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纳米压印法制作亚波长结构 ＰＩ 减反射膜
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摘　 要： 为提高柔性基底太阳能电池光电转化效率，减少表面反射损失，用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 光学仿真软件模拟设计亚波长结构减反射

膜尺寸参数，仿真结果表明亚波长结构薄膜在纳米柱高度 ７２ ｎｍ，占空比为 ０．５，光栅周期在 ３００～ ４４０ ｎｍ 处，光通量增强效果最

佳．采用纳米压印技术，以多孔结构阳极氧化铝为模板，制作聚酰亚胺基底减反射膜．采用扫描电子显微镜和紫外－可见分光光度

计研究了阳极氧化技术所制作的 Ａｌ２Ｏ３模板及其纳米压印技术等工艺参数对 ＰＩ 薄膜透过率的影响．测试结果表明，在 ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ
草酸溶液中，７０ Ｖ 恒压模式连续反应 １ ｈ 条件下制备 ＡＡＯ 模板，在 ２８０ ℃，８００ ｋｇ 压力条件下，热压印时间为 １０ ｍｉｎ 所得 ＰＩ 膜．
在 ＡＭ１．５ 大气质量条件下，ＵＶ⁃ＶＩＳ 透射光谱从 ４４０～１ ０００ ｎｍ 区域，所制作的薄膜较原始 ＰＩ 膜的透过率提高 ２％～５％．
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　 　 太阳能电池作为一种高效率、长寿命、高可靠性

的空间能源，在太空中要应对恶劣环境（真空中高

能射线的辐照）、经受－１８５～１５０ ℃的高低温急变冲

击等．现以单晶硅为主的太阳能电池阵列，质量大，
质脆等性质严重地限制了其在未来空间技术领域中

的应用．柔性基底复合薄膜太阳电池凭借其耗材少、
成本低、可卷曲（柔性）、质量比功率高、轻便等特点

成为当前太阳电池研究领域的热点［１－２］ ．而聚酰亚胺

（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ）材料可长期工作在－２６９ ～ ２８０ ℃ 的

环境中，其绝缘性能优异，阻燃性能好；具有很强的

抗紫外线、抗辐射能力，在航天航空、空间太阳能电

池等技术领域中发挥了重要的作用．
照射到太阳电池表面的光不能充分被吸收，而

是很大一部分被反射掉，影响电池效率［３－４］ ．目前光



学减反射方法主要由镀膜技术 （ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｏａｔｉｎｇ， ＡＲＣ ） 和 亚 波 长 结 构 （ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＳＷＳ）制备技术两种方式［４－５］ ．两种技术的

机理都是利用渐变折射率的概念，避免界面处因折

射率差异过大而形成高反射效应，但多层膜技术存

在黏着性较差、热匹配性不佳及多层膜叠加稳定性

等问题．亚波长结构减反射膜的特征尺寸小于波长，
其反射率、透射率、偏振特性和光谱特性等都显示出

与常规衍射光学元件截然不同的特征，具有优良的

抗反射特性、较高的透射率、较低的折射率等优点．
２０１１ 年，孙志娟等［６］利用自组装法制备中空二氧化

硅纳米粒子亚波长结构减反射薄膜进行了优化处

理．Ｒａｈｍａｎ 等［７］于 ２０１５ 年成功制备出在１０～ ７０ ｎｍ
可精确调整的自组装纳米阵列减反射膜，应用在硅

太阳能电池上，短路电流密度达到３９．１ ｍＡ ／ ｃｍ２，非
常接近理论极限．

本文以制备柔性基底太阳能电池减反射薄膜制

备为目的，选用聚酰亚胺为基底材料，以所制作的阳

极氧化铝多孔结构为模板，采用纳米压印技术，制备

出具有亚波长纳米杆阵列的陷光结构薄膜，为聚酰

亚胺基底材料在空间太阳电池领域应用方面奠定技

术基础．

１　 亚波长结构减反射膜模型结构

抗反射微结构是利用光的衍射和干涉现象，进
行相干光波叠加，实现反射光和透过光强度的重新

分配，进而实现表面反射光强度的降低．当光线从折

射率为 ｎ０的介质入射到折射率为 ｎ２的另一种介质

时，在两种介质的界面上就会产生光的反射．入射到

薄膜表面的光，因其反射而分成两个分量，当两者相

位差为 π 时，合振幅就是两个振幅之差，称为两光

束的相消干涉．减反射作用就是利用光的干涉效应

来实现的．当膜层的光学厚度为某一波长的 １ ／ ４ 时，
两个矢量的方向完全相反，合矢量的模最小．

本文设计的带有亚波长纳米阵列结构的减反射

结构如图 １ 所示：此结构上层膜为亚波长结构聚酰

亚胺薄膜（ＰＩ 膜），折射率 ｎ１ ＝ １．８６；下部分为硅衬

底，折射率 ｎ２ ＝ ３．５，空气介质折射率 ｎ０ ＝ １．０．入射光

线通过 ＰＩ 膜进入到硅衬底中有两种路径，光线 １ 通

过 ＰＩ 薄膜柱结构进入衬底，光线 ２ 透过空气介质直

接进入衬底．设定纳米光栅周期、纳米柱直径及纳米

柱高度分别用 ａ、ｂ、ｈ 来表示，衍射角用 θ 表示，定义

占空比 ｆ ＝ ｂ ／ ａ．
利用干涉原理来确定纳米阵列结构的高度 ｈ，

当一束光入射到太阳能电池表面时，在纳米柱阵列

结构表面上反射的光与在硅表面反射的光要达到干

涉相消以减少入射光的反射，即当光程差达到

２ｈｎ１ ＝（２ｋ＋１）λ ／ ２ 时，减反射效果最佳．在 Ａｍ１．５ 条

件的太阳能光谱中，能量最高的波长 λ 为 ５３２ ｎｍ，
当 ｋ＝ ０ 时，求得 ＰＩ 膜纳米柱阵列高度 ｈ ＝ ７２ ｎｍ 表

面的减反射特性最好．
光线1光线2

PI膜（n1）

Si衬底(n2)
θ

b

a

空气介质(n0)

h

图 １　 亚波长结构 ＰＩ 减反膜结构模型示意

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＩ ａｎｔｉ⁃
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｉｎ ｓｕｂ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用衍射原理来确定光栅周期 ａ，利用亚波长

纳米光栅衍射原理简化的认为入射光在纳米光栅阵

列中不会发生衍射的现象．当垂直入射的光波沿着

光线 ２ 路径入射硅片表面，此时衍射造成的光程差

是 ｎ２αｓｉｎ θ．只针对第 １ 级的衍射效果来说，要想得

到衍射的极大值，就必须使得 ｎ２αｓｉｎ θ＝λ．取衍射角

的最 大 值 为 ９０°， 同 时 硅 在 禁 带 处 的 波 长 为

１ １００ ｎｍ，计算可得光栅周期为 ３１４ ｎｍ．其他情况

下，衍射角都将小于 ９０°，故 ＰＩ 膜纳米光栅的周期

值应比 ３１４ ｎｍ 大．
１．１　 仿真模型的建立

Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软 件 作 为 第 １ 代 利 用 ＡＣＩＳ ｓｏｌｉｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｋｅｍｅ 作为基础的光学仿真软件，被研究者

广泛应用在各种光学领域分析中．针对具有亚波长结

构减反射薄膜特征，建立体系模型如图 ２ 所示，模型

上方为自定义的黑体辐射光源，下方为带有纳米阵列

光栅减反射膜的硅太阳能电池，在太阳能电池中黑色

截面（距离硅片上表面 ０．２ μｍ）为求解观察面．

自定义光源

PI膜
求解面

Si衬底

图 ２　 仿真模型示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 结果与分析

１．２．１　 纳米光栅周期对入射光吸收影响

利用控制变量法，保持纳米阵列光栅的高度及

占空比不变，令光栅周期从 ２２５～ ４７５ ｎｍ 以 ５ ｎｍ 为

·７６·第 １０ 期 田丽， 等：纳米压印法制作亚波长结构 ＰＩ 减反射膜



间距变化．设 φ 为光通量差，其中设 φ１ 为存在表面

纳米光栅阵列时，硅片表面与观测面的光通量之差；
φ２为不存在表面纳米光栅阵列时，表面与观测面的

光通量之差．整体的相对增强比率 γ，设 γ ＝
φ１－φ２

φ２
，

通过比较 γ 值，可以获得最佳的纳米阵列光栅周期

值．图 ３（ａ）、（ｂ）分别为在某一波段光照射时，有无

纳米阵列光栅观测面的光通量情况．

(a)亚波长结构光通量分布

(b)无亚波长结构光通量分布

图 ３　 光通量分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 在这里取纳米光栅高度为理论上的最佳值

７２ ｎｍ，占空比 ０．５．通过观察 γ 值来确定最佳的纳米

阵列光栅周期的值，仿真结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同光栅周期下光通量增强比率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 纳米阵列光栅周期在 ３００～４４０ ｎｍ 处可以获得

较为理想的入射增强效果，４４０ ｎｍ 处效果最好，
３００ ｎｍ光栅周期相对增强效果较好．
１．２．２　 占空比对入射光吸收的影响

研究占空比对入射光吸收的影响时，其余值设

定为理论最佳值，仿真结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 不同占空比下的通量差

Ｆｉｇ．５　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ

　 　 由图 ５ 可知，占空比为 ０．２０ 时，光通量差最小；而
占空比为 ０．２５～０．９０ 时，仿真结果表明， 光通量差别在

３．２５×１０－１０ Ｗ 左右，整体的性能差距不大，但是考虑到

衍射的效率应与整个纳米阵列光栅周期的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分
量存在着比例关系，所以占空比应该选择 ０．５０．

２　 纳米压印技术制备 ＰＩ 减反射膜

纳米压印技术从 １９９５ 年提出到现在已 １５ 年时

间，作为一种高分辨率、高产出率、低成本的纳米结构

图形的复制技术，己经受到世界上各个科技与工业发

达国家的极大重视［７－８］ ．纳米压印技术是利用含有纳

米图形的模板以机械力（高温高压）压在软化的有机

聚合物层上，等比例压印复制纳米图案．整个过程包

括模板制备、压印和图形转移 ３ 个过程．本文的减反

射薄膜制备工艺过程根据 ＮＩＬ 技术原理，首先制备亚

波长结构阳极氧化铝模板．纳米图形的模板可以用其

他微纳米加工技术制作，其加工分辨力只与模板图案

的尺寸有关，不受光学衍射极限等限制．
２．１　 阳极氧化铝模板制备

阳极氧化铝模板凭借其独特的微观纳米多孔阵

列结构、高硬度以及优异的尺寸可控性，被广泛的应

用在生物传感器、太阳能电池减反射膜等各个领域

中．根据氧化的条件不同，可以制备得到阻挡型氧化

铝膜和多孔型的氧化铝膜．其中多孔阳极氧化铝具有

孔径均匀、孔大小以及深宽比可调等优点，是制备纳

米材料的最佳模板选择．制备阳极氧化铝纳米多孔结

构模板的装置示意图以及工艺流程图如图 ６ 所示．
清洗干净的铝片 ４００ ℃进行 ２ ｈ 退火等预处理
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工序作为阳极，使用惰性石墨作为阴极，３ ℃恒温冰

浴， ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ 草酸溶液，７０ Ｖ 恒压模式下连续反应

１ ｈ 后，将一次氧化后的铝片用去离子水冲洗干净，
置入 ６％的磷酸和 １．８％铬酸混合溶液反应 ７ ｈ 左右

以去除氧化层．采用相同的参数进行二次氧化反应，
即可得到规则有序的纳米多孔阵列模板．利用扫描

电子显微镜（ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ３ ＳＢＨ，泰思肯贸易（上
海）有限公司）观察其表面的形貌，如图 ７ 所示．

铝片

草酸
冰块

磁力搅拌器

直流稳压电源

(a)实验装置

(b)二次阳极氧化流程

图 ６　 实验装置及工艺流程示意

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

图 ７　 二次阳极氧化后铝片表面形貌

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ａｎｏｄｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

２．２　 纳米压印 ＰＩ 薄膜

ＮＩＬ 的基本思想是通过模板，将图形转移到相

应的衬底上，转移的媒介通常是一层很薄的聚合物

膜，通过热压或者辐照等方法使其结构硬化从而保

留下转移的图形［９－１２］本文选择聚酰亚胺薄膜即作为

图形转移的热塑性材料，也作为衬底材料，直接在其

表面压印图案，整个流程图如图 ８（ａ）所示．
聚酰亚胺薄膜的玻璃化温度为 ２８０ ℃，首先在

０ 压力的时候，升高热压机的温度到 ２８０ ℃使薄膜玻

璃化，然后加压至 ８００ ｋｇ，热压保温 １０ ｍｉｎ 后，让其自

然冷却至室温，得到形貌较好的带有纳米阵列光栅结

构的聚酰亚胺薄膜如图 ８（ｂ）所示，可以看出整个纳

米柱阵列高度有序，密度较高，并且柱径相对均匀．

1.模压法

2.移除模板

3.PI基底
上结构

模板

PI膜

基座

(a)纳米压印流程示意

(b)压印后的PI薄膜表面

图 ８　 热压印流程示意及聚酰亚胺薄膜表面形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｔ ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｌｍ

２．３　 不同高度模板对透射率的影响

为研究不同高度纳米阵列模板对入射光透射率

的影响，本文采用控制变量法，选取 ３ 组对比实验来

比较纳米阵列的高度对减反射膜透射率的影响．众
所周知，在二次阳极氧化法制备阳极氧化铝模板的

实验过程中，第 １ 次阳极氧化会在铝片表面形成坑

状结构，而第 ２ 次阳极氧化，将会在坑状结构处形成

规则的纳米孔柱状结构，且氧化时间的长短决定着

纳米孔阵列的高度．故在保证其余实验条件参数相

同的情况下，只改变第 ２ 次的阳极氧化时间，分别为

１、２、３ ｈ，得到 ３ 组高度不同的纳米阵列模板，进行

热压印制备带有纳米阵列结构的减反射膜．
对于亚波长纳米杆结构聚酰亚胺薄膜减反射性

能测试采用光透过率实验进行，使用 ７５５Ｂ 型紫外 ／可
见 ／近红外分光光度计（上海菁华科技仪器有限公

司）测试薄膜的透射光谱．将纳米压印技术所制备的

具有亚波长结构减反射 ＰＩ 薄膜与原始 ＰＩ 薄膜进行

透光率测试实验，大气质量为 ＡＭ１．５ 条件下，测试结

果如图 ９（ａ）所示．在太阳电池可利用波段（４００～
１ ０００ ｎｍ），具有亚波长结构的减反射 ＰＩ 薄膜较原始

无结构的 ＰＩ 薄膜在整个透射光谱方位内，透过率在

不同的波段分别提高 ２％～５％，减反增透效果显著．
图 ９（ｂ）所示为不同阳极氧化时间所制备的阳

极氧化铝模板，利用 ＮＩＬ 技术在相同的工艺参数条

件下进行 ＰＩ 减反射薄膜制备，然后在 ＡＭ１．５ 大气
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条件下进行透过率参数测试．由图 ９（ｂ）所示，随着

二次阳极氧化时间的增长，压印制作的亚波长纳米

柱结构高度不同，而且在 ４４０～１ ０００ ｎｍ 波段的入射

光光谱透过率也不相同．由二次阳极氧化时间为 １ ｈ
的模板压印所制作的 ＰＩ 减反射薄膜透过率整体优

于氧化时间为 ２，３ ｈ 氧化铝模板所压印的 ＰＩ 减反

射薄膜的透过率．分析其原因主要是：随着纳米阵列

高度的增加，对入射光的散射与遮蔽作用增强，其整

体的干涉效果减弱，所以造成减反射效果降低．兼顾

透过率效果与工艺时间成本，将二次阳极氧化时间

优化为 １ ｈ，所制作的 ＡＡＯ 模板压印制作的 ＰＩ 减反

射薄膜的减反效果最佳．
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(a)聚酰亚胺薄膜与压印后的薄膜透光率对比

(b)高度不同的纳米阵列减反射膜透光率

图 ９　 ＰＩ 膜 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 透过率测试

Ｆｉｇ．９　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＩ ｆｉｌｍ

３　 结　 论

１）本文从理论的角度分析和设计优化了用于太阳

能电池表面的纳米杆阵列 ＰＩ 减反射膜，利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ
光学仿真软件，确定阳极氧化铝多孔纳米阵列光栅的

结构尺寸． 通 过 透 光 率 试 验 测 试 结 果，选 取 在

０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ草酸溶液中，采用 ７０ Ｖ 恒压模式连续反应

１ ｈ 条件下制备 ＡＡＯ 模板．采用此模板，利用纳米热

压印方法，在 ２８０ ℃、８００ ｋｇ 压力条件下，保温１０ ｍｉｎ，
将纳米多孔阵列结构转移到聚酰亚胺薄膜表面．

２）通过 ＵＶ⁃ＶＩＳ 测试实验，带有纳米阵列结构

的聚酰亚胺薄膜透光率比原始聚酰亚胺薄膜透光率

在可见到红外范围内分别提升 ２％～５％．
３）通过纳米压印加工技术，在塑性基底聚酰亚

胺材料上实现亚波长减反射结构，对于聚酰亚胺柔

性基底空间太阳电池领域应用开展前期基础工艺研

究，相较于传统的单层或多层减反射薄膜，亚波长减

反结构更有研究价值和应用前景．
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［６］ 孙志娟，陈雪莲，蒋春跃． 自组装法制备中空二氧化硅纳米粒子
减反射薄膜［Ｊ］ ． 无机材料学报， ２０１４，２９（９）：９４７－９５５． ＤＯＩ：
１０．１５５４１ ／ ｊｉｍ２０１３０６３２．

［７］ ＲＡＨＭＡＮ Ａ， ＡＳＨＲＡＦ Ａ， ＸＩＮ Ｈｕｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂ⁃５０⁃ｎｍ ｓｅｌｆ⁃
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ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５（６）：５９６３（１－
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ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ， ２０１１，
９５（１）： ２８８－２９１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｏｌｍａｔ．２０１０．０４．０６４．

［９］ 孙洪文， 刘景全， 陈迪，等． 纳米压印技术［Ｊ］． 电子工艺技术，
２００４， ２５（３）： ９３－９８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３４７４．２００４．０３．００１．

［１０］ＳＵＮ Ｈｏｎｇｗｅｎ， ＬＩＵ Ｊｉｎｑｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ２５ （ ３）：
９３－９８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３４７４．２００４．０３．００１．

［１１］宫臣， 张静全， 冯良桓， 等． 三层减反射膜的模拟及其在太阳
电池中的应用［ Ｊ］ ． 功能材料， ２０１３， ４４（４）： ６０３－ ６０６． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９７３１．２０１３．０４．０３５．

［１２］陈海波，李阳平，王宁， 等． 二维亚波长结构石英紫外压印模板
的制备［Ｊ］ ． 真空科学与技术学报，２０１３， ３３（２）：１７６－１８０ ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－７１２６．２０１３．０２．１６．

［１３］ＲＡＵＴ Ｈ Ｋ， ＤＩＮＡＣＨＡＬＩ Ｓ Ｓ， ＡＮＳＡＨ Ａｎｔｗｉ Ｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ＭｇＦ２ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｇｌａｓｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２４（５０）： ５０５２０１． ＤＯＩ： １０．
１０８８ ／ ０９５７－４４８４ ／ ２４ ／ ５０ ／ ５０５２０１．

［１４］ＹＥＯ Ｃ Ｉ， ＫＷＯＮ Ｊ Ｈ， ＪＡＮＧ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ
ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ＧａＡｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐｉｎ⁃ｃｏａｔｅｄ Ａｇ ｉｎｋ ｍａｓｋ
［Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１２， ２０（ １７）： １９５５４ － １９５６２． ＤＯＩ： １０．
１３６４ ／ ＯＥ．２０．０１９５５４．

［１５］ ＫＩＭ Ｂ Ｊ， ＫＩＭ Ｊ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＡｓ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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