
第２９卷　第９期

２００８年９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．９

犛犲狆．，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：犾犻犪狀犵犫犻狀＠狀狌犱狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犑犪狀狌犪狉狔２００８，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７犕犪狔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

犝狊犻狀犵３犇犜犆犃犇犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犛狋狌犱狔犆犺犪狉犵犲犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀

狅犳犪狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪０１８μ犿犅狌犾犽犘狉狅犮犲狊狊

犔犻犪狀犵犅犻狀
，犆犺犲狀犛犺狌犿犻狀犵，犪狀犱犔犻狌犅犻狑犲犻

（犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犺狅狅犾，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狅犳犪狉犲犪犾狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪０１８μ犿犫狌犾犽狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔３犇犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犔犈犜狅狀犛犈犜犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犗狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犪狋犫犻犪狊犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲１６２狋狅１９８犞犻狀犳犾狌犲狀犮犲犇犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狆犲犵狉犲犪狋犾狔犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犲犱犮犺犪狉犵犲狑犲犪犽犾狔．犘犲犪犽犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀２狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犪狊狋狉狅狀犵犲狉犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犛犈犜

犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犪狀狅狀狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲．犜狔狆犻犮犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犿狅犱犲狉狀犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犲狊犺犪狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲

犲犳犳犲犮狋狅狀犛犈犈狊．犅狅狋犺狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犔犈犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀；狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀；狏犲狉狔犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅；３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５５０

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）０９１６９２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犺犲狀犪犾狆犺犪狆犪狉狋犻犮犾犲狊犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿 狆犪犮犽犪犵犻狀犵

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犺犲犪狏狔犻狅狀狊犻狀狊狆犪犮犲（犲．犵．，犵犪犾犪犮狋犻犮犮狅狊

犿犻犮狉犪狔狊）狊狋狉犻犽犲狅犳犳犫犻犪狊犲犱犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊，狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊 （犛犈犈狊）狊狌犮犺犪狊狊犻狀犵犾犲

犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋 （犛犈犝），犱犻犵犻狋犪犾狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋
（犇犛犈犜），犪狀犱犿狌犾狋犻犫犻狋狌狆狊犲狋（犕犅犝）犿犪狔狅狉犻犵犻狀犪狋犲．

犛狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅犺犪狉犱犲狀犱犲狏犻犮犲狊狋狅犛犈犈狊狉犲狇狌犻狉犲犪狀犻狀

犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狉犲狊狆狅狀

狊犻犫犾犲犳狅狉犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．犃狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犫犪狊犻犮犲犾

犲犿犲狀狋狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狊犪犾狑犪狔狊犫犲犲狀犪

犳狅犮狌狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．

犕犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋（犛犈犜）犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔犺犲犪狏狔犻狅狀狊狊狋狉犻犽犻狀犵犪狊犻犿狆犾犲狆狀犼狌狀犮

狋犻狅狀犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狉犺犲犪狏狔犻狅狀狋犲狊狋狊犺犪狊

犫犲犲狀狆狉狅狏犲狀狋狅犫犲狌狊犲犳狌犾犳狅狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵犮犺犪狉犵犲犮狅犾

犾犲犮狋犻狅狀．犕狌犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狅狀犮犺犪狉犵犲犮狅犾

犾犲犮狋犻狅狀狅犳犪狊犻犿狆犾犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犫狌犾犽狅狉

犲狆犻狋犪狓犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳 犫犻犪狊狏狅犾狋犪

犵犲狊
［１～３］，犾犻狀犲犪狉犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉（犔犈犜）

［２，３］，狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
［１～４］，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

［５，６］，犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉

犾犻犳犲狋犻犿犲
［１］，狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犻狅狀狊

［２，７，８］，

犪狀犱犻狅狀狋狉犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［３］狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲狊犪狀犱

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犎狅狑

犲狏犲狉，犲犪狉犾犻犲狉狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犿犪狀狔狑犲犪犽狀犲狊狊犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵：

（１）犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犺犲犪狏狔犻狅狀狋犲狊狋犺犪狊犪

狀狅狀狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犪犮狋狌犪犾狅狀犲犵犲狀

犲狉犪狋犲犱犻狀犮犻狉犮狌犻狋狊犱狌犲狋狅犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狊犺狅狉狋狊狔狊狋犲犿狉犲

狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲狆狉狅犫犲．犃狋狔狆犻犮犪犾狊犮狅狆犲狆狉狅犫犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狑犻犾犾狅狏犲狉犾狅犪犱犿犻狀犻犿狌犿犵犲狅犿犲狋狉狔犱犲狏犻犮犲犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋

狊狅犻狋犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［９］．（２）犔犪狉犵犲

犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱狑犻犱犲犾狔犳狅狉犲犪狉犾犻犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺，犳狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犲狀狊狅犳犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊犱犻犪犿犲

狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀犚犲犳狊．［２，３，５，６，８］，犪狀犱犲狏犲狀犾犪狉

犵犲狉狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺１犿犿犱犻犪犿犲狋犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱

犻狀 犚犲犳．［７］．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀 狏犲狉狔 犱犲犲狆 狊狌犫犿犻犮狉狅
（犞犇犛犕）狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱

犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲 犿狌犮犺狊犺狅狉狋犲狉，狑犻狋犺狋狔狆犻犮犪犾狑犻犱狋犺犪狀犱

犾犲狀犵狋犺犾犲狊狊狋犺犪狀犪犳犲狑犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊．（３）犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犿狅犱

犲狉狀犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犈犪狉犾犻犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狌狊犲犱４狋狅

２０μ犿狋犺犻犮犽犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊
［５～７］，狑犺犻犾犲狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２μ犿．

（４）犐狀狆狉犲狏犻狅狌狊３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，犫狅狋狋狅犿狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱，犫狌狋犻狋狑犪狊犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狋犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉犛犈犜犮狌狉

狉犲狀狋狊狑犻狋犺犫狅狋狋狅犿犪狀犱狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋狊
［１０］．（５）犞犲狉狔犺犻犵犺

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狑犲狉犲狌狊犲犱，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊

犳狉狅犿５狋狅３２．５犞犻狀犚犲犳．［２］，５犞犻狀犚犲犳狊．［３，４］，３狋狅

１０犞犻狀犚犲犳狊．［５，６］，犪狀犱１０犞犻狀犚犲犳．［８］，狑犺犻犮犺犪狉犲

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狀狅犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀 犞犇犛犕

狆狉狅犮犲狊狊．

犚犲犮犲狀狋狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲狆狉狅狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳３犇 狊犻犿狌犾犪狋狅狉狊犮犪狀 犫犲犺犻犵犺犾狔犪犮犮狌

狉犪狋犲
［１１］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犺犲犪狏狔犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋

犻狀犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪０１８μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犫狌犾犽狆狉狅犮犲狊狊

犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐狀狅狌狉

狑狅狉犽，犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犪狏狅犻犱犲犱．犠犲犱犻犱狀狅狋狌狊犲犪狊犻犿狆犾犲犪犫狉狌狆狋狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀



第９期 犔犻犪狀犵犅犻狀犲狋犪犾．：　犝狊犻狀犵３犇犜犆犃犇犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犛狋狌犱狔犆犺犪狉犵犲犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犪狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪０１８μ犿 …

犫狌狋犪狉犲犪犾狅狀犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犠犲狌狊犲犱狋狅狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀狋犪犮狋，狋狉犻犿犱犲

狏犻犮犲狊，犪狀犱犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狀犲犪狉狋犺犲狀狅犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲犻狀犪

狋狔狆犻犮犪犾０１８μ犿狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀狋犺犲狉犲犿犪犻狀犱犲狉狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犳犻狉狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犲犱犻狀狅狌狉狑狅狉犽犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

狆狉犻犿犪狉狔狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犱犲

狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犠犲狋犺犲狀犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳狏狅犾狋

犪犵犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犔犈犜狅狀

犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲犱狉犪狑狋犺犲犮狉狌犮犻犪犾

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳狅狌狉狑狅狉犽．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犉狅狉狅狌狉狊狋狌犱狔狅犳犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀，

狑犲狌狊犲犱犛犲狀狋犪狌狉狌狊犜犆犃犇 犞２００７．０３犳狉狅犿犛狔狀狅狆狊狔狊．

犛犲狀狋犪狌狉狌狊犜犆犃犇犻狊犪狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲

狊犻犿狌犾犪狋狅狉．犃犾犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

犢犐犖犎犈犮狅犿狆狌狋犻狀犵犮犾狌狊狋犲狉．犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲１０μ犿×１０μ犿×１０μ犿，犪狀犱狋犺犲

犱犲狏犻犮犲犮狅狀狋犪犻狀狊犪犫狅狌狋１６５，０００犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊．犜犺犲犪狏犲狉

犪犵犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊犪狉狅狌狀犱２

犱犪狔狊犫狔犱狅狌犫犾犲狋犺狉犲犪犱狊狑犻狋犺３犌犎狕犆犘犝犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犉狅狉犪犾犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾 犿狅犱犲犾狊

狑犲狉犲狌狊犲犱：（１）犉犲狉犿犻犇犻狉犪犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊，（２）犫犪狀犱犵犪狆

狀犪狉狉狅狑犻狀犵犲犳犳犲犮狋，（３）犱狅狆犻狀犵犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犚犎狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，（４）狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犱狅狆犻狀犵，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犲犱，犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮犪狉狉犻犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻犿狆犪犮狋狊狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔，（５）犻狀犮犻犱犲狀狋犺犲犪狏狔犻狅狀狊狑犲狉犲

犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵犪犌犪狌狊狊犻犪狀狉犪犱犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狑犻狋犺犪犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮１／犲狉犪犱犻狌狊狅犳０１μ犿犪狀犱犪犌犪狌狊狊犻犪狀狋犲犿狆狅狉犪犾

狆狉狅犳犻犾犲狑犻狋犺犪犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犲犮犪狔狋犻犿犲狅犳２５０犳狊．

犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犿狅犱犲犾犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犪０１８μ犿

犫狌犾犽犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犫狔犛犕犐犆犳狅狌狀犱狉狔．

犠犲犳犻狉狊狋犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲３犇

狀犕犗犛犿狅犱犲犾犫狔狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犻狀狏犲狉狊犲

犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺
［１２，１３］犪狀犱狋犺犲狀狌狊犲犱狋犺犲犱狉犪犻狀狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狀犕犗犛犿狅犱犲犾犳狅狉狅狌狉

狑狅狉犽犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲３犇狀犕犗犛犿狅犱犲犾狑犪狊狏犪犾犻犱犪

狋犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犪犮狋狌犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犉狅狉狋犺犲３犇

狀犕犗犛犿狅犱犲犾犪狀犱狊狆犻犮犲犿狅犱犲犾狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犛犕犐犆，狑犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊．犉犻犵狌狉犲１（犪）犻狊狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱３犇狀犕犗犛犿狅犱犲犾

犪狀犱犉犻犵狌狉犲１（犫）犻狊狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀

狌狊犲犱犻狀狅狌狉狑狅狉犽．犜犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋１４０狀犿，狋犺犲狆犲犪犽犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀＋ 犱狉犪犻狀犻狊５１×１０２０犮犿－３，犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犱狉犪犻狀犻狊犪犫狅狌狋０６μ犿．

３　犅犻犪狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犫犻犪狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛犈犜犮狌狉

狉犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋狑狅犔犈犜狊狅犳３０犪狀犱

犉犻犵．１　（犪）犆犪犾犻犫狉犪狋犲犱３犇狀犕犗犛犿狅犱犲犾；（犫）犛犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀

５犕犲犞·犮犿２／犿犵．犜犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉狑狅狉犽

犪狉犲犫犲狋狑犲犲狀１６２犪狀犱１９８犞 （１８犞±１０％），狑犺犻犮犺犻狊

狋犺犲狀狅狉犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狅犳犪狀犛犕犐犆０１８μ犿狊狋犪狀犱

犪狉犱犫狌犾犽狆狉狅犮犲狊狊．

犉犻犵狌狉犲２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狊狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿 １６２狋狅１９８犞，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿６３６狋狅７２３犿犃狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳３０犕犲犞·

犮犿２／犿犵，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狊犪犫狅狌狋１２０％．

犆犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺犻狀２狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿４３０５狋狅

４３３５犳犆，犪狀犱狋犺犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２（犫），狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳５犕犲犞
·犮犿２／犿犵，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿２８０狋狅

３０９犿犃犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狊犪犫狅狌狋１０４％．

犆犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺犻狀２狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿５０４狋狅

５０５犳犆，犪狀犱狋犺犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狊犪犾狊狅狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犗狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犫犻犪狊犱犻狊狋犻狀犮狋犾狔犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狊犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狆犲犪狀犱犺犪狊犪狏犲狉狔狑犲犪犽犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅狀狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲１６２狋狅１９８犞

狉犪狀犵犲．犜犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犳狌狀狀犲犾犪狊狊犻狊狋犲犱犱狉犻犳狋，犪狀犱犫犻

犪狊狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻犿狆犪犮狋狅狀犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔

犪狀犱 犱狉犻犳狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狆犲犪犽 犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱

犿犪狉犽犲犱犾狔犪狊犫犻犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀犫狌狋狀狅狋犱狉犻犳狋狋犺犪狋犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犲犱犮犺犪狉犵犲，犱狌犲狋狅狋犺犲 犿狌犮犺

狊犺狅狉狋犲狉犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀狀犲犾犪狊狊犻狊狋犲犱犱狉犻犳狋狅狏犲狉犱犻犳犳狌

狊犻狅狀．犐狀狋狔狆犻犮犪犾犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犳狌狀狀犲犾犪狊狊犻狊狋犲犱犱狉犻犳狋

３９６１
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犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狅狋犪犾

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺犻狀２狀狊狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳３０犕犲犞·犮犿
２／犿犵（犪）

犪狀犱５犕犲犞·犮犿２／犿犵（犫）

犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犾犪狊狋狊犪犫狅狌狋狋犲狀狊狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊．犅犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犺犪狊犪狀犻狀犮狅狀狊狆犻犮狌狅狌狊犲犳犳犲犮狋狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狅狀狋狅狋犪犾

犮犺犪狉犵犲
［１］．犜犺犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲狑犻狋犺狏狅犾狋犪犵犲

犻狀狅狌狉狑狅狉犽犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犚犲犳．［１］犫狌狋犮狅狀犳犾犻犮狋狊

狑犻狋犺犲犪狉犾犻犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［２］．犐狋狑犪狊

狊犺狅狑狀犻狀 犚犲犳．［２］狋犺犪狋狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犻狀

犮狉犲犪狊犲犱 狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犫犻犪狊．犜犺犻狊犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犻狊

狆狉狅犫犪犫犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲狊狌狊犲犱．犅犻犪狊犲狊狌狊犲犱

犻狀犚犲犳．［２］狑犲狉犲犳狉狅犿５狋狅３２５犞．犜犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀犻狊狏犲狉狔狑犻犱犲狌狀犱犲狉狋犺狅狊犲犺犻犵犺犫犻犪狊犲狊犪狀犱犿狌犮犺

犮犺犪狉犵犲狑犪狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔犱狉犻犳狋．犐狀狅狌狉狑狅狉犽犪狀犱犚犲犳．

［１］，狋犺犲犫犻犪狊狑犪狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

狑犪狊犿狅狊狋犾狔犱狌犲狋狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀．

４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犛犈犜犮狌狉

狉犲狀狋

　　犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犛犈犜

犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳３０犪狀犱５犕犲犞

·犮犿２／犿犵．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狅狌狉狑狅狉犽犻狊

犳狉狅犿 －５５狋狅１２５℃，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

犲狀犳狅狉犮犲犱犫狔狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犿犻犾犻狋犪狉狔狊狋犪狀犱犪狉犱．

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊

犫犲犲狀犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３（犪）．犠犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿 －５５狋狅１２５℃，狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犱

犳狉狅犿９４狋狅５１犿犃狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳３０犕犲犞·犮犿２／犿犵

犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狊４５７％．犝狀犱犲狉犔犈犜狅犳

５犕犲犞·犮犿２／犿犵，狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿４０狋狅

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋（犪）犪狀犱狋狅狋犪犾

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺犻狀２狀狊（犫）

２１犿犃犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狊４７５％．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３ （犫），狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱

狑犻狋犺犻狀２狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿４６０狋狅４０４犳犆狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳

３０犕犲犞·犮犿２／犿犵，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狊１２２％．

犝狀犱犲狉犔犈犜 狅犳５犕犲犞·犮犿２／犿犵，狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲

犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿５５０狋狅４７７犳犆犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犮狉犲犪狊犲

犻狊１３３％．

犗狌狉狑狅狉犽犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犫狅狋犺狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺犻狀２狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犪犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犻犿狆犪犮狋狅狀狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狋犺犪狀狅狀狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲．犗狌狉犮狅狀

犮犾狌狊犻狅狀狊犪犫狅狌狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犚犲犳狊．［５，６］．犘犲犪犽

犮狌狉狉犲狀狋犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狋狊犲犾犳

犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犃狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾狅狑犲狉狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋．

犠犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狅狌狉狑狅狉犽犪狉犲犻狀

狊犾犻犵犺狋犱犻狊犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犚犲犳．［６］．犚犲犳犲狉犲狀犮犲 ［６］犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋狅狋犪犾

犮犺犪狉犵犲狉犲犿犪犻狀狊狀犲犪狉犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮犺犪狉犵犲狏犪犾狌犲狊

犻狀犚犲犳．［６］犻狊犪犫狅狌狋１０％，犪狀犱犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犺犪狋狅狌狉犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺［６］狑犻狋犺

犻狀狋犺犻狊犲狉狉狅狉．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［６］犪狊狊狌犿犲犱

狋犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻犵犺狋犾狔犪狊狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲狋狅犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵．犗狌狉狑狅狉犽
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犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋

狀犲犵犪狋犲犱狋犺犻狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀 犚犲犳．［６］．犐狀犳犪犮狋，狋狅狋犪犾

犮犺犪狉犵犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狅狋犺犫狔犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀

犮犻犱犲狀狋犻狅狀狊犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃犾狋犺狅狌犵犺

犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵，犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犱狌犲狋狅犱狉犻犳狋犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犃狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犮犪狉狉犻犲狉 犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犾犲狊狊犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔犱狉犻犳狋．犜狅

狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉，狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔犱犻犳

犳狌狊犻狅狀 犱犲狆犲狀犱狊狅狀 狋犺犲 犿犻狀狅狉犻狋狔 犮犪狉狉犻犲狉 犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犾犲狀犵狋犺犔狆，狑犺犻犮犺犻狋狊犲犾犳犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犪犿犫犻狆狅犾犪狉犱犻犳

犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犇犪狀犱犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲τ．

犇狌犲狋狅犮狅狀狋狉犪狉狔犱犪狋犪狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犲犮犪狀狀狅狋犱狉犪狑犪犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪犫狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀．

犛犻狀犮犲狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犾犻犳犲狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔狅狀

狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犵犲狀犲狉犪犾

犾狔犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犾犪狑狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲．犕犻狀狅狉犻狋狔犾犻犳犲狋犻犿犲犿犪狔犻狀犮狉犲犪狊犲，犱犲犮狉犲犪狊犲，狅狉狊狋犪狔

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺狌狊，狑犲狆狉犲犱犻犮狋

狋犺犪狋狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲狑犻犾犾犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲，犱犲犮狉犲犪狊犲，狅狉狊狋犪狔

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀狌

犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犫狅狋犺狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［６］犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狊

狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋

　　犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犔犻犵犺狋犾狔

犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳１×１０
１５犮犿－３犪狀犱犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳１×１０１６犮犿－３犺犪狊犫犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉．犠犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋狑狅狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犫狔狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犲狉犲狋犺犲狊犪犿犲犲狓犮犲狆狋犳狅狉犻狀

犻狋犻犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅

狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳３０犕犲犞·犮犿
２／犿犵犪狀犱

１８犞犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵４．犘犲犪犽

犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犪狀犱犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲６７９犪狀犱６９２犿犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犪犾犻狋

狋犾犲犺犻犵犺犲狉（犪犫狅狌狋１９％）狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犆犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀２狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊．犜狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾

犾犲犮狋犲犱狑犪狊４９５犳犆犳狅狉犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱

４３２犳犆犳狅狉狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犠犺犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿１×１０１５狋狅１×１０１６犮犿－３，

狋犺犲狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪犫狅狌狋６３％．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狅狌狉狑狅狉犽犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犗狌狉犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪犵狉犲犲狑犻狋犺犚犲犳．

［１］犫狌狋犮狅狀犳犾犻犮狋狑犻狋犺犚犲犳．［２］．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［２］狊狌犵犵犲狊狋狊

狋犺犪狋狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲：（１）犜犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犫犲犮狅犿犲狀犪狉狉狅狑犲狉犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱犾犲狊狊犮犺犪狉犵犲犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀

狉犲犵犻狅狀．（２）犜犺犲犳狌狀狀犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犜犺犲犮狅犾犾犪狆狊犲

狅犳狋犺犲犳狌狀狀犲犾犻狀犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犳犪狊狋犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．（３）犕犻狀狅狉犻狋狔

犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．

犃犾狋犺狅狌犵犺犿狅狊狋犳犪犮狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀

犚犲犳．［２］，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狑犪狊犻犵狀狅狉犲犱．犜犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊狀犪狉狉狅狑犲狉犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狊狋狉狅狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犾犲犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犐狋犻狊狋犺犲狊狋狉狅狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犾犲犱狋犺犪狋犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犲狉狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狀

犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犞犲狉狔犺犻犵犺犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀

犚犲犳．［２］，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

狑犪狊狏犲狉狔狊狋狉狅狀犵犲狏犲狀狑犻狋犺狊犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊狑犪狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱狅狉

狀犲犪狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狊狋狉狅狀犵犲狉犳犻犲犾犱犺犪狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲

犲犳犳犲犮狋狅狀犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔．犠犺犻犾犲犻狀狅狌狉狑狅狉犽犪狀犱犚犲犳．

［１］，狋犺犲犫犻犪狊犲狊狑犲狉犲犿狌犮犺犾狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犺犪犱犪狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀犮犪狉狉犻犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔．犜狅狊狌犿

犿犪狉犻狕犲，狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犲犱狀狅狋狅狀犾狔狋狅犱犲狆犾犲狋犻狅狀

狑犻犱狋犺犪狀犱犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，

犫狌狋犪犾狊狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．

犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋狅狋犪犾犮狅犾

犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊
［１～４］，犫狌狋狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犪犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲狀犱犲狀犮狔．犜犺犻狊犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅犫犪犫犾狔犱狌犲狋狅

狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀狅狌狉狑狅狉犽．犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

狋犻犿犲犻狀犲犪狉犾犻犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狑犪狊犿狅狊狋犾狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

１００狀狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅２狀狊犻狀狅狌狉狑狅狉犽．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狉犲

狑犲狉犲狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［３］．犐狋狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

５９６１
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犉犻犵．５　犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊（犪）犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犪狀犱犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺（犫）狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犈犜狊

犻狀犚犲犳．［３］狋犺犪狋犪犾狋犺狅狌犵犺狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮

狋犻狅狀犻狀２００狆狊犻狊犾犪狉犵犲狉犳狅狉犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狋犺犪狀犳狅狉犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犐犳狑犲犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲，狑犲犿犪狔狅犫狋犪犻狀

狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犚犲犳狊．［１～４］．犠犲犪狉犲狅狀犾狔犮狅狀

犮犲狉狀犲犱狑犻狋犺犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀２狀狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犿狅狊狋犛犈犈狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２狀狊．

犐狀狅狌狉狑狅狉犽，狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

犮犺犪狉犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，犫狌狋狋犺犲犲狓狋犲狀狋犻狊狇狌犻狋犲狊犿犪犾犾．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犳狅狉犿狅犱犲狉狀犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犻狊８狋狅１２Ω·

犮犿，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊１７３×１０
１５

狋狅１１４×１０１５犮犿－３，狑犺犻犮犺犻狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狊狋狌犱犻犲犱

犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犳狅狉犿狅犱犲狉狀犞犇犛犕

狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犺犪狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀犛犈犈狊．

６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犔犈犜狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋

犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犔犈犜狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狊犫犲犲狀

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲１狋狅６０犕犲犞·犮犿
２／犿犵狉犪狀犵犲．

犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犈犜狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵５（犪），犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅犾犾犲犮

狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狉犲犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵５（犫）．犅狅狋犺狆犲犪犽犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊犔犈犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲狋狅

犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犻狅狀狋狉犪犮犽
［２］．

犐狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犾狔，狋犺犲犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狆犲犮犺犪狀犵犲狊犪狊

犔犈犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊狅狀犲狆犲犪犽犫犲犾狅狑犔犈犜

狅犳１０犕犲犞·犮犿２／犿犵，狑犺犻犾犲犻狋犺犪狊狋狑狅狆犲犪犽狊犪犫狅狏犲

２０犕犲犞·犮犿２／犿犵．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狆犲犪犽犿犪狔犱狌犲狋狅犮犪狉狉犻

犲狉犮犪狉狉犻犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱狊犻犿犻犾犪狉狆犺犲狀狅犿犲狀犪狑犲狉犲狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀犚犲犳．［１４］犫狔犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲

狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．

犇犻狏犻犱犻狀犵狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犫狔犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狌狀犻狋

犾犲狀犵狋犺，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犔犲犳犳犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犔犲犳犳

犻狊０７μ犿狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳１犕犲犞·犮犿
２／犿犵，狑犺犻犮犺犻狊

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狆狑犲犾犾犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀

狅狌狉犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊．犔犲犳犳犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犔犈犜犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犪狋犮犺犪狉犵犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狌狋狅犳狋犺犲狆

狑犲犾犾犮犪狀犪犾狊狅犫犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱．犠犺犲狀犔犈犜犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲，犔犲犳犳狊犪狋狌狉犪狋犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犔犲犳犳犻狊１５μ犿 狌狀犱犲狉

犔犈犜狅犳６０犕犲犞·犮犿２／犿犵，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋狔狆犻

犮犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狊犻狀犿狅犱犲狉狀犞犇犛犕狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［１５］．

７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犛犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狅犳犪狉犲犪犾狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪

０１８μ犿犫狌犾犽狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犫狔３犇犜犆犃犇

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犔犈犜狅狀犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狊

犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱．

犗狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犫犻犪狊犲狊

狑犻狋犺犻狀狋犺犲１６２狋狅１９８犞狉犪狀犵犲犺犪狏犲犱犻狊狋犻狀犮狋犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狊狅狀犇犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊犺犪狆犲犪狀犱狏犲狉狔狑犲犪犽犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狊狅狀狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱．犘犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀２狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犪狊狋狉狅狀犵犲狉犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

犛犈犜犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犪狀狅狀狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀 犿狅犱犲狉狀 犞犇犛犕

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犺犪狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀犛犈犈狊．犅狅狋犺狆犲犪犽

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狅狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犔犈犜

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犆犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犔犲犳犳犻狊０７μ犿狌狀犱犲狉

犔犈犜狅犳１犕犲犞·犮犿２／犿犵．犃狊犔犈犜狊犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲，犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔

狊犪狋狌狉犪狋犲狊狑犻狋犺犔犲犳犳狅犳１５μ犿狌狀犱犲狉犔犈犜狅犳６０犕犲犞·

犮犿２／犿犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犫犪犱犻狉犌犅，犉犻犽狉狔犠，犚犪犵犪犻犎犉，犲狋犪犾．犃犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犿狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀狀
＋
狆犼狌狀犮狋犻狅狀狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００５，５２（５）：１５１８

［２］　犎犲犻犾犲犿犪狀犛犑，犈犻狊犲狀狊狋犪犱狋犠犚，犉狅狓犚犕．犆犕犗犛犞犔犛犐狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋

狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８９，３６（６）：２２８７

［３］　犇狌狊狊犪狌犾狋犎，犎狅狑犪狉犱犑犠，犅犾狅犮犽犚犆，犲狋犪犾．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狅犳犺犲犪狏狔犻狅狀犮犺犪狉犵犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９３，４０（６）：１９２６

［４］　犇狅犱犱犘犈，犛犲狓狋狅狀犉犠，犠犻狀狅犽狌狉犘犛．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狌狆狊犲狋犻狀犛犻犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９４，４１（６）：２００５

［５］　犔犪犻狉犱犑犛，犎犻狉犪狅犜，犗狀狅犱犪犛，犲狋犪犾．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犺犲犪狏狔犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀犛犻犲狆犻犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈

６９６１



第９期 犔犻犪狀犵犅犻狀犲狋犪犾．：　犝狊犻狀犵３犇犜犆犃犇犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犛狋狌犱狔犆犺犪狉犵犲犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犪狆狀犑狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪０１８μ犿 …

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００２，４９（３）：１３８９

［６］　犌狌狅犌，犎犻狉犪狅犜，犔犪犻狉犱犑犛，犲狋犪犾．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犻狀

犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犫狔犺犲犪狏狔犻狅狀犿犻犮狉狅犫犲犪犿狅狀狆＋／狀／狀＋

犲狆犻犾犪狔犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００４，５１（５）：２８３４

［７］　犗狀狅犱犪犛，犎犻狉犪狅犜，犔犪犻狉犱犑犛，犲狋犪犾．犜狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犺犲犪狏狔犻狅狀狊狑犻狋犺犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犕犲犞．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００６，５３

（６）：３７３１

［８］　犇狌狊狊犪狌犾狋犎，犎狅狑犪狉犱犑犠，犅犾狅犮犽犚犆，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲狀犲狉犵狔犺犲犪狏狔

犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９４，４１（６）：２０１８

［９］　犅犲狀犲犱犲狋狋狅犑，犈犪狋狅狀犘，犃狏犲狉狔犓，犲狋犪犾．犎犲犪狏狔犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犱犻犵犻狋犪犾

狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犖狌犮犾犛犮犻，２００４，５１（６）：３４８０

［１０］　犜狌狉狅狑狊犽犻犕，犚犪犿犪狀犃，犑犪犫犾狅狀狊犽犻犌．犕犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀犳犪狊狋犆犕犗犛犐犆狊．１４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犕犻狓犲犱犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００７：４３３

［１１］　犇狅犱犱犘犈，犛犺犪狀犲狔犳犲犾狋犕 犚，犎狅狉狀犓 犕，犲狋犪犾．犛犈犝狊犲狀狊犻狋犻狏犲狏狅犾

狌犿犲狊犻狀犫狌犾犽犪狀犱犛犗犐犛犚犃犕狊犳狉狅犿犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００１，４８（６）：１８９３

［１２］　犜狌狉狅狑狊犽犻犕，犚犪犿犪狀犃，犑犪犫犾狅狀狊犽犻犌．犕犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀犳犪狊狋犆犕犗犛犐犆狊．１４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犕犻狓犲犱犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００７：４３３

［１３］　犃犿狌狊犪狀犗犃，犠犻狋狌犾狊犽犻犃犉，犕犪狊狊犲狀犵犻犾犾犔犠，犲狋犪犾．犆犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮

狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵犻狀犪１３０狀犿 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００６，５３（６）：３２５３

［１４］　犓狅犫犪狔犪狊犺犻犇，犛犪犻狋狅犎，犎犻狉狅狊犲犓．犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻

犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狊犻狀犞犔犛犐犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿犺犲犪狏狔犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊犻

犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犪狊犻狀犵犾犲犕犗犛犉犈犜．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，

２００７，５４（４）：１０３７

［１５］　犕犪狏犻狊犇犌，犈犪狋狅狀犘犎．犛犈犝犪狀犱犛犈犜犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀

犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犐犈犈犈４５狋犺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，犘犺狅犲狀犻狓，２００７：２９３

０１８μ犿工艺下狆狀结电荷收集的三维犜犆犃犇模拟

梁　斌

　陈书明　刘必慰

（国防科技大学计算机学院，长沙　４１００７３）

摘要：采用三维犜犆犃犇模拟的手段，针对０１８μ犿工艺下的真实狆狀结，研究了偏压、温度、衬底掺杂浓度和犔犈犜对辐射诱导的犛犈犜

电流脉冲的影响．研究结果表明，在１６２～１９８犞的范围内，偏压对电流脉冲的形状有明显影响，而对２狀狊内的电荷收集总量几乎没

有影响；电流脉冲峰值和２狀狊内的电荷收集总量均随着温度的增加而降低，但温度对电流脉冲峰值的影响更大，而对电荷收集总量的

影响相对较小；在典型的现代工艺条件下，衬底掺杂浓度的起伏对单粒子加固性能的影响基本可以忽略；电流脉冲的峰值和电荷收集

量二者均随着犔犈犜的增加而增加．

关键词：电荷收集；狆狀结；超深亚微米；三维器件模拟；辐射

犈犈犃犆犆：２５５０

中图分类号：犜犖３８６　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０９１６９２０６

通信作者．犈犿犪犻犾：犾犻犪狀犵犫犻狀＠狀狌犱狋．犲犱狌．犮狀

　２００８０１１０收到，２００８０５０７定稿 ２００８中国电子学会

７９６１


