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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

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．２００２犆犅３１１９０３）犪狀犱狋犺犲犓狀狅狑犾犲犱犵犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犓犲狔

犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲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．犓犌犆犡２犛犠１０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狅狌犼犻犪狀２０１０＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犇犲犮犲犿犫犲狉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１８犉犲犫狉狌犪狉狔２００８ 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

犆犪狉犫狅狀犐狀犱狌犮犲犱犇犲犲狆犜狉犪狆狊犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犆狌狉狉犲狀狋犆狅犾犾犪狆狊犲

犻狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

犘犪狀犵犔犲犻
，犔犻犆犺犲狀犵狕犺犪狀，犠犪狀犵犇狅狀犵犱狅狀犵，犎狌犪狀犵犑狌狀，犣犲狀犵犡狌犪狀，

犔犻狌犡犻狀狔狌，犔犻狌犑犻犪狀，犣犺犲狀犵犢犻狀犵犽狌犻，犪狀犱犎犲犣犺犻犼犻狀犵
（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：犃犾狋犺狅狌犵犺狅狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱，犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犮狅犾犾犪狆狊犲犻狊狊狋犻犾犾犪狆狉狅犫犾犲犿．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狅狀犲犳犪犮狋狅狉犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犾犾犪狆狊犲．犜狑狅

犃犾犌犪犖／犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱狌狀犱犲狉犖２犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犮犪狉犫狅狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犡犘犛犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀狋犺犲犾犪狋狋犲狉狊犪犿狆犾犲狑犪狊犳犪狉犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犻狀

狋犺犲犳狅狉犿犲狉．犉狉狅犿狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犐犱犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犻狊狉犲狊狆狅狀

狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狊犲狏犲狉犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．犜犺犲犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆狋狉犪狆狊狌狀犱犲狉狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊犮犪狀犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犮犪狉狉犻犲狉狊，狑犺犻犮犺狉犲犾犲犪狊犲狊犾狅狑犾狔犳狉狅犿狋犺犲狊犲狋狉犪狆狊狌狀犱犲狉狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊，狋犺狌狊犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜；犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲；犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔；犱犲犲狆狋狉犪狆

犈犈犃犆犆：２５２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２５＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１０６６０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犲狓狆犾狅狊犻狅狀狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狉犪犱犻狅

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）犪狀犱 犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犺犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲犱犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀．犃犿狅狀犵狋犺犲

狏犪狉犻犲狋狔狏狔犻狀犵犳狅狉犿犪狉犽犲狋狊犺犪狉犲，犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲犺犻犵犺犲

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）犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔

犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉狋犺犲犵犪犿狌狋狅犳狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犳狉狅犿狆狅狑犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狋狅犿犻犮狉狅狑犪狏犲狋狉犪狀狊犿犻狋

狋犻狀犵犳狅狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犪狉
［１］．犃犾狋犺狅狌犵犺狏犲狉狔

犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狑狅狉犽狉犲犿犪犻狀狊狋狅犫犲犱狅狀犲

犳狅狉犌犪犖犎犈犕犜狊．犗狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔狉犲犿犪犻狀犻狀犵犻狊狊狌犲狊犻狊

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲狋犺犪狋犾犻犿犻狋狊 犿犻犮狉狅狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉
［２，３］．犛犲狏犲狉犪犾犮犪狌狊犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犲

犮狅犾犾犪狆狊犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狅犳犪狊犲犮狅狀犱狏犻狉狋狌犪犾

犵犪狋犲
［４］，狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狌犲狋狅犺犻犵犺犱犲狏犻犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［５］， 犵犪狋犲 犫犻犪狊犻狀犱狌犮犲犱 狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿

狊狋狉犪犻狀
［６］，犮犺犪狀犵犲狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狋犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲
［７］，犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋狅狉犲犵犻狅狀狊犪犱犼犪

犮犲狀狋狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾
［８］，狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊

［９］犪狀犱

犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊
［１０，１１］．

犐狀狋犲狀狊犻狏犲狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狉犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狋犻犾犾犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狑犲犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犻狀狊犲狆犪狉犪犫犾狔犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犲狆狋狉犪狆狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊．犠犲

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮犪狉犫狅狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱 犱犲犲狆

狋狉犪狆狊狆犾犪狔犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犪狀犃犾０．２犌犪０．８犖犃犾犖犌犪犖 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉

犵狉狅狑狀狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

５０犿犿犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇狑犪狊狆狉狅狏犻犱

犲犱犫狔狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲

犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊．犃狀 犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔 狅犳

１３００犮犿２／（犞·狊）犪狀犱犪狊犺犲犲狋犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳１６×

１０１３犮犿－２ 狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犎犪犾犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犮狅犿犿犲狀犮犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲

犉犻犵．１　犔犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇



第６期 犘犪狀犵犔犲犻犲狋犪犾．：　犆犪狉犫狅狀犐狀犱狌犮犲犱犇犲犲狆犜狉犪狆狊犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犆狌狉狉犲狀狋犆狅犾犾犪狆狊犲犻狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐犱犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲＃１（犪）

犪狀犱狊犪犿狆犾犲＃２（犫）

犪狉犲犪．犜犺犻狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀犿犲狊犪．犖犲狓狋，狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱犫狔

犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵狋犺犲狅犺犿犻犮犿犲狋犪犾狊犜犻／犃犾／犜犻／犃狌犪狀犱狋犺犲狀

狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵 （犚犜犃）犪狋７５０℃ 犳狅狉５０狊．

犜犺犲狊犲狊狋犲狆狊狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀犪犾狅狑狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

狅犳１０－６Ω·犮犿
２．犜犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲狑犪狊犳狅狉犿犲犱犫狔犖犻／

犃狌犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犻犱狋犺狑犲狉犲０８犪狀犱８０μ犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲

狏犻狅狌狊狊犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狊犲狏犲狉犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲

狋犪犻犾狊狑犻犾犾犫犲狊犺狅狑狀．犃犳狋犲狉狋犺犲犜犻／犃犾／犜犻／犃狌狅犺犿犻犮

犿犲狋犪犾狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱，狋犺犲狑犪犳犲狉狑犪狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅

狆犪狉狋狊．犜犺犲狀，狅狀犲狊犪犿狆犾犲（狊犪犿狆犾犲＃１）狑犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱

狌狀犱犲狉狀犻狋狉狅犵犲狀 （犖２）犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊犪犿狆犾犲
（狊犪犿狆犾犲＃２）狑犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱狌狀犱犲狉犖２犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犻狀

狑犺犻犮犺 狑犲犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犲狓犮犲狊狊犮犪狉犫狅狀

狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲狊狋狅犳狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狉犲犿犪犻狀犲犱狋犺犲狊犪犿犲犪狊

犳狅狉狊犪犿狆犾犲＃１．犐狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犮犪狉犫狅狀

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀狊犪犿狆犾犲＃２犻狊犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狀

狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狅狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱狅狆犻狀犵．犃犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲狑犪狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犱，狋犺犲犇犆狋犲狊狋狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀犫狅狋犺狊犪犿

狆犾犲狊．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犐犱犞犱狊犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲＃１犪狀犱狊犪犿狆犾犲＃２，狑犻狋犺犞犵狊犪狆

狆犾犻犲犱犳狉狅犿１狋狅－６犞犪狀犱犳狉狅犿 －６狋狅１犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲犐犱犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲＃２狑犲狉犲狀狅狉

犿犪犾犪狋犪狊狋犪狀犱犪狉犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻犳狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱犳狉狅犿１狋狅－６犞．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犲狔

狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱犳狉狅犿－６狋狅

１犞，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犱犱狉犪狊狋犻犮犪犾犾狔，犪狀犱狋犺犲

犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犻狊犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犾犪狉犵犲犪狋犺犻犵犺犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲（１犞）．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犮犪狌狊犲犱犫狔

狀犲犵犪狋犻狏犲犇犆犵犪狋犲犫犻犪狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊犪犿狆犾犲＃２，

狋犺犲狉犲狑犪狊狀狅狀犲犵犪狋犻狏犲犇犆犵犪狋犲犫犻犪狊犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犮狅犾犾犪狆狊犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋狉犲

狊狌犾狋狊狊狋狉狅狀犵犾狔狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犇犆犵犪狋犲犫犻犪狊

犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犺犪狊犪犱犻狉犲犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲

犲狓犮犲狊狊犮犪狉犫狅狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀．犃狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀

犻狊狋犺犪狋犮犪狉犫狅狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱犱犲犲狆狋狉犪狆狊狌狀犱犲狉

狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．

犜犺犻狊犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犲狓狋狉犪犮

狋犻狀犵狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．犐犳犞犵狊狑犪狊

狊狑犲狆狋犳狉狅犿 －６狋狅１犞，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犺犪犱犫犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犪狏犲狉狔犾犪狉犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊

狅犳－６犞犫犲犳狅狉犲犻狋狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳

１犞．犠犺犲狀犪犾犪狉犵犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犵犪狋犲犲

犾犲犮狋狉狅犱犲，犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮狅犿犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲犪狉犲狊狅狅狀犮犪狆

狋狌狉犲犱犫狔狋犺犲犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆狋狉犪狆狊．

犜犺狌狊，狋犺犲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（２犇犈犌）犻狀

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犵犲狀犲狌狋狉犪犾

犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿．犜犺犻狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲

狋犲犱犪狊狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狀狀犲犾犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋狅犪犱犼犪犮犲狀狋

狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狋犺犪狋犮狅狀狋犪犻狀犱犲犲狆狋狉犪狆狊．犖犲狓狋，

狑犺犲狀犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀狀狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狊犾狅狑狉犲犾犲犪狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犳狉狅犿狋犺犲狊犲犱犲犲狆狋狉犪狆狊，狋犺狌狊犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾

犾犪狆狊犲．

犜犺犲犱犲犲狆狋狉犪狆狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫犲犾狅狑．犐狀狆狉犻狀犮犻

狆犾犲，犱犲犲狆狋狉犪狆狆犻狀犵犮犲狀狋犲狉狊犮犪狀狉犲狊犻犱犲犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，犻狀

狋犺犲犃犾犌犪犖犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉，犪狋２犇犈犌犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狅狉犻狀狋犺犲

犌犪犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犝狀狋犻犾狀狅狑，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋犻犾犾犪狏犪狉犻犲狋狔

狅犳犮狅狀犳犾犻犮狋犻狀犵犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊犲狋狉犪狆狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．

犝狊犻狀犵 狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻犲狀狋 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋狅狉狊

犺犪狏犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲狋狅狋狉犪狆狆犻狀犵犪狋狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲，狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲，犪狀犱犻狀狋犺犲犵犪狋犲犱狉犪犻狀犪犮犮犲狊狊

狉犲犵犻狅狀
［１２］；犻犳狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊犪狉犲狌狊犲犱，狋狉犪狆狊犪狋狋犺犲犫狌犳犳犲狉犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犮犪狀犫犲犪犾狊狅犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱
［１３，１４］．犓犾犲犻狀犲狋犪犾．狀狅狋狅狀犾狔

狌狊犲犱狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉狋狉犪狆犪狀犱犱犲犳犲犮狋

犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺犲狋狉犪狆犱犲狆狋犺狉犲犾犪

狋犻狏犲狋狅狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲狊
［９］．犜狑狅犫狉狅犪犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狑犲狉犲

狅犫狊犲狉狏犲犱犫犲犾狅狑狋犺犲犌犪犖犫犪狀犱犵犪狆，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀 狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犳狉狅犿 狋狑狅 犱犻狊狋犻狀犮狋

狋狉犪狆狊，犾犪犫犲犾犲犱狋狉犪狆１犪狀犱狋狉犪狆２．犜犺犲犳犻狋狋犲犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅犮犪狋犲犱狋犺犲狋狑狅狋狉犪狆狊犪狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

１８犪狀犱２８５犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱，狉犲狊狆犲犮

７６０１
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犉犻犵．３　犡犘犛狅犳犌犪３犱犪狀犱犆狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狊犪犿狆犾犲＃１犪狀犱狊犪犿狆犾犲

＃２

狋犻狏犲犾狔．犜狉犪狆１犿犪狔犫犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犳犲犮狋狊狊狌犮犺

犪狊犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱狋狉犪狆２犻狊犪

犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔狉犲犾犪狋犲犱犱犲犲狆犱犲犳犲犮狋
［１５］．犓犾犲犻狀犲狋犪犾．

犵犪狏犲犵狅狅犱犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犱犲犲狆狋狉犪狆２犪狀犱犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀
［１６］．

犆犪狉犫狅狀犻狊犪犿犪犼狅狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀狋犺犲犃犾

犌犪犖／犌犪犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇，犪狀犱犮犪狀犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犿犪犽犲犌犪犖犳犻犾犿狊狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵（犛犐）犳狅狉

狌狊犲犪狊犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊．犜犺犲狔犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狊狋狌犱犻犲狊狅狀狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺犌犪犖

犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犕犗犆犞犇犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狊

犻狀狅狉犱犲狉狋狅狏犪狉狔狋犺犲犮犪狉犫狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犘犾狅狋狋犻狀犵

狋狉犪狆１犪狀犱狋狉犪狆２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮犪狉犫狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋狉犪狆２犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀

犪狀犱狋狉犪狆１犻狊狀狅狋．犜犺犻狊犾犲狀犱狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲狑犲犻犵犺狋狋狅狋犺犲

犻犱犲犪狋犺犪狋狋狉犪狆２犻狊犪犮犪狉犫狅狀狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋犮犲狀狋犲狉．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犪犾狊狅犵犻狏犲狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犲狏犻犱犲狀犮犲．犜犺犲犡狉犪狔狆犺狅狋狅狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犡犘犛）狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲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犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫狅狋犺狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲

犡犘犛狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犲狉犲狋犺犲犌犪３犱犪狀犱

犆狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲＃１犪狀犱狊犪犿狆犾犲＃２犪狉犲犱犻狊

狆犾犪狔犲犱．犉狉狅犿狋犺犲犌犪３犱犪狀犱犆 犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪，狑犲犮犪狀

犳犻狀犱狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮犺犪狀犵犲犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犲

狋犺犲犻狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犆

犪狋狅犿狊狋狅犌犪犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲＃１狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅

犫犲０２２１，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅０５９６犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲＃２．犜犺犪狋

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犆狆犲犪犽狋狅狋犺犲犌犪

狆犲犪犽犱犻犳犳犲狉狊犿犪狉犽犲犱犾狔犻狀狋犺犲狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋，犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狌狀犱犲狉狋犺犲犮犪狉犫狅狀犻狀犮狅狉

狆狅狉犪狋犻狅狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，犲狓犮犲狊狊犮犪狉犫狅狀犻狊犉犻犵３（犪）犪狋狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲＃２

犪狀犱犳狅狉犿狊犱犲犲狆狋狉犪狆狊狋犺犲狉犲．犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳

犱犲犲狆狋狉犪狆狊犲犾狊犲狑犺犲狉犲犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲 ＃２犮犪狀狀狅狋犫犲

犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狆狉犲犮犻狊犲犾狔．犉狌狉狋犺犲狉狑狅狉犽犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犮犾犪狉犻犳狔

狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊狆犲狀犲狋狉犪狋犲犱犲犲狆犾狔犻狀狋狅

狋犺犲犃犾犌犪犖犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉，狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀

犵犪狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狅狉狋犺犲犌犪犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狀犲狀狋犻狊

狊狌犲狊狋犺犪狋犾犻犿犻狋狊狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

犃犾犌犪犖／犌犪犖 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．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狅狀犲犳犪犮狋狅狉狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅犾犾犪狆狊犲狑犪狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲 犡狉犪狔狆犺狅狋狅狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犮犪狉犫狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔

犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆狋狉犪狆狊狌狀犱犲狉狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊犮犪狀

犮犪狌狊犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．犃犾犪狉犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犇犆犵犪狋犲

犫犻犪狊狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

犪犱犼犪犮犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狋犺犪狋犮狅狀狋犪犻狀犮犪狉犫狅狀

犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆狋狉犪狆狊．犜犺犲狀，犪狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊狑犪狊犪狆

狆犾犻犲犱，犫狌狋狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀狀狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狊狋犪狀狋犪

狀犲狅狌狊犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狊犾狅狑狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲

狋狉犪狆狊，狋犺狌狊犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

犘狉狅犳犲狊狊狅狉犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻犪狀犵犳狉狅犿狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犳狅狉狆狉狅狏犻

犱犻狀犵狋犺犲犌犪犖犎犈犕犜狊犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕狅狅狀犑犛，犠狌犛犺犻犺犮犺犪狀犵，犠狅狀犵犇，犲狋犪犾．犌犪狋犲狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖

犌犪犖犎犈犕犜狊犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００５，２６（６）：３４８

［２］　犕犻狋狋犲狉犲犱犲狉犑犃，犅犻狀犪狉犻犛犆，犓犾犲犻狀犘犅，犲狋犪犾．犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀

犱狌犮犲犱犻狀犃犾犌犪犖／犌犪犖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犫狔犫犻犪狊

狊狋狉犲狊狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（８）：１６５０

［３］　犜犪狉犪犽犼犻犃，犛犻犿犻狀犌，犐犾犻狀狊犽犪狔犪犖，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狉犪犱犻狅犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犌犪犖犃犾犌犪犖犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（１５）：２１６９

［４］　犞犲狋狌狉狔犚，犣犺犪狀犵犖犙，犓犲犾犾犲狉犛，犲狋犪犾．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊

狅狀狋犺犲犇犆犪狀犱犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８：５６０

［５］　犗犺狀狅犢，犃犽犻狋犪犕，犓犻狊犺犻犿狅狋狅犛，犲狋犪犾．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀 犃犾犌犪犖／犌犪犖 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
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碳致深能级引起的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜电流崩塌现象

庞　磊

　李诚瞻　王冬冬　黄　俊　曾　轩　刘新宇　刘　键　郑英奎　和致经

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜良好的功率特性虽然被大量报导，但其电流崩塌现象仍是一个令人困扰的问题，作者通过实验证明了导

致其电流崩塌的一个因素．两个犃犾犌犪犖／犌犪犖样片被分别放在纯氮气和掺碳的氮气气氛中快速退火，利用 犡犘犛证明了后者中的碳元

素含量远远大于前者．比较二者的犐犞 特性曲线，可发现碳杂质的引入可使犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜电流崩塌程度大大增加．分析表明：

由碳杂质引入导致的深能级使得负栅压下俘获沟道中的载流子在正栅压下不能立刻释放，从而引起犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜中的电流崩

塌现象．
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