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用化学溶液方法在宝石衬底及有 ()*+,% 缓冲层的 -./0+," /1+," /1+ 衬底上制备了 2"3 -4（56’/% *4"/%）,% 7$3

-40+,%（-5*0）薄膜，8射线衍射测试结果表明：在有 ()*+,% 缓冲层的 -./0+," /1+," /1+衬底上制备的 -5*0薄膜几乎

是纯钙钛矿相，且薄膜呈现（’’#）择优取向 9通过对 -./0+," /1+," /1+衬底上的 -5*0薄膜在 ":&—’":;!<波长范围内

的红外椭圆偏振光谱测试，并拟合得到了 -5*0薄膜在 ":&—’":;!<波长范围内的光学常数（ ! 和 "），通过对宝石
衬底上的 -5*0薄膜在 "##—’’##=<波长范围内的可见7紫外透过率测试，并拟合得到了 -5*0薄膜在 "##—’’##=<
波段的光学常数（!和 "）和吸收系数!，进而推导出 -5*0薄膜的禁带宽度为 >:#%?@9
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’ : 引 言

钛铌镁酸铅（’ L #）-4（56’/% *4"/%）,%7#-40+,%

（简称 -5*0）作为一种著名的弛豫铁电材料，兼具
优异的介电性能、压电性能、电光性能、电致伸缩性

能和热释电性能，使其在微电子器件领域有着非常

广泛的应用前景，因而备受关注 9例如，人们在对
-5*0陶瓷与单晶进行研究时就发现：-5*0具有非
常高的介电常数和机电耦合系数，可以用其制备一

些微电子器件，如动态随机记忆存储器等［’—%］9人们
也采用了各种方法来制备 -5*0薄膜，如溶胶凝胶
法［>，&］、脉冲激光沉积法［;，A］、化学气相沉积法［$］、射

频磁控溅射法［2］等 9同时，-5*0薄膜在光电子器件
方面有着广泛的应用前景，例如可以用来制备平面

光波导等，因此对 -5*0薄膜的光学性质的研究也
尤为重要 9本文的工作是采用化学溶液乘积的方法
在宝石衬底及有缓冲层 ()*+,% 的 -./0+," /1+," /1+衬

底上制备 -5*0薄膜，对 -5*0薄膜的结构及光学
性能进行研究 9

" : 实验过程

参考 MFNN等的文献［’#］，采用化学溶液沉积的
方法来制备 2"3-4（56’/%*4"/%）,%7$3-40+,%（-5*0）

薄膜 9在配制前驱体溶液时，分别用三水醋酸铅、乙
醇镁、乙醇铌和钛酸丁酯来引入铅、镁、铌和钛，用乙

二醇甲醚做溶剂，并加入适量的乙酰丙酮做稳定剂 9
通过减压干燥除掉三水醋酸铅中的水分，在加入乙

醇铌和钛酸丁酯时应在氮气气氛下操作，因为这些

醇盐对潮湿非常敏感 9为了补偿在退火过程中铅的
挥发，在引入铅时让其过量 ;3 9通过添加或者蒸馏
掉适量溶剂，调节溶液的浓度为 "<OE/(9用旋转涂覆
法在 -./0+," /1+," /1+ 衬底及宝石衬底上制备 -5*0
薄膜，转速为 >###P/I，旋转时间为 "#I9为了减少烧
绿石杂相的产生，首先在 -./0+," /1+," /1+上制备一层

缓冲层 ()*+,%（(*,），接着再制备 -5*0薄膜 9缓冲

层 (*,也是采用化学溶液方法制备［’’］，其厚度大约
为 %#=<9在制备 -5*0薄膜时，每制备好一层薄膜，
都要在大气气氛下于快速退火炉中热处理，退火温
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度制度为：!""#，保温 !$"%；&’"#，保温 !$"%；
()"#，保温 !$"%*可以重复这个过程直至得到想要
的薄厚 *最后所制备的薄膜厚度约为 &""+,*
采用 -射线衍射测试（-./）来表征薄膜的结构

和晶化情况，用红外椭圆偏振光谱仪和双光束紫外0
可见光谱仪（12345+ 67,23 89095% %:2;<3=,2<23 >?,@A?
!B）来研究 1CDE薄膜的光学性质，包括折射率、消
光系数、吸收系数和禁带宽度等 *所有的测量均在室
温下进行 *

& F 实验结果与讨论

图 G是在有缓冲层 >DH的 1<IE5H! IB5H! IB5衬底
上制备的 1CDE薄膜的 -射线衍射测试结果，!!表
示衍射角，纵坐标为衍射强度 *由图 G可见：薄膜中
烧绿石相含量很少，1CDE薄膜几乎是纯钙钛矿结
构 *另外还可以看出，1CDE 薄膜呈现（GG"）择优取
向，通过公式"GG" J !GG" I（ !G"" K !GG" K !GGG）可以计算
出 1CDE薄膜的（GG"）择优取向度分别为 L(M，这里
!G""，!GG"和 !GGG分别是（G""），（GG"）和（GGG）衍射峰的
相对强度 *

图 G 1CDE薄膜的 -./测试谱

椭圆偏振光谱是研究材料光学性质非常有用的

手段之一，而且对样品不具破坏性 *椭圆偏振光谱测
量可直接给出材料的光学常数，测量的基本公式

为［G!—G$］

# J
":
" %

J <?+$25%， （G）

其中 ": 和 " % 分别是偏振光平行和垂直入射面方向

的反射系数 *通过测量反射光的偏振状态可以得到
椭圆偏振参数$ 和%，采用适当的模型拟合椭圆偏

振参数谱可以得到复介电常数，

& J&G K 5&! * （!）
折射率 # 和消光系数 $ 可以通过下式计算得

到［G!—G$］
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图 & 由椭圆偏振参数光谱拟合得到的 1CDE薄膜的折射率 #
和消光系数 $

图 ! 是在 1<IE5H! IB5H! IB5 衬底上制备的 1CDE
薄膜在 !F)—G!FL!,波长范围内的椭圆偏振光谱，
其中入射角为 ()O*椭圆偏振参数$ 和%数据及用
模型拟合所获得的$ 和%数据 *我们采用一个三层
结构模型，即空气I薄膜I1<衬底，对椭圆偏振光谱进

图 ! 1CDE薄膜的椭圆偏振参数光谱 入射角为 ()O

行拟合，拟合结果同时示于图 !中，可见拟合数据和
实验数据很好地符合 *由对$ 和%数据的拟合结
果，我们采用波长0波长（P?Q272+R<S0P?Q272+R<S）方法，
拟合得到 1CDE薄膜在 !F)—G!FL!,波长范围内的
折射率 # 和消光系数 $，如图 &所示 *由图 &可见：
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折射率 ! 随波长的增加而减小，消光系数 " 随波长
的增加而增加 !在波长较短的范围内（"#$—%#&!’），
消光系数接近零，这说明在波长较短时，()*+薄膜
几乎是透明的 !
图 , 是沉积在宝石衬底上的 ()*+ 薄膜在

"&&—--&&.’波长范围内的紫外/可见透过率测试光
谱 !在波长大于 ,&&.’时，薄膜是透明的 !由波长/波
长方法拟合出在 "&&—--&&.’波长范围内的折射率
! 和消光系数 "，如图 $所示 !由折射率 ! 和消光系
数 " 可以算出吸收系数!（!0 ,""1#），如图 2所示 !

图 , 在宝石衬底上制备的 ()*+薄膜在 "&&—--&&.’波长范围

内的透过率

图 $ ()*+薄膜在 "&&—--&&.’波长范围内的折射率 ! 和消光

系数 "

在吸收边附近，吸收系数和入射光子能量必满

足下式中的一个［-$，-2］：

!# 0 $3（# 4 #3
5）

-1"， （$）

!# 0 $ 6（# 4 # 6
5）

" ! （2）
（$）式和（2）式分别对应直接跃迁和间接跃迁 !
其中，# 是光子能量，$3 和 $ 6 是常数，!是吸收系

图 2 ()*+薄膜在 "&&—--&&.’波长范围内的吸收系数

数，#3
5 和 # 6

5 分别是直接和间接光学禁带宽度 !

图 7是（!#）" /# 在吸收边附近的关系曲线，由
图 7可见：（!#）" /# 关系曲线在吸收边附近满足线
性关系，即可以拟合成一条直线 !将（!#）" /# 的直线
部分外推到（!#）" 0 &，即可以确定薄膜的禁带宽
度 !如图 7所示，得出 ()*+薄膜的禁带宽度 #5 为

,#&%89!

图 7 在吸收边附近（!#）" /#的关系曲线

,# 结 论

用化学溶液法在宝石衬底及有 :;*6<% 缓冲层

的 (=1+6<" 1>6<" 1>6 衬底上制备了 ()*+ 薄膜 ! (=1
+6<" 1>6<" 1>6衬底上的 ()*+薄膜几乎是纯钙钛矿相
且呈（--&）择优取向 !通过红外椭圆偏振光谱测试并
拟合得到了 ()*+薄膜在 "#$—-"#2!’波段的光学
常数（ ! 和 "），通过对 ()*+薄膜的可见/紫外透过
率测试并拟合得到了 ()*+薄膜在 "&&—--&&.’波
段的光学常数（ ! 和 "）和吸收系数!，并推导出
()*+薄膜的禁带宽度为 ,#&%89!
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