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摘要　采用射频磁控反应溅射技术，在不同的Ａｒ／Ｏ２ 流量比条件下制备了系列Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜样品。采用椭偏光谱和

紫外 可见光透射光谱测试分析技术，研究了Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射率、消光系数、透射率和光学带隙等光学常数与制

备工艺的关系。研究了不同条件下制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的介电常数和Ⅰ～Ⅴ特性。结果表明，Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射

率、禁带宽度和介电常数随Ａｒ／Ｏ２ 流量比的增加而增加，而消光系数基本不随 Ａｒ∶Ｏ２ 流量比的变化而变化。在

Ａｒ∶Ｏ２流量比为７∶１制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜具有较好的物理性能，在可见红外波段其折射率约１．８１，消光系数为

３．７×１０－６，禁带宽度５．７３ｅＶ，介电常数为１０．５。
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１　引　　言

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜由于具有高的介电常数（７～２０），高

的电阻率（１０１２～１０
１５
Ωｃｍ）和比较大的禁带宽度

（４～６ｅＶ）
［１］，低的漏电流密度和高的击穿电压等优

良的电学性能，使它有可能代替ＳｉＯ２ 成为下一代金

属 氧化物 半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）的氧

化物栅极材料［２，３］；Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜还具有独特的光学性

质，良好的光致发光和电致发光的特性［４］，使它在光

纤通信领域表现出很好的特性［５］，如掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）
［６，７］具有高增益、低噪音、宽频带等显著

优点，可以取代传统的中继方式对光信号进行透明

的全光放大，使光纤通信不再是受损耗限制的系统。

它也是高速大容量光纤通信、光缆电视和光信息网

络系统中的关键部件［８］；Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜在可见光范围

有合适的折射率、较小的消光系数和很好的透光性，

可以用作太阳能电池的减反射涂层，也可应用于光
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学集成电路与光学微机械电子系统等［９］；另外，

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜还有很好的化学稳定性和热稳定性，可

以作为保护和防腐涂层［１０］。Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜作为光电

子材料，在电学和光学领域有很好的应用前景，因

此，对Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的研究引起极大的关注。

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的制备技术主要采用分子束外延

（ＭＢＥ）
［１１］，电子束蒸发［１２］，金属有机物化学气相沉

积［１３］（ＭＯＣＶＤ），磁控溅射
［４］和原子束沉积［１４］等薄

膜制备方法。在各种制备方法中，人们主要探索工

艺条件适应性广，制备温度或后续热处理温度低，与

半导体工艺兼容性好的制备技术。本文采用射频磁

控反应溅射技术制备Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜，着重研究反应气

体中Ａｒ∶Ｏ２ 流量比对Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的光学常数、介

电常数、光能隙等重要物理性能的影响，这些基本物

理性能的研究对Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜在光学和电学领域的

应用具有重要的意义。

２　实　　验

采用射频磁控反应溅射技术，以高纯金属Ｅｒ

（９９．９９％）为溅射靶材，Ａｒ为溅射气体，Ｏ２ 为反应气

体制备Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜样品。背底真空度１．０×１０
－３Ｐａ，

工作气压２．８Ｐａ，溅射功率８０Ｗ，溅射时间６０ｍｉｎ，

衬底温度为室温，在 Ａｒ和 Ｏ２ 的流量比分别为

２∶１，３∶１，４∶１，５∶１，６∶１和７∶１的条件下制

备６个不同的样品。用于椭偏光谱分析的样品以

狀（１００）Ｓｉ为衬底，所用仪器为Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ Ｍ

２０００Ｕ椭偏光谱仪；用于紫外 可见光透射光谱测试

的样品以石英为衬底，采用日本岛津ＵＶ３１０１ＰＣ型

分光光度计测试。测试时在参考光路上放有与衬底

完全相同的石英片，以消除衬底的影响；而用于介电

性能分析的样品，以石英为衬底，制备成石英Ｅｒ／

Ｅｒ２Ｏ３／Ｅｒ平板结构的电容器。具体制备过程为：先

在石英衬底上采用磁控溅射法制备金属Ｅｒ作为下

电极，然后用长方形 Ｍｏ片覆盖部分Ｅｒ金属膜。没

有覆盖的部分金属Ｅｒ的上面制备Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜，然

后再在Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜上制备四个直径为３ｍｍ的圆形

金属Ｅｒ电极作为电容器的上电极。采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

６４８７数字源表测量 Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的ＩＶ 特性，采用

ＴＨ２８１０ＢＬＣＲ测试仪测量样品的电容值，然后根据

平板电容器公式计算得到Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的介电常数。

３　结果与讨论

３．１　犈狉２犗３ 薄膜的光学常数

本文采用椭圆偏振测量和分析技术研究Ｅｒ２Ｏ３

薄膜的光学常数。椭偏测量测定的是光与薄膜相互

作用后偏振状态的变化。这种方法是利用光的波动

性，以偏振光在两种介质界面上的反射、折射公式以

及光干涉公式为理论基础的。在椭偏法中，测量得

到的是不同波长下的椭偏参数 Ψ 和Δ，椭偏参数

Ψ 和Δ的定义为
［１５］

ｔａｎΨｅ
ｉΔ
＝
犚Ｐ

犚Ｓ
（１）

其中犚ｐ与犚ｓ分别为与入射面平行和垂直的菲涅耳

反射系数，ｔａｎΨ 是ｐ偏振分量（与入射面平行）与ｓ

偏振分量（与入射面垂直）因反射引起的振幅衰减，

Δ是ｐ分量和ｓ分量因反射引起的相位之差。Ψ 和

Δ 是薄膜的厚度犱、折射率狀、消光系数犽和光波长λ

的函数。所以从实验上测出Ψ 和Δ，通过建立恰当

的物理模型，利用计算机软件进行椭偏数值反演解

谱，即可求出薄膜的厚度、折射率和消光系数。

椭偏光谱的测试条件为：起偏角为４５°，入射角

为 ７０°，测 试 波 长 范 围 ２５０～１０００ ｎｍ。采 用

ＷＶＡＳＥ３２软件进行解谱分析。图１ 给出了在

Ａｒ∶Ｏ２流量比为２∶１的条件下制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜

的椭偏参数（Ψ，Δ）的测试和解谱拟合曲线。根据测

试数据，建立了Ｓｉ／Ｅｒ２Ｏ３ 致密层／Ｅｒ２Ｏ３ 表面粗糙

层／空气多层模型，先用Ｃａｕｃｈｙ模型解出厚度和折

射率范围，然后再用 ＴａｕｃＬｏｒｅｎｔｚ谐振子模型拟

合。表面粗糙层用有效介质近似模型拟合，对实验

数据进行反演运算，得到不同工艺条件下制备的

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的厚度，表面粗糙层的厚度（见表１）。折

射率狀和消光系数犽随波长的变化如图２所示。由

表１计算可得出，所制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的表面粗糙

层厚度平均为３．０４ｎｍ，表明磁控溅射法制备的薄

膜表面较光滑，每个样品的溅射时间都为６０ｍｉｎ，

计算得出薄膜的平均生长速率为２．４ｎｍ／ｍｉｎ。

图１ Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的椭偏参数测试谱和数值反演谱

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ

ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｏｆＥｒ２Ｏ３ｆｉｌｍ

５２７１
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图２ 不同工艺条件下制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜狀和犽随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ 狀ａｎｄ犽ｏｆＥｒ２Ｏ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒ∶Ｏ２ｒａｔｉｏｓ

从图２（ａ）可以看到，在２５０～３５０ｎｍ的紫外波段，

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射率狀随波长的增加急剧下降；在

３５０～７００ｎｍ的可见光波段，折射率随波长的增加

缓慢减小，而在７００～１０００ｎｍ的红外波段，折射率

基本保持常数。制备工艺中 Ａｒ∶Ｏ２ 流量比的不

同，对Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射率有一定的影响。总体来

看，随着反应气体中Ａｒ气的增加，在可见和红外波

段薄膜的折射率增加，不同样品在波长５５０ｎｍ处

所对应的折射率见表１。图２（ｂ）是不同样品的消光

系数犽谱，消光系数犽的大小反应薄膜材料对光的

吸收程度。在２５０～３２５ｎｍ的紫外波段，消光系数

从０．０８急剧下降到０．００１，表明Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜对紫外

光有较强的吸收。如果定义消光系数大于０．００１对

应的起始波长为Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的吸收边λ０，则由图２

（ｂ）得到的不同工艺条件下制备的样品的吸收边λ０

见表１。在３５０～１０００ｎｍ的可见及红外波段［见图

２（ｂ）的插图］，犽基本不随波长变化，说明在此波段

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的透光性很好，不同条件下制备的样品

在透明区的消光系数见表１，其平均大小为９．７×

１０－６。Ｍａｒｉａ
［１６］采用ＭＯＣＶＤ技术制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄

膜，其折射率随波长的变化趋势与本文的结果是一

致的。但在可见和红外波段的折射率近似为２．０，

吸收边对应的光学带隙为４．７ｅＶ，电子束蒸发技术

制备的 Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射率为１．７８～１．８３
［１７］，

Ｅｒ２Ｏ３ 单晶在波长５８９．３ｎｍ的折射率为１．９６
［１８］。

这主要由于 ＭＯＣＶＤ技术制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜是多

晶态结构，本文用磁控溅射技术制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜

在退火前是非晶态结构，因此相应的折射率较小。

３．２　犈狉２犗３ 薄膜的禁带宽度

图３为在石英衬底上溅射生长的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜样

品的紫外 可见光透射光谱。测试时在参考光路上

放有与衬底完全相同的石英片，所以图３（ａ）中的透

射率已经消除了衬底的影响。从图３（ａ）可以看出

样品在３００～８００ｎｍ范围内的透射率大于９０％，具

有很好的透光性，在３００ｎｍ以下波段出现很强的

吸收边，与前面消光系数分析得到的结果是一致的。

当强度为犐０ 的光经过厚度为犱，吸收系数为α

的薄膜后，根据朗伯定律，透射光的强度变为犐：

犐＝犐０ｅ
－α犱 （２）

　　固体薄膜材料的吸收系数主要是随光波长而

变，其它因素影响较小。在可见 紫外透射光谱中，

透射比定义为

犜＝
犐

犐０
（３）

图３ Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的紫外 可见光透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＵＶｖｉｓｉｂｌｅｏｆＥｒ２Ｏ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ
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６期 刘传标等：　Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的光学常数和介电性能

　　由公式（２）和（３）可得

α＝－
ｌｎ犜

犱
（４）

　　根据公式（４），由透射率犜和薄膜厚度犱，可计

算得到薄膜的吸收系数α（λ）

对于直接带隙的固体，在直接跃迁中，吸收系数

与光子能量的关系为［１９］

（α犈）
２
＝犃（犈－犈ｇ） （５）

其中犃为常数，犈为光子能量，犈ｇ 为材料的禁带宽

度。在吸收边附近做α
２犈 曲线如图３（ｂ）所示，其

曲线的线性部分在犈轴上的截距即为Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜

的禁带宽度犈ｇ。由此得到的不同样品的Ｅｇ见表１。

禁带宽度随Ａｒ∶Ｏ２ 流量比的增加而增大，在Ａｒ∶Ｏ２

流量比为７∶１时得到最大禁带宽度为５．７３ｅＶ。

３．３　犈狉２犗３ 薄膜的介电性能

在Ａｒ∶Ｏ２流量比为５∶１，６∶１，７∶１的条件下，

制备了Ｅｒ／Ｅｒ２Ｏ３／Ｅｒ结构的平板电容器，用ＬＣＲ测

试仪测出其电容，根据平板电容器的电容公式：

犆＝
ε０ε犃

犱
（６）

其中犆为电容，犃为电容器的面积，犱为Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜

的厚度，ε为Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的相对介电常数，ε０ 为真空

介电常数。由测出的厚度犱，面积犃和电容犆，计

算出不同 Ａｒ∶Ｏ２ 流量比条件下制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄

膜的相对介电常数见表１。随着Ａｒ∶Ｏ２ 流量比的

增加，薄膜的介电常数增加，Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的介电常

数为７．７～１０．５。同时测量了样品的ＪＶ特性曲线

如图４所示。

根据ＪＶ特性曲线知，样品的漏电流密度比较

低，特别是对于Ａｒ∶Ｏ２流量为６∶１的样品，其漏电

流密度只有１０－９Ａ／ｃｍ２，但击穿场强只有０．０１ＭＶ／

ｃｍ，有关Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的介电性能和击穿机理，正在

进行进一步的研究和分析。

图４ Ｅｒ／Ｅｒ２Ｏ３／ＥｒＭＩＭ 电容的犑－犞 特性曲线

Ｆｉｇ．４ 犑－犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＥｒ／Ｅｒ２Ｏ３／ＥｒＭＩＭｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

表１ 不同Ａｒ／Ｏ２ 流量比下制备的Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的物理性能

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｒ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓＡｒ／Ｏ２ｒａｔｉｏｓ

Ａｒ∶Ｏ２ ２∶１ ３∶１ ４∶１ ５∶１ ６∶１ ７∶１

ＲｏｕｇｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＥｒ２Ｏ３／ｎｍ ２．８５ １．４９ ３．２２ ４．９８ ２．９３ ２．７９

ＤｅｎｓｅｌａｙｅｒｏｆＥｒ２Ｏ３／ｎｍ １４８．９０ １７６．３４ １６５．７２ １３８．２４ １４６．３６ １８０．８４

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ５５０ｎｍ
１．７８ １．７６ １．７８ １．８０ １．７９ １．８１

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ａｒｅａ／１０－５
１．３ ０．２１ １．１ １．９ ０．１９ ０．３７

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅ／ｎｍ ３１４．５２ ３２７．２７ ３２２．４９ ３１４．５２ ２９７．０１ ３２５．６８

Ｂａｎｄｇａｐ犈ｇ／ｅＶ ５．５８ ５．６８ ５．６６ ５．６２ ５．６９ ５．７１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ － － － ７．７ ９．３ １０．５

４　结　　论

采用射频磁控反应溅射技术在不同Ａｒ∶Ｏ２ 流

量比的条件下制备了Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜，研究了Ａｒ∶Ｏ２流

量比对Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的光学常数和介电性能的影响。

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的折射率狀在紫外波段随波长的增

加急剧下降，在可见光波段随波长增加缓慢减小，在

红外波段基本不随波长而变。总体来看随着工作气

体中 Ａｒ气比例的增加，折射率增大。在波长

５５０ｎｍ处对应的折射率最大值为１．８１。

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的消光系数犽在２５０～３５０ｎｍ的紫

外波 段，犽 随波 长 的 增 加 急 剧 减 小；在 ３５０～

１０００ｎｍ的可见及红外波段内其平均大小为９．７×

１０－６。表明在Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜在可见光和红外波段的

透光性很好。

透射光谱表明，Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜在３００～８００ｎｍ范

围内的透射率大于９０％，禁带宽度犈ｇ大于５．５ｅＶ。

Ｅｒ２Ｏ３ 薄膜的静电介电常数随 Ａｒ／Ｏ２ 流量比

的增加而增大，在 Ａｒ∶Ｏ２ 流量比为７∶１时，静电

介电常数为１０．５。
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