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介绍了利用电子束蒸发技术在蓝宝石光纤端面上生长具有良好表面形貌和晶体结构的 )*+薄膜方法 ,不同测
试温度（室温至 (($ -）条件下的透射光谱显示，蒸镀在蓝宝石光纤端面上的 )*+薄膜，其光学吸收边随温度升高而
发生红移现象，且禁带宽度和热力学温度之间满足 !.（"）/ $0&% 1 &02! 3 !%1 & " 的关系 ,这为今后进一步利用 )*+
薄膜的禁带宽度检测相应的环境温度，研制以 )*+薄膜为敏感材料的新型宽量程光纤温度传感器打下了良好的
基础 ,
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! 0 引 言

)*+是一种!7"族半导体材料，通常它在
%0&—##8甚至更长的波长范围内都是透明的，具
有熔点高、激子束缚能大、光电和压电性能优良、化

学稳定性好等优点［!—’］，因而在发光器件、紫外光探

测器、集成光学以及太阳电池的透明电极等领域有

着重要的应用 ,由于 )*+原料易得、制备成本低、工
艺简单、外延生长温度低，且对环境无毒无害，对衬

底也没有苛刻的要求，目前，国际上在 )*+ 的基础
研究和器件研制领域已取得了众多突破性的进

展［#—5，’］,大量围绕 )*+薄膜的物理性质展开的研究
结果已表明，)*+薄膜的光学、电学参数对外界环境
的改变比较敏感，例如外界压力、温度、外加电场的

改变往往会导致 )*+薄膜光学吸收边的移动 ,我们
先期围绕蓝宝石基片（! >8 3 ! >8）上生长的 )*+薄
膜光学吸收边的温变特性所展开的研究结果也已显

示，无论是在 !%—$%% -，还是在 $%%—5($ -的测试
范围内，)*+薄膜的禁带宽度均会随着测试温度的
升高而减小［2，!%］,换言之，一旦确定禁带宽度与温度
之间的转换关系，则通过测量禁带宽度的变化即可

获得相应的环境温度值 ,由此可见，)*+薄膜在温度

传感领域同样有着潜在的应用价值 ,
由于光纤温度传感器具有灵敏度高、响应快、抗

腐蚀、绝缘性好、体积小、抗干扰能力强等独特的优

点，不仅可以完成特殊条件下的测量工作，而且比常

规检测技术具有更多的优势，是传感技术发展的一

个主导方向［!!］,当前，市场上已涌现出多种具有实
时监控能力的光纤温度传感器，利用半导体晶体薄

片（例如砷化镓、碲化镉）吸收光谱的温变特性制成

的吸收式温度传感器便是其中之一［!#］，但是此类传

感器存在着结构复杂、制作成本较高，且测温范围相

对较窄的不足 ,为此，将同样具有半导体温变特性且
热稳定性良好的 )*+ 薄膜作为敏感材料取代常规
的半导体晶片，直接蒸镀在耐高温、紫外光学损耗较

小的蓝宝石光纤端面上，制作一种结构简单、操作方

便、成本较低并可将高温和低温测量功能集成的新

型宽量程光纤温度传感器具有重要的意义 ,因而，选
择合适的光纤和薄膜制备工艺，实现 )*+薄膜在光
纤端面上的良好生长，是成功研制出新型宽量程光

纤温度传感器的前提 ,本文中我们尝试采用电子束
蒸发技术，在耐高温、大直径的蓝宝石光纤端面上生

长了具有良好的 # 轴择优取向的 )*+晶体薄膜 ,并
分析了其在不同测试温度（室温至 (($ -）下的透射
光谱，获得了禁带宽度与温度之间的数值关系，这为
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今后进一步研制以 !"# 薄膜为敏感材料的新型宽
量程光纤温度传感器打下了良好的基础 $

% & 实验方法

采用电子束蒸发技术，在长度为 ’(&)) **，直
径为 )&+,) **的（)))’）蓝宝石裸光纤端面上沉积
生长 !"#薄膜 $样品制备前，首先对光纤端面进行
抛光处理，然后用无水酒精和去离子水对光纤及端

面进行超声清洗，然后用 -%.#/ 与 -01#/ 比例为0 2’
的混合溶液水浴加热至 030 4浸泡 ’) *5"，去除光纤
表面的油污及其他污染物 $最后，用去离子水加热冲
洗 0次并烘干，快速放入真空室 $靶材是由高纯的
!"#粉末（++&++6）经研磨、锻压片、烧结而成的 !"#
陶瓷 $预真空度为 ’&) 7 ’)8 0 19，镀膜过程中通 #%

（++&+++6），#% 分压为 , 7 ’)8 0 19$镀膜时，蓝宝石
光纤的温度为 (%0 4，改变沉积速率和时间（)&(—0
:），即可获得不同的薄膜厚度 $同组实验中准备了 ’
;* 7 ’ ;*的 <=%#0（)))’）的基片，用于测量相同条件
下蓝宝石光纤端面上薄膜的名义厚度 $样品制备后，
利用 >?=@5*ABC D9"AE;AFC G5 0))) 型原子力显微镜
（<H>）和 G, G5E;AICJ型掠入射 K射线衍射（LMKNG，
O? 4!，波长为 )&’(/)P "*）技术对蓝宝石光纤端面
上 !"#薄膜样品的表面形貌和结构进行了测量和
分析；利用 Q.’))<型光纤光谱仪研究了样品在紫外
和可见光波长范围内透射光谱随波长和温度的变化

关系 $

0 & 结果与讨论

!"# $ 光学原理

半导体材料的光学吸收特性可用 R9*SCJ@吸收
定律表示为［’0］

! T !) CUF（8!"）$ （’）
这里 ! 和 !) 分别为透射光强和入射光强；" 为半导
体材料厚度；!"#的吸收系数!可表示为［’/，’(］

!#" T $（#" 8 %V）
’W%， （%）

式中，$ 是与材料有关的常数；#"为光子能量；%V

为材料的禁带宽度，随温度而变 $如果用 &N 表示薄

膜的透射率，则根据（’）式可推导出

! T 8
=V&N

" $ （0）

因此只要将（!#"）% X#"关系曲线的直线部分外推延
长至 ’ 轴即可确定禁带宽度 %V，从而确定温度 & 和
禁带宽度 %V 之间的关系 $随着温度的升高，由于晶
格膨胀，原子围绕其平衡晶格点的振动加剧将引起

能隙改变，从而光学吸收边的波长也将发生相应的

变化 $因此，可根据已测到的样品透射光谱来确定禁
带宽度 %V，从而可测量出当时测量环境的温度 $这
为利用 !"# 薄膜光学吸收边随温度变化而移动的
特性，研制以 !"#薄膜为敏感材料的新型宽量程光
纤温度传感器提供了理论依据 $

!"% $ 形貌与结构分析

图 ’ 是用 <H> 观测到的蓝宝石光纤端面上
!"#薄膜的表面形貌图，其中薄膜名义厚度 " 为
()) "*$观测的样品区间范围为 ’&)"* 7 ’&)"*$从
图 ’可见，利用电子束蒸发所制备的 !"#薄膜表面
较为平整致密，粗糙度较小，其最大粗糙度约为

(&, "*，且轮廓算术平均偏差仅为 ’&P "*，这与沉积
在蓝宝石基片上的 !"# 薄膜表面形貌情况相一
致［’P］$光滑的表面形貌将使该薄膜在可见光区域具
有较高的透射率 $

图 ’ 生长在蓝宝石光纤端面（)))’）上的 !"#薄膜的 <H>图

为了进一步研究蓝宝石光纤端面上的 !"# 薄
膜的结晶特征，我们对 !"# 薄膜进行了 LMKNG 分
析 $ LMKNG 被广泛地用于薄膜微结构特性的分析 $
它是通过固定某掠入 K射线的入射角#，而做 %$
扫描 $以不同的角度入射的 K射线在薄膜中的穿透
深度是不同的，因此，一定入射角度的 KNG谱能够
反映一定穿透深度的相成分 $在我们的实验中，采用

# T %Y的 %$扫描，在入射角较小情况下，入射光只
扫到薄膜而不涉及到基底，从而消除了谱图中基底

<=%#0 衍射峰的影响 $ LMKNG分析结果如图 %所示，
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在 !!" #$%$#&’处，出现了一个较为明显的衍射峰，
对应着 ()*的（+++!）面，这表明薄膜具有良好的 !
轴择优取向 ,由于 ()*晶体的（+++!）晶面的表面能
密度最低［-&］，因而在生长过程中（+++!）晶面不断长
大，而其他晶面的生长却受到抑制，薄膜沿〈+++-〉方
向呈择优取向，薄膜内部结构具有较强的有序性 ,这
种结构的 ()*薄膜具有较强而稳定的压电、光电效
应和紫外吸收［-.，-/］, ()*薄膜（+++!）衍射峰的峰位
半高宽（0123）为 +%#+-’,由衍射公式，计算出样品
的晶面间距 " " +%!4+! )5；用 6789::9: 公式计算得
到样品平均晶粒尺寸 # " !&%4 )5，这一结果说明该
薄膜结晶状况良好 ,

图 ! 蓝宝石光纤端面上的 ()*薄膜 ;<=谱

!"! # 光谱分析

薄膜的生长行为不仅与膜基之间的晶格失配度

有关，而且从微观角度上看，基片表面的微观状态也

影响着薄膜的成核过程和生长行为，特别是对 ()*
这种具有极性的薄膜，基片表面微观状态的细微差

异将可能导致成核和生长行为的显著不同 ,以往的
研究表明，蓝宝石基片与面内旋转 #+’的 ()* 晶格
之间的失配度为 -.%$>，是用于 ()*薄膜生长的重
要基片之一［!+］,为此，我们选择了在大直径的蓝宝
石光纤端面上沉积 ()*薄膜，以克服普通光纤芯径
小且不利于薄膜生长的困难 ,
鉴于普通光纤不仅在紫外波段有较大的损耗

（6?*! 吸收损耗为 - @A B C5），而且还无法承受高温
或在高温下性能不够稳定，例如硅基底容易在高温

状态下从 ()*薄膜俘获氧原子形成 6?*!
［!-］，我们有

必要在沉积薄膜之前先对蓝宝石光纤进行透射光谱

测量，并探讨蓝宝石光纤在温度变化范围较大状态

下的稳定性 ,蓝宝石光纤在不同温度下的透射光谱
如图 # 所示 ,由图 # 可见，从紫外波段到可见光波
段，蓝宝石光纤的透射率随着波长增加而缓慢提高，

但其在紫外波段的吸收已远小于普通光纤，且随着

温度从室温到 &&# D变化时，其透射光谱变化甚微，
表明蓝宝石光纤在温度变化范围较大情况下，具有

非常高的稳定性 ,同时，相比 ! 轴取向的蓝宝石基
片接近 -++>的高透射率，蓝宝石光纤的透射率有
所下降（仅为 4!>—&E>），这一方面可能与蓝宝石
光纤相对基片厚度增加有关，另一方面还可能是蓝

宝石光纤并非绝对 ! 轴取向所致 ,在以后的实验
中，我们可以对后者进行改进，烧结出具有更好的 !
轴取向的蓝宝石光纤，从而提高其透射率 ,

图 # 蓝宝石光纤的透射光谱

图 $为蒸镀在蓝宝石光纤端面上的 ()*薄膜在
不同温度下的透射光谱 ,如图 $所示，()*薄膜具有
陡峭的光学吸收边，在紫外波段有较强的光吸收，对

应于 ()*禁带宽度的本征吸收 ,此外，透射光谱上
位于 #&+ )5附近具有微突现象，与我们前期报道的
蓝宝石衬底上生长的 ()* 薄膜的变温透射光谱测
试结果较为一致［/］,相似的现象在石英基片上生长
的 ()*薄膜的室温透射光谱中同样存在（在 #E+ )5
附近）［.］,尽管不同的衬底材料造成了微突位置的轻
微移动和相对强度的差异，但这对研究光学吸收边

随温度的移动并没有影响 ,随着波长的增加，()*薄
膜的光学吸收迅速降低，在可见光波段具有较高的

透射率，扣除本底后平均在 .+>左右 ,值得指出的
是，在蓝宝石光纤端面上蒸镀 ()*薄膜后，测量光
路中增加了光纤F()*界面，该界面的存在会引起光
纤端面的回光反射对透射光谱的影响 ,但是，()*薄
膜在其本征吸收波长附近透射率从 -+>变化至
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!"#左右［$］%因此，相比于透射率 &"#的跃变，此处
的回光反射损耗是一个小量，仅引起透射谱的一个

整体的微小移动，对研究透射光谱吸收边的温变特

性影响可以忽略 %在其他测量参数（如压力、电场和
磁场等）保持不变的情况下，随着测量温度的升高，

’()薄膜吸收边发生了红移现象 %在 &&* +情况下，
薄膜对应的吸收边比在室温时的吸收边向长波长方

向移动了 ,, (-，呈现了负温度效应 %

图 . 光纤端面上的 ’()薄膜透射光谱

图 / 不同测量温度下的 ’()薄膜的（!!"）, 0!"关系曲线

图 / 为不同测量温度下的 ’() 薄膜的（!!"）,

1 !"关系曲线 %利用外推法可求出不同温度下的禁
带宽度，当温度 " 为室温及 *&*，.&*，/&*，2&*，&&* +
时，禁带宽度值分别对应为 *3,2，*3,,，*34&，*344，

*3"&和 *3", 56，将禁带宽度与温度之间的关系进行
拟合，发现基本满足下列线性关系（如图 /中的内插
图所示）

#7（"）8 #7（"）9 $"， （.）
式中，#7（"）8 *3." 56，对应着 " +时的 ’()薄膜能
隙值，$ 为常数，$ 8 1 .3$4 : 4"1 . +1 4 %代入（.）式可
得

#7（"）8 *3." 1 .3$4 : 4"1. " % （/）
文献［,,，,*］指出，在 4"—4""" + 的温度范围

内，’()材料的带隙宽度与温度之间满足下式：
#7（"）8 #7（"）9 $", ;（" 9#）， （2）

其中，$ 8 1 "3"""* 56;+，#为常数 %在我们数据拟合
中，#相对$为小量，则文献［,,，,*］所给出的公式
自然演变成线性形式 %带隙值与温度呈线性关系，这
给利用该原理构建宽量程温度传感器提供了可能 %
其次，（/）式中的 $ 值与文献［,,，,*］中的 $ 值非常
接近，为同一个数量级，这从另一方面证实了我们实

验结果的正确可靠性 %另外，前者绝对值大于后者，
说明用我们的方法沉积得到的样品其带隙值随温度

的变化更为敏感 %

. 3 结 论

利用电子束蒸发技术在蓝宝石光纤端面上生长

出了具有良好的表面形貌和晶体结构的 ’() 晶体
薄膜 %蒸镀在蓝宝石光纤端面上的 ’()薄膜具有陡
峭的光学吸收边，在紫外波段有较强的光吸收 %随着
波长的增加，’()薄膜的光学吸收迅速降低，在可见
光波段具有 !"#左右的透射率 %随着测量温度的升
高，’()薄膜光学吸收边发生了红移现象，&&* +下
的薄膜光学吸收边比室温下的光学吸收边向长波长

方向移动了 ,, (-，呈现了负温度效应 %相应的禁带
宽度随着温度的增加产生了从 *3,2到 *3", 56的近
似线性红移，得到了光学吸收边波长与温度之间的

关系式，且蒸镀在蓝宝石光纤端面上的 ’()薄膜带
隙值随温度变化非常灵敏 %这为今后进一步利用
’()薄膜光学吸收边随温度变化而移动的特性，研
制以 ’()薄膜为敏感材料的新型宽量程光纤温度
传感器提供了理论依据和可能性 %

/$&,.期 隋成华等：蓝宝石光纤端面上 ’()薄膜的制备及其温变光学特性



［!］ "#$% & ’，()*+,#$ - . !/// !""# 0 $%&’ 0 ()** 0 !" 1/2/
［1］ .3##45$ (，67,458) 9 :，;#<3 "，=*>,*?# @，(3*+?* 9 -，

6)$A*8),*$ B，C>7*D7, @，C##A : . !/// !""# 0 $%&’ 0 ()** 0 !#

2/EF
［2］ (5$ . "，C75 G "，H7$ I "，G3*$% H J，C75 K，"5 ( I 1LLM

!+*, $%&’ 0 -./ 0 ## !2/L（7$ .37$),)）［孙成伟、刘志文、秦福

文、张庆瑜、刘 琨、吴世法 1LLM 物理学报 ## !2/L］

［E］ K# N O，.3)$ J I，G35 G，J*# B 1LLL !""# 0 $%&’ 0 ()** 0 !$

!/LP
［P］ Q%*8* K，(*A5+*7 K，I5R78* (，I5R78* (，’*8,5,37%) K 1LLL 01&’* 0

2134*% %&" 2!1
［M］ I*$% G =，S#$% N T，C75 T H，T5 : J，N5*$% . ’，"*$% J J

1LL2 !+*, $%&’ 0 -./ 0 #% !FEU（7$ .37$),)）［方泽波、龚恒翔、刘

雪芹、徐大印、黄春明、王印月 1LL2 物理学报 #% !FEU］

［F］ C##A : .，.>*V>7$ =，@>7W#W J X，-*+A ( O 1LLE $%&’ 0 -*,* 0 -3# 0

%’& 11L2
［U］ I5 G T，C7$ = T，N) J -，C7*# S N 1LL1 0%./ 0 5 0 (67./)’+. 0

%( PP/（7$ .37$),)）［傅竹西、林碧霞、何一平、廖桂红 1LL1 发

光学报 %( PP/］

［/］ (57 . N，.3)$ ; =，T5 T O，")7 S J，.*7 - S，G3#5 N 1LLU

8%./ -3#.9 :.#7’ #&$ !!2F
［!L］ .3)$ ; =，"5 N G，H75 : O，T5 B ;，.3)$ O，(3)$ " G 1LLE

5 0 $%&’ 0 &$ 1/F2

［!!］ :7>, 9 9 !/U2 5 0 !""# 0 $%&’ 0 #" !!/U
［!1］ C7 G S，:5 G N，"*$% = S，O7*$% . G 1LLE 0%./ 0 ;"* 0 ()** 0 %

11L
［!2］ C7 C，I*$% C，.3)$ T ’，C75 S =，C75 O，J*$% I I，I5 S G，

K#$% . J 1LLF <,1) =)*,#’ %$ 1EF
［!E］ C7$ "，’* 9 T，(3*# "，C75 = 1LLF !""# 0 -61> 0 -+. 0 %#( P!F/
［!P］ K5# ( J，.3)$ " .，C*7 I X，.3)$% . -，K5# N .，"*$% ( .，

N,7)3 " I 1LLM 5 0 01&’* 0 2134*% %)! FU
［!M］ .3)$ ; =，"5 N G，H75 : O 1LLE !+*, $%&’ 0 -./ 0 #( 2!!（7$

.37$),)）［陈乃波、吴惠桢、邱东江 1LLE 物理学报 #( 2!!］

［!F］ .3#4+* K C，’*R#+ (，-*$DY* : K !/U2 8%./ -3#.9 :.#7’ &’% !
［!U］ =*<3*+7 & ’，=*5D S，@?#+ ( =，O*<Z5)8 ’ !/// 8%./ -3#.9

:.#7’ (") !MP
［!/］ X$5A*7 B，’*8,5#A* ’，Q$# K !//P 8%./ -3#.9 :.#7’ %#! 11
［1L］ C75 ’，C75 G "，S5 O I，H7$ I "，’* . J，G3*$% H J 1LLU

!+*, $%&’ -./ 0 #! !!22（7$ .37$),)）［刘 明、刘志文、谷建峰、

秦福文、马春雨、张庆瑜 1LLU 物理学报 #! !!22］

［1!］ I*$ T ’，C7*$ O (，S5# G T，C5 N O 1LLP !""# 0 -61> 0 -+. 0 %(*

!FM
［11］ "*$% ’ (，K7? & O，.35$% O (，(37$ & "，N*3$ ( N，C)) K &，

-*+A . 1LLM $%&’ 0 -*,* 0 -3# 0 %’( 1E!U
［12］ N#$% K O，O)#$% B ( 1LLP 5 0 01&’* 0 2134*% %)’ PEP

!"# $#%&#’($)’#+*#&#+*#+$ ,&$-.(/ &’,&#’$-#0
,1 2+3 1-/% *#&,0-$#* ,+ 0(&&"-’# 1-4#’+#+*-+5!

(57 .3)$%[N5*!）\ .*7 -7$%[S)$!） T5 T7*#[O5$!） .3)$ ;*7[=#1） ")7 S*#[J*#!） G3#5 N#$%!）

!）（?)",1*7)/* 3> !""#.)9 $%&’.+’，@%)A.,/B C/.D)1’.*& 3> 8)+%/3#3B&，E,/BF%36 2!LL21，0%./,）

1）（?)",1*7)/* 3> -+.)/+)，@%.A.,/B 03##)B)，@%)A.,/B C/.D)1’.*& 3> 8)+%/3#3B&，E,/BF%36 2!LL1E，0%./,）

（9)<)7W)D 1F @5%5,8 1LLU；+)W7,)D ?*$5,<+748 +)<)7W)D 11 Q<8#])+ 1LLU）

@],8+*<8
X$ 837, 4*4)+，G$Q 837$ V7>? ^*, V7+,8 %+#^$ #$ 83) ,*4437+) V7])+[)$D7$% ]Y )>)<8+#$[])*? )W*4#+*87#$，^37<3 3*, %##D

?#+43#>#%Y *$D 37%3 <+Y,8*>>7_*87#$ Z5*>78Y 0 B3) 8+*$,?788*$<) ,4)<8+* ,3#^)D 83*8 83) ,3*+4 #487<*> *],#+487#$ )D%) 3*, * +)D
,37V8 ^783 7$<+)*,7$% 8)?4)+*85+)，*$D 83) #]8*7$)D 8)?4)+*85+)[D)4)$D)$8 ]*$D %*4 )$)+%Y V#+ G$Q V#>>#^, 8# 83) >7$)*+ +)>*87#$
G%（8）‘ 2aEL b Ea/! c !L b E 8 0 B37, V#+?5>* 4+),)$8, 83) A)Y 8# V*]+7<*8) $)^ ]+#*D[?)*,5+)?)$8 +*$%) V7])+[#487< 8)?4)+*85+)

,)$,#+, ]*,)D #$ ,)?7<#$D5<8#+ G$Q ]Y 587>7_7$% 83) #487<*> *],#+487#$ ,4)<8+* *8 D7VV)+)$8 8)?4)+*85+), 0

,-./0123：G$Q 837$ V7>?，,*4437+) V7])+，#487<*> *],#+487#$ ,4)<8+*，V7])+[#487< 8)?4)+*85+) ,)$,#+
4566：FUMPK，U!!P，MU/L

!-+#R)<8 ,544#+8)D ]Y 83) ;*87#$*> ;*85+*> (<7)$<) I#5$D*87#$ #V .37$*（S+*$8 ;#0MLFFFL2E）0

\ &[?*7>：,57<3d _R58 0 )D50 <$

M/F1 物 理 学 报 PU卷


