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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００２犆犅３１１９０１）犪狀犱狋犺犲犛狌狆狆狅狉狋犻狀犵犜犲犮犺

狀犻狇狌犲犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊（犖狅．６１５０１０５０４０１犆）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犾犻犪狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犑狌犾狔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

犝犾狋狉犪犺犻犵犺犛狆犲犲犱犔犪狋狋犻犮犲犕犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊

犎犈犕犜狊狑犻狋犺２１８犌犎狕犆狌狋狅犳犳犉狉犲狇狌犲狀犮狔


犔犻狌犔犻犪狀犵
，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犔犻犡犻犪狅，犡狌犑犻狀犵犫狅，犛狅狀犵犢狌狕犺狌，

犖犻狌犑犻犲犫犻狀，犪狀犱犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犔犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犎犈犕犜狊）狑犻狋犺犪犮狌狋狅犳犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犜）犪狊犺犻犵犺犪狊２１８犌犎狕犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犻狊犳犜犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犪犾狌犲犲狏犲狉狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉犎犈犕犜狊犻狀犆犺犻狀犪．

犜犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊犪犾狊狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊：狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊９８０犿犛／犿犿犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊８７０犿犃／犿犿．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犾犾狋犺犲犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犻狊

狑狅狉犽狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狅狌狉犵狉狅狌狆．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔；犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；犐狀犌犪犃狊／犐狀犃犾犃狊；犐狀犘

犘犃犆犆：７２８０犈；７３６０犔

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２５３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１８６４０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲狏犻犮犲狊狋犺犪狋狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲

犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲（３０～３００犌犎狕）犪狀犱狊狌犫犿犻犾犾犻犿犲

狋犲狉狑犪狏犲（３００犌犎狕～３犜犎狕）犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊狑犻犾犾

犫犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犳狌狋狌狉犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊

狋犲犿狊．犐狀犘犫犪狊犲犱 犐狀犌犪犃狊／犐狀犃犾犃狊 犺犻犵犺 犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犎犈犕犜狊）犪狉犲狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋

狆狉狅犿犻狊犻狀犵犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狊狌狆犲狉犻狅狉

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊
［１，２］．

犜犺犲狊犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犺犻犵犺

犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔，犪狀犱

犺犻犵犺狊犺犲犲狋犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狔狊狋犲犿
［３，４］．

犐狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽，狑犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犾犪狋狋犻犮犲

犿犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺

犪１２０犌犎狕犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犜）
［５］．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，

犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犪狀犱 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 狅狀 犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犲

犱犲狏犲犾狅狆犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８

犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪狀犳犜狅犳２１８犌犎狕．犜犺犻狊犳犜犻狊狋犺犲

犺犻犵犺犲狊狋狏犪犾狌犲犲狏犲狉狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉犎犈犕犜狊犻狀犆犺犻狀犪．

２　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱 犎犈犕犜犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵
（１００）犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔
（犕犅犈）．犅犲犳狅狉犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊，犫犲

犺犪狏犻狅狉狊狅犳狋犺犲 犱犲狏犻犮犲 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮

犿狅犱犲犾 （犎犇）犪狀犱狋犺犲 犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋 犿狅犱犲犾
（犇犌）

［６，７］．

犜犺犲犾犪狔犲狉’狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１犳狉狅犿

狋犺犲犫狅狋狋狅犿 狌狆，犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪３００狀犿狋犺犻犮犽犐狀０．５２

犃犾０．４８犃狊犫狌犳犳犲狉，犪１５狀犿狋犺犻犮犽犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犮犺犪狀

狀犲犾，犪３狀犿狋犺犻犮犽犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊狊狆犪犮犲狉，犪犛犻δ犱狅狆犲犱

狊犺犲犲狋（５×１０１２犮犿－２），犪８狀犿狋犺犻犮犽犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊

犫犪狉狉犻犲狉，犪４狀犿狋犺犻犮犽犐狀犘犲狋犮犺狊狋狅狆狆犲狉犾犪狔犲狉，犪狀犱犪

３０狀犿狋犺犻犮犽犛犻犱狅狆犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犮犪狆（１×１０
１９

犮犿－３）犾犪狔犲狉．犃犾犾狋犺犲犾犪狔犲狉狊犪狉犲犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱狋狅

狋犺犲犐狀犘 狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犎犪犾犾 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑 犪狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀 犵犪狊

犜犪犫犾犲１　犔犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱犎犈犕犜犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犪狔犲狉
犜犺犻犮犽狀犲狊狊

／狀犿
犇狅狆犪狀狋犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 犆犪狆 ３０ 犛犻 １×１０１９犮犿－３

犐狀犘 犈狋犮犺狊狋狅狆狆犲狉 ４

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊 犅犪狉狉犻犲狉 ８

犛犻δ犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉 犛犻 ５×１０１２犮犿－２

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊 犛狆犪犮犲狉 ３

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 犆犺犪狀狀犲犾 １５

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊 犅狌犳犳犲狉 ３００

犛犐犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲（１００）



第１２期 犔犻狌犔犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犝犾狋狉犪犺犻犵犺犛狆犲犲犱犔犪狋狋犻犮犲犕犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犎犈犕犜狊…

犉犻犵．１　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犜狊犺犪狆犲犱狆犪狋狋犲狉狀犪犳狋犲狉犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋

（２犇犈犌）狊犺犲犲狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳３３２×１０
１２犮犿－２犪狀犱犪

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳９３００犮犿
２／（犞·狊）犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狌狊犪狀犱

犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犛犻狀犵犪狆狅狉犲．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犉犻狉狊狋，狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犳狅狉犿犲犱 狌狊犻狀犵 犪犾犾狅狔犲犱 犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌．犃

犾狅狀犵狋犻犿犲犳狉犪犿犲，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾犾狅狔犿犲狋犺狅犱，

狑犺犻犮犺狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽，狑犪狊狌狊犲犱

狋狅狆狉犲狏犲狀狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狆狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
［８］．犜犺犲狊狆犪犮犻狀犵

犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱 犱狉犪犻狀 犲犾犲犮狋狉狅犱犲 狆犪犱狊 狑犪狊

２μ犿．犜犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿狅犱犲犾（犜犔犕）犿犲狋犺狅犱，狑犪狊狋狔狆犻

犮犪犾犾狔０１Ω·犿犿．犜犺犲狀狋犺犲 犿犲狊犪犻狊狅犾犪狋犻狅狀 狑犪狊

犳狅狉犿犲犱犫狔 狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狌狊犻狀犵 犎３犘犗４／

犎２犗２／犎２犗狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犜犻／犃狌犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狑犻狉犲

犿犲狋犪犾狑犪狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犫狔犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犫犲犪犿犲狏犪狆

狅狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲犵犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺犪狋狌狊犲犱犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊
［５］．犃狋狉犻犾犪狔犲狉犈犅

狉犲狊犻狊狋（犘犕犕犃／犘犕犌犐／犘犕犕犃）狑犪狊犳犻狉狊狋狊狆狌狀狅狀

狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狊犻狀犵犾犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋，犈犅犲狓狆狅狊狌狉犲

犪狀犱犪狊犲狉犻犲狊狅犳犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犲狆狊狑犪狊狋犺犲狀犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋狋狅犳狅狉犿犪狉犲犮犲狊狊犪犫狅狏犲狋犺犲犐狀犌犪犃狊犮犪狆犾犪狔犲狉．

犜犺犲犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犜狊犺犪狆犲犱狆犪狋狋犲狉狀犪犳狋犲狉犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犵犪狋犲狉犲犮犲狊狊犲狋犮犺犻狀犵

狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狌狊犻狀犵犪狀

犪狇狌犲狅狌狊犿犻狓狋狌狉犲狅犳犮犻狋狉犻犮犪犮犻犱（犆６犎８犗７）犪狀犱犺狔

犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲（犎２犗２），狑犺狅狊犲犲狋犮犺犻狀犵狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔

狅犳犐狀犌犪犃狊狅狏犲狉犐狀犘犻狊犪犫狅狌狋１６０
［９］．犉犻狀犪犾犾狔，犪犜犻／

犘狋／犃狌犵犪狋犲犿犲狋犪犾狑犪狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犪狀犱犾犻犳狋犲犱狅犳犳．

犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犲狅犫

狋犪犻狀犲犱，狑犻狋犺犪犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳０１５μ犿犪狀犱犪犵犪狋犲

犉犻犵．２　犘犪狉狋犻犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犪狀犐狀犘犎犈犕犜

狑犻犱狋犺狅犳２×５０μ犿．

４　犇犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾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狋犺犲犎犈犕犜狊．犜犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲（犞犵狊）犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿 －２０狋狅０犞犻狀

０４犞狊狋犲狆狊，犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狑犲犾犾狆犻狀犮犺犲犱狅犳犳．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狋犞犵狊＝０犞犻狊８７０犿犃／

犿犿．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱 狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 狋犺犲

犎犈犕犜狊．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊－１６５犞，犪狀犱犪

犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲（犵犿）狅犳９８０犿犛／犿犿犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱．犗犳犳狊狋犪狋犲犵犪狋犲犱狉犪犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

犱犲犳犻狀犲犱犪狋犪犵犪狋犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳１０犿犃／犿犿犻狊

－１７犞．犜犺犲狅狀狊狋犪狋犲犱狉犪犻狀狋狅狊狅狌狉犮犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲，犻．犲．犞犵狊＝０犞，犻狊１８犞．

犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿０１狋狅２０１犌犎狕狌狊犻狀犵

犪狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉（犎犘８５１０犆）犻狀狅狀狑犪

犳犲狉 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 犪狀犱 狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狅狆犲狀

犉犻犵．３　犆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狋犺犲

犐狀犘犎犈犕犜

５６８１
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犉犻犵．４　犜狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲犐狀犘犎犈犕犜狑犺犲狀犞犱狊＝１５犞

狆犪犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪犳犲狉狑犲狉犲犪犾狊狅犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犮犪犾犻

犫狉犪狋犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犲犾犪狋犲犱

狋狅狋犺犲狆犪犱犿犲狋犪犾狊．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀（｜犺２１｜
２）犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀／狊狋犪犫犾犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀 （犕犃犌／

犕犛犌）狅犳狋犺犲犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲
（犞犱狊）狅犳１５犞犪狀犱犪犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲（犞犵狊）狅犳

－１２犞．犠犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犳犜狅犳２１８犌犎狕犪狀犱犪狀犳犿犪狓

狅犳１７１犌犎狕犫狔犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵｜犺２１｜
２犪狀犱犕犃犌／犕犛犌

狑犻狋犺犪－２０犱犅／犱犲犮犪犱犲狊犾狅狆犲．

５　犛狌犿犿犪狉狔

犠犲 犺犪狏犲 狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔 犱犲狏犲犾狅狆犲犱 犾犪狋狋犻犮犲

犿犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺

２１８犌犎狕犳犜，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犪犾狌犲犳狅狉犎犈犕犜狊

犻狀犆犺犻狀犪．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犪犾狊狅犲狓犺犻犫犻狋犲犱犲狓犮犲犾犾犲狀狋犇犆

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊：狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊

犉犻犵．５　犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犐狀犘犎犈犕犜犫犻犪狊犪狋犞犱狊＝

１５犞，犞犵狊＝－１２犞犻狀犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿０１狋狅

２０１犌犎狕

犉犻犵．６ 　 犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔 狅犳 犮狌狉狉犲狀狋 犵犪犻狀

（｜犺２１｜
２）犪狀犱 犿犪狓犻犿狌犿 犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀／狊狋犪犫犾犲

狆狅狑犲狉犵犪犻狀（犕犃犌／犕犛犌）狅犳狋犺犲犐狀犘犎犈犕犜犫犻犪狊犲犱犪狋

犞犱狊＝１５犞犪狀犱犞犵狊＝－１２犞

９８０犿犛／犿犿犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊

８７０犿犃／犿犿．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犾犾狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狑犲狉犲犱犲

狏犲犾狅狆犲犱犫狔狅狌狉犵狉狅狌狆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犿犻狋犺犘犕，犖犻犮犺狅犾狊犓，犓狅狀犵犠，犲狋犪犾．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犐狀犘

犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．１３狋犺犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱犻狌犿 犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００１，１４～１８：９

［２］　犢犪犿犪狊犺犻狋犪犢，犈狀犱狅犺犃，犛犺犻狀狅犺犪狉犪犓，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋２５

狀犿犵犪狋犲犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱犐狀犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳４００犌犎狕犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，２００１，２２（８）：３６７

［３］　犚狅狊狊犚犔，犛狏犲狀狊狊狅狀犛犘，犔狌犵犾犻犘．犘狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮犎犈犕犜

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犇狅狉犱狉犲犮犺狋：犓犾狌狑犲狉 犃犮犪犱犲犿犻犮

犘狌犫犾犻狊犺犲狉，１９９６

［４］　犢犪犿犪狊犺犻狋犪犢，犈狀犱狅犺犃，犛犺犻狀狅犺犪狉犪犓，犲狋犪犾．犘狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮

犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊／犐狀０．７犌犪０．３犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺犳犜狅犳

５６２犎狕．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（１０）：５７３

［５］　犆犺犲狀犔犻狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀．犔犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱

犐狀犘犫犪狊犲犱犎犈犕犜狊狑犻狋犺犳犜狅犳１２０犌犎狕．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，２００５，２６（３）：４７２

［６］　犔犻狌犔犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犲狋犪犾．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．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，２００７，２８（１１）：１７０６

［７］　犔犻犡犻犪狅，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犲狋犪犾．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐狀犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮犺犪狀狀犲犾犎犈犕犜．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（７）：４１１７

［８］　犔犻狌犔犻犪狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犔犻犡犻犪狅，犲狋犪犾．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犐狀犘

犫犪狊犲犱犎犈犕犜狊．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

（１１）：１９７０

［９］　犛犺犻狀狅犺犪狉犪犓，犢犪犿犪狊犺犻狋犪犢，犈狀犱狅犺犃，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱

狆狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮犐狀犌犪犃狊／犐狀犃犾犃狊犎犈犕犜狊狑犻狋犺４００犌犎狕犮狌狋

狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００１，２２（１１）：５０７

６６８１



第１２期 犔犻狌犔犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犝犾狋狉犪犺犻犵犺犛狆犲犲犱犔犪狋狋犻犮犲犕犪狋犮犺犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊犎犈犕犜狊…

截止频率为２１８犌犎狕的超高速晶格匹配犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊
高电子迁移率晶体管

刘　亮

　张海英　尹军舰　李　潇　徐静波　宋雨竹　牛洁斌　刘训春

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：报道了截止频率为２１８犌犎狕的晶格匹配的犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀０．５２犃犾０．４８犃狊高电子迁移率晶体管．这是迄今为

止国内报道的截止频率最高的高电子迁移率晶体管．器件直流特性也很优异：跨导为９８０犿犛／犿犿，最大电流密度为

８７０犿犃／犿犿．文中的材料结构和所有器件制备工艺均为本研究小组自主研制开发．

关键词：截止频率；高电子迁移率晶体管；犐狀犌犪犃狊／犐狀犃犾犃狊；犐狀犘
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