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摘要:采用溶胶￣凝胶技术在 Ｐｔ / Ｔｉ / ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上制备了不同镧掺杂浓度 ＢｉＧａＯ３(ＬｘＢＧＯꎬ０≤ｘ≤０. １)薄膜. Ｘ￣射线

衍射(ＸＲＤ)表明该属于正交晶系的多晶薄膜ꎬ原子力显微镜(ＡＦＭ)图像显示样品表面具有很好的平整性. 采用椭

圆偏振技术对其光学性质进行了详细的研究ꎬ发现其光学常数符合 Ａｄａｃｈｉ 色散模型. 进一步发现其禁带宽度随着

镧掺杂浓度的增加而增加ꎬ该规律与理论预言相吻合. 有关 ＬｘＢＧＯ 材料的研究为铋基光电器件如紫外探测器的实

现提供物理基础支持.
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引言

铋基铁电材料因其低电导率ꎬ良好的抗疲劳特

性ꎬ高介电常数ꎬ对环境友好等特点受到广泛关注.
因具有独特的光、电学特性ꎬ铋基材料在热释电探测

器ꎬ紫外探测器ꎬ非制冷红外探测器ꎬ非制冷红外焦

平面阵列和铁电存储等领域具有很大的应用前

景[１￣３] . 与钛酸铋、钛酸钡和铁酸铋等铁电材料相比ꎬ
镓酸铋的相关研究才刚刚开始ꎬ其光学性质、介电和

铁电特性还没有形成统一的认识. 理论方面ꎬ人们预
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言镓酸铋材料的晶体结构属于正交晶系(空间群

Ｐｃｃａ) [４]ꎬ在[１００]方向的极化率约 １５２ μＣ / ｃｍ２ 和

压电系数约￣１６５ μＣ / ｃｍ２[５] . 第一性原理计算表明

ＢｉＧａＯ３(ＢＧＯ)属于间接带隙半导体ꎬ其禁带宽度约

１. ３４ ｅＶ(Ｍ→Ｘ 点) [６]ꎬ该值远小于铁酸铋的禁带宽

度(约 ２. ６ ｅＶ)ꎬ因此ꎬＢＧＯ 有望应用于光伏器件. 实
验方面ꎬＢＧＯ 材料通常采用高温高压方法合成ꎬ Ｂｅ￣
ｌｉｋ 小组在压强 ６ ＧＰａ 和温度 １ ２００ ℃的条件下制备

了 ＢＧＯ 材料ꎬ中子衍射实验表明其结构呈现出中心

对称[７]ꎬ更进一步ꎬ通过研究外界压强与其拉曼声

子模式(Ａｇ、Ｂ１ｇ、Ｂ２ｇ和 Ｂ３ｇ等)的依赖关系勾勒出该

材料的相图[８] . 最近有人报道 Ｇａ 掺杂能够明显增

强 ＢｉＦｅＯ３ 薄膜的极化率(２３０ μＣ / ｃｍ２ )ꎬ其原因是

Ｇａ 的引入导致了 ＢｉＦｅＯ３ 的晶体结构由单一的 Ｒ３ｃ
相变成了 Ｒ３ｃ 和 Ｃｍ 两相共存继而增加了其内部结

构的畸变[９] . 然而ꎬＢＧＯ 材料光学性质的实验研究

还鲜为人知.
近年来采用旋涂和溶胶￣凝胶相结合的方法在

不同衬底上(Ｐｔ、ＬａＮｉＯ３、ＩＴＯ 和蓝宝石等)制备了纯

相 ＢＧＯ 多晶薄膜ꎬ在理论和实验两个方面初步研究

了 ＢＧＯ 在镍酸镧衬底上的晶体结构和光学性

质[１０] . 然而ꎬ人们对该材料的物理化学性质的认识

还不全面深入ꎬ未能实现在铁电和光电器件中应用.
其光学性质特别是禁带宽度有望进一步改善ꎬ采用

掺杂工程调控 ＢＧＯ 基薄膜的光电特性. 本文研究了

镧元素掺杂浓度与 ＢＧＯ 材料的光学性质(介电常

数、禁带宽度等)的依赖关系.

１　 实验过程

不同镧浓度(０％ 、５％ 和 １０％ )掺杂的 ＢＧＯ 薄

膜 ＬａｘＢｉ１￣ｘＢａＯ３(ＬｘＢＧＯꎬｘ ＝ ０、０. ０５ 和 ０. １０)是通过

溶胶￣凝胶(Ｓｏｌ￣Ｇｅｌ)技术制备的. 具体地ꎬ原料为硝

酸铋 [ Ｂｉ ( ＮＯ３ ) ３ ５Ｈ２Ｏꎬ ９９. ０％ ]、硝酸镓 [ Ｇａ
(ＮＯ３) ３ ６Ｈ２Ｏꎬ ９９. ９％ ]和硝酸镧[Ｌａ(ＮＯ３ ) ３ 
６Ｈ２Ｏꎬ ８０％ ]. 先称量一定量的乙酰丙酮[Ｃ５Ｈ８Ｏ２ꎬ
９９. ０％ ]溶解于热醋酸[ＣＨ３ＣＯＯＨꎬ ９９. ５％ ]中ꎬ待
其充分溶解后依次加入硝酸镓和不同比例的硝酸镧

和硝酸铋(过量 ６％ Ｂｉꎬ用于补偿退火过程中 Ｂｉ 的
挥发)ꎬ通过陈化最终得到均一稳定的浓度为 ０. １
ｍｏｌ / Ｌ (Ｂｉꎬ Ｌａ 和 Ｇａ)￣前驱体. 在溶液旋涂之前要

经过孔径 ０. ２μｍ 的过滤器过滤ꎬ以避免细微颗粒对

成膜质量的影响. 采用旋涂工艺(４０００ ｒｐｍ ２０ ｓ)使
ＬｘＢＧＯ￣前驱体均匀分布在清洗过的 Ｐｔ / Ｔｉ / ＳｉＯ２ / Ｓｉ
衬底上. ＬｘＢＧＯ 多晶薄膜是通过三段式快速热退火

得到的. 首先 ２００ ℃保温 １８０ ｓ 先除去大部分水分ꎬ
其次 ４００ ℃烘烤 ２４０ ｓ 除去有机溶剂等ꎬ最后 ７００ ℃
保持 ３００ ｓ 使其结晶成膜. 通过重复上述旋涂￣退火

过程得到所需厚度的 ＬｘＢＧＯ 薄膜.
分别采用 Ｘ￣射线衍射谱(ＸＲＤꎻ Ｄ / ＭＡＸ￣２５５０

Ｖꎬ Ｒｉｇａｋｕ Ｃｏ. )和原子力显微镜(ＡＦＭꎻ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎꎬ Ｂｒｕｋｅｒ) 对 ＢＧＯ 及其 Ｌａ
掺杂薄膜的晶体结构和表面形貌进行分析. 通过拟

合椭圆偏振光谱( ＳＥꎻ Ｖ￣ＶＡＳＥ ｂｙ Ｊ. Ａ. Ｗｏｏｌｌａｍ
Ｃｏ. ꎬ Ｉｎｃ. )提取出该系列薄膜在紫外￣可见￣近红外

波段(３１０￣２５００ ｎｍ)的光学响应ꎬ入射角为 ７０ｏ . 在数

据拟合过程中ꎬ采用了四相结构模型(空气 /粗糙

层 /薄膜 /衬底)、Ａｄａｃｈｉ 色散函数以及 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 优化算法ꎬ通过均方根误差函数判断实验

和经验模型数据的吻合程度ꎬ继而获得薄膜的厚度、
光学常数、禁带宽度、致密度等基本物理量.

２　 结果与讨论

２. １　 晶体结构

图 １ 是在结晶温度为 ７００ ℃下进行快速热退火

处理得到的不同镧掺杂镓酸铋多晶薄膜的 ＸＲＤ 图.
该图显示在 ３０ｏ 附近出现很强的(１１２)衍射峰以及

在 ２８ｏ 附近存在次衍射峰ꎬ分析表明该薄膜属于正

交晶系. 值得注意的是镧的引入促使衍射峰的相对

强度发生很大的变化. 这意味着镧元素占据了 ＢＧＯ
的格点并影响了晶体生长的择优取向ꎬ主要掺杂类

型为替位式掺杂. 通过高斯函数拟合(１１２)衍射峰

以及谢乐公式(Ｄ ＝ Ｋλ / βｃｏｓθꎬ其中 Ｋ ＝ ０. ８９ 为谢乐

常数ꎬλ 为 ＸＲＤ 射线波长ꎬβ 为衍射峰的半高宽以

及 θ 为衍射峰峰位)ꎬ该系列薄膜的晶粒尺寸约 ４１
~ ５４ ｎｍ(见表 １). 由此可见ꎬ镧元素掺杂有利于

ＢＧＯ 薄膜的晶粒生长.

表 １　 不同 Ｌａ 掺杂浓度 ＬｘＢＧＯ 薄膜的(１１２)衍射峰峰位
和半高宽及晶粒尺寸

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｌｆ Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ ａｔ Ｈａｌｆ￣
Ｍａｘｉｍｕｍ (ＦＷＨＭ) ｏｆ (１１２) ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬｘＢＧＯ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｌａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样品
ＬｘＢＧＯｘ

Ｌａ
ｘ(％ )

峰位

２θ( ｏ)
半高宽

Β( ｏ)
晶粒尺寸
Ｄ(ｎｍ)

Ｌ０. ００ＢＧＯ
Ｌ０. ０５ＢＧＯ
Ｌ０. １０ＢＧＯ

０
５％
１０％

３０. １５４
３０. １２３
３０. １２４

０. １９６
０. １５０
０. １６６

４１. ５
５４. ３
４８. ９

２. ２　 表面形貌

不同镧掺杂浓度的表面形貌如图 ２ 所示. ＡＦＭ

８４４
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图 １　 不同镧掺杂镓酸铋多晶薄膜的 ＸＲＤ 图ꎬ插图为其
２６￣３２ｏ 范围的 ＸＲＤ 图
Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｌａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＢＧＯ ｆｉｌｍｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ
ｉｓ ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２６￣３０ｏ

图显示该 ＬｘＢＧＯ 多晶薄膜表面平整ꎬ薄膜的整个表

面没有出现明显的裂痕和凸凹不平现象. ＡＦＭ 测试

结果表明 Ｌ０. ００ＢＧＯ、Ｌ０. ０５ＢＧＯ 和 Ｌ０. １０ＢＧＯ 的均

方根分别是 ２５. ４、２５. １ 和 ２１. ７ ｎｍ. 由此可见ꎬ镧元

素的掺杂大大改善了 ＢＧＯ 的表面平整度.

图 ２　 Ｌ０. ００ＢＧＯ 的(ａ)三维和(ｂ)二维 ＡＦＭ 图ꎬ( ｃ)Ｌ０.
０５ＢＧＯ 和(ｄ)Ｌ０. １０ＢＧＯ 的二维 ＡＦＭ 图. 其中面积为 １０
μｍ × １０ μｍꎬ高度为 ２００ ｎｍ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ) ３￣Ｄ ａｎｄ (ｂ) ２￣Ｄ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｌ０. ００ＢＧＯ
ｆｉｌｍ. (ｃ) ａｎｄ (ｄ) ａｒｅ ｔｈｅ ２￣Ｄ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｌ０. ０５ＢＧＯ
ａｎｄ Ｌ０. １０ＢＧＯ ｆｉｌｍｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｒｅａ ｉｓ １０ μｍ × １０ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ２００ ｎｍ

２. ３　 光学性质

２. ３. １　 椭偏光谱

紫外￣可见￣近红外椭圆偏振光谱测量可直接给

出一般半导体材料的光学常数、禁带宽度和薄膜厚

度等基本物理量. 另外ꎬ该光学测试手段对薄膜没有

破坏性. 椭偏技术的理论依据为[１１ꎬ１２]:

ρ~ ≡
ｒ~ ｐ

ｒ~ ｓ

＝ ｔａｎ(Ψ)ｅｉΔ ＝ ｆ( < εｒ > ꎬ < εｉ > )

ꎬ　 (１)
其中ꎬ ｒ~ ｐ 和 ｒ~ ｓ 为平行和垂直于入射面方向的反射光

分量的反射系数. Ｔａｎ(Ψ) 定义为 ｓ 和 ｐ 光两分量

的相对振幅的比值ꎬΔ 为 ｓ 和 ｐ 光两分量的相位移

差. 对于理想的体材料ꎬ相应的光学常数的实部和虚

部(Ｎ ＝ ｎ ＋ ｉｋ 或者 ε ＝ εｒ ＋ ｉεｉ)可以直接算出来. 然
而ꎬ对于多层结构薄膜样品ꎬ直接计算的是整个样品

总体的光学常数( < Ｎ > ＝ < ｎ > ＋ ｉ < ｋ > 或者 < ε
> ＝ < εｒ > ＋ ｉ < εｉ > )而非某层膜的光学常数. 目前

获得单层薄膜光学响应最有效的手段是光谱拟

合[１２ꎬ１３] . 对于 ＬｘＢＧＯ 半导体薄膜ꎬ采用 Ａｄａｃｈｉ 色散

模型ꎬ对椭偏光谱进行拟合ꎬ获得 ＬｘＢＧＯ 的光学常

数和禁带宽度等参数ꎬ该色散模型表达式为[１４]:

ε~(Ｅ) ＝ ε∞ ＋
ＡＥ２

ｇ

Ｅ２
ｇ￣Ｅ２ ￣ｉΓＥ

ꎬ　 (２)

其中 ε∞ 是高频介电常数ꎬＥｇ 为基本的光学跃迁能

量ꎬＥ 为入射光能量ꎬＡ０ 和 Г 是与电子跃迁有关的

振幅和展宽. 通过 Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ 有效介质模型描述薄

膜表面粗糙层ꎬ其中薄膜和空气组分各 ５０％ . 采用

四相结构(空气 /表面粗糙层 / ＬｘＢＧＯ 薄膜 / Ｐｔ 衬底)
和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 优化算法进行计算拟合椭偏

参数ꎬ衬底的光学常数也可以通过椭偏测量得出. 另
外实验光谱和计算光谱的吻合程度通过 σ 函数判

断ꎬ即:

σ２ ＝ １
２Ｊ￣Ｑ∑

Ｊ

ｉ ＝１

< εｍｏｄ
ｒ > ￣ < εｅｘｐｒ >

σｅｘｐ
<Ｅｒ >ꎬｊ

( )
２

＋ < εｍｏｄ
ｉ > ￣ < εｅｘｐｉ >

σｅｘｐ
<εｉ >ꎬｊ

( )
２

[ ]

ꎬ(３)
其中ꎬＪ 为拟合时所采用的实验点数目ꎬＱ 为拟合时

所有的未知参数的数目.
ＬｘＢＧＯ 样品椭偏光谱(点线)如图 ３ 所示ꎬ不同

镧掺杂浓度的 ＬｘＢＧＯ 的椭偏光谱具有类似的光学

响应特性. 在透明区ꎬ随着掺杂浓度的增加其峰位发

生了不同程度的蓝移ꎬ初步判断该现象是由薄膜厚

度和 /或结晶质量等因素引起的. 图中实线是

ＬｘＢＧＯ 样品椭偏光谱的拟合结果ꎬ实验数据(点线)
和拟合曲线(实线)在整个紫外￣可见￣近红外光谱范

围内吻合良好. 具体地ꎬ其拟合参数(振幅、禁带宽

度和展宽等)及薄膜厚度(ｄｆ)和粗糙层厚度(ｄｓ)如
表 ２ 所示. 随着镧组分的增加ꎬ其表面粗糙层的厚度

９４４
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图 ３　 Ｐｔ / Ｔｉ / ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上 ＬｘＢＧＯ 样品整体等效的

实验(点线)的和拟合(实线)的复介电常数(ａ)实部ꎬ
(ｂ)虚部. 为了更好地分辨光谱ꎬ光谱沿 ｙ 坐标进行了
不同程度的平移
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ (ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ (ｓｏｌ￣
ｉｄ ｌｉｎｅｓ) (ａ) ｒｅａｌ ａｎｄ (ｂ) ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＬｘＢＧＯ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ Ｐｔ / Ｔｉ / ＳｉＯ２ / Ｓｉ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ. Ｆｏｒ ｃｌａｒｉｔｙꎬ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ

有了明显降低. 该结果与 ＡＦＭ 分析结果一致ꎬ镧元

素掺杂改善了 ＢＧＯ 薄膜的平整度. 另外ꎬＬｘＢＧＯ 薄

膜的禁带宽度随着镧掺杂浓度的增加而增加.

表 ２　 Ａｄａｃｈｉ 色散模型参数的拟合值及表面粗糙层和薄膜
厚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｄａｃｈｉ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｆｉｌｍｓ

样品 Ｌａ％ Ａ０ Ｅｇ Г ｄｓ ｄ ｆ
ＬｘＢＧＯ ｘ％ (ｅＶ３ / ２) (ｅＶ) (ｅＶ) (ｎｍ) (ｎｍ)

Ｌ０. ００ＢＧＯ ０ １００ ３. ０６ １. ０５ ５０ １０５
Ｌ０. ０５ＢＧＯ ５％ １１２ ３. ７６ １. ２３ ２０ １０３
Ｌ０. １０ＢＧＯ １０％ １２９ ３. ８６ １. ５８ １７ ９９

２. ３. ２　 光学常数和禁带宽度

基于椭偏光谱拟合结果和 Ａｄａｃｈｉ 色散模型参

数ꎬ可以提取出 ＬｘＢＧＯ 薄膜在 ０. ５ ~ ４. ０ ｅＶ 光子能

量范围内的光学常数ꎬ如图 ４ 所示. 介电常数的实部

εｒ 随着入射光子能量的增加并在 ３ ~ ４ ｅＶ 的范围内

达到最大值(ＢＧＯ 约 ６. ５)ꎬ继而下降. 在整个光谱

测试范围内ꎬ介电常数的虚部 εｉ 随着光子能量的增

加而增加. 在光子能量大于 ３ ｅＶ 的波段上升加剧ꎬ
该现象表明在 ３ ~ ４ ｅＶ 光谱范围内 ＬｘＢＧＯ 薄膜中

的电子吸收了光子从能量较低的基态跃迁到能量较

高的激发态ꎬ这就意味着入射光光子能量大于或者

等于该薄膜的禁带宽度(ｈｖ > Ｅｇ). 另外ꎬ值得一提

的是掺杂在 １０％ 时介电常数的实部比 ５％ 大ꎬ这可

能是由薄膜晶粒尺寸的不同引起的.

图 ４　 不同 Ｌａ 掺杂浓度 ＬｘＢＧＯ 薄膜在 ０. ５￣４ ｅＶ 光子
能量范围内的(ａ)实部ꎬ(ｂ)虚部介电常数. 箭头表示实
部介电常数的峰值随镧掺杂浓度的依赖关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ( ａ) ｒｅａｌ ａｎｄ (ｂ) ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. ５￣
４ｅＶ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬｘＢＧＯ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

依据复介电常数和复折射率的相互关系 ε(Ｅ)
＝ Ｎ(Ｅ) ２[１５]ꎬ 入射光能量为 １ｅＶ 时(位于透明区)
ＬｘＢＧＯ 薄膜的折射率 ｎ 随镧掺杂浓度的依赖关系

如图 ５ ( ａ) 所示. 由此可见ꎬ镧元素掺杂降低了

ＬｘＢＧＯ 薄膜的折射率. 理论计算表明在 ＢＧＯ 的能

带结构中ꎬ其价带顶和导带底分别来源于 Ｏ ２ｐ 和 Ｂｉ
６ｐ 电子态[１０] . 图 ５(ｂ)显示 ＬｘＢＧＯ 薄膜的光学禁带

宽度随着镧浓度的增加而明显增加(３. ０６→３. ８６
ｅＶ). 究其原因ꎬＬａ３ ＋ 取代了 Ｂｉ３ ＋ 使 ＢＧＯ 晶格发生

了变化ꎬ而 Ｌａ３ ＋ 除了 ６ ｓ 孤对电子外没有了其他外

层电子ꎬ在能带结构中表现出导带底向高能量方向

移动ꎬ继而增加了禁带宽度[１６] . 禁带宽度的增大有

利于电容器和紫外探测器的性能改善.

３　 结论

采用旋涂和溶胶￣凝胶相结合的技术在 Ｐｔ / Ｔｉ /
ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上成功制备了高质量镧掺杂 ＢｉＧａＯ３ 多

晶薄膜. ＸＲＤ 分析表明该薄膜的晶体结构为正交晶

０５４



４ 期 张金中 等:镧掺杂 ＢｉＧａＯ３ 多晶薄膜光学性质研究

图 ５　 (ａ)光子能量为 １ ｅＶ 时折射率 ｎ 和(ｂ)禁带宽
度 Ｅｇ 与 Ｌａ 掺杂浓度的依赖关系

Ｆｉｇ. ５　 (ａ) Ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
(ｈｖ ＝ １ ｅＶ) ａｎｄ (ｂ) ｏｐｔｉｃａｌ ｂａｎｄ ｇａｐ Ｅｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

系. 另外ꎬ镧元素掺杂大大降低了 ＬｘＢＧＯ 表面粗糙

度. 采用 Ａｄａｃｈｉ 色散函数拟合紫外￣可见￣近红外椭

圆偏振光谱ꎬ提取了不同镧组分的 ＬｘＢＧＯ 薄膜的介

电常数、禁带宽度和薄膜厚度. 具体地ꎬ镧的引入降

低了 ＬｘＢＧＯ 薄膜的在透明区的折射率和大大提高

了光学禁带宽度(ΔＥｇ ~ ０. ８ｅＶ). 有关 ＬｘＢＧＯ 多晶

薄膜的研究有利于电容器和紫外探测器等光电器件

的研发.
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