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摘要　锑铋合金薄膜是一种新型超分辨光学功能材料，了解它的基本光学性质对其在光学信息存储及光子器件应

用方面具有重要意义。用磁控溅射法制备了不同成分的锑铋合金薄膜（Ｓｂ１－犡Ｂｉ犡，犡＝０，０．１，０．２，０．３，０．８８，１），用

椭圆偏振法测量了薄膜的光学常数（折射率狀和消光系数犽）。研究表明，在可见光波段（３００～８５０ｎｍ），锑铋合金

膜的折射率和消光系数都随着铋含量的增加而减小，且薄膜折射率和消光系数同时随波长的增加而增加，折射率

呈现反常色散特性。用原子力显微镜、Ｘ射线衍射仪研究了成分变化对薄膜表面形貌和微结构的影响。研究表

明，锑铋合金薄膜的微观结构呈现多晶态，晶化程度随着铋含量的增加而增加，这可能是影响其光学常数变化的主

要因素。
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１　引　　言

光学薄膜已广泛应用于激光器件、图像信息、信

息存储、光纤通信等诸多领域，而现代科学技术特别

是信息存储、光纤通信技术的发展，对光学薄膜的性
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能、可靠性及寿命的要求越来越高。因此，寻找满足

相应技术领域性能要求的新型薄膜材料是一项重要

的课题。在光信息存储领域，单单缩短读写激光波

长或增加激光头的数值孔径，已经不能满足高密度

信息存储的需要［１］，亟待发展突破光学衍射极限的

超分辨技术。而从光学薄膜材料出发，合理设计超

分辨薄膜结构可大大地提高存储密度［２］。

锑是较早研究用作超分辨掩膜的材料［２～４］，Ｓｂ

膜具有快速的相变转换时间，是优良的掩膜材料。

但是，Ｓｂ膜只读式光盘较普通只读式光盘具有较高

的超分辨读出阈值［５，６］。铋具有优异的光学非线性

性质，能会聚光斑减小记录点尺寸［７，８］。但Ｂｉ的熔

点较低，激光辐照时易受热熔融。锑铋合金是一种

连续固溶体，依据成分比例的不同，它的物理性质在

半金属和半导体间转变［９，１０］，且熔点依成分不同在

Ｓｂ和Ｂｉ之间。因此可以通过对成分的控制来剪裁

合金薄膜的物理学性质以达到针对性应用的目的。

由于ＳｂＢｉ合金具有较高的热电效率，目前对ＳｂＢｉ

合金的研究多集中于热电和磁电性能的研究［１１～１４］。

研究表明，ＳｂＢｉ合金还是一种优良的光学薄膜材

料［１５～１７］。当ＳｂＢｉ合金薄膜作为光存储器件的超分

辨读出的掩膜材料时，能在保证超分辨效果的前提

下有效降低激光的读出功率［６］。光学常数是光学薄

膜重要的基本物理特性，是进行光学器件设计所必

须的参数之一。然而，对ＳｂＢｉ合金薄膜的光学常数

及其影响因素的系统研究报道甚少。本文报道了不

同铋含量的ＳｂＢｉ合金薄膜的光学常数，用原子力显

微镜（ＡＦＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）研究了成分变化

对薄膜表面形貌和微结构的影响，讨论了ＳｂＢｉ薄膜

光学常数与微观结构的相关性。

２　实　　验

使用中国科学院沈阳科学仪器厂的ＪＧＰ４５０型

高真空磁控溅射仪，以单晶硅为基片，采用Ｓｂ９０Ｂｉ１０、

Ｓｂ８０Ｂｉ２０、Ｓｂ７０Ｂｉ３０和Ｓｂ１２Ｂｉ８８合金靶和Ｓｂ靶、Ｂｉ靶（纯

度均为９９．９９％），在背景真空度为１×１０－４Ｐａ、溅射

气压约为０．６Ｐａ，溅射功率为８０Ｗ，得到ＳｂＢｉ薄膜。

测定不同组分ＳｂＢｉ薄膜的溅射速率，通过控制溅射

时间，控制薄膜的厚度在５０ｎｍ左右。薄膜厚度用

ＡｌｐｈａＳｔｅｐ２００（Ｔｅｎｃｏｒ，ＵＳＡ）台阶仪测定，薄膜表面

形貌采用原子力显微镜（ＵＳＡＤｉｇｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＩｎＣ．）表征。

利用全自动椭圆偏振光谱仪（ＧＥＳ５Ｅ，法国

Ｓｏｐｒａ公司）测得薄膜的椭偏参数，使用椭偏仪自带

的 ＷｉｎｅｌｌｉⅡ软件对测量数据进行建模、拟合得到

薄膜的光学常数。测量波长范围在３００～８５０ｎｍ，使

用的光斑尺寸为３．５μｍ，测试步长为５ｎｍ。采用Ｄ／

ＭＡＸ２５５０Ｖ型Ｘ射线衍射仪对合金薄膜进行微结构

分析，衍射条件为：Ｃｕ靶射线（λ＝０．１５４ｎｍ），加速电

压４０ｋＶ，工作电流１３０ｍＡ，扫描速度２（°）／ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　锑铋合金薄膜的优化制备

溅射的各种工艺参数例如本底气压、工作气体的

分压比、溅射气压、溅射功率、衬底与靶之间的距离、

靶的结构及尺寸等都会影响薄膜的质量，从而影响薄

膜的光学性能。沉积高质量的纯Ｂｉ和高Ｂｉ含量的

合金薄膜一直是技术难点，经多次工艺摸索发现，对

于不同比例成分的Ｓｂ９０Ｂｉ１０、Ｓｂ８０Ｂｉ２０、Ｓｂ７０Ｂｉ３０和

Ｓｂ１２Ｂｉ８８合金薄膜制备，控制好溅射功率的大小，对

获得高质量的合金膜是至关重要的。图１是在功率

为１３０Ｗ 时，制备的约５０ｎｍ厚Ｓｂ９０Ｂｉ１０、Ｓｂ８０Ｂｉ２０、

Ｓｂ７０Ｂｉ３０和Ｓｂ１２Ｂｉ８８膜的 ＡＦＭ 图片，可以看到随着

铋含量的增加薄膜的粗糙度依次增大。这是因为采

用蒸镀和磁控溅射的方法制备铋薄膜容易产生与薄

膜厚度量级相当的柱状晶粒，薄膜越厚，这种柱状晶

粒越多而且越大，粗糙度也越大［１８］。图２是４种锑

铋合金薄膜的均方根（ＲＭＳ）粗糙度随铋含量增加

时的变化情况，可以清楚地看到，Ｓｂ９０Ｂｉ１０膜的粗糙

度为２ｎｍ，膜面较光滑，而随着Ｂｉ含量的增加，粗

糙度依次增加到。对于Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜，构成连续固

溶体的Ｂｉ含量占绝大部分，Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜的粗糙度

最大达到１３ｎｍ，这样粗糙度的薄膜是不能满足光

学器件应用要求的。实验证明，当调低溅射功率到

８０Ｗ 时，Ｓｂ１２Ｂｉ８８膜的粗糙度得到显著改善，Ｓｂ７０

Ｂｉ３０、Ｓｂ８０Ｂｉ２０、Ｓｂ９０Ｂｉ１０的均方根粗糙度能控制在

３ｎｍ以下。

３．２　锑铋合金薄膜的光学常数及微结构的影响

椭圆偏振光谱仪通过检测斜入射于样品的偏振

光经反射后偏振态的变化来实现对薄膜材料光学参

数的测量。定义复反射率比率ρ为

ρ＝犚ｐ／犚ｓ ＝ｔａｎψｅｘｐ（ｉΔ）， （１）

式中犚ｐ和犚ｓ分别为偏振取向平行ｐ和垂直ｓ于入

射平面的斜入射光的复偏振反射系数。ｔａｎψ和Δ

分别表示经过整个系统反射后光波中ｐ分量和ｓ分

量的振幅比和相位差，ψ和Δ 为椭偏角。根据光在

三相界面（空气／薄膜／基底）中的传播模型，ρ为复

折射率犖（犖＝狀－ｉ犽，狀和犽分别为折射率和消光系
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图１ 功率为１３０Ｗ时，不同成分锑铋合金膜的表面粗糙度。（ａ）Ｓｂ９０Ｂｉ１０；（ｂ）Ｓｂ８０Ｂｉ２０；（ｃ）Ｓｂ７０Ｂｉ３０；（ｄ）Ｓｂ１２Ｂｉ８８

Ｆｉｇ．１ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＳｂＢｉａｌｌｏｙｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｐｏｗｅｒｏｆ１３０Ｗ．（ａ）Ｓｂ９０Ｂｉ１０；

（ｂ）Ｓｂ８０Ｂｉ２０；（ｃ）Ｓｂ７０Ｂｉ３０；（ｄ）Ｓｂ１２Ｂｉ８８

图２ 溅射功率为１３０Ｗ时，锑铋合金薄膜的均方根

粗糙度和铋含量间关系

Ｆｉｇ．２ ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＳｂＢｉｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓ

ｂｉｓｍｕｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ１３０Ｗ

数）和薄膜厚度 犱 的 函 数。借 助 仪 器 自 带 的

ＷｉｎＥｌｌｉ＿Ⅱ软件，主要利用洛伦兹色散理论、标准介

电函数（柯西色散）和德鲁德散射来构造模型，对椭

偏函数拟合，求得复折射率犖。

图３给出了厚度都约５０ｎｍ的纯Ｓｂ、纯Ｂｉ及

各种成分 ＳｂＢｉ合金薄膜的椭偏参数（ｔａｎψ 和

ｃｏｓΔ）的测试谱同理论计算拟合谱的比较，实线表

示实验测试值，虚线表示用理论模型计算拟合时得

到的值。使用均方根误差σ来表示实验测试值和拟

合值之间的差别，６个样品Ｓｂ、Ｓｂ９０Ｂｉ１０、Ｓｂ８０Ｂｉ２０、

Ｓｂ７０Ｂｉ３０、Ｓｂ１２Ｂｉ８８和Ｂｉ薄膜的均方根误差σ值分别

为７．８７×１０－４、６．５９×１０－４、５．０４×１０－４、４．６７×

１０－４、８．１１×１０－４和１０．００×１０－４，表明这６个样品

的测试值和拟合值间的误差很小。由图３也能看

出，椭偏参数的测试谱同理论拟合谱基本吻合，表明

采用的薄膜样品结构模型和光学常数色散模型是合

适的。

图３ 薄膜的光学参数ｔａｎψ和ｃｏｓΔ随波长变化情况

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｎψａｎｄｃｏｓΔ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４和图５分别是拟合得到的Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｂ９０Ｂｉ１０、

Ｓｂ８０Ｂｉ２０、Ｓｂ７０Ｂｉ３０和Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜在３００～８５０ｎｍ波

段范围的折射率狀和消光系数犽曲线。可以看出，

薄膜的光学常数有以下基本变化规律：折射率和消

光系数均随着波长的增加而增大，呈现反常色散特

性；折射率和消光系数基本都随着铋含量的增加而

减小，但在不同波段处表现出细微不同。

为更清楚地了解合金薄膜成分和光学常数间关

系的波长依赖性，选取了４０５、５００、６５０、７８０ｎｍ等

几个光存储常用波长处的折射率和消光系数随铋含

量增加时变化情况，如图６和图７所示。４种波长
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图４ 不同成分比例锑铋合金薄膜的折射率

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｂＢｉａｌｌｏｙｆｉｌｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图５ 不同成分比例锑铋合金薄膜的消光系数

Ｆｉｇ．５ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｂＢｉａｌｌｏｙｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

下对应薄膜折射率随着铋含量增加有着相似变化趋

势，如图６所示。当Ｂｉ的原子数分数从０增加至

１０％时，ＳｂＢｉ合金薄膜的在４０５、５００、６５０、７８０ｎｍ

波长下折射率分别由１．６５、１．９２、２．２３、２．４０增加至

极大值１．７５、２．０２、２．２７、２．４５；而当Ｂｉ原子数分数

增加至３０％时，薄膜的折射率各自迅速下降至

１．３２、１．４６、１．６３、１．７７，较１０％原子数分数时的折

射率下降幅度分别达到２４．６％、２７．７％、２８．２％、

２７．８％；当Ｂｉ原子数分数继续增加时，薄膜的折射

率也继续下降，但下降幅度减缓；当Ｂｉ原子数分数

增至８８％时，折射率降至１．０３、１．１６、１．２１、１．３３。

当为纯Ｂｉ时，薄膜折射率变化趋势略有不同：波长

在红光波段时，薄膜折射率有小幅上升，而波长为绿

光和紫光时，薄膜折射率继续小幅下降。如图７所

示，ＳｂＢｉ合金薄膜在不同波长下的消光系数随Ｂｉ原

子数分数的变化趋势也基本相似：当Ｂｉ的原子数分

数在０～３０％时，薄膜的消光系数随Ｂｉ含量的增加而

下降。但 波 长 不 同 时，下 降 幅 度 不 同：２３．２％

（４０５ｎｍ）、２１．４％（５００ｎｍ）、１４．１％ （６５０ｎｍ）和

９．５５％（７８０ｎｍ），即波长越短，下降幅度越大。当Ｂｉ

的原子数分数在３０％～８８％时，薄膜的消光系数随

Ｂｉ含量的增加而增加。增加幅度随波长增加而增大。

当Ｂｉ的原子数分数从８８％到纯Ｂｉ时，薄膜的消光系

数随Ｂｉ含量的增加而减小。

图６ 不同波长下折射率和Ｂｉ成分间的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓＢｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７ 不同波长下消光系数和Ｂｉ成分间的关系

Ｆｉｇ．７ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓＢｉ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

薄膜的光学常数取决于薄膜的微观结构，特别

和构成元素的离子种类、大小以及离子的排列状态

（晶态、晶型、晶化程度）密切相关。所以不同化学成

分二元合金薄膜的光学常数不能利用有效介质理论

从单质薄膜光学常数按原子比简单计算获得，这从

图６和图７所示的不同成分薄膜光学常数随单质原

子比的增加并不成线性变化即可看出。为了更好地

理解光学常数的变化规律，分析了成分对ＳｂＢｉ薄膜

微结构的影响。

图８所示为厚度同为５０ｎｍ，未退火的，沉积态

的Ｓｂ９０Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０，Ｓｂ７０Ｂｉ３０和 Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜的

ＸＲＤ衍射图谱。ＳｂＢｉ合金和元素原子Ｓｂ、Ｂｉ一

样，都属于Ｒｍ空间点阵，可以通过六角晶胞来描

述［１９］。由图可以看出ＳｂＢｉ合金薄膜主要以多晶的

形式存在，虽然有些衍射峰没有出现，但所有出现衍

射峰位对应的晶面都符合六角晶系的特征。随着

Ｂｉ含量的增加，合金薄膜衍射图谱呈现两个明显的

特征。首先是相同晶面的衍射峰的峰位发生偏移，
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随着Ｂｉ含量的增加，峰位向左移动，即衍射角度２θ

值变小。比如Ｂｉ原子数分数为１０％时，（０１２）晶面

衍射角度为２８．６２４°，原子数分数增加到２０％时，角

度减小到２８．２２１°，原子数分数增加到３０％时，角度

继续减小到２８．０１９°，当Ｂｉ的原子数分数一直增加

到８８％时，（０１２）晶面的衍射角度减小到２７．２８０°。

晶面（００３）对应的衍射峰位也有相同变化趋势，Ｓｂ９０

Ｂｉ１０膜的衍射峰的角度为２３．４３０°，而Ｓｂ１２Ｂｉ８８膜的

角度减小到２２．４７３°。晶面间距犱可由布拉格公式

２犱ｓｉｎθ＝λ计算得到，θ是Ｘ射线与晶面的交角，λ

是Ｘ射线的波长。表１列出经计算得到的４种成

分的合金薄膜的各晶面间距和纯Ｓｂ、纯Ｂｉ的ＸＲＤ

标准卡片的对比。可以看出，合金的各个晶面间距

犱的变化趋势正好和２θ相反，即随着Ｂｉ含量的增

加，从纯Ｓｂ到纯Ｂｉ薄膜，各晶面的晶面间距犱依次

增大。这与文献［２０］的报道相一致。

图８ Ｓｂ９０Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０，Ｓｂ７０Ｂｉ３０，Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜的

ＸＲＤ表征

Ｆｉｇ．８ ＸＲＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｂ９０Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０，

Ｓｂ７０Ｂｉ３０，Ｓｂ１２Ｂｉ８８ｆｉｌｍｓ

表１ Ｓｂ９０Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０，Ｓｂ７０Ｂｉ３０，Ｓｂ１２Ｂｉ８８薄膜的ＸＲＤ结果

Ｔａｂｌｅ１ ＸＲＤｄａｔａｏｆＳｂ９０Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０，Ｓｂ７０Ｂｉ３０，Ｓｂ１２Ｂｉ８８ｆｉｌｍｓ

ＳｂｉｎＰＤＦ＃３５０７３２

犱／ｎｍ 犺犽犾 Ｉｎｔｆ

Ｓｂ９０Ｂｉ１０

犱／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ

Ｓｂ８０Ｂｉ２０

犱／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ

Ｓｂ７０Ｂｉ３０

犱／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ

Ｓｂ１２Ｂｉ８８

犱／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ

ＢｉｉｎＰＤＦ＃８５１３２９

犱／ｎｍ 犺犽犾 Ｉｎｔｆ

１ ０．３７５３ ００３ ２５ ０．３７９４ ±０．０００２２ ０．３９５３ ±０．００００１ ０．３９５４ ００３ ６

２ ０．３５３８ １０１ ４ ０．３７３７ １０１ ２

３ ０．３１０９ ０１２ １００ ０．３１１６ ±０．００００９ ０．３１６０ ±０．０００１０．３１８２ ±０．０００１０．３２６６ ±０．０００３７ ０．３２８０ ０１２１００

４ ０．２２４８ １０４ ７０ ０．２３５６ ±０．００１２０．２３５７ ±０．０００５０．２３６３ ±０．０００１０ ０．２３６９ １０４ ２７

５ ０．２１５２ １１０ ５６ ０．２１５１ ±０．００００４ ０．２２７３ １１０ ２９

６ ０．１９２９ ０１５ １２ ０．２０３７ ±０．００２８０．２０４０ ±０．００１１０．２０２７ ±０．００００４ ０．２０３２ ０１５ ５

７ ０．１８７８ ００６ ３５ ０．１８９６ ±０．０００１９ ０．１９７６ ００６ ６

８ ０．１７７０ ２０２ ２６ ０．１９６７ ±０．０００８０ ０．１９７１ １１３ ６

９ ０．１４７９ １０７ １３ ０．１８６９ ２０２ １３

１０ ０．１４１６ １１６ ６３ ０．１５５２ ±０．０００３０ ０．１５５７ １０７ ３

１１ ０．１３６８ １２２ ６７ ０．１５１５ ２０５ １

１２ ０．１３１８ ０１８ ３０ ０．１４９２ １１６ ８

　　Ｓｂ、Ｂｉ及它们的合金都属于六角晶系，对于纯

Ｓｂ，犪为０．４３０８ｎｍ，犮为１．１２７４ｎｍ；对于纯Ｂｉ，犪为

０．４５４７ｎｍ，犮为１．１８６２ｎｍ
［２１］，以上数值都对应的

是块体材料。ＸＲＤ测试结果发现，犪值基本在Ｓｂ

和Ｂｉ所对应犪值之间，但犮值多超出了纯的Ｓｂ、Ｂｉ

所对应值，且犪和犮值同成分间没有严格的变化规

律，这说明ＳｂＢｉ合金薄膜与块体材料相比产生严重

的晶格畸变。但是，它们的晶胞体积犞＝槡
３

２
犮犪２，它

随着Ｂｉ含量的增加而增大，如图９所示。这主要由

于Ｓｂ和Ｂｉ两种元素原子半径不同，经传统方法测

量得到的半径分别为１４５ｐｍ和１６０ｐｍ
［２２］，Ｂｉ的原

子半径略大，两者原子半径误差 Δ狉＝｜狉Ａ－狉Ｂ｜／

狉Ａ＝０．０９＜０．１４，因此形成连续固溶体。对于Ｓｂ９０

Ｂｉ１０，Ｓｂ８０Ｂｉ２０和Ｓｂ７０Ｂｉ３０薄膜，Ｂｉ为溶质原子，Ｓｂ为

溶剂原子，引起晶格膨胀，产生晶格正畸变，所以

Ｓｂ９０Ｂｉ１０薄膜各晶面的间距犱值都大于纯Ｓｂ，反映

在ＸＲＤ图谱上，相对应晶面的衍射峰的峰位向左

图９ 晶胞体积随铋含量变化情况

Ｆｉｇ．９ ＣｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｖｅｒｓｕｓＢｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

移，晶胞体积也大于Ｓｂ；而对于Ｓｂ１２Ｂｉ８８，正相反，Ｓｂ

为溶质原子，Ｂｉ为溶剂原子，溶质原子半径小于溶剂
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原子半径，引起晶格收缩，产生晶格负畸变，因此Ｓｂ１２

Ｂｉ８８薄膜的各晶面间距都小于纯Ｂｉ，但仍然大于Ｓｂ９０

Ｂｉ１０和Ｓｂ，导致峰位向右移，晶胞体积小于纯Ｂｉ。

图８所反映的另一个明显特征是，随着Ｂｉ含量

的增加，沉积态的合金薄膜的晶化程度增加。Ｓｂ９０

Ｂｉ１０膜衍射图在２０°到３５°间呈现一个很大的非晶

包，说明此合金膜中，非晶态占有相当大的比例。当

Ｂｉ原子数分数增加到２０％和３０％时，非晶包逐渐

变小，薄膜的晶化程度大大增加。当Ｂｉ原子数分数

占到８８％时，衍射峰不仅数量增多，其强度也比前

面三种合金强。文献［２３］报道，当Ｂｉ的原子数分数

高于１５％时，ＳｂＢｉＴｅ膜在室温条件下即由非晶态

转变为晶态。Ｂｉ在ＳｂＢｉ合金中也表现出类似的性

质，说明Ｂｉ原子的加入使沉积态的ＳｂＢｉ合金膜的

晶化程度逐渐增加。

晶态具有严格周期性格点排列，电子运动是公

有化的，其Ｂｌｏｃｈ波函数扩展在整个晶体中，这种态

被称为扩展态。对于非晶态，存在随机的无序杂质，

晶格的周期性被破坏，此时电子波函数不再扩展在

整个晶体中，而是局域在杂质的周围，在空间中按指

数形式衰减，这种态称为局域态。局域态是和无序

关联着，如纯Ｓｂ薄膜，对应着高浓度的不饱和键或

者缺陷。当Ｂｉ的含量增加时，沉积态薄膜晶化程度

逐渐增加，不饱和键浓度降低，缺陷减少，局域化密

度降低，如纯Ｂｉ薄膜。因此，ＳｂＢｉ合金薄膜的光学

常数狀和犽会随着Ｂｉ含量的增加而降低。这与文

献［２３，２４］中所报道的薄膜局域态对光学常数的影

响规律相符。

４　结　　论

ＳｂＢｉ合金薄膜是一种新型的超分辨光学薄膜

材料，在信息存储等方面具有重要的应用价值。用

磁控溅射方法制备了Ｓｂ、Ｓｂ９０Ｂｉ１０、Ｓｂ８０Ｂｉ２０、Ｓｂ７０

Ｂｉ３０、Ｓｂ１２Ｂｉ８８和Ｂｉ薄膜。通过溅射工艺优化有效地

降低了含Ｂｉ合金薄膜的表面粗糙度。用椭偏法研

究了ＳｂＢｉ合金薄膜在可见光波段的光学常数狀和

犽随成分的变化规律，基本上随Ｂｉ含量的增加，狀和

犽值均减小，ＸＲＤ分析表明，这和合金薄膜的晶化

程度紧密相关。研究结果为ＳｂＢｉ合金在功能器件

上的应用起参考作用。
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