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１３ｍｍｉｎｈｅｉｇｈｔｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄ［１８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｇｏｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔｉｌｌｓｔａｙｓａｔｒｅｓｅａｒｃｈｌｅｖｅｌ。

Ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｏｆ６Ｈ－ＳｉＣ．Ｂｙｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｍｐｕｒｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｔｈｉｎｌａｙｅｒｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓ

ｈａｒｄｔｏａｐｐｌｙｆｏｒｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｖｅｒｙ１０Ｗ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＳｉＣ［１９］．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｌｕｅＬＥＤ’ｓｗｉｔｈ６Ｈ－ＳｉＣｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＣＶＤ（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）［２０，２２］ａｎｄＬＰＥｄｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ）［２１，２２】ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙｉｎｖｅ・ｓｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ・ＬＰＥｍｅｔｈｏｄ［２３］ｉｎｔｈｅａｉｍ・ｏｆｍａｒｋｅｔｉｎｇ．Ｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｉｏｄｅｓ［７，９］，ＦＥＴ’ｓ（ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）［１９］ａｎｄｂｉｐｏｌａｒ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［２４］・ｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６Ｈ－

Ｓｉｃａｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈ－

－５－



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｃｅｎｔｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈｐｕｒｐｏｓｅ

ｉｓｎｏｔａｃｔｉｖｅ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｐｉｔａｘｉａｌ－ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｍａｉｎ

ｒｅａｓｏｎｓ．Ｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｔｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１６５０°Ｃａｎｄ

１８００°ＣｆｏｒＬＰＥａｎｄＣＶＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｃｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ

ｏｎＳｉｉｓａｌｓｏａｒｅａｓｏｎ。

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ，ｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｕｃｈｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｔｏｏｓｍａｌｌ

ｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｕｓａｂｌｅ

ｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｓｅｖｅｒａｌｍｍ２．Ｒｉｓｉｎｇｏｆｔｒｅｎｄ

ｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｇａｎｉｎ１９８Ｏ’ｓｂｙｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｎＳｉ［２５］ｂｙＮｉｓｈｉｎｏ，Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ａｎｄｃｏ－ｗｏｋｅｒｓ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｈｅｒｅｎｏｗｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｂｅｌｏｎｇｓ．３Ｃ－ＳｉＣｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅａｔｌｏｗｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ｛く１６００°Ｃ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐｏｌｙｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｂｙＣＶＤｈａｓｂｅｅｎａｔｔｅｍｐｔｅｄｂｙ

ｍａｎｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ［２６］，Ｓｉｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ．ＳｉｎｃｅＳｉｗａｆｅｒｓａｒｅｃｈｅａｐａｎｄ

ｔｈｅｙｈａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＳｉａｎｄＳｉｃｒｅａｃｈｅｓ２０１ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｉｃｋ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｗａｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌａｒｇｅｌａｔｔｉｃｅ

ｍｉｓｍａｔｃｈ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉｅｔａ１．［２７］ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄａｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ

ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｌｌｅｄａｓ’ｌａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ”．Ｔｈｅｙｔｅｓｔｅｄｓｅｖｅｒａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｆｏｒｍａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ［２７，２８］ａｎｄｃｈｏｓｅａｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［２５，２９］．ＢｙｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇＣ３Ｈ８ｂｅｆｏｒｅ

ＣＶＤｇｒｏｗｔｈ，ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｃｗａｓｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ”ａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ”ｉｓｎｏｔｃｌｅａｒａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｓａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｊｕｓｔｓｔａｒｔｅｄ．Ｓｉｎｃｅ３Ｃ－

Ｓｉｃｈａｓｈｉｇｈｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｔｈａｎ６Ｈ－ＳｉＣａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｌａｒｇｅａｒｅａｉｓｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ［３０］，ｍａｎｙｇｒｏｕｐｓｂｅｇａｎｔｏｔａｋｅｐａｒｔｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ。

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｐａｒｔ，ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆＳｉｃｗｅｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｕｂｊｅｃｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓ・ｔｈｅｓｉｓ。

Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｇｒｏｗｔｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｎＳｉ，

－６－



（１）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒｓａｎｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ；

（２）０ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ

ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

（３）工ｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ

ｉｓａｔｔｅｍｐｔｅｄ．Ａｎｄｔｏａｐｐｌｙ３Ｃ－ＳｉＣｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，

（４）工ｍｐｕｒｉｔｙｄｏｐｉｎｇ；

（５）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｓ

ａｒｅａｔｔｅｍｐｔｅｄ．ＡｎｄｔｏｓｅｅｋｆｕｔｕｒｅｏｆＳｉｃｔｈｅｎｅｘｔｓｕｂｊｅｃｔｉｓ

ａｄｄｅｄ：

（６）Ｇｒｏｗｔｈｏｎ６Ｈ－ＳｉＣ｛０００１）ｕｎｄｅｒ１５００°Ｃ．

ＣＶＤｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒ１５００°Ｃｗａｓｎｏｔｗｅｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｓｕｂｊｅｃｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｍｅａｎｉｎｇｓ．Ｏｎｅｉｓｔｏｋｎｏｗｗｈｅｔｈｅｒ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）ｉｓ

ｕｓａｂｌｅｆｏｒａｌａｔｔｉｃｅ－ｍａｔｃｈｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｒｎｏｔ．Ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｗｈｅｔｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｌｙｔｙｐｅｓｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｏｒｎｏｔｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

゛）ＮｏｔｅｚＵｓｕａｌｌｙｆｏｒ３Ｃ－ＳｉＣ，Ｍｉｌｌｅｒｉｎｄｉｃｅｓ（ｅ．ｇ．（ｈｋｌ））ｆｏｒａ

ｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅａｒｅｕｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｃｈａｐｔｅｒｖ工ｔｏｔｒｅａｔｂｏｔｈ３Ｃ－

Ｓｉｃａｎｄ６Ｈ－ＳｉＣａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｅｘａｇｏｎａｌ－ｌａｔｔｉｃｅＭｉｌｌｅｒ－Ｂｒａｖａｉｓ

ｉｎｄｉｃｅｓ［４］ａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄ．Ｔｈｉｓｎｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｅｓ．Ｐｏｐｕｌａｒｆａｃｅｓ
一一－

ｓｕｃｈａｓ（０００１），（２１１０）ａｎｄ（１０１０）ａｒｅｉｄｉｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｈｉｓｎｏｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｄｉｓｃｕｓｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｙｔｖｐｅｓ，ｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄＭｉｌｌｅｒ

ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒａｌｌｐｏｌｙｔｙｐｅｓ．

工ｎｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓｆｒｏｍｃｈａｐｔｅｒ工工ｔｏｃｈａｐｔｅｒＶ，ｆａｃｅｓｏｆ３Ｃ－ＳｉＣａｎｄ

ＳｉａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＭｉｌｌｅｒｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｓ．工ｎ

ｃｈａｐｔｅｒｖ工ａｎｄＡＰＰＥＮＤ工Ｘ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ

Ｍｉｌｌｅｒｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｓ，ａｎｄＭｉｌｌｅｒ－Ｂｒａｖａｉｓｉｎｄｉｃｅｓ

ａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｏｐｕｌａｒｆａｃｅｓ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅ

ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＡＰＰＥＮＤ工Ｘ．

－７－



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１１］Ｊ．ＢａｒｄｅｅｎａｎｄＷ．Ｈ．Ｂｒａｔｔａｉｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．７！（１９４８）２３０．

［２］ＮｉｋｋｅｉＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｎｏ．４２８（１９８７）８－２４ｐ．８８，ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ・

［３］Ｃ．Ｋｉｔｔｅｌ，Ｉｎむｒ。ｄｕｃむｉｏｎｔｏＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰ的

Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８６）６ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ，ｐ．２２．

［４］Ｂ．Ｄ．Ｃｕｌｌｉｔｙ，Ｅｌｅｍｅｎむｓｏｆχ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，（Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，１９５６），Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［５］Ｗ．Ｅ．Ｎｅｌｓｏｎ，Ｆ．Ａ．ＨａｌｄｅｎａｎｄＡ．Ｒｏｓｅｎｇｒｅｅｎ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

１２（１９６６）３３３．

［６］Ｇ．Ａ．Ｓｌａｃｋ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・１５（１９６４）３４６０．

［７］Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄＥ．Ｐｅｔｔｅｎｐａｕｌ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

［８］Ｄ．Ｋ．Ｆｅｒｒｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．ＩＢユ＿２（１９７５）２３６１，

［９］Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄ工．Ｐｆａｆｆｅｎｅｄｅｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

［１０］Ｓ．Ｍ．Ｓｚｅ，ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ，

Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８１）２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ，ｐ．８５０．

４８（１９７７）４８２３．

－

４８（１９７７）４８３１．
－

（ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

［１１］ＭｉｔｓｕｓｈｉＩｋｅｄａ，ＤｏｃｔｏｒａｌＴｈｅｓｉｓ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０．

【１２】Ｋ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｋ．Ｍａｅｄａ，Ｙ．ＴａｋｅｄａａｎｄＭ．Ｕｒａ，ＯｙｏＢｕｔｕｒｉ＾（１９８４）

３１１，ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ．

［１３］Ｈ．Ｊ．Ｒｏｕｎｄ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＷｏｒｌｄ１９（１９０７）３０９．

－

【１４】Ｏ．Ｖ．Ｌｏｓｓｅｖ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＴｅｌｅｇｒａｐｈｙａｎｄＴｅｌｅｐｈｏｎｙ！旦（１９２３）１６．

［１５］ｖｏｎＪ．Ａ．Ｌｅｌｙ，Ｂｅｒ．Ｄｅｕｔ．Ｋｅｒａｍ．Ｇｅｓ．＿３２＾（１９５５）２２９，ｉｎ

Ｇｅｒｍａｎ．

【１６】Ｙｕ．Ｍ．ＴａｉｒｏｖａｎｄＶ．Ｆ．Ｔｓｖｅｔｋｏｖ，Ｊ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ５２（１９８１）

１４６．

［１７］Ｇ．Ｚｉｅｇｌｅｒ，Ｐ．Ｌａｎｉｇ，Ｄ．ＴｈｅｉｓａｎｄＣ．Ｗｅｙｒｉｃｈ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．

ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＥＤ－３０（１９８３）２７７．

【１８】Ｋ．Ｋｏｇａ，Ｔ．ＴａｎａｋａａｎｄＴ．Ｎｉｉｎａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．１７ｔｈＣｏｎｆ．

ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓ・ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，１９８５｛Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８５），ｐ．２４９．

［１９］Ｒ．Ｂ．ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＨ．－Ｃ．Ｃｈａｎｇ，Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ∂ｎｄＳｅｍｉｍｅとａｌｓ

ｖｏｌ．７－Ｂ，（ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７１）ｅｄｉｔｅｄｂｙ

Ｒ．Ｋ．ＷｉｌｌａｒｄｓｏｎａｎｄＡ．Ｃ．Ｂｅｅｒ，ｐ．６２５．

［２０］ｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＣＶＤｇｒｏｗｎｂｌｕｅＬＥＤ

Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ａ．工ｂａｒａｋｉ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．

－８－

－



Ｐｈｙｓ．ｊｊ！（１９８０）Ｌ３５３．

［２川ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＬＰＥｇｒｏｗｔｈ

（ａ）Ｒ．Ｗ．ＢｒａｎｄｅｒａｎｄＲ．Ｐ．Ｓｕｔｔｏｎ，Ｂｒｉｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．１（１９６９）３０９．

（ｂ）Ｍ．工ｋｅｄａ，Ｔ．Ｈａｖａｋａｗａ，Ｓ．Ｙａｍａｑｉｗａ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・旦旦（１９７９）８２１５・

［２２］ｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｂｏｔｈＣＶＤａｎｄＬＰＥ

Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈ，Ｗ．Ｋｕｅｒｚｉｎｇｅｒａｎｄ工・Ｐｆａｆｆｅｎｅｄｅｒ，Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．１９（１９７６）８７１．

［２３］Ｙ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ，Ｙ．Ｕｅｄａ，Ｔ．ＮａｋａｔａａｎｄＴ．Ｎｉｉｎａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．

１７ｔｈＣｏｎｆ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，

１９８５｛ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，

１９８５）ｐ．２５３．

【２４１Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄＰ．Ｈｏｅｃｋ，Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＥｌｅＣｔｒｏｎ．Ｚ！（１９７８）

４７９．

［２５］Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｈ．ＳｕｈａｒａａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．１５ｔｈ

Ｃｏｎｆ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙ０。１９８３

（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，

１９８３）ｐ．３１７．

［２６］ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｐ．Ｒ－ＣｈｏｕｄｈｕｒｙａｎｄＮ．Ｐ．Ｆｏｒｍｉｑｏｎｉ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．

ユ１６（１９６９）１４４０．

（ｂ）Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｒａｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ

４５（１９７８）１３８．

［２７ｊＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｏｎｏ，工ＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｄｅｖｉｃｅｓ・Ｚ旦（１９８１）１２３５．

［２８］Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｙ．Ｈａｚｕｋｉ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．１２７（１９８０）２６７４。
－

【２９】Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｊ．Ａ．ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨ．Ａ．Ｗｉｌｌ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．

４・２（１９８３）４６０．
－

［３０］Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＤｏｈｍａｅａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕａｎａｍｉ，ＬａｔｅＮｅｗｓ

Ａｂｓｔｒ．１６ｔｈ工ｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

Ｋｏｂｅ，・１９８４（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，

Ｔｏｋｙｏ，－１９８４）ｐ．８１．

９－



ＩＩ．ＣＶＤＧＲＯＷＴＨＯＦ３Ｃ－ＳｉＣＯＮＳｉＳＵＢＳＴＲＡＴＥＳ

１．工ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，３Ｃ－ＳｉＣｗａｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣＶＤｇｒｏｗｔｈ．Ｆｉｒｓｔｉｎ

ｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈａｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒｓａｎｄ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｖａｒｉｏｕｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｄｕｅｔｏｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｇａｓｅｓａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲＨＥＥＤ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｅｓｏｆＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ａ

ｍｏｄｅｌ０ｆａｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｂｒｏｕｇｈｔｕｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ

ａｔｔｅｍｐｔｓｆｏｒｌｏｗｅｒｉｎｇ６ｆｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇ・＾２＾２ａｒｅａｌｓｏ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｔｈｅｓｅｓｕｂｊｅｃｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆ

ｏｂｔａｉｎｉｎｇ”ｇｏｏｄｃｒｙｓｔａｌｓ”ｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｄｅｖｉｃｅｓ．

２．ＣＶＤａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

（ＣＶＤａｐｐａｒａｔｕｓ）

ＦｉｇｕｒｅｌｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＣＶＤｇｒｏｗｔｈｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｒｅａｃｔｉｏｎｔｕｂｅａｎｄｍａｓｓ－ｆｌｏｗ－ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２ａｎｄ３．Ｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｂｙＣＶＤ

ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｓｅｔｑｕａｒｔｚｒｅａｃｔｉｏｎ－ｔｕｂｅａｔ

ｏｒｄｉｎａｒｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｕｂｅｗａｓａｃｉｒｃｌｅｏｆ５ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｈａｄａｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｊａｃｋｅｔ．Ａｃａｒｒｉｅｒｇａｓｗａｓｒｅｆｉｎｅｄｈｙｄｏｒｇｅｎ｛Ｈ２）ｂｙａｐｕｒｉｆｉｅｒａｎｄ

ｉｔｓｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｒｅ３ＳＬＭａｎｄ５ｃｍ／ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｕｒｃｅｇａｓｅｓｗｅｒｅ，ｈｅｒｅａｆｔｅｒｉｆｎｏｔｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ａｎｎｏｔａｔｅｄ．ｓｉｌａｎｅ（ＳｉＨ４）ａｎｄｐｌ７ｏｐａｌｌｅ（Ｃ３Ｈ８）．Ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＨ４）ａｎｄ
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ｌａｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇｏｆ（１１１）ｆａｃｅｓ［７］ａｎｄｔｈｅｓｔｒｉｐｅｓｓｐｒｅａｄａｌｏｎｇ
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ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｏｋｐｌａｃｅｆｏｒａＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄａＳｉｃｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａ（１１１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ〈２１１〉ａｚｉｍｕｔｈ
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Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｐｉｔａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＦｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉ（ＩＯＯ）：

３Ｃ－ＳｉＣ（１００）／／Ｓｉ（１００），３Ｃ－ＳｉＣ［０１１］／／Ｓｉ［ｏｉｌ］，ａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉ（１１１）：
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Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒｉｃｔｅｐｉｔａｘｉａｌ

一一－
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｂｅｃａｕｓｅ，ｉｎｓｐｉｔｅｔｈａｔｆｏｒ３Ｃ－ＳｉＣ（１１１）ａｎｄ（１１１）

－－
ａｒｅｎｏｔｅｑｕａｌａｎｄｆｏｒｂｏｔｈＳｉａｎｄ３Ｃ－ＳｉＣ［０１１］ａｎｄ［Ｏｉｌ］ａｒｅｎｏｔ

ｅｑｕａｌ，ｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｈｅｒｅ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔｒｉｃｔ
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Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓａｒｅ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉ／Ｃｒａｔｉｏｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｗｉｎ－ｓｐｏｔｓｄｉｄ
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ｒａｎｄｏｍｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，ｂｙｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｉｎｇｌｅ
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ａｂｏｕｔ１．８ｕｍ／ｈｒ，ａｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅＦＷＨＭ
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ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＲＨＥＥＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｐｉｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｇｒｏｗｎａｔ１２５０°Ｃａｎｄ１２００°Ｃ
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ｔｈｅｉｒＦＷＨＭｏｆｘ－ｒａｙｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
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ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕ－ＳｉＣＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓｗｅｒｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｆｉｇｕｒｅ３０ｓｈｏｗｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｓ．Ｔｈｅ

ｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｓｈｏｗｅｄｗｏｒｓｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｇｒｏｗｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅ３１ｓｈｏｗｓａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ（φｂｎ）ａｎｄｉｄｅａｌｆａｃｔｏｒｎ．Ａｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｂｅｃａｍｅｌｏｗｅｒａｎｄｉｄｅａｌｆａｃｔｏｒｎ

ｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒ．Ｓｕｃｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｄｕｅｔ０ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｓ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＦＷＨＭｏｆχ－ｒａｙｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖａｎｄｅｒＰａｕｗ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｎｏｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｉｓ

ｏｆｔｅｎｇｏｖｅｒｎｅｄｎｏｔｏｎｌｙｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｂｕｔａｌｓｏｂｙｉｏｎｉｚｅｄ

ｉｍｐｕｒｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｈｅｎｃｅ，

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｕｐｏｎｔｈｅ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ・

＊Ｎｏｔｅ：ＲｅｃｅｎｔｌｙｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣ２Ｈ２ｉｎｔｏＣ２Ｈ４ｕｎｄｅｒａＨ２

ａｍｂｉｅｎｃｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｗａｓｆｏｕｎｄ［１４１．Ｔｈｅｓａｍｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗａｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｔａｋｅｐｌａｃｅｉｎｔｈｅｕｓｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｆｏｒｔｈｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｑａｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅＳｉ／Ｃｒａｔｉｏａｌｗａｙｓｖａｒｉｅｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｏｆＣ２Ｈ２．工ｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

ｔｈｅｕｓｅｄｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆＣ２Ｈ２ａｎｄＣ２Ｈ４゛

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＳｉ／Ｃｒａｔｉｏｗａｓｎｏｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｉｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ．

７．Ｓｕｍｍａｒｙ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｂｙ

ＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ３Ｃ－ＳｉＣ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｙｃｏｎｔａｉｎｅｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓａｎｄ

ｔｗｉｎｎｉｎｇ．ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎＣＶＤｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｗａｓ

ｒｅｄｕｃｅｄａｓｔｈｅｆｉｌｍｇｒｅｗ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＲＨＥＥＤ，Ｘ－ｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＸＴＥＭ。

Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ３Ｃ－ＳｉＣｐｏｌａｒｆａｃｅｓｓｕｃｈａｓ

（１００）ａｎｄ（１１１）ｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｎｏｎｐｏｌａｒ

ｆａｃｅｓｓｕｃｈａｓ（１１０）ａｎｄ・（２１１）ｗａｓｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏｂｅａｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒ．‘Ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎ（１１１）ｈａｓａｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆ・ｃｒａｃｋｓａｎｄｗａｒｐ。

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

１２００°Ｃｂｙｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｅｆｆｅｃｔ‘ｉｖｅｔｏｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ６ｆ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｒｙｓｔａｌｓｇｒｏｗｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｅｒｅｉｎｆｅｒｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅｇｒｏｗｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ．工ｆｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ’ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｌｌｂｅａｔｔｅｍｐｔｅｄ，ｓｏｍｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｍａｙ

ｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．／

Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｒｅｓｕｌｔｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｅ

－４１－



ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｏｂｔａｉｎ”ｇｏｏｄｃｒｙｓｔａｌｓ”

ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｓｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓＳｉｄＯＯ）．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｈａｄｂｅｔｔｅｒｂｅｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｓｅｖｅｒａｌ

ｍｉｃｒｏｎｓ．ＴｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＳｉ／Ｃｒａｔｉｏｍｕｓｔｂｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ１３５０°Ｃ．Ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｎＳｉｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｈａｐｔｅｒｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｉｓｇｕｉｄｅｌｉｎｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１１］Ｆ．Ｃ．Ｅｖｅｒｓｔｙｅｎ，ｐ．Ｊ．Ｗ．Ｓｅｖｅｒｎ，Ｃ．Ｈ．Ｊ．ｖ．ｄ．ＢｒｅｋｅｌａｎｄＨ．Ｌ．Ｐｅｅｋ，

Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．１１７（１９７０）９２５．

［２］工．Ｔａｎｉ，Ｎａｇａｒｅｇａｋｕ（Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ），（工ｗａｎａｍｉ，Ｔｏｋｙｏ，１９６７），

ｐ．１３１，ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ・

［３］Ｈ．Ｓｕｈａｒａ，ＭａｓｔｅｒＴｈｅｓｉｓ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｙｏ．ｔｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８３．

［４］Ｐ．Ｂ．Ｈｉｒｓｃｈ，Ａ．Ｈｏｗｉｅ，Ｒ．Ｂ．Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，Ｄ．Ｗ．Ｐａｓｈｌｅｙａｎｄ

Ｍ．Ｊ．Ｗｈｅｌａｎ，ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆＴｈｉｎＣｒｙｓｔａｌｓ，

（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９６５），Ｃｈａｐｔｅｒ６．

［５］Ｍ．Ｐｌｕｔｔｏｎ，ＳｕｒｆａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ，Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，

１９７５），Ｃｈａｐｔｅｒ３．

［６］Ｃ．Ｊ．Ｄｅｌｌ’Ｏｃａ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ，Ｓｏｃ．１２０（１９７３）１２２５．

［７］Ｔ．工ｔ０，Ｔ．工ｎｕｚｕｋａ，ＫｅｓｓｙｏｕＮｏＨｙｏｕｋａ（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ），（Ｃｏｒｏｎａ，Ｔｏｋｙｏ，１９８２），ｐ．１０７，ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ．

［８］Ｔ．Ｏｈｍｉ，Ｓ．Ｋｕｒｏｉｗａ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｔａｋｅ，Ｈ．工ｗａｂｕｃｈｉ，Ｇ．Ｓａｔｏａｎｄ

Ｊ．Ｍｕｒｏｔａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．１９ｔｈ．Ｃｏｎｆ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，１９８７（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓ

Ｊａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８７）ｐ．２３９．

［９］Ｃ．Ｈ．Ｃａｒｔｅｒ，Ｊｒ．，Ｒ．Ｆ．ＤａｖｉｓａｎｄＳ．Ｒ．Ｎｕｔｔ，Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｒｅｓ．，

１（１９８６）８１１．

［１０］Ｊ．ＧｒａｕｌａｎｄＥ．Ｗａｇｎｅｒ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．２１（１９７２）６７．

【１１】八・Ｓｕｚｕｋｉ，ｐｒｉｖａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

［１２］Ｃ．Ｗ．Ｐｅａｒｃｅ，Ｖ£Ｓ１Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，（ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，Ａｕｃｋｌａｎｄ，１９８３）

ｅｄｉｔｅｄｂｙＳ．Ｍ．Ｓｚｅ，Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［１３］Ｆ．Ｍｉｅｎｏ。Ｙ．ＦｕｒｕｍｕｒａａｎｄＭ．Ｍａｅｄａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．１８ｔｈ工ｎｔ．
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Ｃｏｎｆ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｏｋｖｏ．１９８６（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８６）ｐ．４９．

［１４１Ｈ．Ｓｈｉｏｍｉ，ｐｒｉｖａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．
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Ｉ工工．ＧＲＯＷＴＨＯＮＯＦＦＯＲＩＥＮＴＥＤＳＵＢＳＴＲＡＴＥＳ

１．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｓｏｍｅａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ

Ｓｉ（ＩＯＯ）ａｎｄ（Ｉｌｌ）ｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ。

Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｗｉｔｈａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓ（ＡＰＤ’ｓ）．ＡＰＤ’ｓａｒｅｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｗｈｉｃｈ

ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｙａｒｅｏｆｔｅｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｚｉｎｃ－ｂｌｅｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａ（１００）ｆａｃｅｏｆａｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｄｉａｍｏｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１－５］．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｋｅ３Ｃ－ＳｉＣ，

ＡＰＤ’ｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ，ｚｉｎｃ－ｂｌｅｎｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆ

ｔｗｏｓｕｂｌａｔｔｉｃｅｓｏｆａｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｕｓｕａｌｌｙｅａｃｈ

ｓｕｂｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｔｏｍｓｏｆａｋｉｎｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅａｔｏｍｓｂｅｌｏｎｇ

ｔｏｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｕｂｌａｔｔｉｃｅｉｎｔｈｅｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｓｏｍｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｃａｌｌｅｄａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ＡＰＢ’ｓ）．Ｄｏｍａｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｍａｄｅｂｙＡＰＢ’ｓａｒｅｃａｌｌｅｄＡＰＤ’ｓ．Ａｍｏｄｅｌｏｆ

ＡＰＤ’ｓ｛ＡＰＢ’ｓ）ｉｎａｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．工ｎａ

ｚｉｎｃ－ｂｌｅｎｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅａｃｈａｔｏｍｈａｓｆｏｕｒｂｏｎｄｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｋｉｎｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＡＰＢ’ｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｗｉｔｈａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｗｈｅｎａ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＰＤ’ｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ［１００１，［０１１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｏｎｅｄｏｍａｉｎｉｓ９０°ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎａａｄｊｏｉｎｉｎｇｄｏｍａｉｎ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＰＢ’ｓ．工ｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｗｈｅｎｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎＳｉ（ＩＯＯ）

ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅ，ｉｔｌｏｏｋｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｏｔａｔｅｄｂｙ９０°ｅａｃｈｏｔｈｅｒ。

ＡＰＢ’ｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．工ｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓｏｆＧａＡｓｏｎＳｉ，ＡＰＢ’ｓｗｏｒｋａｓｏｒｉｇｉｎｓ

ｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ［６］，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓ［６］ａｎｄ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ［７１．工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｈｏｗｔｏ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅＡＰＤ’ｓｉｎ３Ｃ－ＳｉＣａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔ
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工ｎＳｅｃｔｉｏｎ４，ａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｏ（Ｉｌｌ）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．

２．ＡｎｔｉｐｈａｓｅｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎＳｉ（ＩＯＯ）

２－１．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ＡＰＤ’ｓｗｅｒｅａｌｗａｙｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ３Ｃ－ＳｉＣｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）

ｗｅｌｌｏｒｉｅｎｔｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｗｅ１１ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｘｔｕｒｅ－ｌｉｋｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ

ｔｗｏｐｈａｓｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｎｏｔｅｄ．Ａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｗｏｐｈａｓｅｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＰＢ’ｓｓｈｏｗａ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎ

Ｆｉｇ．２ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓ．Ｓｕｃｈ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＧａＰｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ

Ｓｉ（ＩＯＯ）ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄＡＰＤ’ｓ．［１１。

ＴｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓｉｎｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｗｅｌｌ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｃｌｅａｒｌｙ．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇａｎｄＢ－ｄｏｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．ＡＰＢ’ｓｗｅｒｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａＲＨＥＥＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２－３。

Ｆｉｒｓｔ，ａｎｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＡＰＢ’ｓｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｍｏｌｔｅｎ－ａｌｋａｌｉｅｔｃｈｉｎｇｉｓｋｎｏｗｎｔｏｂｅａｇｏｏｄｄｅｆｅｃｔ－

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒ（０００１）Ｓｉｆａｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆ

ＳｉＣ［８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｏｎｅｒｅｐｏｒｔｅｄｗｈｅｔｈｅｒｍｏｌｔｅｎ－ａｌｋａｌｉｅｔｃｈｉｎｇｉｓ

ｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅ３Ｃ－ＳｉＣ（１００）ｆａｃｅｏｒｎｏｔａｓｆａｒａｓｔｈｅａｕｔｈｏｒ

ｋｎｏｗｓ．工ｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｔｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｏｌｔｅｎＫＯＨｅｔｃｈｉｎｇａｓｈｏｌｌｏｗｓｏｎｔｈｅＳｉＣ（ＩＯＯ）

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓａｎｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙｍｏｌｔｅｎＫＯＨａｔａｂｏｕｔ

６００°Ｃ．ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈｏｌｌｏｗｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｚＡ：ｔｙｐｅ－１
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ｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｌａｎｅ

ｄｅｆｅｃｔｓ（ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒａｎｄｏｍｇｒｏｏｖｅｓａｒｅ

ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄＡＰＢ’ｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｉｔｓａｒｅｐｌａｃｅｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎａｄｊｏｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓ。

Ｆｉｇｕｒｅｓ５｛ａ）－（ｃ）ｓｈｏｗＮｏｍａｒｓｋｉｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｔｃｈｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．ＡＰＤ’ｓｂｅｃａｍｅ

ｂｒｏａｄｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＰＢ’ｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｓａｆｉｌｍｇｒｅｗ

ｔｈｉｃｋｅｒ．Ｆｉｇｕｒｅｓ６｛ａ）－（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＡＰＢ’ｓ．Ａｓｔｈｅｆｉｌｍｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ，ＡＰＢ’ｓｓｐｒｅａｄｕｐｗａｒｄｗｉｔｈ

ｌａｔｅｒａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓ（Ｆｉｇｓ．６｛ａ）ａｎｄ（ｂ））．ＡｎｄｏｎｃｅｔｗｏＡＰＢ’ｓｃｏｌｌｉｄｅ，

ｔｈｅｙｃｏｎｎｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｓｔｏｐｓｐｒｅａｄｉｎｇ（Ｆｉｇ．６（ｃ））．Ｔｈｕｓ，ＡＰＢ’ｓ

ｒｅｄｕｃｅａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆａｓｉｎｇｌｅｄｏｍａｉｎｂｅｃｏｍｅｓｂｒｏａｄｅｒ，ａｓｔｈｅ

ｆｉｌｍｇｒｏｗｓ。

Ｔｈｕｓ，ＡＰＢ”ｓｗｅｒｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｂｙｍｏｌｔｅｎＫＯＨｅｔｃｈｉｎｇ．ＡＰＢ’ｓ

ｃｏｕｌｄｂｅａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＢ－ｄｏｐｉｎｇｄｕｒｉｎｇＣＶＤｇｒｏｗｔｈ．ＡＢ－ｄｏｐｅｄ

ｌａｙｅｒｗａｓｇｒｏｗｎａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇｂｙＨＣｌａｔ１３３０°Ｃｏｎａｎｕｎｄｏｐｅｄ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｆｌＯｕｍｔｈｉｃｋ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＢ－ｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｗａｓ

ａｂｏｕｔ１ｕｒｎ．ＡＰＢ’ｓｗｅｒｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｇｒｏｏｖｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．７．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｇｒｏｏｖｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｗａｓｖｅｒｙ

ｎａｒｒｏｗａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｇｒｏｏｖｅｓｗｅｒｅｎｏｔｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｍｏｌｔｅｎＫＯＨｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ’ｓ．万

２－２．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

Ｋｒｏｅｍｅｒｅｔａｌ．ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｗｏｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｏｂｔａｉｎ

ａｎＡＰＤ－ｆｒｅｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｗｉｔｈａｚｉｎｃ－ｂｌｅｎｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ（１００）

ｆａｃｅｏｆａｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２］．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｒｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ・

（Ａ）：ＴｈｅｒｅｉｓａｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＡ－ＳｂｏｎｄｉｎｇｏｖｅｒＢ－Ｓ

ｂｏｎｄｉｎｇ．ｗｈｅｒｅＡａｎｄＢａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｚｉｎｃ

ｂｌｅｎｄｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒａｎｄＳｉｓａｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

（Ｂ）：Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｈａｖｅｓｔｅｐｓｗｉｔｈａｍｏｎｏ（ｏｒｏｄｄ
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ｎｕｍｂｅｒ）－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ。

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ）ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｍｕｓｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｔｏｍｓｏｆｏｎｅｋｉｎｄ．ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ工工，ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉｗａｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｃｏｎｓｉｓｔｏｆＣａｔｏｍｓｏｎｌｙ．Ｓｏｔｈａｔ。，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（Ａ）ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｒｅｏｎｌｙｓｔｅｐｓｗｉｔｈａ

ｂｉ（ｏｒｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｓ）－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎＡＰＤ－ｆｒｅｅ

ｇｒｏｗｔｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８｛ａ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＡＰＤ’ｓａｃｔｕａｌｌｙ

ｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ．ｓｔｅｐｓｗｉｔｈａｍｏｎｏ－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

ｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｔｃｈｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙＨＣｌｗｅｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆＡＰＢ’ｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，８（ｂ）．Ｓｏｍｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｏｂｔａｉｎａＳｉｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｂｉ－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｓｔｅｐｓａｒｅ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒａｎＡＰＤ－ｆｒｅｅａｒｏｗｔｈ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ

ｏｎＳｉ（１００）ｕｎｄｅｒａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＥＥＤａｎｄ

ＲＨＥＥＤ［９－１１１，ＴｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｏＳｉ（ＩＯＯ）Ｏ「

ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｏｂｔａｉｎ

ｂｉ－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｓｔｅｐｓ．工ｎ’ｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＡＰＤ’ｓｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓａｔｔｅｍｐｔｅｄ。

Ｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆａｎｏｆｆａｎｇｌｅ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｔｒｅａｔ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，３Ｃ－ＳｉＣｗａｓｇｒｏｗｎｏｎａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓ１４ｃｍ．

Ｆｉｇｕｒｅ９（ａ）ｓｈｏｗｓａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｗｏｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇｌｉｎｅｓ

ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓｃｒｏｓｓｅｄａｔｔｈｅ（１００）ｐｏｌｅ，ａｎｄ

ｓｐｒｅａｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｏｉｌ］

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｔｗｏｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｗａｓｍｉｒｒｏｒｌｉｋｅ，ａｎｄ

ｔｈａｔｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒａｒｅａｗａｓｒｏｕｇｈ．Ｆｉｇｕｒｅｓ１０（ａ）－｛ｄ）ｓｈｏｗＮｏｍａｒｓｋｉ

ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．９（ｂ）．ＰｏｉｎｔＡｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ（１００）ｐｏｌｅ．工ｎ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎｐｏｉｎｔＡｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈａｔｏｎ

ｔｈｅｎＯＯ）ｗｅｌｌ－ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ．Ａｔｅｘｔｕｒｅ－ｌｉｋｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．ｉＯ（ａ）．ＴｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｐｏｉｎｔｓＢ１ａｎｄＢ２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄｌ°ａｎｄ３°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ
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ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐ０１１Ｓｈｅｄ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｐｏｉｎｔｓ／１，日１，Ｂ２ａｎｄＣａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ（ａ）（１００）

ｐｏｌｅ，（ｂ）ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｃｌｉｎｅｄａｔ１°ｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ），（ｃ）ｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｉｎｃｌｉｎｅｄａｔ３°ｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｃｌｉｎｅｄａｔ４°

ｔｏｗａｒｄｓ（０１０）．
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（Ｏｉｌ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍｐｏｉｎｔＡｔｏｐｏｉｎｔＢ２ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ａｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅ

ｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｗｅｄｇｅ－ｌｉｋｅｃｒｙｓｔａｌｈａｂｉｔｗｈｉｃｈｐｏｉｎｔｅｄｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｏｆｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｍｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｉｋｅ

ｉｎＦｉｇ．ｉＯ（ｂ）．Ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅｒｅａｃｈｅｄｔｏ

１°，ａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓｗｅｒｅｓｔｉｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｌｉｋｅｓｍａｌｌ

ｉｓｌａｎｄｓ｛Ｆｉｇ，１０｛ｂ））．Ｂｅｙｏｎｄ２°ｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅ，

ａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，１０（Ｃ）．Ｕｐｔｏ

５°ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｄｏｍａｉｎａｒｅａｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｂｅｙｏｎｄ５°ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ｏｆａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓｗａｓｎｏｔｃｌｅａｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｗｈｉｃｈｗａｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｂｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｔｈｉｃｋａｎｄｃｕｒｖｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒ

ｔｏｗａｒｄｓ［０１１］ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｖｅｒｙｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈＡＰＤ’ｓｌｉｋｅｏｎ

ｐｏｉｎｔＣ（Ｆｉｇ．１０｛ｄ））．

ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉ（１００〉ｗａｆｅｒｓ．

Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｅｄｗｅｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄ２°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）．

ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．ｉＯ（ｃ）．工ｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ’ｓ，ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｗａｓｅｔｃｈｅｄｗｉｔｈ

ｍｏｌｔｅｎＫＯＨａｔａｂｏｕｔ６００°Ｃ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１，ｔｈｅｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｒｉｅｎｔｅｄ２°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ

（Ｏｉｌ）ｓｈｏｗｅｄｎｏｇｒｏｏｖｅｓ，ａｎｄａｌｌｅｔｃｈｐｉｔｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＰＤ’ｓ．Ｔｈｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｍｅａｎｓｔｈａｔＡＰＤ’ｓｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄ４°ａｎｄ６°

ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ（０１１〉ｗｅｒｅａｌｓｏｕｓｅｄ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒ２°ｏｆｆ．

Ｆｉｇｕｒｅ１２ｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｒｅｔｃｈｐｉｔｓ．Ｔｈｉｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓ，ａｓｔｒｉｃｔｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｉｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｙｐｅ－２ｐｉｔｓｉｓｒｈｏｍｂｉｃ．工ｎ
－

６Ｈ－ＳｉＣ，ｔｈｅ（０００１）Ｃｆａｃｅｉｓｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅ

（０００１）Ｓｉｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｒｈａｓａｈｉｇｈｅｒｅｔｃｈｒａｔｅｆｏｒｍｏｌｔｅｎ
－－

ａｌｋａｌｉ．Ｔｈｅ（０００１）ａｎｄ（０００１）ｆａｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ（１１１）ａｎｄ

（Ｉｌｌ）ｆａｃｅｓｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．工ｆｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｓｏｆｔｈｅｅｔｃｈ

－
ｐｉｔｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｏｎｌｙｔｈｅ（１１１）ａｎｄ（１１１）ｆａｃｅｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒ

５４－
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Ｆｉｇ．１１ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｅｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｌｔｅｎＫＯＨｏｎ
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ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｔｈｅａｉｒ［１６］．Ｔｈｅ５χＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓ

ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｅｘｔｒａｓｔｒｅａｋｓｉｎＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓ．工ｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｔｈａｔ，ｃｕｒｖｅｄｓｔｒｅａｋｓｄｕｅｔｏｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｌａｎｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ５×ｌｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ｓｔｒｅａｋｓｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ。

ＴｗｏｔｙｐｅｓｏｆＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｏｎｅｗａｓａ（１００）ｗｅｌｌ

ｏｒｉｅｎｔｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓａＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｒｉｅｎｔｅｄ

－５６－



心
し
Ｖｅｓｉ

－５７－

Ｆｉｇ．１３Ｉｆｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｅｔｃｈ

ｐｉｔｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｏｎｌｙ（ｌｌｌ）Ｃａｎｄ

（ｌｌｌ）Ｓｉｆａｃｅｓ，ａｌｏｎｇｅｒｄｉａｇｏｎａｌ

ｌｉｎｅｏｆｒｈｏｍｂｉｃｓｈａｐｅｐｏｉｎｔｓ
－

［Ｉｌｌ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅｔｃｈｒａｔｅｓ．

Ｆｉｇ．１４Ｎｏｍａｒｓｋｉｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｏｒｉｅｎｔｅｄ４°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ

（０１０）．

｜

｜

｜

・タ

炉〉Ｌニケ

ＩＪ

｜

｜

１

｜



２°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ａｒｅｈｅｒｅａｆｔｅｒｃａｌｌｅｄａｓ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎ
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ｗｅｒｅｌｅｆｔｉｎｔｈｅａｉｒａｆｔｅｒｇｒｏｗｔｈ．Ｎｏｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｌｅａｎｅｄ

ｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｏｒＨＦａｃｉｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｅｍｅｄｔｏｇｉｖｅｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｗｅｒｅ

ｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎ０．５ｙｍ．ＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｅｄｈｅｒｅａｆｔｅｒｗｅｒｅｔａｋｅｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｆ０．５ｕｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｆｉｇｕｒｅｓ１５｛ａ）－（ｄ）ｓｈｏｗＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅ〈０１１〉ａｚｉｍｕｔｈ．

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ（Ｆｉｇｓ．１５（ａ）
－

ａｎｄ（ｂ）），ｂｏｔｈ［Ｏｉｌ］ａｎｄ［０１１］ａｚｉｍｕｔｈｐａｔｔｅｒｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｆｉｆｔｈ

ｏｒｄｅｒｅｘｔｒａｓｔｒｅａｋｓ．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｗａｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１６．工ｎｔｈｅ［００１】ａｚｉｍｕｔｈｎｏｅｘｔｒａｓｔｒｅａｋｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１７（ａ）．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍａ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅ５×ｌａｎｄ１ｘ５ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｉ．ｅ．ｔｗｏｐｈａｓｅｓ

ｅｘｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ＡＰＤ’ｓ．工ｆｔｈｅｓｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍＡＰＤ’ｓ，ｋＰＤ－ｆｒｅｅｇｒｏｗｎ

ｌａｙｅｒｓｏｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｈｏｕｌｄｃｏｎｔａｉｎａ５×ｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅ【０１１］ａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｃｔｕａｌｌｙｓｈｏｗｅｄｎｏｅｘｔｒａｓｔｒｅａｋｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１５｛ｄ）ａｎｄｔｈｅ［０１１］ａｚｉｍｕｔｈｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．１５｛ｃ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅ

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｓｔｒｅａｋｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇｓ．１５｛ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｕｓ，ＣＶＤ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｎｔｈｅｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅ５×ｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａ６×ｌｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｒａｒｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｕｎｕｓｕａｌｓｔｒｅａｋｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｓｔｒｅａｋｓ．Ｏｎｅｉｓａｃｕｒｖｅｄｓｔｒｅａｋａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ａｎｕｎｕｓｕａｌｌｙｌｏｎｇｓｔｒｅａｋ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｔｒｅａｋｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ
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一一
ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔ．工ｎｔｈｅｓｔｒｉｃｔｓｅｎｓｅ．［２１１］ｉｓｎｏｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ
－
［２１１］ｆｏｒＳｉ．Ｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｅｔｃｈｐｉｔｓｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ｐｉｔｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｂｏｉｌｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌｉｓｈｅｄＳｉｉｎａｑｕｅｏｕｓＫＯＨａｔ８０°Ｃｆｏｒ３０ｓｅｃ．Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｉｔｓ

ｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈｐｉｔｓｉｓｋｎｏｗｎａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２５［２１］．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓｏｆ
一一

ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅ〈２１１〉．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｔｓａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．２３（ｂ）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏ
一一

ｂｅ［１１２］，［
－
１２
－－一
月ａｎｄ［２１１］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎ

Ｓｉ（ＩＯＯ）ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｓｏｍｅｕｎｋｎｏｗｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｅｅｍｅｄｔｏ

ｅｘｉｓｔ．Ｕｐｔｏｎｏｗ，ｏｎｌｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｉｓ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｗｈｅｔｈｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｏｒｎｏｔ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

一一－一一一
ｕｓｉｎｇｏｆｆｏｒｉｅｎｔｅｄ（１１１）ｗａｆｅｒｓｔｏｗａｒｄｓ［１１２］，［１２１］ｏｒ［２１１］

ａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｗａｒｐａｎｄｃｒａｃｋｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ工エー５ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

４．Ｓｕｍｍａｒｙ

Ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｗｅｌｌｏｒｉｅｎｔｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ＡＰＤ’ｓ．Ａｓｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｂｅｃａｍｅｔｈｉｃｋｅｒ，ｔｈｅａｒｅａｏｆＡＰＤ°Ｓ

ｂｅｃａｍｅｂｒｏａｄｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｖｅｎｆｏｒｔｈｅｔｈｉｃｋ（＝２０ｕｍ）ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ

ｔｈｅｙｗｅｒｅｆａｒｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｄｏｍａｉｎ．Ｂｙｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏ

（Ｏｉｌ）ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ°ｓ．Ｔｈｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ’ｓｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎＳｉ

ｗａｆｅｒｓｏｒｉｅｎｔｅｄ２°，４°ａｎｄ６°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ（０１１）．Ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｓｗｉｔｈｂｉ－ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｂｙ

ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ’ｓ．ＭｏｌｔｅｎＫＯＨｅｔｃｈｉｎｇａｔａｂｏｕｔ

６００°ＣｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＡＰＢ’ｓａｎｄｅｔｃｈｐｉｔｓ．

－６８－



ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＡＰＤ’ｓｗａｓａｌｓｏｐｏｓｓｉｂｌｅｂｙ

ｔｈｅＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ＷｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｅｄＡＰＤ’ｓ，ａ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆ５×ｌａｎｄｌｘ５ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｅｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ａｎｄｌｏｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｓｔｒｅａｋｓｄｕｅｔｏｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｌａｎｅｓｗｅｒｅａｌｓｏ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＧｒｏｗｔｈｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄＳｉ（１１１）ｗａｓａｌｓｏ

ａｔｔｅｍｐｔｅｄ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｂｙｔｈｅ
一一

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏ［２１１］ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｋ．Ｍｏｒｉｚａｎｅ，Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ３＿旦（１９７７）２４９．

［２１Ｈ．Ｋｒｏｅｍｅｒ，Ｋ．Ｊ．ＰｏｌａｓｋｏａｎｄＳ．Ｃ．Ｗｒｉｇｈｔ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．

！６．（１９８０）７６３．

［３］Ｂ－Ｙ．Ｔｓａｕｒ，Ｊ．Ｃ．Ｃ．Ｆａｎ，Ｇ．Ｗ．Ｔｕｒｎｅｒ，Ｆ．Ｍ．ＤａｖｉｓａｎｄＲ．ｐ．Ｇａｌｅ，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ１６ｔｈ工ＥＥＥＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆ．，Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ，１９８２｛工ＥＥＥ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８２），ｐ．１１４３．

［４］Ｍ．Ａｋｉｙａｍａ，Ｙ．ＫａｗａｒａｄａａｎｄＫ．Ｋａｍｉｎｉｓｈｉ，Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ旦旦

（１９８４）２１．

［５］Ｍ．Ａｋｉｙａｍａ，Ｙ．ＫａｗａｒａｄａａｎｄＫ．Ｋａｍｉｎｉｓｈｉ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

１３（１９８４）Ｌ８４３，

［６］Ｍ．Ａｋｉｙａｍａ，Ｙ．ＫａｗａｒａｄａａｎｄＫ．Ｋａｍｉｎｉｓｈｉ，ＥχｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．１５ｔｈ

Ｃｏｎｆ．ｏｆＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３

（ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｃａｄｅｍｉｃＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３）

ｐ．２９３．

［７］Ｍ．Ｓｕｇｏ，Ａ．ＹａｍａｍｏｔｏａｎｄＭ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．３３ｔｈ

ＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｏｆ

ｔｈｅＲｅｌａｔｅｄＳｏｃｉｅｔｉｅｓ，Ｔｏｋｙｏ，Ａｐｒｉｌ，１９８６，４ｐ－Ｗ－３．

［８］Ｊ．Ｗ．Ｆａｕｓｔ，Ｊｒ．，ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅＡＨｉｇｈ７’ｅ・ｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，１９６０）ｅｄｉｔｅｄｂｙ

Ｊ．Ｒ．Ｏ’ＣｏｎｎｏｒａｎｄＪ．Ｓｍｉｌｔｅｎｓ，ｐ．４０３．

［９］Ｍ．ＨｅｎｚｌｅｒａｎｄＪ．Ｃｌａｂｅｓ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ２ｎｄ工ｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＳｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅＳｕｆａｃｅｓ，１９７４Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｓｕｐｐｌ．２，Ｐｔ．２，１９７４．

［１０］Ｔ．ＳａｋａｍｏｔｏａｎｄＧ．Ｈａｓｈｉｇｕｃｈｉ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．２５（１９８６）

Ｌ７８．

－６９－



［１１］Ｒ．Ｋａｐｌａｎ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．旦２，１４５（１９８０），

［１２１Ｒ．Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｈ．Ｍｏｒｋｏｃ，Ｄ．Ａ．Ｎｅｕｍａｎｎ，Ｈ．Ｚａｂｅｌ，Ｃ．Ｃｈｏｉ，Ｎ．Ｏｔｓｕｋａ，

Ｍ．ＬｏｎｇｅｒｂｏｎｅａｎｄＬ．Ｐ．Ｅｒｉｃｋｓｏｎ，Ｊ．Ａｐｐｌ．ＰｈｙＳ．且旦（１９８６）１６４０．

［１３］Ｔ．Ｕｅｄａ，Ｓ．Ｎｉｓｈｉ，Ｙ．Ｋａｗａｒａｄａ，Ｍ．ＡｋｉｙａｍａａｎｄＫ．Ｋａｍｉｎｉｓｈｉ，Ｊｐｎ，

Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，２５，（１９８６）Ｌ７８９．

［１４］Ｓ．Ｌ．Ｗｒｉｇｈｔ，Ｈ．ＫｒｏｍｅｒａｎｄＭ．エｎａｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．旦旦（１９８４）

２９１６．

［１５］Ｐ．Ｎ－ＵｐｐａｌａｎｄＨ．Ｋｒｏｅｍｅｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ，Ｐｈｙｓ．＾旦（１９８５）２１９５．

［１６］Ｍ．Ｔａｂｅ，Ｋ．ＡｒａｉａｎｄＨ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．旦旦（１９８０）Ｌ４０３．

［１７］Ｈ．ＬｉｐｓｏｎａｎｄＫ．Ｅ．Ｓｉｎｇｅｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃ：ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＰｈｙｓ．

７（１９７４）１２．尚
－

［１８］Ｐ．ＤｅｌｅｓｃｌｕｓｅａｎｄＡ．Ｍａｓｓｏｎ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．１００（１９８０）４２３．
－

【１９１Ｐ．Ｊ．Ｄｏｂｓｏｎ，Ｊ．Ｈ．ＮｅａｖｅａｎｄＢ．Ａ．Ｊｏｙｃｅ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．１１９（１９８２）

Ｌ３３９．

［２０］Ｃ．Ｋｉｔｔｅｌ，ＩｎとｒｏｄｕｃｔｉｏｎとｏＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，（Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，１９８６）６ｔｈｅｄ．，Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［２１］Ｗ．Ｒ．Ｒｕｎｙａｎ，ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｎｓとｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

（ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７５），ｐ．１２．
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ＩＶ．ＥＬＥＣＴＲＩＣＡＬＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳＯＦＧＲＯＷＮＬＡＹＥＲＳＡＮＤＩＭＰＵＲＩＴＹＤＯＰＩＮＧ

１．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄ３Ｃ－ＳｉＣ

ｇｒｏｗｎｏｎＳｉａｒｅｆｉｒｓｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙＨａｌｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＥＢ工Ｃ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ）

ｉｍａｇｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

ＢｅｆｏｒｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣＶＤｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗａｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｂｅｃａｕｓｅｏｆａｓｍａｌｌｓｉｚｅｏｆａ

ｃｒｙｓｔａｌ。

ＡｃｃｅｐｔｏｒｄｏｐｉｎｇｏｆＢａｎｄＡｌｉｓａｌｓｏｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｃｈａｐｔｅｒ．ＳｉｎｃｅｕｎｄｏｐｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＳｉｃｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙｎ－ｔｙｐｅ，

ａｃｃｅｐｔｏｒｄｏｐｉｎｇ＼ｊａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐ二ｎ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ．工工工ｂｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＢ，ＡｌａｎｄＧａ

ｗｏｒｋａｓａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎＳｉｃ．Ｔｈｅｉｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎ３Ｃ－ＳｉＣ

ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｓ７３５［１］，２５４［２１

ａｎｄ３４３ｍｅＶ［３］ｆｏｒＢ，ＡｌａｎｄＧａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｅｒａｔｈｅｒｈｉｇｈ．ＴｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＰ

ａｎｄＡｓｄｏｎｏｒｓａｎｄａＢａｃｃｅｐｔｏｒｉｎＳｉａｒｅ４４，４９ａｎｄ４５ｍｅＶ［４１．Ａ

ｄｅｅｐａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｉｌｌｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｏｕｇｈＡｌｈａｓｔｈｅ

ｍｏｓｔｓｈａｌｌｏｗｌｅｖｅｌａｓａｎａｃｃｅｐｔｏｒｉｎ３Ｃ－ＳｉＣ，ｄｏｐｉｎｇｏｆＡｌｄｕｒｉｎｇ

ＣＶＤｇｒｏｗｔｈｉｎｖｏｌｖｅｓｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｉｔｄｏｅｓ

ｎｏｔｈａｖｅａｎｙｇａｓｅｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｈａｓｇａｓｅｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓＢ２Ｈ６，ＢＦ３ａｎｄＢＣ１３．工ｎｔｈｉｓｗｏｒｋＢ２Ｈ６ａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃＡｌｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｐ－ｔｙｐｅｄｏｐｉｎｇ．ＵｓｅｄｏｒｇａｎｉｃＡｌ’ｓｗｅｒｅ

ＴＭＡ（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－ａｌｕｍｉｎｕｍ）ａｎｄＴＥＡ｛ｔｒｉｅｔｈｙｌ－ａｌｕｉｎｉｎｕｍ）ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｌｉｑｕｉｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＢｙａｂｕｂｂｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＨ２ｏｒｇａｎｉｃ

Ａｌｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｐｉｎｇｏｎｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｉｓａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｐｔｅｒｓ（１００）ｗｅｌｌｏｒｉｅｎｔｅｄＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄｎ°ｏｆｆ（１００）ｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）

－７１－



ａｒｅｃａｌｌｅｄａｓ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄ．ｎ°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｗｈｅｒｅｎｉｓ２，４ｏｒ６．

２．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓ

２－１．Ｈａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓｏｎ

ｂｏｔｈ（１００）ａｎｄｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ａｌｌｕｎｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓ

ｓｈｏｗｅｄｎ－ｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓｆａｒａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

（

Ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ）

Ｆｉｇｕｒｅｌｓｈｏｗｓｔりｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．ＴｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｅｄＡＰＤ’ｓ．Ｈａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｖａｎｄｅｒＰａｕｗｍｅｔｈｏｄ．Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅ

ｒｅｍｏｖｅｄｂｙａｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨＮＯ３ａｎｄＨＦｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｏｎ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓ

４８８ｃｍ＾／Ｖｓａｔａｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３．１８×１０１６ｃｍ‾３．Ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｓａｍｐｌｅｗａｓａｂｏｕｔ５）ｊｍ．Ｔｈｏｕｇｈａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎＦｉｇ．１ｗｅｒｅｕｎｄｏｐｅｄ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ１０１６－１０１９ｃｍ‾３

ｕｓｕａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ２×１０

．Ｔｈｅｕｎｄｏｐｅｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ
１７
ｃｍ
－３
Ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｏｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈ

ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗａｓｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＨ２ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ，

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｇｒｏｗｎｗｉｔｈｏｕｔａＨ２ｐｕｒｉｆｉｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｕｐｔｏ

ａｂｏｕｔｌｘ１０１８ｃｍ‾３ｗａｓｒａｒｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｉｓ

・ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．・Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗａｓ０．００１５Ωｃｍ．Ｔｈｉｓｆａｃｔｍｅａｎｓｔｈａｔｂｙａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｄｏｐｉｎｇｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｇｏｏｄｏｈｍｉｃ

ｃｏｎｔａｃｔｓａｒｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎａｂｌｅ．ＷｈｅｎａＨ２ｐｕｒｉｆｉｅｒｗａｓｕｓｅｄ，ａ

ｔｙｐｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３×１０１６－

２×１０１７Ｃｍ‾３．
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Ｆｉｇ．ｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｃａｒｒｉｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ．Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄ

ｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ａｎｄｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・
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００００：ｏｎ（１００）ｓｕｂ．

■－Ｏ▲・■・゜：ｏｎ２°．∠・゜ａｎｄ６°ｏｆｆｓｕｂ．
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ＲｅｃｅｎｔｌｙＳｕｚｕｋｉｅｔａ１．［５］ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＥＳＲ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ）ａｎｄＳ工ＭＳ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｏｎ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｕｎｄｏｐｅｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＳＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｉｓａｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ

ｒｅｐｏｒｔｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙａｄｄｅｄａｃｏｍｍｅｎｔｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔａｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｍｐｕｒｉｔｙｃａｎｎｏｔｂｅａｓｓｅｒｔｅｄｔｏｂｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

（Ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ）

Ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｅｌｏｗ．工ｎｖａｎｄｅｒＰａｕｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｓｕｃｈａｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｓＦｉｇ．２，ａｖａｌｕｅｏｆｌ？ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ．

１゛３４°Ｆ３４／１２１’ｊ｀４１°ｙ４１／１３２・（１）

１？Ξ１｀３４／ｌ＾４１０１７り１／り４（ｊ？）゜１）・（２）

ｗｈｅｒｅｍｎａｎｄ１１７７ｎａｒｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｚ７７

ａｎｄｎ（ｍ・ｎ：ｉｎｔｅｇｅｒ，１≦ｚ７７，ｎ≦４）．工ｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｅｘａｃｔｌｙｓｑｕａｒｅ

ａｎｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ，／？ｓｈｏｕｌｄ

ｂｅ１．０．Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，

Ｒｗａｓｃｌｏｓｅｔ０１．０ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｎｅａｒｌｙｓｑｕａｒｅ・

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｊ？ｗａｓｒａｔｈｅｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１．０，Ｓｕｃｈａｒｅｓｕｌｔｗａｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｎｄｅｒＰａｕｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｒｗｅｄｇｅ－ｌｉｋｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｗｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔｓｆｌｏｗｉｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏ

ｔｈｅｗｅｄｇｅｓ，ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｓｈｏｗｅｄｌｏｗｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐａｒａｌｌｅｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ｖａｎｄｅｒ

Ｐａｕｗｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔ・ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ａｎｄｓｏ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｈｉｃｈｈａｖｅａｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）ａｒｅ

ｕｓｕａｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｎ

Ｓｉｃｆｉｌｍｓｗｈｏｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄａｒｅｔｏｏｆｒａｇｉｌｅｔｏｂｅｃｕｔ

ｉｎｔｏｓｕｃｈａｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｈａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

－７４－



Ｆｉｇ．２ＳｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｖａｎｄｅｒＰａｕｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

ｈｉｈｐ４

（１１句心（ユｃｅ

Ｆｉｇ．３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ａｎｄｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．

ａ

Ｆ
ト
ト
Ｌ
Ｆｉｇ．４Ｓｈａｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ
Ｈａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ
”ｂｒｉｄｇｅ－ｔｙｐｅ”ａｎｄ（ｂ）ｕｓｅｄｏｎｅ
ｆｏｒｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

－７５－

１４

２３’

｀Ｊ

１ススブブケブ

（

言

）

（０１Ｔ）（ｉｎ）Ｓｉｆａｃｅ

ａ．－＿



ふ
Ｑｎよ（ｄｅｊ

２

ｏｆｆ

４６

ａｎｇｌｅ（ｄｅｇ）

－７６

Ｆｉｇ．５Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆａｎｇｌｅ．

Ｆｉｇ，６Ｒａｔｉｏｏｆ”ｌａｎｄ”ｌｌａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆａｎｇｌｅ．

２。０

１●５０

／ｎｉｌ０

○

１．０

０．５

∩

６０００ｈ

．、●μ・よ

ぴ）
＞５０００

ぐ○Ｏ
Ｅ

Ｕ
｀Ｚ４００

Ξ

１５

Ｅ３００

⊂
２

１２００°

ｉ；

１００●

Ｏ●



ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｈｉｃｈｈａｓａｓｈａｐｅｌｉｋｅＦｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｅｇｒｏｗｎ

ｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅ２°，４°ａｎｄ６°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ８－２４ｕｍ．Ｆｉｇｕｒｅ５ｓｈｏｗｓｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｏｆＦｉｇ，５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｆｆａｎｇｌｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ａｎ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅａｃｈｏｆｆａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｕ｜｜）ｗａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｓ

ｗｅｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｌｙａｂｏｕｔ５００ｃｍ２／ｖｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｉｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕ：Ｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｕｊ＿）ｒｅｄｕｃｅｄａｓｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒ．Ｅｖｅｎａｔａｎｏｆｆａｎｇｌｅｏｆ２°ｆμ１ｗａｓ

ａｂｏｕｔｈａｌｆｏｆμｉｌ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｅｒｅａｂｏｕｔ３－５×１０１６ｃｍ‾３．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｗａｓ６５０ｃｍ２／Ｖｓｗｉｔｈａｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２．４×１０１６ｃｍ‾３．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ即ａｎｄ”ＩＩｏｎｔｈｅｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．１ｂｙｓｏｌｉｄｓｙｍｂｏｌｓ．Ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ

ｆｏｒ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔ二ｒｏｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｂｙｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＰＤ’ｓｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ．μ１ａｎｄ”１

ｓｈｏｗｅｄｎｏｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｇｕｒｅ６ｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｔｉｏｍａｄｅ

ｂｙｔａｎｄ”ＩＩ．ｗｈｅｎｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅｗａｓ２°ｆｔｈｅｒａｔｉｏｗａｓｃｌｏｓｅｔｏ

１．０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔ

ｉｓｎｏｔｃｌｅａｒｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｄｕｅｔｏｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｒｎｏｔ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ａ）ｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ．

２－２．ＥＢＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＥＢＩＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇＡｕ－ＳｉＣＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｂａｒｒｉｅｒｓ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓａｒｅ・ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｇｕｒｅｓ７（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗＳＥＭ（ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）ａｎｄＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ

（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓ

ｅｔｈｃｅｄｉｎｍｏｌｔｅｎＫＯＨｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅＡＰＢ’ｓａｓｇｒｏｏｖｅｓ．工ｎｔｈｅＥＢ工Ｃ

ｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．７｛ｂ）ａｒａｎｄｏｍｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

－７７－



Ｆｉｇ．７（ａ）ＳＥＭａｎｄ（ｂ）ＥＢｌＣｉｍａｇｅｓｏｆａｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎａ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＳｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｅｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｌｔｅｎＫＯＨａｎｄ

ＡＰＢ’ｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｇｒｏｏｖｅｓ．

Ｆｉｇ．８ＳＥＭａｎｄＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

－７８－

－

｜－

１９｀ｌｊｌ……Ｖ

Ｊ

Ｉ繋

…

…

１

１１

１１１Ｒｒｌｙｋ

ｊ

ｌ

Ｊ

］ｌイｊＭＩ謹｜ｌｊｌレｊＦ§１１ｊ宍こ１，１Ｆ脊・１），鸚）。，……，Ｔ沁夙］ミ゛ふ１４グｊ万万

「ｊ
灘
驚ｌ

」」｜

｜ヅＩ

Ｉ
．
。
，
回

ｌ」難

耘

｜
…

…

ザ

ノ

１

⑤

。

｜

，：

１ニ｀
ノ１１・’

嘩

」ミｙ５

：：｀ｙ

．・

。

鯵

｜｜

……

｜

｜｜｜…

…

…

，

｜｜

］
｜「

｜｜

「

」

４

ｌ

ｙｌｌ
」

萌万

ｌｉ

丿

万

：

゛

ｊ＝，
難腫ＩＦＩＩ：ｊｉ鏝麟｜ヅ｜丿万４

ｊ°

………

…

…蓼ｉ……
ｙ
ｊ
Ｊ

＼ｌ↓｜
ご万ｊ……

ｌ

麟丿晋白饉奥宍劃｜ヽＩ
……トｌｋ……゛い：ロｉｙしＪトｓｇｊ＼ｌ↓レ１∧

濫｜｜｜｜｜１１］
｜シ

９万屋ｌｊ
……

ご

ｊ＼ブｊ

卜

ｉ

ダｌ゛ｊｊ
ｇ゛

）

ｊ………

ｉ

ｊダ■ｆ
ｊ

万

り。

］

ｊｌＪＩ

ｌ

ｊｌ

≒
ｊｌ
ｊ［ｒｍｉｊＷ

Ｊ
５１……

「？１

１……

。：：゛…

……
ｙ

４

：」ｉ……
ム…

…゛ＪＩＩＬ

……

…

ｊ宋

宍ｉ；

……；

回

……１
１１

２１

ｊｌ

ｌ・

｜自ｌｊｌ

ｌｊｌ飛

尚

『

……

ユ

…
…

ぷ

毎ｊ

－

Ｉ

こ＝工ニ

４

ｊ．……

ｊ

｀Ｊ”１

…
……

，

………

……

｜

｜

友

１

１

’

ｆ

鯵

１

１１

ｊ

ｌｌｌｌ

，

１

１

ｊｌＥＩ

，

……゛
ご

｀
ｊｊ°Ｉ

Ｒレｌ

ｊｌｌ

」

‘

５Ｘにヅ１レ２ｊ…
…フヌ

ブ

…
…

…
１

■■■ＩＩＩ●，｛μ゛

ｓｊ゛；１

１

ｍ

…
………

に

ｉｌ；

１
１万

］
１４
１：

ｊ

，

ぷ

１

¨

９Ｊａ

ｌ

Ｓ

ｉ

ｉ

万

ｌｊ
ｉ

万

ｉ

ｌ

Ｊ

，一回｜…

…

，…
……１ダ１１ズ１２゛１稲Ｌｊｉ゛ｉｊｉ；麟

＝１
ぷ辿ｊＪＪｉ

（

１…

…

４………’゛ｔ｀ヽｊｇ………’謳゛…………゛゛卜と３゛……・ｉ原奏ｊ…………

Ｋ－’ｉｌ

’１１ｊ゛゛ｊ

Ｅ

Ｓｌ

ｊ，

ｉ

（

ｌ

ｕ

，

ｊｉ

ｊ゛

｜

謡

７

１ｊ’１

９１

１１

ｙ

ｉ

……

５１１１１１

＼

ｌ…

…

ｘ’Ｉぷ％｜－｜－｜¶｀一心’｀゛蔵Ｋ１６．１’゛ＩＩＩ．Ｉ．Ｉｌｉ．．Ｉ｀・，４Ｉ，．’｀．．”丿

１
１ｊＪ
ＪＩ１１ＪＩ東：

フ

Ｉ

Ｊ｀

…

…＝

ｋｌｌ§
１

１

１１
：

ヲ

ｉｉ

１

１

，

…

……

Ｖ

ｉ尚

ミ

ｉｊｊ

ｌ

４●．－’●ぷ一一痢

で∃ｔＬとり；ｉ……

ｊ

，鋸蛍

－

Ｊ

ｉ

｜

｜

｜



ｃｅｎｔｅｒｓ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｉｓＥＢＩＣｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｔｓＳＥＭｉｍａｇｅ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｎｏｔｉｃｅｄ．（１）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｇｒｏｏｖｅｓｉｎｔｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｈｅＥＢ工Ｃｉｍａｇｅ．（２）工ｎｔｈｅＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｂｌａｃｋｐａｒｔｓ

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｇｒｏｏｖｅｓｉｎｔｈｅＳＥＭｉｍａｇｅ．Ｔｏｓｕｍｕｐ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ

ｒｅｌａｔｅｄａｎｄｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏＡＰＢ’ｓ。

Ｆｉｇｕｒｅｓ８（ａ）－｛ｄ）ｓｈｏｗＳＥＭａｎｄＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎ

ｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅ２°ａｎｄ４°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎｂｏｔｈｔｈｅ

２°ａｎｄ４°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｓｉｍｉｌａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｗｅｄｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ．ＴｈｅＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｏｆｆａｎｇｌｅ．ＴｈｅＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅ２°ｏｆｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＦｉｇ．８（ｂ）ｓｈｏｗｅｄａｒａｎｄｏｍｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＥＢ工Ｃｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅ４°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｈｏｗｅｄｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｓｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｐｏｉｎｔ

ｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓａｗｅｄｇｅ－ｌｉｋｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｌａｃｋ

ａｎｄｗｈｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅ２°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｍｅａｎｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏＡＰＢ．Ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅ４°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌａｒｇｅｏｆｆａｎｇｌｅｇａｖｅ

ｒｉｓｅｔｏｎｏｖｅｌｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｐｏｉｎｔｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｈａｖｅｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｓｎｏｔ

ｃｌｅａｒ．Ｔｏｄｉｓｃｕｓｓｆｒｏｍａｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｂｓｅｒｖｅｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｅ．ｇ．ＴＥＭ

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）ｓｈｏｕｌｄｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄ．

２－３．Ｓｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒ

ＡｕｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｍｅｔａｌｔｏｆｏｒｍＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈ

ｎ－ｔｙｐｅＳｉｃ．Ｆｏｒ６Ｈ－ＳｉＣｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆＡｕ－ＳｉＣｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｏｂｅ１．４０±０．０５Ｖ・ｂｙＷｕａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ［６１．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄｎ－ｔｙｐｅ３Ｃ－ＳｉＣ

－７９－



ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＡｕａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ。

ＢｅｆｏｒｅｖａｃｕｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｕ，ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｌｅａｎｅｄｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ，ａｃｉｄｓ，ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄａ２０１ｈｏｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

Ｋ２ＣＯ３°ＣｌｅａｎｉｎｇｉｎｔｈｉｓｈｏｔｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｕｈａｒａ，

ａｎｄｉｔｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ（Ｉ－ｌ’）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓ［７１。

ＦｉｇｕｒｅｇｓｈｏｗｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＩ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈａｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎａ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｆｉｇｕｒｅ１０ｓｈｏｗｓｉｔｓｌｏｇｌ－ｙｐｌｏｔｔｉｎｇ．Ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ

２°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｎｏｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓ．Ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｉｏｄｅｓｗａｓａｔｍｏｓｔａｂｏｕｔ－５ｖａｎｄｔｈｅｙｓｈｏｗｅｄ

”ｓｏｆｔ”ｂｒｅａｋｄｏｗｎ．Ａｂｏｕｔｔｈｅｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ

ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ。

工ｎｌｏｇｌ－ｌ’ｐｌｏｔｔｉｎｇａｎｉｄｅａｌｆａｃｔｏｒｎａｎｄａｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙＪｑａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｌ－ｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ［８１。

Ｊ＝ｊＱ｛ｅｘｐ｛ｑＶ／ｎｋＴ）－１）．（３）

ｗｈｅｒｅＪｉｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｑｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｈａｒｇｅ，ｙａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅ，ｋＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ７ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｏｕｇｈ

ｎｓｈｏｕｌｄｂｅ１．０ｉｄｅａｌｌｙ，ｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．０ｆｏｒｒｅａ：ＬＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｂａｒｒｉｅｒｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＪＯｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｃａｎｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ［８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＪＯｓｈｏｗｅｄｗｉｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｅｃｕｌｉａｒｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔａｌａｎｄａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄＪｑ

ｓｈｏｕｌｄｎｏｔｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｎａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｗｉｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｎｗａｓ１．２７ａｎｄｉｔｗａｓｕｓｕａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

１．４．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｖａｌｕｅｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｖａｌｕｅｏｆ１．０，ＪＯｗａｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｏｍｅｅｘｃｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｍａｋｅＪ０ｌａｒｇｅｒ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｕａｒｄｒｉｎｇｓｓｈｏｗｅｄ

ｎｏｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｕｒｆａｃｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｓｎｏｔａｍａｉｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｓｏｃｈａｎｇｅｄ

ｒａｎｄｏｍｌｙ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［８１ｗａｓａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ．ＴｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｖａｌｕｅｆｏｒＡｕ－ＳｉＣＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｂａｒｒｉｅｒｓｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓ１．０２ｅＶ．Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａ１．［９］ｒｅｐｏｒｔｅｄａ
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Ｓｉｃｈａｓａｎｉｎｄｉｒｅｃｔｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
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ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＡｌ－ｄｏｐｅｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ．Ａｓｉｍｉｌａｒ
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［２］Ａ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．
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［１６］Ｓ．Ｄｏｈｍａｅ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｊｐｎ．Ｊ．

゛Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｚ！（１９８５）Ｌ８７３．
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Ｖ．ＩＯＮＩＭＰＬＡＮＴＡＴ工ＯＮＩＮＴＯ３Ｃ－ＳｉＣＧＲＯＷＮＬＡＹＥＲＳＡＮＤＡＰＰＬ工ＣＡＴＩＯＮＴＯ

ＭＯＳＦＥＴ・Ｓ

１－Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｏｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｉｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｅ：Ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ工Ｃ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｓ）．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｏｐｉｎｇ，

ｎａｍｅｌｙ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ

ｐｏｐｕｌａｒｆｏｒａＳｉｐｒｏｃｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＳｉｃｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｈａｒｄｔｏａｐｐｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＳｉｃａｒｅｖｅｒｙｌｏｗ．ＣａｍｐｂｅｌａｎｄＣｈａｎｇ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ－ｇａｔｅＦＥＴ’ｓｏｆａ－ＳｉＣｕｓｉｎｇａｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［１］．ＴｈｅｙｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆＡｌｉｎｔｏｎ－ＳｉＣ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ１８００°Ｃｔｏ２１００°Ｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｓｐｅｃｉａｌ

ｍａｓｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｔｉ１ｉｚｉｎｇＳｉｃｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｅｍｓｔｏｂｅｎｏｔｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒＳｉｃ．工ｏｎ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｏａ－ＳｉＣｗａｓａｔｔｅｍｐｔｅｄｂｙｍａｎｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ［２－６］．

Ｍａｒｓｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｄｏｐａｎｔｓ［２］．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

ｓｕｃｈａｓＮ，Ｐ，ＳｂａｎｄＢｉｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ，ｓａｍｐｌｅｓｉｍｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈ

ａｃｃｅｐｔｏｒｓｗｅｒｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅｅｖｅｎａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ａｃｃｅｐｔｏｒｓｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｃｔｉｖａｔｅｄ．Ｔｈｅｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈａｔｄｅｅｐｄｏｎｏｒ－

ｔｙｐｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｅｄｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｍｐｌａｎｔｅｄａｃｃｅｐｔｏｒｓ．Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ３Ｃ－ＳｉＣＫａｌｉｎｉｎａｅｔａｌ．［７］

ｒｅｐｏｒｔｅｄａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｂｙ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｌ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｅｔａｉｌｓｏｆ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．ＴｈｏｕｇｈＫｏｎｄｏｅｔａ１．［８］ａｔｔｅｍｐｔｅｄｈｏｔ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ｛ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ・ｗｅｒｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙｈｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｗａｓｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ．Ｅｄｍｏｎｄｅｔａ１．［９］ｒｅｐｏｒｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｂｙｈｏｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｌｉｎｔｏ

ｕｎｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．
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工ｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＮ２＋ａｎｄＰ＋ｗａｓ

ａｔｔｅｍｐｔｅｄ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｌａｎｔｅｄｌａｙｅｒｓ

ｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｃｈａｎｇｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｐｌａｎａｒ－ｔｙｐｅｐ－ｎ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ。

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｎ－ｃｈａｎｎｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ－ｔｙｐｅ

ＭＯＳＦＥＴ、’Ｓｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．ＴｈｅＭＯＳＦＥＴ’ｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｗｈｉｃｈ‘ａｒｅｏｒｄｉｎａｒｙｉｎｔｈｅＳｉｐｒｏｃｅｓｓ．

２．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌａｎｔｅｄｄｏｎｏｒｓ

ＩｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＮ２＋ａｎｄＰ＋ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｏＢ－ｄｏｐｅｄ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ．Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅ｛ｐ≧２００ΩＣｍ）Ｂ－ｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｓｗｅｒｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｎ十ｌａｙｅｒｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒｓ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＢ－ｄｏｐｅｄｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ

ｗａｓａｂｏｕｔ６ｙｍ．ＡＰＤ－ｆｒｅｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ‘ｓｏｎ２°ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅ

ｕｓｅｄ．Ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｉｌｔｅｄａｔ７°ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｏａｖｏｉｄ

ａｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｉｏｎｂｅａｍｗａｓ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．２５μＡ／Ｃｍ２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｅａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｂｅａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ［１０１．

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｗｏ

ｓｔｅｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｄｏｓｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｗａｓ１０ｗｄｏｓｅｗｉｔｈ１０ｗｅｎｅｒｇｙ．Ｆｉｇｕｒｅｌｓｈｏｗｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｉｍｐｌａｎｔｅｄＰｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ［１１－１３］ｆｏｒａｔｏｔａｌｄｏｓｅｏｆ

ｌ．３×１０１５ｃｍ‾２（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｌｉｎＴａｂｌｅｌ）．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｏｓｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ３０１ｏｆｔｈａｔｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｌｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｅｎｅｒｇｙ．Ｎ２＋ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｔｏｔａｌ

ｄｏｓｅｏｆｌ．９５×１０１ｃｍ”（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＮ゛ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｄｏｓｅｏｆ３．９×１０’’４ｃｍ－２ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅｄｏｓｅｌｅｖｅｌａｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＮ２十ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｉｄｅｄｔｏ

ｈａｖｅｔｈｅｎｅａｒｌｙｓａｍｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ［１３】ａｓｉｎ・Ｐ゛ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄｉｎ
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Ｎｏ．ｉ「ｎｐｉａｎｔｅｄｌｓｔｄｏｓｅ（ｃｍ）１ｓｔｅｎｅｒｇｙ（ｅＶ）ｔｏｔａｌｄｏｓｅ

ｉｏｎ２ｎｄ２ｎｄ（ｃｍ‾２）

１●Ｐ十ｌχ１０１５１００Ｋ１．３χ１０１５

３χ１０１４２５Ｋ

２Ｐ十３χ１０１４１００Ｋ３．９χ１０１４

９χ１０１３２５Ｋ

３Ｎ十１．５×１０１４１００Ｋ１．９５×１０１４

２４．５χ１Ｏ１３２５Ｋ

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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Ａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒ３０ｍｉｎ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｈｅａｔｅｄｂｙＲＦｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇ．ＢｙＳ工ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｏｗｅｄａｌｍｏｓｔｔｈｅ
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２３（１９８４）Ｌ８６２．
－

［１６］Ｊ．ＴｉｈａｎｙｉａｎｄＨ．Ｓｃｈｌｅｏｔｔｅｒｅｒ，Ｓｏｌｉｄ－ＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．

３０９．

１８（１９７５）

－

［１７］Ｓ．Ｍ．Ｓｚｅ，ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ，（ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

・Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８１）２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ，Ｃｈａｐｔｅｒ８・

［１８］Ｅ．Ｓａｋｕｍａ，Ｈ．Ｄａｉｍｏｎ，Ｍ．Ｙａｍａｎａｋａ，Ｓ．Ｍｉｓａｗａ，Ｋ．Ｅｎｄｏａｎｄ

Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒ．ｏｆｔｈｅ３４ｔｈｓｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，Ｔｏｋｙｏ，Ｍａｒｃｈ，１９８７，２８ｐ－Ｗ－９ａｎｄ２８ｐ－Ｗ－１０．

－１１０－



ＶＩ．ＣＶＤＧＲＯＷＴＨＯＮ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）

１

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

工ｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃｈａｐｔｅｒｓ３Ｃ－ＳｉＣｇｒｏｗｎｏｎＳｉｗａｓｔｒｅａｔｅｄ．工ｎ

ｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｎ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）ｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｕｂｊｅｃｔ．Ｍａｎｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ６Ｈ－ＳｉＣａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｂｏｕｔ１８００°Ｃ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｂｌｕｅ

ＬＥＤ’ｓ［１，３］ａｎｄｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［４］ｗｅｒｅａｌｒｅａｄｙｒｅｐｏｒｔｅｄ．６Ｈ－

ｔｙｐｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｌｙｏｂｔａｉｎａｂｌｅｐｏｌｙｔｙｐｅａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒ１８００°Ｃ［５］ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ．ｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｓｕｃｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｌｓｏｆｏｒＣＶＤｇｒｏｗｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｒｏｗｔｈａｔｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｒｅｍｉｎｄｓｕｓｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｍｅａｎｉｎｇｓ．Ｏｎｅｃｏｎｃｅｒｎｓｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｕｔｉｌｉｚｉｎｇ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）ａＳａｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆＣＶＤｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ．

Ａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｐｔｅｒ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａ１１

ｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆＳｉｃａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

［０００１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｌａｙｅｒｓｏｆｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄａｔｏｍｓ．３Ｃ－ａｎｄ

６Ｈ－ｔｙｐｅｈａｖｅｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＡＢＣａｎｄＡＢＣＡＣＢ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．工ｄｅａｌｌｙｅｖｅｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ’Ａ’，’Ｂ’

ａｎｄ’Ｃｉｓｐｅｒｍｉｔｔｅｄａｓｆａｒａｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒｓｕｃｈａｓ’ＡＡ’，’ＢＢ’ｏｒ’ＣＣ＼Ａｎｄｓｏ，

ｉｄｅａｌｌｙｗｅｃａｎｄｒａｗａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｇｒｏｗｎｏｎ６Ｈ－ＳｉＣｗｉｔｈ

ｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＡＢＣＡＢＣＡＢＣＡＣＢＡＢＣＡＣＢ．．．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｇｒｏｗｔｈ

ａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，３Ｃ－ｔｙｐｅｉｓｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ｔｙｐｅｏｎ６Ｈ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｗｈｅｎｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｂｅｇｉｎｓｂｙｒａｎｄｏｍｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ，ｐｏｌｙｔｙｐｅｓ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ－Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｐｏｌｙｔｙｐｅｓ

ｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．工ｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ＣＶＤｇｒｏｗｔｈｗａｓ

－Ｉｌｌ－



ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌ・３５０－１５００°、Ｃ、ａｎｄ

”ｃｏｎｔｒｏｌ０ｆ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

２．ＣＶＤｇｒｏｗｔｈ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ”ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｏｆｆ

Ｕｓｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅａ１１６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）Ｓｉ－ｆａｃｅｓｇｒｏｗｎｂｙ

Ａｃｈｅｓｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｎａｔｕｒａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｆｌａｔｆａｃｅｓｏｆ・ｃｒｙｓｔａｌｓ

－

ｇｒｏｗｎｂｙＡｃｈｅｓｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｕａ：Ｌｌｙ（０００１）Ｓｉ－ｆａｃｅｓｏｒ（０００１）Ｃ－

ｆａｃｅｓ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＣＶＤａｎｄＬＰＥｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｏｎ（０００１）

－

Ｓｉ－ｆａｃｅｓｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｂｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｎ（０００１）Ｃ－

ｆａｃｅｓ［６，８］．Ｔｈｅ（０００１）Ｓｉ－ｆａｃｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃｅｓ［９］．Ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｏｎｅｗａｓａｎａｔｕｒａｌｆｌａｔｆａｃｅ

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓａｆａｃｅａｎｇｌｅ－ｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍｐｏｗｄｅｒ．

Ｈｅｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒａｒｅｃａｌｌｅｄｎａｔｕｒａｌａｎｄ

ｌａｐｐｅｄｆａｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｏｔｈｆａｃｅｓｗｅｒｅｐｏｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄ

ｐａｓｔｅａｓｆｉｎｉｓｈｉｎｇ・

ＦｏｒＣＶＤｇｒｏｗｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｕｓｅｄａｓ３Ｃ－ＳｉＣｏｎＳｉ，

ＳｉｎｃｅｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉ，ｓｍａｌｌｓｉｚｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｏｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｏｖｅｒ－ｈｅａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｌｌ０ｆａ

ｒｅａｃｔｉｏｎｔｕｂｅ．ＦｉｇｕｒｅｌｓｈｏｗｓａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＶＤ

ｇｒｏｗｔｈ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈ．ｅｔｃｈｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｇａｓｅｏｕｓＨＣｌ

０ｒｍｏｌｔｅｎＫＯＨｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｅｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｇａｓｅｏｕｓ

ＨＣｌａｎｄｍｏｌｔｅｎＫＯＨｗｅｒｅ１５００°Ｃａｎｄａｒｏｕｎｄ４５０°Ｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

ＳｏｕｒｃｅｇａｓｅｓｗｅｒｅＳｉＨ．ａｎｄＣ３Ｈｇ．Ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅ・ｏｆ１３５０°Ｃ－１５００°Ｃ．Ａｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｗａｓａｂｏｕｔ２ｕｍ／ｈｒ．

Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎ

ｌａｙｅｒｓｏｎｎａｔｕｒａｌｆａｃｅｓ．Ａｍｏｓａｉｃｐａｔｔｅｒｎ・ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｔｅｐ－

ｌｉｋｅｏｒｇｒｏｏｖｅ－ｌｉｋｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｓｕｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓ

ａｌｒｅａｄｙｒｅｐｏｒｔｅｄ［７，１０，１１］．Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓａＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｐｉｔｓｏｎ’ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ－ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｅｔｃｈｅｄｂｙｍｏｌｔｅｎＫＯＨ．Ｔｈｅ

ｅｔｃｈｐｉｔｓｇｉｖｅｕｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ‘ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｉｔｓｈａｖｅ

ａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅ，犬ｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓａｒｅ３Ｃ－ＳｉＣ［１２－１４］．Ｔｈｅ

ａｐｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐｉｔｓｐｏｉｎｔ１８０°ヽｏｐｐｏｓｉｔｅ

－１１２



Ｑ
」
コ
‘
口
Ｊ
Ｑ
ａ
Ｅ
Φ
‘

Ｒ．Ｔ

１５００°Ｃ

ｅｔｃｈｉｎｇ

１３５０～１５�Ｃ

ＣＶＤ ｔｉｍｅ

Ｆｉｇ．１ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｇｒａｍｏｆＣＶＤｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅ。

－１１３－

゛りＶＶり｜りりＶＩ＾＼Ｊ＼ＪＸ、．

１
１１１

１１１
｜１１
ｌｌＳｉＨａ１

ｌｌ
１１十｜
１１１

ＨＣ

り８００°（リＣ３Ｈ８１

・トｌｌ＋ｌ
ｌｌｌ

Ｈ２１Ｈ２１Ｈ２１Ｈ２

ｌｌｌ
ｌｌｌ
｜ｌｌ
｜１１



－

Ｆｉｇ．２Ｎｏｍａｒｓｋｉｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｎ

ａｎａｔｕｒａｌｆａｃｅ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｋｅ

ｇｒｏｏｖｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

ｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆａｇｒｏｗｎｌａｙｅｒ
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ｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｖａｎｄｅｒＰａｕｗｍｅｔｈｏｄ．ＴＭＡａｎｄＴＥＡｗｏｒｋａｓｐ－

ｔｙｐｅｄｏｐａｎｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＣ３”８ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈａｔｏｆＳｉＨ４

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐ－ｔｙｐｅｌａｙｅｒｓ．工ｆｉｔｗａｓｎｏｔｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐ－ｔｙｐｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｂｅｃａｍｅｒｏｕｇｈ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｉｏｄｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２２．Ｔｈｅｕｎｄｏｐｅｄｎ－ｌａｙｅｒ

ａｎｄＡｌ－ｄｏｐｅｄｐ－ｌａｙｅｒｗｅｒｅｇｒｏｗｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｙ．ＴＭＡｗａｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｐ－ｔｙｐｅｄｏｐｉｎｇ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｎ－ａｎｄｐ－ｌａｙｅｒｓｗａｓ

ａｂｏｕｔ２ｕｍ．Ｔｏｆｏｒｍｍｅｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ（Ｒ工Ｅ）［２０］

ｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈａｎＡｌｍａｓｋｕｓｉｎｇＣＦ４ａｎｄＯ２ｇａｓｅｓａｔｌＯＰａ．Ｔｈｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｉｏｄｅｓｗａｓ１．９６×１０‾３ｃｍ２．Ａ

ｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｏｆＳｉＯ２ｗａｓｆｏｒｍｅｄａｔ１０５０°Ｃｆｏｒ６ｈｒｓｔｏ

ｐａｓｓｉｖａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｌ－ＳｉａｎｄＮｉｗｅｒｅｅｖａｐｏｒａｔｅｄａｎｄａｌｌｏｙｅｄ

ｆｏｒｐ－ｔｙｐｅａｎｄｎ－ｔｙｐｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇｕｒｅ２３

ｓｈｏ■ｗｓＩ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅ

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００Ｖ．ＡＩ／ｃ＾－ｖ

ｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｅｄａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ｛Ｆｉｇ．２４），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｉｓｄｉｏｄｅ

ｈａｄａｇｒａｄｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃ－ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｔｈｅｒ

ｄｉｏｄｅｓｓｏｍｅｔｉｍｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｒｕｐｔｊｕｎｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｌＩｃ＾－ｖｐｌｏｔｔｉｎｇｓ．ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄＣ－ｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｇａｓ－ｆｌｏｗｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏ

ｓｔａｒｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐ－ＳｉＣｏｎｎ－ＳｉＣ。

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌ－ｙａｎｄ

＾／ｃ＾－ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２３ａｎｄ２４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅげｂ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（£）ｉｎａ

ｇｒａｄｅｄｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［２川

１ノｂ祠４／３μｍ３／２（２ｅ＿／ａｑ）（１／２）・ （１）

ｗｈｅｒｅａｉｓｉｍｐｕｒｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ（ｃｍ～），Ｃｓｓｅ°ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｇｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
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ｆｒｏｍｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌＩｃ＾－ｖｐｌｏｔｔｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔ

ｆｏｒｍｕｌａ［２１］

１／Ｃ３°１２げｂｉ一川／（ｑａｔＳ２）・Ｉ・（２）

ｗｈｅｒｅ＾’ｂｉｉｓｂｕｉｌｔ－ｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，Ｃｄｅｐｌｅｔｉｏｎ－ｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ａｎｄｙａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｕｓｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ２．４×１０６Ｖ／ｃｍ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈｅｔａｌ．ｆａｂｒｉｃａｔｅｄａ

ｏｎｅｓｉｄｅｄａｂｒｕｐｔｐ－ｎ゛ｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅａｔ１８００°ＣｂｙＣＶＤｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅｙｏｂｔａｉｎｅｄａｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２－３．７×１０６Ｖ／ｃｍ［２２１．

ＴｈｅｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＳｚｅａｎｄ

Ｇｉｂｂｓｏｎｓ［２３］ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ４ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｖａｌｕｅｏｆＫｇ（ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ）ａｎｄ

£ｍ（゜ａ゛ｉ°ｕｍｆｉｅｌｄｉｎａｊｕｎｃｔｉｏｎ）ｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＳｉｃ．Ｆｏｒｇｒａｄｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＳｚｅａｎｄＧｉｂｂｓｏｎｓｇａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ＾’ｂａｎｄ

ａ［２３］。

ｙＢ゛６０ぼｇ／１゛１）６／５（８／３）（１０２０）‾２ぐ５（Ｖ）。（３）

ｗｈｅｒｅＥｇｉＳｂａｎｄｇａｐｅｎｅｒｇｙ°Ｔｈｅｒｅ］ＬａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙＢａｎｄ£ｍｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓｅｑ．（１）．Ｆｉｇｕｒｅｓ２５（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏ゛゛ＦＢａｎｄｌ？ｍａｓ゛ｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ∂．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｙＢａｎｄ£ｍａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｓ

ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｎｄ・ｔｈｅｙａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎＳｚｅａｎｄ

Ｇｉｂｂｓｏｎｓ’ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｔｒｉａｌｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈ．ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏ

ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ。

Ｔｈｅｓｅｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｓｈｏｗｅｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄ－ｂｉａｓｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２６．Ｔｈｅｄｉｏｄｅｓｗｅｒｅｄｒｉｖｅｎｂｙａｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

５００ＨＺｗｉｔｈａｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ０．４．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｉｎ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｌｌａｇｒｅｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＬＥＤ’ｓｇｒｏｗｎｂｙｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｅｐｉｔａｘｙ（ＬＰＥ）［２４］．Ｔｈｅｐｅａｋｓａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｒｅｅｏｒｉｇｉｎｓ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ－ｅｎｅｒｇｙｐｅａｋａｔ４２５ｎｍ（Ｆｐｅａｋ）ａｎｄｔｈｅｐｅａｋａｔ４５５ｎｍ（Ｅ

ｐｅａｋ）ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｄｕｅｔｏｆｒｅｅ－ｅｘｃｉｔｏｎｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

Ａｌ－ｒｅｌａｔｅｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｅｎｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐｅａｋｓ｛Ｍ

ｐｅａｋｓ）ａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｄｏｎｏｒ－ａｃｃｅｐｔｏｒ〈ＮａｎｄＡ１〉ｐａｉｒ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ。１・■■
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５．Ｓｕｍｍａｒｙ

Ｓｉｃｗａｓｇｒｏｗｎｏｎ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）Ｓｉｆａｃｅｓａｔ１３５０－１５００°ＣｂｙＣＶＤ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，３Ｃ－ＳｉＣｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｗｉｎｎｉｎｇｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｎａ

ｎａｔｕｒａｌｆａｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，６Ｈ－ＳｉＣｗａｓｇｒｏｗｎｏｎｏｆｆｏｒｉｅｎｔｅｄ（０００１）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔ１４００－１５００°Ｃ．Ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３００－４００°Ｃｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ６Ｈ－ＳｉＣ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｐｏｌｙｔｙｐｅｓｂｙｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｐｄｅｎｓｉｔｙ．Ｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｎ

ｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｅｔｃｈｐｉｔｓ，ＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰＬ

ｓｐｅｃｔｒａ。

Ｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ６Ｈ－ＳｉＣｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓ

ｓｈｏｗｅｄ９００ｄｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

２．４×１０＾Ｖ／ｃｍｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎ・．Ｔｈｉｓｆａｃｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆ６Ｈ－ＳｉＣｇｒｏｗｎａｔ１０ｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｏｆｇｒｏｗｎ

ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

【１】Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈ，Ｗ．Ｋｕｅｒｚｉｎｇｅｒａｎｄ工．Ｐｆａｆｆｅｎｅｄｅｒ，Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．１９（１９７６）８７１．
－

［２］Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ａ．工ｂａｒａｋｉ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ．１９（１９８０）Ｌ３５３．
－

［３］Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｅ．Ｓａｋｕｍａ，Ｓ．ＭｉｓａｗａａｎｄＳ．Ｇｏｎｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

５５（１９８４）１６９．
－

【４］Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄ。Ｐ．Ｈｏｅｃｋ，Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．２１（１９７８）４７９．

【５】Ｗ．Ｆ．Ｋｎｉｐｐｅｎｂｅｒｇ，ＰｈｉｌｉｐｓＲｅｓ．Ｒｅｐ．！旦（１９６３）１６１．

【６１Ａ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｍ．工ｋｅｄａ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．

Ｓｏｃ．１２２（１９７５）１７４１．

［７］Ｓ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ

４５（１９７８）１４４．，・
－

［８］Ａ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｍ．工ｋｅｄａ．Ｎ．Ｎａｇａｏ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．

－１３４－



Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．７６（１９７６）４５４６．

［９］Ａ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｈ．Ａｓｈｉｄａ，Ｎ．Ｆｕｒｕｉ．Ｋ．ＭａｍｅｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｊｐｎ．

Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・２ユ（１９８２）５７９．

［１０］Ｖ．Ｊ．Ｊｅｎｎｉｎｑｓ，ｋ・ＳｏｍｍｅｒａｎｄＨ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．

１１３（１９６６）７２８．
－

［１１１Ｈ．Ｓ．Ｋｏｎｇ，Ｊ．Ｔ．ＧｌａｓｓａｎｄＲ．Ｆ．Ｄａｖｉｓｆｐ＾ｐｐ１．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．土旦

（１９８６）１０７４．

［１２］Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄエ．Ｐｆａｆｆｅｎｅｄｅｒ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ３１（１９７６）

３９．

［１３］Ｊ．Ｗ．Ｆａｕｓｔ，Ｊｒ．，ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ／１Ｈｉｇｈ・７’ｅ・ｍｐｅｒａとｕｒｅ

Ｓｅ・ｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，（ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，１９６０）ｅｄｉｔｅｄｂｙ

Ｊ．Ｒ．Ｏ’ＣｏｎｎｏｒａｎｄＪ．Ｓｍｉｌｔｅｎｓ，ｐ．４０３．

［１４］Ｊ．Ｗ．Ｆａｕｓｔ，Ｊｒ．，Ｔ．ＴｕｎｇａｎｄＨ．Ｍ．Ｌｉａｗ，ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ－１９７３，

（Ｕｎｉｖ．ｓｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａＰｒｅｓｓ，Ｃｏｌｕｍｂｉａ，１９７４）ｅｄｉｔｅｄｂｙ

Ｒ．Ｃ．Ｍａｒｓｈａｌｌ，Ｊ．Ｗ．Ｆａｕｓｔ，Ｊｒ．ａｎｄＣ．Ｅ．Ｒｙａｎ，ｐ．２１５．

［１５］ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ

Ａ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．

！２４（１９７７）２４１，

［１６］ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ

Ｈ．Ｓａｔｏ，Ｓ．Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ，Ｍ．ＹｅｓｓｉｋａｎｄＪ．Ｅ．Ｎｏａｋｅｓ，Ｓｉｌｉｃｏｎ

Ｃａｒｂｉｄｅ－１９アコ，（Ｕｎｉｖ．ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａＰｒｅｓｓ，Ｃｏｌｕｍｂｉａ，１９７４）

ｅｄｉｔｅｄｂｙＲ．Ｃ．Ｍａｒｓｈａｌｌ，Ｊ．Ｗ．Ｆａｕｓｔ，Ｊｒ．ａｎｄＣ．Ｅ．Ｒｙａｎ，ｐ．２２２．

［１７］Ｌ．Ａ．Ｚｈｕｋｏｖａ，Ａ．Ｍ．Ｅｓｔｉｇｎｅｅｖ，Ｎ．Ｋ．Ｐｒｏｋｏｆ’ｅｖａ．Ｙｕ．Ｍ．Ｓｈａｓｈｋｏｖ

ａｎｄＹｕ．Ｍ．Ｇｒａｎ，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒ．Ｚ！（１９７６）４５１．

［１８］Ｇ．Ｚａｎｍａｒｃｈｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．ＳｏｌｉｄｓＺ旦（１９６８）１７２７．

［１９］Ｍ．工ｋｅｄａ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ２２（１９８０）

２８４２．

［２０］Ｓ．Ｄｏｈｍａｅ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．ＭａｔｓｕｎａｍｉりＪｐｎ．Ｊ．

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．２Ａ｛＾９８５）Ｌ８７３．

［２１］Ｓ．Ｍ．Ｓｚｅ，ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ（Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，１９８１）２ｎｄｅｄ．，Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［２２］Ｗ．ｖｏｎＭｕｅｎｃｈａｎｄ工．Ｐｆａｆｆｅｎｅｄｅｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，４旦（１９７７）

４８３１．

［２３］Ｓ．Ｍ．ＳｚｅａｎｄＧ．Ｇｉｂｂｓｏｎｓ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．旦（１９６６）１１１。

［２４］Ｍ．工ｋｅｄａ，Ｔ．Ｈａｙａｋａｗａ，Ｓ．Ｙａｍａｇｉｗａ，Ｈ．ＭａｔｓｕｎａｍｉａｎｄＴ．Ｔａｎａｋａ，

Ｊ．Ａｐｐｌ，Ｐｈｙｓ・旦旦（１９７９）８２１５．

－１３５－



ＶＩＩ．ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ

工ｎｔｈｉｓｗｏｒｋＳｉｃｗａｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉａｎｄ６Ｈ－ＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙ

ＣＶＤｍｅｔｈｏｄ．３Ｃ－ＳｉＣｗａｓｇｒｏｗｎｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＣＶＤｇｒｏｗｔｈｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

．１）工ｎＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｏｎＳｉ（１００）ｓｈｏｗｅｄａ

ｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ３Ｃ－ＳｉＣ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｔｒａｓｐｏｔｓ

ａｎｄｓｔｒｅａｋｓｄｕｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎＳｉａｎｄ３Ｃ－ＳｉＣ．Ｔｈｅ

ｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｈｏｗｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｄｕｅｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎａｆｅｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

２）ＣｕｂｉｃＳｉｃｗａｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉ（ＩＯＯ），（１１１），（１１０）ａｎｄ（２１１）

ｆａｃｅｓ．Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓねａ１ｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎ（１００）ａｎｄ（１１１）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＳｉｃｎｏｎｐｏｌａｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓｓｕｃｈａｓ（１１０）ａｎｄ（２１１）ｗａｓｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｗｎＣｌａｙｅｒ

ｂｙｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｐｉｔｅｔｈａｔｔｈｅｌａｙｅｒｓｈｏｕｌｄｃｏｎｓｉｓｔｏｆｂｏｔｈＣ

ａｎｄＳｉａｔｏｍｓ．

３）ＴｈｅｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉ｛１００）ｗｅｌｌｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｒ！ｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓ

ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ．Ｇｒｏｗｔｈｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓ（Ｏｉｌ）

ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｓ．

Ａｎｔｉｐｈａｓｅ－ｄｏｍａｉｎｓｆｒｅｅｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉ｛１００）ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｓｈｏｗｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．

Ａｂｏｕｔｉｍｐｕｒｉｔｙｄｏｐｉｎｇａｎｄｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｏｎＳｉ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

４）ＴＯｏｂｔａｉｎＰ－ｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎＢａｎｄＡｌｗｅｒｅｄｏｐｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｕｓｉｎｇＢ２Ｈ６ａｎｄｏｒｇａｎｉｃＡｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＢ－ｄｏｐｅｄｌａｙｅｒ

ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅｐ－ｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗａｓ８×１０３Ωｃｍ．ＢｙＡｌ－ｄｏｐｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３×１０１６－２×１０１７ｃｍ‾３．Ａｔｙｐｉｃａｌｈｏｌｅ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＡｌ－ｄｏｐｅｄｌａｙｅｒｗａｓ３０ｃｍ２／Ｖｓ－Ｔｏｏｍｕｃｈｄｏｐｉｎｇｂｙ
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ｂｏｔｈｄｏｐａｎｔｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ．ＯｒｇａｎｉｃＡｌｗｏｒｋｅｄａｓａ

ｄｏｐａｎｔａｎｄａｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ。

５）工ｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒｓｏｆＰ＋ａｎｄＮ２”＊’ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｏ

ｔｈｅｐ－ｔｙｐｅｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙａｓａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃａｍｅ

ｈｉｇｈｅｒ．Ｎ２＋ｉｍｐｌａｎｔｅｄｌａｙｅｒｓｓｈｏｗｅｄｌａｒｇｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｔｈａｎＰ＋ｉｍｐｌａｎｔｅｄｌａｙｅｒｓ．Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｏｄｅｓｈａｄａｐ－ｉ－ｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ。

６）工ｎｖｅｒｓｉｏｎ－ｔｙｐｅＭＯＳＦＥＴ’ｓｏｆｃｕｂｉｃＳｉｃｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．

Ａｎｔｉｐｈａｓｅ－ｄｏｍａｉｎｓｆｒｅｅｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉｄＯＯ）ｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｅｒｅｕｓｅｄ．ＡｇａｔｅｏｘｉｄｅｏｆＳｉＯ２ｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ．

ＳｏｕｒｃｅａｎｄｄｒａｉｎｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＰ＋ｉｎｔｏｔｈｅ

Ｂ－ｄｏｐｅｄｐ－ｌａｙｅｒ．工ｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦＥＴ’ｓｓｈｏｗｅｄａ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ。

Ｂｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｏｎ・６Ｈ－ＳｉＣ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ。

７）ＣｒｙｓｔａｌｓｏｆＳｉｃｗｅｒｅｇｒｏｗｎｏｎ６Ｈ－ＳｉＣ（０００１）Ｓｉｆａｃｅｓ’ａｔ１３５０－

１５００°ＣｂｙＣＶＤｍｅｔｈｏｄ．工ｎｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，３Ｃ－ＳｉＣｔｗｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｏｎａｎａｔｕｒａｌｆａｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，６Ｈ－ＳｉＣｗａｓｇｒｏｗｎ

ａｔ１４００－１５００°Ｃｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３００－４００°Ｃｌｏｗｅｒｔｈａｎｏｒｄｉｎａｒｙ

ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｒｏｕｎｄ１８００°Ｃ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｌｙｔｙｐｅｓｂｙ

ｏｆｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｐｄｅｎｓｉｔｙ．Ａｔ１３５０°Ｃｔｗｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｏｆ３Ｃ－ＳｉＣｗｅｒｅ

ｇｒｏｗｎｂｏｔｈｏｎｎａｔｕｒａｌｆａｃｅｓａｎｄｏｆｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．

８）Ｐ－ｎｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｏｄｅｓｏｆ６Ｈ－ＳｉＣｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔ１５００°Ｃｂｙ

ＣＶＤｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅｄｉｏｄｅｓｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２．４×１０＾Ｖ／ｃｍｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｆａｃｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆ６Ｈ－ＳｉＣｇｒｏｗｎａｔ１０Ｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｇｒｏｗｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｔｈｅｄｉｏｄｅｓｓｈｏｗｅｄｂｌｕｅ－ｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓ

ｒｅｇｉｏｎ。

Ｆｉｎａｌｌｙｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ

－１３７－



ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＬａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｒｅｍａｉｎａｐｒｏｂｌｅｍ

ｏｆｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｗａｙｉｓｔｏ

ｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｇｒｏｗｎｌａｙｅｒａｓａｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｒｏｗｔｈ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎ，ＬＰＥａｎｄＣＶＤａｔｈｉｇｈｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｈｏｐｅｆｕｌ．Ｂｙｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈｉｇｈｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｇｏｔｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄ．Ｖｅｒｙｔｈｉｃｋｇｒｏｗｎｌａｙｅｒｓｍａｙ

ｎｏｔｉｎｈｅｒｉｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ．ＬＰＥｇｒｏｗｔｈａｔ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍａｙｈａｖｅａｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌＵｎｉｔｙ．ＣＶＤｇｒｏｗｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ‘ｅｓｏｖｅｒｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆＳｉｗｉｌｌｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｎ６Ｈ－ＳｉＣ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｔｒｉａｌｓｏｆｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｌｒｅａｄｙｓｔａｒｔｅｄ［１，２］。

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｒｉａｌ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ６Ｈ－ＳｉＣｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎａｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｆａｒｆｒｏｍｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ・

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｈａｐｅｓ，ｓｉｚｅｓ，ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ。

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｎｏｔｇｏｏｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｕｎｄｏｐｅｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｍｅｔｉｍｅｓ

ｃｈａｎｇｅｓｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ．Ｆｏｒｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ弓ｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｏｒａｉｓｅｔｈｅｌｅｖｅｌ０ｆＣＶＤｇｒｏｗｔｈ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｅｖｅｒｙｐａｒｔｕｓｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｇａｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｕｂｅｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｉｒｑｕａｌｉｔｉｅｓａｒｅａｄｅｑｕａｔｅ

ｏｒｎｏｔ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｓｉｎｃｅａｓｕｓｃｅｐｔｏｒ，ｉｔｓｑｕａｒｔｚｈｏｌｄｅｒａｎｄａ

ｑｕａｒｔｚｒｅａｃｔｉｏｎｔｕｂｅａｒｅｈｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｙａｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏ

ｓｕｐｐｌｙｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｉｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｈｏｗｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｍｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｗ．Ｓ．Ｙｏｏ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｍｅｍ．Ｆａｃ．Ｅｎｇ．Ｋｙｏｔｏ

Ｕｎｉｖ・，！旦（１９８７）２１。

１２］Ｔ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ，ｐｒｉｖａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

－１３８－



ＬＩＳＴＯＦＰＵＢＬＩＣＡＴＩＯＮ

工・ＰａｐｅｒｓａｎｄＬｅｔｔｅｒｓ

（１）”Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＣｕｂｉｃ－ＳｉＣ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＪｐｎ．Ｊ．ｐｉｐｐｉ．Ｐｈｙｓ．Ｐａｒｔ２，ｖｏｌ．２３（１９８４）ｐｐ．Ｌ８６２－Ｌ８６４．

（２）”ＰｌａｓｍａＥｔｃｈｉｎｇｏｆＣＶＤＧｒｏｗｎＣｕｂｉｃＳｉｃＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｓ”

ｂｙＳ．Ｄｏｈｍａｅ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＪｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｐａｒｔ２，ｖｏｌ．２４（１９８５）ｐｐ．Ｌ８７３－Ｌ８７５．

（３）”ＳＵＲＦＡＣＥＭＯＲＰＨＯＬＯＧＹＯＦＣＵＢ工ＣＳｉＣ（ＩＯＯ）ＧＲＯＷＮＯＮＳｉ（ＩＯＯ）ＢＹ

ＣＨＥＭ工ＣＡＬＶＡＰＯＲＤＥＰＯＳ工Ｔ工ＯＮ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＪ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，ｖｏｌ．７８（１９８６）ｐｐ．５３８－５４４．

（４）”ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎ－Ｔｙｐｅｎ－ＣｈａｎｎｅｌＭＯＳＦＥＴ’ｓＵｓｉｎｇＣｕｂｉｃ－

ＳｉｃｏｎＳｉ（ＩＯＯ）”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｔ．Ｓａｉｔｏ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎ工ＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．ＥＤＬ－７（１９８６）ｐｐ．６９２－６９３．

（５）”ＨｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌＧｒｏｗｔｈｏｆＳｉｃｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＪ．Ｊｐｎ．ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，ｖｏｌ．１３（１９８６）ｐｐ．２２６－

２３２，ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ．

（６）”Ａｎｔｉｐｈａｓｅ－ｄｏｍａｉｎ－ｆｒｅｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｂｉｃＳｉｃｏｎＳｉ（ＩＯＯ）”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＡｐｐｌ，Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．ｖｏｌ．５０（１９８７）ｐｐ．１８８８－１８９０．

（７）”ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＰ－ＮＪｕｎｃｔｉｏｎＤｉｏｄｅｓＵｓｉｎｇＨｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ

Ｇｒｏｗｎ６Ｈ－ＳｉＣａｔＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｎ．Ｋｕｒｏｄａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＪｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｐａｒｔ２ｖｏｌ．２６（１９８７）ＰＰ．Ｌ１８１５－Ｌ１８１７．

－１３９－



（８）”Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｂｉｃＳｉｃｏｎＳｉ（１００）ｇｒｏｗｎｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ＴｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

｛９）”ＰＯＬＹＴＹＰＥＣＯＮＴＲＯＬＯＦＣＶＤＧＲＯＷＮＳｉｃＯＮ６Ｈ－ＳｉＣＳＵＢＳＴＲＡＴＥＳ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｎ．Ｋｕｒｏｄａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ＴｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪ．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ．

（１０）”ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵｎｄｏｐｅｄａｎｄＩｏｎＩｍｐｌａｎｔｅｄＣｕｂｉｃ

ＳｉｃＧｒｏｗｎｏｎＳｉｂｙＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”・

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｔ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ＴｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

（１１）”ＣＶＤＧｒｏｗｔｈｏｆＣｕｂｉｃＳｉＣｏｎＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＰｏｌｉｓｈｅｄＳｉ（１１１）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｎ．Ｋｕｒｏｄａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ＴｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．ＳｈｏｒｔＮｏｔｅ．

工工・ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ

（１）”ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｕｂｉｃ－ＳｉＣｗｉｔｈ２－ｉｎｃｈ

ＤｉａｍｅｔｅｒｂｙＣＶＤａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＯＳＤｉｏｄｅｓ”

ｂｙＳ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＤｏｈｍａｅａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＬａｔｅＮｅｗｓＡｂｓｔｒａｃｔｏｆ１６ｔｈ１９８４工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，・ｐｐ．８－９，

（２）”工ｎｖｅｒｓｉｏｎ－ｔｙｐｅＮ－ＣｈａｎｎｅｌＭＯＳＦＥＴＵｓｉｎｇＡｎｔｉｐｈａｓｅ－ｄｏｍａｉｎＦｒｅｅ

Ｃｕｂｉｃ－ＳｉＣＧｒｏｗｎｏｎＳｉ（ＩＯＯ）”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｔ．Ｓａｉｔｏ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｏｆ１８ｔｈ１９８６工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．７１７－７１８．

（３）”ＨＥＴＥＲＯＥＰ工ＴＡＸ工ＡＬＧＲＯＷＴＨＯＦＡＮＴＩＰＨＡＳＥ－ＢＯＵＮＤＡＲＹ・ＦＲＥＥ・ＣＵＢＩＣ

Ｓ工Ｃ（１００）Ｓ工ＮＧＬＥＣＲＹＳＴＡＬＳＯＮＳ工（１００）”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

－１４０－



ｉｎＭａｔｅｒｉａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｙｍｐｏｓｉａＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｖｏｌ．９７（１９８７），

Ａｎａｈｅｉｍ，ＵＳＡ，ｐｐ，１８３－１８８．

（４）”ＩＮＶＥＲＳＩＯＮ－ＴＹＰＥＭＯＳＦ工ＥＬＤＥＦＦＥＣＴＴＲＡＮＳＩＳＴＯＲＳＵＳＩＮＧＣＶＤＧＲＯＷＮ

ＣＵＢ工ＣＳ工ＣＯＮＳ工”

ｂｙＫ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｔ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ，Ｔ．Ｓａｉｔｏｈ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＭａｔｅｒｉａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｙｍｐｏｓｉａＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｖｏｌ．９７（１９８７），

Ａｎａｈｅｉｍ，ＵＳＡ，ｐｐ．２４７－２５２．

（５）”ｓｔｅｐ－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶＰＥＧｒｏｗｔｈｏｆＳｉｃＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｓａｔＬｏｗ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ”

ｂｙＮ．Ｋｕｒｏｄａ，Ｋ．Ｓｈｉｂａｈａｒａ，Ｗ．Ｙｏｏ，Ｓ．ＮｉｓｈｉｎｏａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｏｆ１９ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｏｋｙｏ，１９８７，ｐｐ．２２７－２３０．

－１４１－



ＡＰＰＥＮＤＩＸ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌａｔｔｉｃｅ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｙａｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｂｅｌｏｗ．

Ａ１１ｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆＳｉｃｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｕｓｉｎｇｈｅｘａｇｏｎａｌ－ｔｙｐｅ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｅｌｌｓ．ＵｓｕａｌｌｙＭｉｌｌａｒ－ＢｒａｖａｉｓｉｎｄｉｃｅｓｓｕｃｈａＳ（ｈｋｌｌ）
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ｎ－ｌ

Ｓ″゜Σｅｘｐ｛－２－ｎｉ｛ｇｊ゛ｉｌ／ｎ）），

ゴ＝０

（１０）

ＦｏｒｅｘａｍｐｌｅＩＳ″ｏｆ２Ｈ－ＳｉＣｗｈｏｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｉｓＡＢｉｓｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ″２Ｈ°１゛ｅｘｐ（－２ＴＴｉ（－ｌｉ゛ｆｃ）／３）．ｅ°＜ｐ（－ＴＴｉＩ）．（１１）

工ｆｊｉｓａｎｏｄｄｎｕｍｂｅｒａｎｄ（－ｈキｋ）ｉｓａｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ３，Ｓ″ａｎｄＳ

ｗｉｌｌｂｅｚｅｒｏ．ノ

－１４５－



（ｉｉｉ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

Ｗｈｅｎ＾ｈｋｌｓａｔｉｓｆｉｅｓｅｑ．（５）ａｎｄＳ’ｔＧｈｋい≠０，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｓａｓｐｏｔｏｎａｓｃｒｅｅｎ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉ・ｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ・

ｖｅｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｅｑ．（５），ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏＥｗａｌｄ［３］ｉｓ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｓｏ－ｃａｌｌｅｄｔｈｅＥｗａｌｄｓｐｈｅｒｅｏｆｌｆｃｌｉｎａｒａｄｉｕｓｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｐａｃｅｉｓｄｒａｗｎ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｌａｔｔｉｃｅｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅＥｗａｌｄｓｐｈｅｒｅｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．ａｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅＥｗａｌｄｓｐｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌａｔｔｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｅａｒｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｔｈｅＥｗａｌｄ

ｓｐｈｅｒｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙａｐｌａｎｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．

Ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｅａｒｅｇｉｖｅｎ

ｕｓｉｎｇｔｗｏｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｖｅｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

ａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．Ａｍａｐｏｆｔｈｅｓｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｏｉｎｔｓａｐｐｅａｒｓａｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｎａｓｃｒｅｅｎ。

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｉＣ（０００１），Ｇｑｏｉｉｓ

ａｌｗａｙｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｚｉｍｕｔｈ．Ａｎｏｔｈｅｒｖｅｃｔｏｒ

ｗｈｉｃｈｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｒｅｆｅｒｒｉｎｇＦｉｇ．３．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，Ｇ０１０ａｎｄＧ．２０ａｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ［１００］ａｎｄ［２１０］ａｚｉｍｕｔｈｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａ［１００］ａｚｉｍｕｔｈＲＨＥＥＤ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆ２Ｈ－ＳｉＣ（０００１）ｉｓｄｒａｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｇ０１０ａｎｄＧ００１ａｒｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ［１００］ａｚｉｍｕｔｈ．Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｊ７７１Ｇ０１０゛″７２Ｇ００１（″７１’゜２ｚｉｎｔｅｇｅｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｐａｔｔｅｒｎ．

Ｔｈｅｓｅｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄ

Ｉ’’０１０Ｉ／Ｉ’’００１１＝１．８９ｂａｓｅｄｏｎｅｑｓ．（３）ａｎｄ（４）＊）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｉｓｄｒａｗｎａｎｄｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｅａｃｈｐｏｉｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＲＨＥＥＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｓｐｏｔｓｇｉｖｅｎｂｙｎｅｇａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍ２ｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｈａｄｅｄｂｙａｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ａｓｐｏｔｄｕｅ

ｔｏ＾ｈｋｌｗｈｉｃｈＩＩＩ°ｋｅｓＳ″（＊＾ｈｋｌ）ｚｅｒｏｉｓｄｒａｖ゛１１ｂｙａｎｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｄｒａｗｎｂｙｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｐｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅａｃｔｕａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［４１．工ｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏＧ１１ｊ，ｋｌ，ｌｌａｎｄ＾ｈ２，ｋ２，１２

ｔａｋｅｓｐｌａｃｅ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏＧｈｌ土ｈ２，ｋｌ士ｋ２，ｌｌ±１２ａｌｓｏｔａｋｅｓ

ｐｌａｃｅｅｖｅｎｉｆＳ（Ｇｈｌ土ｈ２，ｋｌ土ｋ２，ｌｌ士ｊ２）ｉｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．Ｓｕｃｈ８

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｇ００１ｉｎ

－１４６－



ｏ：ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．５［１００］（ｏｒ［２１１０１］ａｚｉｍｕｔｈＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆ２Ｈ－ＳｉＣ（０００１）．

Ｓ

Ｉ

●○

０

・；

・ｊ

４

２

３

２

２

２

４

８

３

５

２

２

●１

０

・２

・；

３

ｉ

２

Ｔ

３

７

２

４

１１

１１

３
３３

０９

２２ ２

・ｊ
２

１

２

８

１
ｉ
ｎ

１
１
３
０●

６００

１

０

１

０

１

３

・Ｊ００
１２

●５１
０２

・ｊ

・Ｊ

０

２

Ｔ

２

１

７

○

４

Ｔ

１

」

０

０

００

００

Ｆｉｇ．６［１００］ａｚｉｊｎｕｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ（０００１）．Ｔｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ”［Ｏｉｌ］ａｚｉｍｕｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ（ｌｌｌ）”ｆｏｒｃｕｂｉｃ

ｎｏｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｄｉｃｉｅｓｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄｃｕｂｉｃｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｗｒｉｔｔｅｎ

ｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｂｏｌｄ－ｆａｃｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．

－１４７－

－－－



Ｆｉｇ．５ｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＧ１００ａｎｄＧ１０１’

工ｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｖｅ，ａｌｌｐｏｌｙｔｙｐｅｓｏｆＳｉｃａｒｅｔｒｅａｔｅｄａｓ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｖｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｐｅｃｕ：Ｌｉａｒｔｏ

３Ｃ－ｔｙｐｅｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｗａｙ．Ｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄａｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅ，Ａ

［１００］ａｚｉｍｕｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ（０００１）［ｏｒａ［Ｏｉｌ］ａｚｉｍｕｔｈｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆ３Ｃ－ＳｉＣ（１１１）ｉｎｃｕｂｉｃｎｏｔａｔｉｏｎ）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．工ｎｄｉｃｅｓａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｂｏｔｈｎｏｔａｔｉｏｎｓ．

＊）Ｔｈｅ１°ｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇ＾ｈｋｌｏｆ（ｈｋｌ）ｆａｃｅｓｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ｄ故ｊ‾２°（４／３）（ｈ２゛Ｍ（゛ｋ２）／８゛ｉ２／ｃ２（“゜ｌａｊり“２１’ｃ＝｜ａ３ｌ）゜

＼＾ｈｋｌｌｉｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｔｉｌｉ多；ｉｎｇｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

【１】Ｂ．Ｄ．Ｃｕｌｌｉｔｙ，Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｘ－ｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉ・ｎ，（Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，１９５６）Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［２］Ｃ．Ｋｉｔｔｅｌ，ＩｎとｒｏｄｕｃｔｉｏｎとｏＳｏｌｉｄＳむａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，（Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，１９８６）６ｔｈｅｄ．，Ｃｈａｐｔｅｒ２．

［３１Ｍ．Ｐｌｕｔｔｏｎ，ＳｕｒｆａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，

１９７５），Ｃｈａｐｔｅｒ３．

［４］Ｐ．Ｂ．Ｈｉｒｓｃｈ，Ａ．Ｈｏｗｉｅ，Ｒ．Ｂ．Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，

Ｍ．Ｊ．Ｗｈｅｌａｎ，ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９６５），Ｃｈａｐｔｅｒ６．

－１４８－

Ｄ．Ｗ．Ｐａｓｈｌｅｙａｎｄ

ＴｈｉｎＣｒｙｓｔａｌｓ，
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