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ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５ｍｍｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ６０ ｍｍ． Ｑｕａｒｔｚ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，１．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，２５ｍｍ×２５ｍｍ，

ｗｅｒｅｃｌｅａｎｅｄｉｎａｃｅｔｏｎｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，

Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｍａｓｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｗａｓ４２．５ｓｃｃｍ．Ｔｈｅｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｖａｃｕｕｍ

ｃｈａｍｂｅｒｗａｓ４．０ × １０－４ Ｐａａｎｄｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓ１．１Ｐａ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｗａｓ

６０Ｗ．ＰｒｉｏｒｔｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＣｒｆｉｌｍｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓ

ｐｒｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ２ ｍｉｎｔｏｒｅｍｏｖｅｉｔｓｓｕｒｆａｃｅ

ｏｘｉｄｅｓ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍ１０ｓ

ｔｏ３００ｓ．

Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｒ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ

ｅｘａｍｉｎｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ）．ＡｎＸＲＤ

ｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｎＸ′ＰｅｒｔＰＲＯ Ｘｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｃｕ Ｋα

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝１．５４０６?）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＸｒａｙ

ｂｅａｍ ｗａｓｆｉｘｅｄａｔ０．５°ａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（犜）

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （犚）ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｄｏｕｂｌｅ

ｂｅａｍ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （ＵＶ２４５０） ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ２００～９００ｎｍ．Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ρ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＶａｎｄｅｒＰａｕｗ

ｍｅｔｈｏｄ．

Ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌｗａｓｇｉｖｅｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｉｎｄｉｕｍｔｉｎ

ｏｘｉｄｅ （ＩＴＯ）ｆｉｌｍｓｆｒｏｍ ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄａｔａｂｙＬａｉ犲狋犪犾．
［１５］，ｂｅｃａｕｓｅＩＴＯｉｓ

ａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃｒｉｓａ ｍｅｔａｌ，ｓｏ ｗｅｃｈｏｏｓｅ Ｄｒｕｄｅ

ｍｏｄｅｌ
［１６］，ｗｈｉｃｈｓｕｉｔｓｆｏｒｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓ

εｒ（ω）＝１－
ωｐ

ω
２＋ｉ狉ω

（１）

ｗｈｅｒｅεｒ （ω）ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，ω

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ωｐ ｍｅｔａｌｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ狉

ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎＦＯＲＴＲＡＮｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ（狀），ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（犱）ｏｆＣｒｆｉｌｍｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａ．Ａ ｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犳（犱，狀（λ），犽（λ））＝∑
λ

［犜ｍｅａｓ（λ）－犜ｃａｌｃ（λ）］
２＋

　∑
λ

［犚ｍｅａｓ（λ）－犚ｃａｌｃ（λ）］
２ （２）

ｗｈｅｒｅλｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，犜ｍｅａｓ（λ）ａｎｄ犚ｍｅａｓ（λ）ｒｅｆｅｒ

ｔｏｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犜ｃａｌｃ（λ）ａｎｄ犚ｃａｌｃ（λ）ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｌｏｏｋｓｆｏｒ

ｐｒｏｐｅｒ犱ｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅｒｉｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｆｕｌｌ

ｅｘｔｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗａｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｔｙｌｕｓ

ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｎｅｗｖｉｅｗ５０００）．

２　犚犲狊狌犾狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犆狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｒｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３２ｎｍｔｏ１１４ｎｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｔｈｅｒｅｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｉｎ ＸＲＤ

ｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎ犱＝３２ｎｍ，Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ，ａｐｅａｋａｔ４４．３°ａｐｐｅａｒｓａｎｄｉｔｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ 犱．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｄａｔａｆｒｏｍＪＣＰＤＳｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ

（＃ ８９４０５５），ｔｈｉｓ ｐｅａｋｉｓ （１１０）ｐｅａｋ．Ｉｔ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔＣｒｆｉｌｍｉｓａｂｏｄｙｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｓａｐｒｅｆｅｒｒｅｄ（１１０）ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｒｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ｔｈｅｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ （犱ｇ）ｏｆａｆｉｌｍｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＳｃｈｅｒｒｅｒｆｏｒｍｕｌａ

犱ｇ＝０．９λ／（犅ｃｏｓθ） （３）

ｗｈｅｒｅθ，λ，ａｎｄ犅ａｒｅＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，Ｘ

ｒａｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犱ｇｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ

ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｒｅ１４．１８ｎｍａｎｄ１８．８６ｎｍｗｈｅｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｒｅ６４ｎｍａｎｄ１１４ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

３２９
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ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ犱ｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｓ．

２．２　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．犜ｉｎ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｌｏｗｅｒ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．犜ａｔ７００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ａｂｏｕｔ１０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ犜ａｔ４００ｎｍ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

犜ｏｆ５ｎｍｔｈｉｃｋｆｉｌｍｉｓｃｌｏｓｅｄｔｏ８０％．犜ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱．Ｗｈｅｎ犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ５

ｎｍｔｏ３２ｎｍ，犜ｓｈａｒｐｌｙｄｅｃｌｉｎｅｓ．犜ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ

１０％ ａｓ犱＝１１４ｎｍ，ａｎｄｉｓｚｅｒｏａｔｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎ

ｆｉｌｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ犜．Ｗｈｅｎ犱ｒｅａｃｈｅｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，

犜ｉｓｚｅｒｏａｎｄｗｉｌｌｂｅｎｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ａｓｓｅｅｎｉｎ Ｆｉｇ．２ （ｂ），ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ． Ｗｈｅｎ 犱 ＜３２ ｎｍ，犚

ｅｎｈａｎｃｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｏｒｔｂｙＢｒｕｃｅ犲狋犪犾．
［１７］．Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犚ａｔ９００ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｍａｌｌｗｈｅｎ犱＞３２ｎｍ．Ａｔｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，犚ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ，犚ｉｓ

ａｂｏｕｔ４８％ ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｓｍａｌｌａｓ犱＝３２ｎｍ．

ＢａｓｅｄｏｎＤｒｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌ，犱，

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀），ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽）

ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓ犜ａｎｄ犚ｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ犱ｏｆ３２ｎｍａｎｄ６４ｎｍ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ．Ａｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ３２ｎｍａｎｄ１１４ｎｍ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓ狀ａｎｄ犽ｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ

４２９



８期
ＬＩＮＪｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，Ｏｐｔｉｃａｌ，ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈｒｏｍｉｕｍｔｈｉｎＦｉｌｍｓ

ＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

犱ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｆｏｒｔｈｅ６４ｎｍｔｈｉｃｋ

ｓａｍｐｌｅ，ａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆλ，狀ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ

ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｏｒｔ

ｂｙＵｒｂａｎ犲狋犪犾．
［１０］．犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ

ｔｈｅｎｄｅｃｌｉｎｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｓλｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀ａｎｄ犽ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔλ＝

４００ｎｍ，５５０ｎｍ，ａｎｄ８００ｎｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｗｈｅｎ犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，狀ｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙａｓ

犱＜２２ｎｍ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙａｓ２２ｎｍ＜犱＜

３２ｎｍ，ａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｓｓｌｏｗｌｙａｓ犱＞３２ｎｍ．Ａｓｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱，犽ｅｎｈａｎｃｅｓｒａｐｉｄｌｙａｓ犱＜３２ｎｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｓ犱＞３２ｎｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆ狀ａｎｄ犽ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔλ＝４００ｎｍ，

５５０ｎｍ，ａｎｄ８００ｎｍ

Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｔａｒｔｓ ｗｉｔｈ

ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ． Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｉｓｌａｎｄｓ

ｕｎｔｉｌｔｈｅｙｔｏｕｃｈｏｎｅａｎｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｎｅｔｗｏｒｋ
［１８］．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｉｓｌａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｔｏａｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｂａｒｅ

ｓｐａｃｅｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ａｌｏｗｅｒ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．Ａｓｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｆｉｌｍｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒＣｒｆｉｌｍ，ｗｈｅｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

５ｎｍｔｏ３２ｎｍ，ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｓｆｒｏｍａｎ

ｉｓｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｔｏａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｇｅ．

Ｓｏ犚ａｎｄ犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，狀ｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．Ｗｈｅｎ

犱＞３２ｎｍ，ｔｈｅｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅｆｉｌｍｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ１２ｎｍ ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆ狀ａｎｄ犽．

２．３　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｗｈｅｎ犱＝５ ｎｍ，ρ＝４７．８ Ω·ｃｍ ａｎｄｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Δρ）ｉｓ３．６Ω·ｃｍ．Ａｓ犱

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ１４ ｎｍ，６４ ｎｍ，ａｎｄ１１４ ｎｍ，ρ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１７．１ Ω·ｃｍ，１１．８Ω·ｃｍ，ａｎｄ

１１．８Ω·ｃｍ，ａｎｄΔρｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１．２Ω·ｃｍ，

０．１Ω·ｃｍ，ａｎｄ０．１Ω·ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ

犱＜５ｎｍ，ｆｉｌｍ ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｉｓｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎｉｓｌａｎｄｓ ａｒｅｌｅｓｓ，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｈｉｇｈρ．Ｗｈｅｎ５ｎｍ＜犱＜３２ｎｍ，

ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｓｆｒｏｍａｎｉｓｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

ｔｏ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｐａｔｈｗａｙｓａｎｄｆｏｒｍａｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．Ｓｏρ
ｓｈａｒｐｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犱．Ｗｈｅｎ犱＞

３２ｎｍ，Ｃｒｆｉｌｍｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓａ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．ρ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｔｉｌｇｅｔｓａｓｔｅａｄｙｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｉｔｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔρ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犱ａｓ

ρ＝犃ｅｘｐ（－犱／犅）＋犆 （４）

ｗｈｅｒｅ犃，犅，ａｎｄ犆ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ

Ｆｉｇ．６ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＥｑ．（４）．Ａｓｓｈｏｗｎ，

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，犃＝１０２×１０－４Ω·ｃｍ，

犅＝４．７４ｎｍ，犆＝１２．２×１０－４Ω·ｃｍ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

１）Ｃｒｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ５ｎｍ

ｔｏ１１４ｎｍｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓａｒｅ

５２９
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ｂｏｄｙｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ

ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄ

ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

２） Ｗｈｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ５ ｎｍ ａｎｄ

３２ｎｍ，ｆｉｌｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｉｓｌａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ．

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙ，ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｓ ｔｈｅ
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磁控溅射制备铬薄膜的结构和光电学性质

林建平１，林丽梅２，关贵清１，吴扬微２，赖发春２

（１宁德师范学院 物理与电气工程系，福建 宁德３５２１００）

（２福建师范大学 物理系，福州３５０１０８）

摘　要：用直流磁控溅射技术在石英基片上制备不同厚度（５ｎｍ～１１４ｎｍ之间）的铬膜．使用Ｘ射线衍射仪

和分光光度计分别检测薄膜的结构和光学性质，利用德鲁特模型和薄膜的透射、反射光谱计算铬膜的厚度和

光学常量，并采用ＶａｎｄｅｒＰａｕｗ方法测量薄膜电学性质．结果表明：制备的铬薄膜为体心立方的多晶态，随

着膜厚的增加，薄膜的结晶性能提高，晶粒尺寸增大；在可见光区域，当膜厚小于３２ｎｍ时，随着膜厚的增

加，折射率快速减小，消光系数快速增大，当膜厚大于３２ｎｍ时，折射率和消光系数均缓慢减小并逐渐趋于

稳定；薄膜电阻率随膜厚的增加为一次指数衰减．

关键词：磁控溅射；铬薄膜；结构；光学性质；电学性质
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