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用光声技术测量 Z On 薄膜的压电系数
’

黎 光 殷庆瑞 罗维根 殷之文
( 中国科 学院上海硅 酸盐研 究所 )
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本文报导了用光声技术测 t 溅射 Z n O 薄膜的压电系数
,

介绍了用来测量 Z n O 薄膜压电系数的理论分析

和实验方法
。

本实验所 得压电系数 ea
: 、

e,
,

的值分别为 0
.

8 17 C / m
,

和 一 o
.

43 1 C / m
, ,

与 Z n O 单晶的值相比

是合理的
。
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引 言

溅射 z n o 压电薄膜巳在许多方面得到了广泛应用
,

如表面波和体波滤波器
、

超声换能

器
、

微波声信号探测器等等
。

但是如何定性地分析它的压电性或者定量地测量它的压电系

数则报导甚少
。

我们发现
,

用基于 Z n o 薄膜光声效应的光声技术来定 量 地 测量它的压 电

系数并不很困难 [ ’ J
。

由于 z n o 薄膜光声信号的幅度与它的压电系数有关
,

如 果 知道了光

声信号表达式中其他的参数
,

便能很容易地计算出压电系数
。

二
、
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如上所说
,

用于测量 z n o 薄膜压 电系数的光声法是基于薄膜的光声效应
。

当一束强度

调制的光照在 z n o 压电薄膜样品上时
,

部份光能就会被吸收并通妞无 辐射跃 迁 转 换成热

能
。

周期性的温度变化使样品产生膨胀和收缩
,

从而通过它的压 电效应在电极上产生电信

号 (即光声信号 )
。

在详细分析了与 z
on 薄膜 光声效应有关的物理过程之后

,

我们就可以推 导 出 光声信

号的表达式
。

在通常条件下
,

可以独立求解热扩散方程来得到由样品吸收光能而产生的温

度变化
,

然后用热扩散方程的解代入波动方程中就可以进一步得到样品 中的应力变化
。

为

了求解热扩散方程和波动方程
,

我们根据实际情况选择了某 些合理的边界条件
。

有关这些

方程的一般求解过程可参考文献 [ 2 ,

3]
,

这里只列出几个主要的步骤及 最 后的理论分析结

果
。

1
.

解有源热扩散过程
,

求出样品的温度分布函数 e (z
, ` )

。

在本研究中
,

由于光斑直

径 比材料扩散长度大得多和样品厚度远小于表面尺度
,

故整个扩散可近似地用一维函数处

理
。

另外
,

热释电效应的影响在这里可忽略 [’J
。

.
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式 中右边第二项是 由光照在样品上所产生的热能的交变成份
,

用复数表 示
。

K 为导 t

热系数
, p 为密度

、
C ,

为热容
、

日为光吸收系数
、

” 为光热转换率
、 。 / 2二 为调制频率

、

为光照时间、 :
为样品厚度方向坐标

, I。 为入射光强度
。

2
.

把温度分布函数 e( z ,

约代入波动方程求出质点位移 “ ( z , 忿)
。
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式 ( 2 ) 中 C

3
.

把 u ( z -

度 V 可表示为
:

二

了工为声速
( ,
为弹性系数 )

、 。
为热膨胀系数

。

, 。 p

约代入压力方程
,

并对样品厚度积分
,

就可得到光声信号的表达式
,
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式中
: E (z

.

约为样品 中电场强度分布函数
,

e( es
3 , e 3 , )为待测的压电系数

, 〔 “
( 〔鑫

,

叱 )

为介电系数
, l 为 z

on 薄膜厚度
,

A 是与样品表面碳黑层厚度和热物理性能有关的常数
,

B 是与光热转换率和热波传播 能量损失有关的常数
。

三
、

实 验 与 结 果

准
、

在石英玻璃基底上溅射一层 Z n O 压电薄

膜
,

并在薄膜样品表面蒸镀 C r
一 A u 电极

。

为

了增加光的吸收
,

在薄膜样品的光照表面涂上

碳黑层
。

最后把试样放在 X一 Y 扫描台上
。

用

双相锁相分析仪 ( p r i n ,
A p p l

, R se
,

C o r p ,

M dO le 9 5 0 5) 检测薄膜样品产生 的 光声信号
。
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图 1 实验装置示意图
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图 2 光声信号幅度与调制频率关系的曲线

F ig
。

2
。

T h e P A 一 a m P l it u d e a s a f u n e t io n o f

t h e m o d u la t i o n f r e q u e n e y

—
:

F i t t i n g e ur v e s … … : E x P e r im e n t a l e u r v e s



幻者,户

洲 先 机 材 料 学 报 玄卷

参考信号由调制频率控制器提供 ( R of in tL d ,
C or p

.
,

冲 08 1 30 )
。

上海激光研究所生产的

eH 一 N e( 70 m w )激光器作为光源
。

实验装置如图 1 所示
。

方程 ( 3) 中的光声信号幅度 V 可

直接从数字万用表的读数得到
。

叭 I。 可直接测定
,
工

、
p

、 〔 ,

可 由不同方法确定
。 C , 、

K
、 。

的值用 z
on 单晶的值来代替

。

另外
,

常数 A 可通过计算机拟合光声信号与调制频率的关系

曲线精确确定 (图 2 )
,

常数 B 可通过标准样品计算得到 (选用的标准种 品为 戈 切割石英压

电晶体 )
。

把以上得 到的所有参数代入方程 ( 3) 中
,

就可很容易地计算出 z on 薄膜的压 电系

数 es
:

和 es
, 。

常数 A
、

B 和计算得到的压电系数 几
:

和 e 3 ,

以及 z
on 单晶相 应 的 压 电系数

见表 1
。
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Z n O t h i n f i lm 0
。

1 4 5 3
。

2 9 0
。

8 1 7

Z n o t h i n f i l m 0
。

1 6 9 1 2
。

0 一 0
。

4 3 1

Z n o e yt s t a l 1
。

1 4 一 0
。

6 1

O 七h e r P a r a m e t e r s a r e 1 . = 0
.

1 4 W / e m
, : L = 1 1 林m a n d ￡, : = 8

.

3 3
, ￡一 ,

= 8
.
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四
、
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本文用于确定 Z
On 薄膜压电系数的光声法是基于 z n o 薄膜的光声效应

。

它主 要与试

样的热物理性能和压 电性有关
。

光声信号是由 Z n o 薄膜的压 电性产生的
。

这种方法不仅能

够定性地确定 z n o 薄膜的压电性
,

比较制 膜 工艺条件
、

组分
、

膜厚对压 电性能的影 响
,

而且还能定向地测量出 z
on 薄膜的压 电系数

。

与 z n o 单晶的数值相比较
,

测量所得到的

Z
On 薄膜压电系数的值是合理的

。

它作为一种 新 的方法用来定性和定量地研究 Z
on 薄膜

的压 电性是很有意义的
。

本文所描 述 的 Z
on 薄膜的理论分析和实验方法

,

同样也适用于

其他薄膜材料压电性能的研究
。

为了更精确 地得 到 z n o 薄膜的压电系数
,

对薄膜的某些

热物性参数需要进行更深入地研究
,

这些工作正在进行之中
。
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