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摘要　基于膜层结构的弛豫现象，建立了一个多晶膜的应力演化模型，并通过线性组合给出了复合膜的生长应力

模型。利用双光束基底曲率测量装置实时测量了电子束蒸发氧化铪、氧化硅多晶膜及其复合膜的应力演化过程，

并对测量结果进行了拟合分析。
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１　引　　言

薄膜残余应力在薄膜中普遍存在，会导致膜层

形变、破裂甚至脱落，进而将显著影响光学薄膜元件

的性能。已有很多工作对薄膜应力起源和机

理［１～５］、残余应力与结构［６］、薄膜厚度［７］以及沉积工

艺［８，９］的关系做了细致的研究。

现有工作中，关于多晶薄膜的应力模型的研究

较少。Ｓｔｅｎｚｅｌ等
［１０，１１］建立了一个关于氧化物薄膜

的热漂移、应力及折射率间关系的模型，但其研究的

是薄膜沉积后的残余应力。关于薄膜生长应力的模

型研究主要集中在金属多晶膜［１，２，１２］，Ｃｈａｓｏｎ提出

的晶界模型针对的是与晶界形成有关的应力，多晶

膜的应力释放现象来源于晶界处额外原子的迁移。

Ｆｒｉｅｓｅｎ研究的是与原子 表面相互作用有关的应

力，利用表面原子浓度的改变解释岛连结阶段及薄

膜连续生长阶段的应力可逆现象。在薄膜结构弛豫

１０３１００４１
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概念的基础上建立了一个多晶膜的应力模型，并通

过线性组合给出了双层复合膜的生长应力模型。以

ＨｆＯ２和ＳｉＯ２ 材料为研究对象，测量分析了其单层

膜及双层复合膜（ＨｆＯ２／ＳｉＯ２）的应力演化，并对应

力演化结果进行了模型拟合分析。

图１ 复合膜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

２　多晶膜及复合膜应力模型

多晶态薄膜生长过程是一个亚稳态原子级生长

过程，其实际结构与相同材质单晶态结构有很大的

差别，导致薄膜内应力的存在。亚稳态生长过程中

及沉积后存在能量的弛豫，相应的薄膜结构也存在

一个弛豫过程，导致与结构密切相关的内应力也存

在弛豫现象，即应力时效过程［１３］。假设应力按ｅ指

数形式弛豫，并随着薄膜结构的稳定而稳定，薄膜的

应力随时间τ呈现ｅ指数形式变化的表达式为

犛＝犛０＋犃０ｅｘｐ（－狇τ）， （１）

式中犛０ 为稳态应力，犃０ 为整个生长完成后应力的

弛豫衰减幅度，狇为弛豫特征时间。总力等于应力与

厚度的乘积。那么在任意时刻τ，厚度为犺的薄膜总

力为狀（狀→ ∞）个微元总力的叠加，即

犉＝∑
犻

犛犻Δ犺＝∫犛ｄ犺， （２）

式中Δ犺为每个微元的厚度。Δτ为对应的沉积时间，

狏为沉积速率，各参数间的关系为

τ＝
犺
狏

Δτ＝
Δ犺
狏

Δ犺＝
犺

烅

烄

烆 狀

． （３）

　　由此推导出总力在生长过程中随薄膜厚度犺的

变化值关系为

犉＝犛０犺－
狏犃０

狇
ｅｘｐ －

狇
狏（ ）犺 ＋狏犃０狇 ． （４）

　　薄膜生长完成后应力只与时间有关，同理可推

得停镀后应力随时间的弛豫形式为

犉＝犉０ｅｘｐ（－狇τ′）， （５）

式中τ′为生长完成后时间，

犉０ ＝－
犃０狏

狇
ｅｘｐ －

狇犺（ ）狏 －［ ］１ ．
　　考虑结构为ＨＬ的复合膜，其中Ｈ、Ｌ分别为两

种不同材料的膜层，通过线形组合，在 Ｈ 层上沉积

的Ｌ层总力表达式为

犉＝犉Ｈ０ｅｘｐ（－狇Ｈτ）＋犉ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＋犛Ｌ０犺－

犞Ｌ犃Ｌ０

狇Ｌ
ｅｘｐ －

狇Ｌ
犞Ｌ

（ ）犺 ＋犞Ｌ犃Ｌ０

狇Ｌ
， （６）

其中，右式第一项为 Ｈ 层停镀后的时效过程，τ为

Ｈ层停镀后的时间，犉Ｈ０和狇Ｈ 可分别由Ｈ层停镀后

数据拟合可得，犉ｉｎｔｅｒｆａｃｅ为 Ｈ 层和Ｌ层间的界面力，

犛Ｌ０、犃Ｌ０和狇Ｌ 分别为复合结构中Ｌ层的稳态应力、

应力衰减幅度及应力特征弛豫时间，犞Ｌ 为Ｌ层的

沉积速率。

３　实验结果及模型分析

实验采用基底为硼酸盐Ｄ２６３Ｔ玻璃（５０ｍｍ×

１０ｍｍ×０．２１ｍｍ），以 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 薄膜为研究对

象，并与基底组合为上述结构的复合膜，结构为

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ／ＨｆＯ２／ＳｉＯ２／Ａｉｒ。薄膜沉积运用电子束蒸发

获得，ＨｆＯ２和ＳｉＯ２ 薄膜的沉积条件分别为：０．０２Ｐａ，

２００℃，０．２ｎｍ／ｓ；０．０１５Ｐａ，２００℃，０．４ｎｍ／ｓ。双光

束应力实时测量系统采用光束偏转法实现光学制备过

程中基底弯曲的测量，结合晶体膜厚控制仪，实现薄膜

生长应力的实时测量［１４］。根据ｓｔｏｎｅｙ公式
［１５］，由测量

所得光斑间距计算得到实时应力值，并将张应力设定

为正值，压应力设定为负值。

３．１　犎犳犗２ 膜

根据（４）式对测量计算得到的总力演化结果进行

拟合，式中犉和犺为拟合变量，沉积速率狏为已知量，

犛０、犃０ 和狇为拟合参数。图２给出了两个不同厚度的

ＨｆＯ２ 膜生长应力曲线、薄膜总力曲线以及模型拟合

曲线。表１给出了各系数的拟合结果，以确定系数

犚２ 表征拟合结果的好坏。由表１可知，两组重复实

验拟合所得各系数值相近，可以认为该模型与 ＨｆＯ２

膜的应力演化过程相符。由图２可知样品１随着薄

膜膜厚的增加，生长应力逐渐趋于稳定，沉积结束时

的应力值趋近５３５ＭＰａ，与拟合结果４９２．３ＭＰａ接

近；样品２膜厚很大时，生长应力达到稳态应力值

（４２４．５ＭＰａ），与拟合结果４１７ＭＰａ相吻合。

１０３１００４２
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图２ 不同厚度 ＨｆＯ２ 膜生长应力曲线、薄膜总力演化曲线及拟合曲线。（ａ）８５．３ｎｍ；（ｂ）２９２．６ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｗｔｈｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｏｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨｆＯ２ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）８５．３ｎｍ；

（ｂ）２９２．６ｎｍ

表１ 不同厚度 ＨｆＯ２ 膜总力表达式中各系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＨｆＯ２

ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

犛０／ＧＰａ犃０／ＧＰａ狇／（１０
－２·ｓ－１）

Ｓａｍｐｌｅ１（８５．３ｎｍ） ０．４９８６ ０．２２９ １．６７０

Ｓａｍｐｌｅ２（２９２．６ｎｍ） ０．４１７０ ０．２１１ １．４３１

　　图３给出了样品１沉积后总力随时间的演化曲

线以及按照（５）式拟合的结果。（５）式中犉和τ′为

拟合变量，参数的拟合值为：犉０＝４８．２４Ｎ／ｍ；狇＝

５．１９２×１０－６ｓ－１。

图３ 沉积后总力演化曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　犛犻犗２ 膜

对在基底上沉积的ＳｉＯ２ 单层膜的总力也按照

（４）式拟合，犉和犺为拟合变量，沉积速率狏为已知

量，犛０、犃０ 和狇为拟合参数。拟合结果如图４及表２

所示。ＳｉＯ２ 膜表现出压应力，因此犛０ 与犃０ 均为负

值。实验测得当膜层厚度达到１２１．６ｎｍ时，相应的

平均应力为－１５８．６ＭＰａ，由平均应力曲线可以看

出，应力发展仍未稳定，随着厚度增加仍有一个减小

的趋势，最终会达到一个稳态应力值，即拟合结果中

的犛０（１０６．１ＭＰａ）。

图４ １２１．６ｎｍＳｉＯ２ 膜生长应力曲线、薄膜总力演化

曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｗｔｈｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｏｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１２１．６ｎｍ

表２ ＳｉＯ２ 膜系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＳｉＯ２ｆｉｌｍ

犛０／ＧＰａ 犃０／ＧＰａ狇／（１０
－２·ｓ－１）

Ｓａｍｐｌｅ３（１２１．６ｎｍ）－０．１０６１ －０．２０６３ １．８４６

３．３　复合膜

复合膜ＨＬ（ＨｆＯ２／ＳｉＯ２）Ｈ层和Ｌ层厚度分别为

８５．１ｎｍ和１２１．４ｎｍ。Ｌ层的总力表达式见（６）式。

复合膜中两种材料的沉积条件与单层膜相同，

所以（６）式中关于 Ｈ层时效过程的参数可取３．１节

所给出的拟合结果：犉Ｈ０＝４８．２４Ｎ／ｍ；狇Ｈ＝５．１９２×

１０－６ｓ－１。由于基底材料不同，而薄膜初始应力来

源于膜与岛间的相互作用，从而导致双层膜中ＳｉＯ２

层的初始应力不同于在基片上沉积的ＳｉＯ２ 膜。但

是随着薄膜的沉积，与结构有关的最终稳态应力理

论上还是接近的，因此双层膜中ＳｉＯ２ 层应力发展的

衰减幅度犃０ 必然是不同的。因此，在拟合过程中

犛Ｌ０及狇Ｌ 两参数取单层膜的拟合结果，而犃Ｌ０为未知

１０３１００４３
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量。在该双层膜中，考虑到 ＨｆＯ２ 层时效演化时间，

在ＳｉＯ２ 层沉积之前停镀了２０５ｓ。

因此，犉和犺为拟合变量，沉积速率狏、犛Ｌ０ 和狇

为已知量，犉ｉｎｔｅｒｆａｃｅ和犃Ｌ０ 为拟合参数。图５（ａ）给出

了双层膜总力演化曲线，图５（ｂ）给出了ＳｉＯ２ 层的

生长应力曲线、总力曲线及拟合曲线。拟合结果为：

犉ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝０．４８２５Ｎ／ｍ；犃Ｌ０＝－０．０４０３ＧＰａ。由拟

合结果可以看出，Ｈ 层与Ｌ层的界面应力非常的

小，因此在多层膜的应力演化曲线中观察不到明显

的跳跃，界面应力的测量需要提高测量系统的精度。

在不同材料上沉积的ＳｉＯ２ 层应力弛豫幅度不同，但

是稳态应力趋于一致。这说明基底材料对初始应力

的影响很大。

图５ （ａ）双层膜总力演化曲线；（ｂ）ＳｉＯ２ 层的生长应力曲线、总力曲线以及拟合曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｆｏｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｆｉｌｍ；（ｂ）ｇｒｏｗｔｈｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｏｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＯ２ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｆｉｌｍ

４　结　　论

基于亚稳态薄膜生长过程，建立了一个关于多

晶膜的应力演化模型，并综合考虑了 Ｈ层沉积后的

应力时效过程以及界面力的影响，线性组合出了双

层复合膜中Ｌ层的总力演化表达式。以 ＨｆＯ２ 和

ＳｉＯ２ 薄膜及其组合成的复合膜为研究对象，薄膜沉

积方法采用电子束蒸发，并利用双光束实时测量装

置测得的数据计算得到各样品的总力演化曲线及应

力演化曲线。根据所建立的模型对多晶膜的总力进

行了拟合分析，并将拟合结果与应力测量值进行了

对比。在不同材料的基底上沉积的ＳｉＯ２ 膜层有着

不同的应力弛豫衰减幅度，但其最终稳态应力值仍

趋于一致。最后，利用单层膜拟合所得各系数值，对

双层膜中ＳｉＯ２ 层的总力进行了数据拟合。

致谢　感谢Ｓｃｈｏｔｔ公司提供的Ｄ２６３Ｔ基底。

参 考 文 献
１Ｅ．Ｃｈａｓｏｎ，Ｂ．Ｗ．Ｓｈｅｌｄｏｎ，Ｌ．Ｂ．Ｆｒｅｕｎｄ犲狋犪犾．．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，８８（１５）：１５６１０３

２Ｊ．Ｗ．Ｓｈｉｎ，Ｅ．Ｃｈａｓｏｎ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＳｎｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００９，１０３（５）：０５６１０２

３Ｆ．Ｓｐａｅｐｅｎ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪．

犕犪狋犲狉．，２０００，４８（１）：３１～４２

４Ｒ．Ｋｏｃｈ， Ｄ． Ｈｕ， Ａ． Ｋ． Ｄａｓ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＶｏｌｍｅｒＷｅｂｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，

９４（１４）：１４６１０１

５ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＯｒｉｇｉｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＳｔｒｅｓｓｉｎＴｈｉｎＦｉｌｍｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４．１８～２１

　 邵淑英．薄膜应力的来源机理及控制技术研究［Ｄ］．上海：中科

院上海光学精密机械研究所，２００４．１８～２１

６Ｓ．Ｙ．Ｓｈａｏ，Ｊ．Ｄ．Ｓｈａｏ，Ｈ．Ｂ．Ｈｅ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＺｒＯ２／ＳｉＯ２ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（１６）：

２１１９～２１２１

７ＳｈｅｎＹａｎｍｉｎｇ，ＨｅＨｏｎｇｂｏ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＨｆＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

犚犪狉犲犕犲狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（３）：４１２～４１５

　 申雁鸣，贺洪波，邵淑英 等．薄膜厚度对 ＨｆＯ２薄膜残余应力的

影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００７，３６（３）：４１２～４１５

８Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｇ．Ｚｈａｎｇ，Ｗ．Ｌ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＹｂＦ３ ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（１３）：３１９～３２３

９ＸｉａｏＱｉｌｉｎｇ，Ｈｅ Ｈｏｎｇｂｏ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ Ｙｔｔｒｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

Ｚｉｒｃｏｎｉａｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：

１００７～１０１１

　 肖祁陵，贺洪波，邵淑英 等．沉积温度对氧化钇稳定氧化锆薄膜

残余应力的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：１００７～１０１１

１０Ｏ．Ｓｔｅｎｚｅｌ，Ｓ．Ｗｉｌｂｒａｎｄｔ，Ｎ．Ｋａｉｓｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｒｍａｌｓｈｉｆｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎ

ＨｆＯ２，Ｎｂ２Ｏ５，Ｔａ２Ｏ５ａｎｄＳｉＯ２ｌａｙｅｒｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌａｙｅｒ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００９，５１７（２１）：６０５８～６０６８

１１Ｏ．Ｓｔｅｎｚｅｌ，Ｓ．Ｗｉｌｂｒａｎｄｔ，Ｓ．Ｙｕｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍａｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｆｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｕｓｉｎｇａｒｇｏｎａｎｄｘｅｎｏｎａｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｇａｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．犈狓狆．，２０１１，１（２）：２７８～２９２

１２Ｃ．Ｆｒｉｅｓｅｎ，Ｃ．Ｖ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓｏｆＶｏｌｍｅｒＷｅｂｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

１０３１００４４



李静平等：　多晶氧化物薄膜及复合膜系应力模型

ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，８９（１２）：１２６１０３

１３Ｎ．Ｋａｉｓｅｒ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（１６）：３０５３～３０５９

１４ＦａｎｇＭｉｎｇ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ，ＳｈｅｎＸｕｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｗｔｈｓｔｒｅｓｓｏｆＨｆＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（６）：１７３４～１７３９

　 方　明，邵淑英，沈雪峰 等．ＨｆＯ２薄膜生长应力演化研究［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（６）：１７３４～１７３９

１５Ｇ．Ｇ．Ｓｔｏｎｅｙ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犚．犛狅犮．犔狅狀犱狅狀犃，１９０９，８２（５５３）：

１７２～１７５

栏目编辑：韩　峰

１０３１００４５


