
第２９卷　第８期

２００８年８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．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犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犆犺犻狀犲狊犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犖狅．２０５０９１）犪狀犱狋犺犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犢狅狌狀犵犘犲狉狊狅狀狊狅犳犣犺犲狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋（犖狅．犙０７犔０６７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狔狕犺犪狀犵＠狕狕犻犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犗犮狋狅犫犲狉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６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

犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犪犕犻狓狋狌狉犲狅犳犃犿狅狉狆犺狅狌狊犆犪狉犫狅狀犪狀犱

犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊犉犻犾犿狊

犣犺犪狀犵犡犻狀狔狌犲
１，，犢犪狅犖犻狀犵

２，３，犠犪狀犵犢犻狀犵犼犻犪狀
２，犪狀犱犣犺犪狀犵犅犻狀犵犾犻狀

２

（１犣犺犲狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犣犺犲狀犵狕犺狅狌　４５００１５，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌　４５００５２，犆犺犻狀犪）

（３犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿犻狓狋狌狉犲狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳犻犾犿狊狑犪狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狅狀狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狊犫狔犪犿犻犮狉狅

狑犪狏犲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狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊狑犲狉犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱犿犲狋犺犪狀犲狑犻狋犺犳犾狅狑狉犪狋犲狊狅犳

１００犪狀犱１６狊犮犮犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺犪狋狅狋犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳５０犽犘犪．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳犻犾犿狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犪狏犪犮狌狌犿狉狅狅犿犫犲犾狅狑５×１０
－５犘犪．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱犻狊０９犞／μ犿；犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊４０犿犃／犮犿
２犪狀犱狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狋犲狊犪狉犲犱犲狀狊犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犪狋犪狀

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳３７犞／μ犿．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狊狌犮犺犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳犻犾犿狊犻狊犪

狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀；犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳犻犾犿；犳犻犲犾犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀

犈犈犃犆犆：７９７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４６２４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４８４０３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊（犆犖犜狊）犪狉犲狏犲狉狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犪狊

犲犾犲犮狋狉狅狀犳犻犲犾犱犲犿犻狋狋犲狉狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狀犪狀狅犿犲狋犲狉

狊犮犪犾犲，犺犻犵犺 犪狊狆犲犮狋 狉犪狋犻狅
［１，２］，狊狌狆犲狉犻狅狉 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狊狋狉犲狀犵狋犺
［３］，犵狅狅犱犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，犪狀犱犺犻犵犺犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪

犫犻犾犻狋狔．犛犲狏犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犳犻犲犾犱犲

犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犆犖犜狊
［４～６］．犕犪狀狔犲犳犳狅狉狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲

狋狅犱犲狏犲犾狅狆 犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉 犿犪犽犻狀犵 狆犪狋狋犲狉狀犲犱犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲狊
［７，８］．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀

犳犻犾犿狊犺狅狑狊犵狅狅犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳犻犲犾犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊

狊犻狅狀
［９～１２］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狅狀犾狔犪犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋

狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅

狋狌犫犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺犪犾狅狑狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱犪狀犱犺犻犵犺犲犿犻狊狊犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狋犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊
［１３～１６］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犪狋犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳犪犿狅狉

狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狑犲狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

狅狀狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犾犪狊犿犪犲狀

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 （犕犘犈犆犞犇）．犜犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊

狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮

狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．

犜犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀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狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狑犻狋犺犪６犿犿犱犻犪犿犲狋犲狉狑犪狊

狌狊犲犱犪狊犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊狑犲狉犲犺狔犱狉狅犵犲狀

犪狀犱犿犲狋犺犪狀犲狑犻狋犺犳犾狅狑狉犪狋犲狊狅犳１００犪狀犱１６狊犮犮犿犪狀犱

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊５０×１０
３犘犪．犜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犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犪狋７００℃犪狀犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

狋犻犿犲狑犪狊３犺狅狌狉狊．犅犲犳狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲

犳犻犾犿，狋犺犲狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狑犪狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犾狔狆狅犾

犻狊犺犲犱犫狔犛犻犆狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狅狑犱犲狉狊狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

２０μ犿．犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）狑犪狊狌狊犲犱

狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狑犪狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊．

犜犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀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

狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉

犲狀狋犪狀狅犱犲狑犪狊犿犪犱犲犫狔犮狅犪狋犻狀犵狆犺狅狊狆犺狅狉狅狀狋狅犪狀犐犜犗

犮狅犪狋犲犱犵犾犪狊狊狆犾犪狋犲．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狊狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狑犲狉犲

狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犫狔犪犮犺犻狀犪狊犺犲犲狋狑犻狋犺犪狊狌犻狋

犪犫犾犲犺狅犾犲犪狊狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犪狉犲犪．犜犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犪狀狅犱犲犪狀犱狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狑犪狊２７０μ犿．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

５０×１０－５犘犪．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊狊狋犲狆狆犲犱狌狆犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲；狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪狀狅犱犲狑犪狊狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犪

犆犆犇犱犲狏犻犮犲．



第８期 犣犺犪狀犵犡犻狀狔狌犲犲狋犪犾．：　犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犪犕犻狓狋狌狉犲狅犳犃犿狅狉狆犺狅狌狊犆犪狉犫狅狀犪狀犱犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊…

犉犻犵．１　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

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犻狊狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犮犪狉犫狅狀 犳犻犾犿．犜犺犲狉犲 犻狊 犪 狆犲犪犽 犪狋 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

１５８５犮犿－１（犌犫犪狀犱），狑犺犻犮犺犪狉犻狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲狕狅狀犲犮犲狀

狋犲狉犈２犵 犿狅犱犲狅犳犺犻犵犺犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱狆狔狉狅犾狔狋犻犮犵狉犪狆犺犻狋犻犮

（犎犗犘犌）．犜犺犲 犇 狆犲犪犽 （狋犺犲 狊狋狉狅狀犵犲狊狋 狆犲犪犽 狅犳

１３３１犮犿－１）犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉狅犳狋犺犲犵狉犪狆犺犻狋犲

犵狉犪犻狀狊犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊．犜犺犲狊犲狋狑狅犫狉狅犪犱狆犲犪犽狊

犪狉犲狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犳犻犾犿．

犜犺犲狆犲犪犽狅犳２６７０犮犿
－１犻狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犲犪犽狅犳狋犺犲犇

犫犪狀犱．

犃狀犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲（犉犻犵２）狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲犮犪狉犫狅狀犵狉犪犻狀狊犪狀犱

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犜犺犲狊犻狕犲狊狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀

犵狉犪犻狀狊犪狉犲狀狅狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾，犫狌狋狉犪狀犵犲犳狉狅犿２０狋狅２００狀犿．

犜犺犲犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犪狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狅犳狋犺犲犳犻犾犿犾犻犽犲狀犲狋狊．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲狊犻狊５０～１００狀犿，犪犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲犿犻犮狉狅狀犾犲狏犲犾．

犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉

犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犻狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳犻犾犿狊犻狊

狋犺犪狋犖犻犻狊犪犮犪狋犪犾狔狊狋犳狅狉狋犺犲犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犵狉狅狑狋犺，

狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狉犵犲狉犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳犿犲狋犺犪狀犲（１６狊犮犮犿）狆狉狅

犱狌犮犲狊狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

犜犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵犪犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狅犳１μ犃／犮犿
２狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱．

犉犻犵．２　犛犈犕狅犳狋犺犲犳犻犾犿

犉犻犵．３　（犪）犆狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犮狌狉狏犲；（犫）犉狅狑犾犲狉

犖狅狉犱犺犲犻犿（犉犖）狆犾狅狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲

犅狔狌狊犻狀犵狊狌犮犺犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀，犪狏犲狉狔犾狅狑狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱狅犳

０９犞／μ犿狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．犃犳狋犲狉狊犲狏犲狉

犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狌狆犪狀犱

犱狅狑狀，犐犞犮狌狉狏犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犲犮犪犿犲狊狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲狀犪

狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱狅犳１７犞／μ犿 狑犪狊犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱．犉犻犵狌狉犲３
（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱

狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犻狋狉犲犪犮犺犲犱４０犿犃／犮犿
２犪狋犪狀

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱 狅犳３７犞／μ犿．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犉狅狑犾犲狉

犖狅狉犱犺犲犻犿 狆犾狅狋狊犳狅狉狋犺犲犳犻狀犪犾狊狋犪犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．犜犺犻狊犮狌狉狏犲狑犪狊狑犲犾犾犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲

狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉

狋狔犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犾狌犿犻狀狅狌狊狊狆狅狋犻犿犪犵犲狊狅狀犪狀犐犜犗

犪狀狅犱犲犻犿狆犪犮狋犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狉狅犿犪犮犪狋犺狅犱犲犪狋犳狅狌狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱狊．犜犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狋犲

犱犲狀狊犻狋狔狉犲犪犮犺犲犱１０
５犮犿－２犪狋犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳３７犞／

μ犿．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犺犪狏犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪犿犻狓狋狌狉犲犳犻犾犿

狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狅狀

狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狊犫狔犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲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狊狔狊狋犲犿．犛犈犕 犪狀犱犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀．

５８４１
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犉犻犵．４　犐犿犪犵犲狊狅犳犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆狅狋狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犐犜犗犪狀狅犱犲

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犳犻犲犾犱狊　（犪）１８５犞／μ犿；（犫）２４１犞／μ犿；

（犮）２９６犞／μ犿；（犱）３７０犞／μ犿

犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犻狊犳犻犾犿 狆狅狊狊犲狊狊犲狊

犫犲狋狋犲狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犻．犲．，犪犾狅狑犲犿犻狊狊犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犻犲犾犱，

犺犻犵犺犲狉犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狋犲犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狋犲狊犪狉犲犱犲狀狊犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狊狌犮犺犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮犪狉犫狅狀

犪狀犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳犻犾犿狊犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

犳狅狉犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犐犻犼犻犿犪犛．犎犲犾犻犮犪犾犿犻犮狉狅狋狌犫狌犾犲狊狅犳犵狉犪狆犺犻狋犻犮犮犪狉犫狅狀．犖犪狋狌狉犲，１９９１，

３５４：５６

［２］　犚犻狀狕犾犲狉犃犌，犎犪犳狀犲狉犑犎，犖犻犽狅犾犪犲狏犘，犲狋犪犾．犝狀狉犪狏犲犾犻狀犵狀犪狀狅

狋狌犫犲狊：犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犪狀犪狋狅犿犻犮狑犻狉犲．犛犮犻犲狀犮犲，１９９５，２６９：１５５０

［３］　犉犪犾狏狅犕犚，犆犾犪狉狔犌犑，犜犪狔犾狅狉犐犐犚犕，犲狋犪犾．犅犲狀犱犻狀犵犪狀犱犫狌犮犽犾犻狀犵

　　　狅犳犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狌狀犱犲狉犾犪狉犵犲狊狋狉犪犻狀．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８９：５８２

［４］　犅狅狀犪狉犱犑犕，犛犪犾狏犲狋犪狋犑犘，犛狋犮犽犾犻犜，犲狋犪犾．犃犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊：狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮犾狌犲狊狋狅狋犺犲犲

犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，１９９９，６９：２４５

［５］　犣犺狌犠，犅狅狑犲狉犆，犣犺狅狌犗，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿犮犪狉
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非晶碳和碳纳米管混合薄膜的场发射性能

张新月１，　姚　宁
２，３
　王英俭

２
　张兵临

２

（１郑州航空工业管理学院数理系，郑州　４５００１５）

（２郑州大学材料物理教育部重点实验室，郑州　４５００５２）

（３中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥　２３００３１）

摘要：利用微波等离子体化学气相沉积法在不锈钢衬底上直接合成非晶碳和碳纳米管混合薄膜．采用氢气和甲烷作为反应气体，流

量分别为１００和１６狊犮犮犿．沉积室内的压强为５０犽犘犪．利用场发射扫描电镜（犛犈犕）和喇曼谱（犚犪犿犪狀）对制备的薄膜的结构和形貌进行

了分析．场发射实验在５×１０－５犘犪的真空下进行．实验结果表明：制备的非晶碳和碳纳米管混合薄膜开启电场较低，仅有０９犞／μ犿；在

电场为３７犞／μ犿时电流密度达到４０犿犃／犮犿
２，发射点密集，分布均匀．表明此种材料是一种优良的场发射冷阴极材料．

关键词：非晶碳；碳纳米管；场发射
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