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摘要　结合垂直沉积自组装法和旋涂法制备了由超薄金膜、发光层和三维光子晶体组成的三明治结构。通过对样

品的衰减全反射曲线进行测量和分析，发现该三明治结构的光学特性取决于光子晶体的质量，高质量三维光子晶

体使得三明治结构的衰减全反射曲线在４８°和６３°两个位置出现了反射波谷，而低质量三维光子晶体的三明治结构

的反射波谷完全消失。与薄金膜 发光层双层结构相比，该三明治结构的荧光特性曲线也出现了显著变化，单一辐

射峰分裂为双峰，且位于６００ｎｍ的辐射峰比位于６２０ｎｍ处的辐射峰要弱３０％。
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１　引　　言

光子晶体［１～３］因能够利用其带隙效应和缺陷效

应控制光的传输，在传感器［４］、循环器［５］和偏振器［６］

等方面具有广泛的应用前景。基于光子晶体的表面

１０１６００１１
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模式操纵光子行为的研究［７～１３］，为建立基于三维光

子晶体表面科学、搭建金属表面等离子体效应与光

子晶体表面特性的桥梁奠定了基础。而当研究对象

扩展到较为复杂的结构时，则出现了一些令人惊奇

的物理现象，例如将表面光栅置于金属薄膜上时，会

激发出多个波导模式［１４，１５］。然而，以往的复合结构

主要利用聚焦离子光刻或者多步印刷技术制得，价

格昂贵、工艺复杂、结构可控性差。最近研究发现，

通过在光子晶体上沉积褶皱形金属薄膜，可得到增

强的超透射现象［１６～１８］。

本文设计和制备了能将光子成分和表面等离子

体成分整合在一起，且能操纵光子在光子晶体表面

传输的金（Ａｕ）膜 发光层 光子晶体三明治结构，通

过利用光栅／光纤光谱仪和衰减全反射装置测量了

该三明治结构体系的反射、荧光及表面等离子体特

性，深入分析了该三明治结构体系中，金属的表面等

离子体与光子晶体的表面模式之间的相互作用以及

该作用对镶嵌在样品中的量子点（ＱＤｓ）自发辐射的

调制行为，并对其物理机理进行了研究。

２　实验方法

实验所使用的聚苯乙烯（ＰＳ）胶体微球为Ｄｕｋｅ

公司生产，直径为２６０ｎｍ，质量分数为１５％，标准偏

差在 ３％ 内，折 射 率 为 １．５９。ＳＵ８ 光 刻 胶 为

Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ公司生产，折射率为１．５８，浓度为１６％。

将含有ＰＳ微球的悬浮溶液每隔１０ｍｉｎ低温处

理２０ｍｉｎ，连续处理三次，使之成为单分散的均一

胶体溶液，然后用去离子水稀释，使质量分数达到

０．５％。将ＣｄＳｅ／ＺｎＳ核壳量子点与光刻胶溶液混

合，使之均匀分布。玻璃基底为常见的显微镜载玻

片，用浓硫酸浸泡５ｄ后经无水乙醇和丙酮清洗干

净，再放到去离子水中浸泡，最后用高纯氮气吹干。

薄金膜 发光层 光子晶体三明治结构主要利用

旋涂法［１９，２０］和垂直沉积自组装法［２１～２３］制得，垂直沉

积自组装装置见文献［２１～２３］。利用旋涂法在玻璃

基底上旋涂厚度约为５０ｎｍ 的金膜；将光刻胶与

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ核壳量子点的混合溶液旋涂到金膜上，

形成平坦而光滑的发光层，发光层的厚度约为

４０ｎｍ，接着将该双层结构置于真空干燥箱，在９０℃

的环境下烘焙３０ｍｉｎ使之稳定；最后，将覆盖有金

膜 发光层的双层结构的玻璃基底竖直插入到垂直

沉积自组装系统内的玻璃生长皿中，再将事先准备

好的ＰＳ胶体微球溶液平缓注入生长皿中，然后等

温加热水槽中的水，使得生长皿中的溶剂稳定蒸发，

这样，在恒温控压环境下，ＰＳ球就会在双层结构上

沉积，形成高质量的三维光子晶体结构。生成的样

品在真空箱中放置２０ｈ，使之自然晾干，从而得到

稳定的三明治结构。

图１ （ａ）三明治结构衰减全反射测量的系统图；（ｂ）ｓ偏振激发时金膜的反射率曲线；（ｃ）三明治结构的归一化反射光谱，

背景图为三明治结构的光学照片；（ｄ）三明治结构的扫描电子显微图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍ；（ｃ）

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｏｓｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

　　　　　　ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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陈元浩等：　超薄金膜 发光层 光子晶体三明治结构的光学特性及荧光调制

　　金膜 发光层 光子晶体三明治结构的反射特性

和荧光特性主要利用光栅／光纤光谱仪来测量，采用

卤素灯作为照射光源来测量金膜对光子晶体反射光

谱特性的影响以及三明治结构对量子点自发辐射的

调制行为，入射光斑直径为０．１ｍｍ。光线经显微

物镜聚焦后，进入光栅／光纤光谱仪狭缝，并平行入

射到光子晶体样品的（１１１）面上，出射信号由光电探

测器接收。样品的衰减全反射测量主要采用

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构
［２４～２６］［如图１（ａ）所示］，三明治结

构和半球形棱镜之间填充有折射率匹配液。利用

５３２ｎｍ的连续波从半球形棱镜一侧对样品进行激

发。由于ｓ偏振光激发不会诱导金属的表面等离子

体［２４］［如图１（ｂ）所示］，因此，只考虑入射光的ｐ偏

振。衰减全反射测量的角度范围为１０°～７０°。

３　实验结果与分析

图１（ｃ）为金膜 发光层 光子晶体三明治结构

的反射光谱和光学图像，沿着［１１１］方向可以看到均

匀的黄色，而且在５９０ｎｍ附近可以观察到很明显

的反射峰，这说明样品的整体结构均匀，且光子晶体

的带隙特性并没有因为金膜 发光层的存在而受到

破坏，这也可以从图１（ｄ）中的扫描电子显微图像得

到验证。理论计算表明，在光子晶体表面由于其结

构周期性的中断，导致特殊光子行为即表面模式的

产生［９～１１］。最近，Ｉｓｈｉｚａｋｉ等
［７］利用 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ

结构发现了三维木堆光子晶体的表面模式，为三维

光子晶体的表面科学研究奠定了基础。在此，本文

也利用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构测试了超波金膜和光子

晶体的衰减全反射曲线，结果如图２所示。金膜的

反射率最低值在５０°附近，而光子晶体表面的反射

率最低值在６１°附近，这说明纯金膜表面等离子体

激发的最佳角度为５０°，而光子晶体表面模式激发

的最佳角度为６１°。表面模式一般出现在光子晶体

的带隙中。当光子晶体的周期性终结时，就容易激

发其表面模式，一旦激发，表面模式就会将它们的能

量集中在光子晶体表面，形成一个强局域场，当表面

等离子体位于该强局域场时，就会被调制［７～１３］。

图３是金膜、金膜 发光层双层结构、金膜 发光

层 光子晶体三明治结构的衰减全反射曲线图。当

图２ （ａ）超薄金膜及（ｂ）光子晶体的反射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｕｌｔｒａｔｈｉｎｇｏｌｄｆｉｌｍａｎｄ（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图３ （ａ）具有高质量及（ｂ）低质量光子晶体的三明治结构的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ（ａ）ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｑｕａｌｉｔｙ
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在薄金膜上沉积含有量子点的光刻胶薄膜，形成金

膜 发光层双层结构后，其衰减全反射曲线的波谷变

窄，且最小值转移到了５３°附近，这是由于发光层的

添加，导致系统结构的有效折射率发生改变所引起；

波谷变窄则可能是由于发光层对部分入射光的漫反

射作用引起。但当在金膜 发光层双层结构沉积高

质量的三维光子晶体形成三明治结构后，出现了奇

特的物理现象。与薄金膜和金膜 发光层双层结构

的衰减全反射曲线相比，三明治结构的衰减全反射

曲线中出现了两个波谷，一个位于４８°，另外一个位

于６３°。对比纯金膜的表面等离子体特性和光子晶

体的表面模式特性，不难发现，图３（ａ）中出现的双

波谷行为，主要是因为光子晶体的表面模式和薄金

膜的表面等离子体之间出现了能量耦合行为。

为了进一步了解三明治结构中的光子成分与表

面等离子体成分之间的相互作用，在同等条件下制备

了另外一个三明治结构，不同的是这个三明治结构制

备好后直接放置在９０℃的烘箱中烘焙了３０ｍｉｎ。根

据文献［２２，２３］可知，在烘焙温度为９０℃、烘焙时间

为３０ｍｉｎ的条件下，光子晶体的质量受损严重，光子

带隙变得不明显。图３（ｂ）为该三层结构的衰减全反

射曲线图，与图３（ａ）相比，双波谷现象已经完全消失，

取而代之的是一条光滑曲线，可见，光子晶体结构的

受损，不仅破坏了其表面模式，同时还阻碍了金膜表

面等离子体的激发。这说明，金膜 发光层 光子晶体

组成的三明治结构中，光子成分与表面等离子体成分

的相互作用取决于光子晶体结构的质量。

利用光栅／光纤光谱仪测量了纯量子点、金膜 发

光层双层结构以及金膜 发光层 光子晶体三明治结

构的归一化光致发光（ＰＬ），结果如图４所示。从峰型

来看，薄金膜对量子点的发光辐射影响并不大，然而

当双层结构上沉积了高质量的三维光子晶体结构后，

量子点的ＰＬ曲线发生了较大变化，除了量子点原本

位于６００ｎｍ的波峰之外，在６２０ｎｍ位置还出现了

一个显著的宽峰，而且在６２０ｎｍ位置的波峰强度

比６００ｎｍ的波峰强度要强３０％。双峰的出现，进

一步证明在具有薄金膜和光子晶体的三明治结构

中，金膜的表面等离子体与光子晶体的表面模式之

间产生了相互作用，光子成分和表面等离子体成分

在超薄发光层内发生了能量耦合行为，使得中间层

的光子态密度发生显著变化，量子点的光致发光行

为故而发生明显变化。

图４ 纯量子点、金膜 发光层以及三明治结构的

光致发光光谱

Ｆｉｇ．４ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｕｒｅＱＤｓ，ＡｕＳＵ８（ＱＤｓ）ａｎｄ

ｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

制备了由超薄金膜、发光层和三维光子晶体组

成的三明治结构，通过对该样品的衰减全反射、荧光

特性进行测量和分析，发现光子晶体结构的质量对

其光学特性起到了至关重要的作用，高质量的三维

光子晶体，由于其表面模式与超薄金膜的表面等离

子体之间的耦合作用，使得该三明治结构的衰减全

反射曲线在激发角度为４８°和６３°的两个位置出现

了反射波谷，而低质量的三维光子晶体，由于其表面

模式和光子带隙的消失，导致其衰减全反射曲线中

的反射波谷完全消失。同时，由超薄金膜、发光层和

三维光子晶体组成的三明治结构的荧光特性与薄金

膜 发光层双层结构的荧光特性相比，也出现了显著

变化，量子点的单一辐射峰由于光子晶体的作用被

分裂为双峰，且位于６００ｎｍ的辐射峰强度比位于

６２０ｎｍ处的辐射峰强度要弱３０％。这为基于光子

与表面等离子体相互作用的研究提供了很好的结构

模型，有助于促进其在新型光学设备领域的应用

发展。

参 考 文 献
１ＧｕｏＷｅｎｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇ，ＬｉｕＱｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｏｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：２８６９～２８７３

　 郭文华，王　鸣，刘　青 等．光纤圆柱曲面基底胶体微球的自组

装［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２８６９～２８７３

２ＹａｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＬｉｎ，ＺｈｕＦａｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１２）：３５９２～３５９６

１０１６００１４



陈元浩等：　超薄金膜 发光层 光子晶体三明治结构的光学特性及荧光调制

　 严鸿维，张　林，朱方华 等．二氧化硅光子晶体异质结构的制备

与性质研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１２）：３５９２～３５９６

３ＹｕＰｉｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｙｉ犲狋犪犾．．Ｍｉｎｉｍｕｍｍｏｄｅｓｐｏｔ

ｓｉｚｅｉｎａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１２）：３５３０～３５３６

　 喻　平，江晓清，杨建义 等．三层介质平板光波导的最小光斑

［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１２）：３５３０～３５３６

４ＬｉＹａｎ，ＦｕＨａｉｗｅｉ，ＺｈｅｎＹａｎｋｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｓｅｎｓｏｒｍａｄｅｂｙＧａＡｓｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅ

ｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１１）：２８２９～２８３３

　 李　岩，傅海威，甄艳坤 等．砷化镓石墨点阵柱状光子晶体传感

器的应用特性［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２８２９～２８３３

５Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｏｕｙａｎｇ，Ｋ．Ｔａｏ犲狋犪犾．．Ｔｓｈａｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｒｏｄｓａｎｄａｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｉｎ

ａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，２０１２，

３７６（４）：６４６～６４９

６Ｄ．Ｍａｏ，Ｚ．Ｏｕｙａｎｇ，Ｊ．Ｃ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｐａｓｓａｎｄ

ｎａｒｒｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００８，

９０（１）：１２７～１３１

７Ｋ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ，Ｓ．Ｎｏｄａ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］． 犖犪狋狌狉犲， ２００９，

４６０（７２５３）：３６７～３７１

８Ｇ．Ｑ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｂ．Ｌｉａｏ，Ｘ．Ｙ．Ｔａｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ＣｄＳｅ／ＺｎＳｃｏｒｅｓｈｅｌｌｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ

ｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犕狅犱．犗狆狋．，２０１０，５７（１４１５）：１３００～１３０４

９Ｉ．Ｂｕｌｕ，Ｈ．Ｃａｇｌａｙａｎ，Ｅ．Ｏｚｂａｙ．Ｂｅａｍｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉａｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００５，３０（２２）：３０７８～３０８０

１０Ｅ．Ｍｏｒｅｎｏ，Ｆ．Ｊ．ＧａｒｃíａＶｉｄａｌ，Ｌ．ＭａｒｔíｎＭｏｒｅｎｏ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｅａｍｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｖｉａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００４，６９（１２）：１２１４０２

１１Ｊ．Ｍ．Ｅｌｓｏｎ，Ｋ．Ｈａｌｔｅｒｍａｎ．Ｌｏｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍｏｄｅｓｏｎｔｒｕｎｃａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２０）：４８５５～４８６３

１２Ｇ．Ａ．Ｖｅｓｕ，Ｚ．Ｌｉｕ，Ｔ．Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２０１０，

１９（１１）：１１４３０１

１３Ｇ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｙｅ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｐｌａｎａｒ

ｄｅｆｅｃｔｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００９，１０（５）：０５５００１

１４Ａ．Ｇｉｔｓａｓ，Ｂ．Ｙａｍｅｅｎ，Ｔ．Ｄ．Ｌａｚｚａｒａ犲狋犪犾．．Ｐｏｌｙｃｙａｎｕｒａｔｅ

ｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犖犪狀狅．

犔犲狋狋．，２０１０，１０（６）：２１７３～２１７７

１５Ｋ．Ｈ．Ｌａｕ，Ｈ．Ｄｕｒａｎ，Ｗ．Ｋｎｏｌｌ．ＩｎｓｉｔｕｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮ

ｃａｒｂｏｘｙａｎｈｙｄｒｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｎａｎｏｐｏｒｏｕｓａｎｏｄｉｃａｌｕｍｉｎａ

［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，２００９，１１３（１０）：３１７９～３１８９

１６Ｌ．Ｌａｎｄｓｔｒｍ，Ｄ．Ｂｒｏｄｏｃｅａｎｕ，Ｄ．Ｂｕｅｒｌｅ犲狋犪犾．．Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２）：７６１～７７２

１７Ｃ．Ｆａｒｃａｕ，Ｓ．Ａｔｉｌｅａｎ．Ｐｒｏｂｉｎｇｔｈｅｕｎｕｓｕａｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒａｒｒａｙｓｏｆ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００７，９（９）：Ｓ３４５

１８Ｂ．Ｄｉｎｇ，Ｍ．Ｅ．Ｐｅｍｂｌｅ，Ａ．Ｖ．Ｋｏｒｏｖｉｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈａｎａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ：ｇｏｌｄｆｉｌｍ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｏｐａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０１０，８２（３）：０３５１１９

１９Ｇ．Ｑ．Ｌｉｕ，Ｚ．Ｓ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｂ．Ｌｉａｏ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｐｌａｎａｒ

ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，１１（８）：０８５１０４

２０Ｇ．Ｑ．Ｌｉｕ，Ｚ．Ｓ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｂ．Ｌｉａｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（１３）：２４８０～２４８４

２１Ｚ．Ｌｉｕ，Ｔ．Ｆｅｎｇ，Ｑ．Ｄａｉ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｃｕｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犘犺狔狊．犅，２００９，１８（６）：２３８３～２３８８

２２Ｇ．Ｑ．Ｌｉｕ，Ｚ．Ｓ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｈ．Ｊｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｓｖｉａ

ａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱

犉犻犾犿狊，２０１０，５１８（１８）：５０８３～５０９０

２３Ｇ．Ｑ．Ｌｉｕ， Ｙ．Ｂ．Ｌｉａｏ，Ｚ．Ｌｉｕ犲狋 犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ：ｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，１０（１１）：

１１５２０２

２４Ｋ．Ａｓｌａｎ，Ｍ．Ｊ．Ｒ．Ｐｒｅｖｉｔｅ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｃｏｕｐｌｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇｚｉｎｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狀犪犾．犆犺犲犿．，２００８，８０（１９）：

７３０４～７３１２

２５Ｋ．Ａｓｌａｎ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｄ．Ｇｅｄｄｅｓ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｃｏｕｐｌｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｉｎｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄａｓｓａｙｓ［Ｊ］．犃狀犪犾．

犆犺犲犿．，２００９，８１（１０）：３８０１～３８０８

２６Ｄ．Ｅ．Ｇóｍｅｚ，Ｋ．Ｃ．Ｖｅｒｎｏｎ，Ｐ．Ｍｕｌｖａｎｅｙ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｃｉｔｏｎｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犖犪狀狅．犔犲狋狋．，２０１０，１０（１）：

２７４～２７８

栏目编辑：韩　峰

１０１６００１５


