
第２９卷　第１０期

２００８年１０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．１０

犗犮狋．，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（犖狅狊．６０４７６０１７，６０６３６０１０）犪狀犱狋犺犲犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犜狊犻狀犵犺狌犪

犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犜犖犔犻狊狋）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狌狀狓狌＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７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１３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

犐犿狆犪犮狋狅犳〈１００〉犆犺犪狀狀犲犾犇犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犎犻犵犺犕狅犫犻犾犻狋狔狆犕犗犛犉犈犜狊
狅狀犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻犾犻犮狅狀

犌狌犠犲犻狔犻狀犵，犔犻犪狀犵犚犲狀狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犓犪狀，犪狀犱犡狌犑狌狀


（犜狊犻狀犵犺狌犪犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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，

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊，狑犺犻犾犲〈１００〉

犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狆狆犲犪狉狊犪狊狋狅犫犲犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫狅狅狊狋犲狉狅犳犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅狀犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犲狓狆犾狅狉犲犱．犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狑犪狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犪狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉，狊犲狉狏犻狀犵犪狊狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲犳狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犪犛犻犾犪狔犲狉犻狀犪狊狋犪狋犲狅犳犫犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀．

犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犪４５°狉狅狋犪狋犲犱犱犲狊犻犵狀犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犾犪狔狅狌狋，狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉狅狀犛犻（００１）狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔３０％犱狌犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮犺犪狀

狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻（狊犛犻）狆犕犗犛犉犈犜狊，犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳

１３０％ 狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犻狀犵狊犛犻狆犕犗犛狋狅犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛犫狅狋犺犪犾狅狀犵〈１１０〉犮犺犪狀狀犲犾狊．犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犫狅狌狋

狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犫狔犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狑犻狋犺犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犕犗犛犉犈犜；狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻；犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀；犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犈犈犃犆犆：２５２０犆；２５６０犛

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１８９３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狅狉犱犲犮犪犱犲狊，犆犕犗犛狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀犺犪狊犫犲犲狀狋犺犲

犽犲狔狋狅犻犿狆狉狅狏犻狀犵犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狀狋犻犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

狌狀犱犲狉６５狀犿狀狅犱犲狑犲狉犲犮狅狀犳狉狅狀狋犲犱狑犻狋犺犫狅狋犺犳狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾犾犻犿犻狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犕狅犫犻犾犻狋狔犫狅狅狊

狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲狋犺犲狉犲犳狅狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪

犫犾犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱狉犻狏犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳

犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊犮犪犾犻狀犵．犉狅狉犮犺犪狀狀犲犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，狊狋狉犪犻狀犲犱

狊犻犾犻犮狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犮犪狀犱犻犱犪狋犲狋犺犪狋犮犪狀

狀狅狋犪犫犾狔犲狀犺犪狀犮犲犫狅狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犫狔

犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犪狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓

犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犪狊犪狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狋犲犿狆犾犪狋犲犳狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犪犛犻犾犪狔犲狉犻狀犪狊狋犪狋犲狅犳犫犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犪犻狀．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲狊狊狆犾犻狋狋犻狀犵犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犮犪狌狊犲

狅犳狉犲犱狌犮犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犾狅狑犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊，狋犺狌狊

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犫狅狋犺犲犾犲犮

狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲
［１，２］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犪狋犲狅犳狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犫犪狀犱狊狆犾犻狋

狋犻狀犵犻狀狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狀

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱
［３］；犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔

犻狊狊犲狏犲狉犪犾狋犻犿犲狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犛犻犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊
［４］．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳７０％犪狀犱犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳３５％

狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犕犗犛狅狀犪犛犻０．８犌犲０．２

犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉
［５］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犫狅狅狊狋犻狀犵狅犳

犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犪狀犱狔犲狋犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲，狊犻狀犮犲

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊犲狓狆犲犮狋犲狇狌犪犾犾狔犺犻犵犺

犮狌狉狉犲狀狋犱狉犻狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛．犃犿狅狀犵狏犪狉犻

狅狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犫狅狅狊狋犻狀犵，狋犺犲狌狊犲狅犳

狋犺犲〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犿狅狊狋犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犫犲犮犪狌狊犲犻狋狅狀犾狔狉犲狇狌犻狉犲狊４５°狉狅狋犪狋犲犱犾犪狔狅狌狋狊狅狀（００１）

狅狉犻犲狀狋犲犱狑犪犳犲狉狊
［６］．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犫狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狉犲狆狅狉狋狋犺犪狋狋犺犻狊狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犿犪犽犲狊犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀狀犕犗犛犉犈犜狊
［７，８］．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀

犱狌犮犲犱犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犪狀犱狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾
［７～１３］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳〈１００〉犮犺犪狀

狀犲犾犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狅狀狆犕犗犛犉犈犜狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲，狊狌犮犺４５°狉狅狋犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀

狋犺犲犾犪狔狅狌狋狊狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱狌狊犻狀犵犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮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犪狀犱狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓犌犲狓犫狌犳犳犲狉，犪狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７犌犲０．３犾犪狔
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲　（犪）犛犻（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狆

犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲

犲狉，犪狀犱犪狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉狑犲狉犲犲狆犻狋犪狓犻犲犱犻狀狋狌狉狀

狅狀犪犛犻（００１）狀狅犿犻狀犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀犪狉犲犱狌犮犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犚犘犆犞犇）狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾犵狉狅狑狋犺狑犪狊犳犻狉狊狋狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狅犳９００℃ 犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１００犜狅狉狉．犜犺犲犌犲

犮狅狀狋犲狀狋狓狑犪狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿０狋狅３０％犻狀

狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓犌犲狓犫狌犳犳犲狉犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉犪犱犻狀犵犵狉狅狑狋犺

狉犪狋犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱狋犺狉犲犪

犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犿犪犻狀犲犱犺犻犵犺犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲狉犲

犾犪狓犲犱犛犻０．７犌犲０．３犾犪狔犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犾犪狓犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻犌犲犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狀狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱狉狅狆狆犲犱狋狅６５０℃，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狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犮犪狆犾犪狔犲狉狑犪狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犫犲１０狀犿狋狅犪狏狅犻犱狉犲犾犪狓犪

狋犻狅狀犪狀犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狆犕犗犛犉犈犜狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犾狅狀犵

犫狅狋犺〈１１０〉犪狀犱 〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪犳犲狉

狌狊犻狀犵犪犿狅犱犻犳犻犲犱犫狌犾犽犛犻犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犲狉犲狋犺犲犪犮

狋犻狏犲犪狉犲犪犻狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔狊犺犪犾犾狅狑狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀（犛犜犐）

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊１０狀犿．犅狌犾犽

犛犻狆犕犗犛犉犈犜狊狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊狑犲狉犲犪犾狊狅犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱犪狊犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋狊．

犜犺犲４５°狉狅狋犪狋犲犱犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮

狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犎犚犜犈犕）犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻

犮狅狀犾犪狔犲狉狅狀犛犻０．７犌犲０．３狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊狅犳犪狀犲狓狆犲犮狋犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犪狀犱犺犻犵犺犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺狀狅狅犫狊犲狉狏犲犱犱犲犳犲犮狋狊，

狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻（狊

犛犻）犱犲狏犻犮犲狊犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犲犾狅狑．

犜犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犪狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犱犪狋犪犱犲狉犻狏犲犱犫狔犪犓犲犻狋犺犾犲狔４２００犐犞 犿犲犪狊狌狉犻狀犵

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犪狌狓犻犾犻犪狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犲狇狌犻狆

犿犲狀狋．

犜犺犲犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀〈１００〉狊犛犻

狀犕犗犛犪狀犱〈１１０〉狊犛犻狀犕犗犛犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲

犉犻犵．２　犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉狅狀犛犻０．７犌犲０．３

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犿犻狀狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狌狉狏犲狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉狆狉犲狊犲狉狏犲狊

狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犛犻狀犕犗犛．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犪犾狊狅

犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺犚犲犳狊．［７，８］，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔犺犪狊犾犻狋狋犾犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犱狌犲狋狅狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊．

犜犺犲犐犇犞犇犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳 〈１００〉狊犛犻狆犕犗犛

犪狀犱〈１１０〉狊犛犻狆犕犗犛犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犳犻犵４．犜犺犲犱狉犻狏犲

犮狌狉狉犲狀狋犪狋狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狅犳〈１００〉狊犛犻狆犕犗犛

犺犪狊犪犮狇狌犻狉犲犱犪狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳１３％ 犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

〈１１０〉狊犛犻狆犕犗犛狑犺犲狀狋犺犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲（犞犌犛－

犞犜）犻狊－２犞．犜犺犲犱犲狉犻狏犲犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲（犵犿）犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犫狔１４％犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿 〈１１０〉狋狅 〈１００〉．犜犺犲犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳
〈１１０〉犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛犻狊犪犾狊狅犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵４．犆狅犿

狆犪狉犲犱狋狅狋犺犪狋狅犳〈１１０〉狊犛犻狆犕犗犛，犻狋犲狓犺犻犫犻狋狊犪犱狉犻狏犲

犮狌狉狉犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳７５％ 犱狌犲狋狅狋犺犲 犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀．

犜犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犻狀狋犺犲狀狅狀狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犫狔狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀μ犲犳犳＝（犐犇／犞犇）×（犔／

犠）／犙犐犖犞，狑犺犲狉犲犙犐犖犞（狋犺犲犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲犾犪狔

犲狉）狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狊犙犐犖犞＝犆犗犡（犞犌－犞犜）．犜犺犲犪狏

犲狉犪犵犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲犾犪狔犲狉

（犈犲犳犳）狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狊犈犲犳犳＝犙犐犖犞／２ε０ε犛犻＝ε犛犻犗２（犞犌

犉犻犵．３　犐犇犞犇犛 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳〈１００〉狊犛犻犪狀犱

〈１１０〉狊犛犻狀犕犗犛犉犈犜狊

４９８１
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犉犻犵．４　犐犇犞犇犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳〈１００〉狊犛犻，〈１１０〉狊

犛犻犪狀犱〈１１０〉犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛犉犈犜狊

犉犻犵．５　犎狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳〈１００〉狊犛犻，〈１１０〉狊犛犻犪狀犱〈１１０〉犫狌犾犽犛犻

狆犕犗犛犉犈犜狊狏犲狉狊狌狊犈犲犳犳

－犞犜）／２ε犛犻狋狅狓．犜犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳〈１００〉狊犛犻犪狀犱
〈１１０〉狊犛犻狆犕犗犛狏犲狉狊狌狊犈犲犳犳犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵５．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犺犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狅犳３０％犱狌犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿

〈１１０〉狋狅 〈１００〉狅狀狋犺犲狊犛犻狆犕犗犛犉犈犜狊．犜犺犲犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳〈１１０〉犫狌犾犽犛犻犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀．犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳１３０％犻狊犪狋狋犪犻狀犲犱犫狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狊犛犻狆犕犗犛狋狅犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛犫狅狋犺犪犾狅狀犵
〈１１０〉犮犺犪狀狀犲犾狊．犜犺犲犱狉狅狆狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犮犮狌狉狊犻狀犪犾犾狋犺狉犲犲

犮狌狉狏犲狊犪狊犈犲犳犳犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犅狌狋狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犪犾狅狀犵狋犺犲

〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾犱狅犲狊狀狅狋犱狉狅狆犪狊犳犪狊狋犪狊狋犺犪狋犪犾狅狀犵
〈１１０〉狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狆犕犗犛犉犈犜狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狏犲犲狓犺犻犫犻狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狋犺犪狋犪狉犲犪狋

狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

（１）犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犺犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋狔犫狔１３０％ 犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犫狌犾犽犛犻，狑犺犻犮犺犻狊犪

犿犲犪狊狌狉犪犫犾犲狊狌犮犮犲狊狊犻狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狆犕犗犛狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．

（２）犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犌犲犮狅狀狋犲狀狋狓犻狀狋犺犲犛犻犌犲狉犲

犾犪狓犲犱犾犪狔犲狉犮犪狀狉犪犻狊犲狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犫狌狋

狑犻犾犾狊犪狋狌狉犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲犌犲犮狅狀狋犲狀狋犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺（狓

～０４）狋狅狋狉犻犵犵犲狉犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔
［９］．

犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿 〈１１０〉狋狅〈１００〉犿犻犵犺狋

犫犲犪犵狅狅犱狅狆狋犻狅狀犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋犱狅犲狊狀狅狋狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀狔犱犲狋犲狉犻狅

狉犪狋犻狅狀犳狅狉狀犕犗犛狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犫狌狋犲狏犲狀犪狊犾犻犵犺狋犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊狋犲犪犱．

（３）犇犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋犺犻犵犺犈犲犳犳犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾

狊犻狀犮犲狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊犺狉犻狀犽狊狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵

狋狉犲狀犱，狑犺犻犾犲狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犿犻犵犺狋狀狅狋犮犺犪狀犵犲犳狅狉

犪狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲．犉狉狅犿狋犺犻狊犪狊狆犲犮狋，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀

狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狉

狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狋犺犻犵犺犈犲犳犳，

狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犳狌狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．

（４）犜犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犆犕犗犛犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽 犛犻

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犫狔狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱 狑犻狋犺犾犻狋狋犾犲犲狓狋狉犪

犮狅狊狋．

犛狅犿犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊狌犾狋狊狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀

狋犪狋犻狅狀狅狀（００１）狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１，狑犺犲狉犲

狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀犪狀犱犐犇犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犫狅狋犺犮狅狀犮犲狉狀

狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犱狌犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅狀犾狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犛犪狔犪犿犪’狊
［７］犪狀犱犛犪犻狋狅’狊

［１０］犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊，狑犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿
〈１１０〉狋狅〈１００〉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犱犻犳犳犲狉犳狅狉 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲 犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犉狅狉狊犺狅狉狋

犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀狅犳８％犪狀犱狋犺犲犐犇

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳１５％ 犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲〈１００〉

犮犺犪狀狀犲犾，狑犺犲狉犲犪狊犳狅狉犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾

犪狀犱犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊
［１０］．

犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀犪狀犱犐犇犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狉犲犪犮犺犲狊３０％ 犪狀犱１３％狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狅狀犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱

犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾〈１００〉狆犕犗犛犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犺犻犮犺犻狊犱犻

狉犲犮狋犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋

狅犳〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅狀犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊．

犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犻狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

狅犳犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱狅犳狋犺犲犫犪狀犱犪犾狋犲狉犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犫狔犫犻犪狓犻

犪犾狊狋狉犪犻狀犪狉犲狉犲狏犻犲狑犲犱．

犜犪犫犾犲１　犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉犪犻狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉

犃狌狋犺狅狉／狔犲犪狉 犛狋狉犪犻狀狋狔狆犲 犛狋狉犪犻狀狊犻犵犺 犆犺犪狀狀犲犾 犕狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀／％ 犐犇犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋／％

犛犪狔犪犿犪／１９９９
［７］ 犅狌犾犽犛犻 犣犲狉狅 犛犺狅狉狋 ８ １５

犛犪犻狋狅／２００６［１０］ 犅狌犾犽犛犻 犣犲狉狅 犛犺狅狉狋 ! １９

犔狅狀犵 狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲 ５

犛犺犻犿犪／２００２［１１］ 犅犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犌犲 犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲 犛犺狅狉狋 ２５ １０

犓狅犿狅犱犪／２００４［１２］ 犝狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻 犅狅狋犺 犛犺狅狉狋 ! ２０

犜犺犻狊狑狅狉犽 犅犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻 犜犲狀狊犻犾犲 犔狅狀犵 ３０ １３

５９８１
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犉犻犵．６　犎狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犈犲犳犳＝

０１犕犞／犮犿

　 　犈犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狊犲τ／犿

犮 ，

狑犺犲狉犲τ犻狊狋犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲犱狌犲狋狅狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犪狀犱

犿
犮 犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊．犜犺犲犿犪犼狅狉狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵狊犪狉犲犆狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．

犆狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犱，狊犻狀犮犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犱狅狆犻狀犵犻狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀．犔犪狋

狋犻犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲６

狊犺狅狑狊狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳〈１００〉狊犛犻，〈１１０〉狊犛犻，犪狀犱〈１１０〉犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛．犜犺犲

犮狌狉狏犲狊狅犳〈１００〉狊犛犻犪狀犱〈１１０〉狊犛犻犺犪狏犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲

狊犪犿犲狊犾狅狆犲，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犾犪狋狋犻犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狀狅狋

狉犲犾犲狏犪狀狋狋狅狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀．犗狋犺犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犾犻犽犲

狊狌狉犳犪犮犲，犻狀狋犲狉犫犪狀犱，犪狀犱犻狀狋狉犪犫犪狀犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狊犺狅狌犾犱

犪犾狊狅犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犫狌狋狋犺犲犻狉犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狌狀

犱犲狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀，犻狊狋狅狅犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋狅

犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，犲狏犲狀狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狋犪狋犲狅犳

狋犺犲犪狉狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犲狓

狆犾犪犻狀狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犵犪犻狀狊狅犾犲犾狔犳狉狅犿τ．

犜犺犲狀狋狅犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀，犿

犮 狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀

犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵

狋犺犲犲狓犪犮狋 犿
犮 狌狀犱犲狉犪犾犾犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊，狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲

犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狊狋犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犿
犮 犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犪狊狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔犺狅犾犲犫犪狀犱犿

犮 （犎犎）犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犾犻犵犺狋犺狅犾犲犫犪狀犱犿

犮 （犔犎），犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犺狅犾犲狅犮犮狌狆犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犎 （犺犲犪狏狔犺狅犾犲）犫犪狀犱犪狀犱犔犎 （犾犻犵犺狋

犺狅犾犲）犫犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻犳犻犲狊狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳

犿
犮 （犎犎）

［８］，犪狀犱狋犺狌狊狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犿
犮 （犎犎）犪犾狅狀犵狋犺犲

〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狅狀狊犛犻犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犪狋狅狀犫狌犾犽犛犻．

犜犺犻狊犻狊犪狆犾犪狌狊犻犫犾犲狅狉犻犵犻狀犳狅狉犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲狀犺犪狀犮犻狀犵

狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅狀犾狅狀犵犮犺犪狀

狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊．犃犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犺狅犾犲狅犮犮狌

狆犪狋犻狅狀狅犳犎犎犪狀犱犔犎犫犪狀犱狊，狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狊狌犿犿犻狋

狋狅狑犪狉犱犺犻犵犺犈犲犳犳，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犵犲狀狋犾犲狊犾狅狆犲犪狋犺犻犵犺

犈犲犳犳，狅犳狋犺犲〈１００〉狊犛犻犿狅犫犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵５犮犪狀犪犾狊狅

犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲７犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犈犲犳犳狅狀犺狅犾犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狅犳犫狌犾犽犛犻（狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊）犪狀犱狊犛犻

（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊）犪狋犾狅狑／犺犻犵犺犈犲犳犳
［９］

犎犎犫犪狀犱犪狀犱犔犎犫犪狀犱．犐狀犫狌犾犽犛犻，狋犺犲犎犎犫犪狀犱犻狊

犾狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犎犪狀犱犎犎犫犪狀犱狊

犵狉狅狑狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犈犲犳犳，犪狀犱犺犲狀犮犲狋犺犲犎犎

犫犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狅犮犮狌狆犻犲犱犪狋犺犻犵犺犈犲犳犳．犐狀

犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犔犎犫犪狀犱犻狊狋犺犲犾狅狑犲狉狊狋犪狋犲犻狀狊犛犻，犪狀犱犻狋

犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犎犎犫犪狀犱犫狔犪犾犪狉犵犲狉犵犪狆狑犻狋犺

狏犻狉狋狌犲狅犳犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犪狋犾狅狑犈犲犳犳．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狀犲狉

犵犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犔犎犪狀犱犎犎犫犪狀犱狊犻狊犱犻犿犻狀犻狊犺犲犱犫狔

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犈犲犳犳 犱狌犲狋狅狇狌犪狀狋狌犿 犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犳犪

狏狅狉狊狋犺犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犎 犫犪狀犱，狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳犈犲犳犳犳犪狏狅狉狊狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犎犫犪狀犱
［９］．

犐狀犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀，犔犎犪狀犱犎犎犫犪狀犱狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犪狋

狋犺犲Γ狆狅犻狀狋．犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀狊狆犾犻狋狊狋犺犲犱犲犵犲狀

犲狉犪犮狔犪狀犱犳犪狏狅狉狊狋犺犲犺狅犾犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犎犫犪狀犱，

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犾狅狑犲狉狊狋犪狋犲狋犺犪狀狋犺犲犎犎犫犪狀犱，狋犺狌狊犾犲犪犱

犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犿

犮
［９］．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犻狊犲狅犳

犈犲犳犳犳犪狏狅狉狊狋犺犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犎犫犪狀犱，狋犺狌狊犾犲犪犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犿

犮 ．犃狋犾狅狑犈犲犳犳狑犺犲狉犲犆狅狌犾狅犿犫

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋，狋犺犲犱犻犿犻狀犻狊犺犲犱犆狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犈犲犳犳犮狅狌狀狋犲狉犪犮狋狊狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳犿
犮 犪狀犱犵犻狏犲狊狉犻狊犲狋狅狋犺犲犺狅犾犲 犿狅犫犻犾犻狋狔．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狋犺犻犵犺犈犲犳犳 狑犺犲狉犲狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊

犱狅犿犻狀犪狀狋，狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犈犲犳犳，犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犿

犮 ，犮犪狌狊犲狊

狋犺犲犱狉狅狆狅犳狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔．犠犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊

犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿〈１１０〉狋狅〈１００〉狅狀犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻

犮狅狀，狋犺犲犿
犮 犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳

狋犺犲犎犎犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊，狑犺犻犮犺狊犾狅狑狊犱狅狑狀狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵狉犪狋犲狅犳犿

犮 狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犳犪狏狅狉犲犱狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犎犎犫犪狀犱犪狊犈犲犳犳犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺狌狊，狋犺犲狊狌犿犿犻狋狅犳

狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狊犺犻犳狋狊狋狅狑犪狉犱犺犻犵犺犈犲犳犳犪狀犱狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔

犱狉狅狆犻狊犿狅狉犲犵犲狀狋犾犲犳狅狉〈１００〉狊犛犻狆犕犗犛犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅
〈１１０〉狊犛犻狆犕犗犛．

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狅狉犻犵犻狀，犪狀犱犻狊狇狌犻狋犲狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狆狅狉狋狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱狆犕犗犛犉犈犜狊犪犾狅狀犵狋犺犲 〈１００〉

犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犲狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀

狋犺犻狊狑狅狉犽．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

６９８１



第１０期 犌狌犠犲犻狔犻狀犵犲狋犪犾．：　犐犿狆犪犮狋狅犳〈１００〉犆犺犪狀狀犲犾犇犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犎犻犵犺犕狅犫犻犾犻狋狔狆犕犗犛犉犈犜狊狅狀犅犻犪狓犻犪犾…

犺犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱３０％犱狌犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犳狉狅犿 〈１１０〉狋狅〈１００〉狅狀狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狆
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〈１００〉沟道方向对高迁移率双轴应变硅狆犕犗犛犉犈犜的作用

顾玮莹　梁仁荣　张　侃　许　军


（清华大学微电子学研究所 清华信息科学与国家技术实验室，北京　１０００８４）

摘要：双轴应变技术被证实是一种能同时提高电子和空穴迁移率的颇有前景的方法；〈１００〉沟道方向能有效地提升空穴迁移率．研究

了在双轴应变和〈１００〉沟道方向的共同作用下的空穴迁移率．双轴应变通过外延生长弛豫犛犻犌犲缓冲层来引入，其中，弛豫犛犻犌犲缓冲层

作为外延底板，对淀积在其上的硅帽层形成拉伸应力．沟道方向的改变通过在版图上４５°旋转器件来实现，这种旋转使得沟道方向在

（００１）表面硅片上从〈１１０〉晶向变成了〈１００〉晶向．对比同是〈１１０〉沟道的应变硅狆犕犗犛和体硅狆犕犗犛，迁移率增益达到了１３０％；此外，

在相同的应变硅狆犕犗犛中，沟道方向从〈１１０〉到〈１００〉的改变使空穴迁移率最大值提升了３０％．讨论和分析了这种双轴应变和沟道方

向改变的共同作用下迁移率增强的机理．
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