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采用真空蒸镀方法，利用液体衬底在沉积过程中的扩散，形成了沉积在玻璃表面的楔形铝薄膜，并研究了它的

结构和 !’"特性 (实验表明，楔形铝薄膜的斜率仅 "#) *—"#) +，具有与一般非平整薄膜不同的 !’"特性，其非平整效
应不能用普通的非平整薄膜的 ,,-理论模型来解释 (
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" 引 言

纳米微粒具有许多独特的性质，由它构成的纳

米薄膜也表现出与常规薄膜不同的性质［"—!］(迄今
为止，已有很多有关固体基底上的纳米薄膜的研究，

但沉积在液体基底上的纳米薄膜的性质还很少见有

报道 (因此，我们希望通过在这一类衬底上沉积的金
属薄膜的研究，发现一些新的性质和现象 (
其实早在几年前，人们在研究以固体为基底的

薄膜系统的同时，已经开始探索用其他类型的基底

来制备薄膜，如在液体基底上沉积薄膜［/，&］(实验发
现，沉积在液体基底的薄膜有很多奇特的物理现象，

虽然有些现象目前未能解释清楚，但可以肯定这些

奇特的现象都与液体基底有关 (因此，我们可在液体
基底上制备一些新型薄膜，如非平整薄膜等 (
根据通常的无规电阻网络模型［*］，当流经逾渗

系统的电流的频率趋于零时，即三次谐波系数 # 1
## 时，样品的电阻

$ 1 $# 2 ## !$， （"）

其中 $# 为零电流下系统的总电阻 (人们在研究硅

油表面 34膜的 !’$ 特性时［+］发现，当电流较小时，
$（ !）关系满足（"）式，这种非线性的 $（ !）关系类似
于其他逾渗薄膜系统［%，.］，这表明此时系统的焦耳热

效应仍是主要的 (当电流继续增大，超过临界电流
!5 时，在短时间内电阻出现涨落，最后变成无穷大 (

这主要是因为高电流通过薄膜中的微桥和团簇时使

样品温度突然升高，液体基底的黏滞性迅速下降，逾

渗系统中的桥和团簇开始熔断，从而导致明显的无

规电阻涨落，且呈现出奇特的逾渗结构和反常的三

次谐波系数及临界电流指数 (这表明电流在不同结
构薄膜中的传导机制是不同的，它取决于薄膜的微

结构，而薄膜的微结构与薄膜的制备方法、沉积基底

密切相关 (因此，我们期望用具有很强的扩散和流动
特性的液体做基底来制备新型薄膜，并研究其相关

的物理特性 (
本文研究了沉积在玻璃衬底上的楔形铝（36）薄

膜的 !’" 特性，结合 7射线测量结果，发现这种新型
的楔形薄膜为纳米结构，具有与一般非平整薄膜不

同的 !’" 特性，其非平整效应不能用普通的非平整
薄膜的 ,,-理论模型来解释 (

$ 实验方法

样品用真空蒸发方法在室温下制备 (先将一小
滴纯净的扩散泵硅油（089 58,-:-; +#&，室温下蒸
气压小于 "#) % <=）置于载玻片上，将其放入真空室
中，固定在蒸发源的上方 (为了保证在沉积过程中液
体衬底不会被蒸发源明显加热，衬底与蒸发源之间

应保持较大的距离，本实验中此距离为 $# >?(当真
空室中气压降为 % 1 " @ "#) ! <= 以下后，蒸发开始 (
蒸发材料 36的纯度为 .. (...A (薄膜的名义厚度及
其沉积速率由石英晶振测厚仪（BCD35 5,EF’%###）
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控制 !样品制好后，将其从真空室中取出，用丙酮将
玻璃表面的硅油和硅油表面的 "#膜一并冲洗干净，
即得到楔形铝膜 !样品的结构如图 $所示 !将楔形薄
膜样品雕刻成带状，并保证带状薄膜两端的高度差

小于 %&，如图 ’所示 !用四引线法测量薄膜的 !("
特性 !用 )射线衍射仪测定样品的晶态 !

* 实验结果

! "# 楔形铝薄膜的阻温特性

图 *为楔形铝薄膜电阻（#）(温度（$）曲线 !从
图 $ "#膜生长结构图（(((为油滴沉积前的痕迹；⋯为油滴沉积
后的痕迹）

图 ’ 雕刻完成的样品 （+）均匀无序薄膜（%$ , - !. / $ !. 01，%’ , 2 !- / $ !. 01，%* , $% !. / $ !. 01），（3）楔形薄膜（ & ,

’%!. 01，宽度 ’ , .!2. 01，% , ’. 01）

图可以看出，电阻随温度的变化规律与常规粗晶基

本相似 ! 其差别在于电阻高于常规材料（见图 *
（+））!电阻温度系数强烈依赖于颗粒尺寸，当颗粒尺
寸小于某一临界尺寸（电子平均自由程）时，电阻温

度系数由正变负（见图 *（3））!这个结果和金属纳米
材料的电学特性一致 !我们知道，大块金属具有不同
颜色的光泽，是因为它们对不同波长的光的反射和

吸收能力不同 !当尺寸减小到纳米级时各种金属纳
米微粒几乎都呈黑色，它对可见光的反射率极低，这

种对可见光低反射率，强吸收率导致粒子变黑 !而我
们样品的颜色正是黑色的 !这与金属纳米材料所呈
的颜色也是一致的 !且我们已经知道流动液面上真
空蒸镀法是可以制备出金属纳米材料的 !为了进一
步证实我们的结果，我们测定了样品的结构，如图 -
所示 !从图可以看出，样品的结构为非晶态，与纳米
材料的 )射线行为完全一致 !另外，我们对样品进
行了 456分析，分析表明样品微粒的尺寸确实是纳
米量级的［$.］!

! "$ 样品的 !%" 特性

图 %为两个均匀无序薄膜样品的 !(# 曲线 !图 %
（+）和（3）分别对应图 ’（+）中的“$”，“*”号均匀无序
薄膜，从图 %中可以看出，当电流很小时（. 7 ! 7 .! %
1"），电阻 # 随电流 ! 的增加急剧下降，图 %（+）和
（3）中的 8# 98 ! 分别约为 2..!91"和 . !%!91"，这
种 !(# 特性完全不同于其他薄膜系统 !在图 %中，随
着电流的继续增大，8# 98 ! 趋于零，然后又缓慢地由
零变成正值（如图 :）!最后，当电流增大到一定值
时，电阻会出现一个很大的涨落，此时薄膜的微结构

已完全被焦耳热效应破坏了 !另外，从图 % 还可看
出，# 和 8# 98 ! 的值的第一次和第二次测量结果均
无变化，且大气中和真空中的测量值也极其吻合，因

此图 %的 !(# 特性是一种可逆行为，这与薄膜的微
结构一致 !
我们认为图 %、图 :所示的非线性 !(# 特性主要

是由该新型楔形薄膜的特征微结构引起的，因为其

他类型的薄膜并没有呈现这种特性 !在楔形薄膜的
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图 ! 楔形铝薄膜的电阻温度曲线 ! " #$ % & ’% ( ) *+，" " %$%%#

,-./，!" ’% ( # 0+1

图 ) 楔形铝薄膜的 2射线图 （! " #$% & ’% ( )*+，" " %$ %%#,-.

/，!" ’% ( # 0+1）

沉积过程中，当沉积在玻璃表面的 34原子被油覆盖
时，34原子的热运动能量立即消失，且 34原子的扩
散会受到油分子的阻挡，这样沉积在玻璃上的 34原
子在还没有运动到能量最稳定处就停止了 $这个过
程我们称它为快速猝火过程 $硅油的猝火作用使得

图 # 均匀无序薄膜的 #5$曲线 （!为真空中第一次测量
结果；"为真空中第二次测量结果；& 为大气中的测量结

果）（+）%’ " % $#%,-，（6）%7 " % $#),-，（（+）和（6）分别对应

图 7（+）中的“’”、“!”号均匀无序薄膜）

图 8 均匀无序薄膜（6）的 #5$ 关系第一次真空测量结果全貌

（条件与图 #（6）同，! " #$% & ’% ( )*+，" " %$%%#,-./，!" ’% ( # 0+1）

楔形薄膜中包含了丰富的缺陷，并形成了一种特征

逾渗结构 $楔形薄膜中排列杂乱的 34原子团簇和空
气介质组成了类似金属5绝缘体5金属（9:9）的隧道
结和桥 $当电流通过微弱的隧道结时，局域温度的升
高就足以激发局部的跳跃电导和隧道效应，这两种

效应的存在大大减小了隧道结内的电流密度，从而

当电流增大时总的电阻反而减小了，即 1$ .1 # ; %$
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图 !中，当电流很小时，电阻 ! 随电流 " 增大而急剧
减小，说明该薄膜中单位面积存在极其丰富的隧道

结 "当电流增大到一定值时，所有的隧道结都被击
穿，跳跃电导和隧道效应趋于稳定，电阻的改变主要

由焦耳热效应引起，并最终导致 #! $# " % &（如图 ’）"
实验结果还表明，当电流很小时，电路的导通只

是由于电子击穿了 ()(隧道结中的空气介质，而并
没有导致隧道结的熔断和金属原子的重新排列，因

此测量的重复性很好 "而当电流超过一定值时，强烈
的焦耳热效应会导致金属原子的重新排列或隧道结

的熔断，从而出现很大的电阻涨落，且不可重复 "
同时我们注意到，在电流很小时，图 !（*）中的

#! $# " 值比（+）中的大，实验表明随着弧形膜厚度的
增加，#! $# " 的值逐渐减小并趋于零 "最后我们发现
当弧形膜的厚度接近玻璃表面未被猝火的 ,-膜厚
度时，#! $# " . &的现象消失，并呈现出符合（/）式的
非线性 "0! 曲线 "事实上，均匀无序薄膜厚度的增加
意味着 ,-原子到达基底和被油覆盖的平均时间间
隔增大，,-原子在玻璃上的扩散时间增长，而真正
的猝火过程减小，这样 ,-原子就有足够的时间和能
量运动到最稳定处，形成有规则的结构 "因此接近楔
形薄膜厚端边缘的均匀无序薄膜就类似于平整 ,-

膜，其 !（ "）关系满足（/）式 "

1 结 论

本文研究了沉积在玻璃衬底上的楔形铝薄膜的

物理特性，所得主要结论如下：

/2 这种新型楔形薄膜具有特征逾渗结构，其形
成主要是因为在沉积过程中，硅油受热膨胀，而逐渐

覆盖在刚沉积于玻璃表面的 ,-膜之上，导致 ,-膜
被快速猝火，使 ,-原子在玻璃表面的扩散时间和范
围减小，最后自然地形成了一种特征逾渗结构 "

3 2 当电流很小（& . " . &" ! 4,）时，均匀无序薄
膜和完整楔形薄膜的电阻 ! 均随电流 " 的增大而
急剧减小，这种奇异的 "0! 特性表明该系统中存在
强烈的跳跃电导和隧道效应 "分析认为，这种现象是
由于硅油的猝火作用，在该楔形薄膜中形成了特征

逾渗结构 "
5 2 当电流较大时，完整楔形薄膜的 "0! 曲线与

一般楔形薄膜的 !（ "）关系相一致，即存在一个极值
峰 "这种 "0! 曲线的形成是薄膜中隧道效应和焦耳
热效应相互竞争的结果 "该实验结果与我们假设的
等效电阻模型理论相符合 "
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