
书书书

!"#$%&'()*+

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０１０００７０６

%&'()*+,-./

!

　
"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

，
,

　
-

，
!./

，
0

　
1

，
234

（
56789:;8:<

，
=> 56

２１００９４）

0

　
1

：
,-#$%&./012'3456+78

，
9:;!"#$%&

，
<=>?@ABCD-EF

２２μＦ(GHIJ((K

L'()MNOP;QR

，
STUVW#$%&'()+XOP;-Y

。
Z[\B

：
F()MN)]^

，
!"#$%&_UVW

#$%&'()MN`abc

；
)]d*efF>Kg

（５０Ｖ），
TUVW#$%&hY

，
!"#$%&i(jLklm

，
)]no

gpqrs

，
t=uvwx%i'XyqU

；
)]d

３μｓz，!"#$%&t=uvwx%i'Xy{|}U

，
~�!"#$%&

3456+�>

。
!"#$%&i����'@Ff��i�Z[��'�~

。

234

：
��0�T�4��

；
()��

；
#$%&

；
34�)

5678$

：ＴＪ５５；Ｏ６９
!9:;<

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．００２

=>?@

：２０１３０７１０；
AB?@

：２０１３１０１０

CDEF

：
������`���

（５０８０６０３３）、
����d`���

（２０１２Ｍ５１１２８５）

GHIJ

：
��

（１９８８－），
�

，
 �QR¡

，
¢£¤�¥¦§X¨©

、
3

4DªQR

。ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｉｎｇｃｈｎ＠１６３．ｃｏｍ

KLMNO

：
«¬

（１９７７－），
�

，
®QR¯

，
¢£¤�°O4±²

、
¥

¦§X¨©vQR

。ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｅｎｃｈａｏ３０３＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

１　
P

　
Q

　　
#$%&4±²'³¡f(4±²b´µ¶+'

·¸

，
¹º»>¼]½

、
>¾¿+

、
À]4XyÁÂX

TÃÄÅÆ(ÇÈ"vÉ3

［１］
，
TÊË'&ÌÍ34

ÎËhY

，
ÏÐX(x

、
ÑÒ_]4(ÇÓ�F�)D

i

，
Ô|i#$%&4±²34+X'ÉÕ+

，
Ö�)

DF%×

、
Øy

、
ÙÚ_ÙXiÛº»�U'ÉÜ

［２］
，

~�#$%&4±²Ý�Þ¥/34_Ê)ßàáâ

'QR_ã=äåQR'æ3

。

　　
#$%&4±²'çèf#$%&áâ

（
ÁLé

ê#$%&

），
EZë_+Xìíîï#$%&4±

²'+X

。
#$%&fðñ=¥(x9���Öbò

óUò��óE¹¨©»ô9õö×u`÷iø�'

ùúóUú#$%�

（
ó��#$%!"�

）
tÞû

X'Dª

［３］
。

#$%&�

１９６８
ü³¡Á2�ýÝþ

¤UVW#$%&]ÿ!!"#$%&ì!"#'§

X#$%&

［４－６］
，
Á�2$%#$%&./0

、
À]4

Xy12'3456+78

。
!"#$%&&'

［７］
：

Ｂｅｎｓｏｎ［５］
u

１９９０
ü](;)

／
W#$%!"&

，
¹F

*+,'UVW&iö×bú)ø�)

／
W#$%!

"&

。
Et=�-Þ

：
.&i/(jg

，
0°1y(j

¢£¤)&ijM

，
)&i(2{|

，
(j3.

，
4W&

i(25?3.

，
(j{|

，
"dW670ø�vwx

%8(

。Ｂｅｒｎａｒｄｏ［８］
_^9:

［９］
v](;Uú��#

$%!"&

，
¹;Wó<=>`â

、
Ø+,UVWú

、

?

／
?


)

／
)

（Ｔｉ／ＴｉＷ／Ｗ）
!"úë�

。Ｔｉ／ＴｉＷ／Ｗ
!"ú@<=��AB��

，
H@FC4MN

，
~�D

DªEF;W)&G~Ö=)úC44H�'I07

8

。Ｂｅｒｎａｒｄｏ
v

［１０］
F

Ｂｅｎｓｏｎ
'`Ji](;?�

�#$%!"&

，
Ï)ú=?KL

，
;u?'M3Þ

１６６０Ｋ，
ÀuWN]g'O½

，
FWúN]^PÝþ

M0

，
Qý

，
?úRægS5ÁTTUG'IV_WV

v]¡8æXã

，
ObYZ>#$%&'34X[

。

4�z\]]^-UVW#$%&OP;QR

，
~�

_ÿ-!"#$%&ÁÂ§X#$%&'QR`Þa

b_c£

。
;u!"#$%&f§X#$%&9:'

`J

，
~�-!"#$%&'de

、
9:ÁÂ+Xv_

ÿQRº»Ø£fg

。
aQRh-9i'!"#$%

&'()+XOPQR

。

２　
RST7

２．１　
%&'()*UV

　　
!"#$%&fFUVW#$%&'&j{|b

úóUú��&�

，
F(klmnL/MUVW_�

７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（７－１２）



��

，
«¬

，
opq

，
rst

，
u�

，
�vh

，
wx

，
y�z

�&�'{IV0

，
¡�vwx%23|Lb}�~

'34��

。

　　
aQR/M�ôAB'&�Ïùú

Ｔｉ
�_UV

W!"

，
<='!"#$%&'&jø�Þ

Ｈ
/

，
/

MF&j��'�

Ｖ
ø�Ö(jF&'Gp��Ó

�

，Ｖ
/��

９０°，
��&j'��Þ

９０μｍ×３００μｍ
×２μｍ（Ｌ×Ｗ×Ｔ），!"#$%&'ZëBf�_ø�

���

１
nB

。

ａ．ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ

ｂ．ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅ

6

１　
!"#$%&'ZëBf�_&jø��

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ（ＳＣＢ）

２．２　
%&'()*+-W/XYZ,[

　　
!"#$%&34(ÇÂ!"#$%&i(K

、

(j��ÎË��

２
nB

。
!"#$%&34(Ç;

(�

、
(G

、
!"#$%&ÁÂ��$�È�

，
EG�

�$�'(2

（Ｒ２）Þ０．０１Ω。��n=!"#$%

&Þ�&

，
��g

，
�"_�

Ａ，
(�-(GJ(

，
J(

!d��g�__�

Ａ、
�"

Ｂ，
!"#$%&F(X

'klL)]

。
a��<=

２２μＦ'�(GtÞ!"

#$%&'k]X�

。

6

２　
!"#$%&')]+X��(Ç�-�

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＣＢｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

　　
>?ÃÄ@ABCD

（ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅｒＰｒｏ９６０
/

，

1 

２ＧＨｚ、
<¡?½

１００Ｍｓ·ｓ－１）
/M(K

、
(j

¢£T34(Çh¤

，
¥¦!"#$%&)]MNG

'(K

、
(j'§0

。

３　
\]^_`

３．１　
%&'()*a+,b

、
,c+YZdef+gh

　　
!"#$%&F(G8(¨Í

４５Ｖ
(KklL

ïãi!'(j

、
(K'§0©���

３
nB

：

6

３　
!"#$%&(K

、
(jªgp'§0©�

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＣＢｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｖｓｔｉｍｅ

　　
;�

３
5«

：
�"_�

Ｂ
g

，
!"#$%&ïã

'(K©�¬?i

，
F

０．９３μｓg(K®!¯b�

°�

２６．１０Ｖ，
±d¬?Lk

，
F

２．５０μｓg(Kk!

"À3

１５．２２Ｖ。
�d(KÔ´>

，
F

３．２２μｓg
(K®!¯²�°�

４７．０３Ｖ，
�g!"#$%&)

]¡�vwx%

，
-ã'gpÞ!"#$%&')]

gp

，
¥Þ

ｔ１。(KF®!¯²�°d³5?Lk

，
F

)]´

１μｓdELkµ½¶¶§l

，
·

３８．９０μｓg
(KÑ¸F¹��

１８．４７Ｖ
º»

。

　　
(j©�F_�

Ｂ
�"dù¼¬?i

，
F

２．８８μｓg®!"1�

，
�g¼g(jÞ

３６．２０Ａ，
�d

(jF

１μｓzLk5?

，
F

３．８２μｓgk·

２７．９２Ａ，
í½(jLk?Ú§m

，
ì·

３８．９０μｓg(jkÞ

０Ａ，
Dg¾hÞ(Gt=u!"#$%&'¿Àg

p

，
-ãgp¥Þ

ｔ２，ｔ２_ｔ１'��hÞ(Xt=u#

$%&¡�vwx%i'gp

。

　　
ÁÂ�

３
G(K

、
(j©�5i(Gt=u!"

#$%&')]gp

，
tP

３
´Ãt@�

，
iD(KL

!"#$%&'t@)]gp

。

　　
Ï�i'(K_(j


gp©�hÄ5iÙÚ

（Ｐ）
gp

（ｔ）
©�

，
Ô×Åi!ÆÇ!"#$%&i

８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（７－１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+

'(X

（Ｅ）
ªgp

（ｔ）
'�Î©�

，
Z[��

４
nB

。

6

４　
!"#$%&i'ÙÚ_(Xªgp§0©�

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＣＢｐｏｗｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｖｓｔｉｍｅ

　　
ÁÂ�

４
G

Ｅｔ
©�5iHIgp3'!"#$

%&ÈÉ'(X

，ｔ１g-ã'ÈÉ(XÞ

Ｅ１，ｔ２g-ã

'ÈÉ(XÞ

Ｅ２，tP

３
´Ãt@�

，
5i

Ｅ＝Ｅ２－Ｅ１h
(Xt=uvwx%i'Xy

。

３．２　
%&'()*+,-/X7i

　　
�

５
f!"#$%&_UVW#$%&F

２２μＦ
(GgHI(KklL'(K§0©�

。

ａ．ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ

ｂ．ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ

6

５　２２μＦ(GHI(KL�ò#$%&'(K§0©�

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＳＣＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓｕｎｄｅｒ２２μＦ

　　
;�

５
5«

：
F

２２μＦ(GHIJ((KL

，
!"

#$%&_UVW#$%&'(K§0©�`ahI

，

@fª½J((K'>

，
#$%&')]nogp3

.

，
)]ZÊ'gp{s

（
�G(K»Ë¸'3Þ)]

ZÊ'gp

）。
��i�Z['�~f-uø�

、
Zë

b�'#$%&

，
E&'%×b�

，
&)]no'Xy

b�

，
;(G8(¨ÍLÆÇ!"#$%&'XyÌÍ

Ｅ＝∫
ｔ

０
Ｉ２Ｒｄｔ＝ＣＵ２０ １－ｅ

－２[ ]ｔ／ＲＣ ／２［１１］
5«

，
ª½(K'{

|ù�gpÆÇ#$%&i'Xy{|

，
)]gpª(

G'{|43.

；
Íª½(K'{|

、
Xy'{1#$

%&'V0yÎ{|

，
(j/MV0¡�'vwx%$

/'X[Î{Ï

，
¤4��)]ZÊ'gp|s

。

　　
�

６
f!"#$%&_UVW#$%&F

２２μＦ
(GHI(KklL'(j§0©�

。
;�

６
5«

：

F

２２μＦ(GHIJ((KL

，
!"#$%&_UV

W#$%&'(j§0F(j>ÐÑ

（
h#$%&

)]^

）̀
ahI

，
Ò)]dª½(K'>*ef

F

５０Ｖ
_

６０Ｖ
º»g!"#$%&'(j©�SH

ÓUVW#$%&G(j©�b¡5?kÀ

，
4fF

(jLkb�ÐÑd³þÔb�ËÕdÕÔ´Lk

。

ａ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ

ｂ．ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ

6

６　２２μＦ(GHI(KL�ò#$%&'(j§0©�

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏＳＣＢｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｕｎ
ｄｅｒ２２μＦ

９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（７－１２）



��

，
«¬

，
opq

，
rst

，
u�

，
�vh

，
wx

，
y�z

　　
;�

５
_

６
'5«

：
!"#$%&_UVW#$

%&F)]^'§0MN`abc

。
ÁÂ¬Ö

［１２］
'Å×5«

：
UVW#$%&)]g

，
&jØÙÝ®!

Ú3S�ÅV0

，
E¤ÛO>!Ú3noÈÉXy

Þ

０．４３ｍＪ；
!"#$%&Ü�FUVW#$%&'

`Ji{|;búóUú����

，
Ò����'Ý

½HÞUVW��'

１／５
g

，
¤ÛO>!Ú3no

ÈÉXyÎ]Þ

０．０４ｍＪ
º»

，
��!"#$%&h

§no'XyÞ

０．４７ｍＪ，
hßø�'�ò#$%&

F)]MNG'(K

、
(j§0Th§no'Xyà

bh�

，
4i��ò#$%&h§no'Xy�eH

1

，
~��ò#$%&F)]^'()MNÂ(K

、
(

j'§0øá`abc

，
@þÔ;;âá!ãá

，
�d

V0"¿)]¡�vwx%'MN

。

　　
��!"#$%&F)]d(jLk}m'�~

f

：
!"#$%&'&jf;��_UVW��{I

È�'

，
F!"#$%&)]g

，
&jÝþ®!Ú3S

�ÅV0

，
»��_WNV¡�

，
TUVW#$%&h

Y

，
��_W'ä"NV¡�'vwx%'$(X[

}WNV'Ï

，
ù�gpz!"#$%&'(2Lk

}m

，
åæçÞ!"#$%&)]d(jLk}m

。

３．３　
%&'()*+-WjkYZ^7i

　　
;!"#$%&_UVW#$%&F

２２μＦ(G

HI(KklL'(j(K©�

，
5èiHI(KL

-ã')]gpª(K§0'�Î

，
��

７
nB

。

6

７　２２μＦ(GklL�ò#$%&')]gpª(K'§

0©�

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏＳＣＢｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔ

ａｇｅｕｎｄｅｒ２２μＦ

　　
;�

７
5«

：
F

２２μＦ(GmnL

，
!"#$%

&_UVW#$%&')]gp@ª½J((K'

>4 é ð Ã k À

，
¹ ê - ã ' ð Ã ë Ã Å e Þ

ｔ＝ｅ（３．８８－０．１１Ｕ＋９．５２×１０－４Ｕ２）
_

ｔ＝ｅ（２．８８－０．０７Ｕ＋５．５８×１０－４Ｕ２），
;

�5eìi!UVW#$%&F

３０Ｖ
_

５０Ｖ
'(K

L')]gpÅeÞ

３．６０μｓ_ ２．２７μｓ，T!"#

$%&FhImnL�i')]gp

３．９５μｓ_
２．１７μｓh�H1

。
��i�Z['�~f~Þ-u

(G8(¨ÍLÆÇ#$%&'Xy5;¬Ö

［１１］

GÌÍ

Ｅ＝∫
ｔ

０
Ｉ２Ｒｄｔ＝ＣＵ２０ １－ｅ

－２[ ]ｔ／ＲＣ ／２
eì

，
-uø

�

、
Zëb�'#$%&E)]no'Xyfb�'

，

~�Fb�'J((GL

，
E)]gp^TJ((K

»�

，
4;DÌÍ5«

：
ª½J((K'>

，
#$%

&)]Xyno'gpéðÃkÀ

。

　　
Qý;�

７
S5«

：
!"#$%&)]no'g

p}UVW'qqrs

。
íf;u����'@F

，

!"&¤ÛO>!Ú3)]no

０．４７ｍＪ
'Xy}

UVW

（０．４３ｍＪ）
qU

，
4FhI(GhI(KL

，
(

Gù�gpz'8(ÙÚfâ�'

，
~�!"#$%

&)]no'gp}UVW's

。

３．４　
%&'()*Glmnop)aXq+YZ^

7i

　　
!"#$%&_UVW#$%&F

２２μＦ(GLt

=uvwx%i'Xyª(K§0'�Î��

８
nB

。

6

８　２２μＦ(GklL�ò#$%&t=uvwx%i'X

yª(K'§0

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄｏｎｐｌａｓｍａｂｙｔｗｏＳＣＢ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ２２μＦ

　　
;�

８
5«

：
F

２２μＦ(GL

，
!"#$%&_

UVW#$%&t=uvwx%i'XyªJ((K

'{ | 4 é � + { |

，
¹ ê - ã ' ë Ã Å e Þ

Ｅ＝－１２．７０＋０．５８Ｕ
_

Ｅ＝－１２．０９＋０．５４Ｕ。
íf~Þ

TUVW#$%&hY!"#$%&i����'@

FÖt=uvwx%i'Xy>

，
Ò;u����Ý

½}�

，
EV0noÈÉ'Xy}î

，
~�!"#$%

０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（７－１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+

&)]dt=uvwx%i'Xy]YUVWq>

。

３．５　
%&'()*+rstu/7i

　　
;¬Ö

［１３］
-UVW#$%&Tï~'-jÊ

æÊÙÃ�¨ðZ[\B

：
Eñ¡'Wvwx%F

１．５μｓzVhO½¤

５５００Ｋ
kÀ!

２０００Ｋ，
K[¤

１５０ＭＰａ
k·

２ＭＰａ；
4ï~æ'O½F¡�Wvw

x%

０．１０μｓg®!"1�

２０８６Ｋ，
ªdF

１．５μｓg
æ'O½k!

５６７Ｋ。
;i�5«

：
FUVW#$%

&)]¡�vwx%

１．５μｓg\�@FÊæÊÙM

N

。Ｂｅｎｏｓｏｎ［１４］
'QRZ[\B

，
�[(jòó'¸

ôgp.u

３μｓ，õvwx%|æÐÑPHö÷ç

，

HX3|§X¨©

，
~�aø/M��#$%&)]

d

３μｓzÆÇ#$%&i'Xy-!"#$%&Á

ÂUVW#$%&'3456+OPY}

。

　　
�

９
f!"#$%&_UVW#$%&F

２２μＦ
(GHI(KklL)]d

３μｓzÆÇ&i'Xy

'�Î©�

。

6

９　
�ò#$%&)]d

３μｓzÆÇ&i'XyT(K'

�Î

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｉｍｐｏｒｔｅｄｏｎＳＣＢｉｎ３μｓ

ａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　
;�

９
5«

：
FÀ(KmnL

，
!"#$%&_

UVW#$%&F)]d

３μｓzÆÇ&i'Xyh

�H1

；
ª½(K'>

，
ÆÇ!"#$%&i'X

y¶¶}UVWi'U

，
/Mzù�eì5«

，
F

５７Ｖ
L

，
)]d

３μｓzÆÇ!"#$%&i'Xy´

ÞUVWi'

１．５
ú

，
YUVWi'U

２．５１ｍＪ。
F

)]d'

３μｓz，#$%&i¼gÆÇXy'{|f

û½E34X['{|

，
~�!"#$%&34'5

6+}UVW#$%&>

。

　　
��i�Z['�~f

：
;!"#$%&_UV

W#$%&)]'(j©�

（
�

６）
5«

，
F}>(K

L!"#$%&F)]d'(jYUVW'Lkl

m

，
ü·F)]dýgpz(jSþô{|

，
4�ò#

$%&'(K©�

（
�

５）
õh�H1

，
~�;Xye

ìÌÍ

Ｅ＝∫
ｔ

ｔ１

ＵＩｄｔ
5«

，
¼gÆÇ!"#$%&i'

Xy}1

。
����'@Ff��i�Z['"Áa

�~

。

４　
\

　
`

　　
<=>?ÃÄ@ABCD-

２２μＦ(GHIJ(

(KklL!"#$%&_()MNOP;��

，
S

TUVW#$%&'()MNOP;Y}Å×

，
i!

：

　　（１）
!"#$%&_UVW#$%&F)]^'

()MN`abc

，
4)]d*efF(K>!

５０Ｖ
Áig!"#$%&'(jFLkb�ÐÑd

³þÔb�ËÕdÕÔ´Lk

，
(jLk'MN(\

}UVW#$%&'m

。

　　（２）
!"#$%&_UVW#$%&')]gp

@ª½J((K'>4éðÃkÀ

，
E-ã'ðÃ

ë Ã Å e Þ

ｔ＝ ｅ（３．８８－０．１１Ｕ＋９．５２×１０－４Ｕ２）
_

ｔ＝
ｅ（２．８８－０．０７Ｕ＋５．５８×１０－４Ｕ２），

F

３０Ｖ
Ái(KklmnL!

"#$%&')]gpYUVW#$%&s

，
h�H

Þ

０．５μｓ，Íª½(K>E�ÿÕ.

。

　　（３）
F}>(KL

，
)]d

３μｓzÆÇ!"#$

%&i'Xy´ÞUVWi'

１．５
ú

，
!"#$%&

i¼gÆÇXy'{|fû½E3456+Î{|

。

　　
!"#$%&i����'@Ff��i�Z[

'�~

。

　　
;�5!

，
TUVW#$%&hY

，
!"#$%&

F

３０Ｖ
Ái(KklmnL)]gp{|»"

，
4)

]d

３μｓzÆÇ'Xy\#{|

，
~�E3456+

{|

，
í-#$%&*ef.��'#$%&'56

34f$Û»ñ'

。

vw!9

：

［１］
�vh

，
wx

，
opq

，
v

．
¥(x4±²']ÿÂã=

［Ｊ］．
)

%D¨

，２００４（
{&

）：２９－３４．
ＸＵＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵＢｉｎ，ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅＤｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４（Ｓｕｐｐｌ．）：２９－３４．

［２］ＢｏｕｃｈｅｒＣ，ＮｏｖｏｔｎｅｙＤ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ［Ｃ］∥３５ｔｈＩｎｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．ＡＩＡＡ，２０００．

［３］
'(q

，
opq

，
)*+

，
v

．
#$%&'deÅ×

［Ｊ］．
)%D

¨

，２００４（２）：２２－２５．
ＺＨＵＦｅｎｇｃｈｕｎ，ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｗｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４

１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（７－１２）



��

，
«¬

，
opq

，
rst

，
u�

，
�vh

，
wx

，
y�z

（２）：２２－２５．
［４］ＨｏｌｌａｎｄｅｒＪｒ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｇｎｉｔｅｒ：ＵＳＰ３６６０５５

［Ｐ］，１９６８．
［５］ＢｅｎｓｏｎＤＡ，ＢｉｃｋｅｓＲＷ，ＢｌｅｗｅｒＪｒＲＳ．Ｔｕｎｇｓｔｅｎｂｒｉｄｇｅｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ＵＳＰ
４９７６２００［Ｐ］，１９９０．

［６］ＷｉｎｆｒｉｅｄＢｅｒｎｈａｒｄ，ＬｕｔｚＭｕｅｌｌｅｒ，ＵｌｒｉｃｈＫｕｎｚ．Ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ
ＵＳＰ３ｉｇｎｉｔｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ：ＵＳＰ６９８６３０７Ｂ２［Ｐ］，２００６．

［７］
«¬

，
«,

，
�vh

，
v

．
#$%&'QROÿT]ÿ-Ü

［Ｊ］．
)%D¨

．２００９，３８（２）：２１－２４．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＸＵＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅＩｎｉｔｉａｔｏｒ［Ｊ］．
ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３８（２）：２１－２４．

［８］ＢｅｒｎａｒｄｏＭ Ｔ，ＪｏｈｎＡＭ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｖｉｃｅａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｋｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ：ＵＳＰ６１３３１４６［Ｐ］，２０００．

［９］
^9:

，
./10

．
#$%&��ÁÂº:#$%&(&��'

34D

：
G�

２００５８００３３６４０．１［Ｐ］．２００７．
［１０］ＢｅｒｎａｒｄｏＭＴ，ＭａｒｔｉｎＣＦ．Ｔｉｔａｎｉｕｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔ

ｅｒ：ＵＳＰ２００７００５６４５９ＡＬ［Ｐ］．２００７．
［１１］

123

．
4±²de�-

［Ｍ］．
45

：
45-±1�÷67

，

１９９９．
［１２］

«¬

，
8�9

，
opq

，
v

．
#$%&()MN'Xy:û�

yTeì

［Ｊ］．
§X¨©

，２００８（５）：５６４－５６６．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｃｈａｏ，ＹＥＪｉａｈａｉ，ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＳＣＢＥｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８（５）：５６４－５６６．

［１３］
'(q

．
#$%&34Ã�¨ðT��QR

［Ｄ］．
;5

：
;5-

±1�

，２００４．
ＺＨＵＦｅｎｇｃｈｕｎ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔｕｄｙｏｎ
ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．

［１４］ＢｅｎｏｓｏｎＤＡ，ＬｏｒｓｅｎＭＥ，ＲｅｎｌｕｎｄＡＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｒｏｒ
ｂｒｉｄｇｅ：Ａｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｉｇｎｉｔｏｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
Ｐｈｙｓ，１９８７（５）：１６２２－１６３２．

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｘｐｌｏｓｉｖｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ

ＸＵＸｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｃｈａｏ，ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ＤＥＮＧＪｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ＸＵＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵＢｉｎ，ＰＥＮＧＪｉｎｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｍ
ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ（ＳＣＢ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｕｎｄｅｒ２２μＦｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＣＢ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｅｒｕｐ
ｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＣＢｂａｓｉｃａｌｌｙ，ａｎｄａｆｔｅｒ
ｅｒｕｐｔｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ
ＳＣＢ．ＴｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｒｕｐｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｓｌｉｇｈｔｌｙ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｉｓａ
ｌｉｔｔｌｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＣＢ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＳＣＢｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＣＢｉｎ３μｓａｆｔｅｒｅｒｕｐｔｉｎｇ，ｓｏｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｐｓｉｔｅＳＣＢ．
Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃａｕｓｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｂｏｖｅ，ｉｓｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＣＢ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ；ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ；ｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．００２

２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（７－１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


