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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１４０４２９１），ｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ （Ｎｏｓ．

２０１４ＺＦ５５０１３，２０１５ＺＦ５５０１３），ｔｈｅＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＰｅｒｓｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１６４２００５１０００６），ｔｈｅＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１５Ａ１４００４２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＭＡＨｕａｌｉ（１９７７－），ｆａｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｍｈｕａ９８２１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＥＮＧＦａｎｇｕａｎｇ（１９６６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｆｇｚｅｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．２６，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．１３，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０３．０３３１００１

Ｎｉ／ＡｕC"ÏÀÁ�ÈÉÙ\YÐ6�

P`Üx67

cde

１，
æfg

２，
áh¨

１，
ijk

３，
lm

３，
�n

３

（１�ÑÒ�*Ï�2(S 2(S

，
�Ñ４５００４６）

（２Ó»ÊôÊV{( 3(�)Ý.((S

，
�Ñ４５００１１）

（３�**Û%245S \a%245N

，
ÉÊ Ô�６２１９００）

3　4

：
o�pqr�ûstLÜudvêwxµ7y8@�ïl,z{|b}O

（Ｎｉ／ＡｕＣＮＴ），(

o�aVABÜNc7$ ＭａｒｘQ½.]^,~�"�xõº�?Z．Axyz

：
Ü�xQ½è^Õ

１．６０～１．７４ＭＶ（O�7�xQgè^Õ１１．４３～１２．４３Ｖ／μｍ）Û，Ｎｉ／ＡｕＣＮＴ}O��õº7Q"è

^}~３３１．２Ａ；Ｎｉ／Ａｕµ=�r*�ＣＮＴ}O7�"�xõºQ"è^

，
�r*�~õº�?Z

；
Ú

��V[`�xõº７�Û

，Ｎｉ／ＡｕＣＮＴ7�xQ"è^����^7７２％，¿Ｎｉ�ＣＮＴÃＳｉＣＮＴ

�xQ"è^J�����^7６２％Ã３２％．

567

：
�"�xõº

；Ｎｉ／Ａｕµ

；
z{|b}O

；
�?Z

；
�-XQ"

89:;<

：Ｏ４６２．４　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０３０３３１００１６

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犖犻／犃狌犅狌犳犳犲狉犔犪狔犲狉狅狀犐狀狋犲狀狊犲犘狌犾狊犲犱犈犿犻狊狊犻狅狀

犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊

ＭＡＨｕａｌｉ１，ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ２，ＺＥＮＧＦａｎｇｕａｎｇ
１，ＸＩＡＬｉａｎｓｈｅｎｇ

３，ＣＨＥＮＹｉ３，ＺＨＡＮＧＨｕａｎｇ
３

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００４６，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱

犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００１１，犆犺犻狀犪）

（３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ（ＣＮＴ）ｆｉｌｍｗａｓｇｒｅｗｏｎａＮｉ／ＡｕｂｕｆｆｅｒｅｄＳｉｗａｆｅｒｂｙｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎ

ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ（ＦｅＰｃ）．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｒｅｐａｒｅｄＣＮＴｆｉｌｍ ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｗｉｔｈｄｉｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｔｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

１．６０ＭＶｔｏ１．７４ＭＶ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｏｆ１１．４３～１２．４３Ｖ／μｍ），ｔｈｅｐｅａｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｏ３３１．２Ａ．ＴｈｅＮｉ／Ａｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｒｅｐａｒｅｄＣＮＴｆｉｌｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｓｉｓｕｐｔｏ７ｔｉｍｅｓｆｏｒｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｉｓ７２％ｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｉｎｔ，ａｎｄ ｗｈｉｌｅｔｈｅ ＮｉＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅａｎｄＳｉＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅｉｓ６２％ ａｎｄ３２％，

１１００１３３０
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｎｉ／Ａｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ；Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｌｍ；Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３１０．３８４０；２５０．１５００；１６０．４２３６；２２０．４２４１

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ（ＣＮＴｓ）ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ，ｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｇｏｏｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［１Õ３］，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅＣＮＴｓａｇｏｏｄ

ｃａｎｄｉｄａｔｅａｓｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｉｎｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｌａｍｐｓ，Ｘ

ｒａｙｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｖｉｃｅｓ
［４９］．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｉｔａｌｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＮＴｓ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＬｉａｏｑｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅＣＮＴｓｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅａｃａｎｄｉｄａｔｅａｓｉｎｔｅｎｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｒｒｉｂｌｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎＣＮＴｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［１０１１］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＮＴｓｃａｔｈｏｄｅｓ，ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎＣＮＴｓｆｉｌｍｓ

ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［１２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｎｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＮＴｓｉｓｒａｒｅｉｎａｄｄｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｔｉｌｌｎｏｗ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＣＮＴｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌ／ｇｏｌｄｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｗｎＣＮＴｆｉｌｍｉｎｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｉｃｋｅｌ／ｇｏｌｄ（Ｎｉ／Ａｕ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｈａＣＮＴｆｉｌｍ（Ｎｉ／ＡｕＣＮＴ）ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ

ＣＮＴｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉｗａｆｅｒ（ＳｉＣＮＴ）ａｎｄＮｉｂｕｆｆｅｒｅｄＳｉｗａｆｅｒ（ＮｉＣＮＴ）．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

１．１　犛犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

Ｎｉ／Ａｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｃｏａｔｅｄ犖ｔｙｐｅＳｉｗａｆｅｒ（１００）ｗｉｔｈａｒｅｓｉｓｉｔｉｖｉｔｙ１０
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ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＮｉｌａｙｅｒｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｏｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ

ｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆａｔｅ，ＮａＨ２ＰＯ２，ａｎｄＴｒｉｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅ．ＴｈｅＰＨｖａｌｕｅｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ８～１０

ｂｙａｍｍｏｎｉａｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＰａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｕｓｅｄｆｏｒＮｉｐｌａｔｉｎｇ．ＡｕｌａｙｅｒｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏＮｉｌａｙｅｒｂｙ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｎｉｏｎｓｐｕｔｔｅｒ（ＫＹＫＹＳＢＣ１２）．

ＣＮＴｆｉｌｍｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎＰｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ（ＦｅＰｃ）
［１３］．ＴｈｅＣＮＴｓａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ（ＦｅＰｃ）ｕｎｄｅｒＡｒ／Ｈ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔａｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎａｆｌｏｗｒｅａｃｔｏｒｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｏｆａｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｔｕｂｅａｎｄａｄｕａｌｆｕｒｎａｃｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＸＤ１２００ＮＴ）．ＦｅＰｃａｎｄＳｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈＮｉ／Ａｕｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｆｕｒｎａｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｒｅａｃｔｏｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｕｒｎａｃｅｒｅａｃｈｅｓａ

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５０℃，ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｓｈｅａｔｅｄａｔ５００～７５０℃ｆｏｒｃａ．１０ｍｉｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｆｕｒｎａｃｅｉｓｋｅｐｔａｔｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａ．１０ｍｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｉｓｃｏｏｌｅｄｎａｔｕｒａｌｌｙｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒ．

１．２　犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮｉｌａｙｅｒ，ＡｕｌａｙｅｒａｎｄＣＮＴｆｉｌｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ，ＪＥＯＬＪＳＭ６７００Ｆ）．Ｎｉ／ＡｕＣＮＴｆｉｌｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ＴＥＭ，ＦＥＩＴｅｃｈｎａｉＧ２Ｔ２０）ａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＲｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａＲａｍａｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）．

１．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犻狀狋犲狀狊犲狆狌犾狊犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒａｖａｃｕｕｍｏｆ～５×１０
－４Ｐａ．Ｔｈｅａｎｏｄｅｃａｔｈｏｄｅｇａｐｉｓ１４ｃｍ．ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｍｏｄｅ（ｉ．ｅ．ｏｎｌｙｏｎｅｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｅａｃｈｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）ｄｕｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｆｏｒＳｉＣＮＴ，ＮｉＣＮＴａｎｄＮｉ／ＡｕＣＮＴｆｉｌｍｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

Ａｌｌｔｈｅｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｈａｌｆｖａｌｕｅｗｉｄｔｈｏｆ～１００ｎｓ．
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ＭＡＨｕａｌｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｉ／ＡｕＢｕｆｆｅｒＬａｙｅｒｏｎＩｎｔｅｎｓｅＰｕｌｓｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

Ｆｉｇ．１ｇｉｖｅｓｔｈｅＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＮｉ／Ａｕｍｕｌｔｉｐｌｅｘｌａｙｅｒ，ｗｈｅｒｅＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＮｉ

ｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＡｕｌａｙｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｏｎ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１（ａ）ｔｈａｔＮｉｌａｙｅｒｌｏｏｋｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｃｔ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｆｒｏｍｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ｎｏｔｓｈｏｗｎ）ｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｒａｎｇｅｏｆＮｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓ

ａｂｏｕｔ１５０～３００ｎｍ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＡｕｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ１００ｔｏ１５０ｎｍ．

ＴｈｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉ／ＡｕＣＮＴｆｉｌｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ａ），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆＣＮＴｓｉｓｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓａｂｏｕｔｔｅｎｓｏｆｍｉｃｒｏｎｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ｂ），ｉｔｃａｎ

ｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔＣＮＴｓａｒｅｈｏｌｌｏｗａｎｄｔｈｅｉｒｄｉａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｂｏｕｔ１００ｎｍ．

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＮｉ／Ａｕｍｕｌｔｉｐｌｅｘｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴｆｉｌｍ

　　Ｆｉｇ．３ｉｓｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｉ／ＡｕＣＮＴ

ｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｔｗｏｐａｔｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｔｈｅ犇ｐｅａｋａｔ

１３４０ｃｍ－１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅ

犌ｂａｎｄａｔ１５８２ｃｍ－１ ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犇ａｎｄ

犌ｂａｎｄ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犌ｂａｎｄ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ 犇 ｂａｎｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ａｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．

２．２　犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狋犲狀狊犲狆狌犾狊犲犱

犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｉ／ＡｕＣＮＴｆｉｌｍ

　　Ｆｉｇ．４ｇｉｖｅｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｏｎｅｐｕｌｓｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｃｈａｎｎｅｌ１ｉｓａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＦａｒａｄａｙｔｕｂｅｗｉｔｈ７．３２Ａ／ｄｉｖ；ｃｈａｎｎｅｌ２ｉｓ
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ａｒｔｉｃｌｅｄｏｅｓｎｏｔｄｉｓｃｕｓｓａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ，ｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｆｏｒＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓｉｓ

３３１．２Ａｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０９．４ＡｆｏｒＳｉＣＮＴａｎｄ１８０．５ＡｆｏｒＮｉＣＮＴ（Ｒｅｆ．［１２］）．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ（ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ），

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｗａｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｏｎｅｐｕｌｓｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓｉｎｉｎｔｅｎｓｅ

ｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

　　Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｆｒｏｍｍａｎｕａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅａｄｉｎｇ．Ａｌｔｈｏｕｇｈａｌｌｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＭａｒｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｌｌｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴａｒｅ１．６０～１．７４ＭＶａｎｄ１１．４３～１２．４３Ｖ／μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔａｂｌｅ１

ｇｉｖｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｕｔｉｔｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆狌犾狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＳＮ Ｖｏｌｔａｇｅ／ＭＶ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄ／（Ｖ·μｍ
－１） Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

１ １．６８ １２．００ ３３１．２

２ １．７０ １２．１４ ３１２．０

３ １．６０ １１．４３ ３２６．４

４ １．６２ １１．５７ ２２５．６

５ １．７４ １２．４３ ３０２．４

６ １．７０ １２．１４ ２３５．２

７ １．６８ １２．００ ２０６．４

８ １．７１ １２．２１ ２４４．８

９ １．７０ １２．１４ ２４４．８

１０ １．７０ １２．１４ ２４４．０

１１ １．７４ １２．４３ ２０１．６

１２ １．７２ １２．２９ ２１５．０

１３ １．７０ １２．１４ ２１５．０

１４ １．６８ １２．００ ２０３．５

１５ １．６２ １１．５７ ２３４．２

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｎＲｅｆ．［１２］，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｄｅｃａｙｍｏｄｅｌ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｄｅｃａｙｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

狔＝狔０＋犃ｅｘｐ（－狓／狋） （１）

ＴｈｅｄｅｃａｙｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃａｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥｑ．（１），ｔｈｅ

ｄｅｃａｙｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

４１００１３３０



ＭＡＨｕａｌｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｉ／ＡｕＢｕｆｆｅｒＬａｙｅｒｏｎＩｎｔｅｎｓｅＰｕｌｓｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ

犐＝犐０＋犃ｅｘｐ（－狓／狋）＝２０９．３５３７６＋１６４．０４８４８ｅｘｐ（－狓／４．２３２８）（犃） （２）

ｗｈｅｒｅ犐ｉｓｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ，狓ｉｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ．

Ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｌａｂｅｌｌｅｄａｓ“ＥｘｐＤｅｃ１ｆｉｔＤａｔａ”ｉｎＦｉｇ．５ｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ．

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｆｉｔｃｕｒｖｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｇｉｖｅｎｂｙ

犐ｎ＝
犐
犐Ｍａｘ

（３）

ｗｈｅｒｅ犐ｎｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔ；犐ｉｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ；ａｎｄ犐Ｍａｘｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ）ｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ．

　　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ ｏｆ

Ｎｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ ｗａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．６．Ｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｅｃａｙｔｒｅｎｄｓｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＣＮＴａｎｄＳｉＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓ

（Ｒｅｆ．［１２］， Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｉ／ＡｕＣＮＴ，ＮｉＣＮＴ ａｎｄＳｉ

ＣＮＴ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｓａｍｅｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｇｅｎｅｒａｔｏｒ．）ｗｅｒｅ

ｇｉｖｅｎａｓｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．６．

Ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｕｓｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｔｒｅｎｄｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃａｙ

ｓｐｅｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｓｉｓｕｐｔｏ７ｆｏｒｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

Ｎｉ／ＡｕＣＮＴｓｃａｔｈｏｄｅｉｓ７２％ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｉｎｔ，ａｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅＮｉＣＮＴｃａｔｈｏｄｅａｎｄＳｉＣＮＴｉｓ６２％

ａｎｄ３２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔＮｉ／ＡｕＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｈａｓｂｅｔｔｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｂｏｔｈＮｉ

ＣＮＴａｎｄＳｉＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓ．

２．３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｕｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＮＴｓａｎｄ

ｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
［１４］，ｔｈｅＣＮＴｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

［１５］ａｎｄｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｎａｎｏｔｕｂｅｓ
［１６１７］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｓｕｃｈ

ｄａｍａｇｅｃａｎｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｓｉｓｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｉｎｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｅｍｉｔｓａｖｅｒｙｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｍａｙｂｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａＮｉ／Ａｕ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＮｉ／ＡｕｌａｙｅｒｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＳｉａｎｄＮｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＮｉ／Ａｕｌａｙｅｒｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣＮＴｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｉａｎｄＮｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＴｈｅＮｉ／Ａｕｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｃａｎ
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