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Bax Sr(1
一  TiO3多层膜椭偏光谱研究 

张曰理 莫 党 
(中山大学光电材料与技术国家重点实验室，物理系，广东，广州，510275) 

S．U．Adikary C．L．Mak H．L．W．Chen C．L．Choy 

(香港理工大学，应用物理系和材料研究中心) 

摘要 用溶胶一凝胶技术在 Si(100)衬底上制备 了单层和渐变型多层的 Ba sr 。 TiO，薄膜，其膜层组分分别为： 

Ba0 Sro 3TiO3，Ba0 8Sro 2TiO3，Ba0 Sro。TiO3，BaTiO3．对生长制备出的多层 Ba Sr(。 TiO3薄膜进行了变角度椭偏 

光谱测量．通过椭偏光谱解谱分析研 究，首次得到了Ba Sr̈1 TiO，多层膜结构不同膜层的膜厚和光学常数．其结 

果显示：椭偏光谱分析得到的不同膜层的膜厚与卢瑟福背向散射测量得到的结果基本相符；渐变型多层膜 中Ba— 

TiO 薄膜的折射率比单层 BaTiO 薄膜折射率大许多，与体 BaTiO 的折射率相接近，这说明渐变型多层膜 中Ba— 

TiO 薄膜的光学性质与体材料的光学性质接近． 

关键词 Ba Sr ， TiO ，多层膜，椭偏光谱，光学常数． 
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)TiO3 M ULTILAYER STRUCTURE 
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S．U．Adidary C．L．Mak H．L．W ．Chen C．L．Choy 
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University，Hong Kong) 

Abstract Ba Sr̈
一  )TiO3 single layer and graded muhilayer structure films(Ba0 7Sro 3TiO3，Ba0 8Sro 2TiO3，Ba0 9Sro 1 

TiO3，BaTiO3)deposited on si(100)substrate were prepared by sol—gel technique．The variable angle spectroscopic ellip— 

sometric spectra ofthe Ba Sr『1
-

x)TiO3 muhilayer structure film were obtained in the spectral range of380～800nm，and the 

thickness and refractive index of the Ba Sr(1
一  )TiO3 muhilayer structure film were determined for the first time．The results 

show that the thickness of muhilayer structure film from ellipsometric spectra is consistent with that from RBS，and the re— 

fractive index of BaTiO3 film in muhilayer is much larger than that in single layer，but closer to that in single crysa1． 

Key words Ba Sr(1
一  1
TiO3，muhilayer thin film，spectroscopic ellipsometry，optical constants． 

引言 

铁电薄膜材料具有优 良的铁电、压电、热释电、 

电光 、声光及非线性光学特性 ，在微电子和集成光学 

等方面具有广泛的应用前景，引起了人们的极大关 

注和深入研究．现已成功地研制出了许多铁电薄膜 
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器件，如：薄膜 电容器、压电电声传感器、顺电探测 

器、高频表面声波器、热释电探测器、铁电存储器、电 

光开关 、电光波导和光调制器等⋯． 

四方结构钛酸钡 (BaTiO，)薄膜是一种非常重 

要的铁电薄膜材料 ，它具有很高的介电常数、低损耗 

和优异的电学及非线性光学特性 ]．近些年来 ，人 
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Abstract Ba,Sr(, -xl TiOJ single layer and graded multilayer structure films (Bav. 7 Sro.J TiOJ • Bav.8 SrO.2 TiOJ , Bav.9 Sro., 

TiOJ • BaTiOJ ) deposited on siC 100) substrate were prepared by sol-gel technique. The variable angle spectroscopic ellip

sometric spectra of the Ba,Sr(, -x) TiOJ multilayer structure film were obtained in the spectral range of 380 - 800nm, and the 

thickness and refractive index of the Ba,Sr(, -x) TiOJ multilayer structure film were determined for the first time. The results 

show that the thickness of multilayer structure film from ellipsometric spectra is consistent with that from RBS, and the re

fractive index of BaTiOJ film in multilayer is much larger than that in single layer, but closer to that in single crysal. 

Key words Ba,Sr(1 _,) TiOJ , multilayer thin film. spectroscopic ellipsometry, optical constants. 
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图 1 椭偏谱原理示意图 
Fig．1 Experimental setup of Spectroscopic ellipsome— 

tfy 

们开始研究在 Si和 Pt／Si衬底上生长 、制备高质量 

结晶 BaTiO 薄膜 ．但由于 BaTiO 薄膜与衬底 

结合不是很好，往往影响到 BaTiO 薄膜的电、光性 

能，如：BaTiO 薄膜的室温介电常数只有不到 Ba— 

TiO 陶瓷的 1／5．为了解决这些问题，我们决定采 

取渐变型 Ba Sr TiO 多层膜结构．实验中，我们 

t nm 

／nm 

采用溶胶一凝胶技术在 si(100)衬底上分别制备出了 

单层 Ba【)_7 Sr TiO3，Ba㈣Sr叭TiO3，Ba Sr【)lI TiO3， 

BaTiO 晶态薄膜和渐变型 Ba sr(1_ )TiO 多层结构 

膜，其膜层分别 为：Ba【)_7 Sr TiO3，Ba㈣Sr呲TiO3， 

Ba0_qSr0 I TiO3，BaTiO3．Ba Sr )TiO3多层结构膜 

生长、制备及电学性质将在另文报道．本文主要对 

制备出的 Ba sr TiO 单层和多层膜椭偏光谱进 

行了测量研究，得到了 Ba Sr TiO 单层和多层膜 

在380～800nm波段椭偏光谱，通过对其椭偏光谱 

解谱分析研究，得到了单层膜和多层膜不同膜层的 

光学常数和膜厚，其结果显示：在渐变型 Ba Sr 

TiO 多层膜结构中，BaTiO 薄膜的折射率 比单层 

BaTiO 薄膜的折射率高很多，接近体 BaTiO 的折射 

率，而由椭偏光谱测量分析得到的膜层厚度和由卢 

瑟福背向散射(RBS)得到的结果一致． 
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图2 Ba Srt ITiO，单层晶态膜的椭偏光谱，其中，空中点为( 和△)实验测量值
，而实线为理论计算结果，入射角 

为 70。· a)单层 Bao 7Sro 3TiO，膜，(b)单层 Bao 8Sro 2TiO3膜
， c)单层 Bao。Sro．TiO3膜，(d)单层 BaTiO3膜 

Fig·2 Experimenta1(d。t)and calculated(sobd line)ellipsometric spectra( and△)of rystalline Ba Sr(L-x)TiO3 sin— 
gle laYer lms f0r incidence angle equal t。70。

． (a)Ban；Sro 3TiO3 film，(b)Bao 8Sro 2TiO3 film
， (c)Bao gSr。。TiO3 6lm， 

(d)BaTiO3 film 
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gle layer films for incidence angle equal to 70°. (a) Bao 7SrU, 3 Ti03 film, (b) BIlo gSro 2 Ti03 film, (c) BIlo .Sro I Ti03 film. 

( d) BaTi03 film 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1M 15 

80 80 

70 
300 

60 60 

24(} 
50 

""' ;--. 

1800 0 4(} ""' 0 4(} 180 ;;' 
'-" '-" 

'-../ 

-- --120 -.::) ~ 30 --~ 120 'I 

20 20 

60 
10 

0 0 
400 SOO 600 700 400 500 600 700 

A/run Alnm 

80 360 80 

70 
300 300 

60 

24(} 
50 

24(} 

.-... 
180 0 

;--. 

0 40 ISO ;;' 
'-../ '-../ '-../ -- --120 'I ~ --120 'I 

60 60 

400 500 600 700 

Alnm Alnm 

I!I 3 4 m~f1;j~Im( Ba,u 5ro } TiO} .Ba" 8 5cO 2 Ti03 ,Ba" .5ro 1 TiO}. BaTiO} Ht:Jflllitlii:Yt~ .Jtrr . '2 {.',g1.T (I/J fIl .j) ~~ 
iJ!u!:m. ffff~~1.T.f:!i£:it~~*. (a) AM1f11.T 60°; (b) AM1f11.T 65°; (c) AM1f11.T 70°; (d) AM1f11.T 75° 
Fig. 3 Experimental (dot) and calculated (solid line ) ellipsometric spectra (I/J and .j) of four layers structure film ( Ba".7 

5co 3 TiO}. Ba" 8 5r02 TiO}. Ba" .• 5c01 TiO}. BaTiO,) for incidence angle equal to (a) 60°, (b) 65°. (c) 70°. (d) 75° 

1 .{'B'tiff~~ 

.~* ••• ~.~*~~£ffi~~m~.~ 
:tf\~~it~-¥f!~~1P:l$tt~*ittt*. 'Bretfi~~:1H~ 
JmJ¥.x.fi~~lJt~1~tfiM.$1Jl7l1J**il&1lJf! A ag~ 
it , mJ X @! ~U m Kramers-Kronig '@.1rtfR 1t [5] fA Jt:!:f=1 
Z-,*:1Uj-1' . 

•• *itW!rJ.~£*~~[6.7J 
'/1 rplr, = tan1Ji'e' . 

Jt:!:f=1 rp (r,) ~.~*tE~ AMOOJ./( 3f( ~1[) 1n!iJ ~ 
$l1E:EJ=&M*il&.o/ 1Jl.:1 f$jg •• ~il&,±5]J;.,tfrJJt. 
Jt(O <0/ <1T/2,0 <.:1 <21T). 

~@!:f=1, ~fIT*m1!OO':tF~ UVISEU460 lli! 
ffi jJj 1&J .i~Ht f~ [g J ,00 1 1J •• it 1~ JJjUJILm ~ 00. 
~*.~ili~*~g •• lJl*~jJj~.~AM~~ 
£ ,W~2~£&M~ ,Jml1;fFl •• lJl!)i'@.l~~ittA* 

Et!.~*ffi.tf'r'W( PMT) ,~fIlJm:i:i~i!i!~*5!f:1eft*=* 
PI J;.,t1~¥IJ •• ~il& 0/ 1Jl.:1 fit 

~lfJ§ 7tM BaO.7Sr03 Ti03, Baa gSrO 2 Ti03 , Ba09 
Srol Ti03 , BaTi03 !)imJm1t.jjIJittfi T •• iti!i!~ •. 
00 2 1t.jjIJtii ili T ( a) !)im Baa. 7SrO. 3 Ti03 Jm, ( b) !)im 
Baa. g Sro. 2 Ti03 Jm, (c)!)im Baa9 SrO.1 Ti03 Jm, (d)!)i 
m BaTi03 Jm,tEAMfrJ1J 700Ht~ •• *it~.& 
~i-tit.fit 

MT74JT1e~ BaxSr(l_x) Ti03 ~mlm~.ftJ, El:r T~ 

.ftJ~~ ,~ffJlk:~*m1efrJlt •• *iti!i!~., 1ttIT 
1!.1efrJ •• * ••• ,1ttIT1!~-¥f!~~~~~ 
~~mJm~fq ,J¥lt ,m1t~1J1![9.1O]. ~~!:f=1, ~ 

11lz~ T 41'/f-~AMfrJ (60° ,65° .70° ,75°) *1"'r 
..~.i!i!~ •. 00 3 tiiiliT 4 m Baa7SrO.3Ti03. 
BaagSr02 Ti03 , Baa.9SrO.1 Ti03 , BaTi03 Jm, tEAMfrJ1t 
.jjIJ1J(60° ,65°,70°, 75°) IJt~ •• *i~~.&~i-t 

http://www.cqvip.com


l6 红 外 与 毫 米 波 学 报 

计算值． 

2 分析和讨论 

我们采用椭偏光谱数据反演法来计算多层膜的 

光学常数和厚度  ̈挖 ，并且在计算过程中对其膜层 

参数范围给出合理的限制．数据反演计算的 目标函 

数定义为椭偏谱参数测量值[ (A ， ，)，△ (A ， 

，)]和计算值[ (A ， ，)，△ (A ， 川 的均方差， 

即 ： 

了 {[ (At， )一 (A ， 

，)] +[△ (A ， ，)一△ (A ， ，)] }． 

其中，求和是对所有测量的波长A 和入射角 ，来求 

和，P为未知材料参数的个数．而椭偏数据反演计 

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，我 们 发 现 

Ba sr )TiO 薄膜色散规律与透明 Cauchy色散公 

式符合的很好，这说明 Ba sr TiO 薄膜在波谱范 

围380～800nm内是透明的，消光系数为 0．透明 

Cauchy色散公式： 

： A + + ． 

其中，A是波长，A，B，C为拟合参数． 

通过椭偏光谱分析研究，我们得到单层和多层 

Ba sr TiO 薄膜的折射率谱和膜层厚度参数． 

图4分别给出了 Bao 7Sro 3TiO3，Bao 8Sro 2TiO3，Ba0_9 

Sr TiO ，BaTiO 单层膜的折射率谱．图 5给出了 

通过变角椭偏光谱测量分析得到的4层膜 Ba。 srn 

TiO3，Ba0 8Sr0 2TiO3，Ba0 9Sr0 lTiO3，BaTiO3的折射率 

谱，为了比较我们也同时给出体 BaTiO ，SrTiO 的 

折射率．由图4，图5可以看出在多层膜结构中 Ba． 

|nnl 

图4 B Sr(． TiO3单层晶态薄膜的光学常数谱 

Fig．4 The optical constant spectra of crystalline Ba Sr 
r 

TiO3 single layer structure films 

图5 Ba Sr，．． TiO3多层晶态薄膜的光学常数谱 

Fig．5 The optical constant spectra of crystalline Ba Srf 

TiO3 muhilayer structure films 

TiO 薄膜的折射率比单层 BaTiO 薄膜折射率大了 

许多，几乎接近了体 BaTiO 的折射率 ，这说明在渐 

变型多层膜结构中 BaTiO 薄膜的性质更接近体的 

性质，有利于制备出高介电常数的 BaTiO 薄膜，这 

也问接说明渐变型多层膜结构中 BaTiO 薄膜与衬 

底的结合确实比单层 BaTiO 薄膜要好．椭偏光谱 

分析得到的多层薄膜层结构厚度结果由表 1给出， 

为了比较我们也同时给出了由卢瑟福背向散射测量 

(RBS)得到的结果．从表 l可以看出：椭偏光谱分 

析得到的每层薄膜厚度与卢瑟福背向散射测量的结 

果基本相符，这也问接地验证了我们测量结果的可 

信性． 

表 1 椭偏光谱分析膜层结构厚度与 RBS得到的结果比较 

Table 1 Thickness of different layer obtained from ellipso- 

metric spectra and from RBS 

3 结论 

我们用溶胶一凝胶技术在 Si(100)补底上成功地 

制备出了膜层分别为：Bao Sr。
．  

TiO ，Bao
．  

Sr。
． ：TiO ， 

Ba。 Sr。
． ．TiO ，BaTiO 的单层和渐变型多层膜结构， 

首次对渐变型 Ba Sr( _I]TiO 多层膜进行 了椭偏光 

谱测量研究，得到了渐变型 Ba Srfl_ TiO 多层膜在 

380～800nm波段椭偏光谱 ，通过对其椭偏光谱进行 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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解谱分析研究，得到了不同膜层的膜厚和光学常数， 

其结果显示：椭偏分析得到每层薄膜厚度与卢瑟福 

背向散射测量的结果基本相符；渐变型多层膜结构 

中 BaTiO 薄膜的折射率比单层 BaTiO 薄膜折射率 

大了许多，与体 BaTiO 的折射率相接近，这说明渐 

变型 BaTiO 薄膜的光学性质接近于体 BaTiO 材料 

的光学性质，也间接说明渐变型 BaTiO 薄膜与衬底 

的结合确实有所改善． 
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