
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

国家重点基础研究发展计划资助项目（批准号：２００３犆犅３１４９０３）

通信作者．犈犿犪犻犾：犺狕狑狌＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　２００５１１１６收到 ２００６中国电子学会

掩埋隧道结在长波长犞犆犛犈犔结构中的应用

刘　成１
，２
　吴惠桢１

，
　劳燕锋１　黄占超１　曹　萌１

（１中国科学院上海微系统与信息技术研究所 信息功能材料国家重点实验室，上海　２０００５０）

（２中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：采用气态源分子束外延技术在犐狀犘（１００）衬底上分别生长了δ掺杂的狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘和狆

＋犐狀犘狀＋

犐狀犘两种隧道结结构，用电化学犆犞 和犐犞 特性曲线表征了载流子浓度和电学特性，发现狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道

结性能优于狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结．在犐狀犘（１００）衬底上生长了包含狆

＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘掩埋隧道结和多量子阱有

源层的１３μ犿垂直腔面发射激光器（犞犆犛犈犔）结构，测试得出其开启电压比普通的狆犻狀结 犞犆犛犈犔小，室温下其电

致发光谱波长为１２９μ犿．
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１　引言

垂直腔面发射激光器（犞犆犛犈犔）有许多独特的

优点，如阈值电流低、单纵模工作、发散角度小、易于

与光纤耦合、实现二维列阵和光电集成等，在光纤通

信、光存储、光信息处理等领域有着广阔的应用前

景［１，２］．

在长波长（１３和１５５μ犿）犞犆犛犈犔中，器件的

阈值电流、最高连续工作温度等关键指标受器件串

联电阻影响很大．由于狆型限制层或 犇犅犚反射镜

的电阻较大，导致器件串联电阻较大且发热严重；另

外，在此波段狆型材料的价带内带间吸收（犐犞犅犃）

严重，不利于器件正常工作．

为了克服以上缺点，近年来，在长波长 犞犆犛犈犔

结构中掩埋隧道结（犫狌狉犻犲犱狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀，犅犜犑）被

广泛采用［３～６］，原狆型一侧的限制层或犇犅犚反射镜

被狀型材料代替，其主要优点是通过减小器件的串

联电阻从而减少了器件发热，提高了电流注入的均

匀性和减小了光学吸收损耗等．掩埋隧道结所采用

的材料体系包括犐狀犌犪犃狊犘，狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘，狆

＋

犐狀犌犪（犃犾）犃狊狀＋犐狀犌犪犃狊等，如德国慕尼黑工业大

学研制出的应用于１５５μ犿犞犆犛犈犔结构的狆
＋犐狀

犌犪（犃犾）犃狊狀＋犐狀犌犪犃狊隧道结，其面电阻率可达３

×１０－６Ω·犮犿
２［７］．但由于犐狀犌犪犃狊的禁带宽度较小

（０７５犲犞），且光学吸收损耗较大，因而不能应用于

１３μ犿波段．

掩埋隧道结在ⅢⅤ族半导体光电子器件中的

应用，在国内还很少报道，为了考察不同隧道结的性

能，我们采用气态源分子束外延（犌犛犕犅犈）技术在

犐狀犘（１００）衬底上分别了生长了δ掺杂的狆
＋犃犾犐狀

犃狊狀＋犐狀犘和狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘两种隧道结结构，并

采用电化学犆犞 和犐犞 特性曲线表征了载流子浓

度和电学特性，发现狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结性

能好于狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结．随后采用气态源分

子束外延技术在犐狀犘（１００）衬底上生长了包含狆
＋

犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘掩埋隧道结和多量子阱有源层的

１３μ犿犞犆犛犈犔结构，测试得出其开启电压较小，室

温下电致发光谱波长为１２９μ犿．

２　实验

本文所述的隧道结和犞犆犛犈犔结构是采用气态

源分子束外延方法生长的，设备为犜犺犲狉犿狅犞９０气

态源分子束外延系统，Ⅲ族元素犐狀，犌犪，犃犾为高纯

固态源，Ⅴ族源为砷烷（犃狊犎３）和磷烷（犘犎３）在高温

（１０４０℃）下裂解生成的犃狊２ 和犘２，狀型和狆型掺杂

源分别为高纯犛犻和犅犲，衬底选用掺犛犻的狀型犐狀犘

（１００）单晶片（狀犲＝１×１０
１８犮犿－３）．

狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结结构各外延层依次

为：５００狀犿狀型犐狀犘缓冲层（狀犲＝２×１０
１８犮犿－３），由

２０狀犿δ掺杂犛犻的犐狀犘层和１０狀犿δ掺杂 犅犲的

犃犾犐狀犃狊层构成的隧道结；２００狀犿狆型犃犾犐狀犃狊层（空

穴浓度狆＝５×１０
１８犮犿－３）；１００狀犿狆型犐狀犘层（狆＝５
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×１０１８犮犿－３）；５０狀犿狆型犐狀犌犪犃狊接触层（狆＝１×

１０１９犮犿－３）．狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结结构与上述结构

不同之处在于隧道结由２０狀犿δ掺杂犛犻的犐狀犘层和

１０狀犿δ掺杂犅犲的犐狀犘层构成，隧道结与接触层之

间为２００狀犿狆型犐狀犘层（狆＝５×１０
１８犮犿－３），其余各

层相同．

外延生长后，我们采用电化学犆犞 方法测试了

两种隧道结结构的载流子浓度纵向分布．首先采用

犆６犎８犗７∶犎２犗２ 溶液和 犎犆犾∶犎３犘犗４ 溶液将光刻

后的外延片刻蚀出台面直径分别为２０μ犿和５０μ犿

的台阶，以外延层刻蚀完毕为准．接着涂覆聚酰亚

胺，并通过光刻和显影使台面暴露出来，使得器件表

面基本水平．在聚酰亚胺固化后用磁控溅射技术沉

积犜犻犃狌形成了狆面环型电极（直径２０μ犿台阶环型

电极内径为１０μ犿，直径５０μ犿台阶内径为３０μ犿）．

然后在减薄至１５０μ犿 的衬底背面热蒸发 犃狌犌犲犖犻

作为狀面电极，并在３２０℃下进行了快速退火合金

化．制作完成的隧道结剖面结构如图１所示．

图１　隧道结结构剖面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

本文所采用的１３μ犿犞犆犛犈犔结构各外延层依

次为：１０周期且每层光学厚度为１／４波长的狀型

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚结构；光学长度为２λ的光学谐

振腔，光腔中包括２组犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿

多量子阱（各３个）和１个狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘掩埋

隧道结；１０周期且每层光学厚度为１／４波长的狀型

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚结构．此外延结构如图２所示．

外延生长后，直接在外延片两侧热蒸发了犃狌犌犲犖犻作

为电极，并在３２０℃下进行了快速退火合金化．然后将

其解理成大小约为５００μ犿×５００μ犿的单元．

狀犇犅犚×１０

狀狊狆犪犮犲犾犪狔犲狉

（λ／４）

狀犐狀犘

（δ犱狅狆犲犱，２０狀犿）

狆犃犾犐狀犃狊

（δ犱狅狆犲犱，１０狀犿）

狆狊狆犪犮犲犾犪狔犲狉

（３λ／４）

犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘犙犠 ×３

狀狊狆犪犮犲犾犪狔犲狉

（λ／２）

犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘犙犠 ×３

狀狊狆犪犮犲犾犪狔犲狉

（λ／２）

狀犇犅犚×１０

狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图２　包含隧道结的犞犆犛犈犔外延结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犆犛犈犔犲犿狆犾狅狔犻狀犵

狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀

在以上工艺完成后，采用半导体参数测试仪和

傅里叶光谱仪对上述各结构的电学特性和光谱特性

进行了测试．

３　结果与讨论

３．１　隧道结结构的电化学犆犞测量

δ掺杂是使隧道结材料获得较高掺杂浓度的一

种常用方法［７～９］．在本实验中，狆型材料掺杂原子为

犅犲，狀型材料掺杂原子为犛犻，其掺杂原子面密度均大

于１０１２犮犿－２，两层掺杂原子层之间不掺杂的犐狀犘或

犃犾犐狀犃狊层的厚度为２５狀犿．图３为狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋

犐狀犘隧道结的电化学犆犞 测试结果，从图中可知隧

道结附近的载流子浓度大于１０１９犮犿－３，但由于在隧

道结界面处载流子浓度发生陡变，且犃犾犐狀犃狊犐狀犘材

料能带不连续，造成测量时平带电压偏高，不能准确

地得出隧道结的载流子浓度分布．狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘

隧道结亦有类似的电化学犆犞 测试结果．为了更准

确地表征隧道结材料的掺杂浓度，我们在相同条件

下外延生长了仅包含狆型或狀型δ掺杂的材料，经

过测试得出狆型犃犾犐狀犃狊或犐狀犘材料的体掺杂浓度

为１０２０犮犿－３，狀型犐狀犘材料的体掺杂浓度为３×１０１９

犮犿－３，能够满足我们的要求．

３．２　隧道结结构的电学特性

图４所示为室温下测得的台面直径分别为２０

０１３



增刊 刘　成等：　掩埋隧道结在长波长犞犆犛犈犔结构中的应用

图３　狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结的电化学犆犞 特性

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆
＋

犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀

和５０μ犿的两种隧道结结构的犐犞 曲线．从图中可

知，狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结的电学性能要好于

狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结．前者的正向开启电压小于

０１犞（仍存在正向开启电压的主要原因是犐狀犌犪犃狊／

犐狀犘／犃犾犐狀犃狊异质结材料的能带不连续性），后者的

正向开启电压为０２～０３犞；在反向偏压下，后者几

乎截止，而前者有较大的反向电流，且犐犞 特性曲

线的斜率与正向时基本相等．两者均未观察到正向

负阻特性．

图４　室温下隧道结结构的犐犞 特性

犉犻犵．４　犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

众所周知，隧道结最常见的特性是正向负阻特

性，但采用δ掺杂技术制作的隧道结在室温下难以

观察到正向负阻特性［７，８］，其主要原因是室温下过

剩电流较大，另外采用δ掺杂时掺杂原子被限制在

二维势阱中，造成能带突变．如果在低温下测量或将

隧道结进行高温退火使掺杂原子扩散均匀将能够观

察到正向负阻特性［８］．但在长波长犞犆犛犈犔中，我们

主要利用的是隧道结的反向特性．如图５所示，在重

掺杂的隧道结中，势垒区很薄，由于量子力学的隧道

效应，狀区导带的电子可能穿过禁带到狆区价带，狆
区价带电子也可能穿过禁带到狀区导带，从而产生

隧道电流．加反向偏压时，狆区能带相对狀区能带升

高．在结两边能量相同的量子态范围内，狆区价带中

费米能级以下的量子态被电子占据，而狀区导带中

费米能级以上有空的量子态．因此，狆区中的价带电

子穿过隧道的几率大大增加，故反向电流也迅速增

加．可见，在隧道结中，即使反向电压很小时，反向电

流也是比较大的．

图５　狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结能带图

犉犻犵．５　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘

狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀

下面对两种隧道结的隧穿特性进行讨论．文献

［１０，１１］给出了只考虑直接隧穿情况下三角势垒的

隧穿几率公式：

犜狋＝犲狓狆 －
４ ２犿槡 犈３

／２
犵

３犲（ ）ξ
（１）

其中

ξ＝
犞
犠
＝

犞

２（狀＋狆）犞ε
犲狀槡 狆

（２）

式中　犿
为电子有效质量；犈犵 为禁带宽度；ξ为电

场强度；犞 为外加偏压；犠 为耗尽层厚度；狀，狆 为

构成隧道结的两种材料的掺杂浓度；ε为介电常数．

从公式（１），（２）能够看出，小的电子有效质量、

禁带宽度和高掺杂浓度将会增大隧穿几率，从而获

得较好的隧道结性能．由于公式（１），（２）不能直接应

用于异质隧道结，我们首先比较 狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋

犃犾犐狀犃狊隧道结和狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结．通过计算

可知，在狆型材料掺杂浓度为１×１０
２０犮犿－３，狀型材

料掺杂浓度为３×１０１９犮犿－３的情况下，当外加偏压

为０１犞 时，狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犃犾犐狀犃狊隧道结的隧穿

几率是狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结的１１５×１０４ 倍．其

原因是虽然 犃犾犐狀犃狊的禁带宽度（１４４犲犞）略大于

犐狀犘（１３５犲犞），但 犃犾犐狀犃狊 的 电 子 有 效 质 量

（００５犿０，犿０ 为 电 子 静 态 质 量）小 于 犐狀犘

（００８犿０）．对于狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结，如图５

所示，当工作在反向偏压时，主要是狆区中的价带电

子隧穿到狀区导带中，其电子有效质量应为犃犾犐狀犃狊

的电子有效质量，等效的三角势垒高度应介于 犃犾

犐狀犃狊和犐狀犘的禁带宽度之间，因此狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋

１１３
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犐狀犘隧道结的性能要好于狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犃犾犐狀犃狊隧

道结以及狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结．以上结果与实验

中所得出的狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结的电学性能

好于狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结的情况相符合．

我们根据图４计算得出狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧

道结反向工作时的微分串联电阻分别为２２Ω（直径

５０μ犿台阶）和４６Ω（直径２０μ犿 台阶）．采用文献

［１２］中所述方法可估算出隧道结的面电阻率分别为

４２７×１０－４Ω·犮犿
２ 和１４２×１０－４Ω·犮犿

２，此值中

包括狆面接触电阻率和注入电流扩散所引起的电阻

率．由于狆犐狀犌犪犃狊和犜犻犃狌的接触电阻率很小，两

者之间的差别主要原因在于我们采用的是环型电

极，直径５０μ犿 台阶的注入电流扩散比直径２０μ犿

台阶要严重得多．若除去狆面接触电阻率和注入电

流扩散所引起的电阻率，我们估计隧道结的实际面

电阻率应小于等于１０－４Ω·犮犿
２．

３．３　包含隧道结的１３μ犿犞犆犛犈犔结构电学和光

谱特性

　　图６所示为１３μ犿犞犆犛犈犔结构的犐犞 特性，

其开启电压为１０犞，比我们以前所制作的不含掩埋

隧道结的１３μ犿 犞犆犛犈犔结构的开启电压（４２犞）

要小得多［１３］．当给 犞犆犛犈犔结构加正向偏压时，掩

埋隧道结处于反向偏压工作状态，费米能级发生移

动，狆区中的价带电子大量隧穿到狀区导带中，当反

向偏压很小时就能产生较大的隧道电流．另由于掩

埋隧道结的引入，犞犆犛犈犔 结构两侧均采用 狀型

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚反射镜，避免了采用狆型犐狀犘／

犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚反射镜时由于较大的价带不连续性

所引起的较高的异质结势垒［１４］．因此采用掩埋隧道

结有效地降低了犞犆犛犈犔结构的开启电压．

图６　室温下犞犆犛犈犔结构的犐犞 特性

犉犻犵．６　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犞犆犛犈犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图７所示为当注入电流密度为５８犃／犮犿２ 时，

室温下犞犆犛犈犔结构的边发射电致发光（犈犔）谱．其

峰值波长为１２９μ犿，半峰宽为３０犿犲犞，说明量子阱

有源层的光增益与设计值相符合．处于反向偏压工

作状态下的掩埋隧道结能够给量子阱提供足够的载

流子，使得量子阱能够发出较强的荧光．

图７　室温下犞犆犛犈犔结构的边发射电致发光谱

犉犻犵．７　犈犱犵犲犲犿犻狋狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

狋犺犲犞犆犛犈犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

４　结论

采用气态源分子束外延（犌犛犕犅犈）技术在犐狀犘

（１００）衬底上分别生长了δ掺杂的狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋

犐狀犘和狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘两种隧道结结构，并采用电

化学犆犞 和犐犞 特性曲线表征了载流子浓度和电

学特性，发现狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘隧道结性能好于

狆
＋犐狀犘狀＋犐狀犘隧道结，其面电阻率应小于等于

１０－４Ω·犮犿
２．随后采用气态源分子束外延技术在

（１００）犐狀犘衬底上生长了包含狆
＋犃犾犐狀犃狊狀＋犐狀犘掩

埋隧道结和多量子阱有源层的１３μ犿垂直腔面发

射激光器（犞犆犛犈犔）结构，测试得出其开启电压较

小，室温下其电致发光光谱波长在１２９μ犿．

参考文献

［１］　犔犻狌犢犻狀犵，犇狌犌狌狅狋狅狀犵，犑犻犪狀犵犡犻狌狔犻狀犵，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犮狑狀狅狏犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犪狊犲狉狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，１９９５，１６（１２）：９５１

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［刘颖，杜国同，姜秀英，等．室温连续的新结构垂

直腔面发射半导体激光器．半导体学报，１９９５，１６（１２）：９５１］

［２］　犓犪狉犻犿犃，犅犼狉犾犻狀犛，犘犻狆狉犲犽犑，犲狋犪犾．犔狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾

犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉狊犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮

狋狉狅狀，２０００，６（６）：１２４４

［３］　犅狅狌犮犪狉狋犑，犛狋犪狉犮犽犆，犌犪犫狅狉犻狋犉，犲狋犪犾．犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犇犅犚犪狀犱

狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀：犪犆犠 犚犜 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犾狅狀犵狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犞犆犛犈犔．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，５

（３）：５２０

［４］　犖犪犽犪犵犪狑犪犛，犎犪犾犾犈，犃犾犿狌狀犲犪狌犌，犲狋犪犾．８８℃，犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狑犪狏犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪狆犲狉狋狌狉犲犱，犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犮狅狀狋犪犮狋犲犱，１５５μ犿

狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，

７８（１０）：１３３７

［５］　犑犪狔犪狉犪犿犪狀犞，犕犲犺狋犪犕，犑犪犮犽狊狅狀犃 犠，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆狅狑犲狉

１３２０狀犿狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱犞犆犛犈犔狊狑犻狋犺狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００３，１５（１１）：１４９５

２１３



增刊 刘　成等：　掩埋隧道结在长波长犞犆犛犈犔结构中的应用

［６］　犅狅犲犺犿犌，犗狉狋狊犻犲犳犲狉犕，犛犺犪狌犚，犲狋犪犾．犐狀犘犫犪狊犲犱犞犆犛犈犔

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犳狉狅犿 １３狋狅

２０μ犿．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２５１（１～４）：７４８

［７］　犗狉狋狊犻犲犳犲狉犕，犛犺犪狌犚，犅狅犲犺犿犌，犲狋犪犾．犔狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犐狀犌犪

（犃犾）犃狊狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔

狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２０００，３９（４犃）：１７２７

［８］　犚犪犵犪狔犉犠，犔犲狔狊犕犚，犠狅犾狋犲狉犑犎．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳δ犱狅狆犻狀犵

犻狀犌犪犃狊狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９４，３０（１）：８６

［９］　犇犲狊犪犾狏狅犌犆．犝犾狋狉犪狋犺犻狀犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱犌犪犃狊犪狀犱犃犾犃狊狋狌狀狀犲犾

犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狊犻狀狋犲狉犱犲狏犻犮犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，

７４（６）：４２０７

［１０］　犛狕犲犛犕．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀

犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，１９６９

［１１］　犣犺狌犆犺犲狀犵，犣犺犪狀犵犢狅狀犵犵犪狀犵，犔犻犃犻狕犺犲狀．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狌狀

狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犪狀犱犲犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犆犺犻狀犑犚犪狉犲犕犲狋犪犾狊，２００４，

２８（３）：５２６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［朱诚，张永刚，李爱珍．隧道结在多结

太阳电池中的应用．稀有金属，２００４，２８（３）：５２６］

［１２］　犃狉狕犫犲狉犵犲狉犕，犔狅犺狀犲狉犕，犅狅犲犺犿犌，犲狋犪犾．犔狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆

狊犻犱犲犮狅狀狋犪犮狋狊犳狅狉犐狀犘犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵犫狌狉犻犲犱犐狀犌犪犃狊狋狌狀

狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２０００，３６（１）：８７

［１３］　犔犻狌犆犺犲狀犵，犠狌犎狌犻狕犺犲狀，犔犪狅犢犪狀犳犲狀犵，犲狋犪犾．１３μ犿狏犲狉狋犻

犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犵狉狅狑狀犫狔犌犛犕犅犈．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犇犲狏犻犮犲狊，２００５，１１（２）：１７３（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［刘成，吴惠桢，劳燕锋，等．气态源分子束外延１３

μ犿犞犆犛犈犔器件结构．功能材料与器件学报，２００５，１１（２）：

１７３］

［１４］　犜狅狀犵犆狌狀狕犺狌，犎犪狀犙犻狀，犘犲狀犵犎狅狀犵犾犻狀犵，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲

狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狅狓犻犱犲犪狆犲狉狋狌狉犲犮狅狀犳犻狀犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉

犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

２００５，２６（７）：１４５９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［佟存柱，韩勤，彭红玲，等．氧
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犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅狌狉犻犲犱犜狌狀狀犲犾犑狌狀犮狋犻狅狀犻狀犔狅狀犵犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犞犆犛犈犔犛狋狉狌犮狋狌狉犲
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犔犻狌犆犺犲狀犵
１，２，犠狌犎狌犻狕犺犲狀１

，，犔犪狅犢犪狀犳犲狀犵
１，犎狌犪狀犵犣犺犪狀犮犺犪狅

１，犪狀犱犆犪狅犕犲狀犵
１
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犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２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）
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＋犐狀犘
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＋犃犾犐狀犃狊狀＋
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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．２００３犆犅３１４９０３）
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