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摘要　采用射频反应磁控溅射系统，在Ｋ９双面抛光玻璃基底上制备氮化铝薄膜，通过实验测试并结合数值拟合计

算研究了其他参数保持不变的条件下，沉积气压对其结构和光学性能的影响。薄膜的微观结构通过Ｘ射线衍射和

原子力显微镜进行表征；利用光栅光谱仪测试了各薄膜样品的透射谱，在此基础上利用包络线法拟合分析得到了

薄膜的折射率。结果表明，所获得的ＡｌＮ薄膜样品呈晶态，其晶格属六方晶系，沉积气压增大对 ＡｌＮ薄膜的生长

取向有一定影响。薄膜在可见光及近红外区域透明，表面平整、致密，结晶状况良好，薄膜的折射率和沉积速率均

随沉积气压增大而减小。初步讨论和分析了沉积气压对结构和光学性能的影响机理。
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１　引　　言

氮化铝薄膜具有一系列优良的物理和化学性

质，如高机电耦合系数、高声传播速度、高电阻率、高

热导率、高的硬度和良好的光学性能，在电、光、声和

力学等方面有广阔的应用前景［１～３］。目前，许多成

膜方法均可用于ＡｌＮ薄膜的制备，其中常用的方法

有磁控溅射法［４～６］、脉冲激光沉积法［７］、化学气相沉

积法［８］等。在这些方法中，磁控溅射是应用最广泛

的在制备具有特殊功能的薄膜方面具有独特的优

势，如基体温度低、沉积速率快、薄膜成分均匀、性能

稳定等，人们可以通过选择适当的工艺参数控制

ＡｌＮ薄膜的微观组织结构、表面形貌和光学、压电

等性能［９］。

影响ＡｌＮ薄膜结构和性能的影响因素较多，其

中最主要的几个是基底偏压、沉积温度和气压等。

偏压和沉积温度对磁控溅射 ＡｌＮ的结晶取向有较

为明显的影响，在较低的偏压和沉积温度下，ＡｌＮ

薄膜中（００２）晶面易于择优生长，而当负偏压大于

ｓ１０７００３１
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７５Ｖ、温度高于４００℃时，择优取向变为（１００）
［１０］。

沉积气压对 ＡｌＮ的极性分布
［１１］、微观结构［１２］等有

着较大的影响。有报道表明，靶／基距［１３］、溅射靶磁

场［１４］等对ＡｌＮ薄膜的结构和性能也有不同程度的

影响。目前对ＡｌＮ的研究中，普遍关注其结构和介

电性能，但对光学性能的研究鲜见报道。

本文采用反应磁控溅射法制备ＡｌＮ薄膜，通过

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）及光栅光

谱仪，研究沉积气压对薄膜的结构、表面形貌及其光

学性能的影响。

２　实验方法

采用ＦＪＬ５６０ＣＩ２型高真空射频磁控溅射系统，

在Ｋ９双面抛光玻璃基底上制备ＡｌＮ薄膜。溅射铝

靶的纯度为９９．９９％，工作气体是纯度为９９．９９９％

的Ａｒ和９９．９９９％的 Ｎ２，靶基间距为７ｃｍ。沉积

前，玻璃基底依次用无水乙醇和丙酮分别超声清洗

１０ｍｉｎ，烘干后固定于样品台上。当本底真空高于

４×１０－４Ｐａ时，为了对样品基底表面再进行清洗，通

入Ａｒ调节气压到３Ｐａ，施加３００Ｖ负偏压，清洗

３～５ｍｉｎ。为了考察沉积气压对 ＡｌＮ薄膜结构和

光学性能的影响，在所有薄膜样品的制备过程中，其

他参数基本保持不变：溅射功率均为１２０Ｗ，溅射气

体Ａｒ与Ｎ２ 流量比保持为６０ｓｃｃｍ∶６ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ为

标准状态下 ｍＬ／ｍｉｎ），施加到基底的负偏压均保

持为８０Ｖ，镀膜时间为１．５～２．０ｈ。通过改变真空

系统的抽气速率来调节沉积气压，在沉积气压从

１．０Ｐａ减小到０．１５Ｐａ条件下制备ＡｌＮ薄膜。利用

ＸＲＤ、ＡＦＭ及光栅光谱仪等考察了沉积气压对薄

膜结构和光学性能的影响。

３　结果与讨论

３．１　沉积气压对犃犾犖薄膜沉积速率的影响

利用磁控溅射制备薄膜，沉积气压是一个重要

的实验参数，它对沉积速率也有影响。图１是ＡｌＮ

薄膜沉积速率随沉积气压变化情况。由图１可知，

气压为０．１５Ｐａ时，沉积速率可达１４．４ｎｍ／ｍｉｎ；当

气压为１．０Ｐａ时，沉积速率为１０．０ｎｍ／ｍｉｎ。随着

沉积气压的增大，ＡｌＮ薄膜沉积速率减小。这是因

为沉积气压较低时，溅射粒子的平均自由程较大，经

过同样距离碰撞的次数少，沉积速率较大；当沉积气

压较高时，溅射粒子的平均自由程小，经过同样距离

碰撞的次数较多，因而沉积速率较小。

图１ 沉积速率与沉积气压之间的关系

Ｆｉｇ．１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２　薄膜的结构

由于薄膜厚度小，为了获得足够的衍射强度，并

尽量减少基底的影响，采用掠射角ＸＲＤ来分析薄

膜的微观结构［１５］，Ｘ射线的掠入射角设定为０．５°。

图２给出了不同沉积气压下制备的 ＡｌＮ 薄膜的

ＸＲＤ图谱，均显示出明显的衍射峰，说明所沉积的

ＡｌＮ薄膜呈晶态。分析表明，这些ＡｌＮ薄膜晶体结

构属于六方晶系。从图２还可以看出，沉积气压对

ＡｌＮ薄膜的结晶取向有较明显的影响。当气压为

０．１５Ｐａ时，（１００）峰最强，而其他峰都非常弱。随

气压增大，其他峰逐渐增强，（１００）峰的相对强度逐

渐减小。到０．８Ｐａ时，（１００）峰几乎消失而最强峰

变成了（１０１）。当气压增大到１．０Ｐａ时，所有峰都

变得模糊，这是因为如图１所示，此时沉积速率最

小，因而薄膜厚度太小，对Ｘ射线的衍射强度过弱。

图２ ＡｌＮ薄膜ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

３．３　犃犾犖薄膜的表面形貌

图３是在不同沉积气压条件下制备 ＡｌＮ薄膜

的ＡＦＭ三维视图，观测范围为２μｍ×２μｍ。从图

可看出，薄膜表面的结晶状况良好。利用 ＡＦＭ 图

像分析软件对薄膜样品的表面粗糙度作了定量分

析，并用算术平均粗糙度和均方根（ＲＭＳ）粗糙度来

表征，如图４所示，可以看出，沉积气压在０．６Ｐａ

ｓ１０７００３２
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时，薄膜表面粗糙度最小。决定薄膜生长的表面形

貌主要有三个因素：沉积、脱附和表面扩散，膜的聚

集随着表面迁移率的增加而增加［１６］。沉积气压对

薄膜表面形貌的影响主要表现在：沉积气压较小时，

溅射粒子数量较少，使得溅射到基底表面的粒子能

量较低，表面扩散迁移率较低；沉积气压较高时，溅

射粒子的平均自由程较小，同样使得溅射到基底表

面的粒子能量较低，表面扩散迁移率降低，薄膜表面

较为粗糙。

图３ 不同沉积气压下ＡｌＮ薄膜的表面形貌。（ａ）犘＝０．１５Ｐａ；（ｂ）犘＝０．３Ｐａ；（ｃ）犘＝０．６Ｐａ；

（ｄ）犘＝０．８Ｐａ；（ｅ）犘＝１．０Ｐａ

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＮｆｉｌｍｓｂｙＡＦＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．（ａ）犘＝０．１５Ｐａ；（ｂ）犘＝０．３Ｐａ；

（ｃ）犘＝０．６Ｐａ；（ｄ）犘＝０．８Ｐａａｎｄ（ｅ）犘＝１．０Ｐａ

图４ 薄膜表面粗糙度与沉积气压的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＡｌＮｆｉｌｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．４　犃犾犖薄膜的光学性能

不同沉积气压下制备的ＡｌＮ薄膜的紫外 可见

光透射图谱由 ＷＧＤ８型组合式多功能光栅光谱仪测

得，如图５所示，其测量波长为２００～８００ｎｍ。由图５

可知，当入射波长小于３００ｎｍ时，样品的透射率低，

是由于玻璃基底对紫外光波具有强吸收造成的；在波

长大于３００ｎｍ的可见光波段，薄膜样品的透射率高，

说明该薄膜对可见光吸收小，属于透明膜。

通过透射谱线可以定性比较薄膜的厚度。由光

在介质中的传播规律可知［１７］，对于薄膜折射率高于

基底折射率（玻璃基底折射率为１．５５）的情况，当薄

膜的光学厚度为狀犱＝
２犿＋１
４
λ（犿取整数），即

λ
４
的

奇数倍时，透射率为极小值，在透射谱中表现为波

谷；当狀犱＝
犿
２
λ，即

λ
４
的偶数倍时，透射率为极大

值，在透射谱中表现为波峰。对于一定厚度的薄膜，

当波长发生连续变化时，就出现如图５所示的透射

谱图。在相同的波长范围，透射谱线上相应波峰

（谷）间距越小，薄膜的光学厚度越大。由图５可知，

沉积气压在０．３～０．８Ｐａ时薄膜波峰（波谷）较多且

间距较小，说明在此沉积气压条件下制备的薄膜光

学厚度较大。

根据Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ的方法
［１８］，计算薄膜的折射率

狀和厚度犱。折射率

狀＝ ［犖＋（犖
２
－狊

２）１／２］１／２

式中犖 ＝２狊
犜Ｍ－犜ｍ
犜Ｍ犜ｍ

＋
狊２＋１
２
，狊为基底的折射率，

犜Ｍ 和犜ｍ 是犜（λ）曲线上每一个λ所对应的透射谱

的最大值和最小值。由此方法计算出ＡｌＮ薄膜的平

均折射率如图６所示，计算得到的薄膜厚度与用台

阶仪实际测得的结果对比示于表１。从表１可以看

出，计算厚度比实际测量的值稍大，这可能是由于在

用包络线法计算时，完全忽略了薄膜的吸收；此外，

做包络线时作图误差也可能引起计算值与实测值的

偏差。根据图６，在不同沉积气压条件下制备的

ＡｌＮ样品，其折射率随沉积气压增大而减小，这是

ｓ１０７００３３
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图５ ＡｌＮ薄膜在不同沉积气压下的透射谱。（ａ）犘＝０．１５Ｐａ；（ｂ）犘＝０．３Ｐａ；（ｃ）犘＝０．６Ｐａ；（ｄ）犘＝０．８Ｐａ；

（ｅ）犘＝１．０Ｐａ

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．（ａ）犘＝０．１５Ｐａ；（ｂ）犘＝０．３Ｐａ；

（ｃ）犘＝０．６Ｐａ；（ｄ）犘＝０．８Ｐａ；（ｅ）犘＝１．０Ｐａ

因为在衬底温度相同时，薄膜的结晶度主要由到达

基底的粒子的平均能量决定。溅射气压高时，粒子

的平均自由程较短，相互碰撞几率大，粒子动能损耗

较大；同时在溅射电流不变的情况下，溅射气压增大

也会使溅射电压下降，这两方面的作用使得溅射到

衬底上粒子的能量和表面扩散迁移率降低，导致

ＡｌＮ成膜时致密度较差。因此，在较低气压下沉积

的膜较致密，折射率较高，而在较高气压下制得的膜

较疏松多孔，折射率较低。 图６ ＡｌＮ薄膜的折射率与沉积气压间关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表１ 实际测量和通过计算得到的不同气压下制备的薄膜厚度对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ０．１５ ０．３ ０．６ ０．８ １．０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １７３２ １４９６ １４４３ １３２８ １２０１

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １７８５ １５８１ １４８５ １３７６ １２５３

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ３．０６ ５．７ ２．９ ３．６ ４．３

４　结　　论

采用反应磁控溅射系统，在不同沉积气压下制

备ＡｌＮ薄膜，并研究了气压对薄膜结构和性能的影

响。ＸＲＤ测试结果表明，所得到的 ＡｌＮ薄膜为晶

态，沉积气压对ＡｌＮ薄膜的结晶取向有影响；ＡＦＭ

结果显示，在沉积气压为０．６Ｐａ时，薄膜表面粗糙

度较小；薄膜在可见光及近红外区域透射率较高，属

透明薄膜，随沉积气压增大，薄膜的折射率减小，薄

膜沉积速率也减小。

参 考 文 献
１Ｐ．Ｋ．Ｋｕｏ，Ｇ．Ｗ．Ａｕｎｅｒ，Ｚ．Ｌ．Ｗｕ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱

犉犻犾犿狊，１９９４，２５３（１２）：２２３～２２７

２Ｄ．Ｌｉｕｆｕ，Ｋ．Ｃ．Ｋａｏ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．

犃，１９９８，１６（４）：２３６０～２３６６

３Ｘ．Ｓ．Ｍｉａｏ，Ｙ．Ｃ．Ｃｈａｎ，Ｅ．Ｙ．Ｂ．Ｐｕｎ．ＡｎｅｗｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅＡｌＮ

ｆｉｌｍｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，

７１（２）：１８４～１８６

４Ｓ．Ｖｅｎｋａｔａｒａｊ，Ｄ．Ｓｅｖｅｒｉｎ，Ｒ．Ｄｒｅｓｅ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｒｅａｃｔｉｖｅＤＣｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，

５０２（１２）：２３５～２３９

５Ｉ．Ｃ．Ｏｌｉｖｅｉｒａ，Ｋ．Ｇ．Ｇｒｉｇｏｒｏｖ，Ｈ．Ｓ．Ｍａｃｉｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｔｅｘｔｕｒｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙＲＦ ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ：

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ［Ｊ］．犞犪犮狌狌犿，

２００４，７５（４）：３３１～３３８

６Ｈ．Ｅ．Ｃｈｅｎｇ，Ｔ．Ｃ．Ｌｉｎ，Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ［００２］

ｏｒｉｅｎｔｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙ ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，４２５（１２）：８５～８９

７Ｃ．Ｒｉｓｔｏｓｃｕ，Ｃ．Ｄｕｃｕ，Ｇ．Ｓｏｃｏｌ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｌＮｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓ１０７００３４



黄美东等：　沉积气压对溅射氮化铝薄膜结构和光学性能的影响

［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００５，２４８（１４）：４１１～４１５

８Ａ．Ｐ．Ｈｕａｎｇ，Ｇ．Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｌ．Ｘｕ犲狋犪犾．．ＯｒｉｅｎｔｅｄＡｌＮｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄＡｌＣｌ３ｓｏｕｒｃｅｂｙｂｉａｓａｓｓｉｓｔｅｄＣａｔＣＶＤ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉．犛犮犻．犈狀犵狀犵．犅，２００４，１０７（２）：１６１～１６５

９Ｍ．Ａｋｉｙａｍａ，Ｃ．Ｎ．Ｘｕ，Ｋ．Ｎｏｎａｋａ犲狋犪犾．．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ

ｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９８，３１５（１２）：６２～６５

１０Ｆ．Ｍｅｄｊａｎｉ，Ｒ．Ｓａｎｊｉｎéｓａ，Ｇ．Ａｌｌｉｄｉａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＲＦ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，

５１５（１）：２６０～２６５

１１ＴｏｓｈｉｈｉｒｏＫａｍｏｈａｒａ，ＭｏｒｉｔｏＡｋｉｙａｍａ，ＮａｏｈｉｒｏＵｅｎｏ犲狋犪犾．．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９

（２４）：２４３５０７

１２ＨｗａｎｃｈｕｌＬｅｅ，ＧｕｅｎｈｏｎｇＫｉｍ，ＳｏｏｎｋｕＨｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｌＮｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱 犉犻犾犿狊，

１９９５，２６１（１２）：１４８～１５３

１３Ｇ．Ｆ．Ｉｒｉａｒｔｅ，Ｊ．Ｇ．Ｒｏｄｒｉｑｕｅｚ，Ｆ．Ｃａｌｌｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡｌＮ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２０１１，１７（３）：３８１～

３８６

１４Ｇ．Ｆ．Ｉｒｉａｒｔｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｒｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犃，２０１０，２８：１９３～１９８

１５Ｗ．Ｈ．Ｚａｃｈａｒｉａｓｅｎ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＣｒｙｓｔａｌｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｖｅｒｓｅａＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．２００４．１７５～１７６

１６Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｔａｏ．Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００７．８６～８７

　 郑伟涛．薄膜材料与薄膜技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００７．８６～８７

１７Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＹａｎｇＪｉａｓｕｎ

Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００５．５４～５９

　 马科斯·玻恩，埃米尔·沃尔夫．光学原理［Ｍ］．杨葭荪 等译．

北京：电子工业出版社，２００５．５４～５９

１８Ｒ．Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犈：犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

１９８３，１６（１２）：１２１４～１２３４

栏目编辑：马　沂

ｓ１０７００３５


