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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵犺狕犺犪狀犵＠狊狋狌．狓犼狋狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犑犪狀狌犪狉狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１４犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犖狅狏犲犾犉狌犾犾狔犇犲狆犾犲狋犲犱犇狌犪犾犌犪狋犲犕犗犛犉犈犜

犣犺犪狀犵犌狌狅犺犲
，犛犺犪狅犣犺犻犫犻犪狅，犎犪狀犅犻狀，犪狀犱犔犻狌犇犲狉狌犻

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻’犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犱狌犪犾犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犪犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲犪狀犱犪犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犜犺犲犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犿犪犻狀犵犪狋犲犪狀犱狋狑狅狊犻犱犲犵犪狋犲狊，犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犜狊狌狆狉犲犿４犪狀犱犕犲犱犻犮犻

狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犪犮狅犿犿狅狀犇犌犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犕犗犛犉犈犜，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狏犻犮犲犺犪狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狅狀／狅犳犳

犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅犪狀犱狊狌狆犲狉犻狅狉狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲．犜犺犲狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅犻狊犪犫狅狌狋１０
１０犪狀犱狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犻狊

狀犲犪狉犾狔６０犿犞／犱犲犮狌狀犱犲狉犪０１８μ犿狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲；狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅；狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲；犛犗犐犉犈犜

犈犈犃犆犆：２５６０犚

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３５９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀，狋犺犲

犾犻犿犻狋狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犫犲犮狅犿

犻狀犵犿狅狉犲狆狉狅狀狅狌狀犮犲犱犱狌犲狋狅狊狋狉狅狀犵狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾

犲犳犳犲犮狋狊（犛犆犈狊）犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲犳狌犾犾狔犱犲

狆犾犲狋犲犱犱狌犪犾犵犪狋犲（犉犇犇犌）犛犗犐犕犗犛犉犈犜犻狊犪犵狅狅犱

犱犲狏犻犮犲 犮犪狀犱犻犱犪狋犲 犳狅狉 狊犻犾犻犮狅狀 狀犪狀狅狊犮犪犾犲

犆犕犗犛
［１～５］．犜犺犲犉犇犇犌犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犪狋狋狉犪犮

狋犲犱狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犻犿狆狉狅狏犲犱犮狌狉

狉犲狀狋犱狉犻狏犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔
［６，７］．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅犿犿狅狀犉犇

犇犌犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊犪犾狊狅狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿犛犆犈狊犪狀犱狊犲

狏犲狉犲犪狀狅犿犪犾狅狌狊狅犳犳狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犛犆犈狊，

犿犪狀狔犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱，狊狌犮犺犪狊狋犺犲

犎犃犔犗，狌狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱狅狆犻狀犵，狋犺犲狊狆犾犻狋犵犪狋犲，犪狀犱

狋犺犲 犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾 犵犪狋犲 犕犗犛犉犈犜 （犎犕犌

犉犈犜）
［８～１３］．犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狋狅狉犲犪犾

犻狕犲狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫０１μ犿犵犪狋犲狊．犃狊犺犻狀犵犪狀犱

狋狉犻犿犿犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱

狋狅犿犪犽犲犪犫狅狌狋１７狀犿犾犻狀犲狊
［１４］．犈犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犺犪狊狆狉狅犱狌犮犲犱１５狀犿 犵犪狋犲狊
［１５］．犛狆犪犮犲狉狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犪狀狅狋犺犲狉狑犪狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲狊狌犫０１μ犿

犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲狊
［１６，１７］．犜犺犲犎犕犌犉犈犜狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊狇狌犻狋犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狋犺犲犞犔犛犐犻狀犱狌狊狋狉狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊

犻狀犺犲狉犲狀狋犫犲狀犲犳犻狋狊．

犜狅犲狀犺犪狀犮犲犻犿犿狌狀犻狋狔犪犵犪犻狀狊狋犛犆犈狊犪狀犱狅犳犳

狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犫狔犻犿狆狉狅狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻

狋狔犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀狅

狏犲犾犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犱狌犪犾犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犺犲狋犲狉狅

犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲犪狀犱犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犗狀犾狔狆犕犗犛狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犺犲狉犲犫犲犮犪狌狊犲

狅狀犲狅犳狋犺犲 犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狊犳狅狉

犛犚犃犕，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犮狉狌犮犻犪犾

犻狊狊狌犲．犜犺犲狋狅狆犵犪狋犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狊犻犱犲犵犪狋犲狊

（犛犌），狑犺犻犮犺犪狉犲犫犻犪狊犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犪狋犲（犕犌）狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犺犻犲犾犱狋狅狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀．犜狅犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲

犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犛／犇犔犇犇犳狉犪犿犲犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱
［１０］．

犃犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狆犕犗犛犱犲

狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犪犮狅犿犿狅狀

犇犌，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

犪狊犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔狉犲犾犻犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉

犾狅狑狆狅狑犲狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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２　犘狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑 狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狊犻犿狌犾犪

狋犲犱狑犻狋犺犜狊狌狆狉犲犿４．

犃狆（１００）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狑犪狊犽犲狆狋犻狀１０００℃

犱狉狔狅狓狔犵犲狀犳狅狉６０犿犻狀狋狅犳狅狉犿犪狀狅狓犻犱犲犳犻犾犿．犃

４０狀犿狋犺犻犮犽犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犱狅狆犲犱狑犻狋犺

犫狅狉狅狀 狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狋狅犳狅狉犿 狋犺犲犫狅狋狋狅犿 犵犪狋犲

（犅犌）．犜犺犲狀犪３狀犿狋犺犻犮犽犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狓犻犱犲
（犔犜犗）犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲犅犌犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，犪狀犻狋狉犻犱犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲

狆狅狊犻狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狀犻狋狉犻犱犲狊犪犮狉犻犳犻

犮犻犪犾犾犪狔犲狉狑犪狊狋犺犲狀狆狅犾犻狊犺犲犱犪狑犪狔犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵（犆犕犘）狌狊犻狀犵狋犺犲犅犌犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狊犪狆狅犾犻狊犺狊狋狅狆．犃狀犲狆犻狊犲犲犱狑犻狀犱狅狑 狑犪狊狋犺犲狀

狅狆犲狀犲犱狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅狓犻犱犲狅狀狅狀犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲

犅犌．犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲，

犱狉犪犻狀，犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狑犪狊狋犺犲狀犵狉狅狑狀狅狌狋狅犳狋犺犲狊犲犲犱

狑犻狀犱狅狑
［１８，１９］（犉犻犵２（犫））．犔犪狋犲狉，狋犺犲 狑犪犳犲狉狑犪狊

犽犲狆狋犻狀９００℃ 犱狉狔狅狓狔犵犲狀犳狅狉１０犿犻狀狋狅犳狅狉犿狋犺犲

狋狅狆犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犜犺犲狅狓犻犱犲狊犪犫狅狏犲狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲狑犲狉犲犲狋犮犺犲犱犪狑犪狔．犃狀犻狋狉犻犱犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔

犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狋狅狆．犜犺犲犲狓犮犲狊狊狀犻狋狉犻犱犲

狑犪狊狆狅犾犻狊犺犲犱犪狑犪狔犫狔犆犕犘狌狊犻狀犵狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮犪狊犪狆狅犾犻狊犺狊狋狅狆．犜犺犲狀狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲狑犪狊犱犲

狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱 狑犻狋犺 狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犮）．犜犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲狊犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱

犫狔 犪 狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱 犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮 狊犻犱犲狑犪犾犾狊狆犪犮犲狉

狆狉狅犮犲狊狊
［２０］．犠犻狋犺狅狀犲狊犻犱犲犵犪狋犲 犿犪狊犽犲犱，狋犺犲狋狅狆

犵犪狋犲狑犪狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犲狋犮犺犲犱，犪狀犱狋犺犲狀犪３狀犿

狋犺犻犮犽狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅狓犻犱犲 狑犪狊犳狅狉犿犲犱犫狔

犔犜犗（犉犻犵２（犱））．犃狀狅狋犺犲狉狊犻犱犲狅犳狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲狑犪狊

犱狅狀犲犫狔狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊（犉犻犵２（犲））．犃犳狋犲狉狉犲犿狅

狏犻狀犵狋犺犲犿犪狊犽，狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱，犱狅狆犲犱

狑犻狋犺犫狅狉狅狀，犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犲狋犮犺犲犱，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔

狆狅犾犻狊犺犲犱犫狔犆犕犘狌狊犻狀犵狋犺犲犿犪犻狀犵犪狋犲犪狊犪狆狅犾犻狊犺

狊狋狅狆（犉犻犵２（犳））．犔犪狋犲狉犪狀犻狋狉犻犱犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲，犪狀犱狋犺犲狀狋狑狅犿狅狉犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狊 狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱 犫狔 犔犜犗

（犉犻犵２（犵））．犜犺犲狀犻狋狉犻犱犲狊狑犲狉犲狉犲犿狅狏犲犱犫狔狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵（犎３犘犗４）．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狑犪狊犲犾

犲狏犪狋犲犱犫狔犛犈犌．犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犇犇狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊

狌狊犲犱．犜犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲狀犲狉犵狔犳狅狉犔犇犇犪狀犱狊狅狌狉犮犲／

犱狉犪犻狀犱狅狆犻狀犵狑犲狉犲犫狅狋犺１０犽犲犞，犪狀犱狋犺犲犱狅狊犲狑犪狊

２×１０９犳狅狉犾犻犵犺狋犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犪狀犱５×１０
１４犳狅狉犺犲犪狏狔

犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵．犜犺犲犳犻狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２

（犺）．

犉犻犵２　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

０６３１
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犉犻犵３　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉

狏犪狉犻狅狌狊犱狉犪犻狀犫犻犪狊狏犪犾狌犲狊

３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱 犫狔

犕犈犇犐犆犐．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犛犌犫犻犪狊狏犪犾

狌犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犅犌，狋犺犲

犳狉狅狀狋犕犌，犪狀犱犛犌犪狉犲０１８，００６，犪狀犱００５４μ犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犅犌 犪狀犱 犕犌 犪狉犲 犫犻犪狊犲犱 犪狋

－０４犞．犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲犛犌犫犻犪狊

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀

犲狀犱犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犲狀犱．犜犺犲犺狅犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔狑犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲犺狅狋

犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋狑犪狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犃狊犪狉犲

狊狌犾狋，狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犛犌犫犻犪狊．

犜犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狊狌狆狆狉犲狊狊犛犆犈狊犱狌犲狋狅

犪狊犮狉犲犲狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪狊狋犲狆

犮犺犪狀犵犲 狅犳 狋犺犲 狆狅狋犲狀狋犻犪犾 犪犾狅狀犵 狋犺犲 犮犺犪狀狀犲犾．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犱狉犪犻狀犫犻犪狊狏犪犾狌犲狊．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犳狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲狋犺犪狋犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狊犺犻犲犾

犱犻狀犵狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犉犻犵４　犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犛犌

犫犻犪狊狏犪犾狌犲狊

犉犻犵５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

狊犻犱犲犵犪狋犲狊，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犺犪狀犵犲

狌狀犱犲狉狋犺犲犿犪犻狀犵犪狋犲．犃犳狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犫狊狅狉犫犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犻犱犲

犵犪狋犲犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犲狀犱．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狋犺犲犞犇犛

犺犪狊狅狀犾狔犪狏犲狉狔狊犿犪犾犾犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犪犳狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲狊犪狉犲犲狓

狆犲犮狋犲犱狋狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犛犆犈狊．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狅犳犳狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋

１０－１３～１０
－１４ 犃／μ犿．犜犺犲狅狀狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋

１０－４犃／μ犿．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狅狀犪狀犱狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犪犫狅狌狋１０１０．犃 犇犌 犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犔犇犇 狑犪狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犼狌狊狋犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犵犪犻狀犻狀犵犪狊犾犻犵犺狋狅犳犳

狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犚犲犳．［１０］，犪狀犱狋犺犲狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋

狉犪狋犻狅犻狊犪犫狅狌狋１０７．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀

犚犲犳．［１０］，狋犺犲犪狀狅犿犪犾狅狌狊犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犇犌犕犗犛

犉犈犜 犺犪狊 犱犲犮狉犲犪狊犲犱 狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔，狑犺犲狉犲犪狊 狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犐狋犮犪狀犫犲

狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲犫犻犪狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犜狑狅犉犈犜狊狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊狅犳０１８犪狀犱

０３５μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６，狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狅犳０３５μ犿犻狊狀犲犪狉犾狔

６０犿犞／犱犲犮．犜犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲０１８μ犿

犱犲狏犻犮犲犻狊狀狅狋犪狊犵狅狅犱犪狊狋犺犪狋；犺狅狑犲狏犲狉，犻狋犮犪狀犪犾狊狅

犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲犫犻犪狊．犐狋

犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狅犳狊犿犪犾犾犲狉犱犲狏犻犮犲狊

犿狅狉犲犲狏犻犱犲狀狋犾狔．犜犺狉狅狌犵犺犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狊犻犱犲犵犪狋犲

犫犻犪狊，犫犲狋狋犲狉狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犿犪狓犻

犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犿犲狋犺狅犱．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳犪狊犻狋狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狊犻犱犲

犵犪狋犲犫犻犪狊．犜犺犲狉狅犾犾狅犳犳犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾狑犺犲狀狋犺犲狊犻犱犲

１６３１
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犉犻犵．６　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺犛犌狏狅犾狋犪犵犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犻犱犲犪犾狑狅狉犽狉犲犵犻狅狀．

犠犺犲狀犵犻狏犲狀犪狆狅狊犻狋犻狏犲狊犻犱犲犵犪狋犲犫犻犪狊，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犪犾狊狅犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲

狊犻犱犲犵犪狋犲犫犻犪狊．犅狌狋狌狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狊犾狅狆犲犻狊狌狆犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋

犜狅犲狀犺犪狀犮犲犻犿犿狌狀犻狋狔犪犵犪犻狀狊狋犛犆犈狊犪狀犱狅犳犳

狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋，犪 狀狅狏犲犾犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱 犱狌犪犾犵犪狋犲

犕犗犛犉犈犜 狑犻狋犺 犪 犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾 犵犪狋犲 犪狀犱 犪

犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋狑狅狊犻犱犲犵犪狋犲狊狅狀犲犻狋犺犲狉狊犻犱犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犪狋犲犪狉犲犫犻犪狊犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犵犪狋犲狋狅

狆狉狅狏犻犱犲犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犺犻犲犾犱犳狅狉狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾狉犲犵犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犜犺犲

犻犿犿狌狀犻狋狔狅犳狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱 狅狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犮狅犿犿狅狀犇犌犉犈犜狉犲

狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１０］，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊

犿狌犮犺犾狅狑犲狉狅犳犳狊狋犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狊狌狆犲狉犻狅狉

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狑犻狋犺狅狌狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮犺犪狀犵犲狅犳

狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋．犃犾犪狉犵犲狉狅狀／狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狌狊犲狅犳犪

犮犺犪狀犵犲犪犫犾犲狊犻犱犲犵犪狋犲犫犻犪狊狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狌犫

犉犻犵．７　犃犱犼狌狊狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犛犌狏狅犾狋犪犵犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲

犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔狅犳犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵．

犉狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犮犪狀犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀犕犌犪狀犱犛犌．犐狋犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狏犻犮犲犮狅狌犾犱犫犲狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狌狊犲犻狀

犆犕犗犛犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲狊犮犪犾犻狀犵狑犻狋犺

犾狅狑狆狅狑犲狉，犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犪狀犱犵狅狅犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠狌犢犆，犆犺犪狀犵犜犆，犔犻狌犘犜，犲狋犪犾．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狀 犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱犾犪狋犲狉犪犾犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犜犉犜狊狑犻狋犺犱狌犪犾犵犪狋犲犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狀犪狀狅狑犻狉犲犮犺犪狀狀犲犾狊．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００５，２６（９）：６４６

［２］　犅犻犑犻狀狊犺狌狀，犠狌犑狌狀犳犲狀犵，犎犪犻犆犺犪狅犺犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犱狅狌犫犾犲

犵犪狋犲犱狔狀犪犿犻犮狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀

狊狌犾犪狋狅狉狀犕犗犛犉犈犜．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，

２７（１）：３５

［３］　犔犻犢，犆犺狅狌犎 犕．犃犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅狀狊狌犫１０狀犿 犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲 犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，４（５）：６４５

［４］　犛狌狕狌犽犻犓，犜犪狀犪犽犪犜，犜狅狊犪犽犪犢，犲狋犪犾．犛犮犪犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔犳狅狉

犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜’狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９９３，４０（１２）：２３２６

［５］　犉狉犪狀犮犻狊犘，犜犲狉犪狅犃，犉犾犪狀犱狉犲犇，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀

犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲狀犕犗犛／犛犗犐狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲狊，１９９４，４１（５）：７１５

［６］　犚犲犱犱狔犌 犞，犓狌犿犪狉犕犑．犃狀犲狑犱狌犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲

（犇犕犇犌）狀犪狀狅狊犮犪犾犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狋犻

犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

２００５，４（２）：２６０

［７］　犆犺犪狌犱犺狉狔犃，犓狌犿犪狉犕犑．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾犪狋狋狉犻犫

狌狋犲狊狅犳犪犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犱狌犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲犛犗犐犕犗犛犉犈犜．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（９）：１４６３

［８］　犌狅犲犾犓，犛犪狓犲狀犪犕，犌狌狆狋犪犕，犲狋犪犾．犜犺狉犲犲狉犲犵犻狅狀犺犲狋犲狉狅犿犪

狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊狋犪犮犽（犜犕犌犗犛）犲狆犻犕犗犛犉犈犜：犪狀犲狑犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狉犲犱狌犮犲犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００５：７２

［９］　犣犺狅狌犡，犔狅狀犵犠．犖狅狏犲犾犺犲狋犲狉狅犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲（犎犕犌）犕犗犛

犉犈犜犳狅狉犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犝犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５（１２）：２５４６

［１０］　犣犺犪狀犵犛，犎犪狀犚，犛犻狀犑犓犗，犲狋犪犾．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋犻狀

狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱 犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲 犜犉犜 狑犻狋犺 犿犪狊犽犳狉犲犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犔犇犇．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（８）：１４９０

［１１］　犡犻狅狀犵犛，犓犻狀犵犜犑，犅狅犽狅狉犑．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狋狌犱狔狅犳狊狔犿犿犲狋

狉犻犮狌犾狋狉犪狋犺犻狀犫狅犱狔犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺 犿犲狋犪犾狊狅狌狉犮犲／
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一种新型全耗尽双栅 犕犗犛犉犈犜

张国和　邵志标　韩　彬　刘德瑞

（西安交通大学电子科学与技术系，西安　７１００４９）

摘要：提出一种新型全耗尽双栅 犕犗犛犉犈犜，该器件具有异质栅和犔犇犇结构．异质栅由主栅和两个侧栅组成，分区

控制器件的沟道表面势垒．通过犜狊狌狆狉犲犿４工艺模拟和 犕犲犱犻犮犻器件模拟验证表明，与普通双栅全耗尽犛犗犐相比，

该器件获得了更好的开态／关态电流比和亚阈值斜率．在０１８μ犿工艺下，开态／关态电流比约为１０
１０，亚阈值斜率

接近６０犿犞／犱犲犮．

关键词：异质栅；关态电流；亚阈值斜率；犛犗犐场效应晶体管
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