
第２９卷　第２期

２００８年２月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４犃犃１犣１０６０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狑犳犳狉狅犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犃狌犵狌狊狋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２０犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犗狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋狉犲狊狊犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎犻犵犺

犞狅犾狋犪犵犲狆犔犈犇犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犪狀犐犿狆狉狅狏犲犱犕犲狋犺狅犱


犛狌狀犠犲犻犳犲狀犵
，犠狌犎狅狀犵，犛犺犻犔狅狀犵狓犻狀犵，犢犻犢犪狀犵犫狅，犪狀犱犔犻犎犪犻狊狅狀犵

（犖犪狋犻狅狀犪犾犃犛犐犆犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狋狔狆犲犾犪狋犲狉犪犾犲狓狋犲狀犱犲犱犱狉犪犻狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（狆犔犈犇犕犗犛）狑犻狋犺狋犺犻犮犽犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱

犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲狆犔犈犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱，

狑犺犻犮犺狌狊犲狊狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犪狊狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犪犕犈犇犐犆犐狊犻犿狌

犾犪狋狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犔犈犇犕犗犛；狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀；犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵；狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犈犈犃犆犆：２５６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２１４０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犳犾犪狋犱犻狊狆犾犪狔狆犪狀犲犾（犉犇犘）犱狉犻狏犲狉犐犆狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊，狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犲狓狋犲狀犱犲犱 犱狉犪犻狀 犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犔犈犇犕犗犛）犪狉犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狅犳犮犺狅犻犮犲犳狅狉狋犺犲犻狉犮狅犿

狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犃狊狊狌犮犺，

犔犈犇犕犗犛（９０～２００犞）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀

狆犾犪狊犿犪犱犻狊狆犾犪狔狆犪狀犲犾（犘犇犘）犱狉犻狏犲狉犐犆狊
［１～３］．犐狀狋犺犲狊犲

犱狉犻狏犲狉犐犆狊，狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲狆犔犈犇犕犗犛犿狌狊狋犫犲

狋犺犻犮犽犲狀狅狌犵犺狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犺犻犵犺犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺

犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲．犃狊犲狏犲狉犲

犱狉犪狑犫犪犮犽，犺狅狑犲狏犲狉，犻狊狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犿犪犽犻狀犵犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀

犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲

狆狅狊狊犻犫犾犲
［４～１１］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆犔犈犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狑犺狅狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

犻狊犪犫狅狏犲１００犞，犻狊犾犲狊狊犱狅犮狌犿犲狀狋犲犱．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狅狀）

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犔犈犇犕犗犛狑犻狋犺狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊．犝狀犱犲狉犺犻犵犺犞犵狊犪狀犱犾狅狑犞犱狊狊狋狉犲狊狊，犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊狀狅狋犳狅狌狀犱犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犾狅狑犞犵狊

犪狀犱犺犻犵犺犞犱狊狊狋狉犲狊狊，犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆

狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犱狅犿犻

狀犪狋犲狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋狉犲狊狊狊狋犪犵犲．犃

犱犲狋犪犻犾犲犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪

犱犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔狌狊犻狀犵犪犕犈犇犐犆犐狊犻犿狌犾犪狋狅狉，狑犺犻犮犺

狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犻狀犱犻狀犵狊．犉犻狀犪犾犾狔，犪狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪

狋犻狅狀狊犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺狌狊犲狊狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犪狊

狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狊犻犿

狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犉犻犵狌狉犲狊１（犪）犪狀犱１（犫）狊犺狅狑狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲（犜犌）

狆犔犈犇犕犗犛犪狀犱犳犻犲犾犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲 （犉犌）狆犔犈犇犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀（犅犛）狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆犱狉犻犳狋犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狆犔犈犇

犕犗犛狑犲狉犲犪犫狅狌狋７５犪狀犱１５μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱犵犪狋犲

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狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛（犪）犪狀犱

狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛（犫）狑犻狋犺狋犺犲犿犪犻狀犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊



第２期 犛狌狀犠犲犻犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犗狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋狉犲狊狊犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎犻犵犺…

犉犻犵．２　犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛狌狀

犱犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊

＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞

狅狓犻犱犲犪狉犲２００犪狀犱４００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狋狌狉狀狅犳犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛狑犲狉犲－６５犪狀犱１１０犞，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋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

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀

犚犲犳．［２］．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾狋狌狉狀

狅犳犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛 狑犲狉犲

－１０５犪狀犱１１０犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺狑犲狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犕犈犇犐犆犐狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犔犮犺，犪犮犮狌犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犔犪犮，犪狀犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀犔犳狅狓）犪狉犲犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犮犻狉

犮狌犻狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犵狊犻狊犪犫狅狌狋－１００犞，狊狅

狋犺犲犐犱狊狅犳狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺犳狅狉

狊狔狊狋犲犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛狌狀犱犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝

－２０犞．犜犺犲犚狅狀犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犞犵狊＝－１５犞犪狀犱犞犱狊＝

－０１犞．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱狉犻狏犲狉犐犆狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犲

狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪犾狑犪狔狊狅犮犮狌狉．犐狋犻狊犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵狋狅狀狅狋犲

狋犺犪狋犚狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狋狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋狉犲狊狊狊狋犪犵犲狑犺犲狀狋犺犲

狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狋犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝－１００犞．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犚狅狀犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狑犺犲狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犪狋犞犵狊＝－１００犞犪狀犱犞犱狊＝－２０犞．犝狀犱犲狉犫狅狋犺

狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪狊犿犪犾犾狊犺犻犳狋犻狀犞狋犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犚犲犳狊．［８，９］．犜犺狌狊，狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅犳狋犺犲犞狋犺狊犺犻犳狋．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛犻狊狀狅狋狊犲狉犻狅狌狊，

狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犳．［８］．

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌

犾犪狉狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛，狑犺犻犮犺犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狋犞犵狊＝－１０犞，

犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犕犈犇犐犆犐狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉

狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝

－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞（犪）犪狀犱犉犌狆犔犈犇犕犗犛

犪狋犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞

（犫）

犉狅狉犞犵狊＝－１０犞犪狀犱犞犱狊＝ －１００犞，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲犺狅狋犺狅犾犲犮犪狀犫犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犺狅狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狀犫犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳

狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狊犪犾狑犪狔狊狀犲犵犪狋犻狏犲犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

狀犲犪狉狋犺犲犱狉犪犻狀犪狋犞犵狊＝ －１００犞犪狀犱犞犱狊＝－２０犞．

犜犺狌狊，狅狀犾狔狋犺犲犺狅狋犺狅犾犲犮犪狀犫犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犲狀犲狉犵犻犲狊犪狉犲犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋狅犿犪犽犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵犺犪狆狆犲狀．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２ 犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狋 犞犵狊 ＝

－１０犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犪狋犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－

２０犞犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵４（犪）．犉狅狉犞犵狊＝－１００犞犪狀犱

犞犱狊＝－２０犞，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犺狅狋犲

犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犱狉犻犳狋犫狅狌狀犱犪狉狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狌狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狊

狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀，狊狅狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狀

狀狅狋犻狀犼犲犮狋犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲．

犠犲犪犾狊狅犮犪狀狊犲犲狋犺犲犺狅狋犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀１０００犓狋狅犻狀犼犲犮狋犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱

犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

狀狅狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犜犌狆犔犈犇

犕犗犛．犝狀犱犲狉狋犺犻狊狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪

５１２
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犉犻犵．４　犆犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

犜犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋犞犵狊 ＝ －１０犞，犞犱狊 ＝ －１００犞 犪狀犱 犞犵狊 ＝

－１００犞，犞犱狊＝ －２０犞 （犪）犪狀犱狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋犞犵狊＝

－１５犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝ －２０犞（犫）

狋犻狅狀．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狊狅犪狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔

犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲 犚狅狀
［８］．犉狅狉犞犵狊 ＝ －１０犞 犪狀犱 犞犱狊 ＝

－１００犞，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲狀犲狉犵狔狅犳犫狅狋犺

狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犪狉犲狀犲犪狉狋犺犲犫犻狉犱’狊犫犲犪犽．

犅狌狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狀犲犪狉狋犺犲犫犻狉犱’狊犫犲犪犽犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲，

狊狅狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻犾犾犻狀犼犲犮狋犪狀犱狋狉犪狆犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽

犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狀犲犪狉

狋犺犲犫犻狉犱’狊犫犲犪犽．

犜犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔犜犈犗犛，狊狅犻狋犻狊

犾犲狊狊犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱犲犪狊犻犲狉犳狅狉犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狀犵犪狀犱

狋狉犪狆狆犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫

犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犔犪犮犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犪）．犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉狅犫犪

犫犻犾犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋犪犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀

狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲犪犾狅狀犵犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狋犞犵狊＝－１０犞，

犞犱狊＝－１００犞．犜犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵

狑犻犾犾犪犾狊狅犺犪狆狆犲狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犾狊狅犫犲

狊犲犲狀犻狀犉犻犵５（犪）．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，

狋犺犲狆狋狔狆犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛 狑犻犾犾

犺犪狏犲犪犺犻犵犺犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狆犻狀犵，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犱犲犮狉犲犪狊犲

犻狀犚狅狀犪狋狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋狉犲狊狊狊狋犪犵犲．

犃犳狋犲狉１５００狊，狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆

狆犻狀犵狋犲狀犱狋狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲 狋狉犪狆 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狅狀 狋犺犲 犚狅狀 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犻犿狆狉狅狏犲狊．犐犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狌狋犺犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉

犉犻犵．５　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋犪犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱

犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲犪犾狅狀犵犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋

犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝－１００犞（犪）犪狀犱狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋犞犵狊＝

－１５犞，犞犱狊＝－１００犞（犫）

犳犪犮犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾犱狅犿犻狀犪狋犲犿狅狉犲，狊狅狋犺犲犚狅狀

狑犻犾犾狊犾狅狑犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵２．犉狉狅犿

狋犺犲犪犫狅狏犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，犫狅狋犺犪狋犞犵狊＝ －１００犞，犞犱狊＝

－２０犞犪狀犱犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝－１００犞，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅

犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狉犲犻狊犪狊犿犪犾犾犞狋犺狊犺犻犳狋，

狑犺犻犮犺犪犾狊狅狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋．

４　犐犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆

狆犻狀犵犿犪犻狀犾狔狅犮犮狌狉狊犻狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狑犲犮犪狀狌狊犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犪狊狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狅狉犱犲狉

狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犫犻狉犱’狊犫犲犪犽犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵１（犫）．犐狀狋犺犻狊

狑犪狔，狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱

狋犺犲狅狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犜犌狆犔犈犇

犕犗犛．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犻狊

４００狀犿，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犻狊

１０５犞．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狋狋犪犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀，

犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝

－２０犞犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犕犈犇犐犆犐狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

６１２
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犉犻犵狌狉犲３（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌

犾犪狉狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛，狑犺犻犮犺犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狋犞犵狊＝－１５犞，

犞犱狊＝－１００犞犪狀犱犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊’犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛，犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犉狅狉犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛．

犉犻犵狌狉犲４（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵

狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狋犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞

犪狀犱犪狋犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞．犉狅狉犞犵狊＝－１００犞，

犞犱狊＝ －２０犞，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犉犌

狆犔犈犇犕犗犛犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇

犕犗犛，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀．犉狅狉 犞犵狊 ＝

－１５犞，犞犱狊＝－１００犞，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狋犺犲

犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犳犻犲犾犱犵犪狋犲

狅狓犻犱犲犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犪犾狊狅犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犻狀犉犻犵５ （犫）．犜犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋１０
－１８，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犌狆犔犈犇犕犗犛．犉犻犵狌狉犲５（犫）狊犺狅狑狊

狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋犪犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊

犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲犪犾狅狀犵狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犉犌狆犔犈犇犕犗犛犪狋犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞．犜犺犲

犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犾狊狅犫犲

狊犲犲狀犻狀犉犻犵５（犫）．

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲犮犪狀狊犲犲，犳狅狉犾狅狑

犞犵狊犪狀犱犺犻犵犺犞犱狊，犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲

狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊狉犲犱狌犮犲犱，狊狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱犱狅狆犻狀犵狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犚狅狀犪狋狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋狉犲狊狊狊狋犪犵犲狑犻犾犾犾犲狊狊犲狀，狑犺犻犮犺犻狊

犵狅狅犱犳狅狉狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犲犉犌

狆犔犈犇犕犗犛，犫狅狋犺犪狋犞犵狊＝－１００犞，犞犱狊＝－２０犞犪狀犱

犞犵狊＝－１５犞，犞犱狊＝－１００犞，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犻狀

犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犳犻犲犾犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀，

狊狅狋犺犲狉犲狑犻犾犾犪犾狊狅犫犲犪狊犿犪犾犾犞狋犺狊犺犻犳狋犪犳狋犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犚狅狀 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犜犌

狆犔犈犇犕犗犛狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犺犪狏犲
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狀犻狊犿狊犱狅犿犻狀犪狋犲狋犺犲犚狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犿犪狔犻狀犼犲犮狋犪狀犱狋狉犪狆犻狀狋狅

狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲狆犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀犳狅狉狋犺犲犾狅狑犞犵狊犪狀犱犺犻犵犺犞犱狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犚狅狀．犉狅狉犺犻犵犺犞犵狊犪狀犱犾狅狑犞犱狊，犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆狆犻狀犵狉犪狉犲犾狔狅犮犮狌狉，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犿犪犽犲狊狋犺犲 犚狅狀 犻狀犮狉犲犪狊犲．犃 狀狅狏犲犾犉犌
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犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犳狅狉犾狅狑犞犵狊犪狀犱犺犻犵犺犞犱狊，狊狅犪狊狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲．犖狅犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犺犪狏犲
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［４］　犅狉犻狊犫犻狀犇，犛狋狉犪犮犺犪狀犃，犆犺犪狆犪狉犪犾犪犘．犘犕犗犛犱狉犪犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲狑犪犾犽犻狀：犪狀犲狑犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉犅犻犆犕犗犛犪狆狆犾犻犮犪
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［６］　犕狅犲狀狊犘，犞犪狀犱犲狀犅狅狊犮犺犌，犌狉狅犲狊犲狀犲犽犲狀犌，犲狋犪犾．犃狌狀犻犳犻犲犱犺狅狋

犮犪狉狉犻犲狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾犪狋犲狉犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狀犇

犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈１５狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犘狅狑犲狉

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犐犆狊，２００３：８８
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狀狅犿犲狀犪犻狀犾犪狋犲狉犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊
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［８］　犕狅犲狀狊犘，犅犪狌狑犲狀狊犉，犖犲犾狊狅狀犕，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狋狉犪狆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犱狉犪犻狀犲狓狋犲狀犱犲犱狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈

４３狉犱犃狀狀狌犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犘犺狔狊犻犮狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，犛犪狀

犑狅狊犲，２００５：５５５

［９］　犕狅犲狀狊犘，犞犪狀犱犲狀犅狅狊犮犺犌，犠狅犼犮犻犲犮犺狅狑狊犽犻犇，犲狋犪犾．犆犺犪狉犵犲狋狉犪狆

狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犪４０犞犾犪狋犲狉犪犾犚犈

犛犝犚犉狆犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳３５狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犇犲狏犻犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犌狉犲狀狅犫犾犲，２００５：４０７

［１０］　犆犺犻犺犆犺犪狀犵犆，犠狌犑犠，犔犲犲犆犆，犲狋犪犾．犎狅狋犮犪狉狉犻犲狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀

犔犇犕犗犛狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１１狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犉犪犻犾狌狉犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００４：２８３

［１１］　犗’犇狅狀狅狏犪狀犞，犠犺犻狊狋狅狀犛，犇犲犻犵狀犪狀犃，犲狋犪犾．犎狅狋犮犪狉狉犻犲狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

狅犳犾犪狋犲狉犪犾犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳
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高压狆犔犈犇犕犗犛器件在不同应力条件下导通电阻的衰退

及改进方法

孙伟锋　吴　虹　时龙兴　易扬波　李海松

（东南大学国家犃犛犐犆系统工程技术研究中心，南京　２１００９６）

摘要：实验测试结果揭示高压狆犔犈犇犕犗犛器件在不同的应力条件下，导通电阻的衰退结果不同，半导体器件专业软件 犕犈犇犐犆犐模拟

结果表明犛犻／犛犻犗２ 表面的陷阱产生以及热电子的注入和俘获导致了高压狆犔犈犇犕犗犛器件在不同的应力条件下产生不同的导通电阻衰

退．文中同时提出了一种改进方法：用场氧代替厚栅氧作为高压狆犔犈犇犕犗犛器件的栅氧，犕犈犇犐犆犐模拟结果显示该方法可以明显降

低／减缓高压狆犔犈犇犕犗犛导通电阻的衰退．

关键词：狆型横向延伸漏金属氧化物半导体管；导通电阻衰退；热电子注入和俘获；厚栅氧
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