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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９１４０犆１４０４０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狋犲犲犾犮犺犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犕犪狉犮犺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２４犃狆狉犻犾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

犜犻／４犎犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔犅犪狉狉犻犲狉犇犻狅犱犲狊狑犻狋犺犉犻犲犾犱犘犾犪狋犲犪狀犱犅
＋犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犈犱犵犲犜犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔


犆犺犲狀犌犪狀犵
，犔犻犣犺犲狔犪狀犵，犅犪犻犛狅狀犵，犪狀犱犚犲狀犆犺狌狀犼犻犪狀犵

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊，

犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犼犻狀犵　２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犻／４犎犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲狊

（犛犅犇狊）．犜犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狀＝１０８犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋φ＝１０５犲犞狅犳狋犺犲犛犅犇狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狏狅犾狋犪犵犲（犑犞）．犃犾狅狑狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犫犲犾狅狑５９６×１０
－３犃／

犮犿２犪狋犪犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳－１１犽犞狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔狌狊犻狀犵犅
＋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉犪狊狋犺犲犲犱犵犲狋犲狉犿犻狀犪

狋犻狅狀狑犪狊犳狅狉犿犲犱．犠犲狌狊犲犱狋犺犲犘犈犆犞犇犛犻犗２犪狊狋犺犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犜犺犲犛犅犇狊犺犪狏犲犪狀狅狀狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳４３０犃／犮犿２犪狋犪犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅犳犪犫狅狌狋４犞．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀 狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲６７７犿Ω·

犮犿２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：４犎犛犻犆；犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉；犻犱犲犪犾犳犪犮狋狅狉；犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋；犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５２０犕；２５３０犇；２５５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１１＋７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３３３０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲（犛犻犆）犺犪狊狉犲犮犲犻狏犲犱狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲

犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲犪狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犱犲

狏犻犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅犻狋狊

犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犮狉犻狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱

犳狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犐狋犲狓犺犻犫犻狋狊犺犻犵犺犲狉狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮

狋犻狏犻狋狔（３～１３狋犻犿犲狊），犮狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（４～２０

狋犻犿犲狊），犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔 （２～２５

狋犻犿犲狊）狋犺犪狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狊狌犮犺犪狊狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犵犪犾犾犻狌犿犪狉狊犲狀犻犱犲
［１～３］．犃狊犪狀犲狓

犪犿狆犾犲，犛犻犛犅犇狊狑犻狋犺犫犾狅犮犽犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲１００犞

犪狉犲狀狅狋狌狊犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犲狓犮犲狊狊犻狏犲狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犛犻犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犿犪犱犲狋狉犲

犿犲狀犱狅狌狊狊狋狉犻犱犲狊犻狀狋犺犲犾犪狊狋狊犲狏犲狉犪犾狔犲犪狉狊．犐狀狆狅狑犲狉

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狋狅狌狊犲

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犛犮犺狅狋狋犽狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊，狑犺狅狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀３００犞狑犻狋犺犾狅狑狊犲狉犻犲狊狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲，犮犪狀犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱
［４］．

犕犪狀狔犪狌狋犺狅狉狊犺犪狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊，犳犻狉狊狋狅狀３犆犛犻犆，

狋犺犲狀狅狀６犎犛犻犆，犪狀犱犿狅狉犲狉犲犮犲狀狋犾狔狅狀４犎犛犻犆．

犠犪狀犵犲狋犪犾．
［５］犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犜犻／６犎犛犻犆犛犅犇 狑犻狋犺

犞犅＝８００犞．犛狌狀犲狋犪犾．
［６］犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犜犻／４犎犛犻犆

犛犅犇狑犻狋犺犪３２μ犿狋犺犻犮犽犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱（２～５）×１０
１５

犮犿－３犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犪犫犾狅犮犽犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狅狏犲狉１犽犞．犅狔狌狊犻狀犵犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犲狆犻犾犪狔犲狉狊犪狋犪犾狅狑

犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳５８×１０１５犮犿－３犪狀犱犪狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳９６μ犿，犪犺犻犵犺犫犾狅犮犽犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狅狏犲狉１１犽犞 狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犫狔犓犻犿狅狋狅犲狋犪犾．
［７］．犐狀２００３，犆狉犲犲犫狉狅犪犱犲狀犲犱犻狋狊

犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉狆狉狅犱狌犮狋犳犪犿犻犾狔狋狅犻狀犮犾狌犱犲

１２犽犞犱犲狏犻犮犲狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲 （＞

１１犽犞）犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀１２μ犿狋犺犻犮犽

４犎犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉狑犻狋犺犅
＋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犲犱犵犲狋犲狉犿犻

狀犪狋犻狅狀犪狀犱犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犛犻犆犛犅犇狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊，狌狊犻狀犵４犎犛犻犆狑犪犳犲狉狊狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿

犆犚犈犈犪狀犱犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犆犈犜犆５５．

犜犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犲狉犲

犖犱＝３５×１０
１５犮犿－３犪狀犱犱＝１２μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犛犻犆狑犪犳犲狉狌狀犱犲狉狑犲狀狋犪狋狔狆犻犮犪犾犮犾犲犪狀犻狀犵
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲犜犻／４犎

犛犻犆犛犅犇

狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犃犳狋犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲，狋犺犲狆狉狅犮犲狊

狊犲狊犫犲犵犪狀狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狉犽．犜犺犲狀

狑犲犳狅狉犿犲犱狋犺犲犲犱犵犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犅
＋

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犲狀犲狉犵狔狅犳３５犽犲犞犪狀犱犪犱狅狊犲

狅犳１×１０１５犮犿２．犃狊狋犺犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲，狋犺犲３００狀犿犛犻犗２

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犘犈犆犞犇．犜犺犲狀狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪

犖犻犮犽犲犾犫犪犮犽狊犻犱犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狑犪狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱

犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀 犖２ 犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋１０００℃ 犳狅狉

１０犿犻狀．犜犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱狌狊犻狀犵１／１０

犎犉／犎２犗犲狋犮犺犪狀狋．犆犻狉犮狌犾犪狉犜犻犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋狊

狑犻狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳３１０μ犿 狑犲狉犲犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱．犃

狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犱犲狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１．

犉狅狉狑犪狉犱犐犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１０
－１２
～１犃狌狊犻狀犵犪犓犲犻狋犺犾犲狔犛犆犛

４２００．犚犲狏犲狉狊犲犐犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犻狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狅犳０～２０００犞狌狊犻狀犵犪犜犲犽狋狉狅狀

犻狓３７０犃狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犛犲狏犲狉犪犾犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀

狋犺犲犱犻狉犲犮狋狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狅犳０～１犞．犕狅狊狋狅犳狋犺犲

犛犅犇狊狊犺狅狑犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮

犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾．犜犺犲犐犞狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狌狀犱犲狉狋犺犲狉犿犻

狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［８］

犑＝犑ｓ［ｅｘｐ（狇犞／狀犽犜）－１］ （１）

犪狀犱

犑ｓ＝犃
犜２ｅｘｐ（－狇φ／犽犜） （２）

犎犲狉犲，犑犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，狀犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔

犳犪犮狋狅狉，φ犻狊狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋，犪狀犱犃


犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀’狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犚狅狀犻狊

狋犺犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犞犻狊

犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀 犽犜／狇，狋犺犲狀狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

狋犲狉犿犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊，犪狀犱犑犮犪狀

犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狊

犑＝犑ｓｅｘｐ（狇犞／狀犽犜） （３）

犜犺犲狀狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀犪狀犱φ犳狉狅犿狋犺犲犲狇狌犪

犉犻犵．２　犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇犳狅狉狑犪狉犱犾狀犑犞犮狌狉狏犲

狋犻狅狀狊：

１

狀
＝
犽犜

狇
×
ｄ（ｌｎ犑）

ｄ犞
（４）

＝
ｌｎ犃犜２－ｌｎ犑ｓ

狇／犽犜
（５）

犑狊犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲

犵犻狅狀狅犳狋犺犲犾狀犑狏犲狉狊狌狊犞狆犾狅狋狋狅犞＝０．

犜犺犲犾狀犑犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犻／４犎犛犻犆

犛犅犇狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳

狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犾狀犑犞 狆犾狅狋犳狅狉狋犺犲犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇

狑犪狊１０８，犪狀犱狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋（１５０犃／（犮犿２·犓２））
［９］，狑犪狊

犳狅狌狀犱狋狅犫犲１０５犲犞．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犛犅犇犪狋犪狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犠犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅狉狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犚狅狀狋狅犫犲６７７犿Ω·犮犿
２．犃狊狑犲犮犪狀狊犲犲犳狉狅犿

犉犻犵．３，狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狋犪犺犻犵犺犳狅狉

狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊狊狅犮犻

犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犫狅犱狔狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犜犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犚狅狀犻狊，狋犺犲犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犪狉犲狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犫狅犱狔狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

　犉犻犵．３　犉狅狉狑犪狉犱犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇犐犞犮狌狉狏犲

４３３１
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犉犻犵．４　犉狅狉狑犪狉犱犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇犑犞犮狌狉狏犲

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犑犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇．犠犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犛犅犇狊犺犪狏犲犪犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳４３０犃／犮犿
２犪狋犪犳狅狉

狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅犳４犞．

犜犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲

犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犜犻／４犎犛犻犆 犛犅犇 狅犫

狋犪犻狀犲犱狅狀犪１２μ犿狋犺犻犮犽狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉

犵狉狅狑狀犫狔犆犈犜犆５５犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．５．

犉狉狅犿犉犻犵．５，狋犺犲犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳犳狅狉狑犪狉犱狋狅狉犲狏犲狉狊犲（犱犲犳犻狀犲犱犪狋±１犞）犻狊

狅狏犲狉１０１１犪狋犪狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１１犽犞．犃

犾狅狑狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犫犲犾狅狑５９６×１０
－３犃／

犮犿２犪狋狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳－１１犽犞犺犪狊犫犲犲狀狅犫

狋犪犻狀犲犱．犃犾狅狑犲狉犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犺犻犵犺犲狉犫犾狅犮

犽犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮狅狌犾犱犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

犆犞犇犵狉狅狑狀犛犻犆犾犪狔犲狉狊犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲犱犵犲

狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇狊狅狀１２μ犿犲狆犻犾犪狔犲狉犛犻犆

犉犻犵．５　犉狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犜犻／４犎犛犻犆犛犅犇犐犞犮狌狉狏犲狊

狑犪犳犲狉．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１１犽犞．犃狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犻犱犲

犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱 犫犪狉狉犻犲狉 犺犲犻犵犺狋犪狉犲 １０８ 犪狀犱

１０５犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀犻狊

６７７犿Ω·犮犿
２．犃犾狅狑狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犫犲

犾狅狑１０－３犃／犮犿－２犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳

－１１犽犞．

犜犺犲４．５犽犞犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犪狋犆犖犕狌狊犻狀犵犪狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱

犻狀狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋犺犲犈犛犆犃犘犈犈狆狉狅犼犲犮狋
［１０］．犐狀

狋犺犲狀犲狓狋狊狋犲狆，狑犲犿犪狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犪狀犱 犘犈犆犞犇 犛犻犗２ 狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犲狀

狋犺狉狅狌犵犺犮犺犪狀犵犲狊犻狀犛犻犆犛犅犇狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狑犲狑犻犾犾犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犛犻犆犛犅犇狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犠犲狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽狋犺犲

犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犻狋狌狋犲犮犲狀狋犲狉狊犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀
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采用场板和犅＋离子注入边缘终端技术的犜犻／４犎犛犻犆
肖特基势垒二极管

陈　刚

　李哲洋　柏　松　任春江

（南京电子器件研究所单片集成电路与模块国家级重点实验室，南京　２１００１６）

摘要：采用自主外延的４犎犛犻犆外延片，利用犘犈犆犞犇生长的犛犻犗２ 做场板介质，犅
＋离子注入边缘终端技术，制造了

犜犻／４犎犛犻犆肖特基势垒二极管．测试结果表明，犜犻／４犎犛犻犆肖特基势垒二极管的理想因子狀＝１０８，势垒高度φ犲＝

１０５犲犞，串联电阻为６７７犿Ω·犮犿２，正向电压为４犞时，电流密度达到４３０犃／犮犿２．反向击穿电压大于１１犽犞，室温

下，反向电压为１１犽犞时，反向漏电流为５９６×１０－３犃／犮犿２．

关键词：碳化硅；肖特基势垒二极管；理想因子；势垒高度；离子注入

犈犈犃犆犆：２５２０犕；２５３０犇；２５５０
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