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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犫狅＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犑犪狀狌犪狉狔２００６，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１７犕犪狔２００６ 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

犜狅狋犪犾犇狅狊犲犚犪犱犻犪狋犻狅狀犎犪狉犱０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犃犛犐犆

犡犻犪狅犣犺犻狇犻犪狀犵
１，２，犎狅狀犵犌犲狀狊犺犲狀

２，犣犺犪狀犵犅狅
１，，犪狀犱犔犻狌犣犺狅狀犵犾犻

３

（１犐犆犇犲狊犻犵狀犆犲狀狋犲狉，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犜犺犲５８狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犠狌狓犻　２１４０３５，犆犺犻狀犪）

（３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺

犳狌犾犾犱狅狊犲犛犐犕犗犡狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．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犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊犪狀犱犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狊狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犃犛犐犆犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狌狆狋狅５００犽狉犪犱（犛犻）．犜犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋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犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀３２０犿犞犳狅狉狆犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狀犱犲狉狅犳犳犵犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊犪狋１犕狉犪犱（犛犻）犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀１２０犿犞犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狀犱犲狉狅狀犵犪狋犲狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊．犖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犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅１犕狉犪犱（犛犻）．犜犺犲狊狋犪狀犱犫狔

犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犃犛犐犆犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳５μ犃狅狏犲狉狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪狀犵犲狅犳５００犽狉犪犱（犛犻）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犗犐；犛犐犕犗犡；狉犪犱犻犪狋犻狅狀；犃犛犐犆

犈犈犃犆犆：２５６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　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）１０１７５００５

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）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犪狋

狋狉犪犮狋犲犱犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犲狊狋犾犪狋犲犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犿犪犼狅狉

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋狅狋犪犾

犱犲狏犻犮犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狊狆犲犲犱，犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔
［１］．

犉狅狉犺犪狉犱犲狀犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犛犗犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

狆狉犲狊犲狀狋狊犲狏犲狉犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉狋犺犲犻狉犫狌犾犽犮狅狌狀

狋犲狉狆犪狉狋狊．犜犺犲狔犪狉犲犻犿犿狌狀犲狋狅犾犪狋犮犺狌狆，狋犺犪狀犽狊狋狅

狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狉狊犿犪犾犾狊犲狀狊犻狋犻狏犲狏狅犾狌犿犲犾犻犿

犻狋犲犱犫狔狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犲狀狊狌狉犲狊犪犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狋狅狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊
［２，３］．犃狏犲狉狔犺犻犵犺狋狅狋犪犾犱狅狊犲

犺犪狉犱犲狀犻狀犵犾犲狏犲犾犮犪狀犪犾狊狅犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狆犪狉狋犻犪犾

犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
［４～１５］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犃犛犐犆，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犪狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犺犪狉犱０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，犽犲狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱

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狑犻犾犾犫犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狋犺犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊狅犳犳狉狅狀狋犪狀犱

犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犪狊狊犲狊狊狋犺犲狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲犫狌狉犻犲犱

狅狓犻犱犲，犪狀犱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

狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狊狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犃犛犐犆狑犻犾犾

犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犪狊狊犲狊狊狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅狓犻犱犲．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犗狌狉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

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犳狌犾犾犱狅狊犲犛犐犕犗犡 狑犪犳犲狉狊．犠犲

犳狅狌狀犱狋犺犪狋犛犐犕犗犡 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲狊犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狔犻犲犾犱犃犛犐犆狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔狑犲犾犾．犜犺犲犫狌狉

犻犲犱狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３７５狀犿，犪狀犱

狋犺犲狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔２３５狀犿．

犐狀狅狌狉０８μ犿 犛犗犐犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狀犪狀犱狆

狑犲犾犾狊犪狉犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱狋狅犮狉犲犪狋犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱

狊狌狉犳犪犮犲 犮犺犪狀狀犲犾 狀犕犗犛 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 犪狀犱 犫狌狉犻犲犱

犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狊狅狋犺犪狋犪狀犲狌狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀

犪犾狑犪狔狊犲狓犻狊狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲狊．犃

狊犻狀犵犾犲狀
＋
狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犪狊狌狊犲犱．

犠犲狌狊犲犱犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋狑狅犾犪狔犲狉狊狅犳犿犲狋

犪犾．

犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳

狀犕犗犛犪狀犱狋狅犲狀狊狌狉犲犲狀狅狌犵犺犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狀犕犗犛，犪狀犱狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犺犪狊犫犲犲狀

犺犪狉犱犲狀犲犱 犪狊 狑犲犾犾．犜犺犲狀 犪狋 犪 犺犻犵犺 犱狅狊犲 狅犳

１犕狉犪犱（犛犻）狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犲狓犮犲犲犱２３犞．



第１０期 犡犻犪狅犣犺犻狇犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犜狅狋犪犾犇狅狊犲犚犪犱犻犪狋犻狅狀犎犪狉犱０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犃犛犐犆

犜犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犿狅

狀犻狋狅狉，狌狊犲犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵，犪狉犲狋狅狋犪犾犾狔狅狓犻犱犲犻狊狅犾犪狋犲犱．

犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狊０８μ犿，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１７５狀犿．犠犲犺犪狏犲狌狊犲犱犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱

犱狉犪犻狀（犔犇犇）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犫狅狋犺狀犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱

狆犕犗犛犉犈犜狊．

犠犲狌狊犲犱犪狀犎犘４１４５犃狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉

犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狋犲狊狋犻狀犵．犠犲狌狊犲犱犪狀犃犚犃犆犗犚 犿狅犱犲犾４１００犡狉犪狔

狊狅狌狉犮犲犳狅狉狋犺犲狋狅狋犪犾犻狅狀犻狕犻狀犵狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲

狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱 犫狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱

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犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狌狆狋狅１犕狉犪犱（犛犻）．犜犺犲

犱狅狊犲狉犪狋犲狌狊犲犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊

１５犽狉犪犱（犛犻）／犿犻狀．犠狅狉狊狋犮犪狊犲 狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋狊
（犾犪狉犵犲狊狋狊犺犻犳狋狌狀犱犲狉犪狊狆犲犮犻犳犻犮犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊）犪狉犲

犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犲狑犻犾犾

犪犱狅狆狋狑狅狉狊狋犮犪狊犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

犕犗犛犉犈犜狊；狋犺犪狋犻狊，狋犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犲狉犲犪狋

狅犳犳犵犪狋犲犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犲狉犲犪狋狅狀

犵犪狋犲犫犻犪狊．犜犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犫犻犪狊狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犻狀狋犺犲

犻狀狊犲狋狅犳犲犪犮犺犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀狋犲狊狋．犃狏狅犾狋犪犵犲狅犳５犞犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犫犻犪狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犘狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋狔狆犻犮犪犾狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犪狀 ８０／０８ 狊狌狉犳犪犮犲 犮犺犪狀狀犲犾

狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋

犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犳狅狉狋犺犲０８μ犿犛犗犐狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犪狋犞犱狊＝５犞．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋狔狆犻犮犪犾狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 犪狀 ８０／０８ 狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狊犾狅狆犲犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狉犲犵犻狅狀犻狊狋狔狆犻犮犪犾狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．

犉狉狅犿犉犻犵狊．１犪狀犱２，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狑犺犲狀

犞犵狊＝±５犞，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊１８犿犃犳狅狉

狀犕犗犛犪狀犱１２９犿犃犳狅狉狆犕犗犛．犉狅狉狀犕犗犛，犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲犛犆犅犈（狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋）犪狀犱

狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋，犐犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱犻狊狋犻狀犮狋犾狔狑犻狋犺

犪犾犪狉犵犲犞犱狊，犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲狅犫

狊犲狉狏犲犱犳狅狉犪犾犪狉犵犲犐犱狊．犉狅狉狆犕犗犛，犪狀狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔犳狅狉狋犺犲

狊犪犿犲狉犲犪狊狅狀．

犉犻犵．１　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８狀犕犗犛

犉犈犜

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８狆犕犗犛

犉犈犜

犜犺犲犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犪狀狀犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３犪狋犞犱狊

＝０１犞，犪狀犱狋犺犪狋狅犳犪狆犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４犪狋犞犱狊＝－０１犞．犞犲狉狔犾狅狑犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狊（～０２５狆犃／μ犿）狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉狋犺犲狊犲

０８μ犿狀犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱 ～００２狆犃／μ犿

犳狅狉０８μ犿狆犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉犛犗犐犕犗犛犱犲

狏犻犮犲狊，狊犻狀犮犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅犾犪狉犵犲犪狉犲犪狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犫狌犾犽犕犗犛，狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉．

犉犻犵．３　犐狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８狀犕犗犛犉犈犜

１５７１
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犉犻犵．４　犐狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８狆犕犗犛犉犈犜

犅犲犳狅狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵，狋犺犲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（犞狋１）犪狀犱犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊（犞狋２）狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犻狉犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犠犲犪犾狊狅犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪

犵犲狊狅犳狋犺犲狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀

１０犞．

犜犪犫犾犲１　犘狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞狋１／犞 犞狋２／犞

狀犕犗犛 １．２±０．０５ ３８±２

狆犕犗犛 －０．９±０．０５ －１３±１．５

３．２　犘狅狊狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犉犻狉狊狋，狑犲犱犻犱狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋犲狊狋狅狀

犫犲狀犮犺犳狅狉犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾８０／０８狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狋狅狋犪犾

犱狅狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狌狊犲犱狑犲狉犲１００犽狉犪犱（犛犻），２００犽狉犪犱（犛犻），

５００犽狉犪犱（犛犻），犪狀犱１犕狉犪犱（犛犻）．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狊狊犺犻犳狋狋狅狑犪狉犱

狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犱犲

狏犻犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾犲狊犻狀

狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋犻狀

犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犪犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛

犉犈犜犪狋狅狀犵犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊（犞犵＝５犞，犞狊＝犞犱

＝犞犫狅犱狔＝犞犫犪犮犽＝０犞）．犃狊犿犪犾犾狊犺犻犳狋犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱，

犻犿狆犾狔犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊犺犪狉犱．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１２０犿犞 犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋

１犕狉犪犱（犛犻）．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋犻狀

犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾

狀犕犗犛犉犈犜犪狋狅狀犵犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊（犞犵＝５犞，犞狊

＝犞犱＝犞犫狅犱狔＝犞犫犪犮犽＝０犞）．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狅犳狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾犻狊狋犪犽犲狀犪狋犪犫犪犮犽犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊１μ犃．犃犾狋犺狅狌犵犺犪

犾犪狉犵犲狊犺犻犳狋（１６犞）犻狊狊犲犲狀，狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊２３犞犪狋１犕狉犪犱（犛犻）；狋犺犪狋犻狊，犪犾犪狉犵犲

犉犻犵．５　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋狅犳犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犪狀８／０８犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜（犚犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊：

犞犵＝５犞，犞狊＝犞犱＝犞犫狅犱狔＝犞犫犪犮犽＝０犞）

犿犪狉犵犻狀狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋狊犳狅狉狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．

犉犻犵．６　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋狅犳犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犪狀８／０８犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜（犚犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊：

犞犵＝５犞，犞狊＝犞犱＝犞犫狅犱狔＝犞犫犪犮犽＝０犞）

犜犺犲犫犪犮犽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狅犳

狀犕犗犛犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狅犳犚犲犳．［１１］．犐狀犚犲犳．［１１］，狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狅犳狀犕犗犛犵狅犲狊狋狅狑犪狉犱狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狓犮犲犲犱狊

１犕狉犪犱（犛犻犗２），犫狌狋狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀

狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋犻狀

犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犉犈犜

犪狋狅犳犳犵犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊（犞犵＝犞狊＝犞犫狅犱狔＝５犞，

犞犫犪犮犽＝犞犱＝０犞）．犃犾犪狉犵犲狉狊犺犻犳狋犻狊狊犲犲狀犳狅狉狋犺犲

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犪狀犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．

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３２０犿犞犳狅狉狆犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋１犕狉犪犱（犛犻）．

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋犻狀

犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀８０／０８犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾

狆犕犗犛犉犈犜犪狋狅犳犳犵犪狋犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊（犞狊＝犞犵＝

２５７１
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犉犻犵．７　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋狅犳犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犪狀８／０８犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犉犈犜（犚犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊：

犞犵＝犞狊＝犞犫狅犱狔＝５犞，犞犫犪犮犽＝犞犱＝０犞）

犞犫狅犱狔＝５犞，犞犫犪犮犽＝犞犱＝０犞）．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狋犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾犻狊犪犵犪犻狀狋犪犽犲狀犪狋犪犫犪犮犽

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊１μ犃．

犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犺犻犳狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

３犞．犜犺犲犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狋１犕狉犪犱（犛犻）

犻狊～－１５４犞，狊狅犪犾犪狉犵犲犿犪狉犵犻狀犪犾狊狅犲狓犻狊狋狊犳狅狉狋犺犲

狆犕犗犛犉犈犜．

犉犻犵．８　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狊犺犻犳狋狅犳犻狀狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犪狀８／０８犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犉犈犜（犚犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊：

犞犵＝犞狊＝犞犫狅犱狔＝５犞，犞犫犪犮犽＝犞犱＝０犞）

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵狊．５～８狋犺犪狋狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狀犕犗犛狉犻狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犃犳狋犲狉狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋

１犕狉犪犱（犛犻）狋狅狋犪犾犱狅狊犲，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犱狊犪狋
（犞犵狊＝５犞，犞犱狊＝５犞）狉犻狊犲狊犳狉狅犿１８犿犃犫犲犳狅狉犲狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狋狅２１犿犃，狑犺犻犮犺犻狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犪犫狅狌狋

１６７％．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狀犕犗犛，狋犺犲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狅犳狆犕犗犛犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉．

犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犱犺狅犾犲狋狉犪狆狆犲犱

犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犻狊犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳狉狅狀狋犮犺犪狀

狀犲犾．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲

犫犪犮犽犪狀犱犳狉狅狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳狆犕犗犛犵狅犲狊狋狅狑犪狉犱

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊

１犕狉犪犱（犛犻）．犜犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狆犕犗犛犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狆犕犗犛犻狊

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

５００犽狉犪犱（犛犻）．犠犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀５００犽狉犪犱（犛犻），狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪犾狊狅

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪

狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狊狀狅狋狊狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犃犳狋犲狉

狋犺犲５００犽狉犪犱（犛犻）狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犱狊犪狋（犞犵狊＝５犞，犞犱狊＝５犞）犻狊狉犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿１２９犿犃犫犲犳狅狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狅１０２犿犃，狑犺犻犮犺

犻狊犪犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犪犫狅狌狋２１％．犅狌狋犪犳狋犲狉１犕狉犪犱（犛犻）

狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊狉犲

犱狌犮犲犱狋狅０９６犿犃，狑犺犻犮犺犻狊犪犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犪犫狅狌狋

２５５％．

３．３　犛狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊

犠犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱 狊狋犪狀犱犫狔 犮狌狉狉犲狀狋狊 狌狊犻狀犵

犃犛犐犆１０犽（犪狆狆狉狅狓．）犵犪狋犲狊．犛狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳

犮犺犻狆狊狊狌犮犺犪狊犾犪狉犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉狉犪狔狊犪狀犱犃犛犐犆犿犪狔

犮狅狀狊犻狊狋狅犳犾犲犪犽犪犵犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犵犪狋犲狅狓犻犱犲，犫狌狉

犻犲犱狅狓犻犱犲，犳犻犲犾犱犲犱犵犲狊，犱犲犳犲犮狋狊，犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犻狅狀，

犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊狑犲狉犲犱狅狀犲犻狀犪犆狅６０犵犪犿犿犪狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犪

５犞 狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犛狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋

／μ犃
犉狌狀犮狋犻狅狀

犞犗犔

／犿犞

犞犗犎

／犞

犘狉犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀 ２．６９ 狆犪狊狊 ８８．６ ４．３３

１００犽狉犪犱（犛犻） １．９９ 狆犪狊狊 ８３．６ ４．２９

４００犽狉犪犱（犛犻） １．４８ 狆犪狊狊 ８３．６ ４．１０

５００犽狉犪犱（犛犻） ３．７６ 狆犪狊狊 ８３．６ ４．１０

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱 狑狅狉狊狋犮犪狊犲

犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅狀０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犳狌犾犾犱狅狊犲犛犐犕犗犡狑犪犳犲狉狊．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋：（１）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犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３２０犿犞 犪狋

１犕狉犪犱（犛犻）犳狅狉狆犕犗犛犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀１２０犿犞犳狅狉

狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊；（２）狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犪犮犽犮犺犪狀狀犲犾

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１６犞犳狅狉狀犕犗犛

犪狋１犕狉犪犱（犛犻）犪狀犱犾犲狊狊狋犺犪狀３犞犳狅狉狆犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊；犪狀犱 （３）狊狋犪狀犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犃犛犐犆１０犓

犵犪狋犲狊犪狉犲狑犲犾犾狑犻狋犺犻狀狋犺犲５μ犃狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狌狆狋狅

５００犽狉犪犱（犛犻）．

３５７１



半　导　体　学　报 第２７卷

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狌犫犲狉狋狅狀犎犲狉狏犲犃犑．犛犗犐：犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狅狊狔狊狋犲犿狊．犐犈犈犈犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犕犲犲狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，１９９６：３

［２］　犅狉犪犱狔犉犜，犛犮狅狋狋犜，犅狉狅狑狀犚，犲狋犪犾．犉狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犛犗犐犳狅狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犖狌犮犾

犛犮犻，１９９４，４１：２３０４

［３］　犎犪狋犪狀狅 犎．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛

犞犔犛犐犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犌，１９９２，１３９：２８７

［４］　犎狌犵犺犲狊犎，犕犮犕犪狉狉犘．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵狅犳犛犗犐犫狔犻狅狀

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲．犝犛犘犪狋犲狀狋．犖狅．５７９５８１３

［５］　犕狉狊狋犻犽犅犑，犎狌犵犺犲狊犎犔，犕犮犕犪狉狉犘犑，犲狋犪犾．犎狅犾犲犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犲狊犪狀犱犛犐犕犗犡．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２０００，４７：２１８９

［６］　犔犪犿犫犲狉狋犚犑，犅犺犪狉犜犖，犎狌犵犺犲狊犎犔．犈犳犳犲犮狋狅犳犪狀犪狌犵犿犲狀

狋犲犱狅狓狔犵犲狀犻犿狆犾犪狀狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犻狀犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９４，６４（２４）：３２０１

［７］　犆狉犻狊狋狅犾狅狏犲犪狀狌犛，犐狅犪狀狀狅狌犇犈，犔犪狑狉犲狀犮犲犚犓，犲狋犪犾．犃狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀犛犐犕犗犡 犕犗犛犉犈犜’狊．犚犃

犇犈犆犛，犛犪犻狀狋犕犪犾狅，犉狉犪狀犮犲，１９９３：３７３

［８］　犕犪狅犅犢，犆犺犲狀犆犈，犘狅犾犾犪犮犽犌，犲狋犪犾．犜狅狋犪犾犱狅狊犲犺犪狉犱犲狀犻狀犵狅犳

犫狌狉犻犲犱犻狀狊狌犾犪狋狅狉犻狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８７，３４：１６９２

［９］　犛犮犺狑犪狀犽犑犚，犛犺犪狀犲狔犳犲犾狋犕犚，犇狉犪狆犲狉犅犔，犲狋犪犾．犅犝犛犉犈犜—

犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱犛犗犐狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，

１９９，４６（６）：１８０９

［１０］　犗犺狀狅犜，犐狕狌犿犻犓，犛犺犻犿犪狔犪犕，犲狋犪犾．犆犕犗犛／犛犐犕犗犡犱犲狏犻犮犲狊

犺犪狏犻狀犵犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳２犕狉犪犱（犛犻）．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

１９８７，２３：１４１

［１１］　犔犻狌犛犜，犑犲狀犽犻狀狊犠犆，犎狌犵犺犲狊犎犔．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］　犔犲狉犪狔犑犔，犇狌狆狅狀狋犖犻狏犲狋犈，犘é狉é犑犉，犲狋犪犾．犆犕犗犛／犛犗犐犺犪狉犱

犲狀犻狀犵犪狋１００犕狉犪犱（犛犻犗２）．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９０，３７：

２０１３

［１３］　犠狌犑狌狀犳犲狀犵，犣犺狅狀犵犡犻狀犵犺狌犪，犔犻犇狌狅犾犻．犐犿狆狉狅狏犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犪犾犳犫犪犮犽

犮犺犪狀狀犲犾犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．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（１０）：１８７５

［１４］　犠犺犻狋犲犕犎，犃犱犪犿狊犇犃，犕狌狉狉犪狔犑犚，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狊犮犪犾犲犱犛犗犖犗犛犈犈犘犚犗犕 犿犲犿狅狉狔犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉狊狆犪犮犲犪狀犱

犿犻犾犻狋犪狉狔狊狔狊狋犲犿狊．犖狅狀犞狅犾犪狋犻犾犲犕犲犿狅狉狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犛狔犿狆狅

狊犻狌犿，２００４：５１

［１５］　犣犺犪狀犵犌狌狅狇犻犪狀犵，犔犻狌犣犺狅狀犵犾犻，犔犻犖犻狀犵，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犳犾狌狅狉犻狀犲狅狀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犛犐犕犗犡

犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳７狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，２：

８４７

抗总剂量辐射０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛器件与专用集成电路

肖志强１，２　洪根深
２
　张　波

１，
　刘忠立

３

（１电子科技大学犐犆设计中心，成都　６１００５４）

（２中国电子科技集团公司第五十八研究所，无锡　２１４０３５）

（３中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：介绍了采用全剂量犛犐犕犗犡犛犗犐材料制备的０８μ犿犛犗犐犆犕犗犛器件的抗总剂量辐射特性，该特性用器件的

阈值电压、漏电流和专用集成电路的静态电流与高达５００犽狉犪犱（犛犻）的总剂量的关系来表征．实验结果表明狆犕犗犛器

件在关态下１犕狉犪犱（犛犻）辐射后最大阈值电压漂移小于３２０犿犞，狀犕犗犛器件在开态下１犕狉犪犱（犛犻）辐射后最大阈值电

压漂移小于１２０犿犞，器件在总剂量１犕狉犪犱（犛犻）辐射后没有观察到明显漏电，在总剂量５００犽狉犪犱（犛犻）辐射下专用集成

电路的静态电流小于５μ犃．

关键词：犛犗犐；犛犐犕犗犡；辐射；专用集成电路
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