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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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：狕狊犺犪狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犖狅狏犲犿犫犲狉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１５犑犪狀狌犪狉狔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

犃犜狅狋犪犾犇狅狊犲犚犪犱犻犪狋犻狅狀犎犪狉犱犲狀犲犱犘犇犛犗犐犆犕犗犛３犔犻狀犲狋狅８犔犻狀犲犇犲犮狅犱犲狉

犔犻狌犕犲狀犵狓犻狀，犎犪狀犣犺犲狀犵狊犺犲狀犵
，犔犻犇狌狅犾犻，犔犻狌犌犪狀犵，犣犺犪狅犆犺犪狅狉狅狀犵，犪狀犱犣犺犪狅犉犪狕犺犪狀

（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：犜犺犲犳犻狉狊狋犱狅犿犲狊狋犻犮狋狅狋犪犾犱狅狊犲犺犪狉犱犲狀犲犱２μ犿狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犘犇犛犗犐）犆犕犗犛３犾犻狀犲狋狅８

犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犐犕犗犡犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊，犮犻狉犮狌犻狋狊狋犪狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犪狀犱犐犞犮狌狉狏犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲狌狆狋狅３×１０
５狉犪犱（犛犻）．犜犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀２０犿犞犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋３×１０
５狉犪犱（犛犻）犪狀犱犳狅犾犾狅狑狌狆犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀７０犿犞犳狅狉狋犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犇犛犗犐；犱犲犮狅犱犲狉；狋狅狋犪犾犱狅狊犲；狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇；７４２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４６　　　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）０６１０３６０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐犆狊狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀犾狅狑

犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狉犲犱狌犮犲犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犲犳犳犲犮狋狊，

犪狀犱犾犪狋犮犺狌狆犻犿犿狌狀犻狋狔
［１］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊犿犪犾犾狏狅犾

狌犿犲狅犳犪犮狋犻狏犲狊犻犾犻犮狅狀狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犻狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋狉犪狀

狊犻犲狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犛犈犝，狅狉犱狅狊犲狉犪狋犲，犲狀犮狅狌狀狋犲狉犲犱犻狀

狋犺犲狊犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊
［２～５］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犛犗犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犪狉犲狅犳犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犲狊狋犳狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱

犲狀犲犱狊狆犪犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲狋犺犻犮犽犫狌狉犻犲犱

狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀犲狓狋狉犪犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狅

狋犪犾犱狅狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狌狀犾犲狊狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱．

犘狉犲狏犻狅狌狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱狅狀狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱犘犇犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狊
［６］，１２μ犿犘犇

犛犗犐４犽犫
［７］犪狀犱６４犽犫犛犚犃犕

［８］，０８μ犿犘犇犛犗犐１２８犽犫

犛犚犃犕
［９，１０］，犪狀犱０３５μ犿犘犇犛犗犐２５６犽犫犛犚犃犕

［１１］犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犐犕犗犡犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋犱狅犿犲狊狋犻犮

狑狅狉犽狅狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛３

犾犻狀犲狋狅８犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉．犜犺犲犛犗犐狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狌狊犻狀犵犪犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲

犺犪狉犱犲狀犲犱，犫狅犱狔狋犻犲，犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀（犔犇犇），犪狀犱犪

犺犪狉犱犲狀犲犱犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狉狅狀狋犵犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狊犺犻犳狋狊，犮犻狉犮狌犻狋狊狋犪狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊，犪狀犱犐犞犮狌狉狏犲狊

狅犳２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛犱犲犮狅犱犲狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾

犱狅狊犲犳狉狅犿１×１０５狋狅３×１０５狉犪犱（犛犻）犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犱犲犮狅犱犲狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犗＋犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犛犐犕犗犡 狑犪犳犲狉狊犪犮狇狌犻狉犲犱犳狉狅犿 犛犐犕犌犝犐．犃

犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀犪狀犱犪犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３７５狀犿狅犳

犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３９０狀犿狅犳狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀．

犜犺犲 犎犉 犱犲犮狅狉犪狋犲犱 犱犲犳犲犮狋 犱犲狀狊犻狋狔 狑犪狊犾犲狊狊狋犺犪狀

０５犮犿－２［１２］．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊犳狅狉狋犺犲２μ犿 犘犇犛犗犐

犆犕犗犛３犾犻狀犲狋狅８犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀犮犾狌犱犲犱

犳犻犲犾犱犻犿狆犾犪狀狋，犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狀狑犲犾犾犪狀犱狆狑犲犾犾犳狅狉

犿犪狋犻狅狀，犞狋犺犪犱犼狌狊狋犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲犻犿狆犾犪狀狋，犵犪狋犲狅狓犻犱犪

狋犻狅狀，狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲狆狉狅犮犲狊狊，犔犇犇，狊犻犱犲狑犪犾犾，狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犻狋犪狀犻狌犿狊犻犾犻

犮犻犱犲，犮狅狀狋犪犮狋，犿犲狋犪犾犪狀犱犳犻狀犪犾狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀．犜犺犲犺犻犵犺

犾犲狏犲犾犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犔犗犆犗犛犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀

犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犿犻狋犻

犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲狋狉犪狆狆犻狀犵

犻狀狋犺犲犔犗犆犗犛犪狀犱犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犫狅狋犺 犫狅犱狔狋犻犲犱狋狅狊狅狌狉犮犲
（犅犜犛）犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅

犾犻犿犻狋狋犺犲犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犻

狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀犺犲狉犲狀狋犻狀犘犇犛犗犐 犕犗犛犉犈犜狊．犜犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛犱犲

犮狅犱犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犱犲犮狅犱犲狉犮犺犻狆狊狑犲狉犲狆犪犮犽

犪犵犲犱犻狀１６犾犲犪犱犮犲狉犪犿犻犮犱狌犪犾犻狀犾犻狀犲犿犲狋犪犾狊犲犪犾狆犪犮犽犪

犵犲狊．

犜犺犲犆狅６０犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犪犮犻犾犻狋狔犪狋狋犺犲 犡犻狀犼犻犪狀犵

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳狋犺犲

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉狋狅狋犪犾犱狅狊犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳５９４×

１０３狉犪犱（犛犻）／犿犻狀犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犝狀犻犱狅狊犱狅狊犲

狋犲狊狋犲狉．犜犺犲犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋狑犪狊２５℃．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狑犲狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狋狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犪狊狊狋犻狆狌犾犪

狋犲犱犫狔 犕犐犔犕３８５１０．犗狌狉犱犲犮狅犱犲狉狊狑狅狉狊狋犮犪狊犲狑犪狊



第６期 犔犻狌犕犲狀犵狓犻狀犲狋犪犾．：　犃犜狅狋犪犾犇狅狊犲犚犪犱犻犪狋犻狅狀犎犪狉犱犲狀犲犱犘犇犛犗犐犆犕犗犛３犔犻狀犲狋狅８犔犻狀犲犇犲犮狅犱犲狉

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狅犳２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛犱犲犮狅犱犲狉

狋犺犪狋狋犺犲１，２，３，６，１６狆犻狀狊狑犲狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲（犞犇犇＝５犞），狋犺犲４，５，８狆犻狀狊狋狅犵狉狅狌狀犱，犪狀犱犪犾犾

狅狋犺犲狉狋犲狉犿犻狀犪犾狊狑犲狉犲犳犾狅犪狋犲犱．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿 狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狋犺犲

犡犻狀犼犻犪狀犵犜犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔

狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲犱狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犐犞犮狌狉狏犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犘犇犛犗犐

犆犕犗犛犱犲犮狅犱犲狉狊，狑犺犻犮犺狑犲狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱

犪犳狋犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狑犲狉犲

犪犱狅狆狋犲犱．犉犻狉狊狋，狋狑狅狊犲狋狊狅犳犱犲犮狅犱犲狉狊狑犲狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

狌狀狋犻犾狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪犮犺犻犲狏犲犱１×１０５狉犪犱（犛犻），狋犺犲狀犪狀

狀犲犪犾犲犱犪狋２５℃ 犳狅狉２４犺．犉犻犳狋狔狆犲狉犮犲狀狋狅犳狋犺犲犳狅狉犲

狀犪犿犲犱犱狅狊犲狑犪狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲狋狑狅狊犲狋狊狅犳狆狅狊狋犻狉狉犪犱犻

犪狋犻狅狀 犱犲犮狅犱犲狉狊犪犳狋犲狉狑犪狉犱狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犲 犱犲犮狅犱犲狉狊

狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋８０℃犳狅狉１６８犺．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狊狋狆狉狅

犮犲犱狌狉犲狑犪狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋犲狓犮犲狆狋狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狅犳

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犪狊３×１０５狉犪犱（犛犻）狑犺犲狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犻狉狉犪犱犻

犪狋犻狅狀犲狀犱犲犱．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狅狋犪犾犱狅狊犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀

犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犫狌犻犾犱狌狆犻狀狅狓犻犱犲狊．犜犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犲

狊狆狅狀狊犲狅犳犛犗犐犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓狋犺犪狀犳狅狉犫狌犾犽

狊犻犾犻犮狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀

犱狌犮犲犱狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犮犪狀犱犲

犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犘犇犛犗犐犕犗犛

犉犈犜狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犻狀

狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊．

犛狅，狑犲犪狊狊犲狊狊犲犱狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犫狔 犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊犪狀犱狋犺犲

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狆犪犮犽犪犵犲犱犱犲犮狅犱犲狉狊．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊

狋犺犲犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛犱犲犮狅犱犲狉狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犳狉狅犿１×１０５狋狅３×１０５狉犪犱（犛犻）．

犉犻犵．２　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊　（犪）犜狅狋犪犾犱狅狊犲＝１×１０
５狉犪犱（犛犻）；（犫）犜狅狋犪犾

犱狅狊犲＝３×１０５狉犪犱（犛犻）

犜犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犲狉犲犫犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪狀犱犻狀犪狀犻犱犲狀狋犻犮犪犾犿犪狀狀犲狉．犠犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀

犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犱犱犲犱狅狀狋犺犲犱犲犮狅犱犲狉狊，狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犺犪狀犵犲犱犾犻狋狋犾犲．犜犺犻狊犻狀犱犻

犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛

狑犲狉犲犿犪狋犮犺犲犱 狑犲犾犾，狋犺犲犱犲犮狅犱犲狉狊狑犲狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犵

狀狅狉犿犪犾犾狔，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狑犲狉犲狋犺狌狊犺犪狉犱犲狀犲犱狋狅３×

１０５狉犪犱（犛犻）．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犫狅狋犺
‘狅犳犳’犪狀犱 ‘狅狀’狊狋犪狋犲狊犱狉狅狆狆犲犱狑犺犲狀狋犺犲犱犲犮狅犱犲狉狊

狑犲狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱．犜犺犻狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犿狅狉犲

犮犾犲犪狉犾狔犻狀犉犻犵３，狑犺犲狉犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱狉狅狆狆犲犱狀犲犪狉犾狔２狀犃犪狋

１×１０５狉犪犱（犛犻）犪狀犱３狀犃犪狋３×１０５狉犪犱（犛犻）犿犪犻狀犾狔犫犲

犮犪狌狊犲狅犳‘狆狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱’犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲犪狆

狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱狅狊犲狆狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱狉犪犻狊犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狑犺犻犮犺犿犪犱犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋狅狋狌狉狀狅狀．犜犺狌狊，狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲

犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊狑犲狉犲犾狅狑犲狉犲犱．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狑犺犲狀

狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪犺犻犵犺犾犲狏犲犾，狋犺犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犪狀犱犳犻犲犾犱

狅狓犻犱犲犫犲犮犪犿犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅犮犪狌狊犲犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊．犜犺犻狊狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲狅犳狋犺犲

犕犗犛犉犈犜狊犳狉狅犿 狋狌狉狀犻狀犵 狅犳犳犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔 犪狀犱 犲狏犲狀

犮犪狊犲犱狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犳犪犻犾狌狉犲狊．

犐狀犵犲狀犲狉犪犾，犾犻狋狋犾犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳

狅狌狉犱犲犮狅犱犲狉狊犪狋犫狅狋犺１×１０５犪狀犱３×１０５狉犪犱（犛犻）狑犲狉犲

７３０１
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犉犻犵．３　犛狋犪狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊　（犪）犜狅狋犪犾犱狅狊犲＝１×１０
５狉犪犱（犛犻）；（犫）犜狅狋犪犾

犱狅狊犲＝３×１０５狉犪犱（犛犻）

狅犫狊犲狉狏犲犱．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊

犳狅狉狋犺犲 犕犗犛犉犈犜狊狅犳狋犺犲犱犲犮狅犱犲狉犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４犪狀犱５．犞犲狉狔狊犿犪犾犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊犪犳狋犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犲犪犾

狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉犫狅狋犺１×１０５ 犪狀犱３×１０５狉犪犱（犛犻）．

犉犻犵．４　犉狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳１０／２狀犕犗犛犉犈犜犪狀犱

狆犕犗犛犉犈犜犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

（犜狅狋犪犾犱狅狊犲＝１×１０５狉犪犱（犛犻））

犉犻犵．５　犉狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳１０／２狀犕犗犛犉犈犜犪狀犱

狆犕犗犛犉犈犜犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

（犜狅狋犪犾犱狅狊犲＝３×１０５狉犪犱（犛犻））

犜犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋

犮犺犪狀狀犲犾狊狑犲狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀２０犿犞犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀７０犿犞犳狅狉狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狑犪狊犺犪狉犱犲狀犲犱狋狅３×１０
５狉犪犱（犛犻）．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，３×１０５狉犪犱（犛犻）狋狅狋犪犾犱狅狊犲犺犪狉犱犲狀犲犱

２μ犿犘犇犛犗犐犆犕犗犛３犾犻狀犲狋狅８犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犐犕犗犡．犜犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犱犪狋犪，犪狀狀犲犪犾，犪狀犱犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊

狑犲狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀２０犿犞犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋３×

１０５狉犪犱（犛犻）犪狀犱犳狅犾犾狅狑狌狆犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀

７０犿犞犳狅狉狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狀狅狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犾犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳犲犾犾狑犲犾犾狑犻狋犺犻狀狋犺犲狀狅狉

犿犪犾狉犪狀犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狊犱犲犮狅犱犲狉狑犻犾犾狆犲狉犳狅狉犿 狑犲犾犾

犻狀犺犪狉狊犺狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓狌狅犑犅，犔犻狀犛犆．犔狅狑狏狅犾狋犪犵犲犛犗犐犆犕犗犛犞犔犛犐犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊犐狀犮，２００１

［２］　犕犪犜犘，犇狉犲狊狊犲狀犱狅狉犳犲狉犘犞．犐狅狀犻狕犻狀犵狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀犕犗犛犱犲

狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊犐狀犮，１９８９

［３］　犆犺犲狀犘犪狀狓狌狀．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犅犲犻犼犻狀犵：犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀犮犲犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，２００５

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈盘训．半导体器件和集成电路的辐射效应．北京：

８３０１



第６期 犔犻狌犕犲狀犵狓犻狀犲狋犪犾．：　犃犜狅狋犪犾犇狅狊犲犚犪犱犻犪狋犻狅狀犎犪狉犱犲狀犲犱犘犇犛犗犐犆犕犗犛３犔犻狀犲狋狅８犔犻狀犲犇犲犮狅犱犲狉

国防工业出版社，２００５］

［４］　犛犮犺狑犪狀犽犑犚，犉犲狉犾犲狋犆犪狏狉狅犻狊犞，犛犺犪狀犲狔犳犲犾狋犕 犚，犲狋犪犾．犚犪犱犻犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狊犻狀犛犗犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００３，５０（３）：５２２

［５］　犕狌狊狊犲犪狌犗，犉犲狉犾犲狋犆犪狏狉狅犻狊犞．犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊：

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．犆犪狀犪犱犪：犖犛犚犈犆犛犺狅狉狋犆狅狌狉狊犲犖狅狋犲犫狅狅犽，２００１

［６］　犣犺犪狅犎狅狀犵犮犺犲狀，犎犪犻犆犺犪狅犺犲，犎犪狀犣犺犲狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．犃狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犺犪狉犱犲狀犲犱犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉．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，２００５，

２６（９）：１８２９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［赵洪辰，海潮和，韩郑生，等．一种抗辐

照犛犗犐反向器．半导体学报，２００５，２６（９）：１８２９］

［７］　犔犻狌犡犻狀狔狌，犛狌狀犎犪犻犳犲狀犵，犔犻狌犎狅狀犵犿犻狀，犲狋犪犾．犆犕犗犛／犛犗犐４犽犫

犛犚犃犕．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，２００２，８（２）：

１６５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［刘新宇，孙海峰，刘洪民，等．犆犕犗犛／犛犗犐４犽犫静

态随机存储器．功能材料与器件学报，２００２，８（２）：１６５］

［８］　犌狌狅犜犻犪狀犾犲犻，犣犺犪狅犉犪狕犺犪狀，犔犻狌犌犪狀犵，犲狋犪犾．犜狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犺犪狉犱犲狀犲犱犘犇犛犗犐犆犕犗犛６４犽犛犚犃犕．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（８）：１１８４

［９］　犣犺犪狅犓犪犻，犔犻狌犣犺狅狀犵犾犻，犢狌犉犪狀犵，犲狋犪犾．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱１２８犽犫

犘犇犛犗犐犆犕犗犛狊狋犪狋犻犮犚犃犕．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）：１１３９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［赵凯，刘忠立，于芳，等．抗辐射

１２８犽犫犘犇犛犗犐静态随机存储器．半导体学报，２００７，２８（７）：１１３９］

［１０］　犡犻犪狅犣犺犻狇犻犪狀犵，犎狅狀犵犌犲狀狊犺犲狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犲狋犪犾．犜狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犺犪狉犱０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犃犛犐犆．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，２００６，２７（１０）：１７５０

［１１］　犔犻狌犛犜，犑犲狀犽犻狀狊犠犆，犎狔犵犺犲狊犎犔，犲狋犪犾．犜狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱

０３５μ犿犛犗犐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，１９９８：４５

（６）：２４４２

［１２］　犛犻犿犵狌犻犅犗犖犇犈犇狑犪犳犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犛犐犕犌犝犐＠ 犎犇．犛犺犪狀犵犺犪犻

犛犻犿犵狌犻犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅，犔狋犱

总剂量辐照加固的犘犇犛犗犐犆犕犗犛３线－８线译码器

刘梦新　韩郑生

　李多力　刘　刚　赵超荣　赵发展

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：报道了一种制作在犛犐犕犗犡晶圆之上的总计量加固的２μ犿部分耗尽犛犗犐犆犕犗犛３线—８线译码器电路，其辐照特性由晶体管

的阈值电压、电路的静态泄漏电流以及电流电压特性曲线表征．实验表明，该译码器的抗总剂量能力达３×１０５狉犪犱（犛犻），狀犕犗犛管和

狆犕犗犛管在最坏情况下前栅沟道阈值漂移分别小于２０和７０犿犞，并且在辐照、退火以及后续追加辐照过程中无明显的泄漏电流增加，

电路的功能并未退化．

关键词：部分耗尽犛犗犐；译码器；总剂量；辐照

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇；７４２０
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