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摘要  结合作者课题组的工作, 简要介绍了组合方法在光功能材料研究方面的应用. 内容包括
组合方法的基本概念与内涵、紫外/真空紫外发光材料、稀土有机发光材料的组合筛选、磁光材
料的组合研究. 在介绍研究范例的同时穿插讲解了组合方法中的基本合成技术和表征方法.  
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1  组合方法的基本概念 

功能材料是推动科技发展、提高人们生活水平的

重要物质基础, 随着现代科技的高速发展, 对新型功
能材料的需求愈加迫切.  

材料学的研究使得人们对材料组成、结构、性质、

性能间的关系有了一定理解, 然而, 材料理论还未发
展到可以根据材料的组分和合成工艺来预言材料性

质的阶段, 因而, 大多时候材料工作者不得不依靠自
身经验采用每次制备/表征一个样品的方法来寻找新
材料, 这极大限制了新材料的开发速度.  

组合材料学(combinatorial materials science)兴起
于 20世纪 90年代中期[1,2], 是组合方法与材料科学相
结合而形成的一门新兴交叉学科 , 其目标就是通过
采用并行合成、高通量表征的研究策略, 在短时间内
用有限步骤快速合成大量不同的样品 , 形成所谓的
材料样品库(亦称材料芯片)、并快速表征它们的性质, 
来实现新材料的高效筛选/优化.  

这里 , 组合方法是指一种源于统计学中组合概
念的并行技术 , 其通过有限步骤来覆盖多元变量空
间, 多用于多元材料样品库的并行合成. 下面, 我们
以组合材料学中典型的四元掩模薄膜沉积技术为例

来说明组合方法的特点 . 所谓掩模薄膜沉积技术是
在薄膜沉积的同时运用一定的掩模技术 , 通过掩模
的运动和遮挡, 在基片上形成特定的成分分布, 通过
对不同组份采用不同的掩模方式来组合成空间可定

位的薄膜材料库. 四元掩膜技术通常采用如图 1所示
的  5 个具有自相似性的、精确定位的物理掩模 [3], 其
用法如图 2 所示. 首先用掩模A覆盖在基片上沉积组
份A1, 然后将掩模转动 90°再沉积组份A2, ⋯, 当组
份A4 沉积完毕时得到含有 4 个不同样品的材料库, 
如图  2(a)所示; 接着换用掩模B, 由于掩模的自相似
性, 物理上绕掩模中心 90°的转动可以等价为 4 个绕
1/4 区域A1, A2, A3和A4中心的 90°转动, 结果相当
于将掩模A使用后形成的每个组份区域再四等分, 然
后以类似的方法沉积B1, B2, B3 和B4, 从而得到含有
16个不同样品的材料库, 如图 2(b)所示. 这样每 4步
完成一层薄膜的沉积, 相应的样品数增加 4 倍. 以此
类推, 当掩模C, D和E沉积完毕时, 共用 20 步完成
了 5 层薄膜的沉积, 获得 1024 个组份不同的样品
(AnBmClDkEj, 其中n, m, l, k和j可分别取 1, 2, 3, 4. 只
要有更精细的掩模, 上述操作可以一直继续下去, 即
以n层、共 4n步的薄膜沉积, 得到含 4n个不同成分 
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图 1  四元物理掩模[3] 

 

 
图 2  四元物理掩模的用法 

 
样品的薄膜材料库. 

显然 , 组合合成的一个显著特点是能用算术级
数增加的工作量获得几何级数增加的样品 , 由此而
带来的挑战是如何对数目庞大、密集排列的微量样品

进行快速表征 . 这一挑战要求对应的表征技术具有
高灵敏度、空间分辨和高通量的特点, 显然, 传统的
表征技术大多无法满足这一要求, 另外, 材料的性质
多种多样, 表征方法各有不同, 针对不同性质构建专
用的表征装置也不是一件易事, 因此, 高通量表征是
目前组合研究流程中的关键和瓶颈 . 按表征核心对
象的不同可将组合研究分为光、电、磁、催化⋯⋯等

材料的组合研究 , 幸运的是光学性质的表征天生具
有并行的潜质, 不论是激发/发射还是入射/反射都容
易实现高空间分辩率下的并行分析 , 因而光功能材
料(发光/磁光/电光)的组合研究得以广泛开展[3~11], 下
面就以作者课题组近年来的研究工作为核心介绍这方

面的进展. 事实上, 组合材料学的兴起不仅促进了光
功能材料的开发, 在催化研究中也被广泛应用, 国内
的中国科学院大连化学物理研究所就在该方向做了大

量工作[12,13]; 此外, 南京大学、中国科学院上海硅酸盐

研究所等单位还采用该技术对铁电[14]、压电[15]及合金

材料[16]开展了研究, 限于篇幅, 本文并未对这些研究
进行评述, 感兴趣的读者可以阅读相关的论文.  

2  发光材料的组合研究 
组合方法的运用有效地促进了发光材料的开发, 

典型例子包括: Sun等人[4]采用溶液喷射技术制备包

含 100个微型粉末样品的发光材料库; Wang等人[3]采

用四元物理掩膜与光刻相结合的技术制备了由 1024
个分立样品组成的薄膜样品库, 并从中筛选出一种高
效蓝色荧光复合材料Gd3Ga5O12/SiO2; Mordkovich等人
[6]采用二元及多元组分梯度技术制备样品库, 发现并
优化了 4 种低压阴极射线发光良好的ZnO基荧光粉. 
下面是本课题组在发光材料方面开展的组合研究.  

2.1  平板显示技术(PDP/LED)所需荧光材料的研究 

高效紫外/真空紫外荧光材料在白光LED照明、
新型环保荧光灯和等离子体平面显示器中具有广泛

的应用前景 , 笔者所在课题组与中国台湾大学刘如
熹教授组合作 , 采用组合方法对这类材料进行了研
究[17~22].  

(ⅰ) 样品库的制备 
发光材料通常是以粉体形式应用的 , 因而我们

采用组合溶液喷射技术来制备发光材料样品库.  
溶液喷射通常亦称为“喷墨”技术, 其原理与喷

墨打印机一致 , 即溶液在脉冲压力作用下经小孔喷
射到反应器中 , 通过精确控制脉冲的数目来实现反
应原料的定量输运 . 将多个喷射头集成起来并实现
数字化控制即可实现组合溶液喷射, 图 3为笔者课题
组自行研发的组合溶液喷射合成仪[17,18], 该装置有 8
个可独立控制的白宝石压电喷头 , 喷头工作频率为
0.5~2 kHz, 平均液滴体积~10 nL, 时间稳定性~10%; 
不同储液瓶装有不同组分的前驱体溶液 , 并通过进
液管分别与喷头相连 , 预打孔的陶瓷基片放置在二
维电动平台上 , 通过计算机软件控制喷头和平台的
协调动作 , 在陶瓷片上的阵列孔中根据需要喷射不
同种类、不同浓度、不同数量的液滴, 然后经超声混
合、烘干、高温固相反应得到所需的材料库. 在已报
导的采用溶液喷射技术开展的组合研究工作中 , 所
用“墨水”都是可溶物的水溶液, 为了拓展溶液喷射
技术在组合材料研究中的应用 , 笔者课题组发展了
难溶氧化物的悬浮液制备技术 , 通过在纯水中球磨
难溶氧化物成功制备出能够长时间稳定的系列“纯”

1036   



 

 
 
 

 评 述 

稀土氧化物超细颗粒悬浮液, 以其作为喷射前驱体, 
可极大拓展组合溶液喷射技术所能研究的材料体系, 
本文所涉及的部分材料体系就采用了这种悬浮液“墨
水”.  

 

 
图 3  组合溶液喷射合成仪的结构示意图 

 
作者采用组合溶液喷射技术 , 按预先设定的组

分比例往 Al2O3陶瓷基片上 11×11 小孔中输送原料, 
原料为各种盐的水溶液或稀土氧化物悬浮液 , 再通
过后续的烧结制得一系列样品库, 主要包括:  

ⅰ) Eu3+掺杂 Y2O3-B2O3-P2O5-SiO2体系; 
ⅱ) Pr3+/Tb3+/Sm3+/Bi3+掺杂(Y,Gd)BO3:Eu3+材料

体系; 
ⅲ) (Y1-zGdz)1−x−yBiyEuxBO3体系; 
ⅳ) (Y2−xEuxBiy)O3体系. 
对于筛选出来的线索材料 , 再采用常规方法合

成体材料, 确认组合筛选的结果, 并进一步表征以确
定其性质.  

(ⅱ) 样品库的表征 
对发光材料而言最重要的是光学性质, 这里, 主

要采用照相术和光谱扫描术来表征 . 照相术天生具
有并行性且空间分辨率良好(约 10 μm), 是表征材料
库发光特性最简单有效的方法. 通常, 对材料库在各
种激发下的发光进行拍照 , 依靠肉眼判断就可以从
中筛选出性能突出的“线索”化合物. 当然, 特种照
相术有时还被用于表征材料的其他性质, 例如, 采用
红外热成像术表征催化材料的活性[23].  

采用照相术通常只能得到定性的结果 , 为了实
现发射光谱的定量表征, 笔者课题组发展了如图 4所
示的组合光谱扫描系统 . 该系统的核心部件是一台 
光纤光谱仪, 其具有 25 μm, 200 μm两个入射狭缝、
600线/mm闪耀光栅、2048元线 CCD阵列探测器, 可

同时采集 200~850 nm的光谱, 分辨率因入射狭缝不
同分别为 1.34和 7.68 nm. 使用时将材料库固定在二
维电动平台上, 光纤探头与材料库中的样品孔对准, 
然后启动激发系统使材料库中的样品发光 , 计算机
按程序控制二维平台移动 , 使材料库中的样品逐一
运动到光纤探头的正下方 , 通过光谱仪采集每个样
品的发射光谱.  

 

 
图 4  扫描光谱仪的结构示意图[18] 

 
PDP荧光材料的筛选需要在真空紫外线VUV激

发下进行, 为此, 笔者课题组设计了一款特种照相系
统(图  5)[19], 其主体由一个真空腔和真空紫外光源构
成, 光源所发出的真空紫外光直接投射到材料库上, 
所激发的荧光经窗口由数码相机或科学级单色CCD
来收集; 另外, 通过在CCD前放置不同波段的带通滤
波片, 还可以得到具体的光谱信息.  

(ⅲ) 结果及讨论 
对 Eu3+掺杂Y2O3-B2O3-P2O5-SiO2 体系的VUV 

发光进行了筛选 [20]. 对经过不同温度热处理的样品
库进行荧光拍照并对比分析 , 进而采用常规尺度样
品进行验证, 结果表明, 该四元材料库中最能有效敏
化Eu3+离子VUV发光的基质是 1150℃合成的YBO3. 
图  6(a)是 1150℃热处理后的材料库在氙灯激发下的
发光照片 , 绿框指示发光较强的区域 , 其材料以
YBO3为主相.  

对Pr3+/Tb3+/Sm3+/Bi3+掺杂(Y,Gd)BO3:Eu3+材料

体系的VUV发光进行了筛选 [ 19,21] , 图 6(b)是材料库
在 147 nm激发下的发光照片. 研究表明, VUV激发下
Bi3+能够有效敏化Eu3+发光; 掺杂痕量Pr3+/Tb3+对提

高发光效率有益; Sm3+对Eu3+发光只起淬灭作用; 随
着掺杂浓度增大Pr3+/Tb3+对Eu3+发光的淬灭比Sm3+和

B i 3 +更剧烈 ;  痕量 P r 3 + / T b 3 +对E u 3 +发光效率的

  1037 



 

 
 
 

    2009 年 4 月  第 54 卷  第 8 期 

 
图 5  组合真空紫外发光表征装置示意图[19] 

 

 
图 6  Y2O3-B2O3-P2O5-SiO2掺Eu材料库(a)[20]和Pr3+/ 
Tb3+/Sm3+/Bi3+掺杂(Y,Gd)BO3:Eu3+材料体系的VUV 

发光(b)[19,21] 

 
提高不是典型的稀土离子之间的敏化行为. 

从上述实验结果出发, 对(Y1−zGdz)1−x−yBiyEuxBO3

体系的VUV 发光进行优化, 最终优化出一种新型红
色VUV荧光材料新配方 , 即 (Y1−zGdz)1−x−yBiyEuxBO3 
(0.02≤x≤0.05; y≤1×10−3; 0.1≤z≤0.2). 对该体系的
能量传递机理进行了分析, 作者认为Bi3+敏化Eu3+的

能量传递路径是Bi3+→Gd3+⋯Gd3+→Eu3+[21].  
对(Y2−xEuxBiy)O3体系在UV (365 nm)激发下的发

光进行优化[22]. 图 7 中的照片显示随着Eu含量的增
加 , 材料发光的色彩呈现蓝→紫→桃红→红的变化

规律; 材料 610 nm发射的强度随Eu含量的增加而增
强(图 8(a)); 固定Eu含量为x = 0.18, 610 nm发射随Bi
含量增加而递增 , 在y为 0.08~0.10 时达到最强(图
8(b)). 最终优化得到的 LED红色荧光粉配方为
(Y2−xEuxBiy)O3 (x = 0.16~0.18, y = 0.08~0.10).  

 

 
图 7  (Y2−xEuxBiy)O3材料库在 365 nm激发下的发光照片[22] 

 

 
图 8  (Y2−xEuxBiy)O3 (y = 0.04) (a)和(Y2−xEuxBiy)O3 (x = 

0.16)系列样品在 365 nm激发下的发射光谱(b)[22] 

 

2.2  稀土配合物掺杂聚合物敏化发光研究 

稀土有机发光材料在照明、光通讯等方面具有广

泛应用前景 . 稀土配合物掺杂聚合物发光材料具有
稳定的特点, 其发光来源于稀土离子 4f能级间的辐
射跃迁, 由于离子的吸收截面和发射截面都较小, 因
而影响到材料的发光效率 , 解决办法之一就是通过
敏化向稀土离子传递能量, 提高效率. 由于稀土配合
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物掺杂聚合物的光致发光性能受到稀土离子种类及

掺杂浓度、敏化离子种类及浓度、激发光源的波长、

聚合物的凝聚结构等诸多因素的影响 , 如果采用传
统方式来筛选, 将需要巨大的工作量. 这里, 我们同
中国科技大学张其锦教授课题组合作 , 开展了这方
面的研究[23~25].  

(ⅰ) 材料库的制备 
由于有机溶剂存在挥发性 , 且常用的聚合物如

甲基丙烯酸甲酯(PMMA)溶液黏度高, 难以采用溶液
喷射技术 , 因而这里采用微量移液器按照设定比例
来输送原料溶液; 原料在氟金云母微晶玻璃(即可加
工陶瓷)基片上预先打好的小孔阵列(微型反应器)中
混合、反应; 为使原料混合均匀, 实验中添加了适量
环戊酮作用溶剂来控制溶液黏度和挥发速率.  

这里, 主要针对以下两个材料体系进行研究, 围
绕其合成了一系列样品库:  

(1) PMMA基质中不同稀土配合物 RE(DBM)3phen
对 Eu(DBM)3phen的敏化发光. (RE = Tb3+, Ce3+, La3+, 
Dy3+, Gd3+, Sm3+, Y3+; DBM = dibenzoylmethane; phen 
= 1102phenanthroline).  

(2) PMMA-Sm(DBM)3Phen 体系中, Tb3+, La3+, 
Gd3+和 Y3+配合物对 Sm(DBM)3phen的敏化发光.  

(ⅱ) 样品库的表征 
样品发光性质的表征主要采用 2.1节描述过的照

相术和光谱扫描系统, 激发光波长为 365 nm.  
(ⅲ) 结果及讨论 
图 9(a)为 PMMA 基质中掺杂不同种类不同浓度

稀土离子配合物对 Eu(DBM)3phen 发光的敏化情况, 
下标代表配合物与 PMMA的质量比. 结果表明 Tb3+, 
La3+, Dy3+, Gd3+, Sm3+, Y3+的配合物对 Eu(DBM)3phen
的发光都有敏化作用, 发光强度随敏化离子浓度的提
高而增强, 当达到一个临界浓度之后, 发光强度逐渐降
低. 在上述几种敏化离子配合物中, La(DBM)3phen 和
Tb(DBM)3phen 对 Eu(DBM)3phen 发光的敏化效率最
高. 研究发现, 当 Eu(DBM)3phen 含量降低时, 其发光
强度随之降低, 但是, La(DBM)3phen对 Eu(DBM)3phen
敏化效率却增强, 当 Eu(DBM)3phen 与 PMMA 质量
比为 0.05 时 , 最大敏化效率可达~20 倍 . 相对应 , 
Tb3+(DBM)3phen 对 Eu(DBM)3phen 发光的敏化在
Eu(DBM)3phen与 PMMA质量比为 0.08时可达最大, 
敏化效率约为 27 倍. 针对以上筛选出来的样品, 采
用传统方法制备了大尺度样品 , 检测结果与组合法
一致.  

 
图 9 

(a) PMMA基质中不同种类、不同浓度稀土离子配合物对
Eu(DBM)3phen的敏化发光照片[24,25]; (b) PMMA基质中不同含量
的La(DBM)3phen对不同含量的Eu(DBM)3phen的敏化发光照片
[ 24] ; (c) PMMA基质中不同含量的Tb(DBM)3phen对不同含量 

的Eu(DBM)3phen的敏化发光照片[25] 

 

类似地, 在PMMA-Sm(DBM)3Phen体系, 通过组合
法研究了Tb3+, La3+, Gd3+和Y3+配合物对Sm(DBM)3Phen
发光的敏化[26]. 发现在所选择的 4 种敏化离子中, 只
有La3+, Tb3+, Gd3+配合物有敏化作用, 而Y3+配合物对

体系发光几乎没有敏化作用 . 在上述敏化离子配合
物中, Tb3+配合物对Sm(DBM)3phen的敏化效率最高, 
当Sm(DBM)3Phen与PMMA质量比为 0.2时, Tb3+配合

物对Sm(DBM)3phen发光的最大敏化效率达到 10 倍
以上(图 10).  

 

 
图 10  Tb(DBM)3Phen对PMMA-Sm(DBM)3Phen 648 nm

发光峰的敏化增强系数与Sm和Tb含量的关系[26] 

3  磁光材料的组合研究 
信息技术和磁光存储器件的发展迫切需要开发

具有更大克尔旋转角以及更优秀磁性能的磁光存储

材料. 近来, Tsui等人[7~9]采用组合方法对磁光材料进
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行了研究, 但是, 并行磁光表征手段的缺乏限制了研
究效率. Zhao等人[10,11]发展的磁光表征系统可用于并

行表征, 遗憾的是, 所用光源的光功率较低, 在高通
量的前提下难以保证高的信噪比. 为此, 我们发展了
一套并行、定量磁光表征装置及方法, 并采用该装置
对潜在的石榴石铁氧体磁光材料体系进行了系统研

究[27,28].  
(ⅰ) 样品库的制备 
采用如图  11(a)中所示的三靶磁控共溅射技术制

备了(BixDyyYb3-x-y)Fe5O12三元薄膜样品库.  
 

 
图 11  (BixDyyYb3−x−y)Fe5O12三元材料库的合成方案(a) 

及 Dy3Fe5O12靶的溅射速率空间分布(b) 
 
三种靶材分别置于等边三角形的 3个顶点, 相对

衬底倾斜放置 , 由于靶材溅射速率存在空间分布梯
度, 因此, 在溅射交叠的区域可以得到组分在一定范
围内随空间位置连续变化的薄膜 , 此即被看作材料
样品库. 图  11(b)显示了单一靶材溅射速率的空间分
布, 显然, 在衬底平面上的溅射速率梯度与“靶-衬
底”的距离有关, 距离越远, 梯度越小, 如此导致的
结果是衬底放置越远 , 所制备的材料样品库覆盖的
组分范围越窄. 本项研究中, 先将衬底放在离靶平面
40 mm 处制备组分范围宽的初级样品库, 然后根据
表征结果, 再将衬底放到离靶平面 100 mm处并偏向
Bi3Fe5O12 一侧制备组分范围窄的次级样品库. 样品
制备中, 针对铁氧体薄膜透明的特点, 分析了薄膜干
涉效应对磁光旋转角的影响 , 进而采取了提高样品
库膜厚、降低样品库有效膜厚起伏以及采用不透明衬

底三种策略来降低干涉效应对磁光效应的影响.  
(ⅱ) 样品库的表征 
为了并行、定量表征材料库中样品的磁光克尔效

应, 我们发展了如图  12 所示的表征系统: 从 He-Ne
激光器发出的直径为 0.5 mm 的激光束先经显微物

镜、针孔以及双凸透镜组成的扩束/空间滤波系统, 再
经起偏器转变为线偏振光 , 并入射到组合材料样品
库的相应被测样品区域上; 被测样品的反射光经过
检偏器后被 CCD接收.  

 

 
图 12  组合磁光表征系统结构示意图 

 
该系统具有以下 3个特点: 装置上, 针对材料库

中样品尺寸小、数目多的特点, 采用了激光光源结合
扩束投影成像的技术 , 高亮度的激光能在保证一定
分辨能力的前提下获得较高的信噪比; 表征方法上, 
针对光强信号是样品反射率与克尔旋转角乘积的事

实 , 采用了将检偏器的透振方向相对于起偏器的消
光方向旋转一个小角度的方法 , 分别在样品未磁化
以及磁化时采集两幅图像 , 通过对两幅图像的比较
消除样品反射率的影响 , 并同时获得所有样品的克
尔旋转角; 理论上, 应用平面波的单缝衍射模型估算
了激光的相干性对装置空间分辨能力的影响 , 推导
了空间分辨能力与样品到 CCD距离的关系.  

(ⅲ) 结果及讨论 
如前文所述, 作者首先将衬底放在离靶平面较

近的地方 (40 mm)制备了组分覆盖范围较宽的
(BixDyyYb3−x−y)Fe5O12 初级样品库, 图  13 是其磁光克

尔表征结果(由多幅数据图拼接而成), 该图片与材料
库在空间上对应, 图 13 中各点的亮度代表相应样品克
尔旋转角的大小. 图 13 中的白斑清晰地显示出了具有
较大克尔旋转角的区域. 为了对初级样品库中白斑区
域进行更为细致的组分筛选, 作者将衬底放在离靶平
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面较远的地方(100 mm)制备了组分变化范围较窄的
(BixDyyYb3−x−y)Fe5O12 次级样品库, 该库覆盖了初级库
中的白斑区域, 相当于对其进行了放大. 图  14 是次级

样品库的磁光克尔表征结果, 亮度最高区域对应该体
系中具有最强磁光效应的组分: Dy0.6Yb0.5Bi1.9Fe5O12, 
其克尔旋转角达到 1.28°, 远高于商用合金产品的平
均值(0.3°~0.5°).  图 15  Dy0.6Yb0.5Bi1.9Fe5O12厚度梯度膜的磁光克尔成像 

  

 

明: 当膜厚为 510 nm 时, 薄膜具有最大的克尔旋转
角 3.27°, 克尔效应明显增强.  

最后 , 作者还发现处理温度对材料的磁滞回线
有显著影响, 较高温度(590℃和 570℃)处理后的样品
具有更接近矩形的磁滞回线 , 讨论认为这是由于磁
畴尺寸及畴壁运动与薄膜热处理温度密切相关而导

致的现象.  

4  结论 
在过去的一百年间, 人们采用每次制备/表征一

个样品的传统方法仅仅开发了不足一百个商用荧光

材料, 在其他功能材料的开发中也存在类似的情形. 
另一方面, 几乎所有的三元素化合物已被研究过, 将
来, 为开发新材料, 人们将不得不把目光投向四元素
或更多元素的化合物, 这样, 所需研究的组分空间将
比目前大许多倍. 令人遗憾的是, 到目前为止, 人们
尚未找到可信赖的材料理论来指导新材料的开发 . 
因此 , 采用并行或高通量实验技术来开发新材料将
是必然的选择 . 作者课题组通过多年来在发展并行
合成、表征技术、构建相应实验平台方面的努力, 已
具备开展光功能材料组合研究的基础 , 并于近两年
开展了部分材料筛选的工作 . 并行合成与高通量表
征相结合所产生的海量数据及大量的“线索”材料让

我们深切地体会到要充分发挥已建实验平台的功效

不是一个课题组能够实现的, 开展合作研究、实现资
源共享是组合材料学发展的必然趋势 . 本文通过介
绍作者课题组在发光、磁光材料组合筛选方面开展的

工作, 希望达到以下目的: 传播组合方法的基本概念
及其内涵; 介绍组合研究的基本方法和技术; 演示组
合方法筛选材料的基本流程和应用前景.  

图 13  (BixDyyYb3-x-y)Fe5O12初级样品库的磁光克尔成像 
 

 
图 14  (BixDyyYb3−x−y)Fe5O12次级样品库的磁光克尔成像 

 
透明磁性薄膜的磁光克尔旋转是内禀磁光特性

与干涉效应的叠加, 在上文中, 作者为了研究材料的
内禀属性而刻意压制了干涉效应. 这里, 为考察干涉
效应对 Dy0.6Yb0.5Bi1.9Fe5O12 薄膜克尔旋转角的影响, 
作者制备了薄膜厚度连续变化的 Dy0.6Yb0.5Bi1.9Fe5O12

样品库, 其磁光克尔表征结果如图  15 所示, 该图表 
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