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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０７３６０３３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犮犺狅狀犵１９７８１０＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犕犪狉犮犺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９犃狆狉犻犾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

犃狀犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犕狅犱犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狑犻狋犺犚犲犮犲狊狊犲犱犌犪狋犲

犠犪狀犵犆犺狅狀犵
，犣犺犪狀犵犑犻狀犳犲狀犵，犙狌犪狀犛犻，犎犪狅犢狌犲，犣犺犪狀犵犑犻狀犮犺犲狀犵，犪狀犱犕犪犡犻犪狅犺狌犪

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，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，

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅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狅狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犵狉狅狑狀狅狀

狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺１２μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺，４犿犿狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀，犪狀犱１５狀犿狉犲

犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犱犲狆狋犺犲狓犺犻犫犻狋犪犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳３３２犿犃／犿犿犪狋３犞，犪犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳２２１犿犛／犿犿，犪

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳０５７犞，犳狋狅犳５２犌犎狕，犪狀犱犳犿犪狓狅犳９３犌犎狕．犃犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犳狅狉犿犲犱狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱狌狉犻狀犵狉犲犮犲狊狊犲犱

犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犮狅狀狋狉犪狊狋犻狀犵狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狆狅狊狋犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：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；犃犾犌犪犖／犌犪犖；狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲；狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犘犃犆犆：７３２０；７３４０犖；７３６０犔　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇；２５３０犆

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：０２５３４１７７（２００８）０９１６８２０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉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）犺犪狏犲狊犺狅狑狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊
［１，２］．犜狅犱犪狋犲，犌犪犖犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲（犈犿狅犱犲）

犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋

犳狅狉狋犺犲犻狉狌狊犲犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵狅犳

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔

犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲 （犇犿狅犱犲）犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狋狑狅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）犻狀狋犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犺犲狀犻狋犻狊犵狉狅狑狀．犅狌狋犪狀犈犿狅犱犲犎犈犕犜犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀狅犳犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狀犱犪犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋犻狊狅狀犾狔狀犲犲犱犲犱狑犺犲狀狋犺犲

犵犪狋犲犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲犾狔犫犻犪狊犲犱．犔犪狀犳狅狉犱犲狋犪犾．犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀

犈犿狅犱犲犎犈犕犜狑犻狋犺犪狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犲狋犮犺

犻狀犵犪狆犪狉狋狅犳犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻狕犲犱犈犿狅犱犲犎犈犕犜狌狊犻狀犵狋犺犲犱犲

狆犾犲狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犪犛犮犺狅狋狋犽狔犼狌狀犮狋犻狅狀狅狀２犇犈犌
［３］．

犠犪狀犵犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱犪狀犈犿狅犱犲犎犈犕犜狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犉

犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犱狅狆犻狀犵
［４］．犔犻狌犲狋犪犾．犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狀狅狀

狉犲犮犲狊狊犲犱犈犿狅犱犲犱犲狏犻犮犲狅狀犃犾犐狀犌犪犖／犌犪犖
［５］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪犺犻犵犺狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犈犿狅犱犲犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊

狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．

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

犜犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犵狉狅狑狀犫狔

犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇）

狅狀（０００１）狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狑犪狊３３０μ犿狋犺犻犮犽．

犜犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪３μ犿狋犺犻犮犽 犌犪犖

犮犺犪狀狀犲犾犾犪狔犲狉，犪５狀犿狋犺犻犮犽犃犾犌犪犖狊狆犪犮犲狉犾犪狔犲狉，犪狀狀

犱狅狆犲犱（２×１０
１８犮犿－３）１２狀犿狋犺犻犮犽犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉，犪狀犱犪

５狀犿狋犺犻犮犽犃犾犌犪犖犮犪狆犾犪狔犲狉犳狉狅犿犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆．犜犺犲

犃犾犖犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狑犪狊２７％ 犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）．犎犪犾犾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２犇犈犌犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犪狉犲１２６７犮犿２／（犞·狊）犪狀犱１１２×１０１３犮犿－２犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狅狌狉犈犿狅犱犲犎犈犕犜，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犇

犿狅犱犲犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋犲犱狑犻狋犺犿犲狊犪犻狊狅犾犪

狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犪狊犳狅狉犿犲犱犫狔犐犆犘狑犻狋犺狋犺犲犲狋犮犺犱犲狆狋犺狅犳

１５０狀犿犪狀犱犲狋犮犺狊狆犲犲犱狅犳１００狀犿／犿犻狀．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵 狅犳 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌 （３０狀犿／１８０狀犿／４０狀犿／

６０狀犿）狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犪犿犫犻犲狀狋犪狋８５０℃．

犜犺犲狉犲犮犲狊狊犪狉犲犪狑犪狊犲狋犮犺犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犐犆犘狆狉狅犮犲狊狊犪狋

０１狀犿／狊 狑犻狋犺 犱犲狆狋犺 狅犳 １５狀犿 犪狀犱 犲狋犮犺犫犻犪狊 狅犳

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜



第９期 犠犪狀犵犆犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犕狅犱犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狑犻狋犺犚犲犮犲狊狊犲犱犌犪狋犲

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜

５０犞，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻／犃狌 （３０狀犿／

２００狀犿）犻狀狋犺犲犵犪狋犲狉犲犮犲狊狊犪狉犲犪犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲

狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺，犵犪狋犲狑犻犱狋犺，犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犪狉犲１２，１００，犪狀犱４μ犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犝狊犻狀犵狅狀狑犪犳犲狉犜犔犕狆犪狋狋犲狉狀狊，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犲狉犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狋狅犫犲０６３Ω·犿犿犪狀犱１２×１０
－５
Ω·犮犿

２．犇犻狉犲犮狋

犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犎犘４１５６犅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犪狀犱犪狀犎犘８７２０犇狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔

狕犲狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀 犈犿狅犱犲 犎犈犕犜，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳狉狅犿犵犪狋犲狋狅狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犵犪狋犲狋狅

犱狉犪犻狀狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狑犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狌狀犱犲狉

狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犺犻犵犺犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊，狋犺狌狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊

狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犅狔狋犺犻狀狀犻狀犵狋犺犲犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉

狀犲犪狋犺狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狌狊犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵，狋犺犲２犇犈犌狌狀

犱犲狉狀犲犪狋犺犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲２犇犈犌犻狀

狋犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犉狌狉狋犺犲狉

狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲２犇犈犌狌狀犱犲狉狀犲犪狋犺犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狀

犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犳狅狉犿犻狀犵犪犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺

犾犪狉犵犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．犜犺犲狀，犪狀犈犿狅犱犲犎犈犕犜狑犻狋犺狅狀

狊狋犪狋犲狅狀犾狔犪狋狆狅狊犻狋犻狏犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲狉犲犪犾

犻狕犲犱．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀

狊犻狋狔狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３３２犿犃／犿犿犻狊狉犲犪犮犺犲犱犪狋犞犵狅犳

３犞．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲２犇犈犌犻狊犱犲狆犾犲狋犲犱犫狔狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔

犵犪狋犲犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊犪犳狋犲狉狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵，狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜犱犲犮狉犲犪狊犲狊犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犇犿狅犱犲犎犈犕犜犪狋狋犺犲狊犪犿犲

犞犵．犜犺犲犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犞犱狊

狅犳６犞犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲犲狓犺犻犫犻狋狊

犵犿，犿犪狓狅犳２２１犿犛／犿犿犪狋犞犵狅犳１８犞犪狀犱犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳０５７犞．

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜

犞犜 ＝Φ犅－
Δ犈犆

狇
－
狇犖犇（犱－犱犻）

２

２ε０ε１
－
σ狆狅犾

ε０ε１
犱 （１）

　　犈狇狌犪狋犻狅狀（１）狊犺狅狑狊狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犲狉犲 σ狆狅犾 犻狊 狋犺犲 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犵犲，狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，ε０犻狊狋犺犲狏犪犮狌狌犿狆犲狉

犿犻狋狋犻狏犻狋狔，ε１犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，狇Φ犅犻狊

狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋，Δ犈犆犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋，犖犇犻狊狋犺犲犱狅狀狅狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳犃犾犌犪犖，犱犻狊

狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃犾犌犪犖，犪狀犱犱犻犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳狋犺犲狊狆犪犮犲犾犪狔犲狉．犇犲犲狆犲狉狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犱犲狆狋犺犪狀犱

犾犪狉犵犲狉犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犾犲犪犱狋狅犪犿狅狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犿狅犱犲犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊犲狓

犺犻犫犻狋犺犻犵犺犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀犞犵犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

２犞．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犲狀

犺犪狀犮犲狊狏犲狉狔狑犲犪犽犾狔狑犺犲狀犞犵犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２犞．犎狅狑

犲狏犲狉，狅狌狉犈犿狅犱犲犎犈犕犜狆狉犲狊犲狀狋狊犕犗犛犵犪狋犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪犾狅狑犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狋犞犵狅犳３犞．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犫狔１２６犿犃／犿犿狑犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪

狊犲狊犳狉狅犿２狋狅３犞，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪犺犻犵犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳狌狉狋犺犲狉．

犃犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵，狋犺犲 犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉 狑犪狊

犫狅犿犫犪狉犱犲犱犫狔犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狊狅犿犲

犲狋犮犺犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊狌犮犺犪狊犖狏犪犮犪狀犮犻犲狊犪狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犃犾犌犪犖，狊狅狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱
［６］．犃犳狋犲狉犪狀犪

犾狔狕犻狀犵狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲

犎犈犕犜，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４犪狀犱５，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犺犻犾犲狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狋狌狉狀狅狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犪犳狋犲狉犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犻狊犳狅狉犿犲犱狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱狌狉犻狀犵犵犪狋犲

犲狋犮犺犻狀犵狊狅狋犺犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋犕犗犛犵犪狋犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犅狌狋狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉狑犪狊狀狅狋

犵狅狅犱犲狀狅狌犵犺狋犺犪狋狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狑犪狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犕犗犛犎犈犕犜．犘犪犾犪犮

犻狅狊犲狋犪犾．犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犈犿狅犱犲犎犈犕犜狋犺犪狋犮犪狀狑狅狉犽

犪狋犪犞犵狅犳４犞
［７］．犜犺犲狔狋犺狅狌犵犺狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮狅狌犾犱狑狅狉犽

犪狋犺犻犵犺犵犪狋犲犫犻犪狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狑犪狊犪犳犳犲犮狋

３８６１
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犉犻犵．４　犛犮犺狅狋狋犽狔犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犎犈犕犜犪狀犱狋犺犲犈犿狅犱犲

犎犈犕犜

犲犱犫狔狋犺犲犳犻狓犲犱犮犺犪狉犵犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犱狌狉犻狀犵犵犪狋犲犲狋犮犺

犻狀犵．犉狉狅犿狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犕犗犛犵犪狋犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犳狅狉犿犲犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲

犾犪狔犲狉’狊犲狓犻狊狋犲狀犮犲犱犲狆犲狀犱狊犿犪犻狀犾狔狅狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

狋犺犲犐犆犘犮犺犪犿犫犲狉．犜犺犲犾犪狔犲狉犿犻犵犺狋犫犲犳狅狉犿犲犱犫狔犪狊犲犮

狅狀犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狅犳狋犺犲犐犆犘犮犺犪犿犫犲狉犻狊犺犻犵犺．犜犺犲犛犻犲犾犲犿犲狀狋狑犪狊犳狅狌狀犱

犻狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵犛犈犕狊犮犪狋狋犲狉犲犾犲犮

狋狉狅狀狊．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狆犾犪犮犲犱狅狀犪犛犻狑犪犳犲狉狑犺犲狀犻狋犻狊

犲狋犮犺犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊犖２犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犵犪狊，狊狅狋犺犲犛犻３犖４

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犳狅狉犿犲犱犻狀狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲

犲狋犮犺犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲犐犆犘犮犺犪犿犫犲狉犻狊

犺犻犵犺．

犜犺犲犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲 犎犈犕犜

狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犞犵狅犳１８犞犪狀犱犞犱狊狅犳６犞，犪狀犱犳狋狅犳

５２犌犎狕犪狀犱犳犿犪狓狅犳９３犌犎狕犺犪狏犲犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵，犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊狋犪狋犲狊 犿犪狔 犲犿犲狉犵犲 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲 狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔

犳狅狉犿犲犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狉犲狊狋狉犪犻狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犫狅狋犺狋犺犲犈犎犈犕犜犪狀犱狋犺犲犇犎犈犕犜犻狀狋犺犲狊犲犿犻犾狅犵

犉犻犵．５　犛犮犺狅狋狋犽狔犳狅狉狑犪狉犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犎犈犕犜犪狀犱狋犺犲

犈犿狅犱犲犎犈犕犜

犉犻犵．６　犌犪犻狀狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲．犜犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳犮狌狉狏犲狅犳犐犱狏犲狉狊狌狊

犞犵狀犲犪狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犻狊犻狀犵狅犳犐犱狅犳狋犺犲

犈犿狅犱犲犎犈犕犜犪犫狅狏犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犇犿狅犱犲犎犈犕犜，犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲狊狅犳狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲犮狉犲犪狊犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲

犃犾犌犪犖狑犺犲狀狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犻狊犫狅犿犫犲犱

犻狀狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犻狀犵
［８］，狋犺犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊狋狉犪狆犳狉犲犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犪犳犳犲犮狋犮狅狀狋狉狅犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狀狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狀犲犪狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜狊

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犈

犿狅犱犲犎犈犕犜狊，狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋犪犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋狅犳３３２犿犃／犿犿，犪犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳

２２１犿犛／犿犿，犪狀犱犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳０５７犞．犠犺犲狀

狋犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狊１２μ犿，狋犺犲犳狋犪狀犱犳犿犪狓犪狉犲５２犪狀犱

９３犌犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵

犵犲狊狋狋犺犪狋犪犛犻３犖４犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱犲

狆狅狊犻狋犲犱犱狌狉犻狀犵狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犵犪狋犲

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犺犲犾狆狊狋犺犲犈犿狅犱犲犎犈犕犜狋狅狑狅狉犽

犪狋犺犻犵犺犲狉犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊．犜犺狌狊，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犿狅犱犲犪狀犱犇犿狅犱犲

犎犈犕犜狊

４８６１
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犕犗犛犵犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮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

狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狑犲犮犪狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪狀犈犿狅犱犲犎犈犕犜狑犻狋犺

犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊 犪狀犱 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犪狉犲 犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱

犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狉犲犮犲狊狊犲犱

犵犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓狌犿犪狉犞，犔狌犠，犛犮犺狑犻狀犱狋犚，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊狅狀犛犻犆

狑犻狋犺犳犜狅狏犲狉１２０犌犎狕．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（８）：

４５５

［２］　犓狅狌犱狔犿狅狏犃，犠犪狀犵犆犡，犃犱犻狏犪狉犪犺犪狀犞，犲狋犪犾．犘狅狑犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犉犈犜狊犪狋２０犠／犿犿犻狀狋犺犲狆犻狀犮犺犲犱狅犳犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００７，２８（１）：５

［３］　犔犪狀犳狅狉犱犠 犅，犜犪狀犪犽犪犜，犗狋狅犽犻犢，犲狋犪犾．犚犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犿狅犱犲犌犪犖 犎犈犕犜 狑犻狋犺犺犻犵犺狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犈犾犲犮狋狉狅狀

犔犲狋狋，２００５，４１（７）：４４９

［４］　犠犪狀犵犚，犆犪犻犢，犜犪狀犵犠，犲狋犪犾．犘犾犪狀犪狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犈／犇犿狅犱犲

犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊狌狊犻狀犵犳犾狌狅狉犻犱犲犫犪狊犲犱 狆犾犪狊犿犪狋狉犲犪狋犿犲狀狋．

犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００６，２７（８）：６３３

［５］　犔犻狌犢，犈犵犪狑犪犜，犑犻犪狀犵犎．犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犃犾犐狀

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狑犻狋犺狀狅狀狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００６，４２（１５）：８８４

［６］　犌狅狀犵犡犻狀，犔狌犔犻狀犵，犎犪狅犢狌犲，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犐犆犘犲狋犮犺犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱

犱犪犿犪犵犲犻狀狆犌犪犖．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，２００７，２８

（７）：１０９７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［龚欣，吕玲，郝跃，等．狆犌犪犖犐犆犘刻蚀损

伤研究．半导体学报，２００７，２８（７）：１０９７］

［７］　犘犪犾犪犮犻狅狊犜，犛狌犺犆犛，犆犺犪犽狉犪犫狅狋狔犃，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犈犿狅犱犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００６，

２７（６）：４２８

［８］　犇犻犛犪狀狋狅犇犠，犓狑犪狀犃犆，犅狅犾狅犵狀犲狊犻犆犚．犌犪狋犲狋狅犱狉犪犻狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀 狑犲狋犲狋犮犺犲犱 犃犾犌犪犖／犌犪犖
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增强型犃犾犌犪犖／犌犪犖槽栅犎犈犕犜

王　冲

　张金凤　全　思　郝　跃　张进城　马晓华

（西安电子科技大学微电子研究所 宽禁带半导体材料与器件重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：成功研制出蓝宝石衬底的槽栅增强型犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜．栅长１２μ犿，源漏间距４μ犿，槽深１５狀犿的器件在３犞栅压下饱和

电流达到３３２犿犃／犿犿，最大跨导为２２１犿犛／犿犿，阈值电压为０５７犞，犳狋和犳犿犪狓分别为５２和９３犌犎狕．比较刻蚀前后的肖特基犐犞 特

性，证实了槽栅刻蚀过程中非有意淀积介质层的存在．深入研究了增强型器件亚阈特性和频率特性．

关键词：高电子迁移率晶体管；犃犾犌犪犖／犌犪犖；槽栅；阈值电压
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