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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线性扩散过程，在玻璃表面制备出斜率仅为 "#’ (的楔形金

薄膜逾渗系统，并用四引线方法测量了从该薄膜系统中得到的均匀无序金薄膜的导电特性 )实验结果表明：和通常
的平整薄膜逾渗系统相比，该薄膜系统呈现更为强烈的跳跃电导和隧道效应 )
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" . 引 言

微观结构在薄膜物理系统中起着极为重要的作

用 )大量物理事实表明，薄膜的微观结构发生变化，
其物理特性也将发生相应的变化［"］)如利用粗糙衬
底制备的具有独特表面形貌的双层薄膜系统，其电

子输运特性就大大有别于其他平整薄膜体系 )当薄
膜很薄时，只要薄膜的表面或薄膜和衬底间的界面

的平整度发生变化，那怕它是极其微小的，都将使薄

膜的电子输运特性发生很大的改变，因为这种改变

将诱导不同于平整薄膜的电子散射［$，!］)此外，薄膜
的生长模式也将对其电子输运特性产生很大的影

响［,］)
逾渗系统的 "/ ! 噪声功率谱不具有普适性，其

临界指数与系统的微观结构密切相关 )因此，研究
"/ ! 噪声功率谱是了解逾渗系统微观结构的有效途
径［(—%］)
根据无规电阻网络模型（001）［*，%］模型，系统的

功率谱密度为

"0 " 2!#$ 3 /#$ 4 $ /#$
#， （"）

其中 ## 为零电流电阻，$ 为归一化的三次谐波

系数 )
056657等已经证明［-，&］，在 "0 和 ## 之间存在

"# # #%， （$）

其中 % 为功率谱临界指数，是表征逾渗系统特性的
基本参量，可直接反映出系统的微观结构、传导机理

等重要物理参量 )
由（"）和（$）式可得

$ # #%8$
# ， （!）

因此，只要在实验上测得三次谐波系数 $ 和样品的
零电流电阻 ##，就可求得指数 %，从而对系统的微

观结构作出准确的分析 )
根据通常的 001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 $ 4 $# 时，样品

的电阻

# 4 ## 8 $# &$， （,）
其中 ## 为零电流下系统的总电阻

［*，%］)
+9:;<=等［"#，""］已从实验上证实："）$ 随"的变

化而略有变化，当"$# 时，$ 趋向于一个和 ## 有

关的定值 $#；$）由 $ 求得的临界指数与"无关 )因

此只要在直流情况下测得 #（ &）关系，就可利用（,）
式求得 $# 的值 )且由于 % 与"无关，因此从直流情
况下得到的 $ 值所对应的指数应该和用低频方法
测得的相应值一致［"#，""］，从而获得系统的微观结构、

传导机理等重要信息 )
此外根据 001模型［*，%］，当逾渗薄膜的覆盖率

’ 3 ’> 时，逾渗系统的临界电流 &>（系统的 #? & 曲线
出现第一个不连续跳变点）满足［*，%］

&> # ##
’# ) （(）
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无序系统中的不连续跳变点的临界行为，一般

无普适性可言［!"—!#］$实验发现，粗糙薄膜系统的临
界指数!完全不同于沉积在平整衬底上的薄膜系
统［!"—!#］$
本文采用真空蒸镀方法，利用液体衬底在沉积

过程中的流动和扩散，形成了沉积在玻璃表面的楔

形金薄膜，并研究了从楔型薄膜中雕刻得到的均匀

无序带状薄膜的导电特性 $实验结果表明：在此薄膜
系统中，其跳跃电导和隧道效应非常强烈 $

" % 实验方法

样品用真空蒸发方法在室温下制备而成 $先将
一小滴纯净的扩散泵硅油（&’( )’*+,+- ./0，室温
下蒸气压小于 !/1 2 34）置于载玻片上，将其放入真
空室中，固定在蒸发源的上方 $为了确保在沉积过程
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，本实验中此距离固定为 "/
56$当真空室中气压降为 ! 7 0 8 !/1 # 34 以下时，开
始蒸发 $蒸发材料 9:的纯度为 ;;%;;; < $薄膜的名
义厚度 " 及其沉积速率 # 由石英晶振测厚仪（=>?
@9) )*AB?2///）控制，本文中样品的沉积速率均为

/%/! C6DE $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 9:膜一并冲洗
干净，即得到楔形金膜 $样品的结构如图 !所示 $油
滴的扩散现象是由于在沉积过程中受钨丝热辐射及

金原子轰击而引起液体衬底局域温度的变化而产生

的 $且在 $! F $ F $" 之间的区域，薄膜厚度几乎呈线

性增长 $楔形金薄膜的斜率"7 " D（ $" 1 $!）$如果我

们将楔形薄膜样品沿油滴的圆周雕刻成带状，并保

证带状薄膜两端的高度差的相对值!"G D"G不大于
0<，如图 !（H）所示，则带状薄膜的厚度 "G!［" D（ $"
1 $!）］8（ $ 1 $!）$根据不同的圆周半径即可得到不

同厚度的带状薄膜样品 $由于带状薄膜的宽度 % 很
窄，该带状薄膜可视为均匀无序平整薄膜 $实验中使
用的带状薄膜样品从斜率为"7 !/1 0 I4J，" 7 "/%/
C6，!$ 7 !/%/ C6的楔形薄膜中雕刻得到其宽度 %

!/%0 66$用四引线法测量薄膜的 &?’ 特性，测量均
在真空中进行，真空室气压小于 0 8 !/1 # 34；测量
时，样品的温度与室温相同 $实验中所使用的样品的
尺寸均为 /%066 8 !%0 66$

图 ! 楔形 9:薄膜的结构示意图

K% 结果与讨论

!"#" 非线性 !$" 特性

图 "为楔形金薄膜的扫描电子显微镜（LMB）照
片 $从图中可以看出，楔形金薄膜呈现一特征微结
构：在这个尺寸范围内，没有明显的结晶结构 $我们
认为这种特征微结构主要是由于金原子在沉积过程

中受到硅油的快速淬火而造成的，因为在相同尺寸

范围内，没有受硅油淬火的金薄膜形貌要光滑得多 $

图 " 楔形金薄膜的 LMB照片（"%/"68 "%/#(）

图 K为这样两个均匀无序薄膜样品的 &?’ 曲
线 $从图 K中可看出，当电流很小时（/—N 69），电阻
’随电流 & 的增加而缓慢的增加，J’ DJ & 为正值，且
和（#）式吻合得很好 $随着电流的增大，J’ DJ & 趋于
零，此后随着电流的进一步增大，电阻迅速减小，即
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!! "! " 变为负值 #这种 "$! 特性完全不同于其他薄
膜系统［%—&&］#此外，从图 ’还可看出，! 和 !! "! " 的
值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，即图 ’中的 "$! 特性
是一种可逆行为，这表明在测量过程中薄膜的微结

构没有受到破坏 #

图 ’ 沉积在玻璃上 ()带状薄膜的非线性 !（ "）特性 # 插图

为当测量电流 " * "+ 时，带状 ()薄膜的 "$! 特性（插图中圆

点是实验数据，实线是公式 ! , !- . #"/ 的拟合结果；图中!
为第一次测量；0为第二次测量）（1）$2 , 34-5+ 6 &4- 5+，#-

, &4/ 0 &-78"(’，（9）$2 , :4-5+ 6 &4- 5+，#- , 74; 0 &-;8"(’

我们认为图 ’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 #在楔形薄膜的沉积
过程中，当沉积在玻璃表面的 () 原子被硅油覆盖
时，()原子的热运动能量立即消失，且 ()原子的扩
散会受到油分子的阻挡，这样沉积在玻璃上的 ()
原子在还没有运动到能量最稳定处就停止了 #这个
过程称之为快速淬火过程 #硅油的快速淬火作用使
得楔形 () 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 () 原子

团簇和空气介质也组成了类似金属$绝缘体$金属
（<=<）的隧道结和桥 #当测量电流很小时，局域温度
的升高不足以激发局域的跳跃电导和隧道效应，故

而此时样品电阻的改变主要是由焦耳热效应引起

的 #而当电流增大到一定值时，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 !! "! " * -#电流越大，电阻减少得越多 #在
图 ’中，当电流增大到一定值时，电阻 ! 随电流 " 增
大而急剧减小，这说明在该薄膜中单位面积中存在

极其丰富的缺陷和杂质 #同时也说明，在薄膜中，这
两种效应（焦耳热效应、隧道效应）始终是同时存在

的，最终表现的物理性质是两种机理互相竞争的

结果 #
同时注意到，图 ’（1）中的 "+（ "+ 为电阻最大值

所对应的电流强度）值比（9）中的大，实验表明随着
带状薄膜厚度的增加，"+ 逐渐增加，当带状薄膜的
厚度接近玻璃表面未被淬火的 ()膜厚度时，即 $2
"$ 时，!! "! " * -的现象消失，并呈现出符合（:）式
的非线性 "$! 曲线（见图 :）#事实上，均匀无序薄膜
厚度的增加意味着较厚的薄膜在没有被油所覆盖

前，有更多的 ()原子到达衬底，即 () 原子在玻璃
上的扩散时间增长，真正的淬火过程减小，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 #这就是说，带状薄膜的厚度越接近玻
璃表面未被淬火的 () 膜厚度，受油滴的快速淬火
的影响就越小 #因此接近楔形薄膜厚端边缘的均匀
无序薄膜类似于沉积在玻璃上的平整 () 膜，其
!（ "）关系满足（:）式 #

!"#" 直流三次谐波系数与 $% ! 噪声功率谱指数

通过对十多个带状金薄膜样品的 "$! 特性的测
量（样品的电阻从 /-—&----!），发现在这一电阻范
围内，当通过样品的电流较小时（ " * "+），样品的 "$
!特性满足（:）式，如图 ’中插图所示 #用（:）式拟
合图中的实验点（ " * "+），求得图 ’（1）样品的 # ,
&4/- 0 &-7（8(> ’）#通过这样的方法，求得了这十多
个带状 ()薄膜样品的 # 值，结果如图 7所示 #由图
中拟合直线的斜率可求得该系统的噪声功率谱指数

% , -4// 6 -4-&，此值比平整薄膜中的相应值以及诸
多二维系统的理论值要低很多［&7—&?］，这一情况与分

形基底上的金属薄膜相类似 #我们认为，这主要是由
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图 ! 接近楔形薄膜厚端边缘的均匀无序 "#薄膜的 !（ "）

特性 实线是公式 ! $ !% & #"’ 的拟合结果（ #% $ ()*+ ,

(%+-."*）

于在实验过程中采用了比较特殊的沉积方法，由于

油滴的快速淬火作用，薄膜中势必存在极为丰富的

多种缺陷，此时，非平整薄膜是由结构各异的 /0/
隧道结和桥所组成的一个网络系统 1结和桥对应着
223模型中的小电阻 $! 1当较大的电流流经某一 $!
时，其局域温度的升高足以激发 $! 周围的跳跃电导
的形成 1这一效应将减小 $! 中的电流密度，从而减
小电阻随电流增加的速率 1且电流越大，电阻下降的
幅度也越大，从而降低了 # 值，进而导致指数 % 的
变小 1因此，较低的 % 值主要也是由于此类薄膜系
统中存在强烈的跳跃电导、隧道电流引起的 1换言
之，较小的 % 值意味着在非平整薄膜逾渗系统中存
在着比平整系统更强的跳跃电导效应，这与一般平

整薄膜的情况也大相径庭［4］1

图 + 带状 "#薄膜系统的 #5!% 标度关系 由直线斜率（!
’)’’）给出指数 % $ %)’’ 6 %)%(

!"!" 临界电流 !# 与直流三次谐波系数

由于楔形膜中的跳跃电导和隧道效应的影响，

因此很难由 !5 " 曲线来确定此类样品的临界电流 "7
与 !% 的关系 1因为早在 "7 出现以前，! 已由于强烈
的跳跃电导而剧烈下降，从而很难从 !5 " 的曲线中
观察到 8! .8 " 的不连续点 1实验发现：对应于电阻
极大值的电流 "9 却和 !% 之间存在着临界指数

关系

"& " ! :!
% 1 （4）

图 4给出了带状 "#薄膜的 "95# 的关系图 1由
图中拟合直线的斜率求得此类系统的! $ %);( 6
%)%( 1这一指数与指数"的值大相径庭，平整玻璃上
的 "#薄膜系统实验值（"$ %)!(）［((］1

图 4 带状 "#薄膜系统的 "95!% 标度关系由直线斜率（!%);(）

给出指数!$ %);( 6 %)%(

显然，"7 与 "9 没有必然的联系 1事实上 "9 为电
阻极值峰所对应的电流，当 " $ "9 时，由焦耳热效应
而引起的薄膜电阻的增加刚好等于由跳跃电导和隧

道效应引起的薄膜电阻的减小，即在 "9 处，这两种
效应恰好相消 1 "7 则为系统中最弱结被熔断时所对
应的系统的总电流 1我们相信 "9 的大小与薄膜的微
结构密切相关，因此，指数!也应与系统的微观结
构有关，不具有普适性 1

! ) 结 论

本文研究了沉积在玻璃衬底上的楔形金薄膜的

物理特性，所得主要结论如下：

() 当电流很小时，均匀无序薄膜的电阻 ! 均随
电流 " 的增大而缓慢增加，其 "5! 曲线与一般楔形
薄膜的 !（ "）关系相一致，符合无规网络模型的预言
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结果 !而当电流比较大时，样品的电阻随电流的增大
反而减小，这种奇异的 !"" 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
由于受到硅油的淬火作用，从而在此类楔形薄膜中

形成了特征逾渗结构而造成的 !上述 !"" 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 !
# $ 用直流测量方法测量此类金薄膜逾渗系统

的噪声功率谱指数的结果表明：该系统具有较小的

功率谱临界指数 # % &$## ’ &$&( !说明该系统中存
在较明显的跳跃电导效应，与结论 ( !一致 !这与平
整薄膜系统相应的结果相比相差甚远 !

) !楔形金薄膜具有独特的 !"" 关系 !这种具有
电阻极峰值的 !"" 关系可由随空间坐标变化的跳跃
电导（*+,-）效应来解释 !而且 !. 和 "& 之间满足临

界指数关系 !.! "&
/!，其中! % &$0( ’ &$&(，实验

发现这一临界指数不具有普适性 !

［(］ ,123 4 5 167 89:; 8 5 (0<= $%&’ ! "() ! !"# #>)
［#］ ?1@1316AB13 C 167 D1;613 4 (00= $%&’ ! "(* ! D "$ ==#>
［)］ D1;613 4 167 ?1@1316AB13 C (00= + ! ,))- ! $%&’ ! %& )0E&
［F］ ?1@1316AB13 C，G:1H I ?，516J C -，*2 K L，D1;613 4 167 ,H3"

3H6 4 K: L +9 #&&& $%&’ ! "(* ! D $! (((&0

?1@1316AB13 C 167 ,H33H6 4 K: L +9 #&&( $%&’ ! "(* ! D $’ (#EF&F
［E］ +2 * 167 G:216J I M #&&# ,./0 $%&’ ! 123 ! "! #<)>（N6 -:N6939）
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［>］ I9 C O，O2 I M，516J 4 P，4N1H G 8 167 G:16J M Q (00F $%&’ !

"(* ! D () )&#&

I9 C O，516J 4 P，O2 I M，4N1H G 8 167 G:16J M Q (00F $%&’ !

"(* ! D "# ()(>)
［=］ I1JN@ I，+92A3R:9; C 167 D9;J.16 + 4 (00# $%&’ ! "(* ! 4(// ! $)

(F#)
［<］ Q1..1@ Q， K166H23 -， D;9AH6 ? 167 K;9.S@1T U / L P (0<E

$%&’ ! "(* ! 4(// ! "( (=(<
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