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摘要 超薄 iT 膜介电函数与薄膜厚度及外加 电场频率的关系表明
:
超薄 iT 膜的介

电函数具有尺寸效应 ;超薄 iT 膜介电函数实部随外加 电场频率的增大而减小
.

对比

超薄 iT 膜直流电导率的实验结果
,

超薄薄膜形成过程 中结构特征变化是导致介电函

数尺寸效应的主要原 因
.

关趁词 超薄 n 膜 介电函数 尺寸效应

介电函数是材料介电特性的反映
,

对介电函数的研究有利于了解材料的微观结构和极化

机理
.

设
: ;
为静电场下 ( 。今。)介电函数

,

勺 为交变电场下的介电损耗
,

gt 占为损耗角正切
.

如

果电位移的响应落后于电场的变化
,

它们之间存在一个相角差
,

这时就发生了介电损耗现象
,

相角差愈大
,

损耗愈严重
.

一般来说
,

在交变电场下材料内部会发生电极化过程
,

这种极化过

程对交变电场响应有一个弛豫时间
,

由此造成了一定量 的介电损耗
.

常规材料的极化都与结

构的有序化程度相联系
,

而薄膜在结构上与块体材料相比有极大差异
,

大的比表面原子和晶间

缺陷
、

有序结构和区域的变化等必将影响材料的电磁特性
,

反映到介电函数上具有尺寸效

应 l[]
.

研究薄膜电磁特性的尺寸效应及机制对发现并利用薄膜的电磁性能具有重要意义
.

本

文通过研究不同厚度的超薄 iT 膜在可见
、

红外频段介电函数的变化来研究超薄金属膜的电磁

特性
.

1 介电函数的确定

1
.

1 介电函数与复折射率的关系

根据 M a 尤w e ll 方程组后两个方程
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其中 E 为电场强度矢量
,

B 为磁感应强度矢量
,

H 为磁场强度矢量
,

D 电位移矢量
,

j 为电流

密度矢量
,

且 j 二 aE (
。
为电导率 )

.

如果考虑到介质中出现某种形式的电流
,

则 ( 2) 式可写为
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其中
。 为相对介电常数

.

将交变电场表达式 E =
E0 砂

`

代人
,

可以得到

日H
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若电介质不是理想绝缘体
,

电导率
。
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的作用等效于在相对介 电函数
。
中增加一个 虚部

.

热损耗两方面的
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如果认为复介 电函数中已经包括 了介质被反复极化损耗 和电导引起 的 Jou le

贡献
,

则上式右方括号 内第 2 项并入第 1项中圈
,

即

刁H 口E

可
“ 一 “勺牙

上式对时间求偏微商并整理得
a Z E I 刁Z E

日 r Z 一 。召: o产。 刁2 2 ’
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印
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其中 产 为相对磁导率
.

若电磁波沿
: 方向传播速度为

: ,

则电磁场可写为

E = E o
酬 (

` 一 “ / · )
,

万 = 万。
酬 ( l一 / · )

.

代人 (6 ), ( 7 )式
,

可以得到
。 “ 二

l/ 二 0解
。

.

在真空中
, 。 二 l 产 = 1

,

此时

“ = l/ 甲飞不瓦
.

定义复折射率
n `

所以有

二 n 一 ik
,

则根据折射率定义
n ` 二 。 / : ,

在非铁磁性 电介质中 产 二

C l ==

e Z =

1
.

2 复折射率的确定

根据垂直薄膜样品人射光的反射率

(
n `

)
2 = : , 一 10 2 ,

n Z 一 无2 ,

Z n k
.
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f
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其中 R af
,

几为薄膜相对空气的反射率与透射率
,

R ab 为基片相对空气的反射率
,

R bf 为薄膜对基

片的反射率
.

它们分别由下式给出
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上式中
, n ,

k 为复折射率的实部与虚部
, n b 为薄膜衬底的折射率

,

d 为薄膜厚度
,

几为外加 电

磁波波长
.

采用迭代法 〔4 一 川
,

确定金属薄膜在可见
、

红外光区折射率
,

通过介 电函数 与折射率

的关系式 ( 10)
,

可以得到介电函数
.

2 实验方法

2
.

1 样品制备

采用 内置磁体式圆柱形 iT 靶磁控溅射仪制备金属 iT 薄膜
.

基片为聚醋膜
.

基材不加热
.

基片至靶间的距离为 105 lunI
.

当真空室预真空达到 3
.

4 x 10
一

3 aP 时
,

通人氢气
,

工作压强控制

为 ( 8
一
9) x 10

一 Z aP
,

对基片施加偏压 40 V
,

通过预先测定的沉积速率来设定时间以控制薄膜

厚度
.

2
.

2 反射率
、

透射率的测且

在可见光波段
,

采用北京第二光学仪器厂生产的 从下艺以刃
一

4D 型紫外 / 可见分光光度计并

用反射透射光谱附件测量电磁波的反射率和透射率
.

该仪器可见光波长准确度 ` 士 0
.

3%
,

测

光准确度共 士 0
.

3% ;在红外波段
,

采用北京第二光学仪器厂生产的 WQ” oo 型 ouF ier
:
变换红

外谱仪测量
,

红外波数分辨率 镬 4wN
〔`2〕

.

3 实验结果

可见光区超薄 iT 膜反射率
、

透射率随薄膜厚度变化 的实验测量结果如图 1所示
,

由此计

算的折射率实部
n 和虚部 k 随薄膜厚度及外场频率变化的关系如图 2所示

.

随薄膜厚度的增

加
, n 呈现减小趋势

,

k 呈现增大趋势
.

当薄膜厚度增加到 15 lnn 左右时
, n ,

k 大小趋 于定值
.

由此导致 iT 膜介 电函数实部
。 l ,

虚部
: : 随薄膜厚度及外场频率的变化如图 3 所示

.

介电函数

(实部
。 1 、

虚部
。 2
)随薄膜厚度的增加而减小

,

当薄膜厚度超过 巧 nnI 后趋于定值
.

红外频段超薄 iT 膜反射率
、

透射率随薄膜厚度变化的实验测量结果如图 4 所示
,

由此计

算的折射率实部
n 和虚部 凡随薄膜厚度及外场频率变化的关系如图 5 所示

.

随薄膜厚度的增

加
, n 呈现减小趋势

,

k 呈现增大趋势
.

两者在厚度超过 20 lnn 后趋于定值
.

对确定厚度
,

薄膜

的 n ,

k 值随外场频率的增加而减小
.

iT 膜介电函数实部
。 1 、

虚部
。 :
随薄膜厚度及外场频率的

变化如图 6 所示
.

介电函数实部
。 1
随薄膜厚度的增加由正值过渡到负值

,

虚部
。 :
随薄膜厚度

的变化出现波动
,

并在薄膜厚度为 10 一 巧 mn 附近处 出现峰值
.

吸收峰随外加电场频率的减小

向薄膜厚度增加 的方向运动
.

超薄 iT 膜的折射率
、

介 电函数在可见
、

红外两频段具有基本相同的特点
.

在红外光区
,

介

电函数虚部
。 :
峰位向厚度减小的方向移动

,

与同一频段内确定薄膜厚度介 电函数虚部
。 2 随
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、
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、
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图 6 红外频段介电函数实部 (

。 :

)
、

虚部 (
。 2 )与

iT 膜厚度变化的关系

频率的增加而减小 的规律相对应
.

介 电函数虚部在红外光 区 出现峰值
,

而在可见光 区没有出

现峰值
,

以及在 红外光 区不同外 场频率峰值对应 不 同的薄膜厚 度涉 及介 电响应等相关问
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作者将另文讨论
.

4 实验结果分析

Ngu yen 等【’ 4〕整理了 Ahs
c

顽
一

st u
mr 公式 【̀, 〕

,

得到块体材料介电函数关系式
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。 为光波角频率
,

a0 是 oB hr 半径
,

h 是 plan ck 常数
, 。 。 =

护 / (24 二 ao h)
,

k ; 和 E ;
分别为 eF丽

波矢和 eF丽 能量
, : 。
是 D I’u de 电子弛豫时间

,

m otP 和 m
。

分别是电子光学质量和静止质量
,

人

对应能带间跃迁项
,

K 为倒格矢
,

价 为倒格矢 K 的势系数
.

从 ( 16) 式可看 出
, 。
BA ( 。 )是 D ur de

弛豫时间 勺 和能带间跃迁 电子弛豫时间
: * 的函数

.

在超薄金属膜 内
,

表面 /体积比相对块体

材料大很多
,

同时晶间缺陷密度较大
,

电子表面散射和晶界散射现象更加明显
, r 。 和 : *

受到影

响
,

不可能再保持块体材料中的值
.

而且膜厚越小
,

表面散射和晶界散射对 勺 和 : * 的影响加

剧
.

这正是薄膜介电函数尺寸效应 的根源
.

0 0 0 。
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丫日
·

下以乞创哥即翻嗅侧

对 比超薄 iT 膜 电导率与薄膜厚度的变化关

系
’ )有利于我们更好地理解超薄 iT 膜介电函数的

尺寸效应
.

超 薄 iT 膜 的生长 属 于岛状模 式生

长 〔̀ 6〕
,

其间所经历 的 3 个阶段为岛状膜
、

网状膜
、

连续膜阶段 【̀7〕
.

采用相 同工艺条件制备的超薄 iT

膜直流电导率与薄膜厚度 的变化关 系如图 7 所

示 :
薄膜厚度在 O 一 s lnn 之间时

,

薄膜的直流电导

率极小
,

对应薄膜生长的岛状膜阶段
.

在此阶段
,

表面原子及界面随沉积时间即
`

膜
’

厚的增加不断

增加
,

因此薄膜 的介 电函数处于上升阶段
.

薄膜

厚度在 5 一 25 lnn 之间
,

电导率急剧增加
,

对应薄

膜生长的网状膜阶段
.

临 近形成网状膜时具有最

高比例的表面原子及界面
,

因此介电函数虚部主

1 0 2 0

图 7 直流电导率与 从膜厚度变化的关系

要变化及虚部峰值在此 出现 ;薄膜厚度超过 so lnn 之后
,

电导率缓慢上升
,

并趋于定值
,

这表明

薄膜 已经连续
.

本阶段
,

由于薄膜已经成为连续膜
,

表面原子及界面变化较小
,

因此介 电函数

趋于平缓
.

超薄 iT 膜生长的 3 个具体过程对应解释 了上面超薄 iT 膜介电函数尺寸效应的实

验结果
.

根据介电理论
,

电介质显示高的介 电函数必须是极化 的建立能跟上电场变化
.

在薄膜中
,

正负电荷在外场作用下分别向相反方向移动
,

并形成 电偶极矩
,

即呈现空间电荷极化
.

但组成

薄膜的纳米颗粒庞大的界面中大量悬键
、

空位
、

空洞等缺陷的存在使这种极化很难跟上外加场

的变化 〔̀ 〕
,

随着外加电场频率的下降
,

介质极化渐渐能跟上外加 电场的变化
,

因此介 电函数实

部随外场频率的降低而增大
.

l) 白雪东
.

纳米金属薄膜电磁特性 的尺寸相关效应
.

中国科学院金属研究所博士学位论文
,

1侧列〕
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5结论

() l超薄i T 膜在可见光
、

红外频段介 电函数具有尺寸效应
.

其中红外频段介 电函数虚部

在薄膜厚度为r or u n附近出现峰值
.

( 2) 在相同条件下
,

超薄 iT 膜介电函数实部随外加 电场频率的降低而升高
.

( 3) 超薄 iT 膜生长过程中不同阶段结构变化是尺寸效应的主要原因
.

致谢 本文计算得到 了沈阳科技通信发展总公 司杨威同志的大力支持
,

特表谢忱
.
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