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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１００６０５０，６１０７６０５１），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＢｅｉ

Ｊｉｎｇ（Ｎｏ．２１５１００４），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１１ＡＡ５０５０７），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏ．１３ＺＤ０５）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＢａｉＹｉｍｉｎｇ（１９７９），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｏｃｔｏｒａｌｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｎｅｗｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｎａｎｏ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｎａｎｏｔｅｃｅｎｏｌｏｇｙ，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｂａｉ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．２２，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊａｎ．７，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５１６００１
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：１００４４２１３（２０１６）０５０５１６００１６

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛犻犾犻犮犪犉犻犾犿狊犐狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅犛犻犾犻犮狅狀犛狌犫狊狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲犔犻犵犺狋

犜狉犪狆狆犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犛犻犾狏犲狉犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊

ＢＡＩＹｉｍｉｎｇ，ＹＡＮＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｎｉｎｇ，ＳＵＬｉｎ，ＬＩＵＨａｉ，ＣＨＥＮＮｕｏｆｕ，ＹＡＯＪｉａｎｘｉ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾狋犲狉狀犪狋犲犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犚犲狀犲狑犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔犛狅狌狉犮犲狊，

犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１０２２０６犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｉｌｉｃａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ

ｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｉｌｉｃａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｗａｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｂｕｔｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｉｌｉｃａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｒｕｐｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｕｐｔｏ８６ｎｍｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｆｉｌｍｂｕｔｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｇｒｅａｔｌｙ，ａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｎ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓｂｙｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｓｍｕｃｈａｓ２×１０
１８
ａｆｔｅｒ

ｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｓｉｌｉｃａｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｌｉｃａｌａｙｅｒｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｉｌｉｃａｆｉｌｍ；Ａｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；Ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４２３６；１６０．４７６０；２９０．４０２０；２９０．２２００；２９０．５８５０

１１００６１５０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅ ｆａｓｃｉｎａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａ （ＳｉＯ２）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄ

ｇｒｅａｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃｓ
［１２］，

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
［３］，ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

［４］
ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ

［５］
．Ｉｎ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄａｓ

ａｎａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｏｒ

ａｓａｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｆｉｌｍｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
［６］
．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＳｉＯ２ ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｕｓｅｄｔｏ

ｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｍｏｎｉｃ

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＮＰｓ）ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ
［７９］
．Ｂｅｃｋｅｔ

ａｌ．ａｃｈｉｅｖｅｄａ２３％ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ６００

ｎｍｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｓｉｌｖｅｒ（Ａｇ）ＮＰｓ
［１０］
．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｘｕｅｔａｌ．

ｒｅａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆ４１．７％ｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ４１．９％ｉｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａ３５ｎｍｔｈｉｃｋＳｉＯ２ｌａｙｅｒ
［１１］
．Ｘｕｅｔａｌ．ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔａｄｉｓｔｉｎｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＡｇＮＰｓａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆａＳｉＯ２ｌａｙｅｒ
［１２］
．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａ

ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｉｎｔｏｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃＮＰｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
［１３１６］

．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａＳｉＯ２ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｇ

ＮＰｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｈｉｇｈＳｕｒｆａｃｅＣｏｖｅｒａｇｅ

Ｒａｔｉｏ（ＳＣＲ）ａｎｄＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｉｄｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｇＮＰｓｈａｖｅｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｆｉｌｍｏｎｔｏＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒｕｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｇＮＰｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｇＮＰｓｏｎＳｉｗａｆｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ＳＣＲｏｆＡｇＮＰｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｍａｒｋｅｄｌｙａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇａ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＣＲａｎｄ

ｗｉｄｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ａｇ ＮＰｓ，ａｎｅｗ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｔａｉｎｅｄ

Ａｇｆｉｌｍｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ．ＡｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｆｉｌｍ，ｔｈｅｄｉｐｏｌｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓｅｘｈｉｂｉｔａｒｅｄｓｈｉｆｔ，

ｂｒｏａｄｅｎ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｓｂｙｔｈｅＡｇＮＰｓｗａｓｓｉｍｉｌａｒ

ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａＳｉＯ２ｆｉｌｍ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｏｎｐｔｙｐｅＳｉ （１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙ ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ＲＦ）ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ （Ｈｕｉｙｕ，ＪＢ６５０）．Ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓａｂｏｕｔ４２ｎｍ／ｍｉｎｗｈｅｎｔｈｅＲＦ

ｐｏｗｅｒｗａｓ８０Ｗ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ ０．７ Ｐａ ａｎｄ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔＳｉＯ２ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ ｐｌａｙ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｈｏｕｌｄ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ４０ｔｏ１００ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｏｆ６０，９０ａｎｄ１２０ｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．

Ａｇｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ７．５ｎｍ ｗｅｒｅｔｈｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｎｄａｂａｒｅＳｉｗａｆｅｒｂｙ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ （Ｈｕｉｙｕ，ＭＳＪＢ５５０Ａ）ｕｓｉｎｇａ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ２０ Ｗ ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

０．５Ｐａ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ａｎｎｅａｌｅｄａｔ５００℃ｆｏｒ１ｈｕｎｄｅｒＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙｒａｐｉｄ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｗｉｔｈａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１００℃／ｓ．Ｔｈｅ

ＳｉＯ２ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄＡｇＳｉＯ２６０，ＡｇＳｉＯ２９０ａｎｄ

ＡｇＳｉＯ２１２０，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒＳｉＯ２ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｉｓｎａｍｅｄＡｇＳｉ．Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ；

Ｑｕａｎｔａ２００Ｆ）．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

（Ｃａｒｙ５０００）．ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ θ２θ ｓｃａｎ ｍｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ａ

ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＸ’ＰｅｒｔＭＰＤＰｒｏ）ｗｉｔｈａ

Ｃｕ犓（Ｘｒａｙｓｏｕｒｃｅ．ＩｍａｇｅＪｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＳＣＲａｎｄ ＭｅａｎＤｉａｍｅｔｅｒ（ＭＤ）ｏｆＡｇ

ＮＰｓ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅ

ｏｆａＳｉＯ２ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３０ｓ．

ＴｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｉｓａｂｏｕｔ２１．８ｎｍｔｈｉｃｋ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆ６０，９０ａｎｄ１２０ｓａｒｅａｂｏｕｔ

４３．６，６５．４ａｎｄ８７．２１ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２１００６１５０



ＢＡＩＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｉｌｉｃａＦｉｌｍｓＩｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏＳｉｌｉｃｏｎＳｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅＬｉｇｈｔ
ＴｒａｐｐｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｉｌｖｅｒＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａＳｉＯ２

ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒ３０ｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＡｎＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒａＳｉＯ２ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１２０ｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓａｎ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｗｅａｋｐｅａｋａｔ

ａｒｏｕｎｄ６３．６１°ｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ（４２２）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｈａｓａｎ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｅａｋｉｓｖｅｒｙｗｅａｋ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｉｓｔｈｉｎｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａＳｉＯ２ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆ１２０ｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓａｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅ

ｓａｍｅｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＰｌａｎｅｖｉｅｗＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｇＳｉ，ＡｇＳｉＯ２６０，

ＡｇＳｉＯ２９０ａｎｄＡｇＳｉＯ２１２０ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

ＴｈｅＳＣＲｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙａｎｄＭＤ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆ

ｔｈｅＡｇＮＰｓａｒｅｎｏｔｓｍｏｏｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｎｔｈｅ

ｂａｒｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＴｈｅＳＣＲｓａｒｅ３４．１％，３３．５％ａｎｄ

３３．２％ｆｏｒＡｇＳｉＯ２６０，ＡｇＳｉＯ２９０ａｎｄＡｇＳｉＯ２１２０，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓｏｎ

ａｂａｒｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＭＤｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓＳＣＲ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅＡｇＮＰｓｐｏｓｓｅｓｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｉｄｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ｌａｙｅｒ，ｗｉｔｈＭＤｏｆ

５９．２０，５９．９５ａｎｄ６８．９８ｎｍｆｏｒＡｇＳｉＯ２６０，ＡｇＳｉＯ２

９０ａｎｄ ＡｇＳｉＯ２１２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ

ＳＣＲａｎｄＭＤｏｆＡｇＮＰｓｏｎａｂａｒｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅ

２４．７％ａｎｄ７８．２ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＳＣＲａｎｄＭＤ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔＳｉＯ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

Ｆｉｇ．５．ＷｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＣＲａｎｄＭＤ

ｏｆｔｈｅＡｇ ＮＰｓｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＳｉＯ２．

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｎｅｖｉｅｗＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＳＣＲａｎｄＭＤｏｆＡｇＮＰｓｏｎｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

ＴｏｆｕｌｌｙａｐｐｒｅｃｉａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｇ

ＮＰｓａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓＳｉＯ２ｌａｙｅｒｓｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＡｇｆｉｌｍｔｏ

ｆｏｒｍ ＮＰｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇａｎｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｆｉｇ．６（ａ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓａ

ｓｔｒａｉｎｅｄｆｉｌｍ ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ犇 ｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．犇 ｗａｓ

ｕｎｉｆｏｒｍ ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍ ｗａｓ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｏｆｏｒｍ ａ ｗａｖｙｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｗｅｔｔｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狕ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ
［１７］

狕＝犇＋狇ｃｏｓ
２π狓

λ
（１）

ｗｈｅｒｅ狇ｉｓｔｈｅｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅ狓 ａｘｉｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｌｍ I ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｂｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｌｏｎｇａｓｉｔｃａｎａｂｓｏｒｂａｄｅｑｕａｔｅｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ

ｔｈｉｓｃａｕｓｅｓｔｈｅｆｉｌｍｔｏｒｕｐｔｕｒｅ．Ｆｉｌｍ ｒｕｐｔｕｒｅｆｉｒｓｔ

ｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎ

ｄ狕

ｄ狓
＝０ （２）

Ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｓｅｒｉｅｓｏｆ狓ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｍａｘｉｍｕｍ狓 ｏｒｔｗｏ ｍｉｎｉｍｕｍ 狓ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈΔ狓，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｓ ａ ｐｏｌｙｇｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｉｎｇｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｇｉｖｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｎｄｏｍ
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ｈｏｌｅｓ．Ｌａｓｔ，ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｓ ｂｒｅａｋ ｕｐ，ｓｈｒｉｎｋ ａｎｄ

ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｃｏａｌｅｓｃｅｉｎｔｏ ＮＰｓ
［１８］
．Δ狓ｆｏｒ ＡｇＳｉｉｓ

１６２．８ｎｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＩｍａｇｅＪｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｓｔｒａｉｎｅｄ

ｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｎｕｎｅｖｅｎｓｕｒｆａｃｅ，

ｓｏｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狕＝犇＋狇ｃｏｓ
２π狓

λ
＋犎（狓） （３）

ｗｈｅｒｅ，犎（狓）ｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＳｉＯ２ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Δ狓ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅａｓｉｌｙ

ｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２）ａｎｄ（３）ｉｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犎（狓）ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡｇ

ｆｉｌｍｏｃｃｕｒｓａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，

ａｎｄｔｈｅＡｇｆｉｌｍｒｕｐｔｕｒｅｓａｔｐｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｉｓｂｏｔｈａ

ｖａｌｌｅｙｉｎｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄＡｇｆｉｌｍａｎｄｒａｉｓｅｄｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ＳｉＯ２ｌａｙｅｒ．Ａｌａｒｇｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｎｄｏｍ ｈｏｌｅｓａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓ（ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｒｅＳｉ

ｌａｙｅｒ）ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｎｅｖｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳｉＯ２ｌａｙｅｒ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｄｆｉｌｍｓｓｈｒｉｎｋａｎｄｃｏａｌｅｓｃｅｉｎｔｏ

ＮＰｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｒｅｉｓａｄｅｑｕａｔｅｅｎｅｒｇｙ
［１８］
．Ｔｈｅｅｄｇｅｓ

ｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓａｒｅｊａｇｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＡｇＮＰｓ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｎｅｖｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳｉＯ２

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＳｉＯ２ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄＡｇｆｉｌｍｍａｙｂｅｔｈｅｍａｉｎ

ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈａｐｅａｎｄＳＣＲｏｆｔｈｅ

ＡｇＮＰｓ．Δ狓ｆｏｒＡｇＳｉＯ２６０，ＡｇＳｉＯ２９０ａｎｄ Ａｇ

ＳｉＯ２１２０ａｒｅ８９．６，９０．７ａｎｄ９０．６ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｒｇｏｎｆｌｏｗｍａｙｈａｖｅａｌｔｅｒｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｓａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
［１９］，

ｔｈｉｓｗａｒｒａｎｔｓｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌｍｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ａｇ ＮＰｓ，

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｐｏｌｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅａｋｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｒｅｄｓｈｉｆｔａｓ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＡｇｆｉｌｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｔｈｅＳｉＯ２ｇｅｔｓｔｈｉｃｋｅｒ
［１１，１４］

．

ＴｈｅＦｕｌｌ Ｗｉｄｔｈａｔ Ｈａｌｆ Ｍａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）ａｌｓｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅａｋｓａｒｅｂｒｏａｄｅｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｐｅａｋｓｄｅｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＳｉＯ２ ｆｉｌｍ．Ｔｈｅ

ｗｉｄｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｉｃｋｅｒ

ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｓｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＦＷＨＭ ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［２０２３］

．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＣＲａｌｓｏ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＦＷＨＭ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔ

ｃａｕｓｅｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＡｇＮＰｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｉｃｋｅｒＳｉＯ２

ｌａｙｅｒｓｉｓａｎｏｔｈｅｒｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［２４］
．

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＡｇＳｉ，

ＡｇＳｉＯ２６０，ＡｇＳｉＯ２９０ａｎｄＡｇＳｉＯ２１２０

ＴｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｓａｎｄｌａｒｇｅＦＷＨＭ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆａＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｓｈｏｕｌｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ＮＰｓ，ｂｕｔｔｈｅｌｏｗｅｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｄｖｅｒｓｅｆｏｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓ犖ｐｏｆｔｈｅ

ＡｇＮＰｓｏｎａｂａｒｅＳｉｗａｆｅｒａｎｄＳｉＯ２ｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犖ｐ ＝∫
λ２

λ１

Φ０（λ）ηｅｘｔ（λ）ηｓｃａｄλ （４）

ｗｈｅｒｅΦ０（λ）ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＡＭ１．５ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ，

ηｅｘｔ（λ）ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｇ

ＮＰｓ，ａｎｄλ１ａｎｄλ２ａｒｅ３００ａｎｄ１０００ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ηｓｃａ ｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰｓｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｍｉｅｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ηｓｃａ＝犙ｓｃａ／犙ｅｘｔ （５）

ｗｈｅｒｅ犙ｅｘｔａｎｄ犙ｓｃａａｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犙ｅｘｔ ＝２π／犽
２


∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（犪狀＋犫狀） （６）

犙ｓｃａ ＝２π／犽
２
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