
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／２１６９　 ０４

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

半绝缘等离子体波导太赫兹量子级
联激光器工艺研究

黎　 华　 韩英军　 谭智勇　 张　 戎　 曹俊诚
（信息功能材料国家重点实验室，中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　 ２０００５０）

（２００９年５月３１日收到；２００９年７月８日收到修改稿）

　 　 采用气态源分子束外延设备生长了ＧａＡｓ ／ ＡｌＧａＡｓ束缚态到连续态跃迁结构的太赫兹（ＴＨｚ）量子级联激光器
（ＱＣＬ）有源区结构，研究了半绝缘等离子体波导ＴＨｚ ＱＣＬ的器件工艺，采用远红外傅里叶变换光谱仪以及探测器
测量了器件的电光特性．器件激射频率为３ ２ ＴＨｚ，１０ Ｋ下的阈值电流密度为２７５ Ａ ／ ｃｍ２ ．
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１ 引 言
量子级联激光器（ＱＣＬ）是一种电抽运的单极器

件，电子通过在子带间的光学跃迁辐射出光子．在
ＱＣＬ中，子带能级之间的能量差由量子阱和垒的宽
度决定．通过改变势阱和势垒的宽度，可以改变激射
能级之间的能量差，从而控制辐射光子的频率，这称
之为“能带工程”．一个完整的ＱＣＬ的有源区由几十
甚至几百个周期组成，电子每经过一个周期就发射
一个光子． 现在，ＱＣＬ 的波长覆盖范围可以从
３ μｍ［１］一直到２５０ μｍ［２］，通过外加磁场的辅助，长
波方向甚至可以到３５０ μｍ［３］．目前，还没有另外一
种电抽运的半导体激光器可以覆盖这么宽范围的电
磁波谱．第一个中红外ＱＣＬ是由Ｆａｉｓｔ及其合作者
共同研制成功的［４］，这项工作一直被誉用为“能带
工程”的先例．一直以来，研究人员在太赫兹（ＴＨｚ）
理论方面，例如ＴＨｚ光吸收、ＴＨｚ源和探测等等，做
了大量的研究［５—９］．在实验上，世界上首个ＴＨｚ ＱＣＬ
于２００２年诞生，其激射频率为４ ４ ＴＨｚ［１０］．之后，由
于有源区设计和波导结构的不断优化，ＴＨｚ ＱＣＬ器
件性能经历了快速的发展．目前，ＴＨｚ ＱＣＬ的最高激
射功率为２５０ ｍＷ［１１］，最高工作温度为１１７ Ｋ（连续

波模式）［１２］和１８６ Ｋ（脉冲模式）［１３］．
目前最高工作温度的ＴＨｚ ＱＣＬ器件采用的是

共振声子有源区设计以及双面金属波导结构．共振
声子ＴＨｚ ＱＣＬ设计中通过快速的纵光学（ＬＯ）声子
散射来实现下激光能级的电子抽取，抽取效率高，从
而可以实现较大的粒子数反转［１４，１５］．但是这种结构
的器件阈值电流密度很高，器件焦耳热很大．双面金
属波导结构限制因子高，阈值增益低，适合高温工
作．然而双面金属波导结构的器件光束发散角大，光
功率低．本文所研究的ＴＨｚ ＱＣＬ器件采用束缚态到
连续态跃迁有源区设计以及半绝缘等离子体波导结
构．我们详细介绍了半绝缘等离子体波导ＴＨｚ ＱＣＬ
的制作工艺，并且给出了器件的电光性能测试结果．

２ 有源区结构、工艺以及性能测试
　 　 我们研究的ＴＨｚ ＱＣＬ器件有源区结构采用束
缚态到连续态跃迁设计，与Ｂａｒｂｉｅｒｉ等人的结构设
计类似［１６］．整个有源区材料采用气态源分子束外延
（ＧＳＭＢＥ）设备生长在半绝缘ＧａＡｓ （１００）衬底之
上．首先在ＧａＡｓ （１００）之上生长一层ＧａＡｓ缓冲层，
接着生长一层７００ ｎｍ厚的ｎ ＋ ＧａＡｓ下接触层（掺杂
浓度为２ × １０１８ ｃｍ － ３）．在下接触层之上生长ＴＨｚ
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ＱＣＬ有源区结构，有源区由９０个周期组成，每个周
期又由９个ＧａＡｓ阱组成．在有源区之上，生长一层
８０ ｎｍ厚的ｎ ＋ ＧａＡｓ上接触层（掺杂浓度为５ ×
１０１８ ｃｍ － ３）．至此，就完成了整个ＴＨｚ ＱＣＬ材料外延
结构的生长．图１为自洽计算的束缚态到连续态跃迁
ＴＨｚ ＱＣＬ的能带结构图．在外加偏压Ｆ ＝ ２５ ４ ｍＶ ／
ｍｏｄｕｌｅ下，电子从上一周期的束缚态能级２跃迁到
本周期连续态中的能级１上发射ＴＨｚ光子．计算得
到的发射ＴＨｚ 光子的能量为Ｅ２１ ＝ １３ ２ ｍｅＶ
（３ １９ ＴＨｚ），辐射谐振强度为ｆ２１ ＝ １０ ２．能级１上
的电子在微带内通过电子电子散射进入基态，然后
注入到下一周，完成整个输运过程．

图２　 半绝缘等离子体波导ＴＨｚ ＱＣＬ工艺流程示意图　 （ａ）制作上电极；（ｂ）制作脊形波导结构；
（ｃ）制作下电极；（ｄ）减薄衬底

ＭＢＥ生长完的ＴＨｚ ＱＣＬ有源区材料采用半绝
缘等离子体波导工艺制作器件．整个工艺流程如图
２所示．首先采用光刻、显影、蒸镀、剥离等技术在
ＭＢＥ生长的ＴＨｚ ＱＣＬ有源区结构上制作上电极．采
用热蒸发的方法在ｎ ＋ ＧａＡｓ上接触层上蒸镀上电极
金属ＡｕＧｅＮｉ ／ Ａｕ，厚度为５０ ／ ２５０ ｎｍ，如图２（ａ）所
示． 然后，将上电极金属用光刻胶保护起来，采用湿
法腐蚀的方法制作脊波导结构，如图２（ｂ）所示．半
绝缘等离子体波导ＴＨｚ ＱＣＬ工艺中最关键的一步
就是刻蚀工艺．为了保证器件最终电学导通，刻蚀深
度的控制尤为重要．如果刻蚀深度没有到达ｎ ＋

ＧａＡｓ下接触层或者完全将下接触层刻蚀掉，那么最
终的器件电学上是断开的，根本无法工作．我们在实
验中采用湿法腐蚀的方法刻蚀脊波导结构．腐蚀液
采用Ｈ３ＰＯ４ ∶ Ｈ２Ｏ２ ∶ Ｈ２Ｏ （体积比１∶ １∶ ２５）．腐蚀速率
和腐蚀深度通过台阶仪来测定．腐蚀之前，首先对光
刻胶进行“坚膜”处理，使之不会在腐蚀过程中被腐

图１　 束缚态到连续态跃迁ＴＨｚ ＱＣＬ导带结构图（从左到右，一
个周期内各层厚度分别为３ ６ ／ １３ ２ ／ ０ ５７ ／ ８ ５ ／ ０ ５７ ／ １４ ９ ／ １ ４ ／
１２ ０ ／ １ ７ ／ １１ ５ ／ １ ９ ／ １１ ３ ／ １ ９ ／ １０ ７ ／ ２ ６ ／ １０ ６ ／ ３ ３ ／ １０ ９ ｎｍ，其
中黑体表示Ａｌ０ １５５ Ｇａ０ ８４５ Ａｓ 势垒层，斜体表示ＧａＡｓ 阱层，
１１ ３ ｎｍ和１０ ７ ｎｍ的ＧａＡｓ阱层是掺杂层，掺杂浓度为１ ７ ×
１０１６ ｃｍ － ３）

蚀液腐蚀掉．为了保证腐蚀的均匀性，我们采用的腐
蚀溶液比较稀，因此腐蚀时间较长．制作好脊波导结
构之后，我们就需要制作下电极，如图２（ｃ）所示．此
时，需要将上电极保护起来，然后蒸镀下电极金属
ＡｕＧｅＮｉ ／ Ａｕ （５０ ／ ２５０ ｎｍ）．由于脊波导结构的存在，
为了完全保护好上电极金属，我们需要采用较厚的
光刻胶．之后，将做好脊型波导结构和上下电极的晶
片进行快速热退火使电极金属与半导体合金化形成
欧姆接触，退火温度３９０℃，退火时间４０ ｓ．最后，我
们需要进行衬底减薄工艺，如图２（ｄ）所示．因为
ＴＨｚ ＱＣＬ的工作电流密度比较大，所以器件工作过
程中会产生大量的焦耳热．为了增强器件的热传导



３期 黎　 华等：半绝缘等离子体波导太赫兹量子级联激光器工艺研究 ２１７１　 　

能力，从而提高器件性能，我们需要对半绝缘ＧａＡｓ
衬底进行减薄．一般衬底减薄到１００ μｍ左右就可
以了．

图３　 解离封装后的ＴＨｚ ＱＣＬ器件照片

制作完工艺的ＴＨｚ ＱＣＬ晶片，我们首先解离成
一定尺寸的管芯，然后通过铟将管芯焊接在铜热沉
上，最后进行焊线封装．对于宽脊条（１００—２００ μｍ）
的管芯来说，由于上电极金属硬度足够大，能够很好
地保护好有源区结构，所以焊线可以直接在上电极
金属上进行．图３为封装好的ＴＨｚ ＱＣＬ器件照片，
器件腔长为２ ｍｍ，所有管芯都共用同一个下电极．

封装好的ＴＨｚ ＱＣＬ器件就可以进行电光性能
的测试了．我们采用脉冲模式进行测量．脉冲电源由
ＡＶＴＥＣＨ ＡＶＯ６ＣＢ和Ａｇｉｌｅｎｔ ８１１４ Ａ提供．器件电
流通过电流探针测量．采用远红外傅里叶变换光谱
仪和焦热电探测器测量ＴＨｚ ＱＣＬ器件的激射谱和
光功率．

３ 结果与讨论
　 　 图４为２ ｍｍ长、１５０ μｍ宽的ＴＨｚ ＱＣＬ器件的
脉冲光电流电压（ＬＩＶ）特性．器件工作温度为
１０ Ｋ，脉冲宽度３ μｓ，重复频率为１ ｋＨｚ．从图４，我
们可以看出在３００ Ａ ／ ｃｍ２ 的地方，ＩＶ曲线出现了一
个明显的拐点．当电压继续增大的时候，电流并没有
随着继续增大．这主要是由于电压增大，各个周期的
能级之间不能很好地对齐，从而导致电子不能顺畅

的在各个周期内输运．电子输运受到阻碍之后，辐射
跃迁也会受到影响．辐射跃迁粒子数反转变小，从而
导致输出光功率降低，如图４中的ＬＩ曲线所示．器
件在１０ Ｋ下的阈值电流密度为２７５ Ａ ／ ｃｍ２，最大光
功率对应的电流密度为２９７ Ａ ／ ｃｍ２ ．插图为器件在
驱动电流Ｉ ＝ ０ ８４ Ａ（阈值附近）和Ｉ ＝ ０ ８９ Ａ（最大
光输出）的激射谱．从插图我们可以清晰地看到，器
件始终是单模工作，激射频率为３ ２ ＴＨｚ，与我们自
洽计算的结果十分符合．随着外加偏压的增大，我们
没有观察到激射频率蓝移的现象［１７］．

图４　 腔长２ ｍｍ、脊宽１５０ μｍ的ＴＨｚ ＱＣＬ器件在低温１０ Ｋ下
的脉冲ＬＩＶ特性（插图分别为驱动电流Ｉ ＝ ０ ８４ Ａ和Ｉ ＝ ０ ８９ Ａ
下的典型激射谱．脉冲测试条件为３ μｓ脉宽和１ ｋＨｚ重复频率
（占空比３‰））

４ 结 论
本文采用气态源分子束外延方法生长了束缚态

到连续态跃迁ＴＨｚ ＱＣＬ有源区结构，采用半绝缘等
离子体波导工艺制作了器件．详细介绍了器件的制
作工艺．测量了器件的电光特性，在３‰占空比脉冲
工作模式下，器件１０ Ｋ 下的阈值电流密度为
２７５ Ａ ／ ｃｍ２，最大光功率对应的电流密度为
２９７ Ａ ／ ｃｍ２ ．器件激射频率为３ ２ ＴＨｚ．随着偏压的
增大，器件始终处于单模激射模式，没有观察到激射
频率蓝移现象．

［１］ Ｓｅｍｔｓｉｖ Ｍ Ｐ，Ｗｉｅｎｏｌｄ Ｍ，Ｄｒｅｓｓｌｅｒ Ｓ，Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ Ｗ Ｔ ２００７ Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ９０ ０５１１１１

［２］ Ｗａｌｔｈｅｒ Ｃ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ，Ｓｃａｌａｒｉ Ｇ，Ｔｅｒａｚｚｉ Ｒ，Ｈｏｙｌｅｒ Ｎ，Ｆａｉｓｔ Ｊ
２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ９１ １３１１２２



　 ２１７２　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

［３］ Ｆａｉｓｔ Ｊ，Ｓｃａｌａｒｉ Ｇ，Ｗａｌｔｈｅｒ Ｃ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ ２００７ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｓａｎ Ｆｒａｎｓｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ａｐｒｉｌ ２００７

［４］ Ｆａｉｓｔ Ｊ，Ｃａｐａｓｓｏ Ｆ，Ｓｉｖｃｏ Ｄ Ｌ，Ｓｉｒｔｏｒｉ Ｃ，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ａ Ｌ，Ｃｈｏ Ａ
Ｙ １９９４ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２６４ ５５３

［５］ Ｉｏｔｔｉ Ｒ Ｃ，Ｒｏｓｓｉ Ｆ ２００１ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ８７ １４６６０３
［６］ Ｃａｏ Ｊ Ｃ ２００３ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ９１ ２３７４０１

［７］ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｃ ２００６ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． １５ ６４９
［８］ Ｗａｎｇ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ ２００６ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． １５ ２１２０
［９］ Ｍａ Ｍ Ｒ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｃ ２００８ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｂ １７

１８５４

［１０］ Ｋｈｌｅｒ Ｒ，Ｔｒｅｄｉｃｕｃｃｉ Ａ，Ｂｅｌｔｒａｍ Ｆ，Ｂｅｅｒｅ Ｈ Ｅ，Ｌｉｎｆｉｅｌｄ Ｅ Ｈ，
Ｄａｖｉｅｓ Ａ Ｇ，Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｄ Ａ，Ｉｏｔｔｉ Ｒ Ｃ，Ｒｏｓｓｉ Ｆ ２００２ Ｎａｔｕｒｅ ４１７ １５６

［１１］ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｂ Ｓ，Ｋｕｍａｒ Ｓ，Ｈｕ Ｑ，Ｒｅｎｏ Ｊ Ｌ ２００６ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． Ｌｅｔｔ． ４２
８９

［１２］ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｂ Ｓ，Ｋｕｍａｒ Ｓ，Ｈｕ Ｑ，Ｒｅｎｏ Ｊ Ｌ ２００５ Ｏｐｔ． Ｅｘｐｒｅｓｓ １３
３３３１

［１３］ Ｋｕｍａｒ Ｓ，Ｈｕ Ｑ，Ｒｅｎｏ Ｊ Ｌ ２００９ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ９４ １３１１０５
［１４］ Ｌｉ Ｈ，Ｃａｏ Ｊ Ｃ，Ｌü Ｊ Ｔ，Ｈａｎ Ｙ Ｊ ２００８ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ９２

２２１１０５

［１５］ Ｌｉ Ｈ，Ｃａｏ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｌｕ Ｊ Ｔ ２００８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １０３ １０３１１３
［１６］ Ｂａｒｂｉｅｒｉ Ｓ，Ａｌｔｏｎ Ｊ，Ｂｅｅｒｅ Ｈ Ｅ，Ｆｏｗｌｅｒ Ｊ，Ｌｉｎｆｉｅｌｄ Ｅ Ｈ，Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｄ

Ａ ２００４ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８５ １６７４

［１７］ Ｌｉ Ｈ，Ｃａｏ Ｊ Ｃ，Ｈａｎ Ｙ Ｊ，Ｇｕｏ Ｘ Ｇ，Ｔａｎ Ｚ Ｙ，Ｌü Ｊ Ｔ，Ｌｕｏ Ｈ，
Ｌａｆｒａｍｂｏｉｓｅ Ｓ Ｒ，Ｌｉｕ Ｈ Ｃ ２００８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １０４ ０４３１０１

Ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒｓ

Ｌｉ Ｈｕａ　 Ｈａｎ ＹｉｎｇＪｕｎ　 Ｔａｎ ＺｈｉＹｏｎｇ　 Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇ　 Ｃａｏ ＪｕｎＣｈｅｎｇ

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，８６５ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ Ｒｏａｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０００５０，Ｃｈｉｎａ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ３１ Ｍａｙ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ８ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＧａＡｓ ／ ＡｌＧａＡｓ ｂｏｕｎｄｔｏｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ （ＴＨｚ ＱＣＬ）ｉｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｇａｓ

ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ ＴＨｚ ＱＣＬ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＴＨｚ ＱＣＬ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｕｔｅｒａｔｅｄ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ａｔ １０ Ｋ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｌａｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ３ ２ ＴＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ２７５ Ａ ／ ｃｍ２ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｄｅｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ＰＡＣＣ：９５８０Ｇ，７２８０Ｅ，７８２０Ｊ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００７ＣＢ３１０４０２），ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ． ６０７２１００４，６０６０６０２７），ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ＫＧＣＸ２ＹＷ２３１）ａｎｄ “Ｈｕｎｄｒｅｄ Ｓｃｈｏｌａｒ Ｐｌａｎ”ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｊｃｃａｏ＠ ｍａｉｌ． ｓｉｍ． ａｃ． ｃｎ


