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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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．６０４７６００７）犪狀犱犡犻’犪狀犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狌狀犱（犖狅．犡犃犃犕

２００７０４）．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵狔犮７８＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犛犲狆狋犲犿犫犲狉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１６犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ 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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀＋犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犗犺犿犻犮犆狅狀狋犪犮狋狊狑犻狋犺犪犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

犛狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狀犜狔狆犲４犎犛犻犾犻犮狅狀犆犪狉犫犻犱犲


犌狌狅犎狌犻１
，，犉犲狀犵犙犻犪狀，犜犪狀犵犡犻犪狅狔犪狀，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱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，

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犺狅狅犾，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：犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犺犪狏犲犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犔犕 （狋狉犪狀狊犳犲狉犾犲狀犵狋犺犿犲狋犺狅犱）狋犲狊狋狆犪狋狋犲狉狀狊

狑犻狋犺狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犳狅狉犿犲犱狅狀狀狑犲犾犾狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狅狀（犘
＋）犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋狅犪犛犻犳犪犮犲犱狆狋狔狆犲４犎

犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉．犜犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵犾狅狑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（犔犘犆犞犇）犪狀犱犱狅狆犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉

狅狌狊犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳２２Ω／□．犜犺犲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ρ犮狅犳狀
＋

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犪狊犾狅狑犪狊３８２×１０
－５
Ω·犮犿２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犳狅狉狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺狅犳狋犺犲

狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉狊犻狀犛犻犆犻狊犪犫狅狌狋４９犽Ω／□．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲

犛犻犆犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋；狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲；狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀；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；犘
＋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：７３４０犆；６１７０犜

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５　　　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）０４０６３７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲（犛犻犆）犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狑犻犱犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犵犪狆，

犺犻犵犺犮狉犻狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，犪狀犱犵狅狅犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮

狋犻狏犻狋狔
［１～３］．犜狅狌狊犲狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻犆犻狀犪狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲 狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊狑犻狋犺犾狅狑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犪狉犲犻犿

狆狅狉狋犪狀狋，狊犻狀犮犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾犻犿犻狋狅狉

犲狏犲狀犼犲狅狆犪狉犱犻狕犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀
［２］．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅

犛犻犆犪狉犲狋狔狆犻犮犪犾犾狔犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀犿犲狋犪犾狊犾犪狔犲狉狊（狆狅狊狊犻犫犾狔犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉

犿犲狋犪犾狊，狊犻犾犻犮狅狀狅狉犮犪狉犫狅狀）狅狀狋狅犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀

犮犪狉犫犻犱犲（＞５×１０
１８犮犿－３）犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵（＞９００℃），犪狀犱狋犺犲犛犆犚狊（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）犪狉犲犻狀狋犺犲１０－４ ～１０
－６
Ω·犮犿

２

狉犪狀犵犲
［４］．犅狌狋犳犲狑犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犛犻犆狑犻狋犺犪犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狊
［５］．

犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀 （狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀）犻狊 狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犳狅狉犛犻犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犐狋狊犲犾犲犮狋狉狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔（≈

４０５犲犞）犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犪狋狅犳犛犻犆，狑犺犻犮犺狆狅狊狊犻犫犾狔犿犪犽犲狊

狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅犳狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀／狀

犛犻犆犮狅狀狋犪犮狋狊狏犲狉狔犾狅狑．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪犵狅狅犱犮狅狀狋犪犮狋

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犛犻犆犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱

犪狀犱犲狓犮犲犾犾犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犛犻犆，狑犺犻犮犺

犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犛犻犆犱犲狏犻犮犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋犫犲狋狑犲犲狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犿犲狋犪犾犻狊狊狅犿犪狋狌狉犲

狋犺犪狋犻狋犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犿犲狋犪犾狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犛犻犆．

犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犛犻犆狑犻狋犺犪

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犪狋狋犲犿狆狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狉犿犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲４犎犛犻犆 狑犪犳犲狉狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犪狊

狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿狋犺犲犆狉犲犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆狅犿狆犪狀狔．犗狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊８°狅犳犳犪狓犻狊犻狀狋犺犲〈１０００〉犱犻狉犲犮

狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犿犪犱犲狅狀犪狆狋狔狆犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

狑犻狋犺犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犖犪＝１２×１０
１６犮犿－３犪狀犱犪

犱犲狆狋犺狅犳２μ犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀犳犪犮犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犖狑犲犾犾狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀狊犻犿

狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犲狆犻犾犪狔犲狉犪狋５５０℃．犜犺犲犲狀犲狉犵犻犲狊

犪狀犱犱狅狊犲狊犳狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲１００犽犲犞犪狀犱８３×

１０１４犮犿－２，１５０犽犲犞犪狀犱２５×１０１５犮犿－２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狋犪狉犵犲狋犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊１×１０
２０

犮犿－３．１００狀犿狋犺犻犮犽犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛犻犆狑犪犳犲狉．犜犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊

犻狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊狋犺犲狅狓犻犱犲犳犻犾犿犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犪狉狉犻犲狉狊狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳

狋犺犲犛犻犆狑犪犳犲狉．犘狅狊狋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狊犱狅狀犲犪狋
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狋犲狆狊犪狀犱狀
＋
狆狅犾

狔狊犻犾犻犮狅狀／狀犛犻犆狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犜犺犲犵狉犪狔犪狉犲犪狊狊犺狅狑狋犺犲

狉犲犵犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊．）

１６５０℃犳狅狉１５犿犻狀犻狀犃狉犪犿犫犻犲狀狋，狌狊犻狀犵狋犺犲犮狉狌犮犻犫犾犲

犮狅犪狋犲犱犫狔狆狅犾狔犛犻犆．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪犮犲

狋狅狀犲犫犲犳狅狉犲 狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 犳狅犾犾狅狑犲犱 犫狔 犪

狊狋犪狀犱犪狉犱犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犃犳狋犲狉 犎犉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔６００狀犿 狅犳

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵犾狅狑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（犔犘犆犞犇）狑犻狋犺犛犻犎４犪狋６３０℃．犜犺犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狊犱狅狆犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，

犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱犱狅狊犲狊犳狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲

７０犽犲犞犪狀犱１×１０１６犮犿－２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀，狆犺狅狊

狆犺狅狉狅狌狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀 犖２ 犪犿犫犻犲狀犮犲犪狋

１０５０℃犳狅狉３０犿犻狀．犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狌犾犪

狋狅狉犇犐犗犛犻狀犐犛犈犜犆犃犇７０，犪狀犱狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋７５×１０
１９犮犿－３犻狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．

犖犲狓狋，狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狊犿犲犪狊

狌狉犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳２２Ω／□，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋

犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋．犜犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狉犲

狆犪狋狋犲狉狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱

狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵（犚犐犈）狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊（犛犉６／犗２）狅犳

狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狋犲狆狊犪狀犱狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀／狀犛犻犆 狅犺犿犻犮 犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．

犜犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）犻犿犪犵犲

狅犳狋犺犲犜犔犕 （狋狉犪狀狊犳犲狉犾犲狀犵狋犺犿犲狋犺狅犱）狆犪狋狋犲狉狀狌狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狊狋狌犱狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２
［３］．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊犫狔犜犔犕 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狋犺犲犾狅狑犲狊狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳

犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犜犔犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狀＋ 狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀／狀犛犻犆犻狊３８２

×１０－５Ω·犮犿
２．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉狊犺犲犲狋狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺 狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉犻狀犛犻犆犻狊犪犫狅狌狋

４９犽Ω／□．

３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲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ρ犮犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狋狅狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋（Φ犅）犱犻狏犻犱犲犱

犫狔狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋狅犳狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犖），

狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１）
［６］．

ρ犮∝犲狓狆
Φ犅

槡（ ）犖 （１）

　 　犜犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲

狋狉犲狀犱狊狅犳犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犫犪狉狉犻犲狉

犺犲犻犵犺狋 犪狀犱 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犱狅狆犻狀犵 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狑犪狔狊狋狅狅犫狋犪犻狀犾狅狑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：犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀

狋犺犲狋犺犻狀犾犪狔犲狉狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狅狉犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀

狋犪犮狋犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋．

犜犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犪狀狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲犛犻犆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犃狊犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋（Δ犈犆）犻狊狇狌犻狋犲犾狅狑，犪

犫狅狌狋０２５犲犞．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狀犛犻犆，犆狏犪犮犪狀犮犻犲狊，

犞犆，犪犮狋犪狊犱狅狀狅狉狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犛犻狏犪犮犪狀犮犻犲狊，犞犛犻，

犪犮狋犪狊犪犮犮犲狆狋狅狉狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犜犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

犾犲狏犲犾狅犳犞犆犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋０５犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱，犪狀犱犞犛犻犻狊犪狋０４５犲犞犪犫狅狏犲狋犺犲

狋狅狆狅犳狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱．犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅

狏犻犱犲狊犲狀狅狌犵犺犞犆，犪犮狋犻狀犵犪狊犱狅狀狅狉狊，狑犺犻犮犺犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊

狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋
［７，８］．犗狀犲狋犪狉犵犲狋

犉犻犵．３　犜犔犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊

８３６
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犉犻犵．４　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀

狋狔狆犲犛犻犆

狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔犻狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲犿狅狉犲犆

狏犪犮犪狀犮犻犲狊犻狀狋犺犲犛犻狉犻犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅犿犪犽犲狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狊犲犪狊犻犲狉犱狌狉犻狀犵犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉狑犻犱狋犺犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犳狅狉

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狉犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱，

犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳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．

犉狅狉狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻犆犻狀狆狅狑犲狉犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，犵狉犲犪狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲狆犪犻犱狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆狉狅犫犾犲犿狊犪狀犱狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犖犻犮狅狀狋犪犮狋犺犪狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺犻狋

犻狊狋犺犲犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犿犲狋犪犾犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲犛犻犆
［３］．犖犻２犛犻犪犾犾狅狔犳狅狉犿犲犱犫狔犪狉犲

犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犖犻犪狀犱犛犻犆狌狊狌犪犾犾狔犮狅狀狋犪犻狀狊犵狉犪狆犺犻狋犲

狊狋犪狋犲犆犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉
［９］．犜犺犲

犾犪狉犵犲狏狅犻犱狊犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉．犜犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狏狅犻犱狊犺犪狊犫犲犲狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳犛犻犆

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀
［１０］．犃犾犾狅犳狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊犼犲狅狆犪狉犱犻狕犲

犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犱狅狀狅狋犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀／狀犛犻犆犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狋犺犲犪犿犫犻

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狊狅犺犪狊狀狅犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋狊．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱

犛犻犆犻狊犪犫狉狌狆狋犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狀狅狋犻狀

犱狌犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犿犲狋犪犾／狀犛犻犆狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊
［４］，狋犺犲犾狅狑犲狊狋狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲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狊狅犳３８２×１０
－５
Ω·犮犿

２

犻狊犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳１０
－４
～１０

－６
Ω·犮犿

２．

犐狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犳．［５］，狋犺犲犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳

１７×１０１８犮犿－３犻狀犛犻犆狔犻犲犾犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲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狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犛犻犆犻狊犪

犫狅狌狋５３×１０－５Ω·犮犿
２．犜犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉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ρ犮犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狉犱狅狆犻狀犵．犅狌狋，狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅

犛犻犆犻狀犚犲犳．［５］犮狅狀狋犪犻狀犲犱狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犲，狑犺犻犮犺狑犪狊狀狅狋

狆狉犲犿犲犱犻狋犪狋犲犱．

犜犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀

狋犲犱犾犪狔犲狉犻狀犛犻犆犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犪狅犲狋

犪犾．
［１］，狑犺狅狊犲犚狊犺 狅犳狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱

犾犪狔犲狉狊犻狊１０６Ω／□．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狏犪犾狌犲犻狊狆犲狉犺犪狆狊犻狀犱狌犮犲犱

犫狔狋犺犲犺犻犵犺犲狉犻狅狀犳犾狌狓犪狀犱犱狅狌犫犾犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狊，

狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲犿狅狉犲犱犪犿犪犵犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉．犅狌狋，狋犺犲狏犪犾狌犲犻狊犿狌犮犺

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犚犲犳．［１１］犻狀狑犺犻犮犺犚狊犺狅犳狋犺犲

狀犻狋狉狅犵犲狀犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉犻狊３０犽Ω／□．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅

犛犻犆 狑犻狋犺犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犜犔犕狋犲狊狋狆犪狋狋犲狉狀狊狑犻狋犺狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀／狀犛犻犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狉犲犳狅狉犿犲犱狅狀狀狑犲犾犾狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔犘
＋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犻狀狋狅犪犛犻犳犪犮犲犱狆狋狔狆犲４犎犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉．犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狉犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛犻犆狑犪犳犲狉，犪狀犱狆犺狅狊

狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

狅狓犻犱犲犳犻犾犿犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犮犪狉狉犻犲狉狊狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻犆狑犪犳犲狉．犜犺犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵犔犘犆犞犇犪狀犱犱狅狆犲犱犫狔

狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀

狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳２２Ω／□．犃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ρ犮犪狊犾狅狑犪狊３８２×１０
－５
Ω·犮犿

２犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犳狅狉狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺 狅犳狋犺犲

狆犺狅狊狆犺狅狉狅狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉狊犻狀犛犻犆犻狊犪犫狅狌狋

４９犽Ω／□．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犪狀犱犆狏犪

犮犪狀犮犻犲狊犻狀犛犻犆狅狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狑犲狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犌犪狅犡，犛狌狀犌犛，犔犻犑犕，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犻狅狀犳犾狌狓狅狀狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪

狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾狅狑犲狉犻狀犵犻狀狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻犿狆犾犪狀狋犲犱（０００１）狅狉犻

犲狀狋犲犱４犎犛犻犆．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００５，１４（０３）：０５９９

［２］　犔狌犠犑，犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犜犺狅狉狀狋狅狀犆犃，犲狋犪犾．犆犪狉犫狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀４犎犛犻犆．犑犈犾犲犮狋狉狅狀犕犪狋犲狉，２００３，３２

（５）：４２６

［３］　犌狌狅犎狌犻，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵．犜犻犃犾犫犪狊犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲６犺狊犻犮狑犻狋犺犘
＋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００６，

１５（０９）：２１４２

［４］　犖犻犽犻狋犻狀犪犔犘，犞犪狊狊犻犾犲狏狊犽犻犓犞，犠狉犻犵犺狋犖犌，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

狉狅犾犲狅犳犵狉犪狆犺犻狋犲犪狀犱狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲犻狀狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

狋狅狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，９７（８）：０８３７０９

［５］　犖狅犿狌狉犪犃犈，犓狌狉犻狀犲犮犛犓，犚犪犳犳犪犲犾犾犲犚．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅狀狀狋狔狆犲６犎犛犻犆狌狊犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲．犐犈犈犈犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犇犲狏犻犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００１：５２３

［６］　犆狉狅犳狋狅狀犑，犘狅狉狋犲狉犔犕，犠犻犾犾犻犪犿狊犑犚．犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀
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异质结狀＋多晶硅／狀型４犎犛犻犆欧姆接触的制备

郭　辉

　冯　倩　汤晓燕　张义门　张玉明

（西安电子科技大学微电子学院 教育部宽禁带半导体材料重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：从理论和实验的角度研究了狀型４犎犛犻犆上的多晶硅欧姆接触．在狆型４犎犛犻犆外延层上使用犘
＋离子注入来形成犜犔犕结构的

狀阱．使用犔犘犆犞犇淀积多晶硅并通过犘＋离子注入及扩散进行掺杂，得到的多晶硅方块电阻为２２Ω／□．得到的狀＋多晶硅／狀犛犻犆欧姆

接触的比接触电阻为３８２×１０－５Ω·犮犿２，接触下的注入层的方块电阻为４９犽Ω／□．对狀＋多晶硅／狀犛犻犆欧姆接触形成的机理进行了

讨论．

关键词：欧姆接触；犛犻犆；多晶硅；比接触电阻；犘＋离子注入

犘犃犆犆：７３４０犆；６１７０犜
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