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弥散型金属薄膜逾渗系统的临界特性
’

冯春术①② 葛洪 良① 叶高翔① 焦正宽① 张其瑞①

( ①浙江大学物理系
,

杭州 3 10 0 2 ;7 ②杭州大学 实验中心
,

杭州 3 10 0 2 8)

摘要 报道 了一种弥散型金属薄膜逾渗系统的制备方法和研究结果
.

从实验发现

这种新型的逾渗系统具有异常的 R
一

I 关 系
、

三 次谐波 系数与独特的电流 临界规律
.

分析表明
: 这些特性与此类薄膜逾渗结构随电流增大而逐渐变化 的过程有关

,

是由沿

膜横向逐 渐变化的局域隧道电流 ( L D T C )与跳跃 电导 ( L D H C )效应 引起 的
.

关扭词 弥散型薄膜 几 I 关系 三次谐波系数 电流临界特性

近几年来
,

对非平整薄膜 ( r
ou g h ifl m )的研究取得了较大的进展 〔̀ 一 “ ]

.

由于复杂的表面微

结构
,

非平整薄膜呈现出诸多与一般平膜不同的物理性质
.

薄膜表面小于亚微米尺度的微观

结构对其各种物理性能产生了极其复杂的影响工3
,

’ }
.

尽管这种影响的物理起源还有待深入研

究
,

但毫无疑问
,

非平整薄膜所显示出这些新效应与其表面微结构密切相关
.

因此
,

如何控制

与改变薄膜的表面微结构是非平整薄膜系统研究的一个重要方面
.

对于介观系统 (如量子阱
、

量子波导等 )
,

其边缘结构对系统的导电性能产生了重要影响
.

为了进一步研究介观现象 的物理起源
,

必须在纳米左右尺度范围 内去描述介观 系统的微结

构【“ 一 “̀ J
.

然而
,

对于宏观的薄膜系统
,

人们至今很少去研 究边缘结构对系统性能的影响或者

认为其影响较小
,

常常将边缘效应忽略 5[, 6
·

` , 一 , ` }
.

本文采用非均匀沉 积速率方 法
,

制备出一种 弥散型金属 薄膜逾渗 系统
.

用扫 描 电镜

( SE M )和特征 X
一

射线能量强度线扫描技术分析了薄膜的表面形貌及其膜厚的空间分布
,

并对

薄膜的 R
一

I 关系
、

三次谐波系数与电流临界规律进行 了系统研究
.

1 实验方法

在室温下
,

采用直流磁控溅射方法制备弥散型金属薄膜逾渗系统
.

基片为一般的载波片
.

圆形金属 A u
靶 (直径 沪 = 81

.

5 m m )与基 片之间放置一开有狭缝 (缝宽 w = o
.

20 m m )的挡板
,

并使挡板与基片保持一定的距离 h
.

溅射原子能通过狭缝到达基片
,

从而在基片上形成 了沉

积速率随空间位置逐渐变化的沉积区
.

显然
,

用这种狭缝沉积 ( s
ilt d叩os iit

o n) 方法制备的薄

膜是非均匀的
.

实验时
,

溅射 A r
气压为 0

.

1 P a ,

基 片上最大沉积速率小于 0
.

2 n m s/
,

样品长

度为 5
.

0 m m
,

A u
靶与基片之间距离 H = 30

.

0 m m
.

选取 h = 1
.

5 m m
,

样品的表观宽度 w f 二

2
.

0 m m
,

即比狭缝宽度要大一个量级
.

这表明通过狭缝的溅射原子 已向其周围弥散
.

19 9 6
一

1 1
一

2 0 收稿
.

1 9 9 7
一

0 2 1 8 收修改稿
,
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切相 关
.

因 为 在 其 他 系 统 中 没 有 发 现 过 类 似 现

象5[. “
,

`5
,

’ 6 J 由于弥散型薄膜的膜厚 (或表面覆盖率 p )

沿膜横向由中心至两侧边缘 区域逐渐地减小
,

因此
,

这种

薄膜 内的许多无规缺陷 ( r
an do m d ef ce t s )的结构形态也随

膜横向逐渐变化的
,

它 们与金属碎片膜一起构成了各向

异性逾渗网络
.

在测量过程 中
,

由于电流密度沿膜横向

由中心至两侧边缘区域逐渐地减小
,

故薄膜 内的热结点

( ho t ,
op )tt

` 5
·

` 6 1 (由缺陷形成的 )也随电流增大
、

局域温度

升高由膜中心至两侧边缘 区域逐 渐地被激活 ( a ct iva t de )

和熔 化 ( m e l t i n g )〔` ,
,

’ 6 ]
,

产 生局域隧道 电流 ( lo e a t i o n 一 d e -

p e n d e n t t u n n e li n g e u r r e n t
,

简称 L n T e )和跳跃电导 ( lo e a -

t io介 d e p e n d e n t h o p p i n g c u r r e n t
,

简称 DL H C ) [5 ]
,

这种局

0O
月

马内、..几.
.
盆
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U\叱

9()

} …….
’
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图 4 弥散型 A
u

薄膜的 R
一

I 关系

O 为第 1 次测 t 结果二为第 2 次测量结果

域效应将导致薄膜电阻 R 减小
.

在小电流时
,

电流主要从薄膜的中间区域通过
,

局域焦耳热

( l o e a l J o u l 。 h e a t i n g
,

简称 LJ H )效应 [ ` ’
,

’ 6 ]对薄膜的导电过程起着主导作用
,

从而导致了 d尺 /

叮 > 0 的 R
一

I 关系 ; 然后
,

随着电流增大
、

局域温度升高
,

尽管 LJ H 效应使 R 增大
,

但 LD T C,

DL CH 效应随局域温度升高而增大
,

使 R 减小 ; 当 I = I , 、

时
,

LJ H 效应与 L D T C
,

DL H C 效应

趋于平衡
,

使 R 达到极大值
;当 I m , < I < I、 时

,

L D T C, L D H C效应对薄膜的导电过程起着主

导作用
,

从而使 R 随着电流增大而迅速地减小
,

在 R
一

I 曲线上出现负斜率即 dR / dI < ;0 当电

流增大至 I叹时
,

LD T C
,

LD H C 效应趋 向饱和
,

再次与 LJ H 效应达到平衡
,

使 R 取得极小值 ;

当 I >I
m Z

时
,

LJ H 效应与弱连接边缘区域的热熔断效应使 R 随电流而迅速增大
,

从而在 R
一

I

曲线上再次出现正斜率即 d R / dI > 0
.

总之
,

这种异常的 R
一

I 特性与该系统内由于热结点熔

化引起薄膜局域结构变化的过程有关
,

是由沿膜横向逐渐变化的 L D T c
,

DL H c 效应引起 的
.

L D T c
,

L D H c 效应与 LJ H 效应之间的相互竞争使 R
一

I 曲线上出现 了相对平滑的峰与谷
.

弥散型薄膜的 R
一

I 特性的不可逆性是由于经过 l 次测量后
,

各向异性逾渗结构遭到严重

破坏引起的
.

薄膜内热结点连通 ( bo dn
一

lin k) 效应使重测的 R
一

I 曲线的起始电阻 R O
有较大幅

度下降
,

这个降幅一定程度上反映了薄膜内热结点对总电阻的贡献
.

同时
,

各向异性逾渗系统

ō
亡1厂ù,

.

份、户
L书产王ó

侧
·

奋\闰

中大量热结点消失和弱连接边缘区域的损坏
,

使重测 R
一

I

关系过程 中
,

LJ H 效应始终对薄膜的导 电过程起着主导

作用
,

从而导致了 R
一

I 曲线呈单调 上升
,

I m : ,

I 、 不再出

现
.

4 三次谐波系数

在低 电流时
,

利用 ( l) 式拟合样 品的 R
一

I 实验点
,

便

可求得三次谐波系数 B
.

我们用这种方法共求得 了具有

不同 R 。
的 11 个样品的 B 值

,

结果如 图 5 所示
.

从图中

不难发现 B
一

R O 仍满足无规电阻网络 ( R R N ) 〔̀ 2 1模型的指

数式临界关系
:

R 。
/ O

图 5 弥散型 A
u

薄膜的 B
一

R 。
关系

B 和 R 。
满足指数关 系

,

B oc R吕
十 ` 拟合后直

线斜率 2 + w = 2 2 9 士0
.

0 ,
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B cc RZ o+̀ ,

( 2 )

其中 w 为功率谱临界指数
.

从图中直线斜率可求得 2 十 二 = 2
.

2 9 士 0
.

0 7
.

但这一结果比其

他系统的相应值〔5
·

“
·

` 5“ “ ]及二维系统理论值小得多〔` 5
·

` 6 ]
.

较小 二 值说明功率谱指数强烈地

依赖于薄膜的表面微结构
,

反映了弥散型表面结构与弱连接边缘区域对 w 值的影响
.

这一结

果也再次证明了功率谱指数不具有普适性 [ ` 5
·

’ “ ]
.

5 电流临界规律

由于弥散型薄膜的逾渗结构随电流增大而逐渐变化的
,

因此很难以 R
一

I 曲线来确定此类

薄膜样品的临界电流 J
:

与 R 。 ,

B 之间的关系 〔̀ ,
·

“ 双 但从实验发现
;
I m : ,

I飞与 R 。 ,

B 之间存

在着指数式临界关系
:

I m :

CC R 。一 。 ` ,

I 、 CC R o 一 。 , ,

( 3 )

I m t

OC B 一 J , ,

I飞 CC B
一 z ,

·

( 4 )

.5 l lm
: ,

I 叭与 R 。
的临界关系

如图 6 所示
,

对 n 个样品的 mI
: ,

I 、 与 R 。
数值的直线拟合结果

: “ 1 一 0
·

“ 士 0
·

0 7, a2 =

0
.

5 9土 0
.

07
.

这两个临界指数值与平膜系统 I
。

的临界指数
。
值〔` ,

,

` 6〕相差较大
.

这一结果再

次表明电流临界指数不具有普适性
,

强烈依赖于薄膜表面微结构 〔̀ 5
,

` 6 〕
.

从上面分析可知
:

I m : ,

从是弥散型薄膜结构渐变过程中 LJ H 效应与 LDT C, LD H C效应之间相互竞争的两个动

态平衡点
,

因此
,

这种新型的电流临界关系描述了以上诸效应在平衡点附近的临界行为
,

反映

了各向异性逾渗系统的一种临界特性 ;而平膜系统的电流临界关系描述了其结构突变过程中

在 I
。

附近的临界行为
,

反映了各向同性逾渗系统的一种临界特性
.

.5 2 1二 : ·

几
:

与 B 的临界关系

如图 7 所示
,

对相同 11 个样品的 I m : ,

I 、 与 B 数值的直线拟合结果
: ` 、 二 0

·

29 士 0
·

07
,

x : 二 0
.

26 土 0
.

07
.

这两个数值比 Y ag il 等人 〔̀ ’
,

’ 6 ]提出的具有普适性电流临界关系 I
c

OC B
一 `

中

的临界指数理论预言值范 围 ( 0
.

36 镇 x 毛0
.

5 0) 偏小些
.

这种差异的存在对这种普适性电流临
10 ,

厂一一

—
一—

一门 一。 ,

一要 退

龙劣
。

图 6 平衡电流 I 。 , ,

I 、 与 R
。
的临界关系

从拟合直线求得
: a , = 0

.

6 6 士 0
.

0 7
, a : = 0

.

5 9 士 0
.

07

1为 I m l ·
2 为 I 、

10 2 103 10
4 10

5 106

B / V
·

A 3

图 7 平衡电流 I m ,

Im 与 B 的临界关系
~

”
~ 目 ,

… m i ’ `

飞
切 一 ” J

~
尹 ’

声 、 ,
、

从拟合直线求得
: x , “ 0

.

29 土 0
.

07
,

x : = 0
.

2 6 士 0
.

07

1 为 I m 、
,

2 为 I 、
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界规律提出了质疑
,

说 明二维逾渗系统的普适性临界关系还有待进一步研究
.

同时也表明

I 。
, ,

I m Z

与 I
c

所描述的临界现象之间存在一定的差异
,

反映 了弥散型表面结构与弱连接边缘

区域对薄膜临界特性的影响
.

6 结论

用上述狭缝沉积方法制备的薄膜具有弥散型表面结构与弱连接边缘区域
.

这种独特的表

面微结构导致了该系统具有异常的 R
一

I 关系
、

三次谐波系数与新型的电流临界特性
.

分析表

明
:

这些特性与该系统内由于热结点熔化而引起薄膜局域结构变化的过程有关
,

是由沿膜横向

逐渐变化的 L【〕T C
,

L D H C 效应引起的
.

作者相信
,

弥散型薄膜的上述特性是极其重要 的
.

特别是逾渗结构的渐变过程对此类薄

膜的导电性能产生了极为重要的影响
.

因此
,

上述狭缝沉积法不仅为研究非平整薄膜逾渗结

构演化
、

临界特性和边缘效应提供 了一种新的实验方法
,

而 且也为寻找和制备新型的非平整

膜
、

多层膜
、

量子阱及超晶格等开辟了一条新途径
.

在理论上
,

如何描述这些异常的物理现象
,

寻找普适性的临界关系将是一件十分复杂而又是非常有意义的工作
.
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