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金属薄膜厚度小于电子自由程对其光反射率的影响

林育琼１，冯仕猛１，王坤霞１，顾俊２，刘少军２

（１上海交通大学 物理系，上海２００２４０）

（２上海神舟新能源发展有限公司，上海２０１１１２）

摘　要：提出了金属薄膜厚度对薄膜中自由电子的平均自由程影响的物理模型，并给出了薄膜中自

由电子的平均自由程的修正公式．理论研究表明：当膜厚小于自由电子的平均自由程时，薄膜中电

子平均自由程随膜厚的减小而减小；当膜厚大于或等于自由电子的平均自由程时，薄膜中电子的平

均自由程与块状材料一样．利用薄膜中电子平均自由程的计算公式，修正了薄膜导电率的基本理论

表达式，再利用金属薄膜的反射率与薄膜导电率的关系，得出金属薄膜厚度对其光反射率的影响．

计算机模拟表明：当薄膜厚度小于电子自由程时，金属薄膜反射率随薄膜厚度变化而呈非线性

关系．
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０　引言

金属薄膜作为一种中性反射膜，一般都具有较

大的消光系数，当光束由空气入射到金属表面时，进

入金属内部的光振幅迅速衰减，使得进入金属内部

的光能相应减少，而反射光能增加．消光系数越大，

光振幅衰减越迅速，进入金属内部的光能越少，反射

率越高．

早期研究中，把金属薄膜当成为块状材料，没有

考虑金属薄膜不同于块状材料的表面散射、接触散

射、电子隧道等特性．薄膜的应用
［１］逐渐扩大，人们

意识到传统的理论已经不能解决当前的问题，近年

来，在许多研究中，已考虑了表面散射、接触散射、电

子隧道等特性［２９］．Ｆｕｃｈｓ及Ｓｏｎｄｈｅｉｍｅｒ（ＦＳ）在玻

耳兹曼输运方程的基础上，用表面散射效应来说明

薄膜电性能随膜厚的变化，但没有考虑晶界散射；

ＩＶｌａｙａｄａｓ和Ｓｈａｔｚｋｅｓ考虑了晶界散射，但考虑的

是膜平面方向上的晶界散射；范平等在ＦＳ理论基

础上，考虑表面和晶界的散射，特别是膜厚方向的晶

界散射，提出电导率与厚度的关系式，对研究薄膜导

电率的尺寸效应是非常有意义的［５，９］．

以前的研究中没有综合考虑薄膜边界对电子自

由程的影响，使处理过程过于简单．本文根据薄膜厚

度对电子自由程影响的物理模型，结合已有理论系

统研究膜厚对电导率的影响，进而给出金属薄膜反

射率与厚度的关系，对研究金属薄膜的反射率是有

意义的．

１　金属薄膜中电子的自由程修正（薄

膜厚度与自由程修正）

　　金属电阻率的大小是由金属中自由电子的平均

自由程的长短来决定的．因此，金属中自由电子的平

均自由程越短，金属材料的电阻率越大；反之，金属

中自由电子的平均自由程越长，金属材料的电阻率

越小．如果金属薄膜的膜厚小于某一个值时，薄膜的

厚度将对自由电子的平均自由程产生影响，从而影

响薄膜材料的电阻率．图１给出了说明薄膜尺寸效

应的示意图．图中假设薄膜的厚度为犱，犗犃 的长度

等于金属块状材料中自由电子的平均自由程λ的二

分 之一，即：犗犃＝λ／２．以犗犃为半径作一个自由程

图１　薄膜厚度对电子自由程影响的结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｓｈｏｗｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈ



光　子　学　报 ４０卷

球．显然，由犅点出发的自由电子运动到薄膜表面并

同其发生碰撞时所走过的距离小于自由电子的平均

自由程λ．

按照图１中的模型进行理论处理．如果薄膜厚

度大于电子自由程，则自由程球的体积为
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４

３
π
λ（ ）２

３

（１）

式中λ为块状材料中电子的自由程．如果薄膜厚度

小于电子的自由程（如图１），薄膜空间和自由程重

叠区的体积为
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式中犱是薄膜的厚度．实际上这部分体积也是电子

自由运动的空间．显然，两部分体积之比，再开三次

方可看成电子的自由程之比
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式中γ定义为自由电子在该空间总的自由程和块状

材料中总自由程之比．也就是说，薄膜中自由电子自

由程分别为
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式中λ是块状材料自由电子的自由程，λ（犱）为薄膜

材料自由程．

根据薄膜经典模型［９］（见图２），得到电导率

图２　传统模型中，薄膜及自由电子示意图
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式中σ表示连续金属薄膜的电导率，σ∞表示块状金

属的电导率，ζ与电子在λ路程中的穿透率有关；犱

表示膜厚，λ表示费米能级的电子具有的平均自由

程．则薄膜中电导率修正为
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考虑到金属中折射率狀
～
为复数
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式中
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式中εｒ表示一般所说的相对介电常量，ω＝２π犮／λ０，

λ０ 表示真空中的波长，犮表示真空中的波速．式中狀

为折射率的实部，χ为消光系数．把式（７）和（８）代到

薄膜反射率的计算公式中，其反射率与膜厚的关

系为

犚＝
（狀－１）２－χ

２

（狀＋１）２＋χ
２

（９）

式中犚为强度反射率．

２　讨论

以金薄膜为例，对各个量之间的关系进行讨论．

实际应用中λ、σ∞基于实验结果估算得出，狆、ζ则根

据实验结果拟合给出．对于金块状材料的自由电子

平均自由程λ＝３８ｎｍ（犜＝３００ｋ），ζ＝０．０２５，狆＝

０．５３７３，σ∞＝１／４．４１．

２．１　金薄膜自由电子平均自由程和膜厚的关系

利用式（４）和计算机程序，可以给出薄膜厚度与

自由程的关系曲线，如图３．从图３中看出，如果金

属薄膜厚度小于薄膜厚度时，薄膜中电子自由程将

变小，以这一结论为基础推导的电阻率与实验测量

的电导率基本吻合．

４６２
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图３　膜厚对电子平均自由程的影响
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２．２　金薄膜反射率与膜厚的关系

薄膜厚度对电子平均自由程有一定的影响，它

们的变化将影响金薄膜的反射率．在室温下（犜＝

３００Ｋ），根据式（６）和式（９）得到金薄膜反射率随入

射波波长和厚度的关系如图４．

图４　光波不同时，膜厚对反射率的影响
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从图４中可以看出，对同一波长的入射光，在薄

膜厚度相同时，经过修正后获得的理论反射率比没

有修正时获得的理论反射率低，如λ０＝５５０ｎｍ，犱＝

３５ｎｍ时，修正前犚＝０．９５８６，修正后犚＝０．９５２３．

另外，对于同一波长的入射光，当膜厚很小时，反射

率随膜厚的增加而增加；当膜厚大约大于１５０ｎｍ左

右时，反射率的值随膜厚的变化几乎保持不变．

３　结论

通过研究薄膜厚度对电子平均自由程的影响，

给出了薄膜厚度影响电子平均自由程的物理模型，

并精确地给出了当薄膜厚度小于电子平均自由程时

电子平均自由程的计算公式．理论研究表明：当膜厚

小于自由电子平均自由程时，薄膜中自由电子平均

自由程随膜厚的减小而减小，当膜厚大于或等于块

状材料中电子平均自由程时，薄膜中电子平均自由

程与块状材料一样．理论研究还表明：当薄膜厚度小

于电子自由程时，薄膜越厚，反射率越高．
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