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根据高温超导体（)*+,）和巨磁阻（,-.）薄膜中激光感生电压信号的时间关系公式，进一步导出产生最大激光
感生电压所需的薄膜最佳厚度的方程式 /结果表明，感生电压不是简单地与厚度的倒数成正比，而是存在一个最佳
厚度 /该方程给出了影响器件响应设计的主要因素，讨论了决定最佳厚度的薄膜参数，并与实验结果进行比较 /
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( F 引 言

自 (%%$年，,>8?@等人在 GH8’,I&J0 K!薄膜中发

现了脉冲激光感生热电电压效应以来［(］，世界上很

多科研小组对这一效应进行了广泛的研究，并取得

了丰硕的成果 /随后 L9，)8MBN7B9BN，5>8?@ 又在倾斜
+N*9J& 单晶衬底上生长的具有钙钛矿结结构的

L8,8-?J& 薄膜中检测到了这种感生热电电压信

号［’］/该信号曾被解释为光电效应、压电效应、热释
电效应等，但通过大量实验表明：产生这种信号的机

理是温差电效应，即各向异性的 +BBMBCO效应 /这种
效应首先在金属中发现，一旦在两种金属组成的热

电偶的两个结点上有温度差时，就会产生电压 /后来
发现具有各向异性的晶体材料中也有 +BBMBCO 效
应，如倾斜衬底上的 GH8’,I&J0 K!薄膜

［&］/这一类材
料中，若存在一个与时间有关的温度梯度
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其中 " 为晶体的 +BBMBCO 张量 /对于倾斜衬底上生
长的 GH8’,I&J0 K!晶体材料，经座标变换之后，

+BBMBCO张量具有以下形式：
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其中 "#$，"% 分别为 GH8’,I&J0 K!在 #$ 面内和 % 轴方
向上的 +BBMBCO张量，!是外延薄膜法向对 % 轴的倾
角，也就是衬底的倾角 /于是，根据 +BBMBCO 效应，
LB?@SB::?BN等人通过理论推导，给出了 GH8’,I&J0 K!

薄膜中描述脉冲激光感生热电电压效应的公式［"］
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其中，&’ 为沿 ’ 方向在长度 )’ 内获得的电压，

"
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为沿 + 方向薄膜内产生的温差，* 为薄膜厚度 / "#$ K
"% 为 #$ 面与 % 方向的 +BBMBCO系数之差 /经过实验
和研究表明：生长在倾斜单晶衬底上的 L8,8-?J&

薄膜的激光感生热电电压效应也是由材料中各向异

性的 +BBMBCO效应引起的［0］/利用 L8,8-?J&薄膜和
GH8’,I&J0 K!薄膜中的激光感生热电电压效应，我们

已经成功地制成了一种新型的激光功率T能量计，可
以对激光输出功率T能量校准和测量［3，E，%］/这类器
件的特点是宽的频谱响应和相对较快的时间响应 /
然而（&）式中并不含有时间关系，这使快响应器件的
设计遇到困难 /此外感生热电电压峰值 &’ 正比于
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!"! 的关系也不正确，这使得设计薄膜器件的厚度
成为难题 #本文针对这一困难，研究了薄膜的最佳厚
度问题 #

$ % 决定最佳薄膜厚度的方程式

&’()*’++(’,等人利用各向异性的 -’’.’/0效应推
导出激光感生热电电压公式以后，获得了一些实验

证实，如感生电压峰值正比于倾角!、样品长度 "#
及入射激光功率"能量等，从而很快获得了较为广泛
的认可 #可是，通过他们的公式可以看到，对于相同
情况下生长的薄膜，感生电压峰值 $# 与厚度的倒

数 !"! 成正比例关系［1］，亦即当 !"! 趋近于无穷大
时，就可以在 # 方向上获得无限大的激光感生电压
$# #通过 234()等人的实验证明，这一关系是不合理

的［!5］#在一定的薄膜厚度下，感生电压达到极值 #但
是这一最佳厚度是薄膜生长工艺造成的，还是物理

原因引起的，尚不清楚 #而从器件设计的角度看，这
是一个关键的参数 #
为了得到与时间有关的感生热电电压峰值 $#，

234()等人通过建立薄膜瞬时平面热源模型和微电
源网络模型，并在（6）式的基础上，推导出了包含时
间因子的激光感生电压公式［!!］，其中
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"为薄膜材料的密度，’5 为材料的比热容，( 为热
扩散系数，% 为时间因子，#为光穿透薄膜的深度，

!5 为光吸收系数，& 为脉冲激光能量 #该公式准确

地描述了激光感生热电电压峰值 $# 的时间变化，

为设计快响应器件提供了物理基础 #通过（:）式拟合
感生热电电压的时间变化，还可以用于测量薄膜的

若干物理参数，如热扩散系数 (，-’’.’/0系数的各
向异性差等 #本文将在（:）式的基础上导出使激光感
生热电电压达到极值的薄膜厚度 #
从（:）式可知，$（ %）已不再简单地与厚度的倒

数 !"! 成正比 #为了求出最佳厚度，将（:）式当作感
生电压 $ 关于厚度 ! 的函数，而把其他参数作为常
数，并对（:）式进行二阶求导，得到关于厚度 ! 的微
分式为
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将已知参数代入（=）式，经计算发现，当时间 % 在 =
< !5; 1 8—!8范围（这一时间范围包含了整个感生热
电电压脉冲信号）内变动时，（=）式的结果始终小于
零，即"$ $ ""!$ > 5% 这也证明了最佳厚度存在 #再
对（:）式求一阶导数得到
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其中 ,，- 所代表的含义与（=）式相同 #
令一阶导数为零，并进行化简后，便得到求解最

佳厚度的方程式
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此式为一个超越方程，可以通过编译计算机程序求

解，或者利用初值循环法，代入随机初值，反复循环，

便可解出最佳厚度 #

6 % 与实验的比较

文献［!5］利用一系列不同厚度的 BC4$DE6FA ;#

薄膜进行激光感生热电电压信号的测量实验 #所有
七个薄膜样品均用脉冲激光沉积（G&H）法制成 #使
用的衬底为倾斜 !5I的 -,J9F6（55!），沉积用的激光
器的工作气体为 K,L#在测量信号之前，先对所有薄
膜样品进行电阻M温度关系的测量，发现所选的样品
的超导转变温度 ./ 都在 NNK 至 15K 之间，即$./

在 $K之间变化，证明所选样品的物理性质相近 #实
验中测量薄膜厚度的台阶仪的测量精度为 =O #
信号测量过程中，所使用的激光器是输出波长

为 $:N(P的准分子激光器，所选七个样品的感生电
压信号在相同的激光输出功率下测量，最后用液晶

数字记忆示波器记录各个薄膜在激光照射下感生电

压信号的电压峰值（测量方法见文献［!5］）#实验结
果表明 ：薄膜的厚度大于 655(P时，激光感生热电
电压峰值 $ 与 !"! 成较好的正比例线形关系（见图
!）#但是，当薄膜厚度较小时，却发现电压信号峰值
$# 不再与膜厚倒数 !"! 成正比例关系，而是随薄膜
厚度的减小，信号峰值急速降低 #实验中测到一个电
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图 ! "#$%&’()* +!薄膜中实验的膜厚,电压峰值关系

图 % -$&$./)( 薄膜中拟合的膜厚,电压峰值关系

压信号峰值的极大值，这一极大值大致出现在

%01/2左右（见图 !）3实验结果同时反映了（(）式的
不足之处，它不利于对器件的设计 3通过建立薄膜瞬
时平面热源模型和微电源网络模型推导出的电压,

时间关系公式显然是比较合理的 3
将生长在倾斜 !14的 -$56)( 衬底上的 -$178 &$17!

./)( 薄膜的已知参数及通过拟合得到的参数 !，

!，"#$ + "% 代入求解最佳厚度的方程（*）式中，通过
计算，解出了这种薄膜的最佳厚度为 & 9 !8!71/23
然后，用此结果与通过拟合而成的曲线求出的最佳

厚度相比，结果发现：两种计算所得到的最佳厚度值

能够很好地相符（见图 %所示）3因此，最佳厚度方程
式（*）的导出，提供了一种新的计算产生较大激光感
生到一个热电电压的最佳厚度的方法 3同时，对于我
们制作具有较大的激光感生热电电压信号的薄膜以

及对器件的设计有重要的指导意义 3

: 7 结 论

为了获得能产生最大激光感生热电电压的薄膜

的最佳厚度，由根据薄膜瞬时平面热源模型和微电

源网络模型推导的电压,时间公式进一步推导了求
解最佳薄膜厚度的方程，此方程为一个超越方程 3并
通过实验证明：激光感生热电电压 ’( 并不是简单

地与薄膜厚度的倒数 !;& 成正比例关系，而是存在
一个最佳厚度 3这为应用这一效应而设计的探测器
具有重要的指导意义 3利用最佳厚度方程，计算出生
长在倾斜 !14的 -$56)( 衬底上的 -$178&$17!./)( 薄膜

的最佳厚度为 & 9 !8!71/2，这个结果与通过（:）式
拟合曲线求出的结果十分接近 3进一步研究表明，最
佳厚度受光穿透深度及热扩散系数的影响 3
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