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宋立媛 1，2，3， 唐利斌 1，2，3*， 王善力 2*， 郝 群 1*， 孔令德 2， 李俊斌 2

（1. 北京理工大学 光电学院 信息光子技术工信部重点实验室，北京100081；
2. 昆明物理研究所，云南 昆明650223；

3. 云南省先进光电材料与器件重点实验室，云南 昆明 650223）

摘要：SnTe纳米薄膜材料光学常数的准确获取，对于其在高性能光电器件设计和在光电子领域的潜在应用具有重

要的意义。然而，目前仍然很少有关于获取其纳米薄膜光学常数方法的相关研究报道。采用磁控溅射法以 SnTe单
靶为靶材，在石英衬底上制备了 SnTe纳米薄膜；在未加衬底温度和未进行退火处理的条件下，通过制备工艺参数优

化，即得到晶化的、组分可控的面心立方结构 SnTe纳米薄膜。采用椭圆偏振光谱法，建立不同的拟合模型结构，利

用 SE数据库中的 SnTe材料数据列表和 Tauc-Laurents模型对所制备的 SnTe纳米薄膜材料的膜厚、组成及折射率、

消光系数等光学常数进行了研究。结果显示，具有该厚度的 SnTe纳米薄膜材料在可见光波段具有较高的折射率、

在可见到近红外具有较宽的光谱吸收。
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Study on spectral ellipsometry of SnTe nanofilm
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Abstract： The accurate acquisition of optical constants of SnTe nanofilm is of great significance for the design of high-

performance optoelectronic devices and their potential applications in the field of optoelectronics.  However， there are 

still few reports about the methods to obtain the optical constants of the nanofilm.  SnTe nanofilm was prepared on quartz 

substrate by magnetron sputtering with a SnTe single target.  Under the conditions of with no heating of the substrate and 

annealing treatment， using the appropriate process parameters， a crystalline and compositionally controlled face-cen‐

tered cubic SnTe nanofilm has been obtained.  The thickness， composition， refractive index， extinction coefficient and 

other optical constants of SnTe nanofilm were studied by using spectral ellipsometry （SE）.  Different fitting model struc‐

tures were established.  SnTe material data lists in SE database and the Tauc-Laurents model were used for fitting analy‐

sis respectively.  The results show that the SnTe nanofilm with such thickness has a higher refractive index in the visible 

band and a wider spectral absorption from visible to near infrared.

Key words： SnTe nanofilm， spectral ellipsometry， optical constants

引言

新型 SnTe材料拥有许多优点，例如在室温下其

具有高的迁移率［1］、通过改变膜厚或所受应力可对

其带隙进行调控［2］、优异的机械性能等，从而使其在

紫外、可见及红外宽波段范围具有明显的光电应用

潜力。然而，近年来关于 SnTe材料的研究仍然主要

集中在对其热电性能的研究上，有关其纳米薄膜的
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光学特性的研究报道仍然很少，而采用椭圆偏振光

谱法（spectral ellipsometry，SE）进行 SnTe 纳米薄膜

材料光学性质的研究也鲜有报道。M.  V.  Kovalen⁃
ko［3］ 等人采用红外吸收光谱法发现 SnTe 纳米晶体

可通过改变生长温度、反应混合物浓度等，使其纳

米晶体的平均直径在 4. 5～15 nm内可调，相应带隙

为 0. 8～0. 38 eV，表明 SnTe 纳米晶体在近红外、中

红外光电领域中具有很大的应用潜力。S.  Norihiro
和A.  Sadao［4］采用椭圆偏振光谱法研究得到了 SnTe
材料的折射率和消光系数等光学常数，其 SnTe材料

形态是采用布里奇曼法制备的单晶块体材料。R.
K.  Saini和R.  Kumar［5］等人采用紫外-可见-近红外

（UV-Vis-NIR）吸收光谱研究了 SnTexSe1-x薄膜的光

学特性，其带隙随组分 x的增大而线性变小，使其适

用于不同的光电器件和检测系统。

椭圆偏振光谱法是一种研究和测定物质光学

性质的方法，它具有无损、高精度、无需进行测试样

品的特殊制备、可以获得样品较为全面的光学性质

等优点。椭偏测试的基本思路为：利用菲涅尔公式

（菲涅尔反射折射定律），通过研究光在样品表面反

射时偏振态的变化，以得到材料的光学性质。通过

测定椭偏参量Δ和Ψ，并借助Kramerg-Kronig关系，

从而可以获得样品的折射率（n）、消光系数（k）、介电

函数的实部（εr）和虚部（εi）等光学常数；对于薄膜材

料，还可以获得薄膜的厚度（d）信息。

本文采用北京创世威纳科技有限公司的磁控

溅射镀膜仪器在石英衬底上制备了立方相 SnTe 纳

米薄膜。利用椭圆偏振光谱仪，通过测量、建模拟

合、结果分析以及结果验证等步骤，得出了所制备

的 SnTe 纳米薄膜材料的膜厚、组成及折射率、消光

系数等光学常数。

1 实验 

1. 1　溅射法制备SnTe纳米薄膜　

将 SnTe单靶靶材安装在射频磁控溅射腔室内，

并将清洗后的石英衬底放入腔室内的样品转盘上；

靶材规格为 Ф60*3 mm，靶材纯度≥99. 99%；对溅射

腔室抽真空至 7×10-4 Pa以下，通入氩气作为溅射气

体，控制氩气流量为 80 sccm，控制腔室内的工作压

力为 4. 5 Pa，进行 SnTe 靶材预溅射，以清洁靶材表

面，预溅射时间为 180 s；在不加衬底温度的条件下

溅射120 s，得到原生片SnTe纳米薄膜。

1. 2　SnTe纳米薄膜的性能表征　

采用美国 FEI 公司的 Tecnai G2 TF30 型透射电

子显微镜（TEM，Transmission electron microscope）对

SnTe 纳米薄膜的晶体结构、结晶性等进行表征，并

采用 X 射线能谱（Energy Dispersive Spectroscopy，
EDS）进行薄膜微区成分元素种类与含量分析。采

用荷兰 PAalytical B. V. 公司的 EMPYREA 型 X射线

衍射（X-ray diffraction，XRD）仪对薄膜进行物相分

析。采用日本 Hitachi 公司的 SPA-400 型原子力显

微镜对薄膜厚度进行表征。采用日本 Shimadzu 公

司的 UV-3600 Plus 型紫外可见分光光度计对薄膜

的光学吸收性能进行表征。

1. 3　SnTe纳米薄膜的椭圆偏振光谱测试　

本实验采用美国 Horiba公司的 UVISEL型椭偏

光谱仪，以 150 W 氙灯作为光源，入射角设置 70 °，
在室温下测量 SnTe纳米薄膜样品的椭偏参量，并采

用不同模型对其进行了拟合。Is和 Ic（光强）是测量

值和拟合值，其来自于被检测信号的傅里叶组成部

分 ，并 与 椭 偏 参 量 Ψ、Δ 相 关 ，具 体 如 公 式

（1）和（2）［6］：

Is = sin 2ψ sin Δ , (1)
Ic = sin 2ψ cos Δ . (2)

采用 χ2作为对实测数据拟合结果的评价函数，

该函数量化了椭偏测量值和用模型得到的计算值

（拟合值）之间的差异，如公式（3）［7］所示：

χ 2 = 1
N + M - 1∑i
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其中，Is
exp是实验确定的值，Is

cal是用模型得到的计算

值，σIx为各测量值的逐点实验误差，N 是数据的个

数，M为未知模型参数的个数。

2 结果和讨论 

2. 1　SnTe 纳米薄膜的结构特性、成分和厚度分

析　

图 1（a）、（b）分别为原生片 SnTe 纳米薄膜的高

分辨率透射电子显微镜图（HRTEM）、晶面间距测量

图；在HRTEM图中，对所有出现的晶格条纹进行测

量并比对面心立方结构 SnTe 标准 PDF 卡片（PDF#
46-1210，Cubic，Fm3m（225））后发现其晶面间距为

0. 319 nm 和 0. 231 nm，分别归属于立方相 SnTe 的

晶面（200）和（220）；对图 1（a） 做快速傅里叶变换

（Fast fourier transform，FFT）后得到图 1（c）， 在 FFT
图中出现了该立方相更多的特征晶面，点状的衍射

图样说明所制备的 SnTe纳米薄膜是多晶，且没有其
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他杂相出现。

图 1（d） 是TEM-EDS谱图，可以看出，制备得到

了组分可控的 SnTe 纳米薄膜，其 Sn：Te≈1：1（Atom⁃
ic%）， 接近于其化学计量比［8］；谱图中出现的元素

“C”和“Cu”的峰，是由于在测试样品制备的过程中

采用了铜网碳膜做为支撑膜。

图 1（e） 是 SnTe纳米薄膜的XRD谱图，其中，2θ
为 21°处为石英衬底的特征峰；其在 2θ为 28. 190 °、
40. 283 °、49. 884 °、58. 278 °、65. 968 °和 73. 222 °处
分别出现了 6个衍射峰，依次归属于 SnTe面心立方

结构的晶面（200）、（220）、（222）、（400）、（420）和

（422），这与 FFT结果相对应。结果进一步表明，制

备的SnTe纳米薄膜是面心立方结构并且只有单相。

图 1（f） 是 SnTe纳米薄膜的AFM图及厚度测量

结果，在120 s的溅射时间下其厚度为21. 6 nm。

2. 2　SnTe纳米薄膜的光学性能分析　

图 2（a）是 SnTe纳米薄膜的紫外-可见-近红外

（UV-Vis-NIR）吸收光谱，由图可以看出，SnTe纳米

薄膜在波长为 585 nm处出现了明显的吸收峰；在近

红外波段，其吸光度随波长的增加而减小；在 265～
2000 nm较宽的波长范围内其均有较强的吸收。由

于 SnTe薄膜是直接带隙材料，其光学带隙可以通过

以下Tauc公式［9］进行推算：

α (hv ) = B (hv - Eg ) 1/2 ， (4)
其中， Eg 是该半导体材料的光学带隙，h 是普朗克

常量，ν是入射光的频率，B是常数，α是吸收系数。

图 2（b）是经过线性拟合、推算出 SnTe纳米薄膜

的带隙，其中，图中插图是该薄膜的实物图。可以

看出，溅射时间为 120 s，厚度为 21. 6 nm 的 SnTe 纳

米薄膜其带隙为 0. 51 eV，该带隙大于文献报道的

体晶 SnTe材料的带隙（0. 18 eV，300 K）［10-11］。然而，

2015年，Qian等人［2］报道了采用第一性原理计算得

出：通过改变 SnTe 材料的厚度，可对其带隙进行

调控。

图 1　SnTe纳米薄膜的结构特性、成分和厚度分析图：（a） HRTEM图；（b） 晶面间距测量图；（c） FFT图；（d） EDS谱图；（e） XRD
谱图；（f） AFM图及厚度测量图（插图）

Fig.  1　Structural properties， composition and thickness analysis of SnTe nanofilm： （a） High resolution TEM images of SnTe 

nanofilm； （b） Line profiles showing the interplanar spacings in （a）； （c） Fast Fourier transform （FFT） image of the SnTe nano‐

film； （d） EDS spectrum of the SnTe nanofilm； （e） XRD spectra of SnTe nanofilm； （f） AFM images on step edges of 21. 6-nm 

thick nanofilms； Inset： Line profiles for thickness measurement
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2. 3　SnTe纳米薄膜的椭偏光谱测试分析　

2. 3. 1　采用 SE数据库中的 SnTe材料数据列表进

行拟合　

SE数据库中仅有的 SnTe材料数据列表是来自

于 S.  Norihiro和 A.  Sadao ［4］于 1995年的文献报道，

其 SnTe材料形态是布里奇曼法制备的单晶体材料。

拟先采用 SE数据库中的该体材料数据列表进行拟

合，并建立两种拟合模型：采用表面层不加Void（拟

合厚度）和表面层加 Void（拟合厚度和组分），具体

模型结构如图3（a）所示。

图 3（b）是在 1～5 eV 范围内，分别用模型结构

（i）（表面层不加 Void）和模型结构（ii）（表面层加

Void）对石英衬底上溅射 120 s 的 SnTe 纳米薄膜样

品进行 n、k拟合。采用图 3（b）模型结构（i），拟合得

到 SnTe纳米薄膜的厚度为 35. 8 nm，χ2为 17；而采用

模型结构（ii），其拟合结果是：χ2 明显变小为 1. 04
（理论上认为 χ2＜10则拟合结果合理），说明采用表

面层加Void的模型结构进行拟合更为合理；拟合得

膜厚为 29. 8 nm，采用 AFM 台阶厚度的方式测得的

厚度（21. 6 nm）来验证，结果较吻合；拟合得表面层

SnTe的含量为 88. 94±0. 19%。图 3（b）模型结构（ii）
中，在 1～5 eV 范围内，SnTe 纳米薄膜的折射率（n）
拟合值为 0. 89～8. 09， 消光系数拟合值（k）为 1. 54
～5. 28。

图 3（c）~（f）是 SnTe纳米薄膜采用模型结构（ii）
进行各光学常数拟合的结果。图 3 （c）是椭偏参量

Ψ、Δ的测量值和拟合值；图 3 （d）是光强 Is和 Ic的测

量值和拟合值，测试光谱与拟合光谱较吻合。复数

介电常数的实部 ε1（E）和虚部 ε2（E）的测量值和拟

合值如图 3 （f）所示，ε1（E）随光子能量的增大逐渐

降低，至 2. 0 eV时又缓慢增大；ε2（E）随光子能量为

5 eV（即波长 248 nm）时的 2. 7 缓慢上升至 2. 25 eV
（即波长 564 nm）附近的 22，然后随光子能量的减小

迅速上升至 1. 38 eV（900 nm）时的 66，表明在该可

见、近红外波段范围 SnTe纳米薄膜对光子有强的吸

收。依据复折射率与介电常数之间的关系：ε（E）=
N2（E），可得 1～5 eV范围内的折射率和消光系数，n
（E）和 k（E）谱形分别与 ε1（E）和 ε2（E）的类似。图 3
（e）是 n（E）、k（E）的测量值和拟合值，图中 n（E）在

光子能量为 2. 5 eV出现弱的色散峰，～2. 5 eV光子

能量对应于带间临界点 E3
［4］；k（E）光谱在光子能量

为 1. 73 eV出现色散峰，～1. 73 eV光子能量对应于

E2临界点［4］；在 E2和 E3临界点处呈现不同的电子能

带结构，E2能量（～1. 73 eV）可能对应于带内跃迁： 
Σ5（7）-Σ5（5）［12］或 Δ6（5）-Σ6（6）［11］，E3 能量（～2. 5 
eV）可能对应于带内跃迁： Σ5（6）-Σ5（4）［10］或Σ5（4）-
Σ5（7）［13］，由于能带结构计算的偏差［14］，不同文献报

道的能带结构计算结果不太相同。

在图 3（e）中，取 SnTe纳米薄膜在 k峰值（4. 23）
时其光子能量（1. 73 eV）对应的 n 拟合值，可以看

出， 在其 k 峰值（即 716 nm 的可见光波段）附近，可

以观察到高折射率值（4. 44），这意味着具有此厚度

的 SnTe 纳米薄膜在光子学和光电子学中具有很多

潜在应用，例如，在光电领域可作为良好的防反射

涂层［15］、作为增强光伏电池响应的光学封装材

料［16］等。

采用 SE数据库中的 SnTe材料数据列表进行拟

合，通过表面层加 Void 的拟合尝试，初步获得了较

好的拟合结果，χ2 较小，并且其膜层厚度信息用

AFM表征手段可以得到较好的验证。然而，通过 SE

图2　SnTe纳米薄膜的吸收谱：（a） UV-Vis-NIR 吸收谱；（b）带隙拟合及（插图）薄膜实物图

Fig.  2　Absorption spectra of SnTe nanofilm：（a） UV-Vis-NIR absorption spectra of SnTe nanofilm； （b） Plot used to obtain opti‐

cal band gap of the nanofilm （thickness of 21. 6 nm）.  Inset： Picture of the SnTe nanofilm prepared on quartz substrate
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数据库中 SnTe 材料数据列表进行拟合是基于单一

材料和结构（文献报道的布里奇曼法制备的单晶体

材料［4］）进行拟合、适用性较低。而采用模型计算进

行拟合，适用性强，因此，进一步，采用 Tauc-Lau⁃
rents模型进行拟合尝试。

2. 3. 2　采用Tauc-Laurents模型进行拟合　

采用经典 Tauc-Laurents 振荡模型进行 SnTe 纳

米薄膜的拟合。已有文献报道采用此模型进行

SnS2
［17］、PtS2

［18］等纳米薄膜材料建模。Tauc-Laurents
公式如下：

ε2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

AE0C (E - Eg ) 2
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(5)
其中，E 是光子能量，A 是振子强度，C 是振子宽度，

Eg 为光学带隙，E0为振子中心能，介电函数的实部

ε1是利用 Kramers-Kronig 积分由虚部 ε2获得，结合

ε∞来解释高能电子跃迁。

采用石英衬底及其上的 SnTe 两层模型结构进

行椭偏拟合分析。使用 Tauc-Laurents 模型对 SnTe

纳米薄膜样品进行拟合，初步尝试的拟合方法 是：

采用拟合厚度、拟合 Tauc-Laurents模型中所有 9个

参数，拟合结果均得到了很小的 χ2为 0. 068；然而，

拟 合 得 到 的 膜 厚（36. 2±4. 5 nm）和 Eg（0. 158±
0. 636 eV）均为一个较宽的范围值，数值区间有些宽

泛，采用其他表征进行印证时，不易进行比对。

考虑到厚度和光学常数的高相关性，在 Tauc-
Laurents 模型下，采用上述拟合方式可能会导致不

正确的厚度和光学常数结果［18］。

在前述采用 SE 数据库中 SnTe 进行拟合分析、

参比其他纳米材料文献的基础之上，采用不拟合厚

度和带隙（SnTe 薄膜用 AFM 测定其厚度、用 UV-
Vis-NIR 吸收光谱结合 Tauc 公式推算其带隙）、对

Tauc-Laurents 模型中其他 7个参数进行拟合。图 4
（a）和（b）是 SnTe 纳米薄膜在不同光子能量（1. 6～
6. 0 eV）下的折射率和消光系数的椭偏测量值和拟

合值，结果显示，测试光谱与拟合光谱很吻合；其

中，在 1. 6～6. 0 eV范围内 n、k均随光子能量的增大

而减小；在此光子能量范围内，SnTe 纳米薄膜的折

射率（n）拟合值为 0. 83～6. 96， 消光系数拟合值（k）
为1. 18～5. 20。

图 3　SnTe纳米薄膜椭偏模型结构及各光学常数的测试值和拟合值：（a）椭偏模型结构（i）和（ii）；（b） n、k测量值和分别采用模

型（i）和（ii）的拟合值；（c）-（f）各光学常数的测试值和采用模型（ii）的拟合值

Fig.  3　Fitting models used for SnTe nanofilm on quartz substrate and the measured values of each optical constant and fitted val‐

ues：（a） modeled structure （i） and （ii）； （b） n and k measured and fitted values using models （i） and （ii） respectively； （c）-（f） 

The measured values of each optical constant and fitted values using model （ii）
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石英衬底上 SnTe纳米薄膜样品采用经典Tauc-
Laurents模型的拟合参数如表1所示。

3 结论  

采用磁控溅射法制备得到了面心立方相 SnTe
纳米薄膜；采用椭圆偏振光谱法，建立不同的模型

结构拟合得出了该薄膜的膜厚、组成及折射率、消

光系数等光学常数；相较于文献报道的仅有关于

SnTe单晶块体材料的椭偏分析，首次提供了 SnTe纳
米薄膜材料的椭圆偏振光谱分析数据。采用 SE数

据库中的 SnTe材料数据列表对 SnTe纳米薄膜进行

拟合，通过建立的模型结构（ii）即表面层加 Void 进

行拟合，在消光系数 k 峰值（即 716 nm 的可见光波

段）附近，可以观察到高折射率 n 值（4. 44）。采用

Tauc-Laurents振荡模型进行拟合，得到的 SnTe纳米

薄膜的光学常数的测量值和拟合值，很吻合；其中，

在 1. 6～6. 0 eV 范围内 n、k 均随光子能量的增大而

减小；其折射率（n）拟合值为 0. 83～6. 96， 消光系数

拟合值（k）为 1. 18～5. 20。结果显示，具有该厚度

的 SnTe 纳米薄膜材料在可见光波段具有较高的折

射率、在可见到近红外具有较宽的光谱吸收，表明

该纳米薄膜可作为功能层材料在光电领域有潜在

应用。
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表1　SnTe纳米薄膜Tauc-Laurents模型拟合参数

Table 1　Fitted parameters of Tauc-Laurents model for 
SnTe nanofilm

样品样品

SnTe
ε∞
1. 67

A1

122. 93
E01

1. 41
C1

0. 86
A2

420. 87
E02

10. 12
C2

518. 07
χ2

3. 76
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