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采用近距离升华技术制备了掺杂 +,元素的 +,-.多晶薄膜 /利用 0射线衍射仪和扫描电子显微镜表征其微结
构，用霍尔效应测试仪和紫外可见分光光度计分析其电学、光学特性 /结果显示，适量的掺杂 +,元素可改善 +,-.
薄膜晶形，显著提高薄膜的电导特性，由弱的 1型电导转变为导电性能良好的 2型电导，但对光能隙影响不大 /
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! B 引 言

!7"族半导体材料 +,-.，由于其在光伏器件
中具有广泛的应用而颇受关注 / +,-.具有直接跃迁
型禁带，其禁带宽度（约 !B3 .C）与太阳光谱匹配较
好，是构造光伏电池良好的吸收体材料［!］/ +,-. 具
有 2型和 1型两种导电类型，而且两种载流子的迁
移率都较好，已广泛应用于制备各种光探测器［#］/
近年来，+,-.多晶薄膜的沉积技术已发展了十

多种，如大气化学气相沉积（DE+CF）、近空间气相输
运（+GC-）等 /其中近距离升华（+GG）技术具有沉积
速率高，设备简单，生产成本低的优点 /世界上最高
转换效率的 +,-.太阳电池均采用 +GG技术制备的
+,-.多晶薄膜［%］/
通常纯 +,-.薄膜因其具有浓度较低的 +,空位

而显示弱的 1 型电导，其本征电导率很小 /改善
+,-.的导电性能主要是通过对其进行掺杂，但由于
+,-.的禁带较宽，掺杂的自补偿效应比较严重，要
获得良好的 +,-.半导体薄膜并不容易，因而许多科
技工作者致力于这方面的研究 /目前关于对 +,-.薄
膜进行掺杂改性的研究报道已经很多［’—!’］，例如对

+,-.薄膜掺杂 6H，I,，F= 等稀土元素［’—(］及掺 J2，
K2，L，GM，I:，+N，DO等多种元素［)—!%］/这些掺杂大部

分属于 1型掺杂，掺杂后仍为 1型电导；而且掺杂工
艺相对比较复杂，所采用的离子注入法、电沉积法、

溶液浸泡法等均需要制膜—掺杂—后处理三个工艺

流程，且对实验仪器及参数的选择和控制要求较高 /
如果我们对 +,-.掺杂 +,或 -.元素则属于自掺杂
行为，+, 和 -. 的蒸发温度均低于 +,-. 的蒸发温
度，用共蒸发的方法可以实现制膜和掺杂一步完成

的简单工艺，而且容易形成替位式掺杂 /本研究室李
锦等研究了 +,-.自掺杂 -.的特性［!’］，但是 +,-.掺
-.仍然属于 1型掺杂，且对薄膜电导性能的改善不
大 /目前关于 +,-.掺杂 +,元素的研究报道还较少，
E:@AP7Q.O9 等人［!3］用共溅射的工艺制备了掺 +, 的
+,-. 膜，发现其电学性质有明显的变化；后来
L.@.HH:;等人［!(］又研究了真空溅射法制备的多晶
+,-.薄膜中 +,空位对电性能的影响，指出缺 +,和
富 +,的 +,-.薄膜电性能差别很大，缺 +,时呈 1型
电导，富 +,时呈 2型电导，而且电阻率可相差 3个
数量级，可见掺杂 +,元素对改善 +,-.薄膜导电性
能是非常有效的 /与溅射工艺相比，+GG工艺相对简
单，制备的 +,-.膜晶粒要大很多，有利于提高光生
载流子迁移，这些在制备高效率、低成本太阳能电池

中是非常重要的 /因此，我们试图通过 +GG 工艺对
+,-.薄膜进行掺 +,的 2型掺杂，来达到即显著提
高 +,-.薄膜的导电性能，又不改变其光能隙的研究
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目的 !
本文采用 "##技术沉积 "$%&薄膜，用共蒸发的

方法制备了 "$’"$%& 质量配比不同的掺杂 "$ 的
"$%&薄膜，分析掺杂 "$ 对 "$%& 薄膜结构的影响，
讨论薄膜的表面形貌，以及研究掺 "$以后 "$%&薄
膜的电导特性和光学性能的变化 !

( ) 实 验

!"#" $%&’薄膜的沉积

"$%&薄膜的沉积采用本研究室自行设计研制
的一套 "##装置，实验装置见参考文献［*+］! 用玻
璃’,%-导电膜作衬底，将研磨过的高纯（./）"$%&粉
末放入石墨蒸发模具作为蒸发源，源与衬底距离约

0 11!当掺杂 "$时，用 23(**4电子天平精确称量
"$’"$%&质量配比分别为 *5，.5，*65，*.5，(65
等的 "$细硝和纯 "$%&粉末，然后将二者在石墨蒸
发模具中混合均匀进行共蒸发 ! 设置源温度为
+667，在真空度约 + 8 *69 0 3: 的条件下蒸发 *6
1;<，并在真空环境下自然冷却 !

!"!" 薄膜的测试

薄膜结构分析采用日本=>" #",?/"? *@AB转
靶 C射线衍射仪，"D靶，E6 FG，(66 1>连续扫描 !用
H&I*E06G3型扫描电子显微镜观察薄膜的表面形
貌 !用 ?JIK;:公司的 L=#M0666型霍尔效应测试仪测
薄膜的暗电导和载流子浓度 !用 %NM*((* 型紫外可
见分光光度计测薄膜的光学性质，扫描波长范围

(06—O66 <1!

0 ) 结果与讨论

("#" 薄膜的微结构

将用 "##方法沉积的薄膜样品进行 C射线衍
射测试，图 *显示出纯 "$%&薄膜和不同掺 "$量的
"$%&薄膜的 CP4谱图 ! 实验数据与 Q"34R卡中闪
锌矿结构 "$%&（卡号 *.M6++6）相互符合很好 !所有样
品的最强衍射峰都是立方结构 "$%&的（***）峰，峰
形锐利，强度很大，同时出现了（((6），（0**），（E66），
（00*），（E((），（.**）等衍射峰，表明 "$%& 薄膜是多
晶薄膜，具有立方相 !从衍射峰的相对强度来看，掺

"$的 "$%& 薄膜与纯 "$%& 薄膜比较，峰强均有变
化 !除（((6）峰强减小外，其余各衍射峰的峰强均有
不同程度的增加，特别是（***）峰强增加显著，说明
掺 "$的各样品的（***）晶面有不同程度的择优取向
生长 !

图 * 掺杂 "$的 "$%&薄膜的 CP4图

明晰薄膜在特定晶向下的择优取向程度与掺杂

配比的关系，是制备致密的掺杂薄膜的前提 !同时，
对异质结而言，一定晶向择优生长的薄膜，可能获得

较小的晶格失配度 !（!"#）晶面的择优取向程度可用
织构系数 $!"#

［E］定量表征，其表达式为

$!"# S
%!"#

!
&
%!&"& #&

8 *665， （*）

式中 %!"#为（!"#）晶面的 C射线衍射峰积分强度，分
母是对 "$%&薄膜中观察到的所有衍射峰积分强度
求和 !对于本文所研究的立方相 "$%&材料，在 (6T—
*66T的 (!测量范围内有 *6 个衍射峰 !我们对各样
品的（***）晶面的织构系数做了一些估算，计算结果
如表 * 所示 !可以看出（***）晶面的织构系数随掺
"$量的增加而增加，掺 "$*65的样品织构系数达最
大值 !表明随掺 "$量的增加薄膜（***）晶面的择优
取向增强，掺 "$*65的样品（***）晶面的择优取向
最强 !其后随掺 "$量的继续增加织构系数又减小，
表明过量掺杂对择优生长又是不利的 !

表 * 样品（***）晶面的织构系数

样 品 $*** ’5

纯 "$%& E.!0*
掺 "$*5 E.!*U
掺 "$.5 .O!EU
掺 "$*65 @*!.(
掺 "$*.5 EO!..
掺 "$(65 E0!*(
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对以上不同掺 !"量的薄膜作 #射线（$$$）晶面
衍射峰的摇摆曲线（图 %）&图 %显示各样品（$$$）晶
面的择优取向随掺 !" 量的变化规律，与织构系数
的估算结果完全一致 &分析其原因，可能是由于掺杂
适量的 !"，!" 离子进入晶格填补了 !" 空位，使

!"’(晶格趋于完整，有利于择优取向生长 &但当掺
杂过量的 !"时，富裕的 !"离子占据了新的晶格中
格点的位置，产生了较多的 ’(空位，反而破坏了晶
格的周期性结构，使晶格缺陷增多，阻碍了择优取向

的生长 &

图 % 各样品（$$$）晶面 #射线衍射峰的摇摆曲线 （)）纯 !"’(薄膜；（*）—（+）掺 !"量分别为 $,，-,，$.,，$-,，%.,的 !"’(薄膜

!"#" 薄膜的表面形貌

图 /给出纯 !"’(与掺 !"$.,和掺 !"$-,三个
样品的 012 图 &图 /（*）与图 /（)）相比较可见，掺
!"$.,的 !"’(薄膜样品比纯 !"’(薄膜样品的晶粒
尺寸稍大一些，分布更均匀整齐，晶粒间的晶界数目

较少，晶界区域变小；另外有很明显的晶棱，有平直

而且面积大的晶面，这与前面所讨论的薄膜（$$$）晶
面择优生长的结果是一致的 &这些形貌和微结构的
变化对提高薄膜的电导性能都是有利的 &图 /（3）显
示，掺 !"$-,的 !"’(薄膜样品有尺寸较大的晶粒，
但晶粒大小不太均匀，有些晶粒不完整，有较明显的

晶粒间隙或孔洞，说明掺杂较多的 !"已使 !"’(晶
格中缺陷增多，晶界变得较为复杂 &

!"!" 薄膜的电导特性

文献［$，$4，$5］报道纯 !"’( 薄膜有很高的电阻特
性，其面电阻率高达 $.6!·378$，面载流子浓度是 $.-—
$.9 378%的数量级，迁移率约 $.%—$./ 37%:8$ ;8$，
呈 <型电导 &我们用 =20>/... 型霍尔效应测试仪

对掺杂 !"的 !"’(薄膜进行电性能测试，测试结果
列于表 %，表 % 中电导率!由公式! ? $@"计算得
到 &从表 %的数据可以看出，掺 !"的 !"’(薄膜电导
性能明显改善，霍尔系数变为负值，呈 A型电导 &其
中 !"的质量配比小于等于 $-,的四个样品都显示
出很好的电导性能，它们与纯 !"’(比较，面电阻率
下降 /—-个数量级 &其原因是面载流子浓度增大了
/—4个数量级，同时迁移率增加约 $ 个数量级，根
据公式!? !"#（ ! 为电子电量，" 为载流子浓度，#
为迁移率）估算可知电导率增加约 4—-个数量级 &
这与侯娟等人［4］报道的掺 1B对载流子浓度影响不
大，电导率的变化主要由迁移率引起的实验结果是

不同的 &
根据 !00技术沉积原理［$6］，!"’(原料加热时，

先升华分解成 !"和 ’(%，再沉积到温度较低的衬底
上合成 !"’(&由于 !"分解所需的活化能大于 ’(，因
此两者蒸发到衬底的速率不同，从而沉积的纯 !"’(
膜形成富 ’(成分［%.］&纯 !"’(膜的弱的 <型电导正
是由于浓度较低的 !"空位造成的，而 !"的掺杂首
先填补了这些空位，使 !"’(晶格趋于完整，同时多

%55/ 物 理 学 报 -C卷



图 ! 纯 "#$%薄膜和掺杂 "#的 "#$%薄膜的 &’(图 （)）纯

"#$%薄膜；（*）掺 "#+,-的 "#$%薄膜；（.）掺 "#+/-的 "#$%薄

膜

余的 "#离子占据了新的晶格中格点的位置，形成
了 $%空位，从而使 "#$%薄膜由富 $%变成富 "#0富
"#的成分由 ’1&测试结果可得到充分证实，我们测
得掺 "#+,-的 "#$%薄膜 "#原子占 /,234-，$%原
子占 342/+- 0这样适量 "#的掺杂完全改变了 "#$%
薄膜的电导特性，由略微富 $%的弱 5型电导转变成
富 "#的 6型电导 0这些富余的 "#离子形成了新的
带电缺陷，其作用相当于在 "#$%中增加了大量施主
杂质，它对电导率有两方面的影响：一是使载流子浓

度增大，甚至可以增大几个数量级；二是增大了它的

迁移率 0这两方面的共同作用使薄膜的电导率很高 0

另外，前面所讨论的晶粒尺寸变大，（+++）晶面择优
生长的织构化现象，也有利于减少薄膜中晶粒间的

晶界数目，减少内部缺陷，从而提高载流子浓度 0
进一步分析电导率较高的前四个样品，面载流

子浓度都达到 +,4 .78 9的数量级，它们彼此电导率

的略微不同又是受各自迁移率的影响 0根据 &%:;模
型［9+］，多晶薄膜晶界区缺陷态如同有效载流子的陷

阱，俘获载流子后在晶界区产生界面势垒 0由于界面
势垒的存在，导致了样品中迁移率!和载流子浓度
! 的热激发［3］0

! < !, %=5
"6( )#$
， （9）

! < %& +
9!’!( )#$

+>9

%=5 8"*( )#$
， （!）

式中 # 是 ?;@:A7)66常数，$ 是温度，"6 是载流子的

激发能，!, 是无势垒存在时的载流子浓度，"* 是势

垒高度，% 为晶粒尺寸，& 为电子电量，’!为载流子
有效质量 0在掺杂多晶半导体薄膜中，当杂质浓度较
高，晶粒尺寸足够大时，只在晶界附近的运动载流子

被陷阱态俘获，在晶界上形成耗尽区［99］0因为只有
耗尽区的载流子浓度依赖于势垒形状，而在半导体

中耗尽区的载流子浓度比耗尽区以外的载流子浓度

小得多，所以掺杂浓度较高时，掺杂量的不同对载流

子浓度的影响较小，而由（!）式看出迁移率是随着势
垒高度增加而指数衰减的 0我们用表 9中迁移率!
的数据，由（!）式估算 $ < !,, B时的势垒高度"*，

计算结果如图 3所示，图 3同时标出各样品的电导
率#0可以看出随着掺 "#量的增加晶界势垒下降，
导致电导率升高，当掺 "#量为 +,-时达到极值 0掺
"#量为 +/-时晶界势垒又显著回升，电导率明显降
低 0
此外，表 9 的数据还显示，当掺 "# 量为 9,-

时，因载流子浓度减少很多，薄膜又成为高阻，面电

阻率又高达 +,4"·.78 + 0可能的原因正如前面结构
分析所讨论的，过量 "# 的掺杂使薄膜中形成较多
的 $%空位，致使缺陷浓度过大，引起了额外残余内
应力的产生，晶格畸变甚至碎化，使电子的输运通道

被堵塞，因而无法导电 0因此，我们可以认为适量 "#
的掺杂能使 "#$%薄膜变成导电性能很好的 6型半
导体，而过量的掺杂对改善电性能又是不利的 0

!"#" 薄膜的光学性质

一定厚度 ( 的材料在一定波长的光照下，其吸
收满足［!］
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表 ! "#$%掺 "#薄膜的霍尔测试结果

样品
膜厚

&!’

载流子浓度

&(’) *

面载流子浓度

&(’) !

迁移率

&(’!·+) ,·-) ,
霍尔系数

电阻率

&"·(’

面电阻率

&"·(’) ,

电导率

#&（"·(’）) ,

掺 "#,. !/0 ) 1 /203 4 ,0,! ) , /55, 4 ,01 6 /0,0 4 ,0* ) 2 /*,* 4 ,0 ) , 1 /006 4 ,0, 2 /302 4 ,03 , /,,0 4 ,0 ) !

掺 "#3. ,/1 ) 3 /7,, 4 ,0,! ) , /077 4 ,01 3 /!** 4 ,02 ) , /,,! ! /,!7 4 ,0, , /,,1 4 ,03 2 /602 4 ,0 ) !

掺 "#,0. !/* ) 6 /717 4 ,0,! ) , /660 4 ,01 5 /2*5 4 ,02 ) 5 /,,* 4 ,0 ) , 1 /7,3 2 /,50 4 ,02 , /020 4 ,0 ) ,

掺 "#,3. !/2 ) 3 /0*7 4 ,0,! ) , /!01 4 ,01 , /75, 4 ,0* ) 3 /3*2 4 ,0! 6 /*3, 4 ,0! * /07* 4 ,07 , /*70 4 ,0 ) *

掺 "#!0. !/0 ) , /312 4 ,06 ) * /,56 4 ,0* 7 /372 4 ,03 ) , /131 4 ,03 3 /16* 4 ,03 ! /156 4 ,01 , /762 4 ,0 ) 7

图 3 不同掺 "#量 "#$%薄膜的 $89(图 （8）纯 "#$%薄膜；（:）—（#）分别为掺 "#量为 3.，,0.，!0.的 "#$%薄膜

图 2 电导率和势垒高度随掺 "#含量的变化关系

! ; <=（, ) !）!
" &#， （2）

其中，!为吸收系数，! 为反射率，" 为透射率 /通
过用 $>?,!!,型紫外可见分光光度计测量各样品的
反射率 ! 和透过率 "，用称重法算出厚度 #，即可由
（2）式计算出吸收系数!/吸收系数!与能隙 $@ 满

足 $89(公式［*］：

!%" ; &（%" ) $@）
’， （3）

其中，%"为光子能量，$@ 为禁带宽度，& 为常数，’
为与材料能带结构有关的常数 /对于直接带隙材料
"#$%，’ ; ,&! /作出（!%"）,&’?%"的曲线（图 3），!%";
0对应的 ( 轴截距即为材料的光能隙 /
将用称重法算出的各样品的厚度 # 值和由图 3

所显示的能隙宽度 $@ 值列于表 *中 /由表 *中数据

可见，掺杂 "#对 "#$%薄膜的光能隙影响不大，能隙
宽度 $@ 仍在 ,A23—,A30 %+之间 /通常半导体的吸
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收系数会随薄膜厚度的增加而下降，同时禁带宽度

也会随之降低［!"］#在表 " 的数据中，掺 $%&’和掺
$%()’的样品厚度相同，能隙也相同；掺 $%!)’的
膜和纯 $%*+膜厚度接近，光能隙也接近 #虽然前两
者比后两者能隙稍大一些，但相应厚度又都小一些，

所以认为能隙宽度的略微不同是由厚度不同造成

的，而 $%元素的掺杂对光能隙的影响并不大 #

表 " 薄膜的厚度和光能隙

样 品 纯 $%*+ 掺 $%&’ 掺 $%()’ 掺 $%!)’

厚度,!- "#&. ! #!/ ! #!/ " #&(

能隙,+0 (#1&1 ( #1/. ( #1/. ( #1&!

1 2 结 论

我们采用 $33技术用共蒸发的方法沉积了不同

质量配比的 $%*+掺 $%薄膜，制备工艺简单易操作，
沉积的薄膜均匀致密，表面平整光滑 #本文首先研究
了掺杂 $%对 $%*+薄膜微结构的影响，结果表明适
量掺杂 $%元素，可改善 $%*+薄膜晶型，（(((）峰择
优取向明显 #本文更重要的工作是分析掺杂 $% 引
起的 $%*+薄膜电导特性的改变，得到的结论是：适
量掺 $%使 $%*+薄膜的导电性能明显改善，由弱的
4型电导转变为导电性能良好的 5型电导，电导率
增加约 1—& 个数量级 #分析其可能的原因是适量
$%元素的掺杂使 $%*+ 薄膜由富 *+ 变为富 $% 成
分，这些富余的 $% 离子使载流子浓度增大几个数
量级，同时使迁移率略有增加，总的效果是使电导率

增加很多 #但是过量掺杂又会使薄膜中缺陷浓度过
大，晶格碎化，对改善电导又是不利的 #此外，本文
讨论了 $%的掺杂对 $%*+薄膜的光能隙影响不大，
能隙宽度 !6 仍在 (21&—(2&) +0之间 #

［(］ 78 9，:;+56 < =，>? 9 @，3?5 < =，$;+5 3 < !))! "#$% # &’()* #

!! &)A（85 $;85+B+）［李 锦、郑毓峰、徐金宝、孙严飞、陈树义

!))! 功能材料 !! &)A］
［!］ :+56 C C，=+56 7 D，78 @，:;E56 9 F，$E8 < G，:;+56 9 C，$E8

H，:;+56 D 9，$;+5 F，78 H !))& +),-%.$/#%(.* 01(.)2)%(*.$-%3

"# !!.（85 $;85+B+）［曾广根、冯良桓、黎 兵、张静全、蔡亚

平、郑家贵、蔡 伟、郑华靖、陈 茜、李 卫 !))& 半导体光

电 "# !!.］
［"］ :;+56 D 9，:;+56 9 C，=+56 7 D，:;E56 9 F，>8+ I F !))&

+1)%(*.3%.14 ’$/ +1)%(*’2 5$’243-3 "$ ()J(（85 $;85+B+）［郑华靖、

郑家贵、冯良桓、张静全、谢二庆 !))& 光谱学与光谱分析

"$ ()J(］
［1］ DK? 9，:;+56 < =，LK56 < :，M?E56 L D，3?5 < =，78 F !)).

5%(’ 6743 # +-$ # $$ ..A1（85 $;85+B+）［侯 娟、郑毓峰、董有

忠、匡代洪、孙言飞、李 强 !)). 物理学报 $$ ..A1］
［&］ 3ENO;?P Q R，GESE5O;TO; 3 <，=SEB?5TEP 0 U，=+%8N 0 R，

*E5EBT?P < 0，ME5%TVE < W，X8P8Y85 G R !))" &’()* # +%- # !$8 #

@ %&$ (.(
［.］ C?K F 3，78? 9 9，:;E56 9 7 (//J 5%(’ !$)*8-’) +.2’*-3 +-$-%’

%’ (J1（85 $;85+B+）［郭清松、刘建军、张景林 (//J 太阳能学

报 %’ (J1］
［J］ UK;E--+% H =，<K?B8Z U Q 3 !))! 9)$):’;2) !$)*84 "# !A&
［A］ [?B? C C !)). <.#*$’2 .= 01(.)2)%(*.$-%3 ’$/ 5/>’$%)/ &’()*-’23

’ /"(
［/］ $;+5 C @，7? H，$E8 H <，78 : =，$;+5 > 3，D? > X，D+ 7，

3;+5 > $ !))1 5%(’ 6743 # +-$ # $! /((（85 $;85+B+）［陈贵宾、陆

卫、蔡炜颖、李志锋、陈效双、胡晓宁、何 力、沈学础 !))1
物理学报 $! /((］

［()］ 78 [ G，78 F !))! ?’%##, +%-)$%) ’$/ @)%7$.2.84 "" 1J1（ 85

$;85+B+）［李蓉萍、李 琦 !))! 真空科学与技术 "" 1J1］

［((］ 3K56 D 9，:;+56 9 C，=+56 7 D，$E8 H，$E8 < G，:;E56 9 F，78

H，78 @，H? 7 7，7+8 :，<E5 F !))J 5%(’ 6743 # +-$ # $# (.&&
（85 $;85+B+）［宋慧瑾、郑家贵、冯良桓、蔡 伟、蔡亚萍、张静

全、李 卫、黎 兵、武莉莉、雷 智、鄢 强 !))J 物理学报

$# (.&&］

［(!］ Q\8 Q，3;E; X Q，Q]8\8 Q M 3，UE]BKK% Q !)). +),-%.$/ # +%- #

@)%7$.2 # "% (!/.
［("］ 3;E; X Q，Q\8 Q，Q]8\8 Q M 3，UE]BKK% Q !)). <.#*$’2 .= A*43(’2

B*.:(7 "(& 1&!
［(1］ 78 9，:;+56 < =，>? 9 @，LE8 M !))" +),-%.$/ # +%- # @)%7$.2 #

%’ .((
［(&］ G8OKB̂ N+6E Q，@+O+SS8\ U，:+\ETE^Q56+\ W (//A 5112 # 6743 #
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CK5_E\+_̂ D+S5E5%+_ 9 !))( <.#*$’2 .= 6743-%3 ’$/ A7),-3(*4 .=

+.2-/3 #" ()A(

［(J］ $;+5 3 <，:;+56 < =，9856 9 M，78 L 7，UE : F !))( <.#*$’2 .=

C-$D-’$8 E$->)*3-(4 %’ "AA（85 $;85+B+）［陈树义、郑毓峰、简基

康、李冬来、马忠权 !))( 新疆大学学报 %’ "AA］

［(A］ 78 9，:;+56 < =，LE8 M，>? 9 @，$;+5 3 < !))" <.#*$’2 .=

F$.*8’$-% &’()*-’23 %’ (/&（85 $;85+B+）［李 锦、郑毓峰、戴

康、徐金宝、陈树义 !))" 无机材料学报 %’ (/&］

［(/］ :+56 C C，:;+56 9 C，78 @，7+8 :，H? 7 7，$E8 < G，78 H，

:;E56 9 F，$E8 H，=+56 7 D !)). 5%(’ 6743 # +-$ # $$ 1A&1（85

$;85+B+）［曾广根、郑家贵、黎 兵、雷 智、武莉莉、蔡亚平、

李 卫、张静全、蔡 伟、冯良桓 !)). 物理学报 $$ 1A&1］

［!)］ :;E56 > H，DE5 C [ !))( ?’%##, +%-)$%) ’$/ @)%7$.2.84 "% !!/
（85 $;85+B+）［张溪文、韩高荣 !))( 真空科学与技术 "% !!/］

［!(］ 3+YK < H (/J& 5112 # 6743 # )# &!1J
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