求另一个
。

椭偏测量的基本式是 e[, 7〕 :

r p
/ r

。 = t a n伞 e x p ( i△ ) ( l )

其中
, r 。 (r

。

) 是偏振光在与人射面水平 (垂直 )

方向的菲涅耳反射系数
,

伞 和 乙 称为椭偏参数
,

均以角度量度 (0 < 少 < l7r Z
,

o < 乙 < 2幻
。

实验采用法国生产的 UV IS EU取刃 型相调制椭

偏谱仪 s[]
,

图 1给出了椭偏谱仪原理示意图
。

由光

源发出的光经检偏器和光弹调制器后人射到样品
,

再经样品反射后
,

通过检偏器和单色仪后进人光电

倍增管 ( P MT )
,

我们通过探测光强变化关系可以

得到椭偏参数 伞 和 乙值
。

实验中
,

固定人射角为 700
,

在光谱波段范围

为 300
一 soo lun

,

以 Z lnn 为波长间隔
,

测量得到了

的一系列在不同生长条件下生 长
、

制备出的 M夕

薄膜的椭偏谱参数 伞 和 乙或 恤 伞 和 c os 乙 值
。

3 分析和讨论

采用椭偏光谱数据反演法来计算 M四 薄膜的

光学常数和厚度 0[, 。̀〕 。

数据反演计算的目标函数定

义为椭偏谱参数测量值 【伞 , (久
` ,

8 )
,

乙 exP ( 久
` ,

0 ) 〕

和计算值 [伞因 (又
` ,

8 )
,

△山 (又
` ,

夕) ] 的均方差
,

即 :

2 1
x 二 ZN 一 p + l

’

艺 { [伞 , (“
,

8 )
一 伞阁 ( “ 一 0 ) l

, +

PM T

探测器

起偏器

图 1 椭偏谱原理示意图

珑
.

I xE拌 ir此
n
alt eS t u p J s p 况枷田叩沈 翻 p如盯犯勿

I ( ` ) 二 I [ 10 + , 5 s i n占 (: ) + 15
C o s 占( : ) ] ( 2 )

其中
,

占( t) 是由于在光弹调制器上加一定周期振荡

频率电场后所引起的透射光束的周期相移
,

I 是常

数
,

而

10 = l 一 e o s Z伞 e o s Z A +

e o 。 2 ( P 一 M )
e o s Z M (

e o s Z A 一 e o
sZ 伞 ) +

s inZ A e o s △ C o s Z ( P 一 M )
s i n Z伞 s i n ZM

15 = s i n Z ( P 一 M )
s i n Z A s i n Z伞 s i n △ ( 3 )

I C = s i n Z ( P
一 M )

s i n ZM (
。 0 5 2伞 一 c

os Z A ) +

s i n Z A e o s ZM s i n Z伞 s i n △

只要选择适当的 A
,

M 和尸 的角度就可得到一个椭

偏参数角与 10
,

15 ,

I C
的简单关系

。

整个实验中

取两种情况
:

P 一 M = 4夕
,

A = 4夕
,

M = 任 ( 11 )
o r M = 4夕 ( 111 )

从而得到

10 二 0

sI = s in Z伞 s i n △ ( 11 或 111 )

, C 二 s i n Z伞 。 0 5 △ ( 11 ) ( 4 )

z。 = 。 0 5 2伞 ( m )

可以分别测量 11和 111两种情况
,

并可由上述两种情

况下的光强表达式准确地计算出椭偏参数 伞 和 乙

或 atn 伞 和 、 乙值
。

[。 , (久
` ,

o )
一 △山 (几

` ,

夕) 1
,
} ( 5 )

其中
,

求和是对所有测量的波长 几、

来求和
,

而 p

为未知材料参数的个数
。

而椭偏光谱数据反演计算

即是找出具有最小目标函数的结构情况
。

在椭偏光

谱数据反演计算中
,

经过大量的计算研究
,

我们发

现 M四薄膜在波谱范围 300
一 soo lnn 内

,

其色散规

律与体单晶的一样
,

符合透明 eS l ln ℃ ier 色散公式
,

这说明 M四 薄膜在波谱范围 300
一 soo mn 内是透明

的
,

也说 明 M四 薄 膜有 很好 的透 过率
。

透 明

反击朋 ier 色散公式为
:

n Z = l +
S。 x 入孟

l 一 ( 几
。 z久)

’ ( 6 )

其中
,

S 。
为振子强度

,

人为波长
,

又。
为平均振子

位置
,

oE
=

乒为平均振子能量
。

一一
’
一

“ 一

礼
/ , ’ 一

切

~
,

~ ~
“

运用 eS l lme le :
色散公式

,

通过椭偏光谱数据反

演计算
,

我们得到了在不同生长
、

制备条件下 的

M四薄膜的折射率谱和膜层厚度参数
。

3
.

1 真空度对 M四薄膜的影响

在激光脉冲能量为 3 so mJ
,

脉冲重复频率 5

ZH
,

衬底温度 65 0 ℃
,

生长时间 30 而
n 以及靶到衬

底的距离和衬底的位置都固定不变的条件下
,

我们

通过只改变薄膜生长室的真空度
,

生长出了一系列

真空度分别为 p 二 1
.

3 3 x 10
一 4 ,

l
.

3 3 x l o
一 ’ ,

1
.

3 3 /

or
一 ’ ,

1
.

33 x l0
一 ’

aP 的 M夕 薄膜样品
。

分别对生长

出的 M扣薄膜样品进行了椭偏光谱测量研究
,

图 2

给出了不同真空条件下 M四 薄膜的椭偏光谱参数

的实验测量值 (点 )和理论值 (线 )
,

由图 2 可 以看出

M夕 薄膜的椭偏光谱参数的实验测量值 (点 )和理论

值 (线 )符合的很好
。

通过椭偏光谱解谱分析得到了

M四 薄膜光学常数谱和膜厚
。
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图 2 不同真空条件下 MgO 薄膜的椭偏光谱参数的实验测量值 (点 ) 和理论值 (线 )

iF g
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Z E堆山 1祀 n
alt ( dot ) 朋d c al c lu at de (朋 lid il ne )

e llj 卿m e州 c 详川州肥 t e sr ( ant 伞 助d c . △ )

of M凶 山 i
n

if俪 for 流 ld e n e e a l l

乡
e e
甲 al ot 泄 in 山氏珑

n t p吧朋功阳

(
a

) p 二 1
.

33 x 10
一 4

aP
; ( b ) p 二 l

.

33 x l o
一 ’
几 ; (

e

) 尸 = l
.

33 x l o
一 ,

aP
; ( d ) 尹 = l

.

3 3 x l o
一 ’
几

图 3 分别给出了不同真空条件下 M夕 薄膜的

折射率谱和膜厚随真空度的变化关系
,

为了比较我

们也同时给出 M夕 单晶的折射率谱
。

由图 3 (
a
)

可以看出
:
随着真空度的提高

,

M夕薄膜的折射率

增加
,

在高真空 下生长的 M gO 薄膜的折射率与

M四体单晶的折射率相近
,

这说明 M沙 薄膜适于

高真空 生长 ; 而在真空度为 1
.

33 x 10
一
粤 aP 时

,

M四薄膜的折射率变化较大
,

说明 M夕 薄膜生长

不应在低于 1
.

33 x 1o
一 `

aP 的低真空生长 ; 由图 3

( b) 可以看出
:
随着真空度的提高

,

生长速率增

快
,

且生长膜厚 h 与真空度 p 对数成线性关系
,

其

关系为
: h = 一 9

.

08
x 19 夕 + 18

.

80 (mn )
。

3
.

2 衬底温度对 M夕薄膜的影响

在激光脉冲能量分别为 2 10 时 和 4 80 tnJ
,

脉冲

重复频率 S zH
,

真空度为 1
,

33 x 10
一 4

aP
,

生长时间

30 而 n 以及靶到衬底的距离和衬底的位置都固定不

变
,

而只改变衬底温度的情况下
,

我们生长
、

制备

出了一系列衬底温度分别为 3X()
,

500
,

7X() ℃的

M夕薄膜样品
。

我们对生长出的 Mg() 薄膜样品进

行了椭偏光谱测量研究
,

并通过椭偏光谱解谱分析

得到了 M四 薄膜光学常数谱和膜厚
。

图 4 给出了

两组 (激光脉冲能量分别为 Z10 mJ
,

4 so mJ ) 不同

衬底温度下生长制备的 M夕薄膜的折射率谱
。

(a)
卜
、

.

、
. 、

一二全岁全 砂
a

_
1 3 3又 l丫·

一 1
.

3 3 X 1-0
」

·

… 1 33 X 1--0 2

·

一一 1
.

33 火 1庄 .

. Mg o 单晶

500 600
人n/ m

7 00 800

一一

伪)

\ \
___

州( 1
.

3 3 P a
)

图 3

iF g

不同真空条件下 M四 薄膜的光学常数谱和膜厚

3 11祀 甲 i司
e伽侣切叮t s p沈 atI 如d htj

e k n

ess of

M四 仙飞 at 山氏er n e e P
~

11此

由图 4 可以看出
:
随着衬底温度的提高

,

M四薄膜

的折射率增加
,

这说明提高衬底温度有利 M夕 薄

膜的生长
。
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图 4 不同衬底温度条件下 M四 薄膜的光学常数谱
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4 hT
e
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ep ar t l l此

(
a

) Z 10 InJ ;
( b ) 4 80 InJ

3
.

3 激光脉冲能里对 M夕 薄膜的影响

在脉冲重复频率 S Hz
,

真空度为 1
.

33 x l o
一 4

aP
,

生长时间 30 而 n 以及靶到衬底的距离和衬底的

位置都固定不变
,

而 只改变激光脉冲能量的情况

下
,

我们生长制备出了一系列激光脉冲能量分别为

48 0
,

340
,

1Z 0 mJ 的 M夕 薄膜样品
。

我们对生长出

的 M四 薄膜样品进行了椭偏光谱测量研究
,

并通

过椭偏光谱解谱分析得到 了 M扣 薄膜光学常数谱

和膜厚
。

图 5 ( a
) 和 ( b) 分别给出了不同激光脉

冲能量下 M四 薄膜的折射率谱和生长速率
。

由图 5

可以看出
: M四薄膜的生长速率与激光脉冲能量成

线性关系 ; 激光脉冲能量为 340 rnJ 时 M四 薄膜的

折射率最高
,

这说明在 M四 薄膜生长过程中
,

激

光脉冲能量太高或太低都不利于 M夕 薄膜的生长
,

而应选适中的激光脉冲能量
。

其主要原因为
:
激光

脉冲能量太高
,

薄膜生长速率太快
,

生长颗粒会增

大
,

其表面粗糙度和内部空隙也会增加
,

折射率会

减少 ; 而激光脉冲能量太低
,

则无法完全汽化靶

材
,

生长颗粒也会较大
,

其表面粗糙度和 内部空隙

也会增加
,

其折射率也会减少
。

3 00 4 00 5 0 0

图 5 不同激光脉冲能量下 M四薄膜的

光学常数谱和生长速率
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、

激光脉冲能量的提高
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·

简 讯
·

本刊获第二届国家期刊奖百种重点期刊奖项

为了进一步繁荣期刊出版事业
,

经中央宣传部同意
,

国家新闻出版总署最近举

办了第二届国家期刊奖评选活动
。

经各地各部门初评
,

反复审核筛选
,

专家组评审

和社会公示
,

中山大学学报 (自然科学版 ) 最终人围胜出
,

被评为第二届国家期刊

奖百种重点期刊
,

这是中山大学学报获得的首个国家期刊奖项
。

目前我国有正式期刊 侧】X )种
,

其中科技期刊近 5X( X) 种
,

此次国家期刊奖评选

活动从刊物的学术质量
、

编辑质量
、

社会效益
、

经济效益等指标综合评审
,

在科技

期刊中评出国家期刊奖 30 种
,

提名奖 50 种
,

百种重点期刊 99 种
。

中山大学学报在学校领导的指导和广大教师的支持下
,

坚持正确的办刊宗旨
,

树立品牌意识和精品意识
,

深化改革
,

努力创新
,

不断提高办刊水平
。

近几年来学

报自然版的被引频次和影响因子等办刊指标一直位于高校学报的前列
,

连续多年处

于中国科技期刊综合类的前 10 名内
,

继 2X( 沦年被中国科技信息所评选为
“

百种中

国杰出学术期刊
”

后
,

这次又获得第二届国家期刊奖百种重点期刊奖项
,

是学报工

作再上新台阶的重要一步
。

(本刊通讯员 )


