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犆犎犐犖犈犛犈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．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

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．６９７３６０２０，６０３０６００３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犻狊犾狅狋狌狊＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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３１犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

犃犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犉犪犾犾犜犻犿犲狅犳

犪犜犉犛犗犐犆犕犗犛犐狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犈犕犖犕犗犛犜犪狀犱犃犕

犘犕犗犛犜犃狊狊犲犿犫犾犻犲狊犪狋２７～３００℃

犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵
１，，犠犲犻犜狅狀犵犾犻

２，犉犲狀犵犢犪狅犾犪狀
２，犠犪狀犵犙犻狀

３，犪狀犱犣犺犪狀犵犣犺犲狀犵犳犪狀
４

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１８，犆犺犻狀犪）

（２犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

（３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犣犺犲犼犻犪狀犵犠犪狀犾犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅　３１５１００，犆犺犻狀犪）

（４犜犺犲２４狋犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犲狊犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犆犺狅狀犵狇犻狀犵　４０００６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲狅犳犪狀犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犈犕 犖犕犗犛犜犪狀犱犃犕

犘犕犗犛犜犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲（２７～３００℃）犻狀犱犲狋犪犻犾．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犪狉犲犱狅狀犲犪狋２７，１００，１５０，２００，２５０，犪狀犱３００℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱狊犻犿狆犾狔．犜犺犲狔犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉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狌狆狋狅３００℃犪狀犱狋犺犪狋犻狋狊犳犪犾犾狋犻犿犲狏犪狉犻犲狊狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋犾狔狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犱狌狉

犻狀犵犻狋狊犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊，犪犿狅狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狉犻狊犲／犳犪犾犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犪狔犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱，犪狀犱犻狋犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犪狋犺犻犵犺犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犗犐；犆犕犗犛；犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；犿狅犱犲犾；犳犪犾犾狋犻犿犲

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００３６０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犗犐犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犻狀犺犲狉犲狀狋狉犲

犱狌犮狋犻狅狀犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犪狋

犻狀犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲狅犳犛犗犐犆犕犗犛

犻狀狏犲狉狋犲狉狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犛犗犐犞犔犛犐／犝犔犛犐狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱

狊犿犪狉狋狆狅狑犲狉犐犆狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊．犃犾狋犺狅狌犵犺犿狌犮犺狑狅狉犽狅狀犛犗犐犕犗犛犜狊狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［１～９］，

狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狅狀犾狔犪犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲犳犪犾犾

狋犻犿犲狅犳犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狊
［１０～１３］，犪狀犱犻狀狋犺犲狊犲狉犲

狆狅狉狋狊狋犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲犻狊狀狅狋犿狅犱犲犾犲犱犻狀犲狀狅狌犵犺犱犲

狋犪犻犾．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲狅犳犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犺犈犕

犖犕犗犛犜犪狀犱犃犕 犘犕犗犛犜犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊犻狊犿狅犱犲犾犲犱

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲（２７～３００℃）犻狀犱犲狋犪犻犾．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犪狉犲犱狅狀犲犪狋２７，１００，１５０，

２００，２５０，犪狀犱３００℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犉犪犾犾狋犻犿犲狅犳狋犺犲犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀

狏犲狉狋犲狉狋犳

　　犜犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲狅犳犪犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀

犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狋犻犿犲狋犺犪狋犻狋狋犪犽犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犞狅狋狅狉犻狊犲犳狉狅犿０９犞犱犱狋狅０１犞犱犱犪狋犪狀犻

犱犲犪犾狊狋犲狆狊狋犻犿狌犾狌狊．犜犺犲犳犪犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，犻狀狑犺犻犮犺犞犱犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲犻狀狅狌狉犪狀犪犾狔

狊犻狊，狑犲狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲

犪狀犱狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犕犗犛犜狊，狋犺犲狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾，犪狀犱狋犺犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犲狊狌狆狆狅狊犲狋犺犪狋

狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犔犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犆犔 犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔犪狊

犆犔 ≈犆狅狓１犠狀犔狀＋犆狅狓１犠狆犔狆 （１）

狑犺犲狉犲犆狅狓１犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳狅狉

狑犪狉犱犵犪狋犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犠狀 犪狀犱犔狀 犪狉犲狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犖犕犗犛犜，犪狀犱犠狆

犪狀犱犔狆犪狉犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

犘犕犗犛犜，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．



增刊 犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵犲狋犪犾．：　犃犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犉犪犾犾犜犻犿犲狅犳犪犜犉犛犗犐犆犕犗犛…

犉犻犵．１　犉犪犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犖犕犗犛犜

狅犳犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉

犃狊狋犺犲犻犱犲犪犾狊狋犲狆狊狋犻犿狌犾狌狊犼狌犿狆狊犳狉狅犿犾狅犵犻犮

“０”狋狅“１”，狋犺犲犘犕犗犛犜犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳，狑犺犻犾犲狋犺犲

犖犕犗犛犜狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狊狋犪狋犲．犃狋

狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳犫狔
狋犺犲犘犕犗犛犜，狑犺犻犾犲狋犺犲犆犔犫犲犵犻狀狊狋狅犫犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犖犕犗犛犜狋狅狋犺犲犵狉狅狌狀犱．犇狌狉犻狀犵狋犺犲

犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲 犖犕犗犛犜犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊狋狑狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲狊．犗狀犲犻狊犪狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱狋犺犲

狅狋犺犲狉犻狊犪狀狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犳犪犾犾

狋犻犿犲犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅狆犺犪狊犲狊，狑犺犻犮犺狑犲犮犪犾犾狋犺犲１狊狋

犳犪犾犾狋犻犿犲狋犳１犪狀犱狋犺犲２狀犱犳犪犾犾狋犻犿犲狋犳２．

２．１　１狊狋犳犪犾犾狋犻犿犲狋犳１

犠犺犲狀犞狅∈［犞犱犱－犞犜犖，犞犱犱］，狋犺犲犖犕犗犛犜犻狊

狊犪狋狌狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犻狅狀犪狊

犆犔

犱犞狅
犱狋

＝
１

２
×
犓犖

１＋犆狉
（犞犱犱－犞犜犖）

２ （２）

狑犺犲狉犲 犞犜犖 犻狊 狋犺犲 狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狏狅犾狋犪犵犲 狅犳 狋犺犲

犖犕犗犛犜，狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊
［４］；犆狉犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊

犪狋狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

犪狊犆狉＝犆犛犻犆狅狓２／犆狅狓１（犆犛犻＋犆狅狓２），狑犺犲狉犲犆犛犻狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犛犗犐

犳犻犾犿 犪狀犱 犆狅狓２ 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲 犅犗犡 犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犱犲狀狊犻狋狔；犪狀犱狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓犖犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

犪狊
［３］

犓犖 ＝μ
狊狀犆狅狓１犠狀

犔狀
（３）

狑犺犲狉犲μ狊狀犻狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀，

狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺狌狊狋犳１犻狊狋犺犲狋犻犿犲狋犺犪狋犻狋狋犪犽犲狊犞狅狋狅犳犪犾犾犳狉狅犿

０９犞犱犱狋狅犞犱犱－犞犜犖．

狋犳１ ＝
２（１＋犆狉）犆犔

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
２∫
０．９犞

犱犱

犞
犱犱－犞犜犖

犱犞狅

＝
２（１＋犆狉）犆犔（犞犜犖－０．１犞犱犱）

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
２

（４）

２．２　２狀犱犳犪犾犾狋犻犿犲狋犳２

犠犺犲狀犞狅∈［０１犞犱犱，犞犱犱－犞犜犖］，狋犺犲犖犕犗犛犜

犫犲犮狅犿犲狊狀狅狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犲狇狌犪

狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犆犔

犱犞狅
犱狋

＝－犓犖 （犞犱犱－犞犜犖）犞狅－（１＋犆狉）
犞
２

狅［ ］２
（５）

犛狌狆狆狅狊犲狋犳２犻狊狋犺犲狋犻犿犲狋犺犪狋犻狋狋犪犽犲狊犞狅狋狅犳犪犾犾

犱狅狑狀犳狉狅犿犞犱犱－犞犜犖狋狅０１犞犱犱．犜犺犲狀狑犲犮犪狀狅犫

狋犪犻狀

狋犳２ ＝
犆犔
犓犖∫

犞
犱犱－

犞
犜犖

０．１犞
犱犱

（犞犱犱－犞犜犖）犞狅－
１＋犆狉
２

犞
２

［ ］狅
－１

犱犞狅

＝
犆犔

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
犾狀
（１９－犆狉）犞犱犱－２０犞犜犖

（１－犆狉）犞犱犱
（６）

２．３　犉犪犾犾狋犻犿犲狋犳

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狋犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀犪犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊狋犺犲狊狌犿狅犳狋犳１

犪狀犱狋犳２：

狋犳＝狋犳１＋狋犳２ ＝
２（１＋犆狉）犆犔（犞犜犖－０．１犞犱犱）

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
２ ＋

犆犔

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
犾狀
（１９－犆狉）犞犱犱－２０犞犜犖

（１－犆狉）犞犱犱

＝
犆犔

犓犖（犞犱犱－犞犜犖）
２（１＋犆狉）（犞犜犖－０．１犞犱犱）

犞犱犱－犞犜犖［ ＋

犾狀
（１９－犆狉）犞犱犱－２０犞犜犖

（１－犆狉）犞 ］犱犱

（７）

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

犃犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犈犕 犖犕犗犛犜

犪狀犱犃犕犘犕犗犛犜犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狑犻狋犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：狋犛犻＝１２０

±２０狀犿，犖犃 ＝２×１０
１６犮犿－３，狋狅狓犳＝４０狀犿，狋狅狓犫＝

３８０狀犿，犖狊狌犫＝８×１０
１４犮犿－３，犖狆狅犾狔＝１×１０

２１犮犿－３，犔

＝３μ犿，犠狆＝４０μ犿，犠狀＝２０μ犿．犃犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犱犻犵犻狋犪犾犮犪犿犲狉犪犮狅狀狀犲犮狋

犲犱狋狅犪犮狅犿狆狌狋犲狉，犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪犿犫犲狉，

犪狀犱狊狅犿犲犺犲犪狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋狑犻狉犲狊狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狋２７，１００，１５０，２００，２５０，犪狀犱３００℃，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狋犺犲狊狌狆狆犾狔
狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊狊犲狋犪狋５犞．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅犳犫狅狋犺

犕犗犛犜狊犪狀犱狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犖犕犗犛犜狑犲狉犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狅犵狉狅狌狀犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．２
［１３］．

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．２狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犪狋

犾犲犪狊狋犳狅狌狉犳犲犪狋狌狉犲狊：

（１）犜犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犲犱狏犲狉狔狑犲犾犾狌狆狋狅

３００℃ 犿犪犻狀犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犈犕 犖犕犗犛犜犪狀犱狋犺犲

７３
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犃犕犘犕犗犛犜犿犪狋犮犺狑犲犾犾犪狀犱犪狉犲狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

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．

（２）犜犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲犻狊狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犻狊犲狋犻犿犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狑犻犱狋犺狋狅犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狋狑狅

犕犗犛犜犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狋狅狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犖犕犗犛犜犞犜犖犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀｜犞犜犘｜，犪狀犱

狊狅狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犖犕犗犛犜犻狊犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犘犕犗犛犜．

（３）犛犻狀犮犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲狊犮犪狀

狀狅狋犫犲犮犺犪狀犵犲犱犪犫狉狌狆狋犾狔犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犛犗犐犳犻犾犿

犮犺犪狀犵犲狊犿狅狉犲狊犾狅狑犾狔狋犺犪狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狋犺犲

狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狆犺狅狋狅狊．

（４）犜犺犲犳犪犾犾狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋犾狔犪狊

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲，犪狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犳狉狅犿犈狇．（７），犞犜犖犪狀犱｜犞犜犘｜犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狊狅狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

犳狉狅犿狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋．

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犈犕犖犕犗犛犜犪狀犱犃犕犘犕犗犛犜犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊（狓：

５μ狊／犱犻狏；狔：１犞／犱犻狏）　（犪）２７℃；（犫）１００℃；（犮）１５０℃；（犱）２００℃；（犲）２５０℃；（犳）３００℃

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犜犉犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犈犕犖犕犗犛犜

犪狀犱犃犕 犘犕犗犛犜犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狌狆狋狅３００℃，犪狀犱犻狋狊犳犪犾犾

狋犻犿犲狏犪狉犻犲狊狅狀犾狔狊犾犻犵犺狋犾狔狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐犳犻狋犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱狅狆狋犻犿犪犾犾狔，犪犿狅狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犳犪犾犾犱狅狑狀／

狉犻狊犲狌狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犪狔犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀犱犻狋犮狅狌犾犱

犫犲狌狊犲犱犪狋犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑犲狅狀犇犛，犅狌狉犽犇犈．犃狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犗１犕犗犛犜

犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀（２７～３００℃）．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９１，３８（９）：２１０１

［２］　犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵，犠犲犻犜狅狀犾犻，犉犲狀犵犢犪狅犾犪狀，犲狋犪犾．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋 犽犻狀犽 犲犳犳犲犮狋 犿狅犱犲犾 狅犳 犘犇 犛犗犐

犖犕犗犛犜．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，２００１，２２（１０）：

１３２０

［３］　犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵，犠犲犻犜狅狀犾犻，犛狅狀犵犃狀犳犲犻．犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱２犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犜犉

犛犗犐犘犕犗犛犜．犚犲狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛犛犈，２００３，２３（１）：１８

［４］　犉犲狀犵犢犪狅犾犪狀，犢犪狀犵犌狌狅狔狅狀犵，犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵．犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉

犪狀犪犾狔狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犜犉犛犗犐犕犗犛犱犲

狏犻犮犲狊．犚犲狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛犛犈，２００３，２３（１）：２７

［５］　犚犲犻犮犺犲狉狋犌，犚犪狔狀犪狌犱犆，犅犪犾犲狊狋狉犪犉，犲狋犪犾．犛犗犐犕犗犛犜狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲（３００６００犓）．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犗犐犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲，１９９６：６２

［６］　犚狌犱犲狀犽狅犜，犓犻犾犮犺狔狋狊犽犪犞，犆狅犾犻狀犵犲犑犘，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犻狀犛犗犐犕犗犛犜狊．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犗犐犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０００：３４

［７］　犚犲犻犮犺犲狉狋犌，犗狌犻狊狊犲犜，犘犲犾犾狅犻犲犑犔，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳

犛犗犐犕犗犛犜’狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲：犿狅犱犲犾犾犻狀犵犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犗犐犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲，１９９５：４２

［８］　犅狌犠犲犻犺犪犻，犎狌犪狀犵犚狌，犡狌犠犲狀犺狌犪，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊

狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋狅犳犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊．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，２００１，２２（９）：１１４７

８３



增刊 犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵犲狋犪犾．：　犃犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犉犪犾犾犜犻犿犲狅犳犪犜犉犛犗犐犆犕犗犛…

［９］　犠犪狀犵犢狌，犣犺犪狀犵犘犲狀犵犳犲犻，犎狅狌犇狅狀犵狔犪狀，犲狋犪犾．犆狅犿狆狌狋犲狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犗犐犕犗犛犜．犃犮狋犪犈犾犲犮

狋狉狅狀犛犻狀，１９９５，２３（２）：３０

［１０］　犠狅狉犽犿犪狀犌犗，犉狅狊狊狌犿犑犌，犓狉犻狊犺狀犪狀犛，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱

犲犾犻狀犵狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犛犗犐犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱

犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，１９９８，４５（１）：１２５

［１１］　犉犲狀犵犢犪狅犾犪狀，犛狅狀犵犃狀犳犲犻，犉犪狀犔狌犼犻犪．犛狋狌犱狔狅狀狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，２５（４）：３２４

［１２］　犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵，犠犲犻犜狅狀犾犻，犢犪狀犵犌狌狅狔狅狀犵，犲狋犪犾．犖犲狑犪狌狋狅

犫狌犾犽犫犻犪狊犲犱犿狌犾狋犻狋犺狉犲狊犺狅犾犱犛犗犐犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．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，２００１，７（２）：１７５

［１３］　犛狅狀犵犃狀犳犲犻，犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犕犗犛犜狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犗犐犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，２３（１）：１３

犈犕犖犕犗犛犜和犃犕犘犕犗犛犜组合犜犉犛犗犐犆犕犗犛非门下降时间的温度模型

张海鹏１，　魏同立
２
　冯耀兰

２
　汪　沁

３
　张正

４

（１杭州电子科技大学电子信息学院，杭州　３１００１８）

（２东南大学微电子中心，南京　２１００９６）

（３浙江万里学院计算机科学与信息技术学院，宁波　３１５１００）

（４中国电子信息产业集团公司第２４研究所，重庆　４０００６０）

摘要：详细介绍了犈犕犖犕犗犛犜和犃犕犘犕犗犛犜组合的犜犉犛犗犐犆犕犗犛非门下降时间的温度电学模型建立过程．分

别进行了２７，１００，１５０，２００，２５０，３００℃的非门瞬态特性实验．实验结果表明，犈犕 犖犕犗犛犜和 犃犕犘犕犗犛犜组合的

犜犉犛犗犐犆犕犗犛非门的下降时间随温度升高稍有增加，非常适合于高温应用．如果对其进行优化设计，有利于改善

其上升下降时间温度特性的对称性，提高其最高工作频率．

关键词：绝缘层上硅；犆犕犗犛；高温；模型；下降时间

犈犈犃犆犆：２５７０
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国家自然科学基金资助项目（批准号：６９７３６０２０，６０３０６００３）
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