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摘要 甩溶胶一凝脏技术制备了化学姐舟为5／5o／5o的PLZT非晶尊膜．测试其在 200~800ran波长范围的光学连射谱． 

和 200~670nm敢长范疆的椭儡光谱．得到了PLZT(5／50／50)非晶尊蔗崖犀和光学常数谱(折射率 谱和消光系数  ̂

谱)，并与姐舟为 9t55／35的 PLZT非晶尊膜的吸收遗和折射率进行了比较． 
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Abstract Lead lanthenum 五rc0nate titanate(PLZT)amorphous films with composition of 515o15o were prepared by 

the sol—gel technique．The optical transmission properties of the thin film 'were measured in the wavelength range 200 to 

82Ohm．The ellipsometric spectra of the PLZT film On glass substrate were measured in the wave length range 200- 

670nm．The thicknesses of the films and  the ir opticaI constants(refractive nd ex and extinction coefficient )̂spectra 

were obtained．The absorption edges and the refractive index of PLZT amorphous films with different composition were 

compared． 
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引言 

自从 1971年 掺镧锫钍 酸铅(PLZT)冉瓷 问世 以 

来，人们对其结构以及电学、光学、电光、机电等方面特 

性进行 了大量的研究工作_I ]，近年来的研究表明 

PZT非晶薄膜具有某些优于晶态薄膜的特性 ．与多 

晶薄膜相比，非晶薄膜的制备温度较低，介电常数低， 

适于高频应用，透明性好，没有晶粒边缘，光散射少 同 

外延生长的准单晶薄膜相比，非晶膜更容易沉积在各 

种不同的衬底上，不必考虑薄膜与衬底之间的晶格匹 

配，因而成本较低． 

目前对 PZT和PLZT在光学性质方面研究的较 

少，在较宽波长范围的光学常数谱的数据还不多． 

Trolier—Mckinstry等人 研究了晶态 PZT薄膜的捕 
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偏光谱，测试波长范围4OO～800nm，折射率 变化较 

单诃，由于膜在该范围是透明的，所以未能给出相应的 

消光系数k谱．莫党等 浏量了制备在Si片上的化学 

组分为 9／65／35的 PLZT非晶薄膜的捕偏光谱，但没 

有测量光透射谱． 

本文用溶胶一凝胶技术在玻璃衬底上制备了组分 

为 5／5o／5o的 PLZT非晶薄膜，组分 5／50／50指 Zr／ 

Ti=5o／5o，La原子的百分比为 5 ．浏量了其光学透 

射谱和捕偏光谱，得到其光学常数谱，并比较了5／50／ 

5O和 9／65／35两种不同化学组分的 PLzT非晶薄膜 

的吸收边和折射率． 

1 样品制备和光谱测■ 

本文所用 PLZT薄膜样品采用溶胶一凝胶(sol一 
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摘要 用章肢-凝脏技术审~ ，备了化学组分为 5/50/50 的 PLZT 非晶茸脏.测试其在 200-800nm 班长范围曲光学遭射曙.

和 200- 67 Onm 擅长苗圃的椭曲先世得到 T PLZT<5/50/50)非晶茸攘攘厚和光学雷矗帚(折射牟 n 谱和南先"盘是

词0. 并与组分'Il 9/65/35 曲 PLZT 非晶茸腹曲盟收边和折射牟进行丁比较

美量调 PLZTT非晶茸 .椭曲光谱.光晕'曾矗
_.，，----一-

OPTICAL PROPERTIES OF LEAD LANTHANUM 
ZIRCONATE TITANATE AMORPHOUS THIN FILMS 骨

Ll Hui-Qiu" ZHANG Yue-Li门 WEN Jin-Hui" YANG Sheng-Hong" 

MO OangυXU Yu-Huan" ]. O. Mackenize引

俨Departmem of Physics. Zhongshan U nivers坷. Guangzhou , Guangdong 510275. Chinal 

到Dep也rtment of Matenal Science and Engineering. University of Califomia.Los Angeles. CA90023. USA) 

Abslroct L剧d lanthanum zirconate titanue tPLZT) amorphous films with composüion of 5/50/50 were prepared by 

the sol-gel technique. The optical transmission properties of the thin film were measured in the wavelength range 200 to 
82Onm. The ellipsometric spectra of the PLZT film on glass suhsuate were measured in the wavelength range 200-

67Onm. The thicknesses of the fílms and their opücal constants Crefractive index n and exlÏnction c田fficient k) sp田Ir'

were ob[ained. The absorption edges and the refractive index of PLZT amorphous film :s wüh different 回阻po:süion were 

compared. 
E叮 words PLZT amorphous film 9 ellipsometry. optical constan[s 

引盲

自从 1971 年撞惆错敏酸铅(PLZT)陶瓷问世以

来，人们对其结构以及电学、光学、电光、机电等方面特

性进行了大量的研究工作[1-叭近年来的研究表明

PZT 非晶薄膜具有某些优于晶态薄膜的特性[旧.与多

晶薄膜相比，非晶薄膜的制备温度枝低，介电常数低，

适于商频应用，透明性好，没有晶粒边缘，光散射少、同

外延生长的准单晶薄膜相比，非晶膜更容易沉积在各

种不同的衬底上，不必考虑薄膜与衬底之间的晶楠匹

配，因而成本较低.

目前对 PZT 和 PLZT 在光学性质方面研究的破

少，在破宽波长范围的光学常数谱的数据还不多.

Trolier-Mckinslry 等人口，自1研究了晶态 PZT 薄膜的楠

旬国革自辖科学基金〈编号 19874四川贯助项目
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偏光谱，测试波长范围 400-800nm，折射率 n 变化枝

单词，由于膜在该范围是透明的，所以未能给出相应的

情光系数 k 谱.莫党等[.]测量了制备在缸片上的化学

组分为 9/65/35 的 PLZT 非晶薄膜的楠偏光谱，但没

有测量光透射谱

本文用溶肢-凝肢技术在玻璃衬底上制备了组分

为 5/50/50 的 PLZT 非晶薄膜，组分 5/50/50 指 Zrl

Ti = 50/50. La 原子的百分比为 5%. 测量了其光学透

射谱和楠偏光谱，得到其光学常数谱，并比破了 5/501

50 和 9/65/35 两种不同化学组分的 PLZT 非晶薄膜

的吸收边和折射率.

1 样晶割备和先谱测量

本文所用 PLZT 薄膜样品采用榕胶凝胶 {501

·τ'he proje町 .uppor帽dbytheN由onal Nawra1 Science F饵mdation 01 
China (No. 19874081) 
Recei....ed 1999-1G-08.reviaed 1999-11-30 
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图 1 玻璃村底和PLZT(5／5O5／50)非晶薄膜的透射谱 

Fig．1 Optical transmission spectra of the glass suhstrate 

(dashed line)and PLZT amorphous film deposited 

On the glass suhstrate(solid line) 

ge1)技 术 制 备 “ ．首 先 将 醋 酸铅 、烷 氧基 钛 (Ti 

(OCaH )．、烷 氧 基 锆 (Zr(OC H ) 镅 氧 化 物 (La 

(O C。H )。)及醋酸、甲醇和水期成醋酸／甲醇混合溶 

液．经24h分馏后旋甩在玻璃衬底上形成湿膜．然后将 

湿 膜 在 400℃退 火 1h，去 掉 有 机 成 分 得 到 非 晶的 

PLZT薄膜． 

1．1 透射实验 

图 1给出 PLZT薄膜在 200~800nm 波长范围内 

的透射谱，图中虚线代表玻璃衬底的透过率，实线代表 

玻璃衬底上PLZT薄膜的透过率．在波长超过 400nm 

的区间，PLZT薄膜是透明的；当波长达到 370nm 时， 

透过率开始下降，在300nm处透过率降为 0． 

1．2 椭偏光谱实验 

椭圆偏振测量是一种测定光与样 品相互作用后偏 

振状态变化的光谱技术，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化，而无须利用 

Kramers—Kronig色散积分[11 3从其中之一去求另一个． 

椭偏测量的基本公式为_I 

其中r．( )是偏振光在与人射面水平(垂直)方向的菲 

捏耳反射系数 ， 和 △称为椭偏参数，均 以角度量度 

(O< <~／2，0<△<2 )． 

实验中采用光度法测量椭偏谱，结构装置参见文 

献[14]．通过测量光强与检偏器的方位角 J一 关系式， 

由傅立叶分析求得椭偏参数(tan ，cos~)谱_1 ．实验 

中人射角为 70 ，起偏器偏振化方向固定在 45。，以 

2nm问隔测量了渡长范围在 200~670nm 的薄膜 的椭 

偏参数谱(见图 2)． 

8 

旦 

EJeV 
图 2 PLZT(5／50／5O)非晶薄膜的椭酋光谱 

Fig．2 The spectra of the ellipsometric parameters 

tan (solid line)and cos (dashed line)of PLZT 

(5／50／50)amorphous thin film 

2 分析和讨论 

在图 2中，按光吸收的强弱可将椭偏光谱分成 3 

个区：(1)低能区(光子能量约小于 3．5eV)光吸收程 

弱，光在膜内发生多次反射产生干涉效应，导致椭偏光 

谱强烈振荡，表明膜在该部分是“透明的”，即 ～0，这 

与前面分析图 1透射谱中相应波长范围的结论一致} 

(2)高能区(光子能量约大于 4eV)，光吸收强烈 ，光在 

膜表面吸收和反射，在膜内不发生透射，与无膜固体材 

料的情况相似；(3)中间部分吸收区． 

采用优化 的方法_l 得到膜厚和 ， 谱 (参见 图 

3)．测 得 本 实 验 所 使 用 的 PLZT 薄 膜 的 厚 度 为 

325nm．由图 3可见，当光子 能量 从 1．85eV 增加 到 

6．2eV时， 值从 2．5增至 2．9，然后又降到 2．1，这个 

结果比化学组分为 9／65／35的 PLZT非晶薄膜的折射 

E0 

圈 3 PL (5／50／50)非晶薄膜的光学常数谱 

Fig．3 The optical col~stant spe ctra of 

PLZT (5／50／50)amorphous films 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 l 玻璃衬属和 PLZT(5!505!50)非晶薄属的透射谱

Fig.l Optical transmission speçtra of the glass substrate 
(dashed line) and PLZT amorphous film deposited 

on the glass substrate (solid line) 
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在图 2 中，按光吸收的强弱可将椭偏光谱分成 3

个区: (1)低能区(光子能量约小于 3.5eV)光吸收很

弱，光在膜内发生多次反射产生于渺效应.导致椭偏光

谱强烈振荡，表明膜在该部分是"透明的"即 k--O ， 这

与前面分析图 I 透射谱中相应波长范围的结论一致，

(2) 高能区(光子能量约大于 4eV) ，光吸收强烈，光在

膜表面吸收和反射，在膜内不发生透射，与无膜固体材

料的情况相似; (3) 中间部分吸收区.

采用优化的方法[叫得到膜厚和 n ， k 谱(参见图

3). 测得本实验所使用的 PLZT 薄膜的厚度为

325nm. 由图 3 可见，当光子能量从 L 85eV 增加到

6.2eV 时 .n 值从 2.5 增至 2. 9 ，然后又降到 2. 1.这个

结果比化学组分为 9/65/35 的 PLZT 非晶薄膜的折射

分析和讨论2 

2∞ 
.l/nm 

岛四'∞。

gel) 技术制备[6.10] 首先将醋酸铅、烧氧基铁<Ti

(üC，H， λ、烧氧基错 (Zr (üC，H，)，、铺氧化物 (La

(ü，C，H，)，)及醋酸、甲醇和水制成醋酸/甲醇掘合溶

液.经 24h 分馆后旋甩在玻璃衬底上形成温膜.然后将

湿膜在 400'C退火山，去掉有机成分得到非晶的

PLZT 薄膜.

遭射实验

图 l 绘出 PLZT 薄膜在 200-800nrn 波长范围内

的透射谱，图中虚钱代表玻璃衬底的透过率，实线代表

玻璃衬底上 PLZT 薄膜的透过事.在波长超过 400nrn

的区间，PLZT 薄膜是透明的 s 当波长达到 370nrn 时，

透过事开始下降，在 300nrn 处透过率降为 O.

1.2 楠铺光谱实瞌

椭圆偏振测量是一种测定光与样品相五作用后偏

振状态变化的光谱技术，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化，而无须利用

Kramers-Kronig 色散秧分[ll]从其中之一去求另一个.

椭偏测量的基本公式为[山.]3]

1. 1 

2.8 

2.4 

, , , , , , , 
a, F , , , 

一2
,‘ e 

k 

4 

EJeV 

固 3 PLZT(5!50!50)非晶葡脏的光学带散谱

Fig. 3 The optical ∞田tant specτ阳 01

PLZT (5!50!50)amorphous film. 

5 

2.0 

1.6 
也

巳 1.2

。且

0.4 

0.0 

r, /r, = tan'1'e'4. 

其中 r，衍，)是偏振光在与人射丽水平(垂直〉方向的菲

捏耳反射系数.'1'和 A 称为椭偏参数，均以角度量度

(0<'1'<π/2.0<.:1<2π). 

实验中采用光度法测量椭偏谱，结构装置参见文

献 [14]. 通过测量光强与撞偏稽的方位角 I-fJ 关系式.

由傅立叶分析求得椭偏参数(臼n '1' ， cos.:1)谱[时.实验

中人射角为 700，起偏器偏振化方向固定在 45 0 ，以

2nm 间隔测量了披长范围在 200-670nm 的薄膜的椭

偏参数谱(见图 2).
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船 4 不同组分的 PLZT非晶薄膜 的 

吸收边的比较 

Fig．4 The comparison of the absorption 

edges between PLZT amorphous films 

with different composition 

率高．折射率主要受膜的致密程度、电子结构和膜的组 

分影响．通常 La原子会减少光的折射并增加薄膜的 

透明性[1 ，因此我们认 为两种薄膜折射率的不同主要 

是 由于 Zr和 Ti的组分不同引起．另外 ，薄膜的致密程 

度对折射率也有很大的影响． 

图 4比较 了组分为 5／50／50和 9／65／35的 PLZT 

非晶薄膜的吸收边的不同，后者的数据取自文献[9]． 

从图中可见 ，前者比后者的吸收边高，这表明 9／65／35 

组分的 PLZT非晶薄膜的透明性更好一些．这可能是 

由于前者的La的音量较多所致． 

有光吸收时，透射率和吸收率系数满足如下关系 ： 

T = Aexp(一 口 )． (2) 

式 中 是常数 ，在吸边附近约为 1，d是膜厚 ，车文所 

用样品膜厚由椭偏光谱法测定为 325nm．吸收系数和 

消光系数的关系为 

n： ． (3) 

由式(2)、(3)和图 1的透射谱可以得到 图 5的消光系 

数谱．比较图 5和3中的消光系数谱， 均在 3．5eV左 

右开始上升，但图5的曲线更为光滑，在图5中 的最 

大值为 0．38，对应 3．8eV．由图 1的透射谱可以看出： 

在波长低于 32Ohm 时透过率近似为 0，因此，低于 

32Onto 的短波区的消光系数无法从透射谱 中获得． 

车文用透射谱和椭偏光谱研 究了 PLZT非晶薄 

膜的光学性质，这两种光谱有相似和不同之处．在透明 

区，两种光谱均表现为明显的振茹．但是在光吸收区， 

前者对于较弱光吸收十分敏感，而后者对较强光吸收 

E 

圉 5 PLZT(5／5o／50)~ 晶薄膜的消光系数谐 

Fig．5 The extinction coefficient spectrum 

of PLZT(5／50／50)amorphous film 

敏感．当开始有光吸收时，透射谱线明显呈下降趋势， 

并且随光吸收的增加，透过率急剧下降，并很快降至 

零，因此在吸收较强的短波区的消光系数无法从透射 

谱中获得．而椭偏光谱在吸收较强的高能区却十分敏 

感，前面已讨论过，在能量较高的波段，光几乎全部被 

薄膜吸收，对于这种情况，折射率 和消光系数 可以 

用椭偏参数和人射角的精确解析式表达中得到，无须 

优化处理．由此可见将透射谱与椭偏谱结台起来可以 

取长补短，有助于对薄膜的光学性质有更好的了解． 

4 结论 

测量了溶胶一凝胶(sol—ge1)法制备的PLZT(5／50／ 

50)非晶薄膜的透射谱和椭偏光谱，给出其光学常数 

谱．对组分为(5／50／50)和 9／65／35的PLZT非晶薄膜 

的吸收边和折射率进行了比较，结果表明后者的透光 

性更好 ，前者的折射率明显大于后者． 
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困 4 不同组贵的 PLZT 非晶薄腾的

破收边的比较

F唱.4 The ∞mpanson of the absorption 
edges hetween PLZT amorphous filrns 

with different composition 

率高.折射率主要受膜的致密程度、电子结构和膜的组

分影响通常 La 原子会减少光的折射并增加薄膜的

透明性[时，因此我们认为两种薄膜折射率的不同主要

是由于 Zr 和 Ti 的组分不同引起.另外.蹲膜的致密程

度对折射率也有很大的影响.

图 4 比较了组分为 5/50/50 和 9/65/35 的 PLZT

非晶薄膜的吸收边的不同，后者的数据取自文献[9].

从图中可见，前者比后者的吸收边高，这表明 9/65/35

组分的 PLZT 非晶薄膜的透明性更好一些.这可能是

由于前者的La的含量较多所致.

有光吸收时，透射率和吸收率系数满足如下关系 z

T = Aexp( - ad) (2) 

式中 A 是常数，在吸边附近约为l，d 是膜厚.本文所

用样品膜厚囱椭偏光谱法测定为 325nm 吸收系数和

消光系数的关系为

4πk 
a= 否?‘ (3) 

由式 (2) ， (3) 和图 1 的透射谱可以得到图 5 的精光系

数谱.比较图 5 和 3 中的泪光系数谱 .k 均在 3.5eV 左

右开始上升，但图 5 的曲线更为光滑，在图 5 中晶的最

大值为 0.38.对应 3. 8eV. 由图 1 的透射谱可以看出 z

在披长低于 320nm 时透过率近似为 O. 因此，低于

320nm 的短波区的消光系数无法从透射谱中获得.

本文用透射谱和椭偏光谱研究了 PLZT 非晶薄

膜的光学性质，这两种光谱有相似和不同之处.在透明

区，两种光谱均表现为明显的振荡但是在光吸收区，

前者对于较弱光吸收十分敏感，而后者对较强光吸收
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敏感.当开始有光吸收时，透射谱线明显呈下降趋势，

并且随光吸收的增拥，透过率急剧下降，井很快降至

零，因此在吸收较强的短披区的消光系数无法从透射

谱中获得.而椭偏光谱在吸收较强的高能区却十分敏

感.前面己讨论过.在能量较高的波段，光几乎全部被

尊膜吸收，对于这种情况，折射率"和消光系数 k 可以

用棉偏参数和人射角的精确解析式表达中得到，元须

优化处理由此可见将透射谱与楠偏谱结合起来可以

取长补短.有助于对薄膜的光学性质有更好的了解.

4 结论

测量了糟胶-凝胶 (sol-geD法制备的 PLZT<5/501

50) 非晶薄膜的透射谐和椭偏光谱.给出其光学常数

谱.对组分为 (5/50/50)和 9165135 的 PLZT 非晶薄膜

的吸收边和折射率进行了比较，结果表明后者的选光

性更好，前者的折射率明显大于后者
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