
第２９卷　第３期

２００８年３月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０５７６０３９，１０５７４０８２），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵

犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犢２００６犃１８），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳犖犪狋狌狉犪犾犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犑犻犪狀狕犺狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犡犣０５０１０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犼狇＠狊犱犼狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犐犿狆狉狅狏犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔犇狅狆犻狀犵犘狋犗犈犘犻狀狋狅犛狆犻狉狅犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犲狏犻犮犲狊


犣犺犪狅犑狌狀狇犻狀犵
，犙犻犪狅犛犺犻狕犺狌，犡狌犉狌狔狌狀，犣犺犪狀犵犖犻狀犵狔狌，犘犪狀犵犢犪狀狋犪狅，犪狀犱犆犺犲狀犢犻狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀犱狅狀犵犑犻犪狀狕犺狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀　２５０１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲犪狀狊狅犳犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊（犗犔犈犇狊）犫狔犿犪犽犻狀犵

犳狌犾犾狌狊犲狅犳狋狉犻狆犾犲狋犲犿犻狊狊犻狅狀，犪狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾犘狋（犐犐）犗犮狋犪犲狋犺狔犾狆狅狉狆犺犻狀犲（犘狋犗犈犘）犻狊犱狅狆犲犱犻狀狋狅狆狅犾狔犿犲狉犺狅狊狋

狆狅犾狔狊狆犻狉狅犫犻犳犾狌狅狉犲狀犲（犛狆犻狉狅）狋狅犪犾犾狅狑狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋狉犻狆犾犲狋犲狓犮犻狋狅狀狊．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犅狅狋犺犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狉犲狅犫

狊犲狉狏犲犱，犪狀犱犪狀狅犫狏犻狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狌狀犱狅狆犲犱犱犲狏犻犮犲狊狑犺犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲狋狉犻犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋狉犻狆犾犲狋犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲狊犿犻犵犺狋犫犲犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犗犔犈犇狊狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狅狆犪狀狋犻狊狆狉狅狆犲狉犾狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；狋狉犻狆犾犲狋；狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲

犘犃犆犆：７８６０犉；７２８０犔

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８３＋１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４１８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊 （犗犔犈犇狊）犺犪狏犲

犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犳狌犾犾犮狅犾狅狉犾犪狉犵犲犪狉犲犪

犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狊．犐狀犗犔犈犇狊，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犪狉犲犿犲犱犻犪狋犲犱犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犲狓犮犻狋狅狀狊．犐狀狊犿犪犾犾犿狅犾犲犮狌犾犲

狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳犳狅狉犿犲犱狊犻狀犵犾犲狋犪狀犱狋狉犻狆犾犲狋犲狓

犮犻狋狅狀狊狌狀犱犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狉犲２５％犪狀犱７５％，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［１］．犐狀狆狅犾狔犿犲狉狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狉犪狋犲犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋狅犫犲狊狆犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱

狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲２５％狋狅７５％狉犪狋犻狅犻狊狀狅狋犪犮犮狌狉犪狋犲．犜犺犲

狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊犻狊狊狋犻犾犾狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，

狊犻狀犵犾犲狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀５０％犺犪狏犲犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱
［２］．犇狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲

犪狋狅犿狊犻狀犿狅狊狋狅狉犵犪狀犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犮犪狔
犳狉狅犿狋犺犲狋狉犻狆犾犲狋狊狋犪狋犲狋狅狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊犻狀犵犾犲狋狊狋犪狋犲犻狊

狊狆犻狀犳狅狉犫犻犱犱犲狀．犜犺犻狊犾犲犪狏犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿犪狓犻犿狌犿犻狀

狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狋犺犲狊犿犪犾犾 犿狅犾犲犮狌犾犲

犗犔犈犇狊犪狋狅狀犾狔２５％．犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
（η犈）狅犳犗犔犈犇狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅～５％ 狑犺犲狀犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱

犲狉犻狀犵狋犺犲～２０％狅狆狋犻犮犪犾狅狌狋犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱犲

狏犻犮犲狊．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狌狊犻狀犵犪狆狅犾狔犿犲狉犲犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿，

狅狀犲犿犲狋犺狅犱狅犳狅狏犲狉犮狅犿犻狀犵２５％犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀

犻狊狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狅狆犪狀狋犻狀狋狅狋犺犲狊狔狊

狋犲犿．犘犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾犪犾犾狅狑狊犳狅狉犪狉犪犱犻犪狋犻狏犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋狅狅犮犮狌狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狑犲狊狋犲狀犲狉犵狔狋狉犻狆犾犲狋

狊狋犪狋犲犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲狋犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲．犅狔狌狊犻狀犵狆犺狅狊狆犺狅

狉犲狊犮犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋犺犪狋犺犪狉狏犲狊狋犫狅狋犺狊犻狀犵犾犲狋犪狀犱狋狉犻狆犾犲狋

犲狓犮犻狋狅狀狊，狋犺犲η犈犮犪狀犪狆狆狉狅犪犮犺１００％犪狀犱狑犲犪狀狋犻犮犻狆犪狋犲

犪犳狅狌狉犳狅犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳η犈狌狆狋狅２０％
［３］．

犈犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狔犲犮犪狀犫犲犪

犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺狉犲犲狑犪狔狊
［４］：犮犺犪狉犵犲狊狋狉犪狆狆犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀

狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狔犲，犪狀犱犉狉狊狋犲狉犪狀犱犇犲狓狋犲狉犲狀犲狉

犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳狊犻狀犵犾犲狋犲狓犮犻狋狅狀狊犳狉狅犿犺狅狊狋犿狅犾犲犮狌犾犲狊狋狅

狋犺犲犱狅狆犪狀狋狊．犜犺犲犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犱狔犲狊犪狉犲狋犺狅狊犲

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵 犲犻狋犺犲狉 狆犾犪狋犻狀狌犿 （犘狋） 狅狉 犻狉犻犱犻狌犿
（犐狉）

［３，５］．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺

犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犿犻狋狋犻狀犵

犱狅狆犪狀狋狊，狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲犺狅狊狋

犿犪狋犲狉犻犪犾，狊狌犮犺犪狊犪犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔犵犪狆，犺犻犵犺犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫

犻犾犻狋狔，犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔
［６～８］．犜犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳犗犔犈犇狊犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔 犿犪狀狔犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犳犪犮

狋狅狉狊
［９～１４］．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

犗犔犈犇狊狌狊犻狀犵犘狋（犐犐）犗犮狋犪犲狋犺狔犾狆狅狉狆犺犻狀犲（犘狋犗犈犘）犪狊犪

狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狅狆犪狀狋犪狀犱狆狅犾狔狊狆犻狉狅犫犻犳犾狌狅狉犲狀犲（犛狆犻

狉狅）犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犵犺狅狊狋犳狅狉狋犺犲犲犿犻狊狊犻狏犲

犾犪狔犲狉，狑犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅狀η犈狅犳犗犔犈犇狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狌狆犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犗犔犈犇犻狊犐犜犗／犘犈犇犜∶犘犛犛
（３０狀犿）／犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅（１５０狀犿）／犅犪（５狀犿）／犃犾（５０狀犿），

狑犺犲狉犲狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犱犻狅狓狔狋犺犻狅狆犺犲狀犲狆狅犾狔狊狋狔狉犲狀犲狊狌犾

狆犺狅狀犪狋犲（犘犈犇犜∶犘犛犛）犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犻狀犪狀犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌



第３期 犣犺犪狅犑狌狀狇犻狀犵犲狋犪犾．：　犐犿狆狉狅狏犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔犇狅狆犻狀犵犘狋犗犈犘犻狀狋狅犛狆犻狉狅犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犲狏犻犮犲狊

犉犻犵１　犕狅犾犲犮狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犗犔犈犇

狋犻狅狀，犪狀犱犘狋犗犈犘犪狀犱犛狆犻狉狅犪狉犲狊狌狆狆犾犻犲犱犻狀狊狅犾狌犫犾犲狊狅犾犻犱

犳狅狉犿．犜犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犘狋犗犈犘犱狅狆犲犱犛狆犻狉狅（犘狋犗犈犘：

犛狆犻狉狅）狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲狆狉犻狅狉狋狅狊犪犿狆犾犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫狔
犳犻狉狊狋犱犻狊狊狅犾狏犻狀犵１０犿犵犘狋犗犈犘犪狀犱犛狆犻狉狅犻狀１犿犔犮犺犾狅狉狅

犫犲狀狕犲狀犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狀犪犱犱犻狀犵狋犺犲犘狋犗犈犘狊狅犾狌

狋犻狅狀狋狅狋犺犲犛狆犻狉狅狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃犾犾狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犲狉犲狊狋犻狉狉犲犱狑犻狋犺

犿犪犵狀犲狋犻犮犫犪狉狊犳狅狉犪狋犾犲犪狊狋狋狑狅犺狅狌狉狊狋狅犲狀狊狌狉犲犪犮狅犿

狆犾犲狋犲犫犾犲狀犱．

犉狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，犐犜犗犮狅犪狋犲犱犵犾犪狊

狊犲狊狑犲狉犲犮狌狋犻狀狋狅１５犿犿×１０犿犿狊犺犲犲狋狊犪狀犱犲狋犮犺犲犱狋狅

犳狅狉犿犪犮犲狀狋狉犪犾犫犪狀犱狅犳犐犜犗（～７犿犿狑犻犱犲）犪犾狅狀犵狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犳狅狉狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊狋狅狆狉犲狏犲狀狋狊犺狅狉狋

犮犻狉犮狌犻狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犜犗犪狀犱犮犪狋犺狅犱犲狑犺犲狀犻狀狋犺犲

狋犲狊狋狉犻犵．犃犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狋犺犲犐犜犗狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犮犾犲犪狀犲犱

狑犻狋犺犱犲狋犲狉犵犲狀狋，犪犮犲狋狅狀犲，犪狀犱犻狊狅狆狉狅狆犪狀狅犾犫狔狊狋犻狉狉犻狀犵

犲犪犮犺犳狅狉５犿犻狀犻狀犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犫犪狋犺．犜犺犲狀犻狋狑犪狊犱狉犻犲犱

狑犻狋犺犪犼犲狋狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱犖２犪狀犱犲狓狆狅狊犲犱狋狅犝犞狅狕狅狀犲

犳狅狉３犿犻狀犻狀犪犑犲犾犻犵犺狋４２－２２０ 犝犞犗犆犾犲犪狀犲狉．犜犺犲

犘犈犇犜∶犘犛犛犳犻犾犿狑犪狊狊狆犻狀犮狅犪狋犲犱狅狀狋狅狋犺犲犲狋犮犺犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犻狀犪犿犫犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋１５００狉狆犿犳狅狉６０狊．犜犺犻狊

狔犻犲犾犱狊犪３０狀犿狋犺犻犮犽犾犪狔犲狉，犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪犜犲狀犮狅狉犃犾

狆犺犪犛狋犲狆２０００狋犺犻犮犽狀犲狊狊狆狉狅犳犻犾犲狉．犃犳狋犲狉犫犪犽犻狀犵狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狅狏犲狉１０犺犪狋５０℃犻狀犪狏犪犮狌狌犿狅狏犲狀，狋犺犲犘狋犗犈犘

∶犛狆犻狉狅狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犪狊狊狆犻狀

犮狅犪狋犲犱狅狀狋狅狋犺犲犘犈犇犜∶犘犛犛犳犻犾犿狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊，狔犻犲犾犱犻狀犵犪犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅犳犻犾犿犪犫狅狌狋１５０狀犿

狋犺犻犮犽．犜犺犲犫犪狉犻狌犿犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿犳犻犾犿狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狌狀犱犲狉８×１０－６狋狅狉狉犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑犲狉犲犿狅狀犻狋狅狉犲犱犫狔犪犮犪犾犻

犫狉犪狋犲犱狇狌犪狉狋狕狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犿狅狀犻狋狅狉．犜犺犲 犫犪狉犻狌犿 狑犪狊

犮犪狆狆犲犱狑犻狋犺犪犾狌犿犻狀狌犿狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狉犪狋犲狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狅狀狊犲狋．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫犲犺犻狀犱犪狊犺犪犱狅狑

犿犪狊犽狋狅狆犪狋狋犲狉狀狋犺犲狋狅狆犮犪狋犺狅犱犲．犜狔狆犻犮犪犾犾狔，狋犺犲犪狉犲犪

狅犳狅狏犲狉犾犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱犪狀狅犱犲（犺犲狀犮犲犱犲

狏犻犮犲犪狉犲犪）犻狊１５犿犿２．犃犳狋犲狉犳犪犮狉犻犮犪狋犻狅狀，犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

狑犲狉犲狊狋狅狉犲犱犻狀犪犵犾狅狏犲犫狅狓犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋犻狀犵狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狉犻狊犽狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀．

犗犔犈犇狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔狋犲狊狋犻狀犵狏犪狉犻狅狌狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲，犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狀狋（犈犔）狊狆犲犮狋狉狌犿，

犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

狑犲狉犲犿狅狌狀狋犲犱犻狀犪狋犲狊狋狉犻犵犪狀犱犺犲犾犱狌狀犱犲狉犪犱狔狀犪犿犻犮

狏犪犮狌狌犿（１０－４犿犫犪狉）犪狋犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗犔犈犇狊犪狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犘狋犗犈犘∶

犛狆犻狉狅犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犫犪犽犲狅犳犘犈犇犜∶犘犛犛，狊狆犻狀犮犪狊狋

犻狀犵狅犳狆狅犾狔犿犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犫犪狉犻狌犿

犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿．犉狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲

犵狉狅狌狆犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲狋狉犻犲犱狋狅犳犻狀犱犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲

犫犲狋狑犲犲狀狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱

犳狅狌狉犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犲狏犲狉狔狊犪犿狆犾犲犳狅狉狅狆

狋犻犿犻狕犲犱犮狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗犔犈犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犜狔狆犻犮犪犾犾狔，犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犵狉狅狌狆１犗犔犈犇狊，狑犺犲狉犲狋犺犲犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊狑犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊狅犳犘狋犗

犈犘狋狅犛狆犻狉狅狊狅犾狌狋犻狅狀：

犌１犛１：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝０∶１００

犌１犛２：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝５∶９５

犌１犛３：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝１０∶９０

犌１犛４：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝１５∶８５

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋犳狅狉犵狉狅狌狆１，狋犺犲犘狋犗犈犘犮狅狀

狋犲狀狋犻狊狅狀狋犺犲犺犻犵犺狊犻犱犲，狋犺犲犘狋犗犈犘狆犲犪犽犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋

犻狀狋犺犲犈犔狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱η犈狅犳狋犺犲犘狋犗犈犘：犛狆犻狉狅狊犪犿

狆犾犲狊（犌１犛２～犌１犛４）犪狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狆狌狉犲

犛狆犻狉狅狊犪犿狆犾犲（犌１犛１）．犉狅狉狊犪犿狆犾犲犌１犛２狑犻狋犺狋犺犲犾狅狑

犲狊狋犘狋犗犈犘犮狅狀狋犲狀狋，狋犺犲犛狆犻狉狅犈犔狆犲犪犽犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犺犻犵犺，狑犺犻犾犲犻狋狊狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犻狀狋犺犲

犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅狊犪犿狆犾犲狊．犉狅狉犺犻犵犺犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊，狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犱狅狆犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊犿犪狔犻狀犱狌犮犲

狅犫狏犻狅狌狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狇狌犲狀犮犺犻狀犵
［１５］，犪狀犱狋犺狌狊狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狉犲狊狌犾狋，犵狉狅狌狆２犻狊狋狉犻犲犱狑犻狋犺犳狌狉狋犺犲狉

犾狅狑犲狉犘狋犗犈犘狋狅犛狆犻狉狅犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊：

犌２犛１：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝０∶１００

犌２犛２：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝１．５∶９８．５

犌２犛３：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝３．０∶９７．０

犌２犛４：犘狋犗犈犘∶犛狆犻狉狅＝４．５∶９５．５

９１４
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犉犻犵．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狆１犗犔犈犇狊　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲；（犮）犈犾犲犮狋狉狅犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪；（犱）犈狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋

犪犵犲

犉犻犵．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狆２犗犔犈犇狊　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲；（犮）犈犾犲犮狋狉狅犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪；（犱）犈狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋

犪犵犲

０２４



第３期 犣犺犪狅犑狌狀狇犻狀犵犲狋犪犾．：　犐犿狆狉狅狏犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔犇狅狆犻狀犵犘狋犗犈犘犻狀狋狅犛狆犻狉狅犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犲狏犻犮犲狊

　　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犜犺犲犘狋犗犈犘犪狀犱犛狆犻狉狅狆犲犪犽狊犻狀狋犺犲犈犔狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲

犮狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犳狅狉狊犪犿狆犾犲犌２犛２狑犻狋犺狋犺犲犾狅狑犲狊狋犘狋犗

犈犘犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犘狋犗犈犘：犛狆犻狉狅狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犛狆犻狉狅

狆犲犪犽犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀狋犺犲犈犔狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱犻狋狊η犈犻狊

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犛狆犻狉狅狊犪犿狆犾犲．犜犺狌狊，

狑犺犲狀狋犺犲犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆犲狉犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱，

犪犘狋犗犈犘犱狅狆犪狀狋犮犪狀犲犾犲狏犪狋犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犛狆犻狉狅犲犿犻狋狋犲犱犗犔犈犇狊．

犜犺犲狊犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋

犿狅犾犲犮狌犾犲’狊犺犪狉狀犲狊狊犻狀犵狅犳犫狅狋犺狊犻狀犵犾犲狋犪狀犱狋狉犻狆犾犲狋

狊狋犪狋犲狊．犐狀 犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲 犲犿犻狊狊犻狅狀 犳狉狅犿 犱犻狉犲犮狋犾狔

狋狉犪狆狆犲犱狋狉犻狆犾犲狋狊，狋犺犲犱狅狆犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犵狌犲狊狋犲犿犻狊

狊犻狅狀狌狊狌犪犾犾狔狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲狋狉犻狆犾犲狋犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉

犻狀狋犺犲犱狅狀狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾
［１６］．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊

犳犲狉狉犪狋犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犵狌犲狊狋狊犪狀犱狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺狅狊狋

犪狀犱犵狌犲狊狋．犠犺犲狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪犮犮犲狆狋狅狉犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋犪

狆狉狅狆犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊
［１７］．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲

狉犪狋犲狅犳狋犺犲狋狉犻狆犾犲狋犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲 犺狅狊狋犵狌犲狊狋 犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲
［１８］，

狑犺犻犮犺犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋狅犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲

犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狆犺狅狊狆犺狅

狉犲狊犮犲狀狋犱狔犲犱狅狆犲犱犗犔犈犇狊犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狊狔狊狋犲犿

犪狋犻犮狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑狅狉犽狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱

狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔犿犪犽犻狀犵犳狌犾犾狌狊犲狅犳狋狉犻狆犾犲狋

犲犿犻狊狊犻狅狀．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犗犔犈犇狊狑犻狋犺犘狋犗犈犘犱狅狆犲犱犛狆犻狉狅犪狊

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱

犪狀犱狋犺犲 犈犔狊狆犲犮狋狉犪 狑犲狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犪狋犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犘狋犗犈犘犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅狀狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犲狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱．犅狅狋犺犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狉犲狅犫

狊犲狉狏犲犱，犪狀犱犪狀狅犫狏犻狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犱犲狏犻犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊

狉犲犪犾犻狕犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狌狀犱狅狆犲犱犱犲狏犻犮犲狊狑犺犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋 犱狅狆犪狀狋 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊 犪狉犲 狋狉犻犲犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋狉犻狆犾犲狋

犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲狊犿犻犵犺狋犫犲犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犗犔犈犇狊狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱狅狆犪狀狋犻狊狆狉狅狆犲狉犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠犻犾狊狅狀犑犛，犇犺狅狅狋犃犛，犛犲犲犾犲狔犃犑犃犅，犲狋犪犾．犛狆犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狓

犮犻狋狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀π犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊．犖犪狋狌狉犲，２００１，４１３

（６８５８）：８２８

［２］　犠狅犺犾犵犲狀犪狀狀狋犕，犜犪狀犱狅狀犓，犕犪狕狌犿犪犱犪狉犛，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊犻狀犵犾犲狋犪狀犱狋狉犻狆犾犲狋犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀π犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉狊．

犖犪狋狌狉犲，２００１，４０９（６８１９）：４９４
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利用犘狋犗犈犘掺杂改善犛狆犻狉狅发光器件的发光效率


赵俊卿　乔士柱　许福运　张宁玉　庞岩涛　陈　莹

（山东建筑大学理学院，济南　２５０１０１）

摘要：为了利用有机三线态发光提高有机发光器件的发光效率，用磷光材料掺杂到聚合物主体中作为发光层，制备有机电致发光器

件．在测量器件的电流电压特性、发光亮度电压特性和电致发光谱的基础上，计算了器件的外量子效率，研究了磷光材料的掺杂浓度

对器件发光效率的影响．结果表明，对特定的材料体系，适当控制掺杂浓度，可以同时观察到荧光和磷光光谱，使掺杂器件的外量子效

率在纯聚合物发光器件的基础上得到明显提高．

关键词：外量子效率；三线态；有机发光器件
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