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摘 要院 实验采用化学气相沉积方法制备硫化锌体材料(CVD-ZnS)，并对材料中普遍出现的胞状

生长现象进行了系统研究。通过微观结构表征及宏观形貌分析，发现胞状生长起始于大尺寸的晶

体生长中心，其内部晶粒的生长方向发生了横向偏移，且生长速率大于正常晶粒，最终导致了产物

表面的球状凸起，产物侧剖面表现出“倒圆锥”状生长形貌。同时，依据实验中所出现的不同胞状

生长现象，探究了胞状物异常生长中心形成的主要原因。在此基础之上，设计了不同条件的沉积实

验，探究了各类胞状生长现象的抑制方法，并在实际生产过程中得到了验证，从而实现了对该异常

现象的有效抑制。
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Counteracting methods of nodular growth in CVD-ZnS
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Abstract: Chemical vapor deposition method was used to manufacture bulk ZnS materials (CVD-ZnS).

Nodular growth phenomenon in bulk CVD -ZnS was studied systematically. Through the analysis of

microstructure and macrostructure, some growth centers with larger size were seen as the origin of

nodular cells. Growth direction of nodular cells was changed to cross direction, while growth rate of

nodular cells was faster than other normal grains. All of these factors led to the spherical objects on the

surface of products. A turbinate structure was observed from nodular cell in cut-plane samples as well.

Meanwhile, according to the different nodular phenomena, the main mechanisms of different growth

centers were discussed. The counteracting methods, based on above conclusions, were explored and

confirmed through different deposited experiments. Thus, the nodular growth in CVD -ZnS could be

restrained effectively.
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0 引 言

ZnS 体 材 料 具 有 宽 禁 带 袁 宽 红 外 透 射 波 段 袁 良 好

的 机 械 稳 定 性 和 耐 高 温 性 能 袁 是 红 外 光 电 材 料 领 域

制 备 加 工 红 外 窗 口 与 头 罩 的 重 要 材 料 [1]遥 自 其 应 用

价 值 被 发 现 至 今 袁 先 后 出 现 过 热 压 法 (HP)袁 化 学 气 相

沉 积 法 (CVD) 等 合 成 方 法 遥 采 用 HP 法 处 理 ZnS 粉

末 可 制 得 HP-ZnS袁 但 其 对 红 外 光 的 的 散 射 现 象 严

重 袁 因 此 该 方 法 逐 渐 遭 到 淘 汰 [2]遥 美 国 Raython 公 司

于 20 世 纪 70 年 代 率 先 开 展 利 用 CVD 技 术 制 备

CVD-ZnS ( 也 称 s-ZnS) 的 研 究 袁 产 物 光 学 性 能 较

HP-ZnS 显 著 提 升 [2-3]遥 因 此 袁 利 用 CVD 法 生 产 ZnS

体 材 料 已 成 为 工 业 生 产 的 主 流 遥 需 要 注 意 的 是 袁

CVD-ZnS 体 材 料 的 光 学 性 能 虽 然 优 异 袁 但 CVD 方

法 也 会 造 成 一 些 独 特 的 异 常 生 长 现 象 [4-5]袁 影 响 材 料

性 能 遥 胞 状 生 长 现 象 就 是 CVD-ZnS 中 一 种 典 型 的

异 常 生 长 现 象 遥 在 后 续 加 工 过 程 中 袁 该 现 象 会 导 致

在 样 品 内 部 和 表 面 产 生 明 显 的 云 雾 状 花 纹 和 胞 状

斑 点 [6]袁 影 响 材 料 的 正 常 使 用 遥 近 些 年 来 袁 由 于 对

ZnS 体 材 料 各 方 面 性 能 要 求 的 提 高 袁 胞 状 生 长 现 象

日 益 成 为 制 约 ZnS 体 材 料 发 展 的 关 键 遥

有 研 究 表 明 胞 状 生 长 现 象 的 产 生 与 晶 体 生 长 速

率 失 衡 有 关 遥 生 长 速 率 的 不 均 匀 会 导 致 材 料 内 部 应

力 积 累 袁 降 低 材 料 力 学 性 能 [7]袁 材 料 内 部 物 质 传 输 速

率 也 受 到 胞 状 物 的 影 响 [8]遥 需 要 指 出 的 是 袁 当 前 对 胞

状 生 长 现 象 的 形 成 机 理 虽 有 经 验 性 认 知 袁 但 是 对 胞

状 物 的 微 观 结 构 研 究 鲜 有 报 道 袁 无 法 对 其 经 验 性 形

成 机 理 做 出 有 力 支 撑 遥 同 时 袁 对 该 现 象 的 抑 制 方 式 也

尚 未 出 现 系 统 有 效 的 方 案 遥 因 此 袁 该 研 究 针 对 该 现

象 袁 通 过 金 相 显 微 镜 表 征 胞 状 物 微 观 结 构 袁 分 析 了 胞

状 生 长 现 象 的 晶 体 结 构 袁 验 证 其 形 成 机 理 遥 并 针 对 不

同 胞 状 生 长 现 象 袁 设 计 实 验 探 究 了 各 类 抑 制 胞 状 生

长 现 象 的 有 效 方 法 遥

1 实 验

1.1 CVD-ZnS体材料生长实验

该 研 究 依 托 有 研 国 晶 辉 新 材 料 有 限 公 司 的 生 产

研 发 实 际 [9]袁 采 用 H2S 模 式 制 备 CVD-ZnS 体 材 料 院

在 一 定 温 度 及 压 力 范 围 内 袁Zn 蒸 汽 与 H2S 气 体 经

Ar 气 携 带 袁 以 一 定 流 量 通 入 立 式 沉 积 炉 内 袁 各 工 艺

参 数 在 表 1 所 示 范 围 内 依 实 验 需 要 动 态 调 控 遥

表 1 CVD-ZnS沉积工艺参数

Tab.1 Deposition technology parameters

of CVD-ZnS

沉 积 室 内 主 要 发 生 如 公 式 (1) 所 示 的 化 学 反 应 得

到 ZnS袁副 产 物 H2 经 扩 散 进 入 主 气 流 排 出 炉 外 遥 反 应

产 物 沉 积 于 石 墨 衬 底 表 面 袁 获 得 CVD-ZnS 体 材 料 遥

H2 S(g)+Zn(g)=ZnS(g)+H2 (g) (1)

1.2 样品制备

样 片 经 切 割 从 产 物 毛 坯 上 取 下 袁 抛 光 至 表 面 光

洁 度 Ra=0.08 滋m袁 厚 度 6 mm遥 对 用 于 金 相 观 测 的

样 片 在 90益 下 进 行 表 面 腐 蚀 操 作 袁 所 用 腐 蚀 液 为 1:

1 配 比 的 15%K3Fe (CN)6 溶 液 与 15%KOH 溶 液 袁 腐

蚀 时 间 15 min遥 采 用 11XD-PC 型 倒 置 金 相 显 微 镜

表 征 晶 体 微 观 形 态 遥

2 结果分析与讨论

2.1 胞状生长现象微观结构及其产生原因

CVD-ZnS 胞 状 生 长 现 象 通 常 是 指 在 材 料 表 面

形 成 的 半 球 状 凸 起 现 象 袁 如 图 1 上 半 部 分 所 示 遥 对 材

料 进 行 侧 剖 尧 抛 光 袁 可 以 从 侧 剖 图 看 出 胞 状 物 形 成 于

材 料 底 部 袁 呈 倒 圆 锥 状 向 上 生 长 袁 延 伸 出 表 面 后 形 成

Parameter Value

T/K 923-933

P/Pa 3 000依100

Deposition time/h 200依5

Flow rate of Ar /L窑min-1 30依2

Flow rate of H2S / L窑min-1 5依1

图 1 CVD-ZnS 胞 状 生 长 现 象

Fig.1 Nodular growth in CVD-ZnS

(a) Surface topography of nodular growth

(b) Profile of nodular growth
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球 状 凸 起 袁 所 有 宏 观 观 测 均 表 明 胞 状 物 具 有 图 1(b)

半 部 分 所 示 结 构 遥

首 先 需 要 说 明 的 是 CVD-ZnS 体 材 料 正 常 生 长

方 向 是 沿 垂 直 于 衬 底 表 面 方 向 袁 晶 粒 的 形 貌 应 该 呈

典 型 的 长 条 状 袁 且 沿 垂 直 于 衬 底 表 面 方 向 向 上 分 布 遥

图 2(a) 为 CVD-ZnS 侧 剖 面 的 金 相 微 观 结 构 图 遥 可

以 看 出 胞 状 物 边 界 处 存 在 一 条 明 显 的 分 界 线 ( 图 中

虚 线 所 示 冤袁 在 该 线 两 侧 袁 晶 粒 生 长 的 方 向 呈 现 出 差

异 遥 胞 状 物 外 部 晶 粒 大 体 仍 沿 垂 直 于 衬 底 的 方 向 正

常 沉 积 生 长 袁 而 胞 状 物 内 部 的 晶 粒 生 长 方 向 则 出 现

了 一 定 角 度 的 横 向 偏 移 袁 两 种 生 长 方 向 的 不 同 袁 导 致

胞 状 物 边 界 的 出 现 遥 对 沿 平 行 于 衬 底 方 向 ( 横 向 ) 切

割 尧 抛 光 尧 腐 蚀 后 所 得 的 测 试 片 进 行 金 相 显 微 观 测 袁

可 以 得 到 如 图 2(b) 所 示 结 果 遥 图 2 中 表 现 出 胞 状 物

内 部 晶 粒 尺 寸 大 于 胞 状 物 外 部 晶 粒 的 尺 寸 袁 这 是 因

为 胞 状 物 内 部 晶 粒 的 生 长 方 向 发 生 了 横 向 偏 移 袁 在

该 角 度 切 割 所 得 的 横 向 测 试 片 中 袁 虽 然 胞 状 物 内 外

晶 粒 尺 寸 在 三 维 结 构 尺 寸 上 差 异 不 明 显 袁 但 胞 状 物

内 部 单 个 晶 粒 在 横 向 测 试 片 中 所 暴 露 部 分 的 尺 寸 理

应 大 于 胞 状 物 外 部 晶 粒 尺 寸 袁 实 际 的 观 测 结 果 与 理

论 分 析 相 吻 合 袁 证 明 胞 状 物 确 实 导 致 了 其 内 部 晶 粒

生 长 方 向 尧 分 布 方 式 的 改 变 遥

图 2 CVD-ZnS 胞 状 物 微 观 结 构 图

Fig.2 Microstructure of nodular cell in CVD-ZnS

基 于 以 上 有 关 胞 状 生 长 现 象 的 宏 观 和 微 观 结 构

观 测 结 果 可 以 看 出 袁 胞 状 物 起 始 于 沉 积 产 物 根 部 遥 即

在 沉 积 初 期 袁 晶 体 生 长 方 向 在 胞 状 物 产 生 部 位 发 生

了 变 化 袁 从 而 导 致 了 胞 状 物 内 部 的 晶 粒 分 布 方 式 有

别 于 正 常 区 域 晶 粒 遥 同 时 结 合 胞 状 物 表 现 为 材 料 表

面 的 球 状 凸 起 袁 证 明 胞 状 物 区 域 的 晶 体 生 长 速 率 大

于 正 常 区 域 的 晶 体 生 长 速 率 遥 相 关 参 考 文 献 [7-

8,10] 所 报 道 的 胞 状 物 形 成 机 理 为 在 沉 积 初 期 形 成

了 大 尺 寸 异 常 生 长 中 心 袁 从 而 导 致 在 该 类 区 域 生 长

速 率 过 快 袁 最 终 形 成 胞 状 特 征 遥 该 研 究 中 有 关 胞 状 物

晶 体 结 构 的 分 析 可 以 充 分 验 证 该 形 成 机 理 遥

由 以 上 分 析 可 知 袁 胞 状 生 长 现 象 的 产 生 最 初 是

由 于 异 常 大 尺 寸 生 长 中 心 的 形 成 袁 从 而 导 致 的 晶 体

不 均 匀 生 长 遥 依 据 笔 者 所 在 研 究 所 得 实 验 现 象 及 日

常 工 业 化 生 产 经 验 袁 可 得 出 异 常 生 长 中 心 的 主 要 产

生 原 因 主 要 有 三 类 袁 各 类 原 因 下 所 导 致 的 胞 状 物 形 貌

如 图 3 所 示 遥

图 3 不 同 生 长 核 心 导 致 的 胞 状 生 长 现 象

Fig.3 Different nodular growth caused by various growth cores

1121001-3
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从 图 3(a) 可 观 察 到 由 衬 底 表 面 形 貌 起 伏 所 导 致

的 胞 状 生 长 现 象 遥 图 中 粗 线 以 上 为 抛 光 衬 底 上 的 沉

积 产 物 袁 表 面 较 为 平 整 袁 胞 状 生 长 现 象 微 弱 曰 粗 实 线

以 下 为 未 抛 光 衬 底 表 面 上 的 沉 积 产 物 袁 表 面 分 布 有

密 集 的 胞 状 物 遥 从 图 3(b) 可 观 察 到 以 杂 质 为 生 长 中

心 所 形 成 的 特 殊 胞 状 生 长 现 象 遥 该 类 胞 状 物 多 在 表

面 形 貌 较 好 区 域 偶 然 出 现 袁 尺 寸 较 大 袁 可 达 到 20 mm

以 上 遥 图 3(c) 所 示 为 初 期 胞 状 生 长 现 象 遥 该 类 胞 状 生

长 现 象 通 常 有 两 类 表 现 形 式 遥 一 种 表 现 为 某 一 区 域

内 密 集 分 布 着 尺 寸 相 近 的 胞 状 物 袁 另 一 种 则 表 现 为

在 表 面 形 貌 相 对 较 好 区 域 分 布 着 零 星 的 小 尺 寸 胞

状 物 遥

2.2 胞状生长现象的抑制方法探究

探 寻 胞 状 生 长 现 象 的 抑 制 方 法 需 要 针 对 不 同 的

形 成 机 理 分 类 讨 论 袁 如 此 才 能 得 出 最 行 之 有 效 的 抑

制 方 法 遥

2.2.1 衬底胞状生长现象的抑制

针 对 衬 底 胞 状 物 袁 未 抛 光 衬 底 表 面 存 在 高 低 不

平 的 形 貌 起 伏 遥 相 对 较 高 的 凸 起 部 位 具 有 更 大 的 生

长 面 积 袁 能 够 吸 附 更 多 的 反 应 剂 气 体 袁 这 些 优 势 导 致

其 生 长 速 率 大 于 其 它 区 域 袁 形 成 胞 状 物 生 长 中 心 遥 已

有 研 究 表 明 [11-12]袁 对 衬 底 的 生 长 表 面 进 行 抛 光 袁 可 以

有 效 地 降 低 衬 底 表 面 形 貌 起 伏 所 导 致 的 胞 状 生 长 现

象 遥 该 研 究 基 于 前 述 内 容 进 行 实 验 袁 用 两 块 石 墨 沉 积

拼 接 进 行 沉 积 实 验 袁 其 中 一 块 衬 底 表 面 做 抛 光 处 理 袁

另 一 块 衬 底 表 面 不 做 处 理 遥 所 得 沉 积 产 物 表 面 形 貌

如 图 3(a) 所 示 袁 图 中 上 半 部 分 为 抛 光 衬 底 表 面 的 沉

积 产 物 袁 胞 状 生 长 现 象 并 不 明 显 遥 下 半 部 分 为 未 抛 光

衬 底 上 所 得 到 的 沉 积 产 物 袁 其 表 面 则 分 布 有 非 常 明

显 且 密 集 的 胞 状 生 长 现 象 遥 以 上 结 果 及 分 析 证 明 对

衬 底 表 面 进 行 抛 光 可 以 有 效 抑 制 衬 底 胞 状 生 长 现 象

的 形 成 遥

2.2.2 杂质胞状生长现象的抑制

针 对 杂 质 胞 状 物 袁 杂 质 的 引 入 途 径 可 能 为 院 实 验

准 备 阶 段 落 入 的 纤 维 尧 毛 发 袁 御 料 箱 内 掉 落 的 沉 积 颗

粒 袁 石 墨 硬 件 因 热 胀 冷 缩 而 崩 坏 产 生 的 颗 粒 等 遥 因 此

可 从 以 下 角 度 进 行 抑 制 遥 第 一 袁 在 实 验 准 备 阶 段 袁 保

持 室 内 足 够 的 洁 净 度 袁严 格 清 理 沉 积 室 及 锌 坩 埚 袁同 时

提 高 载 气 及 反 应 物 纯 度 遥 第 二 袁提 高 沉 积 室 硬 件 质 量 袁

严 防 在 沉 积 过 程 中 因 石 墨 等 硬 件 的 崩 坏 而 引 入 杂 质 遥

2.2.3 初期胞状生长现象抑制

结 合 胞 状 物 形 成 机 理 及 化 学 气 相 沉 积 原 理 可

知 袁 利 用 化 学 气 相 沉 积 法 生 产 ZnS 体 材 料 时 沉 积 初

期 是 一 个 非 常 关 键 的 阶 段 袁 它 是 指 从 沉 积 温 度 升 高

至 设 定 值 尧 开 始 通 入 H2S 气 体 为 起 始 袁 直 到 沉 积 过 程

可 以 稳 定 进 行 为 终 止 遥 而 在 H2S 气 体 通 入 沉 积 室 内

之 前 袁 由 于 Zn 坩 埚 和 沉 积 室 内 部 的 温 度 已 经 升 到

Zn 的 熔 点 之 上 袁Zn 已 被 大 量 蒸 发 袁 沉 积 室 内 已 经 分

布 了 一 定 量 的 Zn 蒸 汽 遥 因 此 袁 在 沉 积 初 期 沉 积 室 内

部 会 维 持 一 种 富 Zn 缺 S 的 气 氛 状 态 遥 因 为 空 间 浓

度 的 不 均 匀 袁 局 部 H2S 浓 度 过 高 的 区 域 会 率 先 发 生

反 应 袁 产 物 ZnS 在 沉 积 衬 底 表 面 进 行 晶 体 生 长 遥 这

些 率 先 生 成 的 ZnS 会 成 为 优 势 生 长 核 心 袁 即 大 尺 寸

异 常 生 长 中 心 袁 可 以 吸 附 更 多 的 生 成 为 进 行 晶 体 生

长 袁 生 长 速 率 快 于 其 他 区 域 袁 从 而 在 后 续 生 长 过 程 中

形 成 胞 状 生 长 现 象 遥 其 中 袁 稳 定 时 间 是 指 空 间 气 氛 中

H2S 浓 度 从 不 均 匀 到 均 匀 分 布 所 需 要 的 时 间 袁 可 以

通 过 调 控 Zn 坩 埚 温 度 尧 沉 积 压 力 尧H2S 流 量 等 方 式

动 态 调 控 袁 从 而 缩 短 这 一 稳 定 时 间 遥 而 稳 定 时 间 的 缩

短 袁 可 以 有 效 抑 制 因 空 间 浓 度 不 均 匀 而 导 致 的 局 部

优 先 反 应 袁 从 而 可 以 抑 制 大 尺 寸 异 常 生 长 中 心 在 沉

积 初 期 的 形 成 袁 胞 状 生 长 现 象 由 此 得 到 抑 制 遥

在 化 学 气 相 沉 积 过 程 中 袁 发 生 的 主 要 化 学 反 应

为 Zn 蒸 汽 与 H2S 气 体 反 应 生 成 ZnS 与 H2袁 其 中 未

参 与 反 应 的 Zn 与 H2S 气 体 会 随 主 气 流 排 出 炉 外 袁

形 成 尾 气 遥 因 此 袁 检 测 尾 气 中 的 H2S 气 体 含 量 可 以 直

观 反 应 沉 积 室 内 部 化 学 反 应 进 行 的 实 际 情 况 遥 如 果

尾 气 中 H2S 气 体 含 量 低 于 目 标 值 袁 则 证 明 沉 积 室 内

部 Zn 含 量 相 对 过 剩 袁 反 之 则 证 明 H2S 含 量 相 对 过

剩 遥 而 当 沉 积 条 件 并 未 显 著 变 化 袁 但 尾 气 中 H2S 含 量

短 时 间 内 起 伏 过 大 袁 则 证 明 沉 积 室 内 空 间 浓 度 分 布

并 不 均 匀 袁 化 学 反 应 与 晶 体 生 长 无 法 正 常 进 行 遥 因

此 袁 可 通 过 监 测 尾 气 中 H2S 含 量 是 否 稳 定 在 目 标 区

间 内 以 确 定 沉 积 初 期 炉 内 气 氛 稳 定 所 需 时 期 长 短 袁

称 为 稳 定 时 间 变 量 遥

基 于 以 上 分 析 袁 实 验 通 过 动 态 调 控 Zn 坩 埚 温

度 尧 沉 积 压 力 及 H2S 通 入 流 量 等 方 式 实 现 对 稳 定 时

间 (Stable time) 的 控 制 袁 从 而 设 置 不 同 稳 定 时 间 下

的 沉 积 实 验 遥 图 4(a)~(d) 为 在 其 他 所 有 实 验 参 数 相

同 袁 设 备 硬 件 情 况 一 致 的 情 况 下 袁 稳 定 时 间 分 别 为
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24尧18尧12尧6 h 时 的 胞 状 物 分 布 情 况 遥

图 4 不 同 稳 定 时 间 下 CVD-ZnS 胞 状 生 长 现 象 图

Fig.4 Nodular growth of CVD-ZnS in different stable time

各 组 实 验 产 物 厚 度 介 于 10~15 mm 之 间 遥 除 去

边 角 滞 留 区 产 物 袁 实 际 统 计 中 部 有 效 产 物 区 域 内 胞

状 生 长 现 象 情 况 遥 在 各 实 验 产 物 中 袁 分 别 在 各 中 距 离

进 气 口 端 200尧500尧800尧1 100尧1 400 mm 选 取 面 积

为 50 mm伊50 mm 的 区 域 袁 标 记 为 A袁B袁C袁D袁E遥 对

各 区 域 内 胞 状 物 ( 直 径 >2 mm) 个 数 进 行 统 计 袁 计 算

得 胞 状 物 个 数 平 均 值 及 胞 状 物 数 量 密 度 袁 具 体 数 据 见

表 2 及 图 5遥

表2 不同稳定时间下胞状物分布情况

Tab.2 Distribution of nodular cell in different

stable time

图 5 平 均 胞 状 物 个 数 统 计 结 果 图

Fig.5 Statistical result of average number of nodular cell

从 图 5 及 表 2 结 果 中 可 以 看 出 袁 随 着 稳 定 时 间

的 缩 短 袁 胞 状 生 长 现 象 整 体 呈 现 减 弱 趋 势 遥 在 稳 定 时

间 大 于 12 h 的 实 验 中 袁 可 以 看 出 胞 状 生 长 现 象 在 整

个 沉 积 表 面 呈 现 不 间 断 的 分 布 遥 而 当 稳 定 时 间 小 于

12 h 时 袁 沉 积 表 面 部 分 区 域 并 未 分 布 有 明 显 胞 状 现

象 遥 实 验 结 果 与 理 论 分 析 结 果 相 吻 合 袁 不 仅 得 出 了 初

期 胞 状 物 的 抑 制 方 法 袁 同 时 验 证 了 胞 状 生 长 现 象 的 形

成 机 理 遥

3 结 论

综 上 所 述 袁 该 研 究 通 过 胞 状 物 的 晶 体 结 构 表 征

及 胞 状 生 长 现 象 的 抑 制 方 法 探 究 袁 可 得 出 以 下 具 体

结 论 院

(1冤 胞 状 物 微 观 结 构 及 宏 观 结 构 表 明 胞 状 生 长

现 象 发 生 于 沉 积 初 期 袁 以 大 尺 寸 异 常 核 心 为 生 长 中

心 袁 生 长 速 率 大 于 正 常 区 域 袁 生 长 方 向 横 向 偏 移 遥 这

种 生 长 方 式 的 差 异 最 终 导 致 宏 观 上 胞 状 物 形 貌 的 产

生 袁 即 材 料 表 面 的 球 状 凸 起 遥

(2) 胞 状 物 大 尺 寸 异 常 生 长 中 心 的 形 成 原 因 主

要 有 3 种 袁 分 别 是 衬 底 表 面 形 貌 起 伏 袁 外 来 杂 质 成

核 袁 沉 积 初 期 空 间 浓 度 匹 配 失 衡 遥

(3) 对 沉 积 衬 底 表 面 进 行 抛 光 处 理 可 以 有 效 抑

制 衬 底 胞 状 生 长 现 象 的 产 生 遥 严 格 控 制 实 验 室 洁 净

度 袁 提 高 所 用 气 体 纯 度 袁 保 证 设 备 硬 件 质 量 等 方 式 可

以 避 免 杂 质 的 引 入 袁 有 效 抑 制 杂 质 胞 状 生 长 现 象 的

产 生 遥 通 过 动 态 调 控 温 度 尧 压 力 尧 气 流 量 等 实 验 参 数 袁

缩 短 沉 积 初 期 空 间 浓 度 稳 定 所 需 时 间 袁 可 以 有 效 抑

制 初 期 胞 状 生 长 现 象 的 产 生 遥
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