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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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：狔犪狅狓犻犪狅犼犻犪狀犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５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犕犪狉犮犺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

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿犚犲狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犕犕犐犆狊

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

犢犪狅犡犻犪狅犼犻犪狀犵
，犘狌犢犪狀，犔犻狌犡犻狀狔狌，犪狀犱犠狌犠犲犻犮犺犪狅

（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：犜犪狀狋犪犾狌犿狀犻狋狉犻犱犲（犜犪犖）犪狀犱狀犻犮犺狉狅犿犲（犖犻犆狉）犪狉犲狋犺犲狋狑狅犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犪狊狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉狊

（犜犉犚）犳狅狉犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犕犕犐犆）犫犪狊犲犱狅狀犃犾犌犪犖／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

（犎犈犕犜狊）．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犪狊犜犉犚狊狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀４犎犛犻犆狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲狊犻狊狋狅狉（犚狊）狅犳

犜犪犖犜犉犚犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犚狊狅犳犖犻犆狉犜犉犚狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狋狉犲狀犱．犠犲

犪犾狊狅犳犻狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犜犪犖犚狊犪狀犱犮狅狀狋犪犮狋犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉（犚犆）犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犖犻犆狉．犃犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀

犚犐犈，狋犺犲犜犪犖犚狊狅狀犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊０７Ω，狅狉犪犫狅狌狋２５６％，犪狀犱犚犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊０１Ω，狅狉犪犫狅狌狋６６％，犪狋犪狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狅犳４００℃．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犖犻犆狉犚狊犪狀犱犚犆狊犺狅狑犾犪狉犵犲犮犺犪狀犵犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓

狆狅狊狌狉犲．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犜犪犖犻狊犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犱狌狉犻狀犵狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲犪犳狋犲狉４００℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犜犪犖；犖犻犆狉；犜犉犚；狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔；犕犕犐犆

犈犈犃犆犆：２１２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２４６０３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪犱狏犪狀犮犲狊，犮犻狉犮狌犻狋狊狉犲狇狌犻狉犲狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪犮狉狅狊狊犪犫狉狅犪犱狉犪狀犵犲狅犳狌狊犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊．犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖犪狉犲狋犺犲狋狑狅犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犿犪狋犲

狉犻犪犾狊狌狊犲犱犪狊犜犉犚犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犕犕犐犆狊．犖犻犆狉狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犪狉犲狉狅狌狋犻狀犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉犺狔犫狉犻犱犮犻狉犮狌犻狋犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

狊犻狀犮犲狋犺犲狔犪狉犲狊犻犿狆犾犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狌狊犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱犾犻犳犲

狅犳犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１，２］．犜犪犖狉犲狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犲狓

狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀犛犻狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犿犪狀狔狔犲犪狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉

犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱狊犿犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犜犆犚）
［３～５］．犅狅狋犺犪狉犲犻犿

狆犾犻犲犱犻狀 犕犕犐犆犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊犪狉犲犪犾狑犪狔狊狌狊犲犱犻狀

犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（犎犘犃），狊狅狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狅狓犻犱犪

狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狋犺犲狌狊犲狅犳狋犺犲犜犉犚．犐狀狋犺犻狊

狊狋狌犱狔，狑犲狆犲狉犳狅狉犿犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犖犻犆狉犪狀犱

犜犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狌狊犲狑犻狋犺狅狌狉犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犫狅狋犺狉犲狊犻狊狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，

狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犲犪犮犺犳狅狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓

狆狅狊狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿２００狋狅

４００℃犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犜犉犚 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狆犪狊狊犻狏犲

犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀狋犺犲犕犕犐犆犫犪狊犲犱狅狀

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．犛狆狌狋狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犪犖狑犪狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犪９９９９％狆狌狉犲犜犪狋犪狉犵犲狋犻狀犪狀犃犾犾犻

犪狀犮犲犇犘６５０狊狔狊狋犲犿．犃犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１６５狀犿／犿犻狀

狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋犇犆狆狅狑犲狉狅犳６００犠，犖２／犃狉＝１∶１１

狑犻狋犺犪狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳５００犘犪．犠犻狋犺犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳

１１狀犿／犿犻狀，犖犻犆狉狊狆狌狋狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狌狊犻狀犵犪犖犻∶犆狉（８０∶２０犪狋狅犿犻犮％）犪犾犾狅狔狋犪狉犵犲狋犻狀犪

犛犘３狊狔狊狋犲犿，狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋２４０犠 犇犆狆狅狑犲狉，３００犘犪狆狉犲狊

狊狌狉犲，犪狀犱狌狊犻狀犵犃狉犵犪狊犪狋犪犳犾狅狑狅犳８０狊犮犮犿．犅狅狋犺狋犺犲

犜犪犖犪狀犱犖犻犆狉犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犉狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犾犻犳狋狅犳犳狆犪狋

狋犲狉狀狊狑犲狉犲犾犪犻犱狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，犪狀犱狊狋犲狆犺犲犻犵犺狋狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犪犳狋犲狉犾犻犳狋狅犳犳狌狊犻狀犵犪犇犲犽狋犪犽６犕狊狔狊狋犲犿．犉狅狉

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犪犜犻／犃狌（２０狀犿／４００狀犿）犫狔

犲犫犲犪犿犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狑犪狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狆狉犻

狅狉狋狅狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犜犉犚犾犻犳狋狅犳犳狆犪狋狋犲狉狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀

狋狅狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋
［６］，犪３００狀犿

犛犻犖，狑犺犻犮犺 狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵犪犘犈犆犞犇 狊狔狊狋犲犿

犮狅犪狋犻狀犵狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，狊犲狉狏犲狊犪狊犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犕犕犐犆狊．犜狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犾犻狀犲狊狅犳３μ犿犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱犵狅犾犱狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀

狋犪犮狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀狉犲犮

狋犪狀犵狌犾犪狉狊犺犪狆犲犱犜犚犉狊狌狊犻狀犵犪犇犆狆狉狅犫犲狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀犎犘４１５５狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉．犉犻犵狌狉犲

１狊犺狅狑狊狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犜犉犚狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵

４犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲．



第７期 犢犪狅犡犻犪狅犼犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿犚犲狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犕犕犐犆狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀…

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犜犉犚狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狑狅

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犪狊犜犉犚狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犲犪犮犺

狑犪犳犲狉狑犪狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀狋狅犳狅狌狉狊犲犵犿犲狀狋狊．犜犺犲犳狅狌狉狊犲犵

犿犲狀狋狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊：

２００，２５０，３００，犪狀犱４００℃．１０３±２狀犿犜犪犖犪狀犱２５０±

０５狀犿犖犻犆狉狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犳狋犲狉犾犻犳狋狅犳犳狌狊犻狀犵犪犇犲犽

狋犪犽６犕狊狔狊狋犲犿．犠犲狌狊犲狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋（犜犔犕）狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲狊犻狊狋狅狉（犚狊）犪狀犱

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉（犚犆）．犜犺犲犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖犜犉犚

狑犲狉犲犫狅狋犺犿犲犪狊狌狉犲犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋：犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀犪狆犪狉犪犾犾犲犾

狆犾犪狋犲狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺 （犚犐犈）狊狔狊狋犲犿 犪狋５０犠 犪狀犱

２０狊犮犮犿犳狅狉１犿犻狀犫犲犳狅狉犲犪３００狀犿犛犻犖犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵

犘犈犆犞犇．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖 犜犉犚犪狋狏犪狉犻狅狌狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋２００，２５０，３００，犪狀犱４００℃犻狀犖２犪犿犫犻

犲狀狋，犪狀犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲．犉犻犵狌狉犲２

狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖犜犉犚

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋４００℃．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊

狋犺犪狋犻狋犺犪狊犪犿犪狉犽犲犱犫犪狉狉犻犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犖犻犆狉（狅狉

犜犪犖）狋犺犻狀犳犻犾犿狋狅犜犻／犃狌狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲犪狀狀犲犪

犾犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，犪犳狋犲狉狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犱犻狊犪狆

狆犲犪狉犲犱．犜犺犻狊犿犪狔犫犲犱狌犲狋狅犪犾犾狅狔犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犻狀犳犻犾犿．犜犪犫犾犲１犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犲犱

狉犲狊犻狊狋狅狉（犚犆）犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犉狉狅犿犜犪犫犾犲１，狑犲犳犻狀犱狋犺犲犚狊狅犳犜犪犖犜犉犚

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲 犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲犚狊 狅犳犖犻犆狉犜犉犚狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲

狋狉犲狀犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犜犪犖犚狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犫狅狌狋５３Ω

犪狀犱犚犆 犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犫狅狌狋１Ω狑犻狋犺狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犐狋犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犖犻犆狉犚狊

犪狀犱犚犆．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犜犪犖犚狊犿犪狔犫犲狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱狌犲

狋狅犪犾狅狊狊犻狀犖２犻狀狋犺犲犳犻犾犿，狊犻狀犮犲狋犺犲犳犻犾犿狑犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱

犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．犃犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀犪狆犪狉犪犾犾犲犾

狆犾犪狋犲狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺（犚犐犈），狋犺犲犜犪犖 犚狊狅狀犾狔犱犲

犮狉犲犪狊犲狊０７Ω，狅狉犪犫狅狌狋２５６％，犪狀犱犚犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊０１Ω

狅狉犪犫狅狌狋６６％，犪狋犪狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４００℃．

犅狌狋狋犺犲犖犻犆狉犚狊犪狀犱犚犆犮犺犪狀犵犲犱犵狉犲犪狋犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉 犗２ 狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲．

犜犺犻狊犻狊犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔犱狌犲狋狅狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犆狉犻狀狋犺犲犳犻犾犿．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀 犖犻犆狉犪狀犱

犉犻犵．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖犜犉犚犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋４００℃

犜犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋犜犪犖犻狊犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犱狌狉犻狀犵狆犾犪狊犿犪

犲狓狆狅狊狌狉犲犪犳狋犲狉４００℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犪犻犿狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狊狋犪

犫犾犲狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犉犚．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犲犚狊

狅犳犜犪犖犜犉犚犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲犚狊狅犳犖犻犆狉犜犉犚狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆

狆狅狊犻狋犲狋狉犲狀犱．犠犲犪犾狊狅犳犻狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犜犪犖犚狊

犪狀犱犚犆犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犖犻犆狉．犃犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓

狆狅狊狌狉犲犻狀犚犐犈，狋犺犲犜犪犖犚狊狅狀犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊０７Ω，狅狉犪

犫狅狌狋２５６％，犪狀犱犚犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊０１Ω，狅狉犪犫狅狌狋６６％，

犪狋犪狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４００℃．犅狌狋狋犺犲犖犻犆狉

犚狊 犪狀犱 犚犆 犮犺犪狀犵犲犱犵狉犲犪狋犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犻犆狉犪狀犱犜犪犖犜犉犚狌狀犱犲狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犪狀犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲） 犝狀犻狋：Ω

犃狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狋犻犿犲

犜犪犖（１０３狀犿）犜犉犚 犖犻犆狉（２５狀犿）犜犉犚

犅犲犳狅狉犲犗２

狆犾犪狊犿犪

犃犳狋犲狉犗２

狆犾犪狊犿犪

犅犲犳狅狉犲犗２

狆犾犪狊犿犪

犃犳狋犲狉犗２

狆犾犪狊犿犪

犚狊 犚犆 犚狊 犚犆 犚狊 犚犆 犚狊 犚犆

２００℃，１０犿犻狀 ２２ ２．５ １９．１ ８．６ ７４ １７ ５６．９ １６．３

２５０℃，１０犿犻狀 ２３．２ ２．１４ ２１．７ ８．１ ３９．４ １１ ４２．９ １４．５

３００℃，５犿犻狀 ２５．６ １．９ ２４．２ ７．６ ２６ ８．７ ２４．３ １０．３

４００℃，３犿犻狀 ２７．３ １．５ ２６．６ １．６ ２３．４ ４．３ ２４．１ ５．８

７４２１
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狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉犗２狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，

犜犪犖犻狊 犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犱狌狉犻狀犵狆犾犪狊犿犪犲狓狆狅狊狌狉犲犪犳狋犲狉

４００℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺狌狊，狑犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狋犪狊犪狊狋犪狀犱犪狉犱

犜犉犚犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犕犕犐犆犫犪狊犲犱狅狀犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅狉ü犮犽狀犲狉犠，犛犮犺狌犿犪狀狀犑，犅犪狌狀犪犮犽犛，犲狋犪犾．犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犲犺犪狏犻狅狌狉

犪狀犱犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犾犪狔犲狉犲犱犆狌犖犻犖犻犆狉犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，

１９９５，２５８：２３６

［２］　犞犻狀犪狔犪犽犛，犞狔犪狊犎犘，犕狌狉犪犾犲犲犱犺犪狉犪狀犓，犲狋犪犾．犖犻犆狉狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲

　　　狊犻狊狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犌犪犃狊犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５１４：５２

［３］　犆狅狅犾犫犪狌犵犺犇，犈狊犺狌狀犈，犌狉狅狏犲狊犚犇，犲狋犪犾．犃犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犲犱犲

狏犻犮犲狊犳狅狉犲狀犺犪狀犮犲犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犚犉犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐犈犈犈犕犻

犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋，２００２，１：１８７

［４］　犚犻犲犽犽犻狀犲狀犜，犕狅犾犪狉犻狌狊犑，犔犪狌狉犻犾犪犜，犲狋犪犾．犚犲犪犮狋犻狏犲狊狆狌狋狋犲狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，犖犲狋犺犲狉

犾犪狀犱狊，２００２，６４：２８９

［５］　犆犺狅犻犠 犢，犜狉狅犾犻犲狉犕犮犓犻狀狊狋狉狔犛．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮（犢犱狅狆犲犱犅犪犜犻犗３）犪狀犱狉犲狊犻狊狋犻狏犲（犜犪犖）犳犻犾犿犳狅狉犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犲犱犚犆狀犲狋狑狅狉犽．犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊，２００１，３７：４１３

［６］　犎犪犳犻狕犻犕，犛狋犪狀犮犺犻狀犪犠犈，犠犻犾犾犻犪犿狊犉犑狉，犲狋犪犾．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犐狀犘

犫犪狊犲犱犎犅犜犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犾狅狑狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，１９９５，４３：３０４８

应用于犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊犕犕犐犆薄膜电阻的特性与可靠性

姚小江　蒲　颜　刘新宇　吴伟超

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：犜犪犖和犖犻犆狉是犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊微波集成电路中薄膜电阻最为常用的两种材料．文中对比了在犛犻犆衬底上生长的这两种

材料的薄膜电阻的可靠性．通过犜犪犖和犖犻犆狉薄膜电阻的对比，发现犜犪犖薄膜电阻的方块电阻（犚狊）随着退火温度的上升而增大，然而

犖犻犆狉薄膜电阻的犚狊却出现相反的趋势．同时发现随着退火温度的上升犜犪犖薄膜电阻的犚狊和接触电阻（犚犆）的变化远远小于犖犻犆狉

薄膜电阻的变化．在４００℃退火及等离子刻蚀机的氧等离子暴露后，犜犪犖薄膜电阻的犚狊只下降了０７Ω，大概２５６％ ，并且犚犆 上升

了０１Ω，大概６６％．但是犖犻犆狉薄膜电阻的犚狊和犚犆 在不同的退火条件下经过氧等离子暴露后发生了很大的变化．因此，犜犪犖薄膜

电阻在氮气保护下经过４００℃退火后在氧等离子暴露下更为稳定．

关键词：犜犪犖；犖犻犆狉；薄膜电阻；可靠性；微波集成电路

犈犈犃犆犆：２１２０

中图分类号：犜犖３０３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０７１２４６０３

国家重点基础研究发展计划（批准号：２００２犆犅３１１９０３）与中国科学院重点创新（批准号：犓犌犆犡２犛犠１０７）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狔犪狅狓犻犪狅犼犻犪狀犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　２００８０１１５收到，２００８０３０７定稿 ２００８中国电子学会
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