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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０５犣４０８），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犆犇２０２６０１，犌２００００２８２０８），犪狀犱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．１０４０４０３８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狇狕犺狅狌＠犵狌犮犪狊．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犑犪狀狌犪狉狔２００８，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１犃狆狉犻犾２００８ 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

犌狉狅狑狋犺犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻犾犻犮狅狀犉犻犾犿狊犫狔犛犮犪犾犻狀犵
犜犺犲狅狉狔犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀



犣犻犠犲犻，犣犺狅狌犢狌狇犻狀
，犔犻狌犉犲狀犵狕犺犲狀，犪狀犱犣犺狌犕犲犻犳犪狀犵

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀（μ犮犛犻：犎）犳犻犾犿狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１２狀犿／狊狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

犺狅狋狑犻狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犎犠犆犞犇）．犜犺犲犵狉狅狑狋犺犳狉狅狀狋狉狅狌犵犺犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲μ犮犛犻：犎犳犻犾犿狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犵狉狅狑狋犺犲狓狆狅狀犲狀狋β≈０６７，狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犲狓狆狅狀犲狀狋α

≈０８０，犪狀犱狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犲狓狆狅狀犲狀狋１／狕＝０４０犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狊犲狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊犮犪狀狀狅狋犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狑犲犾犾犫狔狋犺犲

犽狀狅狑狀犵狉狅狑狋犺犿狅犱犲犾狊．犃狀犪狋狋犲犿狆狋犪狋犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳μ犮犛犻：犎

犳犻犾犿狌狊犻狀犵犪狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾狑犺犲狉犲狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犳犾狌狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲狋狔狆犲犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犵狉狅狑狋犺狉犪犱犻犮犪犾，

犪狀犱狊狋犻犮犽犻狀犵，狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀，狊犺犪犱狅狑犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪犾犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：μ犮犛犻：犎；犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿；狊犮犪犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔；犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊；狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犘犃犆犆：７１１５犙

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４８４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４６５０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

μ犮犛犻：犎狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊，狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狊

狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉犵狅狅犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犐狋犻狊

犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳μ犮

犛犻：犎 犳犻犾犿犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲犻狋狊狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狌狉狋犺犲狉．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳μ犮犛犻：

犎狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾犲犪犱狊狋狅狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺犲狀犻狀犵．

犜犺犲狉狅狌犵犺犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犫狔狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵

狋犺犲狅狉狔．犐狀狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲

狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊（狑）犺犪狊犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犱）犪狊狑～犱β，狑犺犲狉犲β犻狊狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犲狓狆狅狀犲狀狋狋犺犪狋犱犲狊犮狉犻犫犲狊犺狅狑 狋犺犲 狏犲狉狋犻犮犪犾

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪犾犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲
［１］．犜犺犲 犿犪犻狀

犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳

狋犺犲犳犻犾犿，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊狆犲犮犻犳犻犮狏犪犾狌犲狊

狅犳狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，β犺犪狊狋犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾

狏犪犾狌犲狅犳１／２犳狅狉狕犲狉狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀，１／３犳狅狉犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳狌

狊犻狅狀，犪狀犱０犳狅狉狊狋犲狆犳犾狅狑犵狉狅狑狋犺 犿狅犱犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狊犮犪犾犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犳狉狅狀狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犻狀

犳犻犾犿．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊狋狌犱犻犲狊狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪

狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀
［２～５］，犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀
［６］，狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

［７］，犪狀犱 狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀
［８］

犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋狅犵犲狋犪犫犪狊犻犮狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳

犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犾犻狋狋犾犲犻狊犽狀狅狑狀犪犫狅狌狋

狋犺犲犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犱犲狏犻犮犲狇狌犪犾犻狋狔μ犮犛犻：犎犳犻犾犿狊

狑犻狋犺犪犺犻犵犺犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪

犎犠犆犞犇狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳μ犮犛犻：犎狋犺犻狀犳犻犾犿狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋犪犺犻犵犺犱犲

狆狅狊犻狋犲犱狉犪狋犲犫狔犎犠犆犞犇．犜犺犲狊犮犪犾犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉犳狉狅犿

犃犉犕犻犿犪犵犲狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱犳狅狉μ犮犛犻：犎犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲μ犮犛犻：犎狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊
（犮狅狉狀犻狀犵１７３７）犪狋狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳５犘犪犫狔犎犠犆犞犇．

犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犾犪犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狑犪狊４犮犿，狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅犚＝犎２／（犎２＋

犛犻犎４）狑犪狊８８％，狋犺犲狊犻犾犪狀犲犳犾狅狑狉犪狋犲狑犪狊１８狊犮犮犿，狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犪狊２５０℃，犪狀犱狋犺犲犳犻犾犪犿犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犪狊１９００℃．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犳犻犾犿狊

狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犇犲犽狋犲犽３狊狋，犪狀犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲

狅犳１２狀犿／狊狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳

犳犻犾犿狊犪狀犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狏狅犾狌犿犲

犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犮）狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．

犡犮狅犳犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊犻狊犪犫狅狌狋５０％．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉

狆犺狅犾狅犵犻犲狊 狅犳 狋犺犲 犳犻犾犿狊 狑犲狉犲 狅犫狊犲狉狏犲犱 犫狔 犃犉犕

（犖犪狀狅狀狊犮狅狆犲犐犐犐犪）．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狑狏犪犾

狌犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犃犉犕犻犿犪犵犲狊．



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犃犉犕犻犿犪犵犲狊（１μ犿×１μ犿）犳狅狉狋犺犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺犱＝１５０，

２７７，５４６，犪狀犱７４０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊（犱）．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀犫犲犮狅犿犲狊

犾犪狉犵犲狉犪狊犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狑犻狀犾狅犵

犾狅犵狊犮犪犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犳犻狋犵犻狏犲狊β＝

０６７．犜犺犲犱犪狋犪犳狅狉犱＜３０狀犿犪狉犲狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲

犳犻狋狋犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犱狅犲狊狀狅狋狅犫犲狔

狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊犮犪犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔．犉狌狉狋犺犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，犻．犲．，狋犺犲犾狅犮犪犾犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犮犪狀 犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿 狋犺犲 犺犲犻犵犺狋

犺犲犻犵犺狋犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀 犎 （狉）＝ 〈［犺（狉）－犺
（０）］２〉，狑犺犲狉犲犺（狉）犻狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺犲犻犵犺狋犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狉

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犃犉犕，犪狀犱狋犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀〈…〉犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狏犲狉犪犵犲．犜犺犲狊犮犪犾犻狀犵犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狉犲狇狌犻狉犲狊

狋犺犪狋犎（狉）～狉
２α犳狅狉狉ξ，犪狀犱犎（狉）＝２狑

２犳狅狉狉ξ
［８］，

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犲狓狆狅狀犲狀狋犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲

犉犻犵．２　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狑狅狀犱犻狀犾狅犵犾狅犵狊犮犪犾犲

犉犻犵．３　狉犎（狉）犮狌狉狏犲狊犻狀犾狅犵犾狅犵狊犮犪犾犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱

狊狌狉犳犪犮犲狋犲狓狋狌狉犲犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋狊犮犪犾犻狀犵狉犪狀犵犲，犪狀犱ξ犻狊狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾狊犻狕犲

狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犪犻狀狊犪狀犱狏犪犾犾犲狔狊犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．ξ犵狉狅狑狊犪狊

犱１
／狕，狑犺犲狉犲１／狕犻狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犲狓狆狅狀犲狀狋．犇狔狀犪犿犻犮

狊犮犪犾犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲狊狕＝α／β犳狅狉狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犵狉狅狑狋犺．

犜犺犲狉犎（狉）犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀

犉犻犵３．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犎（狉）犮狌狉狏犲狊犪狉犲狊犻犿犻

犾犪狉狑犻狋犺狅狌狋狉犲犵犪狉犱狋狅犱．犃犽犻狀犽犪狆狆犲犪狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲狅犳狋犺犲

犎（狉）犮狌狉狏犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳ξ犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．

犐狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狉ξ，狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳α犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿犎（狉）狉２α．犃犾狋犺狅狌犵犺犱犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，犪犾犾狋犺犲狏犪犾狌犲狊

狅犳α犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狋～０８０．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳ξ狅狀犱

犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵４，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊１／狕＝０４０犫狔犪犾犻狀犲犪狉

犳犻狋．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳１／狕（＝β／α）犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊α犪狀犱β狅犫狋犪犻狀犲犱犪犫狅狏犲犻狊０８４，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳１／狕＝０４０．犜犺犻狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲μ犮犛犻犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犮犪狀狀狅狋犫犲狊犮犪犾犲犱

犫狔狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犮犪犾犻狀犵犾犪狑，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犪狊狋犪

狋犻狅狀犪狉狔犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犜犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔

犵狉狅狑狋犺犻狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狊犮犪犾犻狀犵

犲狓狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱，犪狀犱狋犺犲

狉犲狆狅狉狋犲犱犲狓狆狅狀犲狀狋狊狊犲犲犿狋狅犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳ξ狅狀犱

６６４１
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犿犲狋犺狅犱狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，犓犪狉犪犫犪犮犪犽犲狋犪犾．
［７］狅犫狊犲狉狏犲犱β＝０４１±００１

犫狔狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵，犢犪狀犵犲狋犪犾．
［８］狅犫狋犪犻狀犲犱β＝０２６±００２

犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀，犓狅狀犱狅犲狋犪犾．
［５］犳狅狌狀犱β＝

０３６犪狀犱犇犪犾犪犽狅狊犲狋犪犾．
［１０］
犵狅狋β≈１犫狔犘犈犆犞犇，犪狀犱

犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犲狋犪犾．
［１１］狉犲狆狅狉狋犲犱β＝０８２犫狔犎犠犆犞犇．

犚狅狌犵犺狀犲狊狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狌狉犳犪犮犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋狔狆犲，犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犲狀犲狉犵狔，犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪犱

犻犮犪犾狊，犪狀犱狊狋犻犮犽犻狀犵，狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀，狊犺犪犱狅狑犻狀犵，狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳

犳狌狊犻狅狀，犪狀犱犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犿犪狔犫犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狌狉狋犺犲狉．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狊狑犲狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔 犣犺犪狅

犲狋犪犾．
［１２］．犅狉犻犲犳犾狔，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犪犺犲犻犵犺狋

犳狌狀犮狋犻狅狀犺（狓，狔）犱犲犳犻狀犲犱狅狀犪犖×犖犾犪狋狋犻犮犲（犖＝

１０２４）．犜犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犗狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犮犲犪狀犱

犿狅狉犲狋犺犪狀１０８狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱．犃

狉犪狀犱狅犿狊犻狋犲犻狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲犻狊犮犺狅狊犲狀犳狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

犃狊犪狆犪狉狋犻犮犾犲犪狉狉犻狏犲狊犪狋狋犺犻狊狆狅狊犻狋犻狅狀，犻狋犲犻狋犺犲狉狊狋犻犮犽狊狅狀

犪狊犻狋犲狑犻狋犺犪犮犲狉狋犪犻狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狉犻狊狉犲犲犿犻狋狋犲犱．犜犺犲

犪狏犲狉犪犵犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋犻犮犽犻狀犵，狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲

狊狋犻犮犽犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（狊），犻狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狉犪犱犻犮犪犾犪狀犱狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲．犜犺犲狊狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犲狊犮犪狀狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀０

犪狀犱１，犪狀犱犪狉犲犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊．

犐犳狉犲犲犿犻狋狋犲犱，狋犺犻狊狆犪狉狋犻犮犾犲犿犪狔狉犲犳犪犾犾犱狅狑狀狋狅犪狀

狅狋犺犲狉狊犻狋犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲狀狉犲狆犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狆狉狅犮犲狊狊犪犵犪犻狀．犖狌犮犾犲犪狋犻狅狀 犳狅狉犿狊犻狊犾犪狀犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狉犲犲犿犻狋狋犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉犿犲犪狀狊狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵

狆犪狉狋犻犮犾犲犳犾狌狓犺犪狊犪狀犪狀犵狌犾犪狉狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋狊

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犳狉狅狀狋．犠犲犮犪犾犾

犻狀犮犻犱犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狑犺犻犾犲犪狀狀狋犺

狅狉犱犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲犲犿犻狋狋犲犱犻狊犮犪犾犾犲犱犪狀

（狀＋１）狋犺狅狉犱犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲．犃狀狀狋犺狅狉犱犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲犺犪狊犪

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狊狀狅犳狊狋犻犮犽犻狀犵，狑犺犲狉犲狊狀犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲狀狋犺

狅狉犱犲狉狊狋犻犮犽犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犐狀犳犪犮狋，犪狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔，犪犿狅狀犵狅狋犺犲狉狋犺犻狀犵狊，犻狋狊狊狋犻犮犽犻狀犵

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犜犺犻狊狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱

狋狅犻狀狋犲狉狆狉犲狋犵狉狅狑狋犺犳狉狅狀狋狉狅狌犵犺犲狀犻狀犵犻狀犔犘犆犞犇狊狌犮

犮犲狊狊犳狌犾犾狔
［６］．

犐犳犪犾犾狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犻犾犾犫犲犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋．犃狋犾狅狑狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻犮犪犾狊犮犪狀犫犲

狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犎犲狉犲，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犮犪犾

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊狋犻犮犽犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（狊）犪狉犲狋犺犲

犿犪犻狀犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

犉犻狉狊狋，狑犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狉犪犱犻犮犪犾狊．犐狋

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾，犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱狅狌狋狆狌狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犕狅犱犲犾

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犚犲狊狌犾狋

犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳

狉犪犱犻犮犪犾狊

（犛犻犎／犛犻犎３）

狊狏犪犾狌犲狊 β α

１狊狋

狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀
０．０５／０．９５

犛犻犎：狊＝１

犛犻犎３：狊０＝０．５４，狊１＝１．０
０．４９ ０．７０

４狋犺

狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀
０．０５／０．９５

犛犻犎：狊０＝１

犛犻犎３：狊犻＝０．５４（犻＝０～４）

狊５＝１０

０６７ ０７５

犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狉犪犱犻犮犪犾狊狌狀犱犲狉犪犮犲狉狋犪犻狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犖狅狕犪犽犻犲狋犪犾．
［１３］，狋犺犲

犿犪犻狀犵狉狅狑狋犺狉犪犱犻犮犪犾狊犪狉犲犛犻犎犪狀犱犛犻犎３狌狀犱犲狉狋犺犲犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳６７犘犪犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犻狅狅犳犉犛犻犎４／

犉犎
２
＝１０／１５０．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犻犎３犻狊犪犫狅狌狋狅狀犲

狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犛犻犎．犗狌狉犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳犖狅狕犪犽犻犪狀犱

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳犛犻犎／犛犻犎３犻狊犪犱狅狆狋犲犱

犳狉狅犿犚犲犳．［１３］狋狅犫犲００５／０９５．

犛犲犮狅狀犱，狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊犳狅狉犛犻犎犪狀犱犛犻犎３狀犲犲犱狋狅

犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狉犲狆狅狉狋犲犱 犫狔 犎狅， 犚犪犿犪犾犻狀犵犪犿， 犪狀犱 犎犪犿犲狉狊

犲狋犪犾．
［１４～１６］，狑犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋犺犲狊狏犪犾狌犲狊狅犳犛犻犎犪狀犱犛犻犎３

狋狅犫犲１０犪狀犱０５４犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀狊．犃犾犾狋犺犲 犻狀狆狌狋 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 犪狉犲 犾犻狊狋犲犱 犻狀

犜犪犫犾犲１．

犜犺犲狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犃犉犕犻犿犪犵犲狊，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺狅狉犱犲狉狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊犮狅狀狏犲狉犵犲犪狊

狀≥４．犉狅狉狋犺犲４狋犺狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀，β＝０６７犪狀犱α＝０７５

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺β＝ ０６７

犪狀犱α＝０８０犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊．犉犻犵狌狉犲５

狊犺狅狑狊犳狅狌狉狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲４狋犺狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀 犿狅犱犲犾．

犜犺犲犵狉犪犻狀狊犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉犪狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狊犲犻犿犪犵犲狊狊犲犲犿狋狅犫犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵１．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犺犪犱狅狑犻狀犵犲犳犳犲犮狋，犳狅狉狋犺犲１狊狋狉犲犲

犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾狊０，犿狅狉犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲狉犲

犿犻狋狋犲犱狋狅狋犺犲狏犪犾犾犲狔狊狋犺犪狀狋狅狋犺犲狆犲犪犽狊，狊狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狑犻犾犾犫犲狋犲狀犱狋狅犫犲狊犿狅狅狋犺．犠犻狋犺狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀狋犺狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀，狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犳犾狌狓犪狋狋犺犲狏犪犾犾犲狔狑犻犾犾

犺犪狏犲犪犵狉犲犪狋犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犲犿犻狋狋犻狀犵．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲狊犿狅狅狋犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋狑犻犾犾犫犲狑犲犪犽犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犲狓狆狅狀犲狀狋β狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

μ犮犛犻：犎 狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳

７６４１
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犉犻犵．５　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻犿犪犵犲狊犳狅狉２×１０
８，４×１０８，８×１０８，犪狀犱

１×１０９狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狊狌狉犳犪犮犲狊犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

１２狀犿／狊狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犎犠犆犞犇．犉狉狅犿狋犺犲狊犮犪犾

犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊β＝０６７，α＝０８０，

犪狀犱１／狕 ＝０４０犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲４狋犺狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾犪狉犲
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狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犫狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺狅狋狑犻狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾
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［１２］　犇狉狅狋犪狉犑犜，犣犺犪狅犢犘，犔狌犜犕，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺犲狀犻狀犵犻狀犾狅狑
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犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００１，３９５：４７

［１４］　犎狅犘，犅狉犲犻犾犪狀犱犠，犅狌狊狊犚．犔犪狊犲狉狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛犻犎

狑犻狋犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犳犻犾犿．犑犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９８９，

９１：２６２７

［１５］　犚犪犿犪犾犻狀犵犪犿犛，犕犪狉狅狌犱犪狊犇，犃狔犱犻犾犈犛．犐狀狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犛犻犎狉犪犱犻犮犪犾狊

狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲：犪狀犪狋狅犿犻犮狊犮犪犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔．犑 犃狆狆犾

犘犺狔狊，１９９８，８４：３８９５

［１６］　犎犪犿犲狉狊犈，犕狅狉狉犪犾犉犐，犖犻犻犽狌狉犪犃，犲狋犪犾．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狅狀狊狋狅狋犺犲
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用标度理论和蒙特卡洛方法研究微晶硅薄膜的生长机制

訾　威　周玉琴

　刘丰珍　朱美芳

（中国科学院研究生院 物理科学学院，北京　１０００４９）

摘要：使用热丝化学气相沉积技术制备微晶硅薄膜（沉积速度为１２狀犿／狊），通过原子力显微镜研究了薄膜前期生长的粗糙化过程．按

照标度理论获得微晶硅薄膜的生长因子为β≈０６７，粗糙度因子为α≈０８０，动力学因子为１／狕＝０４０．这些标度指数不能用一般的生

长模型来解释．通过蒙特卡罗模拟给出与实验一致的结果．模拟表明，入射流方向、生长基元的类型和浓度、生长基元的粘滞、再发射

和影蔽过程都对微晶硅薄膜的表面形貌有比较重要的影响．

关键词：微晶硅薄膜；生长机制；标度理论；蒙特卡罗方法；再发射模型
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