
第２７卷　增刊

２００６年１２月

半　导　体　学　报
犆犎犐犖犈犛犈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．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

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．６０６７６０３２，６０２７６０１０，６０３７６０２５，６０２７６０３４）犪狀犱狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犛犮犻

犲狀狋犻犳犻犮牔犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘狉狅犵狉犪犿（犖狅．犎０３０４３００２０２３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵犼狌狀＠狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

犛狋狉犪犻狀犈犳犳犲犮狋狅狀犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犐狀犌犪犖／犌犪犖
犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

犢狌犜狅狀犵犼狌狀
，犓犪狀犵犡犻犪狀犵狀犻狀犵，犙犻狀犣犺犻狓犻狀，犆犺犲狀犣犺犻狕犺狅狀犵，犢犪狀犵犣犺犻犼犻犪狀，

犎狌犡犻犪狅犱狅狀犵，犪狀犱犣犺犪狀犵犌狌狅狔犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犘犺狔狊犻犮狊，

犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，犎犚犡犚犇，犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖

狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱犿犲犿犫狉犪狀犲狊狑犻狋犺狀狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀

狆犲犪犽犳狉狅犿狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊，狑犺犻犮犺犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋７００℃，犪狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳

狋犺犲犘犔狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱，狊犺狅狑犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀

狋犺犲狊犲犕犙犠狊．犐狀犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪，狋犺犲犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠犳犻犾犿狑犻狋犺狅狌狋狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狊犪犾狅狑犲狉犈２

犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（５６７５犮犿
－１）狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲（５６９１犮犿－１），狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊犻狊狉犲犾犲犪狊犲犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔狑犺犲狀狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狋犪犽犲狀狅犳犳．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲；犐狀犌犪犖；犃犾犌犪犖；犕犙犠狊；狊狋狉犪犻狀

犘犃犆犆：７８５５犈；６８５５；７８２０犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００２００５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ⅢⅤ狀犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲

犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲

狏犻犮犲狊犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲，犳狉狅犿犵狉犲犲狀狋狅狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋．

犜犺犲犪犮狋犻狏犲狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犐狀

犌犪犖／犌犪犖 犪狀犱 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犿狌犾狋犻狆犾犲 狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊（犕犙犠狊），狑犺犻犮犺犪狉犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾狔犵狉狅狑狀狅狀

狊犪狆狆犺犻狉犲，犛犻犆，狅狉 犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狑犻狋犺 犕犗犆犞犇

犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛犪狆狆犺犻狉犲犻狊狋犺犲犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀

犾狔狌狊犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱犿犪

狋犲狉犻犪犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓

狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犌犪犖犪狀犱犃犾２犗３，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅犳犾犪狔犲狉狊犻狀狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊，狉犲狊狌犾狋犻狀狊狋狉犪犻狀犻狀

犌犪犖，犐狀犌犪犖／犌犪犖，犪狀犱 犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 犕犙犠

犳犻犾犿狊．犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犱

犛狋犪狉犽犲犳犳犲犮狋（犙犆犛犈）犱狌犲狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵狆犻犲狕狅犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀 犌犪犖犫犪狊犲犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狊狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 狆狉狅犮犲狊狊犻狀 犌犪犖犫犪狊犲犱

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊，犪狀犱犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳犌犪犖，犐狀犌犪犖／犌犪犖 犕犙犠狊，犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖 犕犙犠狊
［１～５］．犛犻狀犮犲犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔

犮犾犲犪狉犾狔狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犾犪狔犲狉狊，犿犪狀狔
犲犳犳狅狉狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲狋狅狅犫狊犲狉狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狊犪犿狆犾犲狊．犆犺犲狀

犲狋犪犾．狊狋狌犱犻犲犱犐狀犌犪犖／犌犪犖犚犪犿犪狀犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊
［５］．犑狅犺狀狊狅狀犲狋犪犾．狉犲

狆狅狉狋犲犱狋犺犲犜犃犡犚犇犪狀犱犡犜犈犕犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狉犪犻狀

犻狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犌犪犖狋犲犿狆犾犪狋犲

犾犪狔犲狉狊
［６］．犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犈２ 犪狀犱 犃１（犔犗）

狆犲犪犽狊狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖 犕犙犠狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犐狀

犮狅狀狋犲狀狋狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犚犲犳．［７］．

犐狀 狋犺犻狊 狑狅狉犽，狑犲 狆狉犲狆犪狉犲犱 犐狀犌犪犖／犌犪犖

犕犙犠狊犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊狅犳狊犻犿犻犾犪狉犻狀犱犻

狌犿犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狑犻犱狋犺狊，犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狊狋狉犪犻狀狊犺狅狌犾犱犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犛犪犿狆犾犲狊

狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲犫狔 犕犗犆犞犇，犪狀犱狋犺犲狀

狋犺犲狔狑犲狉犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狅狀狋狅犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犾犻犳狋狅犳犳

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犪犓狉犉狆狌犾狊犲犱犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉．犠犻狋犺

犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

（犘犔），犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪，犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 （犎犚犡犚犇）狅犳犕犙犠狊狅狀

狊犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犿犲犿犫狉犪狀犲狊，狑犲犱犻狊犮狌狊狊



增刊 犢狌犜狅狀犵犼狌狀犲狋犪犾．：　犛狋狉犪犻狀犈犳犳犲犮狋狅狀犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋犻狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖犕犙犠狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犉犻狏犲狆犲狉犻狅犱犐狀犌犪犖／犌犪犖 犕犙犠犪狀犱犐狀犌犪犖／

犃犾犌犪犖犕犙犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狏犲狉犪２μ犿犛犻犱狅狆犲犱犌犪犖

犾犪狔犲狉狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犔犘犕犗犆犞犇狅狀３００μ犿狊犪狆

狆犺犻狉犲狋犺犪狋狑犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱狅狀狅狀犲狊犻犱犲．犃０１μ犿犕犵

犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲犕犙犠狊．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋狅犫犲狅犳犵狅狅犱狇狌犪犾

犻狋狔犫狔犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻

犮狉狅狊犮狅狆狔（犎犚犜犈犕）．犃犳狋犲狉犪犛犻（１１１）狑犪犳犲狉狑犪狊

犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊犪狀犱

犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 犕犙犠狊，狋犺犲犳犻犾犿狅犳犲狆犻犾犪狔犲狉狊狑犪狊

狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犓狉犉犲狓

犮犻犿犲狉狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳犓狉犉犾犪狊犲狉狑犲狉犲２４８狀犿犪狀犱２５狀狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉犫犲犪犿 狑犪狊犪犫狅狌狋６００犿犑／犮犿２．犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲

犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狋犺犲犳犻犾犿狑犪狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狅狀狋狅犪狀

狅狋犺犲狉犛犻狑犪犳犲狉犪犳狋犲狉狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲犛犻狑犪犳犲狉狅狀狋犺犲

狋狅狆狅犳狋犺犲犳犻犾犿，犮狉犲犪狋犻狀犵犪犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺

狆犌犪犖狅狀狋狅狆．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀 狑犪犳犲狉犪狀犱 犿犲犿

犫狉犪狀犲狊狑犲狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狆犻犲犮犲狊狋狅犵狅狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲狉犿犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狋７００℃犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀

犪犿犫犻犲狀狋犳狅狉２０犿犻狀．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳３２５狀犿犳狉狅犿犪犎犲犆犱犾犪狊犲狉，犿犪狓犻

犿狌犿狆狅狑犲狉狅犳３０犿犠）犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋犺犲

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犪狓犻狊（犲狓

犮犻狋犲犱犫狔５１４５狀犿犳狉狅犿犪狀犃狉
＋犾犪狊犲狉，４犿犠，犚犲狀

犻狊犺狅狑２犕犚１０００）狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犡犚犇狑犪狊犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犻狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犪狀犱狋犺狌狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）狊狆犲犮狋狉犪犳狉狅犿狋犺犲犐狀

犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲狊

犪狀犱犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．１（犪）

犪狀犱（犫）．犜犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽（４１２狀犿）狅犳

狋犺犲犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠 犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊犾犻犳

狋犲犱狅犳犳狉犲犱狊犺犻犳狋狊狊犾犻犵犺狋犾狔犳狉狅犿４１０狀犿，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲

犘犔狆犲犪犽犳狉狅犿狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲，犫狌狋狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犿犲犿犫狉犪狀犲犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔狋狅４０４狀犿犪犳狋犲狉犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犪狋７００℃．犛狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犕犙犠狊犻狊狉犲犱狌犮犲犱

犪犳狋犲狉狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狉犪犳狋犲狉

狋犺犲狉犿犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狊狋狉狅狀犵狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狊犺狅狌犾犱狊犺犻犳狋狋狅犪

狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺
［８］．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲２～５狀犿

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狋犺犪狋犻狊犮犪狌狊犲犱

犫狔犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狑犪犳犲狉，

狋犺犲狊犿犪犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀

（２狀犿）犻狀犉犻犵．１（犪）犿犪狔狀狅狋犼狌狊狋犫犲犪狉犲狊狌犾狋狅犳

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊狊犻狀犮犲

狋犺犲狅犫狏犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲狅犳狊狋狉犲狊狊犻狊狀狅狋狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犻狊

犮犪狊犲．犗狌狉狅狋犺犲狉犐狀犌犪犖／犌犪犖 犕犙犠狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犐狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（犾犲狊狊狋犺犪狀２０％）狊犺狅狑犫犾狌犲

狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犘犔狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲

犻狊狋犪犽犲狀狅犳犳，犪狀犱狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲犻狀犱犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犻狀

犐狀犌犪犖，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犘犔狆犲犪犽犫犾狌犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲．

犉犻犵．１　（犪）犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊；（犫）犘犔

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

犉犻犵狌狉犲１（犫）狊犺狅狑狊狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 犕犙犠狊．犜犺犲

狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀（４０２狀犿）狅犳狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊

狉犲犱狊犺犻犳狋狊１０狀犿 犳狉狅犿 狋犺犪狋 （３９２狀犿）狅犳狋犺犲犪狊

犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋犻狀犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 犕犙犠狊犪狀犱犐狀

犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊．犜犺犲犾犪狔犲狉狊犻狀犫狅狋犺狋犺犲犐狀犌犪犖／

犃犾犌犪犖 犪狀犱 犐狀犌犪犖／犌犪犖 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲 狌狀犱犲狉

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犪犳狋犲狉犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅狀犃犾２犗３

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犾犪狔犲狉狊犮犺犪狀犵犲犱犻犳

１２
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犳犲狉犲狀狋犾狔狑犺犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狋犪犽犲狀狅犳犳．犜犺犲犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狊犺犻犳狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犐狀犌犪犖

狑犲犾犾犾犪狔犲狉狊．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲犫犾狌犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狆犲犪犽

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犾犲狊狊

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀 犻狀 狋犺犲 犐狀犌犪犖／犌犪犖 犕犙犠

犿犲犿犫狉犪狀犲，狋犺犲狅犫狏犻狅狌狊狉犲犱狊犺犻犳狋犻狀狋犺犲犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖犕犙犠狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

狋犺犲犐狀犌犪犖狑犲犾犾犾犪狔犲狉犫犲犮狅犿犲狊狊狋狉狅狀犵犲狉犪犳狋犲狉狋犺犲

犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊

狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犐狀犌犪犖狑犲犾犾犾犪狔犲狉狊犻狀犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖 犕犙犠狊犪狀犱犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犠犻狋犺

犪狊犿犪犾犾犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狊犻狀犐狀

犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺，

犫狌狋犿犪犽犲犐狀犌犪犖 狑犲犾犾犾犪狔犲狉狊犿狅狉犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狑犺犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狋犪犽犲狀狅犳犳．犜犺犻狊犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犎犚犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犾犪狋犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀狅狀狋犺犲犐狀犌犪犖犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱

犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔犻狀狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犐狀犌犪犖／

犃犾犌犪犖犕犙犠狊狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊．

犐狀 犳犪犮狋，狋犺犲 狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 狅犳 犌犪犖犫犪狊犲犱

犕犙犠狊犻狀狏狅犾狏犲狊犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊

狋犺犪狀狆犺狅狋狅犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狀

狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犱犲犳犲犮狋

犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱，犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉狊．犜犺狌狊犮犺犪狀犵犲狊狅犳

狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲犮狅犾犾犻犵犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊犲犲犳犳犲犮狋狊狑犺犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊狋犪犽犲狀狅犳犳．

犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲犲狓犮犻狋犲犱犻狀狋犺犲

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犵犲狅犿犲狋狉狔 犪犾狅狀犵 ［０００１］，狑犻狋犺

５１４５狀犿狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犪狀犃狉＋犾犪狊犲狉．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊

狋犺犲 犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲 狑犪犳犲狉狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱

犿犲犿犫狉犪狀犲狊狅犳犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 犕犙犠狊．犜犺犲 犈２

犿狅犱犲犪狀犱狋犺犲犃１（犔犗）犿狅犱犲狑犲狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀犪犾犾

狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿

狆犾犲狊犪狉犲 犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱 犫狔狋犺犲 犛犻狆犲犪犽 犪狉狅狌狀犱

５２１犮犿－１，犪狀犱狀狅狆犲犪犽狊狅犳狊犪狆狆犺犻狉犲犪狋４１８犮犿
－１

（犃１犵）犪狀犱７５０犮犿
－１（犈犵）狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犛犻犿犻犾犪狉

犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犈２ 犿狅犱犲狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犚犪

犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵．２，狋犺犲

犈２ 犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犌犪犖狊犺犻犳狋狊犾狅狑犲狉犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲 犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犪犾狅狑犲狉狏犪犾狌犲狅犳

５６７５犮犿－１狋犺犪狀５６９１犮犿－１犻狀犳犻犾犿狊狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲 犃１ （犔犗） 犿狅犱犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犻狊

７３５０犮犿－１犻狀犫狅狋犺狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪狀犱狋犺犲狑犪犳犲狉狊

狑犻狋犺 犃犾２犗３ 狅犳犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖 狊犪犿狆犾犲狊，犫狌狋犪

０８犮犿－１
犵狉犲犪狋犲狉狉犲犱狊犺犻犳狋狅犮犮狌狉狊犻狀狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲

狊犪犿狆犾犲狊狋犺犪狀狋犺犲狑犪犳犲狉狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖．犠犲犫犲

犾犻犲狏犲狋犺犪狋狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狅犳狋犺犲犈２ 犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱狋犺犲犃１犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊犻犱狌

犪犾狊狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲狑犺犲狀狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊

狋犪犽犲狀狅犳犳．犜犺犲犈２犿狅犱犲狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犿狅狉犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犃１犿狅犱犲狋狅犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

犮狆犾犪狀犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狋狅犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈２

犿狅犱犲犻狊犻狀狋犺犲犮狆犾犪狀犲，犫狌狋狋犺犪狋狅犳狋犺犲犃１狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犮犪狓犻狊
［９］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犚犲犳．［１０］，犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狊狋狉犲狊狊犻狊狋犺犲犿犪犻狀狆犪狉狋犻狀

狅狌狉犐狀犌犪犖／犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊，犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲

犻狊犪犫狅狌狋０５～０６犌犘犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳

狆狉狅犮犲狊狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳

狋犺犲犃１（犔犗）犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犿狆犾狔狋犺犪狋犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖

犿犪狔犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊狋狉犪犻狀犳狉狅犿犐狀犌犪犖／

犌犪犖，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犘犔狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犉犻犵．１．

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊犎犚犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犪２θ狊犮犪狀

犻狀狋犺犲（０００２）狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犐狀犌犪犖 犕犙犠狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犜犺犻狀犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪犿狆犾犲狊犿犪狔犫犲狀犱狌狀犱犲狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊犻狀狋犺犲狋狅狆犪狀犱犫狅狋狋狅犿 狆犪狉狋狊，狊狅

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲犿犲犿犫狉犪狀犲狑犲狉犲狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犫狔犡狉犪狔犻狀犮犻犱犲狀犮犲犳狉狅犿 狆犌犪犖犪狀犱狀

犉犻犵．３　犎犚犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

２２



增刊 犢狌犜狅狀犵犼狌狀犲狋犪犾．：　犛狋狉犪犻狀犈犳犳犲犮狋狅狀犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犐狀犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊

犌犪犖，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊狅犳犌犪犖

犪狉犲犪犫狅狌狋００２°犵狉犲犪狋犲狉犻狀狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犪狀狋犺犲

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狑犻狋犺狊犪狆狆犺犻狉犲．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋

狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲犮犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犌犪犖犻狊犮狅犿

狆狉犲狊狊犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋

狋犻犮犲犻狀狋犺犲狆犾犪狀犲狊狋狉犲狋犮犺犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犻狊

犾犪狋狋犻犮犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖犾犪狔犲狉狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱

狑犺犲狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犫狅狋犺狆犌犪犖狋狅狆犪狀犱狀犌犪犖狋狅狆．

犜犺犲狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犾犲狊狊狋犺犪狀０００１°）犻狀狋犺犲

犌犪犖犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲

狊犪犿狆犾犲狅犳犃犾犌犪犖／犐狀犌犪犖犕犙犠狊犻狊狀犲犪狉犾狔犳犾犪狋．犗狀

狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犐狀犌犪犖／犌犪犖狅犫

狏犻狅狌狊犾狔狊犺犻犳狋犲犱狑犺犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狑犪狔狊狅犳狆犌犪犖

狋狅狆犪狀犱狀犌犪犖狋狅狆，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲犿

犫狉犪狀犲狑犪狊犫犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊犻狀狆犌犪犖

犪狀犱狀犌犪犖犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳．犃狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲，

犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狊狅犳狊犿犪犾犾犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 犿犪狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犱狌狉犻狀犵

犵狉狅狑狋犺狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犿狅狉犲

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犻狀犐狀犌犪犖狑犲犾犾犾犪狔犲狉狊．犃狊犪狉犲

狊狌犾狋，犃犾犌犪犖 犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉狊犿犪犽犲犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖

犕犙犠狊犿狅狉犲狉犻犵犻犱狋犺犪狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犕犙犠狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀 狊狌犿犿犪狉狔，狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 犳狉狅犿 犐狀

犌犪犖／犌犪犖犪狀犱犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖犕犙犠狊狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲
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犐狀犌犪犖／犌犪犖和犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖多量子阱中应变对光致发光特性的影响

于彤军　康香宁　秦志新　陈志忠　杨志坚　胡晓东　张国义

（北京大学物理学院 介观物理和人工微结构国家重点实验室，北京　１００８７１）

摘要：对蓝宝石衬底上的犐狀犌犪犖／犌犪犖和犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖多量子阱结构和经激光剥离去除衬底的犐狀犌犪犖／犌犪犖和

犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖多量子阱结构薄膜样品，进行了光致发光谱、高分辨 犡犚犇和喇曼光谱测量．犘犔测量结果表明，相

对于带有蓝宝石衬底的样品，犐狀犌犪犖／犌犪犖多量子阱薄膜样品的犘犔谱峰值波长发生较小的蓝移，而犐狀犌犪犖／犃犾

犌犪犖多量子阱薄膜样品的犘犔谱峰值波长发生明显的红移；喇曼光谱的结果表明，激光剥离前后犈２ 模的峰值从

５６９１减少到５６７５犮犿－１．这说明激光剥离去除衬底使得外延层整体的压应力得到部分释放，但犐狀犌犪犖／犌犪犖与

犐狀犌犪犖／犃犾犌犪犖多量子阱结构中阱层犐狀犌犪犖的应力发生了不同的变化．犡犚犇的结果证实了这一结论．

关键词：光致发光谱；犐狀犌犪犖；犃犾犌犪犖；多量子阱；应变

犘犃犆犆：７８５５犈；６８５５；７８２０犎
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