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摘要　以金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延的ｐ型ＧａＮ为阴极发射层材料，通过对激活过程中阴极光电流的

在线监测，考察了Ｃｓ激活，Ｃｓ／Ｏ交替激活以及高低温两步激活对ＧａＮ阴极光电发射性能的影响。实验结果表

明，单用Ｃｓ激活就可制备出量子效率约为２０％的ＧａＮ光电阴极，Ｃｓ激活后再进行２～３个Ｃｓ／Ｏ循环激活可小幅

度提高量子效率，高低温两步激活不能进一步提高量子效率。利用偶极层表面模型对实验现象进行了解释。
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１　引　　言

近年来，随着ＧａＮ材料制备技术和ｐ型掺杂技

术的完善以及超高真空技术的发展，ＧａＮ负电子亲

和势（ＮＥＡ）光电阴极正成为一种新型高性能的紫

外光电阴极［１～５］。与最典型的 ＧａＡｓＮＥＡ光电阴

极类似，这种阴极采用ｐ型掺杂ＧａＮ作为光电发射

材料，通过在超高真空系统中对ＧａＮ发射材料进行

Ｃｓ激活或者Ｃｓ／Ｏ激活来获得具有负电子亲和势

表面。由于阴极的表面真空能级低于体内导带底能

级，即有效电子亲和势为负，因此体内光生电子只需

运行到表面，就可以轻而易举地发射到真空而无需

过剩动能去克服材料表面的势垒，这样电子的逸出

几率大大增加，且为冷电子发射，因此ＧａＮＮＥＡ光

电阴极具有量子效率高、暗发射小、发射电子能量分

布集中等独特优点，其理论量子效率高达９０％以

上［５］，实验值也已达到３０％以上
［３］。ＧａＮ光电阴极

的响应波段在４００ｎｍ以下的紫外区，可以覆盖“日

盲波段”，因此可成为优良的“日盲”型器件，结合电
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子倍增器件（如电子倍增极、微通道板）可构成紫外

真空光电管、紫外光电倍增管、紫外像增强器等真空

器件，能大大提高对微弱紫外辐射的探测能力［５～８］。

目前国内对ＧａＮ光电阴极的研究刚刚开始，其

表面制备工艺还有待深入考察，其中在超高真空中

利用低逸出功材料激活ＧａＮ表面并使其达到负电

子亲和势状态，是ＧａＮ光电阴极制备过程中最重要

的工艺之一。在ＮＥＡ光电阴极超高真空制备平台

上，对金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延的ｐ

型ＧａＮ材料进行了激活工艺研究，通过对激活过程

中阴极光电流的在线监测，考察了Ｃｓ激活和Ｃｓ／Ｏ

交替激活以及高低温两步激活对ＧａＮ阴极光电发

射性能的影响，为ＧａＮ光电阴极激活工艺的改进与

优化提供了参考。

２　实　　验

超高真空激活系统结构如图１所示。整套系统

由进样装置、样品传递结构、样品加热台、样品激活

台等组成。图中１为接磁力传输杆，２为预留接口，

３为接ＢＡ规，４为光入射窗，５为观察窗，６为连接

表面分析室，７为外接机械手，８为样品激活台，９为

接真空抽气系统，１０为观察窗，１１为样品加热台，

１２为观察窗。

图１ 超高真空激活系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

实验样品是利用 ＭＯＣＶＤ外延在蓝宝石衬底上

的ｐ型ＧａＮ材料，ｐ型掺杂原子浓度约为１０
１７ｃｍ－３。

实验过程中，首先对ｐ型ＧａＮ表面进行化学清洗以

去除油污等污染物，然后将样品送到超高真空系统中

进行高温净化，去除ＧａＮ表面的Ｃ，Ｏ等杂质，获得原

子级清洁的ｐ型ＧａＮ表面以供后续的Ｃｓ／Ｏ吸附。

高温净化温度为７００℃，净化１０ｍｉｎ，高温净化过程

中保持系统真空度在１０－６Ｐａ以下。高温净化结束

后，冷却至１００℃将样品从加热台传送到激活台，开

始进行样品的激活实验。通过电流控制的Ｃｓ源和Ｏ

源为激活过程提供吸附原子。激活过程中，将１０Ｗ／

２４０Ｖ的氘灯通过真空激活室的入射窗照射到样品

表面，通过外接机械手收集激活过程中产生的光电

流，并利用光电流实时采集电路在线收集光电流随激

活过程的变化曲线。

３　实验结果与分析

３．１　Ｃｓ激活实验

根据ＮＥＡ光电阴极典型的激活步骤，首先要对

ｐ型ＧａＮ材料表面进行Ｃｓ激活。Ｃｓ是一种典型的

低逸出功材料，且正电性强，因此Ｃｓ吸附在半导体表

面可显著降低材料表面的电子亲和势。ＧａＮ样品的

Ｃｓ激活实验曲线如图２所示。从图中看出，ＧａＮ在

进Ｃｓ５ｍｉｎ后开始出现光电流，随着Ｃｓ的吸附，光电

流以均一的速率快速上升，在上升了１２ｍｉｎ左右之

后，光电流不再发生变化，然后随着Ｃｓ的进一步导

入，光电流开始略微下降，这说明Ｃｓ已轻微过量，停

止进Ｃｓ光电流有少量增加，说明Ｃｓ已过量，这时整

个Ｃｓ激活过程结束。为了表征激活结束后ＧａＮ光

电阴极的量子效率，采用２５４ｎｍ的滤光片获得单色

光，并利用超高真空激活系统的上下入射窗测量入射

到ＧａＮ光电阴极表面的光功率，再结合此时单色光

下阴极输出的光电流大小，最终计算出２５４ｎｍ下

ＧａＮ光电阴极的量子效率约为２０％。该效率明显高

于ＣｓＴｅ等正电子亲和势紫外光电阴极，初步显示出

ＧａＮ光电阴极的优势。

图２ Ｃｓ激活实验曲线

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆＣｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

已有实验结果显示，单独用Ｃｓ激活即可使ＧａＮ

表面的有效电子亲和势降至－０．７ｅＶ，达到ＮＥＡ状

态，进Ｃｓ前后ＧａＮ表面的能带结构变化如图３所

示［９］。与典型的ＮＥＡ光电阴极 ＧａＡｓ阴极的Ｃｓ

激活过程相比［１０～１２］，两者的激活过程相似，但激活的

６８３



２期 杜晓晴等：　ＧａＮ负电子亲和势光电阴极的激活工艺

效果存在明显差异，单独用Ｃｓ激活后的ｐ型ＧａＡｓ

表面只能达到零电子亲和势状态，而进Ｃｓ后的ＧａＮ

表面可以成为负电子亲和势状态。按照ＮＥＡ光电阴

极的偶极层表面模型［１２］，当ｐ型半导体表面吸附Ｃｓ

原子后，吸附Ｃｓ原子的价电子转移到半导体较低能

级的表面态，由补偿电荷形成的Ｃｓ离子层与占据表

面态所形成的负电层二者形成偶极层，从而导致半导

体表面的电子亲和势降低。在ｐ型半导体表面上，表

面态可由ｐ型掺杂原子、晶格原子悬挂键以及Ｃ，Ｏ

杂质原子等形成［１３，１４］，但由于ｐ型掺杂原子或Ｃ，Ｏ

杂质原子浓度与晶格原子浓度相比很小，因此晶格原

子悬挂键与Ｃｓ之间的偶极化作用是降低材料表面电

子亲和势的主要因素。对于ＧａＮ，表面含有Ｇａ，Ｎ悬

挂键，而ＧａＡｓ表面含有Ｇａ，Ａｓ悬挂键，吸附的Ｃｓ

原子均可与这些悬挂键发生偶极化。但由于Ｎ原子

的负电性明显高于Ａｓ原子，因此Ｃｓ－Ｎ偶极化后产

生的偶极矩也更大，因此Ｃｓ吸附后的ＧａＮ表面能获

得更低的电子亲和势。

图３ 进Ｃｓ前后ＧａＮ表面的能带结构变化

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

３．２　Ｃｓ／Ｏ激活实验

图４ Ｃｓ／Ｏ激活实验曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆＣｓ／Ｏａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在Ｃｓ激活结束后进行了Ｃｓ／Ｏ循环激活实验，

实验曲线如图４所示。从图中可以看到，在２～３个

Ｃｓ／Ｏ循环激活后ＧａＮ光电阴极的光电流又提高了

约１５％，但继续Ｃｓ／Ｏ循环，ＧａＮ光电阴极的光电

流不再上升且保持不变。

Ｃｓ激活后进行Ｃｓ／Ｏ循环激活可提高ＧａＮ阴

极的光电流，这与ＧａＡｓ光电阴极的激活效果一致，

说明Ｃｓ／Ｏ循环激活可进一步降低电子从 ＧａＮ表

面的逸出功。根据偶极层表面模型，这种降低是

ＧａＮ表面形成的Ｃｓ－Ｏ－Ｃｓ双偶极层的作用结

果，Ｃｓ／Ｏ 循环后阴极表面的能带结构如图５所

示［１２］。但ＧａＮ经过（Ｃｓ／Ｏ）循环的效果并不明显，

光电流提高了１５％，且所需的循环次数也只是在２

～３次，这与ＧａＡｓ阴极需要１０个左右的（Ｃｓ／Ｏ）循

环，且循环激活后可将阴极光电流提高几倍的效

果［１０～１２］存在较大差异。实际上这主要与单独用Ｃｓ

激活后的表面有关，ＧａＮ在首次Ｃｓ激活后就已达

到负电子亲和势状态，因此首次Ｃｓ激活后体内绝

大部分电子都可轻易从表面逸出，接下来的Ｃｓ／Ｏ

循环只是进一步改善表面状态，使一些低能电子（如

能量低于表面导带底的光电子）也能有较大概率逸

出，此时循环次数太多会导致激活层太厚，反而对光

电子的逸出产生负作用。而对于ＧａＡｓ，在首次Ｃｓ

激活后只达到零电子亲和势状态，此时只有少数具

有较高能量的电子能够从体内逸出，接下来的Ｃｓ／

Ｏ循环将表面降到负电子亲和势状态，从而使绝大

多数电子能够逸出，因而要求更多的Ｃｓ／Ｏ循环次

数，以使表面电子亲和势降到最低。

图５ Ｃｓ／Ｏ激活后阴极表面的能带结构

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆＮＥＡｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅａｆｔｅｒ

Ｃｓ／Ｏａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

３．３　高低温两步Ｃｓ／Ｏ激活实验

在高温加热清洁以及Ｃｓ／Ｏ激活之后，再对样

品进行一次温度较低的加热和Ｃｓ／Ｏ激活，这种激

活方法称为高低温两步激活法。这种方法应用在

ＧａＡｓＮＥＡ光电阴极的制备上，可将阴极的光电发

射效率提高３０％左右，因此是制备ＧａＡｓ光电阴极
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普遍采用的方法［１０～１２］。采用这种方法，对激活后的

ＧａＮ光电阴极进行了６５０℃的低温加热，然后冷却

至１００℃。在激活开始时，发现低温加热后的ＧａＮ

表面在光照下仍有光电流输出，约为高温激活后光

电流的一半，如图６所示。然后进行Ｃｓ激活，再进

行Ｃｓ／Ｏ循环激活，发现激活后能够将阴极光电流

恢复到接近高温激活结束后的水平，说明低温激活

不能进一步提高量子效率。

图６ 低温激活实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

对于传统的ＧａＡｓ光电阴极，第二步低温激活

是很有效的，并且在第二步低温加热后，Ｃｓ和Ｏ几

乎都从ＧａＡｓ表面完全脱附
［１５］；而ＧａＮ在低温加热

后，表面仍能产生光电流，说明低温加热并没有完全

去除Ｃｓ和 Ｏ，Ｃｓ与 ＧａＮ 的结合相当牢固。实际

上，这也是ＧａＮ光电阴极具有良好稳定性的一个重

要原因［３］。

４　结　　论

利用 ＮＥＡ 光电阴极超高真空激活技术，对

ＭＯＣＶＤ外延的ｐ型ＧａＮ进行了Ｃｓ激活和Ｃｓ／Ｏ

交替激活以及高低温两步激活实验，考察了阴极光

电流随激活过程的变化情况及其产生机理，制备出

量子效率（２５４ｎｍ下）约２０％的 ＧａＮ紫外光电阴

极。实验结果表明，ＧａＮ ＮＥＡ 光电阴极与 ＧａＡｓ

ＮＥＡ光电阴极在制备技术与表面机理上还存在较

大差异，这些差异的深入研究将有助于进一步提高

ＧａＮ光电阴极的量子效率，促进更高性能的探测材

料以及电子源的发展。

参 考 文 献
１Ｆ．Ｍａｃｈｕｃａ，Ｙ．Ｓｕｎ，Ｚ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ＩＩＩｎｉｔｒｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犅，２０００，

１８（６）：３０４２～３０４６

２Ｚ．Ｌｉｕ，Ｆ．Ｍａｃｈｕｃａ，Ｐ．Ｐｉａｎｅｔｔａ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｓｔｕｄｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＧａＮ（０００１）ａｎｄｔｈｅＧａＡｓ

（１００）ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（９）：１５４１～１５４３

３Ｏ．Ｓｉｅｇｍｕｎｄ，Ｊ．Ｖａｌｌｅｒｇａ，Ｊ．Ｍｃｐｈａｔｅ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．

犃，２００６，５６７（１）：８９～９２

４Ｊ．Ｓｔｏｃｋ，Ｇ．Ｈｉｌｔｏｎ，Ｔ．Ｎｏｒｔｏｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＵＶｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔＮＡＳＡ

ＧＳＦＣ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５８９８：１０６～１０９

５Ｍ．Ｐ．Ｕｌｍｅｒａ，Ｂ．Ｗ．Ｗｅｓｓｅｌｓｂ，Ｂ．Ｈａｎｂ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｌｏｗ

ｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５１６４：１４４～１５４

６Ｚｈｕ Ｙｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ，ＬｉｕＬｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌＴＶ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２５９～２６２

　 朱　莹，常本康，刘　磊．帧积分时间对微光电视观察视距的影

响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２５９～２６２

７ＯｓｗａｌｄＨ．Ｗ．Ｓｉｅｇｍｕｎｄ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｌａｔｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒＵＶ／ｖｉｓｉｂｌｅａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．犖狌犮．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．

犃，２００４，５２５（１２）：１２～１６

８Ｆ．Ｓ．Ｓｈａｈｅｄｉｐｏｕｒ，Ｍ．Ｐ．Ｕｌｍｅｒ，Ｂ．Ｗ．Ｗｅｓｓｅｌｓ犲狋犪犾．．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＧａＮ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒｌｏｗｌｅｖｅｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｇｎａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００２，３８（４）：３３３～

３３５

９Ｃ．Ｉ．Ｗｕ，Ａ．Ｋａｈｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｔｃｅｓｉａｔｅｄＧａＮａｎｄＡｌＮｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．

犛犮犻．，２０００，１６２１６３（１４）：２５０～２５５

１０ＸｉａｏｑｉｎｇＤｕ，ＢｅｎｋａｎｇＣｈａｎｇ，ＧｕｉｈｕａＷａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（Ｃｓ，Ｏ）ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００２，４９１９：８３～９０

１１Ｄｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， Ｃｈａｎｇ Ｂｅｎｋａｎｇ， Ｑｉａｎ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｄｉｕｍ

ｓｅａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（４）：５３６～５４０

　 杜晓晴，常本康，钱芸生 等．铟封前后透射式ＧａＡｓ光电阴极光

谱响应特性的测试与分析 ［Ｊ］．光学学 报，２００６，２６（４）：

５３６～５４０

１２ＺｏｕＪｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＨｕａｉｌｉｎ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

２６（９）：１４００～１４０３

　 邹继军，陈怀林，常本康 等．ＧａＡｓ光电阴极表面电子逸出概率

与波长关系的研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）：１４００～１４０３

１３ＺｈａｎｇＪｕｎｑｉｎ，ＹａｎｇＹｉｎｔａｎｇ，ＬｕＹａｎ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４ＨＳｉＣ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｔａｌ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：５０９～５１４

　 张军琴，杨银堂，卢　艳 等．４ＨＳｉＣ金属 半导体 金属结构紫

外探测器的模拟与分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（４）：５０９～５１４

１４ＬｉｕＧｕｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＧｕｉｂｉｎｇ，ＦｕＢｏ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｍｐ

ｐｒｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（９）：１３６５～１３６９

　 刘国栋，王贵兵，付　博 等．单晶硅表面载流子动力学的超快抽

运探测［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（９）：１３６５～１３６９

１５Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｄｕ， Ｂｅｎｋａｎｇ Ｃｈａｎｇ． Ａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｘｒａｙ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ“ｈｉｇｈｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．

犛犮犻．，２００５，２５１（１４）：２６７～２７２

８８３


