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在阳极上生成的 Nb205 薄膜中的电光效应
沈文江

(上海棋道学院〉

提要

太文报导7担任生院的 NbP5 薄院中电光放应的拥量方法和实验结果。主现折射率的改变与场强之

伺有着与过去文献不同的结果。强电场时再次为 2，弱电场时幕次为 1.63 0 同时观察到折射率的弛璋现

象，但注有观察到它的永久性的变也.

一、引

阳极生成的 Nb205 薄膜能用于集成光路中作为光调制器3 所以引起人们的兴趣口薄膜

内部结构的改变也反映在折射率的变化上。 Holden 和 Ullman口，liI]发现了在阳极氧化薄

膜上反射的激光强度的电场感应调制现象。稍后J Frova 和 Mig1ioratoCS • 41 在分析了阳极

Ta20;; 薄膜上电调制的激光干涉谱以后，提出引起这个现象的主要效应是南膜折射率的电
光效应，而不是电致伸缩效应。 Ord 和他的同事们 t;:;J 首先用椭偏仪去研究这些效应以及显

示了这个方法的优点z 即能够独立地确定厚度和折射率的改变;折射率的改变和场强之间呈

线性关系。 19'73 年 Oornish 和 Young(ôJ 研究了 Ta205 薄膜) 1975 年 Yee 和 Young [j"]测

量了 Nb:105 薄膜=他们指出，这些阳极生成的氧化物薄膜在电场不存在时是各向同性的，但

当电场沿垂直于表面的方向加上后薄膜成为各向异性的，而且各向异性的折射率的改变和

薄膜厚度的改变都与场强成平方关系 Nb20;"i的电光效应大于 Ta20;j:)

然而3 后来 \\'ang[8J 和 Ord 等人山发表论文指出， Nb20;:; 薄膜的折射率变化与场强不

是平方关系p 而是1.3 次方关系(即 LÎnocE1.3) 口

本文从实验上进一步探讨了 Nb205 薄膜中的电光效应3 以及在这一效应中出现的弛豫
现象。

----、 理论计算和实验

1. 椭偏仪测量和计算

Den Engelsen叫以及 Tomarc工1.J 等人研究了应用于一个三层光学薄膜系统的椭偏仪测

量理论。这个三层光学薄膜系统是在二层各向同性薄膜之间夹一层单轴各向异性薄膜p 光

轴垂直于表面二 Yee 等人nJ 应用了各向异性薄膜的概念研究了阳极 Nb20;:; 薄膜2 本文叙述

的实验将采用他们的方法咀

对→个在各向同性衬底上生成的光轴垂直于薄膜表面的单轴各向异性薄膜来说，是用
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光学折射率椭球来表示折射率的p 这个椭球是以表面法线为轴的旋转椭球。薄膜中的 S 光

和 P 光对各向异性的反应可用，怡和 np 二个折射率来分别描述。披面的方向遵守 Snell 定

律。

为了画制一系列的等1li)曲线或等厚度曲线(见图剖，在计算过程中采用了(~-~) =

ß(~- 'l、)关系式3 以及 β= 1. 6。这里， '1句是没有电场时各向同性的 Nb205 薄膜的折射率，

这时 n，.=问=问D 关于 β 的数值，我们是按 Y回(7J等人的方法重新测量过的。

因此，本文所用的测量方法与普通的对于薄膜复盖的金属的椭偏仪测量方法类似p 只不

过在公式 tan 中 exp(iLl) = Rp/Rs 中的复数相对强度 Rp 和 Rs 中需用二个不相同的氧化韧

的折射率(详见附录)。

2. 仪器与实验步骤

锯样品是美国材料研究公司生产的单晶 (110 面〉。用一根钮丝点焊在样品上作为电极

与支架b 钮丝和银样品的背面先氧化后再用蜡 (Apiezon grease) 封住q 样品的工作面上先

用机械抛光再用化学抛光白电解液是 0.2 克分子放度的硫酸搭液，在实验时不停地搅拌，另

用温控计将溶攘维持在 25.0土 0.100，电流密度为 O.11mA/cm2 o 一个铀化了的锦电极用

作阴极。

氧化样品用的容器是用聚四氟乙烯制成，容器上带有两个窗口，窗口用 6.35mm 厚的

融熔石英制戚，直径为 2.54cm，平整度为 1/20 波长和平行度为 1 秒生

这两片窗口石英片用聚四氟乙烯的螺帽紧装于容器上伸出的两个短臂的顶端D 两个窗

口之间的角度为 12õ.54'" 因此光线的入射角为 62.77\ 压紧窗口石英片时会产生双折

射，因此聚四氟乙烯的螺帽不能拧得太紧，只要不漏水就行了，然后用 Ioonel slide (一种背

后镀银化合物的非常平整的薄玻璃片)放在容器中样品的位置上做有石英窗口和无石英窗

口的试验3 以得到在 A 和咕数值上很小的误差，这时才算窗口装得适当。 由于有英窗口在

d 和暗中引进的误差，用 λzzam 和BostiovaWJ 方法校正。

本实验中所用的自动化椭偏仪是鲁道夫型的 (Rudolph43603-200B:: ，由 DECPDP-8E

计算机控制。光谦是 6328λ 波长的 He-Ne 激光器。起偏器和检偏器由自由步进电动机驱
动。起偏器和检偏器的方位角由 Decitrak 箭杆编码器测定。编码器测寇的角度以二-十

进制编码送入计算机。型号为(EGG 型 Eλ飞二1000A) 的光探~器用作探头口用于平衡起偏

器和检偏器的程序存放在磁盘中。一只 Do\"a 型 5100 v 
数字式电压表也连接到计算机上。

用Aspnes 和 StudnaC13l 方法来调整椭偏仪口用

一个区域或有时用二个区域的读数去跟踪五氧化二铝

薄膜的生长。以 O.11mAjcm:i恒流，到达 92V 的电压

对镜样品作阳极化处理，这时氧化物薄膜的厚度为

2250.5λ口薄膜厚度之所以这样选择有以下两点理 图 1 加于样品和阴极之间的阶梯电压
由: (盯在这个厚度上，椭偏仪角度 A 和中正处于对 Fig. 1 Stain-case ,oltage applied 

坷的改变和厚度的改变最敏感的区域o (2) 如果所加 bet\\een sample and cathode 

电压超过 92Y，则氧化物薄膜将会引起再结晶，这会大大改变薄膜的光学性质p 是测量中所

不允许的。在 Nb205 薄膜形成之后，为了测量电无效应和电致伸缩效应，在样品和阴板之同
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加一个如图 1 所示的梯形电压。除了顶上的一级3 阶梯电压的每级对应于 20 个时间间隔，

每个时间间隔为 2 秒p 在奇数间隔内测量和记录起偏器的角度，在偶数间隔内测量和记录检

偏仪角度。这个梯形电压由计算机程序中专门的子程序产生。测量以后，样品的工作面用

电子显微镜检查，没有观察到由电场引起的再结晶现象。

图 2 是由计算机直接作出的图形，显示了五条具有不同的折射率的各向同性的 Nb:10s

的 J寸b 理论曲线，以及对这氧化物薄膜在 电场

不存在时的椭偏仪测量数据口最适合这些数

据的理论曲线是Tl.n = 2 . 3305 和衬底折射率为

na =3.01-i.3.55 这一条g 以上这些数据己写

入计算机程序，用于计算电光效应和电致伸缩

效应。

图烈的表示相应于阶梯电压上升的整个

A， 中区域口 图上的点子是相应于在氧化膜上加

不同电压的实验结果。等折射率问曲线和等

厚度曲线也表示在图上，计算这些曲线的程序

中采用了 β= 1. 6 的数值。图 3 (b) 表示阶梯电

压的下降的阶段t 从图 3(的 ， (b) 上能够读出
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结果和讨论

7切， n. 及薄膜厚度的数值口

同对电场强变的依赖关系表示于图 40 图中".."点相应于薄膜中电场增加时的数据，

而. . . ::点相应于电场减伽过程〉 很明显，在这两个方向上的向的变化不能重复，因而出现

了地豫现象士 110 的永久的变化没有观察到。
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F ig. 3 Contours on the .1，中 plane for constan t 110 时 β= 1. 6
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Fig. 4 Tbe field depmdence of :120 

∞rr臼ponding 归自g. 3(α)and(的

图 5 当电场增加时， log(IJ'I)' 义 103 )

对 log(E) 的依赖关系

Fig. 5 Dependence of log ( I .1120 I X 103) 

on log(E) ,as the field increases 

图 5 表示当电场增加时 log(lj~ ， xl03) 与 logE 之间的关系。Ll7lc麦示薄膜的寻常折

射率在有场和无场时的差别。在强电场时，所画的点子遵守平方规律，然而在弱电场时遵守

1. 63 次方规律口

电场下降时 log ( I L1no I X 103) 与 logE 之间的关系表示在图 6 上口该线上也存在着不

同的斜率。在强场时实验点子适合1.35 次方规律，而在弱场时有着线性关系D 指出下面

一点是很重要的，在上述的二张图中，不同斜率的转换点对应着相同的电场2 这一电场的

数值约为 1.58MV/cm (即在 log E=O.2 的地方〉。下面可以把实验结果归结为如下等

式:

j no = 11{, - n" = - B Em 0 

.d ne= ne- n饨 = -.AEm 了

电压上升过程 电 E 下降过程
是二岳主' 数

强 电 场 弱 电 场 强 电 场 5号 电 场

m 2.0 1.63 1. 35 1. 0 

A 4.5 X 10-4 5.8 X 10-4 10.2x 10-4 11.8 x10-4 

B 2.8x10-4 3.6 x10-4 6.4x10-4 7. 生 x10-4

在以上的公式和表格中电场强度的单位是 MV/Clll o

本文在相同的实验条件下反复测量了 Nb:a05 薄膜的电光效应口把实验的可重复性表示

在图 7 上口图 7 上所表示的是以二块不同的锯单晶所做的三次实验结果q 可以看出各次实

验的数据是相当接近的。它们之间的最大差别不超过 10-4 0

本工作也测量了电致伸缩效应和弛豫过程。所测得的弛豫过程类似于 Yee 等人论文中
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的结果，不再在此详述口

在本文描述的实验中3 阶梯电压上升阶段到达强电场区域时所获得的实验数根，精确地

符合场的平方规律，与其他作者(I).7J 所作的理论分析符合得很好。而实验中出现的问的强

豫现象可由以下三个原因来说明:

(1) 在外加电场变化过程中引起晶楠结构的变化3 从而引起电于极化率的政

变。

(2) 在外加电场变化过程中晶恪缺陷的产生3

承认3 品格缺陷也影晌到电子的极化率。

(3) 由于电致伸缩效应伴随着电光效应F 使薄膜体积发生变化从而产生了陷阱能级，引

起电子在陷阱能级上的再分布，这也可能影响到电子的极化率。

以上三个原因在 \V. D. Cornish (6J 等人研究 Ta205 薄膜电光效应的论文中详细讨论

过当由于 Nb205 的化学成分和薄膜结构类似于 T~05J 因此本文中rI.Q的电场弛豫效应可能

是由于原因 (2) 和 (3) 引起的。晶格的缺陷是在外场变化过程中产生p 随着电场的消失而消

失，但它们的变化速率落后于电场变化，因而形成了弛豫号另外3 陷阱效应引起弛豫也是显

而易见的3

正如本文已指出的z 在外加电场上升和下降过程中存在着一个数值相等的电场

(,....,1.58MV Jcm) J 这个电场的两边曲线的斜率引起突变p 这一点可用原因 (1) 来说明。当然

在这些方面，有大量的实验和理论工作可做3 更有放地来证实这些结论。

这一点在研究离子导电过程中得到普遍

本文的实验工作在加拿大不列颠·哥仑比亚大学 (rniversity of British Columbia) 电

气工程系固体实验室完成。本立作者探深感谢该系教授 L. Young 博士对实验和论文的指

导。
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附录

应用椭偏仪测量各向异性的Nb20ð 薄膜的电光效应时所来用的公式:

φz 

I \d 叫脚

i 町. '1, (五氧化二使〉

III 以(单

fTHan白=叫屈且φ0=向国E 白

d2 = (nl COS知-t!o明白)/(nl伽利+向阳ω
论=(叫∞sφ。 -nacos 白) / ("0 cos 1>0 + 113 COS if;a) 

β。 2:rrdn日∞s 份。 2:rrà(n~-rli 因n2 白)1/~

wλλ 

R ← r~~ 卡 r;3 exp( -2iβ。〉
s-丁丰rhr;aexp( - 21的)

r1:1= 的饲c.cos 白- 711 ('1; - n~ sin !l1>t)112 

tl.' 110' COS <Pl --:- nl (n, - ni sin !l但) 12 

r 1:0= 33..3(叫一 η1 sin2φ1)1/2 - nØ'叫 'COSφ2
23-η3 (n; - 111 sin2 白)1i2 十 n，， 'no'cos 白
β2:rdnpcos rþF=2πd '11o C'I; -η? 因n2φ1丁 l!lI

eλλn. 

RD=..!..fg 斗 r~3 ex:p( - 2iβJ 

1 十 rf2r~3 exp( - 2iβJ 

(..:1no) =t10 - n" 
(Jn.)= 1. 6.(J叫)

η.=(JI1.)十 12 71

tanψeiJ=Rp/'Rs 

式中:叽一一非常光折射率 n()-一寻常光折射幸 1271一一没有外加电场时 N~05 的折射率;

np~-P 光折射率; λ一一激光泣长。
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Elec甘。optic effect in anoclic Nb205 films 

SHENW田且ANG

(S1肌肉耐 Institute 旷 Railu:ay Technology丁

C阳eived 15 Äpri1 1982，回vi皿d 25 Auguat 1982) 

Abstract 

The m。因urement and experimental result of electrooptio effeot in anodio Nb20 5 

film8 are presented in the paper. It has been found 陆的 dependences of the cbange in 

indices 0丑 the field are differen飞 from those reported in previous papers. The power is 2 

剖 hìgher 且eld and 1.63 的 lower field. Some hys切resis， but no per皿anent change in 

indices was 0 bserved. 

桐'旷-、--俑..........-悻事-胁，咱咱--、串，、唱队，、.问.... 咽'嗡峙-咱4队，咽... 坷----协.... 帆.，..，τ--τ--τ--τ--亏...-......胁，啕咱--咱竭.......-喻'鸣，嘈吨，吨.-..、--

短阵光学导论

.8... Gerrard. J. M. Burch dntroduction to .Matrix Methods in Optics/), John Wiley & Sons} 
Ltd. , 19ï5, 355 pa.ges. 

早主 185ï 年主义学家 C町.-ley 就巴经介绍了恒阵方洁p 千古为一种敖学方法p 它并非是轩的口用其巨阵方i去

处理Jt学系统p 最初并未性光学家普遍击受y 只是近罕束，由于走阵方法本身在处理光学线性系统时简便于IJ

在;由干敌元器出现舌，电阵方法更旦示其处理无束传输问巴的优越性;可且通过使用这一方洁y 使芳:学与

其言学轩在系起号已不王传统母念的束二号;土五由于它打j~了过去经典光学中几何光学和物理学之间的鸿句，

从τ充分显示其多同逢佳;如此莘莘:3ì ;.t介召这种光学处理方注3 使光学家和准备从事光学也工作者，通

过草握手3运用这种方ì~，干自信会受瓦昔遍次迦的2

本 73共分五章p 集中于两个:t;~，其一是旁轴成像问1.lJ，第二个是偏振问E。

第一直是为不熟悉矩阵代数的人准备的"矩阵计算导it飞在列举许多辅助例题时，号!进直交矩阵的基

主陆念y 结出共E阵相加未口相荣的规卫Uo 在引人变换坦阵和厅列式后3 接着讨论了矩阵的反演，从而使矩阵对

角钱他的处理简单p 最后介绍了如何码定坦阵的 N 次幕。

第二章描述同心Jt;学系统的劳轴成像性质的"旁轴光学矩阵方法"介绍了用光线变按E阵描述光结~ê.

FII绕到 7需主和立或与轴线年交角雯的方向余?主以及两者之间的变化ο 把表示一个 l苟且问:京电障和表示~

个听射表面走;车两种主:$:类型的开ê}丰结合起来p 构戎一个薄透绪、一个亨适镜或一个完整光学东统白等戏

F阵。介绍了如何从实验上来确定共E阵元和如何从坦;草信息申推演系统的恃性。最后将无线变换电阵推广

至包含皮肘和折射的情况。

第三章介绍"光学共捏住和且无术的传捂气其前半章y 歹Ij表介绍一些以前的结果2 以及利用它们描述注

芒曲辛半佳、光程长度和光束的H容许能力飞从军E节起介EE"光学共振腔的坦啤表示指出如何唱单个

等我捏障表示觉或在共振应之间的佳运传播稳定与不稳，主共击腔之间的区别";H吉开元壳的传播正县立

t二苦苦数飞不仅仨示了过光器将声生的的7ð~耳光束的发散)3t，而且预示了光注宽变。如果考古 t茸的压配，

主洁无束主庭外「专吃时y 平页计算~光束的衍射p 利用光线变换垣阵可容易地计算这种厅局:最后丁夺过电

15洁挂广歪lj仕4-尖透在的情况。
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