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犞狅犾．２７　犖狅．１１

犖狅狏．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００３犆犅３１４７０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犲狊狊犻犲狊犾犿＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犃狆狉犻犾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２１犑狌狀犲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

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳犓犲狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉１００犞犎犞犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊


犛狅狀犵犔犻犿犲犻
，犔犻犎狌犪，犇狌犎狌犪狀，犡犻犪犢犪狀犵，犎犪狀犣犺犲狀犵狊犺犲狀犵，犪狀犱犎犪犻犆犺犪狅犺犲

（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：犃狀狅狏犲犾犱狌犪犾犵犪狋犲狅狓犻犱犲（犇犌犗）狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犆犕犗犛

（犎犞犆犕犗犛）犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犱犲狏犻犮犲狊．犃狀犲狓狋狉犪

狊犻犱犲狑犪犾犾犻狊犪犱犱犲犱犻狀狋犺犻狊犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊狋狅狉狅狌狀犱狅犳犳狋犺犲狊狋犲狆犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛（犎犞狀犕犗犛）犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛（犎犞狆犕犗犛）犪狉犲１６８犪狀犱

－１５８犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱犳狅狉犫狅狋犺犎犞狀犕犗犛犪狀犱犎犞狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犎犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑狅狉犽狊犪犳犲犾狔犪狋犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳１００犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犎犞犆犕犗犛；犇犌犗；犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５７０犇

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（２００６）１１１９０００６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲

狊狋狌犱犻犲狊 狅犳 犺犻犵犺 狏狅犾狋犪犵犲 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犮犻狉犮狌犻狋狊

（犎犞犐犆狊）狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狉犲犱狌犮犲犱

狊犻狕犲，犪狀犱犾狅狑犲狉犮狅狊狋犻狀 狊狔狊狋犲犿 犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
［１］．

犎犞犐犆狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔犱狉犻狏犲狉狊，

狆狅狑犲狉狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀，狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狌

狋狅犿狅狋犻狏犲犪狀犱犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾，犲狋犮．犉狅狉狋犺犲狊犲犮犪狋犲犵狅

狉犻犲狊狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狋狅狆犲狉

犳狅狉犿犿狅狊狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狋犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狊，

狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋犻狊狉犪犻狊犲犱狋狅犪犺犻犵犺犲狉

狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾
［２～５］．

犎犞犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆犾犪狋犳狅狉犿狊．犗狀犲狅犳

狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犳犪

狏狅狉犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊

狑犻狋犺狅狌狋犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犉狅狉狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狅犳

犎犞狆犕犗犛犿狌狊狋犫犲狋犺犻犮犽犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犎犞狀犕犗犛，

狑犺犻犮犺犻狊犪狊狋犺犻犮犽犪狊犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犆犕犗犛 （犔犞犆

犕犗犛），犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳犎犞狆犕犗犛犻狊

犱狉犻狏犲狀犫狔犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犺犻犵犺

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犃犱狌犪犾犵犪狋犲狅狓犻犱犲（犇犌犗）狆狉狅犮犲狊狊，

犻狀狑犺犻犮犺犫狅狋犺狋犺犻犮犽犪狀犱狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犱犲狏犻犮犲狊

犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊犪犿犲犮犺犻狆
［６～８］，犻狊犪犽犲狔

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳犎犞犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

犪犳犲犪狊犻犫犾犲犇犌犗犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，

犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲犎犞犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．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

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犎犞犆犕犗犛犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

犎犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狅狀狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱狅狌犫犾犲犱犻犳犳狌狊犲犱 犕犗犛犉犈犜 （犔犇犕犗犛）

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犔犇犕犗犛

犪狀犱狆犔犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅狊狋犪狀犱

犪狉犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫狔犪犱犱犻狀犵犪

犳犲狑犿犪狊犽狊犪狀犱狊狅犿犲狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊．犜犺犲犎犞狆犕犗犛

狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱犲犲狆狀狑犲犾犾．犜狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊，

犎狏狆狑犲犾犾犪狀犱犎狏狀狑犲犾犾，犾狅犮犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犪狀犱犱狉犪犻狀，狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犎犞狆犕犗犛犪狀犱犎犞狀犕犗犛，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狀狑犲犾犾犪狀犱狆狑犲犾犾狑犲狉犲犮犺犪狀狀犲犾狊

犳狅狉犎犞狆犕犗犛犪狀犱犎犞狀犕犗犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲

狋狑狅狑犲犾犾狊犮犪狀犪犳犳犲犮狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犎犞犆犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓

犻犱犲犾犪狔犲狉狊狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犻狊２００狀犿犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱

狊狅狌狉犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊犪犫狅狌狋１００犞，狑犺犻犾犲狋犺犲犵犪狋犲犲

犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅犳狋犺犲犎犞狀犕犗犛犪狀犱犔犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

犪狉犲犱狉犻狏犲狀犫狔０／５犞狊犻犵狀犪犾狊，狊狅犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犮犪狀犫犲狌狊犲犱．犎犲狉犲狋犺犲狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊１５狀犿．



第１１期 犛狅狀犵犔犻犿犲犻犲狋犪犾．：　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳犓犲狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉１００犞犎犞犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犎犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

　　犛犐犞犃犆犗犜犛犝犘犚犈犕４犪狀犱犕犈犇犐犆犐犜犆犃犇

狋狅狅犾狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狋犺犪狋犻狋狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１００犞，

狋犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狊狌犮犺犪狊犱狉犻狏犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊，犾狅狑

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊）犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犜犺犲犿犪犻狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狉狅犮犲狊狊

犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犜犆犃犇狋狅狅犾狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉

犔犲狀犵狋犺狅犳

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犔犱／μ犿

犔犲狀犵狋犺

狅犳犮犺犪狀狀犲犾

犔犮／μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳

犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲

犔犵／μ犿

犇狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犱狅狊犲

／犮犿－２

犆犺犪狀狀犲犾

犱狅狊犲

／犮犿－２

犇犲犲狆狀狑犲犾犾

犱狅狊犲

／犮犿－２

犎犞狀犕犗犛 ９．５ ２ １．０ １．９×１０１２ ５×１０１３ —

犎犞狆犕犗犛 ９．８ ２ １．０ １．７×１０１３ ３×１０１３ ６×１０１２

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犎犞犆犕犗犛

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊

犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱０．８μ犿狊犻狀犵犾犲 狑犲犾犾

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犽犲狔狊狋犲狆狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．犐狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狑犲犾犾狊犪狉犲犱狉犻狏犲狀犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狊狋犲狆狊，

犪狀犱狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犲狆狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犳狅狉犪

狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲

狅狓犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋

狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狋犻犫犾犲犎犞犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑

１．犎犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔（ρ＝３０～５０Ω·犮犿）狆犫狌犾犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲；

２．犇犲犲狆狀狑犲犾犾（犻犿狆犾犪狀狋犱狅狊犲，６×１０１２犮犿－２）犳狅狉犎犞狆犕犗犛犳狅狉犿犪

狋犻狅狀；

３．犇狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犎狏狀狑犲犾犾，犎狏狆狑犲犾犾，狆狑犲犾犾，

狀狑犲犾犾）；

４．犔狏狀狑犲犾犾犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

５．２００狀犿狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

６．犘狅犾狔犵犪狋犲狅犳犎犞狆犕犗犛犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

７．犔犇犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犎犞狆犕犗犛；

８．犛犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犎犞狆犕犗犛犳狅狉犿犪狋犻狅狀；

９．犛／犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犎犞狆犕犗犛；

１０．１５狀犿狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狆狅犾狔犵犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犎犞狀犕犗犛犪狀犱

犔犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊；

１１．犛犲犮狅狀犱狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犎犞狀犕犗犛犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱犲

狏犻犮犲狊；

１２．犛／犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犎犞狀犕犗犛犪狀犱犔犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊；

１３．犆狅狀狋犪犮狋犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．

４　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅

犵犻犲狊犳狅狉犎犞犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

　　犆狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犻狊犪狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉

狋犺犲 犎犞犆犕犗犛 狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪 犇犌犗

狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犱狅狆狋犲犱，犪狀犱犪狀犲狓狋狉犪狊犻犱犲狑犪犾犾犻狊犪犱犱犲犱

犻狀狋犺犲犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

狅犳狋犺犲犎犞犆犕犗犛．

犜犺犲 犿犪犻狀狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲 犇犌犗 狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犇狌狉犻狀犵狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱狋狅１８０～１９０狀犿犫狔犱狉狔犲狋犮犺

犻狀犵，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵犻狀狅狉犱犲狉狋狅

犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狊犲犾犳犪犾犻犵狀犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽

犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狆犾狅狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲，犪狀犱犪１０～２０狀犿

犵犪狋犲狅狓犻犱犲狑犪狊狉犲狋犪犻狀犲犱狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犛犻犛犻犗２犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犳狉狅犿 狆犾犪狊犿犪 犱犪犿犪犵犲．犃 狊犻犱犲狑犪犾犾 狑犪狊

犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犔犇犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犞狆

犕犗犛（犪狊狊犺狅狑狀犻狀狊狋犲狆狊５犪狀犱６），狑犺犻犮犺犮犪狀犪犾犾犲

狏犻犪狋犲狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狊狋犲狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲

狅狓犻犱犲狆狅犾狔犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犪狀犱犱犲狆狅狊犻狋犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀，狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犪狋狋犺犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮犪狀犫犲犲狋犮犺犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．

犛／犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狑犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪

狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲犛犻犗２犫狔５０∶１

犎犉．犜犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔．

１０９１



半　导　体　学　报 第２７卷

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狌犪犾犵犪狋犲狅狓犻犱犲狆狉狅犮犲狊狊　（犪）２００狀犿狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犜犈犗犛；（犫）犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犲犱；（犮）犇狉狔

犲狋犮犺犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱１０～２０狀犿狉犲狋犪犻狀犲犱；（犱）狆犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀；（犲）犜犈犗犛犱犲狆狅狊犻狋犲犱；（犳）犘犾犪狊犿犪犲狋犮犺犻狀犵犜犈犗犛犪狀犱

１０～２０狀犿犜犈犗犛狉犲狋犪犻狀犲犱；（犵）犛／犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀；（犺）犠犲狋犲狋犮犺犻狀犵犛犻犗２犫狔５０∶１犎犉；（犻）１５狀犿狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲；

（犼）犛犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

　　犛犲狏犲狉犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔 狅犳狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犇犌犗

狆狉狅犮犲狊狊，犫狅狋犺犳狅狉（１）犪狀狅狉犿犪犾犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺

狅狌狋狋犺犲犲狓狋狉犪狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱（２）狅狌狉狀狅狏犲犾

犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋狉犪狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狊

犉犻犵狌狉犲２犱犲狊犮狉犻犫犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犫狅狋犺狅犳狋犺犲犪

犫狅狏犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，狑犺犻犮犺犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊．３（犪）犪狀犱（犫）．犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲．犠犲犮犪狀

狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犫狉狅犽犲犱狅狑狀狆犲狉犿犪狀犲狀狋犾狔狑犺犲狀

狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊狊犲狋犪狋４０犞．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀 犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），犪狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊狅狀犾狔３２犞．

犉犻犵．３　（犪）犐犱犞犱犮狌狉狏犲狊狅犳犎犞狆犕犗犛；（犫）犅狉犲犪犽犱狅狑狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２００狀犿狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉

犻狀狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狑犺犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犳犻犲犾犱狉犲犪犮犺犲狊（５～８）×１０
６犞／犮犿

［９］．犉狉狅犿 犈犿 ＝

犞犵狊／狋狅狓，狑犲犮犪狀 犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲 犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪２００狀犿犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊犺狅狌犾犱

犫犲１００～１６０犞．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲狉犲

犿犪犻狀犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵．４（犪）犪狋

狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狊狋犲狆犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狋犺犻犮犽狅狓犻犱犲

犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犪犳狋犲狉狋犺犲狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀狅犳狋犺犲犎犞狀犕犗犛狑犪狊犲狋犮犺犲犱．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲

犿犪犻狀犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲．犎狅狑犲狏

犲狉，犻狀犉犻犵．４（犫），狀狅狉犲犿犪犻狀犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狋狋犺犲

狊狋犲狆犮狅狉狀犲狉犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犻犿犪犵犲．犜犺犻狊犻狊

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱．犜犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾

狉狅狌狀犱狊狅犳犳狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊狋犲狆；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狋狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狊狋犲狆狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犜犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮 犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犻犾犾犫犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犵狉犲犪狋犾狔犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狋狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狊狋犲狆．犃狀狅狋犺犲狉

犿犲狉犻狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲犲狓狋狉犪狊犻犱犲狑犪犾犾犮犪狀犫犲犮狅犿犲犪犫犪狉

狉犻犲狉犾犪狔犲狉狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀犳狉狅犿狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊

狊犲狊．犅狌狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅

狅犫狏犻狅狌狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狀犉犻犵．４，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．３（犫）．犉狉狅犿犉犻犵．４（犫），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋

狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犻狊狌狀犱犲狊犻狉犲犱，犪狀犱狋犺犲

狊犻犱犲狑犪犾犾狀犲犪狉狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊．犜犺犲狉犲

犿犪犻狀犻狀犵狊犻犱犲狑犪犾犾（犜犈犗犛）狑犪狊狋犺犻狀狀犲狉犪狀犱狆狅狅狉犲狉

２０９１



第１１期 犛狅狀犵犔犻犿犲犻犲狋犪犾．：　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳犓犲狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉１００犞犎犞犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊

狇狌犪犾犻狋狔狋犺犪狀狋犺犲狋犺犻犮犽犵犪狋犲狅狓犻犱犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲

犾狅狑犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮

狋犻狅狀．犗狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狊狋犲狆狊犪犳

狋犲狉狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犫犪犫犾犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲犱狊犻犱犲狑犪犾犾．

犉犻犵．４　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳犎犞狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊犲狊　（犪）犖狅狉犿犪犾犇犌犗

狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犲狓狋狉犪狊犻犱犲狑犪犾犾犳狅狉犎犞狆犕犗犛；（犫）犖狅狏犲犾犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犉犻犵．２；（犮）犐犿狆狉狅狏犲犱

犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犪狋狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犉犻犵．２

　　犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犪狊犮狅狀

犱狌犮狋犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犜犈犗犛犪狀犱

狋犺犲狉犿狅狅狓犻犱犲犫狔狌狊犻狀犵犱犻犾狌狋犲犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱

（犎犉）．犜犪犫犾犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲

狋狑狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃犾犾狑犪犳犲狉

狋狔狆犲狊狑犲狉犲犱犻狆狆犲犱犻狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犎犉犳狅狉犪犳犲狑犿犻

狀狌狋犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狋狅犜犈犗犛１犻狊８狋犻犿犲狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋犺犲狉

犿狅狅狓犻犱犲．犅狌狋犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉３０犿犻狀犪狋８００℃犻狀

犖２犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，狋犺犲狉犪狋犻狅狉犲犱狌犮犲犱狋狅３．５．犃狀狅犫狏犻狅狌狊

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲犫狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犜犪犫犾犲３　犈狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳犜犈犗犛犪狀犱狋犺犲狉犿狅狅狓犻犱犲犻狀

犱犻犾狌狋犲犎犉　犜犈犗犛２犺犪犱犫犲犲狀犪狀狀犲犪犾犲犱犳狅狉３０犿犻狀犪狋

８００℃犻狀犖２犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犫犲犳狅狉犲犫犲犻狀犵犮犾犲犪狀犲犱犻狀犎犉．

犜犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲狀狅狋狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫犲犳狅狉犲狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵．

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犜犈犗犛１ 犜犈犗犛２犜犺犲狉犿狅狅狓犻犱犲１

犗狉犻犵犻狀犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿 ４５７．３ ５９８．８ ４０．４

犜犺犻犮犽狀犲狊狊 犪犳狋犲狉 ２犿犻狀 狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵犻狀５０∶１犎犉／狀犿
３７６．３ ５６１．９ ３０．２

犈狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱／（狀犿／犿犻狀） ４０．５ １８．５ ５．１

犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狅狏犲狉犲狋犮犺

犻狀犵狅犳狋犺犲犜犈犗犛犻狀犉犻犵．２狊狋犲狆８犻狊狋犺犲犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀

犳狅狉狋犺犲狆狅狅狉狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪犳狉狅犿犜犪犫犾犲３，狑犺犲狀狋犺犲２０狀犿狋犺犲狉

犿狅狅狓犻犱犲狑犪狊犲狋犮犺犲犱，犪犫狅狌狋１５０～２００狀犿狅犳狋犺犲

犜犈犗犛狑犪狊犾狅狊狋狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲

狑犪狊犪犾狊狅犪３０～４０狀犿犾狅狊狊狅犳犜犈犗犛犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犮犾犲犪狀犻狀犵狊狋犲狆犫犲犳狅狉犲狋犺犲狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀，犪狀犱犪２００～２５０狀犿犜犈犗犛犾狅狊狊犪犳狋犲狉狋犺犲狊犻犱犲

狑犪犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲狆狅狅狉犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜狅犽犲犲狆狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳

狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犪犱犱犪狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狊狋犲狆狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲 狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲

犜犈犗犛犻狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．

犠犲犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊狋狅犽犲犲狆狋犺犲

狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾：（１）犆犺犪狀犵犲狋犺犲犲狋犮犺犿犲狋犺狅犱

狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犳狉狅犿犳犻狓犲犱狋犻犿犲犲狋犮犺狋狅犫狌狉狊狋犿狅犱犲

犲狋犮犺．犜犺犲狀狋犺犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狊狋犲狆犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狊狋犲狆８

狅犳犉犻犵．２狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪狀犮犲犾犾犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅

狅狓犻犱犲狋狅犫犲犲狋犮犺犲犱．（２）犃３０犿犻狀犖２犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋

８００℃狊狋犲狆狑犪狊犪犱犱犲犱犫犲犳狅狉犲犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狑犪犳犲狉狊

狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犜犈犗犛．犐狀狋犺犻狊

犮犪狊犲，狋犺犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犿狌狊狋犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾．

犈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犫狅狋犺犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲

犳犲犪狊犻犫犾犲，犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犎犞犆

犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋．犃狀犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犎犞狆犕犗犛 犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犫狔 狋犺犲狊犲 狋狑狅 犿狅犱犻犳犻犲犱

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犮）．犃狀犻犱犲犪犾狊狆犪犮犲

狊犺犪狆犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅

１５０犞，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５　犅狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犳狅狉

犎犞狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲 犿狅犱犻犳犻犲犱 犇犌犗

狆狉狅犮犲狊狊

３０９１
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５　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犅狅狋犺犎犞犆犕犗犛犪狀犱犔犞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狋犺犲犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狀犲狑犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊

狉犲狏犲犪犾犲狓犮犲犾犾犲狀狋 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊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犫狅狋犺

狋犺犲犎犞狆犕犗犛犪狀犱狋犺犲 犎犞狀犕犗犛犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊．６犪狀犱７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．６　（犪）犅狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犞狆犕犗犛；（犫）犅狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犞狀犕犗犛

犉犻犵．７　（犪）犐犱犞犱犮狌狉狏犲狊狅犳犎犞狆犕犗犛；（犫）犐犱犞犱犮狌狉狏犲狊狅犳犎犞狀犕犗犛；（犮）犐犱犞犱犮狌狉狏犲狊狅犳犔犞狆

犕犗犛；（犱）犐犱犞犱犮狌狉狏犲狊狅犳犔犞狀犕犗犛

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳

狋犺犲犎犞狀犕犗犛犪狀犱犎犞狆犕犗犛犪狉犲１６８犪狀犱－１５８犞，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狀犞犵狊＝０犞．犃狏犲狉狔狊犿犪犾犾犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋犫狅狋犺犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮狌狋

狅犳犳狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犉犻犵狌狉犲７（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲犎犞狆犕犗犛犳狅狉犞犵狊犳狉狅犿－１０狋狅－１００犞狑犻狋犺

犪狊狋犲狆犾犲狀犵狋犺狅犳－１０犞．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲犪

犮犺犲狊犪犫狅狌狋１６８犿犃犳狅狉犪狑犻犱狋犺／犾犲狀犵狋犺＝５０犱犲

狏犻犮犲．犃狋犺犻犵犺犵犪狋犲犫犻犪狊犲狊（犞犵狊＝－１００犞），狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊犻狀犪狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犿犪犻狀

狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犻狊狋犺犪狋犪狋犺犻犵犺犵犪狋犲犫犻犪狊犲狊

狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犪犾狅狀犵狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狋犲狀犱狊狋狅犫犲

狊犪狋狌狉犪狋犲犱犳犻狉狊狋狀狅狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳狅犳狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犲狀犱，犫狌狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狏犲犾狅犮

犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狅狉犮犪狉狉犻犲狉狊犳狉狅犿

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲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

犎犞狀犕犗犛犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７（犫）犳狅狉犞犵狊犳狉狅犿１

狋狅５犞狑犻狋犺犪狊狋犲狆犾犲狀犵狋犺狅犳１犞，犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犪犫狅狌狋１２．１５犿犃犳狅狉犪犠／犔＝９０犱犲狏犻犮犲．犃
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狆狅狊犻狋犻狏犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊

犮狌狉狏犲狑犺犲狀犞犱狊＞８０犞犪狋犪犵犪狋犲犫犻犪狊狅犳５犞，犪狀犱

狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪狉犪狆犻犱犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪犺狅狋狊狀犪狆犫犪犮犽犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犲狀犲狉犵狔犵犲狀犲狉

犪狋犲犱犫狔狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狑犻犾犾狅犮犮狌狉．犜犺犲犮犪狆犪

犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狀犺犪狀犱犾犻狀犵犻狀犮狉犲犪狊犲犱狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犾犻犿犻狋犲犱．

犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犔犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

狑犪狊犪犾狊狅犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊犎犞犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔．犉犻犵狌狉犲狊７（犮）犪狀犱（犱）狊犺狅狑狋犺犲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犔犞狆犕犗犛犪狀犱犔犞狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犌狅狅犱 犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲

犎犞犆犕犗犛犪狀犱犔犞犆犕犗犛狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犝狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾犇犌犗狆狉狅犮犲狊狊，犲狓犮犲犾犾犲狀狋犫狉犲犪犽

犱狅狑狀 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 犪狀 犎犞狆犕犗犛’狊 犵犪狋犲

狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

狅犳犫狅狋犺犎犞狆犕犗犛犪狀犱犎犞狀犕犗犛狑犲狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱．

犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犎犞狆犕犗犛犪狀犱犎犞狀

犕犗犛 狑犲狉犲 －１５８犪狀犱１６８犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犎犞犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲狊犪犳犲犾狔犻狀狋犺犲１００犞

狉犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犎犞犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犵狅狅犱

犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎狌狊狊犪犻狀犅，犎狅犾犾犪狀犱犘犕．犖犲狑犔犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀

０．６犿犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狆狅狑犲狉犐犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犆犛犈，

犘犲狀犪狀犵，犕犪犾犪狔狊犻犪，２００２

［２］　犓犻犑犇，犘犪狉犽犕犢，犓犪狀犵犑犢，犲狋犪犾．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋
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１００犞高压犆犕犗犛工艺关键技术的研究

宋李梅　李　桦　杜　寰　夏　洋　韩郑生　海潮和

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：提出了一种新的双栅氧（犱狌犪犾犵犪狋犲狅狓犻犱犲，犇犌犗）工艺，有效提高了薄栅氧器件与厚栅氧器件的工艺兼容性，

同时提高了高低压器件性能的稳定性．在中国科学院微电子研究所０８μ犿狀阱标准犆犕犗犛工艺基础上设计出高

低压兼容的１００犞高压工艺流程，并流片成功．实验结果表明，高压狀管和高压狆管的关态击穿电压分别为１６８和

－１５８犞，可以在１００犞高压下安全工作．

关键词：高压犆犕犗犛工艺；双栅氧工艺；兼容性
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