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摘 要

本文第
一次提出了氢敏把栅M S F E O T的初步设计理论

,

井 报 告 了 自行 设

计
、

制造的把栅M O S 尸 E T 的结构
、

工艺和性能
。

在含氢 1 % 的空气中开启 电 压

与无氢时相北
,

下降量可达 6 00 m 厂
,

典型响应时间约半分钟左右
。
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1 5 d e v e l o p e d
.

B y t h i s t h e o r y t h e o p e r a t i o n t e m p e r a t u r e ,
g a t e

d i m e n s i o n , a n d t h e b t: Ik r e s i s t i v i t y o f t h e P d一M O S F E T C a n b e d e t e r m i n e d

f r o m t h e m o n o d r o m y o f t h e t h r e s h o l d v o l t a g e , r e s p o n s e t主m e , a e t u a l m e a s
-

u r e m e n t s e n s i t i v i t丁 , t h r e s h o l d v o l t a g e a n d t h e r e l i a b i l i t y o f t h e d e v i e e s
,

I n a d d i t i o n , t h e s t r u e t u r e ,
t e e h n o l o g y a n d e h a r a e t e r i s t i e o f t h e P d一 M O S F

E T d e s i g n e d a n d m a d e b y o u r s e l v e s a r e r e p o r t e d
.

T h e t h r e s h o ld v o l t a g e i n

t h e a i r e o n t a i n i n g l % H
:

1 5 6 0 0 m V l o w
e r t h a n i n p u r e a i r ,

T y p i e a l r e s p o -

n s e t i tn e 1 5 a P p r o x im a t e l y 0
.

5 川 i n u t e s a t 1 5 0 ℃
.

本文于 19 8 0 年 9 月 15 日收到
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半导体器件对周围环境具有高度放成性
。

过去大多数工作致 力于降低这种敏成

性以提高半导体器件的可靠性
。

近些年来
,

也开始研究利用这种敏威性
。

其中一个

重要成果是用把作栅金属的N 沟金属一氧化物一半导体坊效应晶体 管 (以 下 简 称

尸d 一M O S F E T )
。

这种晶体管的开启电压随器件周围气氛中氢气 的 浓 度 而 变

化
,

可以用来检测气体中的氢气含量
。

这种检测方法具有灵敏度高 (可与氦质谱探

漏仪相比 )
、

快速
、

定量
、

选择性好及测量范围宽等特点
,

是迄今为止最理想的氢

放元件
。

1 9 7 5 年 L u n s t r o m 等 〔
’

只
。 ; 提出了尸 d 一M O S F E T

,

井报告了他们制 得的

器件的性能
,

tS i b l e
r
t 等

仁“ 1 报告了用这种器件制造的氢气探漏仪的性能
。

以后继

续有工作机理研究的结果发表
,

但至今未有稍微全面一点的设计理论发表
。

本文提

出了 尸 d 一M O S F E T 的初步设计理论
。

该理论根据器件开启电压的 单 值 性
、

响

应时间
、

测量的实际灵敏度
、

开启电压高低以及稳定性
、

可靠性等方面的耍求决定

尸 d 一M O S F E T 的结构尺寸
、

杂质浓度和工作温度
。

另外
,

本文报告了自行设计

和制造的 尸 d 一M O 了F E T 的结构
、

制造工艺及性能
。

这里采用的结构和 工 艺 与

L un
s t r o m等所用的不完全相同

。

这里采用的是园形结构
、

溅射把膜工艺和 自己 的

把金属刹离技术
。

测量结果证明
,

典型响应时间为几十秒钟
,

在 1 %氢含量的空气

中开启电压下降量为 50 。 犷至 6 00 。 犷不等
。

以上性能与 L u
sn t r o m 等所 报 告的性

能相近
。

一
、

设 计 理 论

尸d 一M O S F E T 检测氢含量的基本原理是利用其开启电压犷
T

随气体 中氢含量改变 而

改变的特性
。

厂
T

随氢含量变化的原因
,

当前认为是把的内表面 (与二氧化硅交界的表 面 )

吸附氢原子后把的功函数减小
仁“ 〕 ,

以及氢渗透到硅一二氧化硅界面处引起附加的表面态 〔 ` 1

所致
。

用 尸 d 一M O S F E T 制造的氢气探漏仪的典型电路如图 1 〔 a 〕
。

电路 中H T 是氢敏 晶

体管
,

其栅漏短接以工作在饱和区
,

这时

箱箱泳田田

图 1 氢气含量检测仪电路原理图

I
D
二刀 ( 厂

G
一 犷

T

)
2

若保持 I
。
很小或恒定

,

则当氢气 引 起 厂
T

变

化时
,

犷
。

随 F
T

作等量变化
。

将 犷
。

的 变 化

送入运算放大器
,

一

与一个可调整的基准电压比

较后
,

经放大输入到单级晶体管放大器
,

驱动

才舒示器动作
。

1
.

氢浓度与开启电压变化量间对应关系的单值性

作为定量测量元件
,
尸 d一M O S F E T 正常工作的最低限度条件是氢气含量与开启电压

变化量 △厂 T

间有单值的对应关系
,

拜且最好是连续变化而无跳跃点
。

只有合理选择工作 温

度
,

才能满足这种单值性与连续性的要求
。

尸 d一M o s 尸 E T 周围的氢浓度 (以氢 的分压 强 尸
H :

表 示 ) 与把中吸附氢气 量 (以氢
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与把的原子数此万 /尸 d表示 ) 之间有图 2和图 3 的典型关系 〔弓 〕 〔。 二
。

当氢气浓度由 小 变 大

(吸附过程 ) 和 由大变小 (解吸过程 ) 时
,

尸
I: :

~ H /尸 d 曲线不重合
。

压 力处于 尸
。 , 和 尸 , 。

之间时
,

尸
于. 。

~ H /尸 d 关系出现井单值性与不连续性
。

同一个氢分压对应两个甚至多个吸附

氢量
。

而

A 厂
T 一 人功

M △Q
: 。 二7 J

凡

认查
￡à 、

改

汁

{{{{{
---

一一了了了
一护芝足、

、工

d

图 2

日 / 份 (原于比)

一吸附与解吸过程中氢气分压

与把中氢含量的关系 〔
5
〕

(平衡态 )

H / 匆 `原子比 )

图 3 吸附与解吸循环中的

尸
H :

~ H /尸 d 关系 [
6 」

〔平衡态 )

△功
M - 一 4 二召N 口己8 刃

式中 △必
,

和 △Q
s s

分别反映吸附氢气后 把功函数的变化量和硅一二氧化硅界面等效 界 面 态

的变化量
,

C
。

为栅氧化层的单位面积电容
, 户 为表面吸附氢原子的偶极矩

,

乘积 N O 表示单

位面积把表面吸附氢原子的个数
。

N O 与 H /尸 d 间有简单正此关系
。

△Q
s :

也应 正 此于 H /

尸do 从公式看出
, △厂 T

正比于 H /尸 d
。

在氢分压处于 尸
,

与 尸
、

之间 时
,

由 于 尸
。 :

与 H /

尸 d 间的关系的非单值性与不连续性
,

从 △犷 :

的变化量不能唯一地准确确定氢 浓 度
。

所以

尸 d 一M O S F E T 的工作范围应限制在氢气分压低于 尸
,

的浓度范围
。

由于 尸
`

是随温 度 变

化的
,

可以通过选择合适的工作温度而把 尸 d 一M O S F E T 能测量的氢分压范围扩 大 到 使

用者咸兴趣的范围
。

表一列出了 尸
,

随 温 度 变 化的情况
。

由于 尸
,

数据不全
,

同时也 列 出

尸尹 。

作为参考
。

因为 尸 。 。

与 尸
,

相接近
。

根据表一
,

为了使可测量氢气的最大分压达到 1 大

气压 (即纯氢 )
,

工作温度必须在 1 6 0 ℃以上
。

一般用于防爆或用于多数 测 量 中
,

温 度 在

150 ℃以上就足够了
。

表一 尸
,

和 尸口。

随温度的变化

温 度 ( ℃ )

尸
,

(川 m H g )

P 。 。

(脚跳 H g )

/

1
.

5 2 8
.

4 2 3
.

0 5 5
.

0

8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0

/ / / / 7 8 3 1 4 6 9 2 5 1 4

7 5
.

0 1 9 0 3 7 5 9 8 0 1 0 3 4 1 8 0 2 2 9 6 0

75/

2
.

响应时间

从接触氢气起至开启电压下降至新的稳定值的时间称响应时间
。

在许多 应 用 中 (如 防

爆
、

化学或物理过程中氢浓度的随时测量等 ) 需要响应时间短
。

因 为 △厂 T

取 决 于 △功
、

和

一 1 8 一



△Q
, , ,

而 △功
、
和 △Q

。 。
分别取决于 尸 d

— 51 0
:

界面和 5 10
:

— iS 界面处吸附氢气的浓

度
,

因此 么犷
T

的响应时间取决于上述两个界面处氢浓度的建立时间
。

这个时间的长短 由 两

个 因素决定
:

各界面处氢气叁 与的化学反应的速率和氢原子在 P d
、

5 10
:

和硅中 的 扩 散 速

率
。

L un
s t r o m 等 拼 j 已从 P d 与氢气的界面上化学反应的速率方面讨论了这个 问 题

,

发 现

突际的响应时间远大于已知的氢在两相间达到平衡所需的时间
,

井把这个差别归因于表面氧

化层的存在
。

本文从氢原子的扩散速率方面考虑这个 问题
。

氢在把
、

二氧化硅和硅中扩散系数计算公式为

刀
,
一 6

.

1 只 2 0一 。 一 5 9 9 0卡 / 刀 T 。 。 2 名 z`

刀
。
一 。

.

6 x 2 0一 。 一 o
·

4 5 o e 犷 / R T 。 阴
2

25

刀
, ` 一 。

.

4 x 1 0一 。 一 o
·

4 8 o e 厂 / R T 。 。 2

/ s

根据公式算出的不同温度下的扩散系数如表二所列
。

由于氢在 51 0
2

中的扩散 系 数远小于把

中
,

在考虑氢在把中扩散时
,

可忽略氢从把向二氧化硅中的扩散
。

这时
,

与二氧化硅交界处把

中的氢浓度 N
l

随时间 t 变化的计算公式为

N
l

一万
。

(
` 一 ,

曹八
/

,

i \ “

U 汀 t 刀 月
一 -二 - 夕

\ 艺 /

一 /
.

1 、 “

一 刀
’

、
” 十玄 /

“ `
犷` “ ’ “

)

表二 氢在把
、

二氧化硅和硅中的扩散系数

扩 散 系 数 (厘米
,

/秒 )

温度 ( ℃ )

2 5

1 0 0

1 5 0

把 中 D
,

2
.

4 欠 1 0
一 ,

2
.

0 火 1 0
一 “

4
.

9 欠 1 0
一 “

二氧化硅中 D
。

硅中 D
,

4
.

0 汉 1 0
一 ’ `

4
.

7 X 1 0

.

2 x 1 0
一 1 王

_

1 只 10
一 。

2
.

4 又 1 0
一 。

2
.

1 又 10
一 日

公式的导出这里从略
。

同样由于 D
,

》 D
。 ,

与硅相接处二氧化硅中的氢浓度 N
:

与时间关 系

为

N
Z

宝 水 上

N
。

[
2优 : r

烧 :

十 r

,

了 d
。

\ 门 [
’ ” 〕

e r j e砚下万了下获于二于 尸 j
、 乙 丫 口

o

t, 』

公式中所用符号的含 义见图 4
。
切 , ,

” 二

带
“ ”

资
r 刊叼万

把漪飞
·

二

勒砖

TTTTT 、 、 、 、`

州州1111111

李李李
oD

阵
***

志志志
几 、 `̀

导导导导 桂衬成

图 4 本文所用部分符号的含义

m :

为氢在界面上的分凝系数
。

若把的厚 度 d
,

取几 百

埃
,

按公式估算出氢扩散过把层使界面处浓度

N
,

达到其稳定值所需的时间可以略而不 计
。

而 N
:

达到其稳定值所需时 间相 当 长
。

若 取

N
:

达到其最后稳定值的 95 % 所需的时间为响

应时间
,

不同温度下响应时间分别为
: 2 5 ℃时

1 6 0 秒
,

1 0 0 oC 时 6
.

3 秒
, 1 5 0℃ 时 1

.

3 秒
。

可

一 1 0 一



见
,

室温下响应时间太长而不切实用
。

若要求响应时间在几秒钟左右
,

必须把工作温度提高

到 1 00 ℃ 、 1 5 0 ℃
。

这个结论只考虑了扩散速率对响应时间的限制
,

而未 考虑界而反 应 的 速

率限制
,

因而由此得出的对工作温度的耍求是最低限度的要求
。

3
.

测量灵放度

测量氢含量的灵 敏度取决于氢敏元件和测量电路两个方面
。

尸 d 一M O S 尸 E T 自身固有

的灵放度是由这种器件的物理原理所决定
,

与器件的结构设计基本没有关系
。

然而
,

在具体

测量电路中能实现的实际灵敏度却不仅取决于电路结构
,

而且取决于器件结构
。

一般实际灵

敏度都低 于固有灵敏度
:

若以图 1 的典型电路为例
,

实际灵敏度与固有灵敏度之此为

d 厂
。

d 厂
T

1 一
1

侧丁千4 刀万
;

(厂而二 夕
T

了

若厂
D 。 二 4

.

5 伏
,
厂

T

约 1 伏
,

当 要 求 d V
。

/ d V
:

不小于 0
.

95 时
,

则需 刀R
:

》 30 伏
一 ’ 。

R
:

不能取得过大
,

若取值 10 0K 口
,

必须 刀》 3 K 10
一 `

伏
一 ’ 。

而

R 一卫进旦
: .

呈 〔“ 〕

, 一

2 乙

若取二氧化硅 厚 5 00 A
,

移率 召
。 书 ~ 4 00 厘米

“

/伏

长 L 之比 Z / L ) 21
。

这肘 单位面积氧化层电容 C
。 二兰 7 、 1 0

一 日

法 /厘米
2 ,

取表面电子 迁
·

秒
,

则 刀乒 3 x 10
一 奋

伏
一 ’ ,

要求 尸 d 一M O S 尸 E T 的栅宽 Z
一

与栅

4
.

工作的可靠性与稳定性

可靠性与稳定性的问题涉及 尸 d 一M O S F E T 的制造工艺
、

结构设计与应用时 的 电 路

结构等多方面的问题
。

与器件结构设计有关系的有开启电压漂移与抗电源电压变化的能力
。

为了减小开启电压的漂移
,

在设计上要尽可能采用薄的栅氧化层厚度
,

以使内含的可动

电荷尽可能减少
。

但氧化层过薄时漏电流太大
,

击穿电压太低
。

机据我们的实际水平
,

选取

5 00 月左右
。

工艺水平高时还可取得更薄些
。

抗电源电压变化的能力十分重要
。

测氢设备一般在易爆环境中工作
,

采用干电池供电拜

在低压下工作是此较安全和方便的
。

图 1 的电路就是这样
。

这种情况下
,

不可避免的是电池

电压在工作时逐渐降低
。

即使没有氢气存在
,

犷
。

也会随电池电压下降而下降
,

以致使氢气

的定 量测定成为不可靠的
。

按照图 1 ,

d 犷
。

d 犷
D 。

侧 i + 4 刀R
Z

( V
D D 一 V

T

)

在测量中常需准确测量相差仅 s m F 的信号电平
,

这就要求由电源电压降低 引 起 的 八犷
G

《

0
.

s m 犷
。

低压稳压管的动态电阻约 10 欧左 右
。

电 源 电 压 取 9 伏
,

厂
D D

取 4
.

5 伏
,

R
:

取

1 00 千欧
。

允许电源电压降低 王
.

5 伏而不影响仪器的测量准确性是合理的要求
。

电源电压 变

化 1
.

5 伏
, △V

。 D = 1 6
.

5。 犷
。

当要求 △犷 G

( 0
.

5。 厂时
, △厂 。

/△厂
D 。
簇 1 / 3 3

。

根 据 公 式

可算山 尸 d一M O S F E T 的栅宽栅长比必需满足条件 Z / L 》 5 6
。

还需指出
,

汞蒸汽
、

含硫或砷之类元素的化合物
、

澳
、

碘
、

锌等都会使把中毒而降低氢

的渗透率 〔 ` 5 」 ,

从而降低灵敏度和加长响应时间
。

为 了保证 P d 一M O S F E T 长期 可 靠 工

作
,

应在设计和制造中尽量避免采用或者采用后去除含有上述一类物质的材料
。

一 2 0 一



5
.

开启电压 犷
T

N 一沟M OS F ET 应有将近 1 伏 或者更大的开启电压
,

以便留出测氢时 犷
:

下 降 几 百

毫伏的余地
。

由于把的功函数为 4
.

弱 电子伏
,

较铝的功函数高 。
.

85 电子伏
,

因而制造 N 一沟

增强型 尸 d 一M O S F E T 要比铝栅容易些
。

但由于氧化层厚度减薄
,

也有困难 的 一 面
。

因

为

[ 1 已〕

E
,

厂 , = O 。 一
2气 S `

一
一 甲

2 q

( 4 9 0 5 ` 。 。

N
*

,

下 岁 F 门一

—
一一 几八一—七

o

Q
: :

C
。

犷
二

的数值可由衬底杂质浓度 N
A

的合理选择来控制
。 _

!
: 式中把 的 功 函 数 q功

M
二 4

.

95 电 子

伏
,

硅的电子亲和势 X : `
一 4

.

10 伏
,

硅禁带宽度 E
。

~ 1
.

12 电子伏
,

尸型硅衬底的费米能 级

功
F ~ ( K T /妇 ln ( N /̂

。 `

)
,

单位面积氧化 层 电 容 C
。
~ 。 s ` 。 。

/ d
。 。

等 效 界 面 态 密 度

1 x 1 o
’ `

厘米
一 “

是可以达到的
。

若选 定 d
。 ~ 5 00 A

,

N
人 = 1

.

6 x 1 0 ’ 。 e m
一 “

( 户 二 1 口
·

N
人 二 4

.

5 x 1 0 ` 3 c m
一 ”

( 户 = 3 口
·

将以上数据代入计算犷
T

结果如 下
:

C阴 )
,

厂
T 二 1

.

2 4 伏 ( 3 0 0K )

犷
:
二 0

.

8 5 伏 ( 4 2 5K )

e m )
,

厂
T
= 0

.

7 6 伏 ( 3 0 0 K )

厂
T
= 0

.

5 2 伏 ( 4 2 5K )

从结果看出
,

衬底电阻率需取 2 口
· c m 以下

。

因为氢敏晶体管的漏源间耐压要求较低
,

衬底

电阻率取得低些是完全允许的
。

二
、

P d一M o s F E T 的结构与制造

氢敏 尸 d 一M O S F E T 的芯片结构可以设计成各种型式
,

以便利于实际 应 用
。

例 如
:

( 1) 单独一个 尸 d一M O S F E T
。

这是最简单情形
。

( 2) 除 了 尸d 一M O S F E T 外
,

另加一个半导体扩散电阻作内加热用
。

还可再加一 个 尸

一 N 结
,

利用其正向特性测温度
。

这样可省去外部加热和测温元件
,

结构大大简化
。

( 3) 除 尸 d 一M O S F E T 外
,

另作一支铝栅M O S F E T 作放大用
,

使输出讯 号 加 大
,

提高抗干扰能力
。

( 4) 作成结构尺寸完圣对称的把栅和铝栅M O S F E T 对管
,

以其厂
T

之差的改变量 来

测量氢浓度
。

这样可以克服犷
T

漂移和电源 电压变化等因素对测量准确度的不利影响
。

以上各种结构的试验研究都在进行
。

这里报告的是最简单的第一种方案的试验结果
。

根

据设计理论部分所作的分析和计算
,

确定 尸 d 一M O S F E T 的基本结构尺寸与参 数 如 下
:

光刻版栅长

光刻版栅宽

光刻版栅宽长比

栅氧厚度

几何图形 用园形
,

见图 5 。

主耍制造程序如下
:

( 1) 备片
。

尸一型硅片
、

L 一 1 0拌阴

Z 全 5 3 3 8召阴

Z / L 里 5 3

d
。
之 5 0 0 A

衬底 电阻率

工作温度

开启电压

p ~ 0
.

5 一 2 口
· c m

t ~ 1 5 0 ℃

厂
T 二 i 伏左右 ( 3 0 0K )

晶向 ! 1 0 0」
,

常规清洗
。

一 2 1 一



哪哪
’’

) 2坊氧化
。

温度 1 15 0 ℃ ,

厚度约 6 0 0 0

图 5 氢放 尸 d 一M O S F E T 结构

(3 ) 光刻源
、

漏扩
一

散区
。

常规工艺
。

( 4) 源
、

漏区扩散
。

( 5 ) 光刻栅区
。

常规工艺
。

( 6 ) 栅氧化
。

(7 ) 光刻源
、

漏接触孔
。

常规工艺
。

(8 ) 蒸铝
。

电子束蒸发
,

厚度约 」 产功
。

( 9) 刻铝
。

常规工艺
。

( 1 0) 光刻
。

使栅电极区显影
。

( 1 1 ) 溅射把
。

( 1 2) 利用金属剥离技术形成栅电极图形
。

( 1 3 ) 其空合金
。

( 1 4 ) 中测
。

观察输出特性与氢敏性能
。

以下按照通用的制管后步工序进行
。

封装于开孔管壳中
,

以便氢气进出
。

制管整个流程

要在尽可能短的时间内完成
,

以避免意外情况的出现
。

三
、

P d一 M o s F E T 性能测试结果

除测量一般道流参数外
,

特别着重测量了开启电压随氢浓度变化的灵敏度和响应时间
。

测量所用的电路基本上按照图 1 所示的 S t i b l e r t 等所用的电路
。

用数字电压表直 接 读 开 启

电压
,

或用 X 一 Y 记录仪记录电压随时间的变化
。

通过控温系统把温度按制在 1 5 0士 0
.

5 ℃
。

氢
走毛与空气通过两台串接的配气泵进行混合

,

混合气体的氢浓度可以方便的调整
。

可调范围

为氢浓度 (体积比 ) 从万分之一至百分之百
。

图 6 和图 7 分别给出了 尸 d 一M O S F E T 开启

电压变化量与氢浓度关系和在固定氢浓度
一

F开启电压随时间的变化情况
。

突 验 发 现
, △厂 :

随氢浓度变化的灵敏度相差很大
。

若置于含氢 i % 的空气中
,

较好的晶体管
, △厂 :

值 可 达

幼 。。 厂以 上
。

而较差的晶体管只有几十毫伏
,

一般都在几百毫伏
。

这种差别完圣是 制 造 过

`̀̀
g 仑}f \
爵 `
甘 Is o

O

C ,

叹 }! l
~ 斗仔

.
_ . _ _

矛

少
~

卜一 空氯方氮之系斗纯练
了

`

犷
一

`

(哪ù言
·

(湘对氮敝尹 ( PP口产

图 6 开启电压变化量与氢

浓度的关系

程中的问题
。

另外
,

响应时间随氢浓度不同而不同
。

。 ”
翔 如

一

如一加 溯 如

时 间 厂办、

图 7 通氢与去氢后开启电压

的变化与时间的关系

若把从氢气通入开始至开启电压下降 量

一 2 2 一



△厂 T

达到其最大值的 95 %所需的时间定义为响应时问
,

不同氢浓度时响应时间的典型值 如

表三所列
。

另外当停止通氢而代之以无氢纯空气时
,

开启电压恢复共原始值的速率远较刚开

始通含氢空气时开启电压下降速率为慢
。

以上这些特点均与以前的研究者所测量 的 结 果 一

致
。

响应时间略长于理论计算结果
。

这是由于二氧化硅中氢原子扩散系数取值不够准确和表

面化学反应的速率所影响
。

表三 1 50 ℃时 尸 d 一M O S 尸 E T 响应时间与容气中氢浓度关系

空气中氢浓度 (体积比 ) 5 x i o
一 4 1 x i o

一 3

1 x z o
一 “ 2 火 1 0

一 “ i 欠 1 0
一 `

响 应 时 间 ~ 1 分 ~ 40 秒 ~ 35 秒 ~ 32 秒 ~ 25 秒

从灵敏度看
,

这里得到的 △厂 T

最大值 (在纯氢中 ) 达 6 0。阴 厂
,

完全达到了国 际 上 报

告的 5 00 。 厂 的水平
。

从响应时间看
,

这里得到的半分钟左右的响应时间
`注」 ,

虽此国 际 上

报导的略长一些
,

但也是很相近的
。

作为防爆或测量氢浓度设备的氢气敏咸元件
,

这些性能

完全可以满足耍求
。

在该项研先工作中
,

北京市劳动保护科学研究所担负了晶体管性能的测量工作
,

中国科

学院半导体研究所一室承担了溅射把的工作
。

以上都对研究工作的进展作出了重要贡献
,

在

这里特别说明拜深表咸谢
。

【注 j 这里对响应时间的定义与文献 〔3〕中不同
,

北较时萧加注意
。
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