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生长在倾斜 ()*+,’ 衬底上的 -./,薄膜具有激光感生电压效应，响应信号的衰减时间常量与薄膜的厚度有确

定的关系 0 作出了衰减时间常量与薄膜厚度的关系曲线，根据该曲线，由衰减时间常量就可确定薄膜的厚度 0

关键词：-./,，激光感生电压效应，时间常量，薄膜厚度
%&##：#&!%，&1&"，#!’#2

"云南省自然科学基金（批准号：$3334###’5）资助的课题 0

$ 引 言

倾斜衬底上外延生长的高温超导薄膜和超巨磁

电阻薄膜引起了人们的广泛兴趣［$—1］0 主要是因为
不仅人们观测到了激光感生电压效应，因而有光明

的应用前景［"，!］，此外，还由于能够生成自组织结

构，并表现出物理性质的各向异性，因而对物性机理

研究，制备各向异性材料有重要意义［&，6］0 用这两类
薄膜可以制成快速的探测器件，而快速器件要求具

有较小的时间常量，因此薄膜对辐射响应的时间常

量就成为研究的一个重要内容 0 薄膜的厚度与薄膜
的时间常量间存在着确定的关系，因此薄膜的厚度

也是一个重要的参量 0 但是用通常的方法来测量薄
膜厚度，对倾斜衬底上的薄膜也有一定的困难 0 人
们迫切需要一种简单、快捷、便宜的方法来测这种薄

膜的膜厚 0 我们在这方面做了一些尝试，提出了用
高温超导 -.7%/8’,&9!（-./,）薄膜的时间常量和薄
膜的厚度的关系来测量 -./,的膜厚，分析和计算
表明，用这种方法能获得比较满意的结果 0 并且这
种方法也可用于其他有激光感生电压效应的材料如

.+()/7/8,和 27/7:;,之类 0

% 原 理

倾斜 ()*+,’ 衬底上生长的 -./,薄膜如图 $所
示 0 当有激光照射在薄膜上时，薄膜就会有电压产

生，一般认为这是一种各向异性 (<<=<>?效应，可用
下式表示：

! @ !

!

!（ "）， （$）
其中 ! 为激光感生电压，! 为 (<<=<>?张量，

!

!（ "）
为温度梯度 0

图 $ 生长在倾斜 ()*+,’ 衬底上的 -./,薄膜结构示意图 0

-./,薄膜的 #轴与表面法线 $之间有一倾角"；黑白条表示晶体
的 %&面取向 0

对于图 $所示的 -./,薄膜来说，! 具有下述
形式：
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其中 ’%& 和 ’# 分别为晶体 %& 面以及沿 # 轴方向的

(<<=<>?系数，"为薄膜表面与衬底表面之间的夹
角 0 当用一脉冲光（热）源辐照样品时，样品表面就
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吸收了光（热），从而就在样品上下表面之间产生了

一个温差

!

!"（ #），这一温差

!

!"（ #）又因为 !""#"$%效
应而产生一个随时间变化的热电势：

$（ #）& %&’ & ’
’( )*+ ( )( ), )*+（’!）

!

!"（ #），（,）

’ 为 & 方向上两测量点间的距离，( 为薄膜厚度 -
热电势的响应时间可用一个热传输模型来计

算［.］- 一般说来，热扩散可用时间常量"来计算，"
& -.，其中 - 为热阻，. 为热容 -
下面对时间常量"作一讨论 - 图 ’是典型的热

电势大小与时间的关系曲线，从图 ’可以看到，/01
23薄膜的激光感生电压信号的前沿很陡，而后沿则
按随时间衰减的指数函数变化 - 这主要是去掉辐射
后，薄膜热扩散使

!

! "（ #）逐渐减小造成的 - 后沿的
表达式可记为：%（ #）& %"( #4" - 当 # &"时，%（"）&
%"( . & 56,78% - 所以"为时间常量可定义为从信
号峰值 % 衰减到 56,78% 所需的时间 -

图 ’ /023薄膜的激光感生电压信号 %为信号峰值；"为时间
常量，即从 %衰减到 5 -,78%所需的时间

下面分两种情况对时间常量"与薄膜厚度 ( 的
关系进行讨论：

.）薄膜较厚时，- 可用薄膜的热阻表示，- &
( 4（#/），#为热导，/ 为薄膜的表面积 - 薄膜的总热
容为 . & /(,，, 为比热，对 /023 而言，, & ’69
: $;( ,<( .［’］- 因此，在厚膜条件下，冷却时间为

"厚 & (’ 40， （=）

0 是薄膜的热扩散常量，0 &#4 , -
’）薄膜较薄时，- 主要由薄膜与衬底界面的热

阻 -+(引起 - 因此，在薄膜较薄条件下有 - & -+( 4/，
冷却时间为

"薄 & ,-+(( - （9）
因此，薄膜较薄时，"! (；薄膜较厚时，"! (’ -

一般认为，(" 95 +; 时为薄膜，(# ’55 +; 时为
厚膜［’］-
综上所述，在两种极端情况下测量到感生电压

信号的衰减时间常量就可以对薄膜厚度进行测量，

但对居于中间的情况，人们还没有可靠的解析表达

式 - 我们在总结前人测量的基础上用数值模拟的方
法获得了可靠的衰减时间常量与薄膜厚度之间的关

系 - 从而可以从测量中得到准确的薄膜厚度 -
图 ,（>）为 /023薄膜激光感生电压效应的测量方

框图 -图 ,（#）为测量到的激光感生电压的典型曲线，从
该曲线容易得到时间常量"和感生电压的峰值 -

图 , （>）为测量 /023薄膜激光感生电压效应的方框图，由于信

号比较强，所以示波器前未加前放；（#）为激光感生电压信号随

时间 # 的变化曲线［.］

, 薄膜厚度 (对时间常量"的关系曲线

我们总结了已发表的在不同厚度下 /023的激
光感生电压信号的时间常量，列于表 .中 - 根据表 .
的数据，进一步作拟合曲线得到图 = - 由于在薄膜的
不同厚度范围内，有不同的关系曲线（如上述讨论），

这就给实际应用带来了不便 - 因此，我们对表 . 的
全部数据作一条拟合曲线 - 该曲线不仅覆盖了较薄
和较厚两种情况并对居中的厚度也有很好的符合，

说明拟合关系在较大的薄膜厚度范围内是合理的、

适用的 -
拟合公式为

( & ?=?67@ ( ?,.6=74［. A（"4?7657）5-@7］-（7）
测得时间常量"后，由图 =或（7）式就可定出 /023
的薄膜厚度 ( -
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表 ! 倾斜衬底上 "#$%薄膜不同厚度时的激光感生电压的衰减时间常量汇总

薄膜厚度

!&’(
!) ** +, +- +. /- ., !0. )-, *), +,, -,, /,,

时间常量

!&’1
, 2+ , 2/ ! ! 2- + . !- )) 0+ -, /. !.) !,,,

参考文献 ［)］ ［)］ ［-］ ［)］ ［/］ ［!］ ［.］ ［/］ ［!］ ［/］ ［!］ ［3］ ［!,］

图 + 薄膜厚度 !与时间常量!的关系曲线

下面对（0）式做进一步的分析：
!）当!!4时，! 趋近于一个有限值 /+. ’(，即

（0）式有一条渐进线 ! 5 /+. ’(2
)）当!!,时，（0）式实际上化为!5 ", 6 "! !，

该式与（-）式是符合的 2 即在一定范围内时间常量
与薄膜厚度成正比 2 实验结果及（0）式均表明，! 在
+,, ’(以下线性关系都是基本合理的 2（0）式的近
似展开中也包括了 ! 的平方项，但在什么厚度范围
内平方关系成立还需要进一步的实验和讨论 2 总
之，我们得到的（0）式涵盖了以前文献的两种结果 2
为什么存在渐进线我们还没有更确切的解释 2

但是很明显 /+. ’(这个值与 "#$%的热导有关 2
由 !）的分析可知，图 + 和（0）式有一个适用范

围，即只能用它们测厚度在 /+. ’(以下的 "#$%薄
膜，但这基本上能满足一般的厚度测量需要 2
从图 +中我们还可以看到，薄膜越厚，时间常量

越大 2 薄膜厚度为时间常量的单调递增函数 2

+ 误差分析

在材料的基本参量如热容、界面热阻为准确可

知的情况下，可以用（0）式讨论薄膜厚度测量与测量

!的精度关系 2
（0）式可简记为 ! 5 #（!）， （/）
定义!! 为 ! 的微分，!!为!的微分，对（/）式

作微分：!! 5 # 7（!）!!，# 7（!）为一阶导数；! 的相
对误差为

!! &! 5 # 7（!）!!&! 5 # 7（!）!& #（!）
5!［ # 7（!）& #（!）］（!!&!），

令"! 5!! &!，"!5!!&!，
$（!）5!［ # 7（!）& #（!）］， （.）

则有"! 5!! &! 5 $（!）（!!&!）5 $（!）"!；可算
出：

$（!）5 /,*8/!（!&/08,0）,830 &［/+/803（!&

/08,0）!83) 6 /0*83)（!&/08,0）,830

6 !08)*］2 （3）
（3）式的曲线如图 -所示 2

图 - $（!）与时间常量!的关系曲线

由图 -可知，,"$（!）",8/)，因此"! 9"!2 由
于上述拟合函数对 ! 趋近于 ,或!#,的端点不成
立，所以图 -所示的 $（!）曲线在!#,点附近不适
用，因此我们不讨论 $（!）极值左端急剧下降的部
分 2 根据依!上升而逐渐下降的一段曲线，我们可
以定性地说时间常量越小，误差越大，或者说薄膜越
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薄，用此方法测量的误差越大 !

" 讨论与结论

通常用 #射线小角衍射或断面法测 $%&’薄膜
的厚度，是可靠的准确的，但也受到一定限制 ! 从以
上的数据拟合看，用薄膜厚度与时间常量的关系曲

线进行测量，不失为一种简单快捷的方法 ! 我们还
要做进一步的实验，以不断完善并提高该曲线的

精度 !
最近李小航，()*+,-+.+, 和张鹏翔等发现在倾

斜的 /,0.’1 衬底上生长的 2)&)34’1 薄膜也有激光

感生电压效应［55，56］，他们初步分析认为这是与 $%7
&’类似的热电势现象 ! 超巨磁阻材料 2)&)34’1 多

用于制做磁敏元件、室温测热辐射仪［51］等，该效应

的发现为此类材料的应用开辟了新的领域 ! 目前我
们正在进行 2)&)34’1 激光感生电压效应的研究，

包括薄膜厚度与时间常量的关系的研究 ! 并打算把
它与 $%&’ 的薄膜厚度与时间常量的关系进行对
比，从更深层次上探求这两类材料的激光感生电压

效应的形成机理 ! 上述方法也可用于这类材料的厚
度估测及材料参量的分析 ! 一旦厚度测得比较准确
而薄膜的参量与其在为大块晶体不同时，还可以用

这一方法导出薄膜下的一些参量，如热导、热容等 !
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