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摘要　采用等离子体增强化学气相沉积类金刚石（ＤＬＣ）薄膜、高真空磁控溅射镀膜设备溅射 Ａｇ靶的方法制备了

不同厚度Ａｇ、ＤＬＣ层的ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ多层膜，分别用紫外可见分光光度计、四探针测试仪对样品的光学性能、电

学性能进行了测试。结果表明，随着Ａｇ层厚度的增加，ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ多层膜透射率先增后减，外层ＤＬＣ薄膜和内

层ＤＬＣ薄膜对透射率影响基本一致，随着厚度增加透射率先增后减，在内外层厚度为４０ｎｍ，Ａｇ夹层厚度为１６ｎｍ

时，ＤＬＣ（３０ｎｍ）／Ａｇ（１６ｎｍ）／ＤＬＣ（４０ｎｍ）膜在５５０ｎｍ处的透射率高达９４．４％，电气指数高达１１２．４×１０
－３
Ω
－１，远

远超过现有透明导电膜的电气指数（犉ＴＣ≈２０×１０
－３
Ω
－１）。
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１　引　　言

随着大屏幕、高清晰显示器的迅速发展，传统的

ＩＴＯ薄膜已满足不了要求，更低电阻率和更高透射

率的透明导电膜成了人们研究的焦点．而金属介质

多层膜的导电性能与单层金属基本相同［１～４］，金属

两边的介质层除了保护金属膜外，还能起高透射射

效果，使得金属介质多层膜有理由成为ＩＴＯ薄膜的

替代品。

Ａｇ具有优良的导电性能，而且其带间跃迁始

于４ｅＶ附近，在可见光区具有相对较低的光吸收系

数［２］，所以常选用 Ａｇ作为中间的金属层．有关

ＩＴＯ，ＴｉＯ２ 等作为介质层，Ａｇ作为中间金属层的多

层膜研究［５～８］较为深入。金刚石是迄今为止自然界

中性能最优良的光学增透材料之一，而类金刚石

（ＤＬＣ）
［９］薄膜是一种有着类似金刚石性能的新型薄

膜材料。类金刚石薄膜用作光学保护膜和耐磨涂层

被广泛研究，它的折射率低、透射率［１０］高、耐腐蚀，

可以用作红外光学玻璃保护膜、太阳能电池的减反

射涂层［１１，１２］。所以以ＤＬＣ作为非金属透光层，Ａｇ

作为金属导电层，制备ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ复合多层膜，

研究其透光性能以及导电性能，有望取代ＩＴＯ成为

新一代导电光学薄膜。
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图１ 外层ＤＬＣ薄膜Ｄ１ 厚度变化对透射率的影响。（ａ）计算机模拟，（ｂ）薄膜实际测量

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｋｎｅｓｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅＤＬＣｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　实　　验

采用等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）技

术［１３］，制备ＤＬＣ薄膜。用ＪＳＣＫ４５０ｓｆ高真空磁控

溅射镀膜设备［１４］在室温条件下进行Ａｇ层的制备。

Ａｇ靶的纯度为９９．９９９％，溅射频率为１３．５６ＭＨｚ．

基片用秦宁玻璃公司生产的载物片，先后用丙酮、酒

精和去离子水超声清洗，用恒温干燥箱烘干．溅射前

先将系统的真空度抽至５．０×１０－４Ｐａ，随后充入纯

度为９９．９９％的氩气，溅射气体压强为１．０Ｐａ。膜

厚由ＦＴＭＶ膜厚监控仪在线监控，用ＴＵ１８００紫

外可见分光光度计测量薄膜光学透射率［１５］，用ｓｚｔ

９０型四探针测试仪测量薄膜方块电阻。

本文模拟软件Ｆｉｌｍ ＷｉｚａｒｄＴＭ Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｓｏｆｔｗａｒｅ是 ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ开

发的光学模拟软件。

３　结构分析

３．１　实验数据与计算机模拟数据比较

多层膜结合方式为玻璃基底／ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ。

用Ｄ１ 表示外层与空气接触的ＤＬＣ薄膜，Ｄ２ 表示与

基底结合的ＤＬＣ薄膜。

用ＦＴＭＶ膜厚监控仪在线监控 Ａｇ层厚度，

误差为０．１ｎｍ，当银层厚度达到需要厚度时，立即

调整堵上溅射挡板，然后关闭溅射源；ＤＬＣ薄膜厚

度通过严格沉积工艺控制实现。当打开气源，调节

射频起辉，开始沉积薄膜计时，当沉积达到所需时

间，立即关闭射频电源，再关闭气源，停止沉积［１６］。

利用台阶仪测量薄膜厚度，沉积时间和沉积厚度之

间的关系。通过多次实验，计算得出，系统误差

０．５ｎｍ。ＤＬＣ实验设计厚度１０ｎｍ、２０ｎｍ、３０ｎｍ、

４０ｎｍ、５０ｎｍ、６０ｎｍ 沉积时间分别为 ５ ｍｉｎ、

８ｍｉｎ、１１ｍｉｎ、１４ｍｉｎ、１７ｍｉｎ、２０ｍｉｎ，台阶仪实测

数据为１１ｎｍ、２３ｎｍ、２９ｎｍ、４２ｎｍ、５４ｎｍ、６３ｎｍ。

对于不同沉积条件下的薄膜，根据透射光谱可以计

算薄膜的吸收系数犪和光学带隙
［１７］犈ｇ。Ｊ．Ｔａｕｃ

［１８］

等假设在导带和价带带边附近，隙态密度与能量的

关系是抛物线形状，并假设与光子能量有关的跃迁

矩阵元对所有跃迁过程都是相等的，即跃迁矩阵元

为常数，因此可得犪犺ν＝β（犺ν－犈ｇ）
２。（犪犺ν）

１／２与犺ν

基本上成直线关系，由此方程可以得到光学带隙

犈ｇ。本实验制备的ＤＬＣ薄膜折射率狀为２，光学带

隙犈ｇ为２．２ｅＶ。

固定银层厚度为１６ｎｍ，内层ＤＬＣ薄膜厚度为

３０ｎｍ，改变外层ＤＬＣ薄膜Ｄ１ 厚度。Ｄ１ 变化对可

见光透射率影响的计算机模拟如图１（ａ）所示。从

图可知随着Ｄ１ 厚度的增加，多层膜透射谱
［１５］的短

波区出现新的透射峰，峰值增高并逐渐向长波方向

移动；当厚度大于４０ｎｍ后，峰值逐渐减小，但仍向

长波方向移动。在 Ｄ１ 为４０ｎｍ 时可见光明视区

５５０ｎｍ处透射率为９５．５％，而Ｄ１ 大于或者小于这

个值该处透射率减小，由此可知薄膜 Ｄ１ 厚度为

４０ｎｍ时可见光透射率最高。

图１（ｂ）是Ｄ１ 厚度变化的实测数据，与图１（ａ）

图变化趋势有很大的一致性。随着Ｄ１ 层厚度的增

大，透射主峰逐渐向长波方向移动。在５５０ｎｍ处

透射率有所增大，并且在可见光明视区５５０ｎｍ左

右变得平缓。而当Ｄ１ 厚度大于４０ｎｍ后，透射强

度明显减弱。关于外层Ｄ１ 厚度增大使得透射峰位

置向长波方向移动的原因可用以下理论解释，由单

层膜的减反射原理可知，当薄膜厚度（犱）与折射率

满足狀×犱＝λ／４
［１９］（狀为透射材料的折射率）时，反

射减弱，透射率大大提高。所以上述实验中，由于狀

２３０２
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基本不变，随着犱的增大，λ变大，即透射峰向长波

方向移动。

透明导电膜不但要具有良好的可见光透射率还

要有良好的色彩平衡度（即透射谱线呈水平），即透

过白光。所以在Ｄ１ 厚度为４０ｎｍ左右时，多层复

合膜在可见光区域的透射性能较好。

固定银层厚度为１６ｎｍ，外层ＤＬＣ薄膜Ｄ１ 厚

度为４０ｎｍ，改变内层ＤＬＣ薄膜Ｄ２ 厚度变化。从

图２（ａ）计算机模拟数据可知，当 Ｄ２ 厚度小于

３０ｎｍ，随着Ｄ２ 的增加，薄膜透射率明显增大，在Ｄ２

厚度为３０ｎｍ时薄膜在可见光明视区５５０ｎｍ处透

射率最大，达到９７．２％，之后随着厚度继续增大，透

射率又有所减小，所以可知外层ＤＬＣ薄膜的厚度

３０ｎｍ时，可见光区的透射率最高。

如图２（ｂ）是实验实测数据，从图中曲线变化趋

势可以看出，在Ｄ２ 厚度大于３０ｎｍ后，随着Ｄ２ 厚

度的增加，多层复合膜的透射率明显减小。这个变

化趋势与计算机模拟的数据基本是一致的，可以证

明在Ｄ２ 厚度为３０ｎｍ左右时，能使复合多层膜的

可见光透射率最好。

图２ 内层ＤＬＣ薄膜Ｄ２ 厚度变化对透射率的影响。（ａ）计算机模拟，（ｂ）薄膜实际测量

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｋｎｅｓｓｏｆｉｎｓｉｄｅＤＬＣｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ Ａｇ层厚度变化对透射率的影响。（ａ）计算机模拟，（ｂ）薄膜实际测量

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｋｎｅｓｓｏｆＡｇｌａｙｅｒｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　固定外层Ｄ１薄膜厚度为４０ｎｍ、内层Ｄ２ 厚度为

３０ｎｍ，改变Ａｇ层厚度变化。Ａｇ层厚度变化对透射

率的影响如图３所示。从图３（ａ）计算机模拟数据可

知，在银层较薄时，在短波区有新的透射峰，可见光区

透射率较高。但是红外区的截至程度较低，因此薄膜

性能较差；随着银层厚度的增加，短波区的透射峰消

失，在银层厚度为１６ｎｍ时透射率大，红外截至度好，

大于１６ｎｍ可见光区的透射率又有所降低，所以银层

１６ｎｍ为最佳的透射层厚度。

图３（ｂ）是实验实测数据，厚度从１２ｎｍ增大到

１６ｎｍ，在５５０ｎｍ左右透射率明显增大，但是１９ｎｍ

时透射率有所减小。厚度１２ｎｍ的短波区有新的

透射峰，随着厚度增加，在１６ｎｍ时这个透射峰基

本消失，而且红外区的截至度变好。这是由于 Ａｇ

层有效地抑制了多层膜红外区的透射性能。当 Ａｇ

膜厚度为１２ｎｍ时，多层膜在可见光区中心区的透

射率比 Ａｇ膜厚度较大时还要低，这与直接在玻璃

上沉积Ａｇ膜的结果不同。原因是，当仅仅制备Ａｇ

膜，Ａｇ的量越少，Ａｇ膜越薄，反射率越低，透射率

越高；而制备成三层结构后对于成长连续性好的Ａｇ

３３０２
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膜，使得体系在可见光区达到高的透射率。对于Ａｇ

颗粒呈岛状分布的薄膜，由于薄膜厚度并不规整，破

坏了反射光干涉，ＤＬＣ薄膜透射作用减弱。当Ａｇ膜

厚度达１６ｎｍ后，随着Ａｇ层厚度的增加到２２ｎｍ，可

见光中心区透射率从９５．２％下降到８４．５％。所以

银层厚度在１６ｎｍ左右使复合多层膜的透射率较

大而且曲线变化较为平缓，红外区截止度较好。

Ｄ１、Ｄ２ 层对多层膜光学性能的影响是不同的，原

因是他们相邻的介质不同。和Ｄ２ 相比，Ｄ１ 层造成多

层膜透射率的变化更大。同时从对材料微结构的影

响而言，Ｄ１层的表面粗糙度影响着整个体系所有膜

层的粗糙度和界面清晰度，而Ｄ２只影响其本身。

３．２　模拟厚度对光学密度的影响

透射在密度试样上的辐射通量Φ０ 与透过它的

辐射通量Φτ之比的常用对数，就称为该试样的光学

密度。用公式可表示为犇＝ｌｇ（Φ０／Φτ）。从光学密

度定义可知，光学密度值越小，表示透过该膜的辐射

通量越大，即透射率越大。这是理想状况，但是实际

制作样品考虑到薄膜反射率，该公式不够准确，但是

可以和试验数据近似类比。外层Ｄ１ 厚度变化对光

学密度的影响如图４所示。从图４可以看出，外层

Ｄ１ 对多层膜的光学密度影响很大，所以在可见光明

视区５００ｎｍ处，当Ｄ１ 为３０ｎｍ时光学密度最小，

可知该厚度光透射率最大，这与前面实验结果基本

一致。

图４ 外层ＤＬＣ厚度变化对多层膜光学密度的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｋｎｅｓｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅＤＬＣｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ

表１是实验实测样品电气指数随着各层膜厚的

变化情况。从表１可以看出，ＤＬＣ内层膜Ｄ２ 厚度为

３０ｎｍ、银层厚度为１６ｎｍ，ＤＬＣ外层Ｄ１ 厚度为４０ｎｍ

左右时的３号样品实测的多层膜电气指数达到１１２．４

（１０－３Ω
－１）。而Ｄ１ 厚度为３０ｎｍ和５０ｎｍ对应电气

指数为９６．７（１０－３Ω
－１）和８２．４（１０－３Ω

－１），综合考虑

多层膜可见光透射率和色彩平衡，认为三层膜厚度分

别为：３０ｎｍＤＬＣ／１６ｎｍＡｇ／４０ｎｍＤＬＣ为最佳结

构。３号样品电气指数远远超过现有透明导电膜的

电气指数（犉ＴＣ≈２０×１０
－３
Ω
－１）。

表１ ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ多层膜的性能参数（λ＝５５０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ

Ｎｏ． 犱／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜／％ Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｓ／（Ω·ｃｍ
－２） 电气指数犉ＴＣ／（１０

－３
Ω
－１）

１ ２０／１６／３０ ８４．３ ４．９ ３７

２ ３０／１６／３０ ９２．８ ４．９ ９６．７

３ ４０／１６／３０ ９４．４ ５．０ １１２．４

４ ５０／１６／３０ ７９．７ ５．１ ８２．４

５ ４０／１６／４０ ８９．６ ５．３ ６２．９

６ ４０／１６／５０ ７７．９ ５．４ １５．２

７ ４０／１２／３０ ８８．３ ９．２ ３１．３

８ ４０／２２／３０ ８０．７ ２．８ ４１．８

４　结　　论

利用软件模拟光学多层膜ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ光学透

射率，和实验数据比较。结果表明，模拟数据和实验

数据基本一致，曲线变化趋势都相符。随着Ａｇ层厚

度的增加，ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ多层膜透射率先增后减。

外层ＤＬＣ薄膜和内层ＤＬＣ薄膜对透射率影响基本

一致，随着厚度增加透射率先增后减。在内层厚度为

３０ｎｍ、外层厚度为４０ｎｍ，Ａｇ夹层厚度为１６ｎｍ时，

ＤＬＣ（３０ｎｍ）／Ａｇ（１６ｎｍ）／ＤＬＣ（４０ｎｍ）膜在５５０ｎｍ

处的透射率高达９４．４％。电气指数高达１１２．４×

１０－３Ω
－１，远远超过现有透明导电膜的电气指数

（犉ＴＣ≈２０×１０
－３
Ω
－１），有望取代ＩＴＯ成为新一代透

明导电薄膜。

参 考 文 献

１ＢｅｎｄｅｒＭ，ＳｅｅｌｉｇＷ，ＤａｕｂｅＣ犲狋犪犾．．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩＴＯｍｅｔａｌＩＴＯ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９８，３２６：６７～７１

２ＬｉｕＸｕａｎｊｉｅ，ＣａｉＸｕｎ，ＭａｏＪｉｆａｎｇ犲狋犪犾．．ＺｎＳ／Ａｇ／ＺｎＳｎａｎｏ

４３０２



１０期 张德恒等：　ＤＬＣ／Ａｇ／ＤＬＣ复合多层薄膜光学性能

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｆｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｆｌａｔｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００１，１８３：１０３～１１０

３ＬｉｕＸｕａｎｊｉｅ，ＣａｉＸｕｎ，ＱｉａｏＪｉｎｓｈｕｏ犲狋犪犾．．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＺｎＳ／Ａｇ／

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

２００３，４４１：２００～２０６

４ＰａｎｇＨｏｎｇｑｉ，ＹｕａｎＹｏｎｇｂｏ，ＺｈｏｕＹｕｆｅ犲狋犪犾．．ＺｎＳ／Ａｇ／ＺｎＳｃｏａｔｉｎｇ

ａｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｏｄｅｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００７，１２２／１２３：５８８～５９２

５ＺｈａｎｇＱｉｆｅｎｇ，ＷｕＪｉｎｌｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ

ａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｇＢａＯｔｈｉｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２０００，２１（１２）：１１８４～１１８６

　 张琦锋，吴锦雷．入射光强对ＡｇＢａＯ薄膜内场助光电发射特性的

影响［Ｊ］．半导体学报，２０００，２１（１２）：１１８３～１１８８

６ＫｌｏｐｐｅｌＡ，ＫｒｉｅｇｓｅｉｓＷ，ＭｅｙｅｒＢ Ｋ犲狋犪犾．．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＩＴＯｓｉｌｖｅｒＩＴＯ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２０００，３６５：１３９～１４６

７ＬｅｆｔｈｅｒｉｏｔｉｓＧ，ＹｉａｎｏｕｌｉｓＰ，ＰａｔｒｉｋｉｏｓＤ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＺｎＳ／Ａｇ／ＺｎＳｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９７，３０６：９２～９９

８ＣｈｏｉＫＨ，ＫｉｍＪＹ，ＬｅｅＹＳ犲狋犪犾．．ＩＴＯ／Ａｇ／ＩＴＯｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ

ｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒｙｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９９，３４１：１５２～１５５

９ＣｈｅｎＢｏ，ＷａｎｇＸｉａｏｂｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００３，１６（４）：１～７

　 陈　波，王小兵，程　勇．军用纳米金刚石膜的研究与应用综

述［Ｊ］．光电子技术与信息，２００３，１６（４）：１～７

１０ＬｉＺｈｅｎｇｈｕａ，ＳｈｅｎＴｉｎｇｅｎ，ＺｈｅｎｇＨａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｉｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｉｍｐｕｒｉｔｙ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，１２（２）：１１３～１１９

　 李正华，沈廷根，郑　浩 等．掺杂光子晶体光纤自发辐射与掺杂

激活杂质的光增益透射谱研究［Ｊ］．量子光学学报，２００６，１２（２）：

１１３～１１９

１１ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＪ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．犛狌狉犳．犇狅犪狋．

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９２，５０（３）：１８５～１９１

１２ＤｏｎｎｅｔＣ．Ａｄｖａｎｃｅｄｓｏｌｉｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ ｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犛狌狉犳．犇狅犪狋．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，８０（１）：１５１～１５６

１３ＬｉｕＸｉｏｎｇｆｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｄｅｈｅｎｇ，Ｑｉ Ｈａｉｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＤＬＣｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００７，２８（１）：５１～５４

　 刘雄飞，张德恒，齐海兵．ＦＤＬＣ薄膜的化学结构对光学性能的影

响［Ｊ］．应用光学，２００７，２８（１）：５１～５４

１４ＺｈｏｕＹｉｎｇ，ＧｅｎｇＹｏｎｇｙｏｕ，ＧｕＤｏｎｇｈｏｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｔＩｎｄｕｃｅｄＮｉＯ狓ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：１２３～１２７

　 周　莹，耿永友，顾冬红．热致ＮｉＯ狓 薄膜的结构和光学性质变化

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：１２３～１２７

１５ＰｅｎｇＤｏｎｇｇｏｎｇ，Ｗｕ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，Ｊｉａｏ Ｈｏｎｇｆｅｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｗｉｄｅｓｔｏｐｂａｎｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：１００１～１００６

　 彭东功，吴永刚，焦宏飞 等．宽截止窄带高反射滤光膜设计［Ｊ］．光

学学报，２００８，２８（５）：１００１～１００６

１６ＨａｎＪｉｅｃａｉ，Ｔａｎ Ｍａｎｌｉｎ，ＺｈｕＪｉａｑｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（４）：５７２～５７６

　 韩杰才，檀满林，朱嘉琦 等．非晶金刚石薄膜的Ｘ射线反射研究

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（４）：５７２～５７６

１７ＣｈｅｎｇＴｏｎｇｌｅｉ，ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ，ＺｈｏｕＧｕｉｙａｏ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂａｎｄｇａｐｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４：２４９～２５４

　 程同蕾，李曙光，周桂耀．空芯光子晶体光纤纤芯中的功率分数及

其带隙特性［Ｊ］．中国激光，２００７，３４：２４９～２５４

１８ＫａｕｆｍａｎＪ Ｎ，ＭｅｔｉｎＳ．Ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎ：ＩｎｆｒａｒｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｍａｎａｃｔｉｖｅＧａｎｄＤ

ｂａｎｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏．犅，１９８９，３９：１３０５３～１３０６０

１９ＬｉｎＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬｕＷｅｉｑｉａｎｇ．犜犺犲狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾犿［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９０．１１５～１２０

　 林永昌，卢维强．光学薄膜原理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

１９９０．１１５～１２０

５３０２


