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摘要　基于太赫兹（ＴＨｚ）时域频谱技术研究了飞秒激光激发下氧化钒纳米薄膜的光致绝缘体 金属相变特性。利

用直流磁控溅射法在不同条件下制备了一系列蓝宝石基底上的氧化钒薄膜，通过测量薄膜发生光致相变后太赫兹

波的透射率来评估成膜质量，得出在溅射时间６０ｍｉｎ不变的情况下，退火时间和退火温度分别为６０ｓ和５６０℃时

可以得到性能非常良好的氧化钒薄膜。在上述最佳条件下制备的氧化钒薄膜的相变深度可达８０％。利用薄膜近

似计算了太赫兹波段氧化钒薄膜在光致相变过程中电导率的变化，计算结果表明电导率实部在１０３Ω－１·ｃｍ－１量

级，并基于Ｄｒｕｄｅ模型得到了金属态氧化钒薄膜的复介电常数以及复折射率。在绝缘衬底上制备的具有明显阈值

激发功率且相变深度大的氧化钒薄膜将在太赫兹调制器件中有重要应用。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率为０．１～１０ＴＨｚ的

电磁波，在电磁波谱中处在微波和可见光之间。由

于ＴＨｚ波所具有的特殊光谱特性，使得它在众多领

域都具有潜在应用［１－２］，比如生物医学诊断［３］，材料

特性研究［４－５］，毒品危险品监测［６－７］，天文研究及高

速短距离通信［８－９］等。随着高功率ＴＨｚ源
［１０－１１］和

高灵敏度ＴＨｚ探测手段
［１２］的不断发展，ＴＨｚ波的

应用越来越广泛。在这些应用中必不可少的就是发

展对ＴＨｚ波的操控手段。近几年对ＴＨｚ调制技术

的研究取得了不少研究成果，比如２００４年，Ｋｌｅｉｎｅ

Ｏｓｔｍａｎｎ等
［１３］就利用在量子阱结构中控制电子气

浓度实现了室温下对ＴＨｚ的调制，但调制度仅仅为

３％；同年，Ｎěｍｅｃ等
［１４］利用带缺陷的一维光子晶体

结构实现了在其缺陷频率处的调制，虽说这种结构

可以实现单色ＴＨｚ波的调制，但是由于这种结构一

般比较厚，所以对 ＴＨｚ波的损耗本身就比较大；

２００８年，Ｃｈｅｎ等
［１５］报道利用人工超材料结构来对

ＴＨｚ波进行调制。目前人们在大力探索基于人工

超材料［１６－１７］、表面等离子激元［１８］、液晶［１９］、石墨

烯［２０］等不同材料来实现对 ＴＨｚ波的操控。因此，

寻找探索合适的材料无论对ＴＨｚ波的操控技术还

是研究材料本身的特性都具有重要的意义。

氧化钒（ＶＯ２）是一种过渡金属氧化物，其最大

特性就是在外部刺激下可以由单斜结构的绝缘态相

变为四方结构的金属态。由于在相变的过程中伴随

着电导率、光透射率和反射率等的急剧变化，ＶＯ２

在微电子和光电子领域具有众多的应用，被称为“智

能窗口”材料而备受关注［２１－２３］。在光照激发［２４－２５］

的情况下，这种绝缘体—金属相变发生的时间仅仅

为皮秒量级［２６］。ＶＯ２ 的这一光致快速相变的特性

完全可以用在ＴＨｚ波调制方面制成ＴＨｚ光开关，

并且由于在相变的过程中电导率急剧变化，可以以

此为依据制作成ＴＨｚ波段的表面等离子激元器件

或人工超材料，进一步实现对ＴＨｚ波的复杂操控功

能。因此，制作出功能优异、具有高调制度的 ＶＯ２

薄膜，并且得到其材料信息（复电导率、介电常数和

复折射率等）就显得尤为重要。

本文利用典型的ＴＨｚ时域频谱系统研究了采用

直流磁控溅射法在蓝宝石基底上制备的ＶＯ２薄膜的

光致相变特性。基于透射薄膜的ＴＨｚ波的振幅衰减

程度得出了最佳的薄膜生长条件，并研究了最佳条件

下制备的ＶＯ２薄膜的相变幅度随激发飞秒光功率的

变化，得到的最大相变深度可达８０％。利用薄膜近

似和Ｄｒｕｄｅ模型计算了光致相变过程后薄膜的复电

导率、复介电常数以及复折射率等参数。

２　ＶＯ２薄膜制备和实验系统

ＶＯ２ 薄膜的制备方法主要有磁控溅射法，有机

溶剂凝胶法，激光沉积法等，用不同方法制得的薄膜

成分和性能也不尽相同，而且在同一种制作工艺中，

不同制作参数下获得的 ＶＯ２ 薄膜的相变特性也会

有很大的差别。实验中 ＶＯ２ 薄膜的制备方法为直

流磁控溅射法［２７］，这种方法的优点是生成的薄膜比

较均匀，而且附着力强，溅射效率高。主要分为两个

过程：金属钒膜的溅射形成和快速退火过程。在晶

向为（１１
－

０２）的蓝宝石基底上镀一层金属钒膜，这个

过程是在超真空对靶磁控溅射镀膜机里面完成的。

控制条件在氩气的环境中溅射１ｈ，靶材选用纯度

为９９．９６％的金属钒靶。将制备好的金属钒膜在纯

氧气的环境中进行快速退火处理，这个过程涉及到

两个条件，即退火时间和退火温度，经过不同退火时

间和退火温度条件下热处理生成的 ＶＯ２ 薄膜在成

分和结构上也会有很大的差别。特别需要指出的

是，这里选用绝缘体蓝宝石而不是以前报道中［２５］及

文献中常用的半导体硅作为基底是为了避免因为硅

的纯度问题而自身会在光激发的情况下带来的透射

ＴＨｚ波的幅度衰减，同时蓝宝石在 ＴＨｚ波段具有

很好的透射性质和很低的损耗［２８］。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中用一套典型的８犳 ＴＨｚ时域频谱系

统［２５，２９］对ＶＯ２ 薄膜的光致相变特性进行频谱研究，

薄膜的激发光来自于一台光纤激光器输出的飞秒脉

冲，实验光路如图１所示。ＴＨｚ时域频谱系统中的

钛宝石飞秒激光器的中心波长为８００ｎｍ，脉冲宽度

为５０ｆｓ，重复频率为１００ＭＨｚ，平均输出功率为

４２０ｍＷ。钛宝石飞秒激光器输出的飞秒激光被分

成两束，一束聚焦会聚在ＴＨｚ发射晶体ＺｎＴｅ上，
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之后产生的ＴＨｚ波经由两个抛面镜聚焦在ＶＯ２ 薄

膜上，聚焦点面积为０．０２ｃｍ２。另外一束飞秒激光

经由一个机械平台延迟线系统与ＴＨｚ波共同聚焦

在探测晶体ＺｎＴｅ上，以此来实现对ＴＨｚ波的电光

采样检测。这套ＴＨｚ时域频谱系统的有效频谱范

围为０．５～２．５ＴＨｚ。

实验中还利用一个光纤飞秒激光器来激发ＶＯ２

薄膜发生相变，其中心波长为１０４０ｎｍ，脉冲宽度为

７０ｆｓ，重复频率为５１ＭＨｚ。在激发光路里添加一个

旋转式衰减片，使得聚焦在ＶＯ２ 薄膜上的飞秒激光

功率在０～１Ｗ连续可调。之后通过改变聚焦透镜

的位置可以实现对聚焦点位置以及聚焦光斑大小的

控制，通过合理的调整，使得激发光束的焦点与ＴＨｚ

波焦点重合，并用刀口法测得激发光束在薄膜上的光

斑面积为０．０５ｃｍ２，这样就可以实现对整个ＴＨｚ波

有效覆盖面积区域内薄膜的激发。整个实验装置处

在干燥空气的环境中，以排除空气中水蒸气对ＴＨｚ

波的吸收，避免其带来不必要的实验误差。

３　ＶＯ２薄膜光致相变特性的研究

如前所述，选用蓝宝石作为基底是为了排除基

底在光照下可能带来的影响。为了证实这一点，实

验中先在空白蓝宝石基底上进行光照处理，测量不

加光和加１Ｗ激发光时的ＴＨｚ透射信号，比较的结

果如图２。从图中可以看出，在加光与不加光的情

况下，透射基底的太赫兹信号几乎没有衰减，说明蓝

宝石基底对光照不存在响应，由此可以排除基底对

于实验结果的影响。

图２ 蓝宝石基底在无光照和１Ｗ激发光照下透射的

ＴＨｚ时域波形比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ

ｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎｎｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

　１Ｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｒｅｕｓｅｄ

在镀ＶＯ２ 薄膜的过程中主要有三个可控的条

件：一个是在磁控溅射金属钒膜的过程中对溅射时

间的控制，另外两个是在金属钒膜进行快速退火过

程中对退火温度和退火时间的控制。溅射时间会影

响到镀膜的厚度，但是当薄膜足够厚时对于最后形

成的氧化钒薄膜的结构和性能影响甚微，所以这里

对于溅射时间不再研究。按照经验，选择溅射时间

为６０ｍｉｎ，这样形成的金属钒膜厚度为２７０ｎｍ。快

速退火过程是影响形成的ＶＯ２ 薄膜的结构和性能

的最主要因素，里面涉及到两个可控条件：退火温度

和退火时间，通过改变这两个条件可以改变形成的

薄膜中钒的价态（Ｖ３＋，Ｖ４＋，Ｖ５＋）。实验中需要的

是具有良好相变特性的二氧化钒薄膜，所以对退火

时间和退火温度的研究是必不可少的。

固定退火温度为５６０℃，制备出在不同退火时

间下的ＶＯ２ 薄膜，并在不同功率的飞秒激光照射

下，用 ＴＨｚ时域频谱系统测量每个薄膜的相变特

性，实验结果如图３。在图３（ａ）中，退火时间为３０ｓ

和４５ｓ的两个薄膜起始透射 ＴＨｚ波振幅就非常

小，仅仅为退火时间６０ｓ的薄膜的透射信号大小的

一半左右，这说明退火时间为３０ｓ和４５ｓ的两个薄

膜本身在不加外界激发光的情况下就对ＴＨｚ波存

在很强的吸收，由此可以判断这时薄膜中有很大一

部分金属态的钒还没有被氧化。这一点很容易理

解，退火时间不够导致钒膜氧化不完全，所以才会残

留有一部分金属态的钒。当退火时间超过６０ｓ时，

在无光激发的情况下，透射 ＶＯ２薄膜的 ＴＨｚ波振

幅大小到达最大值且趋于稳定，这说明薄膜中已经

不存在金属态的钒。图３（ｂ）对图３（ａ）透射振幅进

行了归一化处理，从中可以非常容易地比较出不同

退火时间的 ＶＯ２薄膜随光照变化的相变深度。由

于退火３０ｓ和４５ｓ的薄膜存在大量的金属态钒，对

其研究相变深度意义不大，所以只比较退火时间为

６０、７５、９０ｓ的三个薄膜。从图３中明显可以看出退

火６０ｓ的ＶＯ２薄膜相变深度最大，可以达到８０％，

而退火时间进一步增加后相变幅度反而减弱。认为

这是由于随着退火时间的增加，越来越多的金属态

钒被氧化成二氧化钒，但是超过最佳退火时间后继

续增加退火时间会导致一部分二氧化钒被进一步氧

化成更高价态的氧化钒，而更高价态的钒因为不具

备相变特性从而使得整个薄膜的相变深度降低。

除了相变深度，同时发现不同退火条件下ＶＯ２

薄膜的相变阈值和相变点宽度（开始发生相变到相

变完全所需要的激发光功率范围）也不尽相同。一

般ＶＯ２薄膜的相变点宽度越窄，表明其越趋近于二

氧化钒单晶态，相变阈值越低，表示促使薄膜发生相
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变所需要的外界条件越低，越利于薄膜的实际应用。

从图３中可以明显看出退火６０ｓ的薄膜相变阈值

最低，大约为２５０ｍＷ，相变点宽度也是最窄的，大

约为１００ｍＷ。

图３ 不同退火时间下制备的ＶＯ２ 薄膜的相变特性。（ａ）透射ＴＨｚ波信号大小随激发光功率的变化；

（ｂ）归一化结果

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＶＯ２ｆｉｌｍｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｓ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＴＨｚｐｕｌｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｉｏｎｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　固定退火时间为６０ｓ，制备了经过不同退火温

度处理的ＶＯ２ 薄膜，继续用ＴＨｚ时域频谱系统研

究这些薄膜在不同飞秒激光照射下的相变特性，实

验结果如图 ４。退火温度选择５１０ ℃、５３０ ℃、

５６０℃、５８０℃以及６１０℃。与图３的结果类似，发

现经由５１０℃和５３０℃退火处理的ＶＯ２ 薄膜在不

加光照的情况下已经对ＴＨｚ波存在很强的吸收，说

明在这两个温度下的退火不够充分，薄膜中依然存

在大量的金属态钒。从图４（ｂ）中的归一化结果可

以看出经由５８０℃和６１０℃退火处理的薄膜，在相

变深度上不及经由５６０℃退火处理的氧化钒薄膜，

而且在相变阈值以及相变点宽度上，５６０℃也表现

出最好的特性。同样，认为退火温度过高会导致高

阶态钒的出现，导致相变效果较差。

图４ 不同退火温度下制备的ＶＯ２ 薄膜的相变特性。（ａ）透射ＴＨｚ波信号大小随激发光功率的变化；

（ｂ）归一化结果

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＶＯ２ｆｉｌｍｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＴＨｚｐｕｌｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｉｏｎｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　经过以上的比较研究，找到了制备二氧化钒薄

膜的最优条件，即在溅射６０ｍｉｎ（２７０ｎｍ金属钒膜）

的情况下，退火温度和退火时间分别为５６０℃和

６０ｓ时，形成的 ＶＯ２ 薄膜对 ＴＨｚ波的调制性能最

好。图５是在不同飞秒激光功率照射下透射的

ＴＨｚ波信号，图５（ａ）为时域波形，图５（ｂ）为相对应

的频谱，图５（ｃ）为相对无光照时的归一化的频谱透

射率。从图５（ｂ）、（ｃ）可以看出随着激发光功率的

增加，ＴＨｚ透射谱在整个ＴＨｚ波有效范围内衰减：

当激发光功率超过相变阈值功率从而使薄膜处于相

变临界状态时，ＴＨｚ波的透射率急剧下降；当相变

较完全，激发光功率再增大，ＴＨｚ波的透射率不会

再有明显下降。
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图５ ＶＯ２ 薄膜在不同光功率激发下透射ＴＨｚ波的（ａ）时域信号，（ｂ）频谱振幅和（ｃ）相对无光照时的归一化的频谱透射率

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｎｏｌｉｇｈｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＴＨｚｐｕｌｓｅｓｔｒａｎｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍＶＯ２ｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｏｗｅｒｓ

４　数据分析与讨论

在光照下透射ＶＯ２薄膜的ＴＨｚ波的衰减主要

是由于薄膜电导率的变化所致。因为 ＶＯ２ 薄膜厚

度在百纳米量级，远远小于ＴＨｚ波波长（百微米），

所以可以用薄膜近似来计算其电导率。在薄膜近似

的条件下，ＴＨｚ透射谱与ＶＯ２薄膜钒薄电导率之间

的关系为［３０］：

珟犈ｆ＋ｓ（ω）
珟犈ｓ（ω）

＝
１＋狀ｓ

１＋狀ｓ＋犣０珓σ（ω）狋ｆ
， （１）

式中珟犈ｆ＋ｓ（ω）是透射 ＶＯ２ 薄膜加基底的 ＴＨｚ谱，

珟犈ｓ（ω）是只透射基底的参考ＴＨｚ谱，狀ｓ是基底的折

射率，犣０ ＝３７７Ω是自由空间阻抗，珓σ（ω）是ＶＯ２ 薄

膜的复电导率，狋ｆ是氧化钒薄膜厚度。

由以上参数可以看出，如果想获得ＶＯ２ 薄膜的

电导率珓σ（ω），需要首先知道蓝宝石基底在 ＴＨｚ波

段的折射率，它与ＴＨｚ透射谱的关系如下
［３０－３１］：

珟犈ｓａｍｐｌｅ（ω）
珟犈ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ω）

＝
珘狀狊（ω）（珘狀１＋珘狀２）（珘狀２＋珘狀３）

珘狀２ 珘狀１＋珘狀狊（ω［ ］） 珘狀狊（ω）＋狀［ ］３
×ｅｘｐ｛－ｉ珘狀狊（ω）－珘狀［ ］２ ω犔／犮｝＝ρ（ω）ｅｘｐ［－ｉφ（ω）］， （２）

式中ρ（ω）＝
珟犈ｓａｍｐｌｅ（ω）
珟犈ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ω）

，φ（ω）＝ａｒｇ
珟犈ｓａｍｐｌｅ（ω）
珟犈ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ω［ ］），珟犈ｓａｍｐｌｅ是放置样品后的ＴＨｚ透射谱，珟犈ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为参考信

号谱，珘狀１、珘狀２ 和珘狀３ 分别为基底前侧、所在位置以及后侧介质的折射率，犔＝４５０μｍ是基底的厚度，犮为光速。

　　在（２）式中，假定待测样品足够厚，ＴＨｚ信号在

其内的往返可以分辨，从而在时域内适当截断不予

考虑。因为蓝宝石基底是放在空气中进行测量，所

以珘狀１＝珘狀２＝珘狀３＝１，且蓝宝石损耗极低，由此可得其

复折射率的实部为［３０－３１］

狀狊（ω）＝１＋
犮φ（ω）

ω犔
． （３）

　　图６为实验测量得到的蓝宝石基底在ＴＨｚ波

段的折射率，在有效的范围内非常平坦，且数值与文

献［２８，３１］中的数据相一致（文献［３１］中报道的

Ａｌ２Ｏ３ 即为蓝宝石的主要成分）。所以选取中心频

率１．０ＴＨｚ处的值３．２代入（１）式即可求得 ＶＯ２

薄膜的电导率。

一般在低于材料等离子体振荡频率的情况下，

Ｄｒｕｄｅ模型可以很好地描述金属的电学和光学性

质［３２］。在Ｄｒｕｄｅ模型下，材料的复电导率与等离子

体振荡频率ωｐ以及阻尼系数Γ的关系为
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图６ 测量得到的蓝宝石基底在ＴＨｚ波段复折射率

的实部（插图为狔轴局部放大）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅＴＨｚｒａｎｇｅ（ｉｎｓｅｔｉｓａ

ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅ狔ａｘｉｓ）

σ＝
ｉε０ω

２
ｐ

ω＋ｉΓ
， （４）

式中ε０ 是真空电容率。

在Ｄｒｕｄｅ模型下，金属态ＶＯ２ 薄膜的复电导率与

复介电常数珓ε（ω）以及复折射率珘狀（ω）存在如下关系：

珓ε（ω）＝ 珘狀（ω［ ］）２
＝ 狀（ω）＋ｉκ（ω［ ］）２

＝１＋ｉ
珓σ（ω）

ωε０
，

（５）

式中狀（ω）代表着材料的折射率系数，κ（ω）代表着材

料的吸收系数。

图７给出了在５６０℃条件下退火６０ｓ的ＶＯ２ 薄

膜在激发光６００ｍＷ的照射下，即ＶＯ２ 薄膜已经相变

成金属态的情况下的复电导率、复介电常数以及复折

射率。

图７ 金属态ＶＯ２ 薄膜的材料参数。（ａ）复电导率；（ｂ）复介电常数；（ｃ）复折射率

Ｆｉｇ．７ ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｓｔａｔｅＶＯ２ｆｉｌｍ．（ａ）Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；

（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　按照Ｄｒｕｄｅ模型可以对ＶＯ２ 薄膜的电导率进

行拟合，由此确定其等离子体振荡频率ωｐ和阻尼系

数Γ分别为１．０２×１０
１５ｒａｄ／ｓ和５．２５×１０１３ｓ－１。

图８是在Ｄｒｕｄｅ模型下 ＶＯ２薄膜电导率的实

部随激发飞秒光功率的变化，从图中可以看出电导

率随激发光功率存在一个明显的阈值增加过程。当

激发光小于阈值功率（约２５０ｍＷ）时，ＶＯ２薄膜的

电导率非常小且几乎不随泵浦功率增加而变化，但

激发光功率达到阈值后，电导率急剧增加，最终趋于

饱和，与图５的结论一致。
图８ ＶＯ２ 薄膜电导率实部随激发光功率的变化

Ｆｉｇ．８ ＲｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＶＯ２ｆｉｌｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ

０１１１００１６



董　杰等：　高调制度光致相变特性氧化钒薄膜太赫兹时域频谱研究

　　本课题组以前报道的结果
［２５］为在最大激发光

功率４２０ｍＷ（５３２ｎｍ的连续光）时，ＶＯ２ 薄膜的等

效电导率为１０４Ω
－１·ｍ－１量级，对ＴＨｚ波的调制度

仅为６０％。通过系统研究不同退火温度和退火时

间下制备的薄膜特性，得到了最佳的制备条件，在此

基础上实现了对ＴＨｚ波８０％的调制深度。对比图

８可以发现，这里报道 ＶＯ２ 薄膜的电导率为

１０５Ω
－１·ｍ－１量级，这也解释了为什么会实现对

ＴＨｚ波更高的调制度。同样，拟合得到的等离子体

频率和阻尼系数也要比文献［２５］中的高一个量级，

这与电导率的结果是一致的。将在最佳条件下延长

退火时间或者提高退火温度导致的相变深度变差解

释为高价态钒的形成，这一点需要通过利用Ｘ射线

衍射图谱数据和原子力显微镜形貌分析等辅助手

段［２３］以及在更大参数范围内制备薄膜来进一步验

证和研究。

５　结　　论

基于ＴＨｚ时域频谱技术系统研究了蓝宝石基

底上ＶＯ２薄膜在飞秒激光激发下的绝缘体 金属相

变特性，通过比较ＴＨｚ透射谱的不同来对比退火温

度以及退火时间对制备 ＶＯ２薄膜的影响。通过比

较得到了的ＶＯ２薄膜相变性能最好的制备条件，此

时相变深度即对ＴＨｚ波的调制度可达到８０％。根

据薄膜近似和Ｄｒｕｄｅ模型进一步分析计算了 ＶＯ２

的材料参数。在绝缘体基底上制备的具有明显阈值

且相变深度很大的ＶＯ２薄膜对于实现对ＴＨｚ波的

调制或ＴＨｚ光开关等操控功能都是具有极高应用

价值的。

致谢　衷心感谢天津大学电子信息工程学院胡明教

授课题组提供实验所用ＶＯ２ 薄膜样品。

参 考 文 献

１ＢＦｅｒｇｕｓｏｎ，Ｘ ＣＺｈａｎｇ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，１（１）：２６－３３．

２ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ，ＭｕＫａｉｊｕｎ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０，４７（２）：０２３００１．

　 张存林，牧凯军．太赫兹波谱与成像［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１０，４７（２）：０２３００１．

３ＳＭＫｉｍ，Ｗ Ｂａｕｇｈｍａｎ，ＤＳＷｉｌｂｅｒｔ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔ

Ｌｅｔｔ，２０１１，９（１１）：１１０００９．

４ＹＭＺｈｕ，ＳＬＺｈｕａｎｇ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩｎｖｉｔｅｄＰａｐｅｒ）［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，９（１１）：

１１０００７．

５ＪｉｎＢｉｎ，ＬｉＴｏｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｎｇｌｉ，犲狋犪犾．．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎＳｉａｎｄ

ｐＳｉｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｂｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（ｓ１）：３３７－３４０．

　 金　彬，李　彤，周庆莉，等．ｎ型和ｐ型硅半导体材料的太赫

兹时域光谱研究［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（ｓ１）：３３７－３４０．

６Ｆｅｎｇ Ｒｕｉｓｈｕ，Ｌｉ Ｗｅｉｗｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｎｇｌｉ，犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（ｓ１）：２６２－２６５．

　 冯瑞姝，李微微，周庆莉，等．ＲＤＸ及其混合炸药的太赫兹光谱

的研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（ｓ１）：２６２－２６５．

７ＷａｎｇＧａｏ，ＺｈｏｕＨａｎｃｈａｎｇ，ＹａｏＢａｏｄａｉ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１）：０１３００１．

　 王　高，周汉昌，姚宝岱，等．爆炸物太赫兹光谱探测技术研究

进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１）：０１３００１．

８ＪＦｅｄｅｒｉｃｉ，Ｌ Ｍｏｅｌｌｅｒ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚａｎｄｓｕｂｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，２０１０，１０７（１１）：

１１１１０１．

９ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＣｈｉＮａｎ，ＹａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ

ｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，

２００９，３６（９）：２２１３－２２３３．

　 姚建铨，迟　楠，杨鹏飞，等．太赫兹通信技术的研究与展望

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２２１３－２２３３．

１０ＦＬｉｕ，ＸＫＨｕ，ＪＬｉ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，９（１１）：１１０００５．

１１Ｗ Ｍ Ｗａｎｇ，Ｚ Ｍ Ｓｈｅｎｇ，Ｙ Ｔ Ｌｉ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｗｅｒｆｕｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，９（１１）：１１０００２．

１２ＳｕＢｏ，ＤｕａｎＧｕｏｔｅｎｇ，ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｍａｔｅｒｉａｌｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１１００２．

　 苏　波，段国腾，张存林．基于双材料微悬臂梁阵列的太赫兹波

探测系统的研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１１００２．

１３Ｔ ＫｌｅｉｎｅＯｓｔｍａｎｎ，Ｐ Ｄａｗｓｏｎ， Ｋ Ｐｉｅｒｚ，犲狋 犪犾．．Ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，８４（１８）：３５５５－３５５７．

１４Ｈ Ｎěｍｅｃ，Ｐ Ｋｕｅｌ，Ｆ Ｇａｒｅｔ，犲狋犪犾．．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｆｅｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌＯｐｔ，２００４，４３（９）：１９６５－１９７０．

１５Ｈ Ｔ Ｃｈｅｎ，ＪＦ Ｏ′Ｈａｒａ，Ａ Ｋ Ａｚａｄ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００８，２（５）：２９５－２９８．

１６Ｊ Ｗａｎｇ，Ｓ Ｗａｎｇ，Ｒ Ｓｉｎｇｈ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｖｉｃｅｓ：ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏ ｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１３，１１（１）：０１１６０２．

１７ＦａｎｇＡｎｌｅ，ＤａｉＸｉａｏｙｕ，ＬｉｎｇＸｉａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｔｔｅｒａｈｅｒｔｚａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０，４７（５）：０５１６０１．

　 方安乐，戴小玉，凌晓辉，等．太赫兹超常材料及应用［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２０１０，４７（５）：０５１６０１．

１８Ｗａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ，ＬｉｕＪｉａｎｊｕｎ，ＨｏｎｇＺｈｉ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｎｅｓｔｅｄｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：０３２３００１．

　 王文涛，刘建军，洪　治．基于三个方形封闭谐振环的多频带太

赫兹滤波器［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（３）：０３２３００１．

１９ＣＬＰａｎ，ＣＦＨｓｉｅｈ，ＲＰＰａｎ，犲狋犪犾．．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＴＨｚ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｌｌｉｃｈｏｌｅａｒｒａｙｓｕｓｉｎｇｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００５，１３（１１）：３９２１－３９３０．

２０ＢＳｅｎｓａｌｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ，ＲＹａｎ，ＳＲａｆｉｑｕｅ，犲狋犪犾．．Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２０１２，１２（９）：４５１８－

４５２２．

２１ＪｉａｎｇＱｕｎｊｉｅ，ＬｉＹｉ，Ｈｕ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００７，４４（１２）：４５－５１．

０１１１００１７



中　　　国　　　激　　　光

　 蒋群杰，李　毅，胡双双，等．基于热光效应的智能窗薄膜材料

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００７，４４（１２）：４５－５１．

２２ＷａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＹｉＸｉｎｊｉａｎ，ＣｈｅｎＳｉｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ＶＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００３，３０（１２）：１１０７－１１１０．

　 王宏臣，易新建，陈四海，等．氧化钒薄膜的制备及其光电特性

研究［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（１２）：１１０７－１１１０．

２３ＨｏｕＳｈｕｎｂａｏ，ＨｕＭｉｎｇ，ＬüＺｈｉｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｐｉｄ

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＶＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：０１０７００２．

　 后顺保，胡　明，吕志军，等．快速热处理对磁控溅射ＶＯ２薄膜

光电特性的影响［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０７００２．

２４ＭＮａｋａｊｉｍａ，ＮＴａｋｕｂｏ，ＺＨｉｒｏｉ，犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｍｅｔａｌｌｉｃ

ｓｔａｔｅｉｎＶＯ２ｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｍｐｐｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００８，９２（１）：０１１９０７．

２５ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅｉ，ＴｉａｎＺｈｅｎ，ＸｉｎｇＱｉｒｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｅｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄＶＯ２ｎａｎｏｆｉｌｍｂｙＴＨｚ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓＳｉｎ，２０１０，５９（１１）：

７８５７－７８６２．

　 王昌雷，田　震，邢岐荣，等．硅基 ＶＯ２ 纳米薄膜光致绝缘体

金属相变的ＴＨｚ时域频谱研究［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１１）：

７８５７－７８６２．

２６Ｈ Ｗ Ｌｉｕ，Ｌ Ｍ Ｗｏｎｇ，ＳＪＷａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｍｅｔａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｖａｎａｄｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓ：ＣｏｎｄｅｎｓＭａｔｔｅｒ，

２０１２，２４（４１）：４１５６０４．

２７ＸＹａｎｇ，ＣＣａｉ，ＳＺｈｏｕ，犲狋犪犾．．ＶＯｘｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＤＣ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１０，８（ｓ１）：１３７－

１３９．

２８ＤＧｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ，ＳＫｅｉｄｉｎｇ，Ｍ ＶａｎＥｘｔｅｒ，犲狋犪犾．．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，１９９０，７（１０）：２００６－２０１５．

２９ＬＹＬａｎｇ，ＱＲＸｉｎｇ，ＳＸＬｉ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２００４，２（１１）：６７７－６７９．

３０ＪＬｌｏｙｄＨｕｇｈｅｓ，ＴＩＪｅｏｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｂｕｌｋａｎｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄ，Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ，

ａｎｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，２０１２，３３（９）：８７１－９２５．

３１Ｙ Ｋｉｍ， Ｍ Ｙｉ，Ｂ Ｇ Ｋｉｍ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｚ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｌ２Ｏ３ａｎｄＬｉＮｂＯ３

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１１，５０（１８）：２９０６－２９１０．

３２ＴＩＪｅｏｎ．ＮｅｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴＨｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｄ］．Ｏｋｌａｈｏｍａ：ＯｋｌａｈｏｍａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７．６３－６５．

栏目编辑：韩　峰

０１１１００１８


