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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犪狊狊犲狀＿狕犺犼狓＠１２６．犮狅犿，犪狊狊犲狀＠犺犲犫狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犑狌犾狔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２４犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８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

犃犇犻犪犿狅狀犱犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犾犲犪狀犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犗狉犵犪狀犻犮

犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀犛犻犾犻犮狅狀犠犪犳犲狉犛狌狉犳犪犮犲狊

犣犺犪狀犵犑犻犪狀狓犻狀
，犔犻狌犢狌犾犻狀犵，犜犪狀犅犪犻犿犲犻，犖犻狌犡犻狀犺狌犪狀，犅犻犪狀犢狅狀犵犮犺犪狅，

犌犪狅犅犪狅犺狅狀犵，犪狀犱犎狌犪狀犵犢犪狀狔犪狀
（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，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘犲狉狅狓狅犱犻狆犺狅狊狆犺犪狋犲犪狀犻狅狀（犪狆狅狑犲狉犳狌犾狅狓犻犱犪狀狋）犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱犻狀犪狊狆犲犮犻犪犾狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱犮犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺

犪狀犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狅狀犫狅狉狅狀犱狅狆犲犱犱犻犪犿狅狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犻狊犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狅狓犻

犱犪狋犻狅狀，犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱狉犲犿狅狏犪犾狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱犻狋狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犻狀

狋犺犲犱犻犪犿狅狀犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲（犇犈犆犜）．犜犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犇犈犆犜狑犲狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狋犺犪狋狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉

犳犪犮犲犮犾犲犪狀犲犱犫狔犇犈犆犜犺犪狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊狅狉犵犪狀犻犮狉犲狊犻犱狌犲犪狀犱犾狅狑犲狉犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狊狅狋犺犲狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋犺犪狀狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊；狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犮犾犲犪狀犻狀犵；犫狅狉狅狀犱狅狆犲犱犱犻犪犿狅狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊；狆狅狑犲狉犳狌犾狅狓犻犱犪狀狋；

犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊；犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犲犪狀犻狀犵

犘犃犆犆：８１６０犆；７９６０　　　犈犈犃犆犆：２５５０犈；７４５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０５９７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４７３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狉犵犪狀犻犮狆犻犮犽狌狆犱狌狉犻狀犵犐犆狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊犺犪狉犱狋狅犪

狏狅犻犱．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲狀狅狋狅狀犾狔犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳

狅狉犵犪狀犻犮狏狅犾犪狋犻犾犲狊犻狀狋犺犲犮犾犲犪狀狉狅狅犿犪犻狉，犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲狅狉

犵犪狀犻犮狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狊狌犮犺犪狊狅狉犵犪狀犻犮狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿犮犾犲犪狀犻狀犵

狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狆犾犪狊狋犻犮狊犺犻狆狆犲狉狊，犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲

狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犮犲狊狊
［１］．犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳

狌犾狋狉犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犝犔犛犐），犪狋狉犪犮犲犪

犿狅狌狀狋狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉

犳犪犮犲狑犻犾犾犺犪狏犲犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾犻犿狆犪犮狋狅狀

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狔犻犲犾犱狅犳犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲

狏犻犮犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀 狅犳犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狋犲犵狉犻狋狔
（犌犗犐）犪狀犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳 犆犞犇

犳犻犾犿狊
［２～４］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狉犲

犿狅狏犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犳狉狅犿狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊狆狉犻狅狉

狋狅犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犐犆犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀

狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犿犪犻狀犾狔狉犲

犿狅狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狓狔犵犲狀狅犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狅狓犻犱犪狀狋狊犻狀犮犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋狊，狊狌犮犺犪狊犘犻狉犪狀犺犪（犎２犛犗４／

犎２犗２，１００～１３０℃）狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犛犆１ （犖犎４犗犎／

犎２犗２／犎２犗，６５～８０℃）狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪狉犲犪犾犾犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆狅狑犲狉犳狌犾犮狅狉狉狅

狊犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀狊（犎２犛犗４，犎２犗２）犪狀犱狏狅犾犪狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犖犎４犗犎犻狀犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀犱狌犮犲犱犪狀犵犲狉

狅狌狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀，犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狊狌狉犳犪犮犲 犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊 犪狀犱 狌狀狊狋犪犫犾犲 犮犾犲犪狀犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊
［５～７］．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狊狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊

狊狌犮犺犪狊犃犛犜犈犆 （犌犲狉犿犪狀狔）
［８，９］，犛狅狀狔 （犑犪狆犪狀）

［９，１０］，

犪狀犱犛犲犿犻狋狅狅犾（犝犛犃）
［１１］犪狆狆犾犻犲犱狅狕狅狀犲（犗３，犪狆狅狑犲狉犳狌犾

狅狓犻犱犪狀狋）狋狅狉犲狆犾犪犮犲犎２犛犗４犪狀犱犎２犗２犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀

犻犿狆狉狅狏犲犱犲犳犳犲犮狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔狅犳犗３犻狀狑犪

狋犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狅狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犗３，狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犗３ 狑犻犾犾犪犾狊狅犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱犻犿犻狀犻狊犺狋犺狉狅狌犵犺犱犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀．犜犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狓犻犱犪狀狋，狊狅狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犾狅狑

犪狀犱狀狅狋犲犪狊犻犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犻狀狋犺犲狊犲狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉狅狉

犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊犮犾犲犪狀犻狀犵，狀犲狑犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犪狀犱

犿犲狋犺狅犱狊狊犺狅狌犾犱犫犲狊狋狌犱犻犲犱犳狌狉狋犺犲狉．

２　犘狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犇犈犆犜

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犿犪狀狔狆犪狆犲狉狊犺犪狏犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱

犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲 狆狅狑犲狉犳狌犾狅狓犻犱犪狀狋狊犳狅狉狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊：犺犪狉犿

犾犲狊狊狋狅狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉狊，狋犺犲狊犪犿犲

狅狓犻犱犫犻犾犻狋狔犪狊犗３犻狀狑犪狋犲狉，犫犲狋狋犲狉狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔狋犺犪狀犗３，

犲犪狊犻犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱，狊犻犿狆犾犲犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲

狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵１　犛犲狋狌狆狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犪狀犱犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犅犇犇犪狀犱狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［１２］，犓３犘犗４犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犺犻犵犺

狆狌狉犻狋狔狆犲狉狅狓狅犱犻狆犺狅狊狆犺犪狋犲犪狀犻狅狀（犘２犗
４－
８ ）犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狌狊犲狅犳犅犇犇犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狑犻狋犺犪狏犲狉狔犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔，犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊狅狏犲狉９０％ 犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅狏犲狉

６０％．犘２犗
４－
８ 犻狊犪狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犾狔犳狉犻犲狀犱犾狔狉犲犪犵犲狀狋

狌狊犲犱犻狀狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犘２犗
４－
８ 犻狊犪犾狊狅犪狊狋狉狅狀犵

狅狓犻犱犻狕犻狀犵犪犵犲狀狋狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

２０７犞，狊狅狋犺犲狅狓犻犱犫犻犾犻狋狔犻狊犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狊犗３．犐狀狑犪狋犲狉

狊狅犾狌狋犻狅狀，犻狋狊狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔犻狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犗３，狊狅犻狋犮犪狀

犲犪狊犻犾狔狅狓犻犱犻狕犲犪狀犱犱犲犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狊．犜犺犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犘２犗
４－
８ ，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犅犇犇犲

犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋犺狉狅狌犵犺狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犮犪狀犫犲狊狋犪犫犾犲犻狀犪狊犿犪犾犾

狉犪狀犵犲．犃狊犪狀犲狑犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾，犅犇犇犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

狊犺狅狑犪犺犻犵犺犲狉犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔，

犪犾狅狀犵犲狉狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲，犪狀犱犾犲狊狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀．犐犳犅犇犇 犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋犮犪狀犫犲狉犲犮狔犮犾犲犱狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犳犻犾狋犲狉，狊狅狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犮狅狊狋犻狊犾狅狑．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪 犇犈犆犜犮犾犲犪狀犻狀犵 犿犲狋犺狅犱 狑犪狊狌狊犲犱

犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犚犆犃 犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲

犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱

狑犻狋犺犡犘犛，犪狀犱狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犃犉犕．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

３．１　犇犈犆犜犳犾狅狑

犜犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵狊狋犲狆狊狅犳犇犈犆犜犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犉犾狅狑狅犳犇犈犆犜

犛狋犲狆 犗狆犲狉犪狋犻狅狀 犛狅犾狌狋犻狅狀狅狉犵犪狊
犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

／℃

犜犻犿犲

／犿犻狀

１ 犆犾犲犪狀犻狀犵
犛狆犲犮犻犪犾狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱

犮犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋
６０ ５

２ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 犚犜 ３

３ 犇犻狆狆犻狀犵 犎犉（４％狑狋） 犚犜 ０．５

４ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 犚犜 ３

５ 犆犾犲犪狀犻狀犵
犆犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋犿狅犱犲犾

犉犃／犗犐犐犐
６０ ５

６ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 犚犜 ２

７ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 ７０ ２

８ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 犚犜 ２

９ 犇犻狆狆犻狀犵 犎犉（４％狑狋） 犚犜 ０．５

１０ 犛狆狉犪狔犻狀犵 犇犐狑犪狋犲狉 犚犜 ５

１１ 犇狉狔犻狀犵 犖２ 犃犫狅狏犲１００ １

犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆，犪狊狆犲犮犻犪犾狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱犮犾犲犪狀犻狀犵犪

犵犲狀狋犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮狅犿狆狉犻

狊犲狊０４犿狅犾／犔狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犓３犘犗４犪狀犱狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犪

犵犲狀狋犿狅犱犲犾犉犃／犗犐犐狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狆犎狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犻狊狉犲犵狌犾犪狋犲犱狋狅１２００～１２２５ 狑犻狋犺 犓犗犎，犪狀犱狋犺犲

犮犾犲犪狀犻狀犵犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪犳狋犲狉狑犪狉犿狌狆犳狅狉１５犺狑犻狋犺犪

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犫狅狌狋８犞．犃狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋，犪犾犾犽犻狀犱狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮

犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犪犵犲狀狋

犿狅犱犲犾犉犃／犗犐犐犐，狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻犳狋犺狊狋犲狆，犮狅犿狆狉犻狊犲狊犮犺犲

犾犪狋狅狉犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔犘狉狅犳犲狊狊狅狉犔犻狌犢狌犾犻狀犵，犪狀犱犮犪狀狉犲

犿狅狏犲狋犺犲狊狅犾犻犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱犿犲狋犪犾犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犓
＋

犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳 犇犐狑犪狋犲狉犻狊

１８犕Ω·犮犿，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犵犲狀狋狊犪狉犲犪犾犾

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲犪犵犲狀狋狊．

３２　犛犲狋狌狆狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆

犜犺犲狊犲狋狌狆狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犅犇犇犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犜犻犪狀犼犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狉犲狌狊犲犱犪狊犪狀狅犱犲狊犪狀犱狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾（犃犐

犛犐３０４）犪狊犮犪狋犺狅犱犲狊．犜犺犲狊犻狕犲狅犳犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊５５犿犿

×５５犿犿，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犵犪狆犻狊８犿犿．犜犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔犻狊犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犇犆狆狅狑犲狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊，狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊狑犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱

犫狔犪犓狌狀狊犺犪狀犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱犌犲狀犲狉犪狋狅狉犕狅犱犲犾犓犙５００犇犈

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱 犫狔 犓狌狀狊犺犪狀 犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱 犈狇狌犻狆犿犲狀狋

（犆犺犻狀犪）．

３．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱狊

犅犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵，狅狀犲狀狋狔狆犲狊犻狀犵犾犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾

犻狊犺犲犱犛犻（１１１）狑犪犳犲狉狑犪狊犻犿犪犵犲犱犫狔犃犉犕．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狊犻犿狌犾犪狋犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狌狀狆狅犾犻狊犺犲犱狊狌狉

犳犪犮犲狑犪狊犮狅狏犲狉犲犱狑犻狋犺犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狓犳犻犾犿

狌狊犲犱犻狀犆犕犘，犪狀犱狋犺犲狆狅犾犻狊犺犲犱狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊狊犿犲犪狉犲犱

狑犻狋犺狅犻犾犳犻狀犵犲狉狆狉犻狀狋狊．犜犺犲狀狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狆狅犾犻狊犺犲犱狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺 犡犘犛．犃狊

狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狑犪狊犮狌狋犻狀狋狅狊犻狓狊狇狌犪狉犲犮犺犻狆狊
（１０犿犿×１０犿犿）．犜犺犲犮犺犻狆狊狑犲狉犲狉犪狀犱狅犿犾狔犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋狑狅犵狉狅狌狆狊，犪狀犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犮犾犲犪狀犲犱犫狔狋犺犲犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犫狔犇犈犆犜．犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犾犲犪狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔

４７４



第３期 犣犺犪狀犵犑犻犪狀狓犻狀犲狋犪犾．：　犃犇犻犪犿狅狀犱犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犾犲犪狀犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犗狉犵犪狀犻犮犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀犛犻犾犻犮狅狀…

犉犻犵．２　犉狌犾犾犪狀犱犾狅犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳犮犾犲犪狀犲犱狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犫狔犡犘犛　（犪）犅犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵；（犫）犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲；（犮）

犇犈犆犜；（犱）犜犺狉犲犲犲犾犲犿犲狀狋犾狅犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪

狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犡犘犛，犪狀犱狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱

狑犻狋犺犃犉犕．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

４１　犡犘犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犡犘犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狅犫狊犲狉狏犻狀犵狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪

狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱犻狋犮犪狀犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犳犾犲犮狋

狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狅狉犵犪狀犻犮狉犲狊犻犱狌犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲
［１３］．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犳狌犾犾犪狀犱

犾狅犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犮犺犻狆狊’狊狌狉犳犪犮犲狊犮犾犲犪狀犲犱犫狔犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犪狀犱犇犈犆犜．

犜犺犲犳狌犾犾狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，犪狀犱

犪犾犾狋犺狉犲犲犲犾犲犿犲狀狋狊，狅狓狔犵犲狀，犮犪狉犫狅狀犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀，犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋．犉犻犵狌狉犲２ （犱）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽 犗１狊犪狋

５３２５０犲犞犮狅犿犲狊犳狉狅犿狅狓狔犵犲狀犫狅狀犱犲犱犻狀犛犻犗狅犳犛犻犗２；

狋犺犲狆犲犪犽犆１狊犪狋２８４７犲犞犮狅犿犲狊犳狉狅犿犮犪狉犫狅狀犫狅狀犱犲犱

犻狀 犆犆犪狀犱犆犎 狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊
［１４］；狋犺犲

狆犲犪犽犛犻２狆犪狋１０３１５犲犞犮狅犿犲狊犳狉狅犿狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱犲犱犻狀

犛犻犗狅犳犛犻犗２，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽犛犻２狆犪狋９９４５犲犞犮狅犿犲狊

犳狉狅犿狊犻犾犻犮狅狀犫狅狀犱犲犱犻狀犛犻犛犻狅犳犮狉狔狊狋犪犾犛犻．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狋犺犲狅狉

犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿狌狊狋犵狅狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀狋犲

犵狉犪犾狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犲犾犲犿犲狀狋犾狅犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪．犜犺犲

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲犲犾犲

犿犲狀狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅狏犲狉犲犱犫狔狅狉犵犪狀犻犮

犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狊，犪狀犱 狋犺犲 狊犻犾犻犮狅狀 犮犺犻狆狊’狊狌狉犳犪犮犲狊

犮犾犲犪狀犲犱犫狔狋狑狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪犾犾犺犪狏犲狋狉犪犮犲狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉

犫狅狀狉犲狊犻犱狌犲狊犪狀犱犪狋犺犻狀犛犻犗２狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犲犾犲犿犲狀狋狊’犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犻狀犜犪犫犾犲２，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犾犲犪狀犲犱犫狔犇犈犆犜犺犪狊

狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊狅狉犵犪狀犻犮狉犲狊犻犱狌犲狊狋犺犪狀狋犺犪狋犫狔狋犺犲犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狉犲犿狅

狏犻狀犵狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉

犳犪犮犲，狋犺犲狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狊狋犺犲犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狅狉犲狏犲狀 犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲 犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

４．２　犃犉犕犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犃狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犛犆１狋狉犲犪狋犿犲狀狋犮犪狀

犮犪狌狊犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狋犺犪狋狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犳犻犾犿．犐狀狅狉犱犲狉

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犿犲狀狋狊狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犈犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

／％

犅犲犳狅狉犲

犮犾犲犪狀犻狀犵

犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

１ ２ ３ 犃狏犲狉犪犵犲

犇犈犆犜

１ ２ ３ 犃狏犲狉犪犵犲

犗１狊 ６．７５ ３３．２５ ３１．４８ ３４．１８ ３２．９７ ３２．１１ ３４．９７ ３５．３７ ３４．１５

犆１狊 ９２．８１ ２８．７２ ２９．３１ ２３．１６ ２７．０６ ２６．８１ ２３．７１ ２２．００ ２４．１７

犛犻２狆 ０．４５ ３８．０３ ３９．２１ ４２．６６ ３９．９７ ４１．０８ ４１．３２ ４２．６３ ４１．６８

５７４
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犜犪犫犾犲３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉

犅犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵 犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲 犇犈犆犜

犛犪犿狆犾犲犃狏犲狉犪犵犲
犛犪犿狆犾犲

１ ２ ３
犃狏犲狉犪犵犲

犛犪犿狆犾犲

１ ２ ３
犃狏犲狉犪犵犲

犐犿犪犵犲犣狉犪狀犵犲

／狀犿

２．６２２ １６．２５３ １７．７９１ １５．０９８ ６．４８１ ６．７４８ ６．２９０

２．６７６ ２．６６５ １６．４２０ １７．２６５ １７．６８１ １６．７１５ ６．８２２ ６．２４３ ６．９２０ ６．６５０

２．６９８ １６．２１４ １６．９２８ １６．７８６ ６．９９５ ６．７２４ ６．６２５

犚犕犛／狀犿

０．２１１ ０．９３１ ０．９７６ ０．８９３ ０．４０３ ０．４１４ ０．３９５

０．２１５ ０．２１４ ０．９３６ ０．９５８ ０．９７０ ０．９４２ ０．４１７ ０．３９３ ０．４２１ ０．４１０

０．２１７ ０．９１７ ０．９５１ ０．９４４ ０．４２４ ０．４１３ ０．４０８

犉犻犵．３　犃犉犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犮犾犲犪狀犲犱狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲　（犪）犅犲犳狅狉犲

犮犾犲犪狀犻狀犵；（犫）犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲；（犮）犇犈犆犜

狋狅犮犺犲犮犽狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狉犲犻狊狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犫犾犲犿狑犻狋犺狋犺犲

狀犲狑犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犪狀犫犲狅犫

狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犃犉犕．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犃犉犕

狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮犺犻狆狊’

狊狌狉犳犪犮犲狊犮犾犲犪狀犲犱犫狔狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱

犇犈犆犜．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犃犉犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅狏犲狉犪５μ犿×

５μ犿犪狉犲犪，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵犺犪狊犪狀犪

狋狅犿犻犮犪犾犾狔犳犾犪狋狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮犺犻狆狊狌狉犳犪犮犲

犮犾犲犪狀犲犱犫狔狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊犪犾犪狉犵犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犲狋犮犺狆犻狋狊，犫狌狋狋犺犲狅狀犲犮犾犲犪狀犲犱犫狔犇犈犆犜犺犪狊

犳犲狑犲狋犮犺狆犻狋狊．犜犺犲犻犿犪犵犲犣狉犪狀犵犲犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犜犪犫犾犲３．犜犺犲犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犮犾犲犪狀犲犱狊犻犾犻

犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊犪犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犫狌狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮犺犻狆狊犮犾犲犪狀犲犱

犫狔犇犈犆犜犺犪狊犪犾狅狑犲狉犿犻犮狉狅狉狅狌犵犺狀犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋犫狔

狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋

狋狅狉犲狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，狋犺犲狀犲狑

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犚犆犃

犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犮犾犲犪狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犇犈犆犜犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉

犳犪犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犡犘犛犪狀犱狋犺犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺 犃犉犕．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犾犲犪狀犲犱犫狔犇犈犆犜

犺犪狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊狅狉犵犪狀犻犮狉犲狊犻犱狌犲狊犪狀犱犾狅狑犲狉犿犻犮狉狅

狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲

狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲

狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狊狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狅狉犲狏犲狀犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲．犠犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狉犲狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，狋犺犲狀犲狑犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犿狅狉犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺狅犻犓，犈狅犿犜犑，犔犲犲犆．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犳狅狉狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狊狋狅狉犲犱犻狀狆犾犪狊狋犻犮犫狅狓犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犝犞／犗３犪狀犱犈犆犚狅狓狔犵犲狀狆犾犪狊犿犪犮犾犲犪狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犻狀

犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，４３５（１／２）：２２７

［２］　犢狅狊犺犻犱犪犜，犐犿犪犳狌犽狌犇，犕犻狔犪狕犪犽犻犛，犲狋犪犾．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犜犺犻狉犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犝犾狋狉犪犆犾犲犪狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳

犛犻犾犻犮狅狀犛狌狉犳犪犮犲狊，犃犮犮狅，犔犲狌狏犲狀，犅犲犾犵犻狌犿，１９９６：３０５

［３］　犜犪狉犱犻犳犉，犙狌犪犵犾犻狅狋狋犻犌，犅犪犳犳犲狉狋犜，犲狋犪犾．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犜犺犻狉犱

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿 狅狀 犝犾狋狉犪犆犾犲犪狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犛犻犾犻犮狅狀

犛狌狉犳犪犮犲狊，犃犮犮狅，犔犲狌狏犲狀，犅犲犾犵犻狌犿，１９９６：３０９

［４］　犓犻犿犇犓，犘犪狉犽犢犓，犅犻狊狑犪狊犛，犲狋犪犾．犚犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狅狉犵犪狀

犻犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狅狀犛犻狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊犫狔狋犺犲犖２犗犈犆犚狆犾犪狊犿犪

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００５，９１（２／３）：４９０

［５］　犗犽狌犿狌狉犪犎，犃犽犪狀犲犜，犜狊狌犫狅犢．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狌狉

６７４
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犳犪犮犲犮犾犲犪狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犛犻犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犑犈犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犛狅犮，１９９７，１４４（１１）：３７６５

［６］　犡犻犪狅犣，犡狌犕，犗犺犵犻犜，犲狋犪犾．犚犲犿狅狏犪犾狅犳犛犻（１１１）狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲

犲狋犮犺狆犻狋狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犪犿犿狅狀犻犪狆犲狉狅狓犻犱犲犮犾犲犪狀狊狋犲狆．犃狆狆犾犛狌狉犳

犛犮犻，２００４，２２１（１～４）：１６０

［７］　犛犮犺犿犻犱狋犎犉，犕犲狌狉犻狊犕，犕犲狉狋犲狀狊犘犠，犲狋犪犾．犎２犗２犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狀犱犻狋狊犻犿狆犪犮狋狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狋犲犵狉犻

狋狔．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９５，３４：７２７

［８］　犚犈犖犃犛犗犖犇犈犚犕犃犛犆犎犐犖犈犖犌犕犅犎．犅犲狀犲犳犻狋狊狅犳犎犉／犗３犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀犻狀狑犪犳犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵犪狀犱犱狉狔犻狀犵

［９］　犢犪狀犣犺犻狉狌犻，犔犻犑狌狀犳犲狀犵，犔犻狌犎狅狀犵狔犪狀，犲狋犪犾．犎犉／犗３犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀

３００犿犿狑犪犳犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，３１（２）：

１０８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［闫志瑞，李俊峰，刘红艳，等．犎犉／犗３ 在３００犿犿

硅片清洗中的应用．半导体技术，２００６，３１（２）：１０８］

［１０］　犎犪狋狋狅狉犻犜，犗狊犪犽犪犜，犗犽犪犿狅狋狅犃，犲狋犪犾．犆狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲犿狅狏犪犾犫狔

狊犻狀犵犾犲狑犪犳犲狉狊狆犻狀犮犾犲犪狀犻狀犵狑犻狋犺狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狌狊犲狅犳狅狕狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉

犪狀犱犱犻犾狌狋犲犎犉．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮犘狉狅犮，犾９９６，犾４５（９）：３２７８

［１１］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．狊犻犮犺犻狀犪犿犪犵．犮狅犿／犪狉狋犻犮犾犲／犺狋犿犾／２００５１２／２００５１２２８１１

５７４３．犺狋犿

［１２］　犆犪犻狕犪狉犲狊犘，犔犪狉狉狅狀犱狅犉，犔狅犫犪狋狅犑，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊狔狀狋犺犲

狊犻狊狅犳狆犲狉狅狓狅犱犻狆犺狅狊狆犺犪狋犲狌狊犻狀犵犫狅狉狅狀犱狅狆犲犱犱犻犪犿狅狀犱犪狀狅犱犲狊．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００５，１５２（１１）：１９１

［１３］　犆犪狅犅犪狅犮犺犲狀犵，犢狌犡犻狀犺犪狅，犕犪犑犻狀，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉

犮犾犲犪狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狌狊犻狀犵犮犾犲犪狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊犪狀犱

犮犺犲犾犪狋犲狊．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，２００１，２２（９）：１２２６

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［曹宝成，于新好，马谨，等．用含表面活性剂和螯合

剂的清洗液清洗硅片的研究．半导体学报，２００１，２２（９）：１２２６］

［１４］　犠犪狀犵犑犻犪狀狇犻．犈狓狋犲狀犱犲犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉犪．犅犲犻

犼犻狀犵：犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犐狀犱狌狊狋狉狔，１９９２：５２２（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［王建祺．电子能谱学引论．北京：国防工业出版社，１９９２：

５２２］

金刚石膜电化学清洗硅片表面有机沾污的研究

张建新　刘玉岭　檀柏梅　牛新环　边永超　高宝红　黄妍妍

（河北工业大学微电子研究所，天津　３００１３０）

摘要：采用金刚石膜电极的电化学方式在专用水基清洗剂中不断产生强氧化剂过氧焦磷酸根离子（犘２犗
４－
８ ），并将此方式作为金刚石

膜电化学清洗工艺步骤的第一步，用于氧化去除硅片表面的有机沾污．通过与犚犆犃清洗进行对比实验，并应用 犡射线光电子谱和原

子力显微镜进行清洗效果的检测，结果表明，本清洗工艺处理后的硅片表面有机碳含量更少，微粗糙度小，明显优于现有的犚犆犃清洗

工艺．
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