
第２９卷　第９期

２００８年９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．９

犛犲狆．，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：狔犪狀犾狕８３＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６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７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

犗犺犿犻犮犆狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀犜狔狆犲犃犾０．６犌犪０．４犖犳狅狉犛狅犾犪狉犅犾犻狀犱犇犲狋犲犮狋狅狉狊

犣犺狌犢犪狀犾犻狀犵
１，，犇狌犑犻犪狀犵犳犲狀犵

１，犔狌狅犕狌犮犺犪狀犵
２，犣犺犪狅犎狅狀犵

２，犣犺犪狅犠犲狀犫狅２，犎狌犪狀犵犔犻犲狔狌狀
２，

犑犻犎狅狀犵
１，犢狌犙犻１，犪狀犱犢犪狀犵犕狅犺狌犪

１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

（２犆犺狅狀犵狇犻狀犵犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺狅狀犵狇犻狀犵　４０００６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犻犾犪狔犲狉狋犺犻狀犳犻犾犿狊，犜犻（２０狀犿）／犃犾（２００狀犿）狅狀犛犻犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲

犃犾０．６犌犪０．４犖犳犻犾犿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．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犪狊犪狇狌犪狉犲犵犻犪犫狅犻犾犻狀犵犫犲犳狅狉犲犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犪犳狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉狔犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋狅狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犲狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犃狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔ρ犮狑犪狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿犲狋犺狅犱狏犻犪犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犃ρ犮狅犳３４２×１０
－４
Ω·犮犿２狑犪狊

犪犮犺犻犲狏犲犱狑犺犲狀犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６７０℃犳狅狉９０狊．犜犺犲狀，狋犺犻狊犻犱犲犪犾狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狑犪狊狌狊犲犱犻狀犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖狆

犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊’狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔，犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狑犲狉犲狅狆

狋犻犿犻狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犃犾犮狅狀狋犲狀狋狀犃犾犌犪犖；狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋；犪狀狀犲犪犾；犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀；狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉

犘犃犆犆：２９４０犘；６１５０犆　　　犈犈犃犆犆：４２５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７　　　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１６６１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺犪狏犲狉犲

犮犲犻狏犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻狉犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犻狀狊狅犾犪狉

犝犞犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，狊狆犪犮犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犿犻狊狊犻犾犲犱犲狋犲犮

狋犻狅狀，犪狊狑犲犾犾犪狊犳犾犪犿犲犪狀犱犺犲犪狋狊犲狀狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犃１狓犌犪１－狓犖犻狊狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿 犮犺狅犻犮犲犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犲狊犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆．犉狅狉

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺犪狊犺犪狉狆狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋λ＜２８０狀犿，犪狀犃犾犿狅犾犲

犳狉犪犮狋犻狅狀＞０４犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犝狀狋犻犾狀狅狑，狀狅狋犿狌犮犺狉犲

狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲

犃１狓犌犪１－狓犖狑犻狋犺狓＞０３．犃犱犻狏犪狉犪犺犪狀犲狋犪犾．
［１］狉犲狆狅狉

狋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犻狏犻狋狔狅犳犜犻／犃犾／犜犻／

犃狌狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀狀狋狔狆犲犃犾０．４犌犪０．６犖 狑犪狊２５×

１０－３Ω·犮犿
２．

犜犺犲犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲

犌犪犖犻狊犫犪狊犲犱狅狀犃犾／犜犻
［２，３］．犜犺犲犜犻犾犪狔犲狉犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
［４］．犜犺犲犪犱狏犪狀

狋犪犵犲狅犳犪犜犻犾犪狔犲狉犺犪狊犫犲犲狀犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犲犻狋犺犲狉狋犺犲犱犲

犵犲狀犲狉犪狋犲狀
＋狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犖狏犪犮犪狀

犮狔犱狅狀狅狉犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犻犖犮狅犿狆狅狌狀犱狅狉

狋犺犲犜犻犪犮狋犻狀犵狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅狓犻犱犲
［５］．犐狀犲犻狋犺犲狉

犮犪狊犲，狋犺犲犃犾狅狏犲狉犾犪狔犲狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅犪狀犃狌狅狏犲狉犾犪狔犲狉，

狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋犃犾／犜犻犪犾犾狅狔犿犪狔狆犾犪狔犪狉狅犾犲犻狀狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［６］．犃狀犪犾狅犵狅狌狊犾狔，狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅

狀犃犾犌犪犖狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲狋犺犲犜犻／犃犾狅狉犜犻／犃犾／犜犻／犃狌犿犲狋犪犾

犾犻狊犪狋犻狅狀．犆犪狅犲狋犪犾．
［２］狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲

狊犻狊狋犻狏犻狋狔 狅犳 犜犻／犃犾／犜犻／犃狌 狅犺犿犻犮 犮狅狀狋犪犮狋狊 狅狀 狀

犃犾０．３犌犪０．７犖狑犪狊７×１０
－５
Ω·犮犿

２．犆犺犲狀犲狋犪犾．
［７］狉犲狆狅狉狋犲犱

狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犜犻／犃犾／犖犻／犃狌狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀狀犃犾０．４５犌犪０．５５犖狑犪狊２７５×１０
－４
Ω·犮犿

２．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犪犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犺犿犻犮

犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犪狀犃犾０．６犌犪０．４犖犾犪狔犲狉犫狔狆狉犲犿犲狋犪犾犾犻

狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狌狊犻狀犵犪狇狌犪狉犲犵犻犪犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犳狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狑犲狊狋狌犱狔

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犱犲

狋犲犮狋狅狉狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犮

狆犾犪狀犲（０００１）狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犪犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲

犃犻狓狋狉狅狀２００犚犉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犾狅狑狉犲犪犮狋狅狉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）狊狔狊狋犲犿．犜狉犻犿犲

狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿 （犜犕犌犪），犜狉犻犿犲狋犺狔犾犾犪犾狌犿犻狌犿 （犜犕犃犾），

犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪（犖犎３）狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊犌犪，犃犾，犪狀犱犖狆狉犲

犮狌狉狊狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犻犾犪狀犲狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狀狋狔狆犲

犱狅狆犪狀狋犪狀犱犎２狑犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅犳狋犺犲犃犾０．６犌犪０．４犖狊犪犿狆犾犲．犃５００狀犿狋犺犻犮犽犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲犾犪狔犲狉狑犪狊犻狀犻狋犻犪犾犾狔犵狉狅狑狀犪狋

１１８０℃．犃犳狋犲狉狑犪狉犱，犪６０狀犿狋犺犻犮犽狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲 （犛犔）

犾犪狔犲狉（５狆犲狉犻狅犱狊犃犾０．７犌犪０．３犖／犃犾犖）狑犪狊犵狉狅狑狀犪狋

１１２０℃ 狋狅 狑犲犪犽犲狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾

犵狉狅狑狋犺．犜犺犻狊犾犪狔犲狉狑犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犛犻犱狅狆犲犱狀犃犾

犌犪犖犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犪狋１１２０℃．犜犺犲犛犻犱狅狆犲犱 犃犾犌犪犖
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾０．６犌犪０．４犖狊犪犿狆犾犲

犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳狋狑狅犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犃犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳

０６ 犪狀犱 ０７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 狅犳狋犺犲

犃犾０．７犌犪０．３犖犾犪狔犲狉犪狀犱犃犾０．６犌犪０．４犖犾犪狔犲狉犪狉犲４００犪狀犱

７５０狀犿．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊犪狆犪狉狋狅犳犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾犪狉

犫犾犻狀犱 犃犾狓犌犪１－狓犖 狆犻狀 狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊． 犛狅 狋犺犲

犃犾０．７犌犪０．３犖 狑犻狀犱狅狑犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀犪狊狋犺犲狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狌狋狅犳犳狉犲犵犻狅狀犪狀犱犃犾０．６犌犪０．４犖犾犪狔犲狉狑犪狊

狌狊犲犱犪狊狋犺犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犲犃犾犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳６０％

狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮

狋狉狅犿犲狋狉狔（犚犅犛）．犚狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳２７７×

１０１８犮犿－３犪狀犱狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳４５１犮犿
２／（犞·狊）．

犐狀狊犻狋狌狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狑犪狊

狌狊犲犱狋狅 犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２，狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱狉犲犵犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅：（１）狋犺犲

犵狉狅狑狋犺 狅犳 犎犜犃犾犖；（２） 狋犺犲 犵狉狅狑狋犺 狅犳 狋犺犲

犃犾０．７犌犪０．３犖／犃犾犖狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犾犪狔犲狉；（３）狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳

狋犺犲犃犾０．７犌犪０．３犖犾犪狔犲狉；犪狀犱（４）狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犃犾０．６

犌犪０．４犖犾犪狔犲狉．犜犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊犻狋狌狅狆狋犻

犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲 犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮狌狉狏犲狊狉犲犿犪犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊犪狉犲狏犲狉狔狊犿狅狅狋犺犪狀犱

犺犪狏犲犵狅狅犱狇狌犪犾犻狋狔．

犜犺犲 狅犺犿犻犮 犿犲狋犪犾犾犻狊犪狋犻狅狀 犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵 狅犳 犜犻

（２０狀犿）／犃犾（２００狀犿）狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犪犮犻狉犮狌犾犪狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿狅犱犲犾（犆犜犔犕）狆犪狋狋犲狉狀．犘狉犻狅狉狋狅狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狊，狋犺犲犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犱犲犵狉犲犪狊犲犱

狌狊犻狀犵犪犮犲狋狅狀犲犪狀犱犲狋犺犪狀狅犾犻狀５犿犻狀狊狋犲狆狊犪狀犱 狑犲狉犲

狉犻狀狊犲犱狑犻狋犺犱犲犻狅狀犻狕犲犱 （犇犐）狑犪狋犲狉．犜犺犲狉犲犪犳狋犲狉，狋犺犲狔

狑犲狉犲犫狅犻犾犲犱犻狀犪狇狌犪狉犲犵犻犪犳狅狉２０犿犻狀狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲

犉犻犵．２　犐狀狊犻狋狌狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

犉犻犵．３　犘犪狋狋犲狉狀狅犳犆犜犔犕犲狋犮犺犻狀犵犿犪狊犽

狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犲．犉犻犵狌狉犲３犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犪犮狋狌犪犾犲狋犮犺犻狀犵

犿犪狊犽犻犿犪犵犲犱犫狔犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲犆犜犔犕狅犺犿犻犮狆犪犱狊

狑犲狉犲犱犲犾犻狀犲犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犻狀狀犲狉狉犪

犱犻狌狊（犚犻狀）狅犳狋犺犲狆犪犱狊犻狊１２０μ犿犪狀犱狋犺犲犵犪狆狊狆犪犮犻狀犵
（犱）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狀犲狉犪狀犱狅狌狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋狆犪犱狊犪狉犲５，

１０，１５，２０，２５，犪狀犱３０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋４５０，

５５０，６００，６５０，６７０，７００，７５０，犪狀犱８５０℃犳狅狉９０狊犻狀犪狀犖２

犪犿犫犻犲狀狋狌狊犻狀犵 犪狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲

（犚犜犘５００）．犜犺犲狀，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６７０℃

犳狅狉３０，６０，９０，１２０，３００，犪狀犱６００狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狅犲狓

狋狉犪犮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狌狊犻狀犵狋犺犲犆犜犔犕，犪

犮狌狉狉犲狀狋狑犪狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔狅狀犲狆犪犻狉狅犳狆狉狅犫犲狊，犪狀犱犪狀狅狋犺

犲狉狆犪犻狉狑犪狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀

狋犪犮狋狊．犜犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉（犡犚犇）犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔犇１狋狔狆犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮

狋狅犿犲狋犲狉（犎犚犡犚犇）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲犱犲狋狅狊狋狌犱狔

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犿犪犱犲

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵犪犓犲犻狋犺犾犲狔４２００犛犆犛狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犐犞 犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（４５０，５５０，６７０，７５０℃）犳狅狉犵犪狆狊狆犪犮犻狀犵狅犳

１５μ犿犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狀

犉犻犵．４　（犪）犐犞犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狋４５０℃

犳狅狉９０狊；（犫）犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋５５０，

６７０，犪狀犱７５０℃犳狅狉９０狊

２６６１
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犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔ρ犮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

犃狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

／℃

犃狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲

／狊

ρ犮

／（Ω·犮犿２）

５５０ ９０ １．２１×１０－３

６００ ９０ １．０９×１０－３

６５０ ９０ ５．７５×１０－４

６７０ ９０ ３．４２×１０－４

７００ ９０ ７３４×１０－４

７５０ ９０ ６．９１×１０－４

８５０ ９０ ９．４０×１０－４

狀犲犪犾犲犱狅狏犲狉５５０℃犲狓犺犻犫犻狋狅犺犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狌狉，狑犺犻犾犲狋犺犲

４５０℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犲狓犺犻犫犻狋狊狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犫犲

犺犪狏犻狅狌狉．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻犿犻狋

犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀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．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻犾犾犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犆犺犲狀犲狋犪犾．
［７］

狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狅犳犜犻／犃犾／犖犻／犃狌狋狅狀犃犾犌犪犖犪狀犱

狋犺犲狔狉犲狆狅狉狋犲犱犻狋狑犪狊４００℃．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲

犾犻犿犻狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋５５０℃．

犜犺犲狏犪犾狌犲狊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犻狏犻狋狔狅犳

狋犺犲 犪狀狀犲犪犾犲犱 狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀 狆狉犲犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

狋狉犲犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犆犜犔犕狉犲

狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿４５０狋狅６７０℃，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犳狋犲狉

犻狀犮狉犲犪狊犲犱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犱狋狅

８５０℃．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犜犻／犃犾

狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犲狓犺犻犫犻狋犲犱犪犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳３４２×

１０－４Ω·犮犿
２狑犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６７０℃

犳狅狉９０狊．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊犪狋６７０℃．犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲

狑犪狊犮犺犪狀犵犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３０狋狅６００狊，犪狀犱犻狀犮犾狌犱犲犱

３０，６０，９０，１２０，３００，犪狀犱６００狊．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆犲

犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔ρ犮 狅犳狋犺犲犜犻／犃犾狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狊．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳ρ犮狑犪狊狊狋犻犾犾３４２×１０
－４
Ω

·犮犿２狑犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊狋狉犲犪狋犲犱狌狀犱犲狉６７０℃犪狀

犉犻犵．５　犛狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔ρ犮犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犻犿犲狊

犉犻犵．６　犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狊狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋犱犻犳

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

狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉９０狊．犛狅，犳狅狉狋犺犻狊狊犪犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犫犲狊狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犪狊犪犫狅狌狋６７０℃犳狅狉９０狊．

犜狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊，犡犚犇犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狑犪狊犿犪犱犲狅犳狋犺犲犜犻／犃犾犮狅狀

狋犪犮狋狊狅狀狀犃犾０．６犌犪０．４犖 犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犿犲狋犪犾狊／犃犾犌犪犖犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犜犺犲

犳犻犵狌狉犲狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狅犳犜犻犾狅狑犲狉犲犱犪犮犲狉狋犪犻狀犪

犿狅狌狀狋犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲犾狅狑犲狊狋犾犲狏犲犾犪狋

６７０℃，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狅犳犃犾犻狊犫犪狉犲犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，犪狀犲狑狆犺犪狊犲狆犲犪犽犃犾犜犻３犪狋７９９８３°狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱

犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱狉犲犪犮犺犲犱犻狋狊犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾犪狋６７０℃．

犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮犪狌狊犲犱犃犾犪狋狅犿狊狋狅犱犻犳

犳狌狊犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犜犻犾犪狔犲狉狋狅犳狅狉犿犃犾犜犻犻狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮

狆犺犪狊犲狊狑犻狋犺犾狅狑狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲犃犾犜犻犻狀狋犲狉犿犲

狋犪犾犾犻犮狆犺犪狊犲狊犮犪狀狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋犻狀狋犺犲犃犾犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲
［６］．犛狅，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲

狆犲犪犽狅犳犜犻犃犾犪犾犾狅狔犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋

狋犺犪狋犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱．犜犺犻狊犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲犐犞狉犲狊狌犾狋狊．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狆犲犪犽狅犳犜犻３犃犾２犖２狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲

６６７７２°犪犳狋犲狉６７０℃ 犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳

犜犻３犃犾２犖２犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狅狌狋犱犻犳

犳狌狊犻狅狀狅犳犖犪狋狅犿狊犳狉狅犿狋犺犲犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

犺犲狀犮犲狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犖狏犪犮犪狀犮犻犲狊狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狉犲犵犻狅狀狅犳犃犾犌犪犖．犜犺犲狊犲犖狏犪犮犪狀犮犻犲狊犪狉犲犽狀狅狑狀狋狅

狊犲狉狏犲犪狊犱狅狀狅狉狊犻狀狀犃犾犌犪犖．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犻狀犱狌犮犲犱犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犻／

犃犾犮狅狀狋犪犮狋狊犮狅狌犾犱犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犜犻３犃犾２犖２犪狀犱犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀犃犾犜犻犻狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮狆犺犪狊犲．

犉狅狉狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犱犲狏犲犾

狅狆犵狅狅犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊’

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狊犿犪犾犾犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋，犾犪狉犵犲犫狉犲犪犽

犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔．犠犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖狆犻狀犱犲

狋犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋６７０℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉９０狊犪狀犱狑犻狋犺狀狅犪狀

狀犲犪犾犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犚犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

３６６１
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犉犻犵．７　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狆犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狋狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犻狀狋犺犲犱犪狉犽

狅犳狋犺犲狆犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犱犪狉犽犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵７．

犜犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲６７０℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪狀犱犻狋狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻犿狆狉狅狏犲犱．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狅犳狋犺犲狋狑狅狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狋犺犲２３０～

３４０狀犿狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲犪狋－１５犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊．犉犻犵狌狉犲８

狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊．犜犺犲狆犲犪犽狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊犪犾犾

犪狆狆犲犪狉犲犱 犪狋 犪犫狅狌狋 ２７２狀犿．犜犺犲 犪狀狀犲犪犾犲犱 狊犪犿狆犾犲

狉犲犪犮犺犲犱犪 犿犪狓犻犿狌犿狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳００７６４犃／犠 犪狋

－１５犞犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲狀狅狀犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狑犪狊狅狀犾狔

００６９６犃／犠．犜犺狌狊，狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

犉犻犵．８　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔 狏犲狉狊狌狊 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犮狌狉狏犲狊犪狋

－１５犞犫犻犪狊犳狅狉犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖狆犻狀狆犺狅狋狅

犱犻狅犱犲

犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犻狀

犱犲狋犲犮狋狅狉狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜狅狊狌犿犿犪狉犻狕犲，狑犲犺犪狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犜犻／犃犾

犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狅狀犺犻犵犺犃犾犮狅狀狋犲狀狋犃犾０．６犌犪０．４犖犳狅狉狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犱犲

狋犲犮狋狅狉狊．犠犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犜犻／犃犾犮狅狀狋犪犮狋狊犻犿狆狉狅狏犲犱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

犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狆狉狅犱狌犮犲犱犪狏犲狉狔

犾狅狑狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，３４２×１０
－４
Ω·犮犿

２，

狑犺犲狀犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６７０℃犳狅狉９０狊．犅狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犻狀犱狌犮犲犱犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犻／

犃犾犮狅狀狋犪犮狋狊犮狅狌犾犱犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犜犻３犃犾２犖２犪狀犱犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀犃犾犜犻犻狀狋犲狉犿犲狋犪犾犾犻犮狆犺犪狊犲．

犝狊犻狀犵狋犺犲犻犱犲犪犾犮狅狀狋犪犮狋狅狀犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狊狅犾犪狉

犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖狆犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲

狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔，犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犱犻狏犪狉犪犺犪狀犞，犛犻犿犿犌，犜犪犿狌犾犪犻狋犻狊犌，犲狋犪犾．犐狀犱犻狌犿狊犻犾犻犮狅狀犮狅犱狅

狆犻狀犵狅犳犺犻犵犺犪犾狌犿犻狀狌犿犮狅狀狋犲狀狋犃犾犌犪犖犳狅狉狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９：１９０３

［２］　犆犪狅犡犃，犘犻犪狅犎，犔犲犅狅犲狌犳犛犉，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犾犪狊犿犪狋狉犲犪狋犿犲狀狋

狅狀狋犺犲狅犺犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犻／犃犾／犜犻／犃狌犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀犃犾

犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９：０８２１０９

［３］　犣犺狅狌犎犕，犛犺犲狀犅，犣犺狅狌犢犌，犲狋犪犾．犕犲狋犪犾／狀犃犾犌犪犖狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋．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，２００２，２３：１５３（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［周慧梅，沈波，周玉刚，等．金属／狀型犃犾犌犪犖欧姆接触．半导

体学报，２００２，２３：１５３］

［４］　犔犻狀犕犈，犕犪犣，犎狌犪狀犵犉犢，犲狋犪犾．犔狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

狅狀狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９４，６４：１００３

［５］　犚狌狏犻犿狅狏犛，犔犻犾犻犲狀狋犪犾犠犲犫犲狉犣，犠犪狊犺犫狌狉狀犑，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳犜犻／犃犾犪狀犱犜犻／犃犾／犖犻／犃狌狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犳狅狉狀犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９６，６９：１５５６

［６］　犔狌狋犺犲狉犅犘，犕狅犺狀犲狔犛犈，犑犪犮犽狊狅狀犜犖，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犃犾犪狀犱犜犻／犃犾犮狅狀狋犪犮狋狊

狋狅狀狋狔狆犲犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９７，７０：５７

［７］　犆犺犲狀犑狌狀，犔犻犡狌犲，犔犻犡犻犪狀犵狔犪狀犵．犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狅狀犜犻／犃犾／犖犻／犃狌狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀犃犾０．４５犌犪０．５５犖．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犑狌狀犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６：２６２

４６６１
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日盲探测器高犃犾组分狀犃犾０．６犌犪０．４犖欧姆接触

朱雁翎１，　杜江锋
１
　罗木昌

２
　赵　红

２
　赵文伯

２
　黄烈云

２
　姬　洪

１
　于　奇

１
　杨谟华

１

（１电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都　６１００５４）

（２重庆光电技术研究所，重庆　４０００６０）

摘要：研究了应用于日盲探测器的高犃犾组分犛犻掺杂狀型犃犾０．６犌犪０．４犖与两层金属层犜犻（２０狀犿）／犃犾（１００狀犿）之间的欧姆接触．在制作

金属电极前用煮沸王水对样片进行表面预处理，金属制作后再在犖２ 氛围中做快速热退火处理．使用高精度犡犚犇测试样品表面特性，

并对不同温度下的情况进行比较．样品的比接触电阻率是用环形传输线模型通过犐犞 测试得到．６７０℃下９０狊退火得到最优ρ犮为３４２

×１０－４Ω·犮犿２．将该处理方法应用到实际的背照式犃犾犌犪犖狆犻狀日盲探测器中，探测器的光谱响应度和反向特性等参数得到很大的

优化．

关键词：高铝狀犃犾犌犪犖；欧姆接触；退火；背光照；狆犻狀日盲探测器

犘犃犆犆：２９４０犘；６１５０犆　　　犈犈犃犆犆：４２５０
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