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实验条件对纳米多孔二氧化硅薄膜性能的影响!

王 娟，张长瑞，冯 坚
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摘 要：以正硅酸乙酯（TEOS）为先驱体，采用酸 /碱两步溶胶—凝胶法，结合旋转涂胶和超临界干燥等工

艺在硅片上制备了 SiO2 薄膜。XRD 和 AFM 表明该 SiO2 薄膜为无定形态，具有多孔网络结构，表面均匀、平

整，其 SiO2 粒子和孔隙的直径为 30 ~ 40nm。利用椭偏仪测量了薄膜的厚度和折射率，薄膜的厚度为 300 ~
1100nm，折射率为 1.13 ~ 1.23，孔隙率为 50% ~ 70%，介电常数为 1. 9 ~ 2. 4。SiO2 薄膜的厚度随溶剂异丙醇

（IPA）用量的减少、催化剂 NH4OH 用量的增加、SiO2 溶胶粘度的增大和旋转涂胶速度的降低而增大；介电常数

随 NH4OH 用量和 SiO2 溶胶粘度的增加而降低，IPA 用量和旋转速度对 SiO2 薄膜的介电常数影响较小。
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Effects of Experimental Conditions on the Properties of
Nanoporous Silica Films
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Abstract：Crack-free homogeneous nanoporous siiica fiims on siiicon wafers has been synthesized via a supercriticai drying of wet gei
fiims that were obtained by spinning coating the poiymeric siiica soi using acid / base two step soi-gei method with tetraethoxysiiane

（TEOS）as precursor . The nanoporous fiim is amorphous and three-dimensioned network，cross-iinked by the primary particies which
sizes distributed between 30 ~ 40nm showed by XRD and AFM. The thickness and refractive index of the siiica fiims were measured by
spectroscopic eiiipsometry. The siiica fiims’thickness is 300 ~ 1100nm，refractive index is 1 . 13 ~ 1. 23，porosity is 50% ~ 70% and
dieiectric constant is 1 .9 ~ 2.4 . The siiica fiims’thickness increases as the soivent isopropanoi（IPA）amount reduced，cataiyst NH4OH
amount increased，SiO2 soi viscosity increased and spin speed reduced. The fiims’dieiectric constant ioweres as NH4OH amount and
SiO2 soi viscosity increases whiie IPA amount and spinning speed has iittie effect on the fiims’dieiectric constant .
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纳米多孔 SiO2 薄膜具有密度低、折射率可调、介电常数低、热稳定性高、声传播速度低等特性，可应

用于光学膜、介质膜、传感器、过滤器和超声探测器等［1］。对纳米多孔 SiO2 薄膜的制备与表征已成为学

术界研究的热点之一［2 ~ 4］。特别是随着超大规模集成电路向高封装密度、高运行速度发展，器件特征尺

寸不断减小，互连延迟、串扰和能耗迅速增大，迫切需要用低介电常数介质薄膜代替传统的 SiO2 薄膜（ !

"4）［2 ~ 4］。纳米多孔 SiO2 薄膜不仅具有低介电常数（ ! < 2. 5），还具有适合微电子应用的许多优点，其

孔径远小于微电子特征尺寸，与集成电路工艺兼容［2，3］。纳米多孔 SiO2 薄膜的孔洞可由溶剂挥发或特

定热稳定性的纳米粒子（造孔剂）分解产生。文中采用酸 /碱两步溶胶—凝胶法（soi-gei）、旋转涂胶（spin
coating）与超临界干燥（supercriticai drying，SCD）等工艺在 Si 片上制备了纳米多孔 SiO2 薄膜，利用 XRD、

AFM 和椭偏光谱仪研究了该薄膜的结构和性能，讨论了实验条件对其厚度和介电常数等的影响。
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1 实验部分

1 .1 纳米多孔 SiO2 薄膜的制备

正硅酸乙酯（TEOS）为高纯试剂，天津化学试剂一厂生产；异丙醇（IPA）、盐酸（HCI）、氨水（NH4OH）

均为超净高纯试剂，北京化学试剂研究所生产；去离子水；三甲基氯硅烷（TMCS）为分析纯。

在磁力搅拌器的快速搅拌下，向 TEOS 与 IPA 的混合液中滴加 H2O、HCI 与 IPA 的混合物，使 TEOS I
IPAIH2OIHCI = 1 I3 I1 I1 .8 X 10 - 3（摩尔比，下同）。静置 21 后，向上述溶液中滴加 H2O、NH4OH、与 IPA 的

混合物，使 TEOSI IPAIH2OIHCI INH4OH = 1I x I 4 I1 .8 X 10- 3 I y X 10- 3，x 简称为 IPA 的用量，x = 3 ~ 12；y
= 3.6 ~ 16 .2。SiO2 溶胶在密封状态下反应；待粘度合适后，在 IPA 保护气氛下将 SiO2 溶胶旋转涂覆在

洁净的 Si 片上，旋转速度为 2000 ~ 4000r / min，时间为 20s。旋涂在 Si 片上的湿凝胶薄膜经老化和超临

界干燥得到 SCD-SiO2 薄膜。为消除 SCD-SiO2 薄膜内残存的高极化度有机基团、降低薄膜的介电常数和

保持疏水性，采用 TMCS 对 SCD-SiO2 薄膜进行了疏水修饰：将 SCD-SiO2 薄膜以小于 2C / min 的升温速度

加热至 350C后保温 60min，当 SiO2 薄膜的温度降至 100 ~ 140C时，用 N2 置换石英管中的空气，向石英

管中注入少量 TMCS，反应 61。文中如不特殊指明，SiO2 薄膜均指 TMCS 修饰后的薄膜。

1 .2 测试方法

利用 NDJ - 7 型旋转粘度计测量 SiO2 溶胶的粘度；用 SIEMENS D500 型 X 射线衍射分析仪（XRD）分

析薄膜的晶态结构；用 MuItimode Nanoscope E 扫描探针显微镜（AFM）表征薄膜的形貌；用 M - 2000UI 宽

光谱变角度椭偏仪测试 SiO2 薄膜的厚度 d 与折射率 n，取波长 632 .8nm 处的数值作为 n 值，并计算其密

度、孔隙率与介电常数［5］，SiO2 薄膜的密度!=（n - 1）/ 0 .202、孔隙率 p = 1 -!/!th（!th为致密 SiO2 的密

度，!th = 2.27g / cm3）、介电常数  = 1 + 6 .33（n - 1）。

2 结果与讨论

2 .1 纳米多孔 SiO2 薄膜的微观结构

SiO2 薄膜的 XRD 表明其为无定形态。图 1 为 SiO2 薄膜的 AFM 照片，SiO2 薄膜具有多孔网络结构，

由 SiO2 基本粒子连结形成的团聚体延伸构成整个 SiO2 网络；薄膜表面非常均匀、平整，其 SiO2 基本粒子

和孔隙的直径为 30 ~ 40nm；表面粗糙度 rms 为 4 .3nm。

2 .2 纳米多孔 SiO2 薄膜的厚度和介电常数

纳米多孔 SiO2 薄膜的厚度和介电常数等性能与其制备条件密切相关，温度、水与 TEOS 的摩尔比

R、溶剂 IPA 的用量、催化剂 NH4OH 的用量、SiO2 溶胶的粘度和旋转涂胶的速度等都对 SiO2 薄膜的性能

有重要影响。因为在制备 SiO2 薄膜时超净室的温度恒定，故温度的影响不作讨论。从 TEOS 的反应机

制可知，R = 2 是其水解和缩聚反应进行完全的理论值，但由于反应过程中生成了中间产物，故 R = 2 时

反应不完全。R 增大，有利于水解反应，产生高度支化结构；而低 R 值生成的凝胶具有低支化结构与较

小的孔结构。实验中水与 TEOS 的比 R 确定为 4。

图 2 是 IPA 用量对纳米多孔 SiO2 薄膜的厚度和介电常数等的影响。随着 IPA 用量的增加，SiO2 薄

膜的厚度几乎呈线性降低，当 IPA 用量从 3 增加至 12 时，薄膜的厚度从 908nm 降低至 309nm；因此，IPA
用量对 SiO2 薄膜厚度的影响明显，对 SiO2 薄膜的折射率、孔隙率和介电常数的影响不明显。薄膜的折

射率为 1 .16 ~ 1.19，孔隙率约为 60%，介电常数约为 2 . 1。通常认为增加 IPA 用量，降低了 TEOS 的浓

度，将得到孔隙率更高的 SiO2 薄膜。但 IPA 用量增加的同时降低了 TEOS 的反应速度，SiO2 溶胶的粘度

增大使速度降低［6］，在旋转涂胶过程中低浓度 SiO2 溶胶的缩聚反应速度小于高浓度 SiO2 溶胶的反应速

度，由低浓度 SiO2 溶胶制备的薄膜网络结构更加不完善，溶剂的挥发速度较大，故其折射率、孔隙率和

介电常数与由高浓度 SiO2 溶胶制备的薄膜相当。因此不能简单地通过增加溶剂用量实现制备高孔隙

率 SiO2 薄膜的目的。如果在薄膜制备过程中 IPA 不挥发，即使 IPA 用量为 3，SiO2 薄膜的理论孔隙率可

达 95%，介电常数也只有 1 .1。可见在旋转涂胶过程中尽管有 IPA 保护气氛，溶剂的挥发仍占主导地位。
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因此控制 SiO2 薄膜制备过程中特别是旋转涂胶过程中溶剂的挥发是得到低介电常数薄膜的关键所在。

图 1 纳米多孔 SiO2 薄膜的 AFM 形貌

Fig.1 AFM images of nanoporous siiica fiim
（a）pianar and （b）3D

TEOSI IPAIH2OIHCiINH4OH= 1I ! I 4 I1.8 X 10- 3 I16.2 X 10- 3，spin rate of 3000 r / min
图 2 IPA 用量对纳米多孔 SiO2 薄膜的（a）厚度和折射率，（b）孔隙率和介电常数的影响

Fig.2 The effect of IPA amount on（a）the thickness and refractive index，（b）porosity and dieiectric constant of siiica fiims

随着催化剂 NH4OH 用量的增加，TEOS 的缩聚反应速度增大，SiO2 溶胶粘度增大的速度加快［6］，在

旋转涂胶过程中因溶剂的部分挥发引起的 SiO2 溶胶的缩聚反应速度更快，凝胶网络更加完善，溶剂的

挥发速度因此受限，得到的 SiO2 薄膜的厚度较大，孔隙率较高；同时 TEOS 缩聚反应速度增大，生成的

SiO2 溶胶支化度增加，因此也更容易得到高孔隙率的 SiO2 薄膜。当 NH4OH 用量从 3 . 6 X 10- 3增加至

16 . 2 X 10 - 3时，SiO2 薄膜的厚度从 676 . 2nm 增加至 897 . 8nm，折射率从 1 . 221 降至 1 . 1797，孔隙率由

50.8%增加至 60 .8%，介电常数由 2 .40 降至 2 .13（见图 3）。NH4OH 的用量也有上限，当 NH4OH 用量增

至 16 .2 X 10 - 3时，在室温下 SiO2 溶胶的凝胶时间只有 20min；当 NH4OH 用量进一步增加时，SiO2 溶胶甚

至因反应过快出现沉淀，而无法用于旋转涂胶制备薄膜。

SiO2 溶胶的粘度对 SiO2 薄膜的表面均匀性、厚度、孔隙率和介电常数有重要影响，适合旋转涂胶的

SiO2 溶胶的粘度范围是 9 ~ 15mPa·s［6］。随着 SiO2 溶胶的粘度增加，溶胶内部的粘性力增大，更容易得

到较大厚度的 SiO2 薄膜；SiO2 溶胶的粘度增加，表明 TEOS 的反应程度增大，SiO2 溶胶的网络结构更加

完善；在旋转涂胶过程中，溶剂的挥发速度因此降低，得到的薄膜具有较大的厚度和较低的折射率，介电

常数较低。当 SiO2 溶胶粘度由 11mPa·s 增大至 15mPa·s 时，SiO2 薄膜的厚度从 533 . 5nm 迅速增至

1012.4nm，折射率由 1 .2001 降至 1 .188，孔隙率由 56 . 4%增加至 69 . 7%，介电常数由 2 . 27 降至 1 . 88（见

图 4）。可见，SiO2 溶胶的粘度对 SiO2 薄膜的厚度和介电常数等的影响非常显著。
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TEOSI IPAIH2OIHCIINH4OH= 1I6I4 I1.8 X 10- 3 I ! I 10 - 3，spin rate of 3000r / min
图 3 NH4OH 用量对纳米多孔 SiO2 薄膜的（a）厚度和折射率、（b）孔隙率和介电常数的影响

Fig.3 The effect of NH4OH amount on（a）the thickness and refractive index，（b）porosity and dieIectric constant of siIica fiIms.

TEOSI IPAIH2OIHCIINH4OH= 1I6I4 I1.8 X 10- 3 I16.2 X 10- 3，spin rate of 3000r / min
图 4 SiO2 溶胶粘度对纳米多孔 SiO2 薄膜的（a）厚度和折射率，（b）孔隙率和介电常数的影响

Fig.4 The effect of SiO2 soI viscosity on（a）the thickness and refractive index，（b）porosity and dieIectric constant of siIica fiIms

相同粘度的 SiO2 溶胶，随着旋转速度的增大，SiO2 薄膜的厚度降低，折射率和孔隙率、介电常数变

化不大（见图 5），SiO2 薄膜厚度的降低是离心力增大的结果。通常认为随着旋转速度的增大，溶剂的挥

发速度也增加，得到的 SiO2 薄膜的孔隙率将降低；但由于 SiO2 溶胶的旋转涂胶是在 IPA 保护气氛中进

行的，因此 IPA 的挥发速度受到限制，旋转速度增加，SiO2 薄膜的孔隙率并没有降低。

TEOSI IPAIH2OIHCIINH4OH= 1I6I4 I1.8 X 10- 3 I16.2 X 10- 3

图 5 旋转速度对纳米多孔 SiO2 薄膜的（a）厚度和折射率、（b）孔隙率和介电常数的影响

Fig.5 The effect of spin rate on（a）the thickness and refractive index，（b）porosity and dieIectric constant of siIica fiIms

综上所述，SiO2 溶胶的组成、结构和旋转涂胶参数对纳米多孔 SiO2 薄膜的厚度和介电常数等起决

定性作用，能够限制旋转涂胶过程中 SiO2 溶胶内溶剂的挥发速度，必然有利于提高 SiO2 薄膜的孔隙率

和降低其介电常数。

（下转第 29 页）
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而采用分段限制内迭代步数方法。对于限定内迭代步数方法，当给定内迭代次数较少时，内迭代收敛精

度不够；当给定内迭代次数较多时，在很大一部分计算区域造成浪费。综合考虑计算时间精度和计算效

率，建议在平均攻角附近给定较少的迭代步数，而在角速度为零附近给定较多的迭代步数。

4 结 论

（1）在空间三阶精度守恒变量型 WNND 格式基础上应用双时间步隐式方法求解了 NACA0012 翼型

跨声速俯仰强迫振荡流场，计算结果与实验值和参考数值结果吻合较好；

（2）内迭代收敛判据的取法对计算结果有明显影响，因此在非定常问题的求解过程中选取一个适

中的收敛判据是非常重要的；

（3）物理时间间隔影响计算精度，不易取得过大，要保证每周期内至少分布 200 个物理时间步长；

（4）对双时间隐式方法，在内迭代中尽可能使用设定内迭代收敛判据的方法；对于采用强制限定内

迭代步数的方法，建议分段限定内迭代步数，在最大振幅附近增加内迭代步数，这样才能在保证计算时

间精度的前提下提高计算效率。
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3 结 论

以 TEOS 为先驱体，采用酸 /碱两步溶胶—凝胶法，结合旋转涂胶和超临界干燥、疏水修饰等工艺在

硅片上制备了均匀平整、无微裂纹的纳米多孔 SiO2 薄膜，该 SiO2 薄膜为无定形态，具有多孔网络结构，

其 SiO2 基本粒子和孔隙的直径为 30 ~ 40nm，表面粗糙度为 4 .3nm。SiO2 薄膜的厚度随 IPA 用量的减少、

NH4OH 用量的增加、SiO2 溶胶粘度的增大和旋转涂胶速度的降低而增大；SiO2 薄膜的介电常数随

NH4OH 用量和 SiO2 溶胶粘度的增加而降低，IPA 用量和旋转速度对 SiO2 薄膜的介电常数影响较小。限

制旋转涂胶过程中的溶剂挥发是制备高孔隙率、低介电常数 SiO2 薄膜的关键。

参 考 文 献：

［1］ Hurbesh L W，Poco J F. Thin Aerogei Fiims for Opticai，Thermai，Acoustic and Eiectronic Appiications［J］. J . Non-Cryst . Soiids，1995，188：

46 - 53.
［2］ Lee W W，Ho P S. Low-dieiectric-constant Materiais for ULSI Interiayer-dieiectric Appiications［J］. MRS Buiietin，1997，22（10）：19 - 23.
［3］ Hyun S H，Kim J J，Park H H. Synthesis and Characterization of Low-dieiectric Aerogei Fiims［J］. J . Am. Cera. Soc.，2000，83（3）：533 - 540.
［4］ Jain A，Rogojevic S，Ponoth S，et ai . Porous Siiica Materiais as Low-k Dieiectrics for Eiectronic and Opticai Interconnects［J］. Thin Soiid Fiims，

2001，398 - 399：513 - 522.
［5］ Jo M H，Park H H，Kim D J，et ai . SiO2 Aerogei Fiim as a Novei Intermetai Dieiectric［J］. J . Appi . Phys.，1997，82（3）：1299 - 1304 .
［6］ 王娟，张长瑞，冯坚 . 溶胶—凝胶法制备 SiO2 气凝胶薄膜溶胶粘度的研究［J］.国防科技大学学报，2003，25（6）：30 - 34.

92赵海洋，等：双时间隐式方法求解非定常绕流的相关问题



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200503004.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a8%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%95%bf%e7%91%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e5%9d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Juan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Chang-rui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FENG+Jian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hyun+S+H%3bKim+J+J%3bPark+H+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ029516698.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Lee+W+W%3bHo+P+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503004%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hurbesh+L+W%3bPoco+J+F%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1016-0022-3093(95)00028-3.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1016-0022-3093(95)00028-3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a8%9f%3b%e5%bc%a0%e9%95%bf%e7%91%9e%3b%e5%86%af%e5%9d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200306007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jo+M+H%3bPark+H+H%3bKim+D+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ024830445.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jain+A%3bRogojevic+S%3bPonoth+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213405136.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213405136.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%b8%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%b8%8c%e5%bd%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8b%8f%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b5%b7%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gdhg201202015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gdhg201202015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gdhg.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a8%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%95%bf%e7%91%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e5%9d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Juan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Changrui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Feng+Jian%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gjstx98200506013&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gjstx98200506013.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gjstx98200506013&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gjstx98200506013.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gjstx98.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%99%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a7%9a%e7%86%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e8%89%af%e8%8e%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dzyjycl200502011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzyjycl200502011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzyjycl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%b9%bf%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%8f%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%a4%a9%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%8b%a4%e8%bf%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e5%bf%a0%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8c%83%e6%bb%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e4%b8%9c%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%87%a4%e5%b1%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Guang-ming%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+JUE%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+JUN%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Tian-he%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Qin-yuan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHOU+BIN%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DENG+Zhong-Sheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FAN+Bin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHOU+DONG-PING%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Feng-shan%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_wlxb200101034&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wlxb200101034.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_wlxb200101034&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wlxb200101034.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wlxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%a8%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e7%bb%a7%e5%af%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e5%ae%97%e5%bd%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%91%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%bf%a0%e5%85%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%b3%e6%b8%85%e8%8f%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_cldb2007z1018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cldb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cldb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200503004.aspx

