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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．６１４０５１４５），ＮａｔｕｒａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ ＴｉａｎＪｉｎ （Ｎｏ．

１７ＪＣＱＮＪＣ０１９００）犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＡＮＧＰｅｎｇ（１９８６－），ｍａｌｅ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｐｅｎｇ１６３＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：ＪＩＹｉｑｉｎ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｙｉｑｉｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．２１，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．２７，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０８．０８１６００３
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犜犺犲狉犿犪犾犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犕犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱犛犻犗２犜犺犻狀犉犻犾犿狊犇犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔

犇狌犪犾犐狅狀犅犲犪犿犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱

ＳＨＡＮＧＰｅｎｇ
１，２，ＪＩＹｉｑｉｎ

１，ＺＨＡＯＤａｏｌｉｎｇ
３，ＸＩＯＮＧＳｈｅｎｇｍｉｎｇ

４，

ＬＩＵＨｕａｓｏｎｇ
１，ＬＩＬｉｎｇｈｕｉ

４，ＴＩＡＮＤｏｎｇ
４

（１犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犜犺犻狀犉犻犾犿，犜犻犪狀犼犻狀犑犻狀犎犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犜犻犪狀犼犻狀３００１９２，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狊狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

（３犛犺犪狀犱狅狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋狉狅犾狅犵狔，犑犻狀犪狀２５００１４，犆犺犻狀犪）

（４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌６１０２０９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｉＯ２ｆｉｌｍｓａｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅ（αＡｌ２Ｏ３）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙＤｕａｌＩｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．４～１．２μｍａｎｄ３～５μｍａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔ～４００℃．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ．Ａｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｐｔｏ１０００℃，ＳｉＯ２ｆｉｌｍｃａｎｋｅｅｐｗｅｌｌｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｎｏｔａｂｌｅｄａｍａｇｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｇｉｖｅｓｏｍｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｕｓｅｄｉｎｈａｒｓｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｈｉｎｆｉｌｍ；Ｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗ；Ｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ；Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４６７０；３１０．６８６０；３１０．６８７０；２４０．０３１０；２６０．３０６０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ（Ｓａｐｐｈｉｒｅ）ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｈｏｉｃｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗｓｔｈａｔｍｕｓｔ
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ｓｕｒｖｉｖｅｔｈｅｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｌｏｗ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｐｅｒｔｙ
［１３］．Ｆｏｒｔｈｏｓｅｒｅａｓｏｎｓ，ｓａｐｐｈｉｒｅｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ａｓｌｅｎｓ，ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｎｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｓｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［４］．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅ，ｓｏｍｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔＡＲｃｏａｔｉｎｇ （ｓｕｃｈａｓ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉＯ２ｌａｙｅｒ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｗｉｎｄｏｗｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［５］．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ＳｉＯ２ｆｉｌｍｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｍａｎｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＣＶＤ），

ＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｉｏｎｂｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＩＡＤ）ａｎｄｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ
［５１５］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙ
［１６１９］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＬｉｎｄａＦ．ＪｏｈｎｓｏｎｐｏｉｎｔｅｄｔｈａｔＳｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２／Ｓｉ３

Ｎ４ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２０］；ＦＥＮＧＬｉｐｉｎｇ

［２１２２］
ｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｍｓｈａｄ

ｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＷａｎｇＹｉｎｇｊｉａｎ
［２３］
ｐｒｅｐａｒｅｄＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ＬｉＹｕｎｇａｎｇ
［２４］ａｎｄ ＷｕＺｈｉｘｉｏｎｇ

［２５］ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅＳｉＯ２／Ｙ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｏｎ

ｓａｐｐｈｉｒｅｂｙＲＦｒｅａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｂｏｔｈｃｏａｔｅｄａｎｄ

ｕｎｃｏａｔｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＤｏｕｂｌｅＩｏｎＢｅａｍＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎｍｏｒｅｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｖｅｎｍｉｎｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｉｍｐａｃｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌｉｍｉｔｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
［７］．Ｉｔｉｓｖｅｒｙ

ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＳｉＯ２ｆｉｌｍｏｎｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｉｎｇＶｅｅｃｏＩｏｎＴｅｃｈＳＰＥＣＴＯＲｓｙｓｔｅｍ．

Ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｒｅａｌｓｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ（５０×５ｍｍ）ｕｓｉｎｇＶｅｅｃｏ

ＩｏｎＴｅｃｈＳＰＥＣＴＯＲｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｗｏｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｎｅｉｓａ１６ｃｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓａ１２ｃｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒａｓｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄｔｏａｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

４．０×１０－４Ｐａｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＴｈｅｔａｒｇｅｔｓｗａｓＳｉＯ２（＞９９．９９％ｐｕｒｉｔｙ）．Ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙａｒｇｏｎ（９９．９９９％）

ａｎｄｏｘｙｇｅｎ （９９．９９９％）ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏＲＦｉｏｎｂｅａｍｓｏｕｒｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｗａｓ１２５０Ｖｗｉｔｈａ０．６Ａｃｕｒｒｅｎｔ．ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｗａｓ

～０．３５ｎｍ／ｓ．Ａｌｌｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｂａｔｃｈ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇ．ＴｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅ～５００ｎｍａｎｄ ～６３２．８ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，Ｆｉｇ．１

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｌｙ，ｉｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（２００℃，４００℃，６００℃，８００℃ａｎｄ１０００℃）ｕｓｉｎｇａ

ｆｕｒｎａｃｅｗｉｔｈａｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｒａｔｅｗａｓａｂｏｕｔ７℃／ｍｉｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ＲＭＳ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＳｉＯ２ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ Ｘｒａｙ

Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＸＰＳ）， Ｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ ）， Ａｔｏｍｉｃ Ｆｏｒｃｅ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＡＦＭ），ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＥｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ
（ＳＥ ） ａｎｄ ＸＲａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［２６］．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＲＭＳ）ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２３００６１８０



ＳＨＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＴｈｅｒｍａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＳｉＯ２ＴｈｉｎＦｉｌｍｓＤｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ
ＤｕａｌＩｏｎＢｅａｍＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＴｈｅＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ）ｉｓｍａｄｅｂｙＯＬＹＭＰＵＳＯＰＴＩＣＡＬＣＯ．，ＬＴＤ．

ＴｈｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｙｐｅｉｓＢＸ６０．ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨＩＴＡＣＨＩ／Ｓ４８００

ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓ０．５～３０ｋＶ．ＴｈｅＸＰＳｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｕｓｉｎｇ犕犵犓αｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ１２ｋＶａｎｄ１０ｍＡ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＸＰＳｐｅａｋａｒｅａｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ＸＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ犆狌犓αａｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅθ２θｍｏｄｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，σｆ，ｗａｓ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｔｏｎｅｙ′ｓｆｏｒｍｕｌａ
［２７］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓａｍｐｌｅｗａｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ

ａｆｔｅｒ２７℃ （ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），５００℃ａｎｄ１０００℃ ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ

（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

２　犚犲狊狌犾狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

ＴｈｅＸｒａｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍａｎｄｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ（ａ）Ｓｉ２ｐａｎｄ（ｂ）Ｏ１ｓｆｏｒｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｅａｋｓ

ａｔ１０３．７ｅＶａｎｄ５３２．６５ｅＶｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＳｉ２ｐａｎｄＯ１ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏＳｉＯｂｏｎｄｉｎｇｉｎ

ｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍ．ＤｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＯ／ＳｉｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉＯ狓

ｆｉｌｍｉｓ２．１…１．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉＯ２ｆｉｌｍｉｓｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｒａｔｉｏ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｉｎｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉＯ２ｆｉｌｍ ｈａｓａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌｈａｌｏｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｉＯ２ｇｌａｓｓａｒｏｕｎｄ２２°
［２８２９］．

Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇ

２．２　犚犕犛犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

　 　ＦｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＳｉＯ２ ｆｉｌｍ，ｔｈｅ ＲＭＳ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＡＦＭ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅａｂｏｕｔ０．１３５ｎｍ，

０．１５３１ｎｍ，０．１５３５ｎｍａｎｄ０．１５７３ｎｍａｔｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ２７ ℃ （ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ），４００ ℃，

８００℃ ａｎｄ １ ０００ ℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ＲＭＳ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｒｅｍａｉｎｓａｌｍｏｓｔａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｏｆ～０．１５３ｎｍｂｅｔｗｅｅｎ４００℃ａｎｄ６００℃．Ｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｅｉｔｈｅｒｖｉｓｉｂｌｅｃｒａｃｋｎｏｒｂｌｉｓｔｅｒｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍａｔ１０００℃ （ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）．ＳｉＯ２

ｃｏａｔｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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