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犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

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．５１３２７０２０３０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犺犪狅＠狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犕犪狔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２犑狌犾狔２００７ ２００７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

犌犪犖犕犗犛犎犈犕犜犝狊犻狀犵犝犾狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狋犺

犳犿犪狓狅犳３０８犌犎狕


犎犪狅犢狌犲，犢狌犲犢狌犪狀狕犺犲狀犵，犉犲狀犵犙犻犪狀，犣犺犪狀犵犑犻狀犮犺犲狀犵，犕犪犡犻犪狅犺狌犪，犪狀犱犖犻犑犻狀狔狌
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狉犲狆狅狉狋狅狀犪犌犪犖犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犕犗犛犎犈犕犜）狌狊犻狀犵

犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱（犃犔犇）犃犾２犗３犪狊狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犜犺狉狅狌犵犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵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狋狅

３５狀犿，犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳１３０犿犛／犿犿犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犻狊１μ犿犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺犕犗犛犎犈犕犜犮犪狀狉犲犪犮犺７２０犿犃／犿犿犪狋＋３０犞犵犪狋犲犫犻犪狊．犜犺犲狌狀犻狋狔犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犿犪狓犻

犿狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊１０１犪狀犱３０８犌犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾犌犪犖／犌犪犖；犕犗犛犎犈犕犜；狌犾狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３

犈犈犃犆犆：２５６０　　　犘犃犆犆：７３６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１６７４０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狀犲狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犾犻犿犻狋狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜

犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）犪狀犱犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狊狋犺犲犻狉犺犻犵犺犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲

犱狌犲狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲 犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱犳犻狀犻狋犲 犫犪狉狉犻犲狉

犺犲犻犵犺狋
［１］．犜犺犲犺犻犵犺犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犱犻狉犲犮狋犾狔犻犿狆犪犮狋狊

狋犺犲犱狉犪犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，

犪狀犱狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犐狀狋犺犲狆犪狊狋，狊犲狏犲狉犪犾

犵狉狅狌狆狊犪狋狋犲犿狆狋犲犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犫狔

狌狊犻狀犵 狋犺犲 犿犲狋犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 （犕犐犛犉犈犜）
［２，３］ 狅狉 犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 （犕犗犛

犉犈犜）
［４］犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲

犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲狀狅狋狊狌狆犲狉犻狅狉犻狀犿犪狀狔狉犲狊狆犲犮狋狊狋狅狋犺犲

狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊．犕狅狉犲狉犲

犮犲狀狋犾狔，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲狅狀犿犲狋

犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犕犐犛犎犈犕犜）犪狀犱 犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犺犻犵犺 犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犕犗犛犎犈犕犜） 狌狊犻狀犵 犛犻犗２
［５～９］，犛犻３犖４

［１０，１１］，

犃犾２犗３
［１２］（犳狅狉犿犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犮狔犮犾狅狋狉狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲

狆犾犪狊犿犪狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犃犾），犪狀犱狅狋犺犲狉狅狓犻犱犲狊
［１３，１４］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狉犲狆狅狉狋狅狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀 狅犳 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜

狑犻狋犺犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犃犾２犗３犪狊狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犛犻犗２，犛犻３犖４，犪狀犱犛犮２犗３
［１４］，犃犾２犗３

犪狊犪犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲

犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊犺犲犲狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲２犇犮犺犪狀狀犲犾．犐狋犪犾狊狅狅犳犳犲狉狊

狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆（９犲犞），

犺犻犵犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋（κ≈１０），犺犻犵犺犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犳犻犲犾犱 （５～１０犕犞／犮犿），狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔 （犪犿狅狉

狆犺狅狌狊狌狆狋狅犪狋犾犲犪狊狋１０００℃），犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻

狋狔狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犃犾犌犪犖．犃狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀（犃犔犇）犻狊犪狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犾犪狔犲狉犫狔犾犪狔犲狉

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺犪狋狅犿

犻犮犾犪狔犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔．犈犪犮犺犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲

狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犻狊

犃犔犇 犃犾２犗３犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犫狔狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犃犔犇犲狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犃犾２犗３

犺犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犾狅狑 犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔，犺犻犵犺狌狀犻

犳狅狉犿犻狋狔，犪狀犱狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊

　　犐狀犉犻犵１，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱 犃犔犇 犃犾２犗３／犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜 犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狋狑犪狊犵狉狅狑狀犫狔犿犲狋犪犾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犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪４０狀犿狌狀



第１１期 犎犪狅犢狌犲犲狋犪犾．：　犌犪犖犕犗犛犎犈犕犜犝狊犻狀犵犝犾狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狋犺犳犿犪狓狅犳３０８犌犎狕

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑 狅犳犪狀 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛

犎犈犕犜狑犻狋犺犃犔犇犵狉狅狑狀犃犾２犗３犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犱狅狆犲犱犃犾犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉，犪１μ犿狌狀犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔

犲狉，犪狀犱犪２５狀犿狀犃犾０．３犌犪０．７犖犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉（２×

１０１８犮犿－３）狅狀犪５０犿犿狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犎犪犾犾犿狅犫犻犾犻狋狔１１５０犮犿
２／（犞·狊）

犪狀犱狊犺犲犲狋犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀１２×１０１３犮犿－２

狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犃 犿犲狊犪犻狊狅犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪

犅犆犾３狆犾犪狊犿犪狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉犱犲

狏犻犮犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犪犜犻（３０狀犿）／犃犾（１８０狀犿）／犖犻
（５５狀犿）／犃狌（４５狀犿）狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊犲犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋８３０℃犳狅狉６０狊狌狊犻狀犵狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犃３５狀犿犃犾２犗３犾犪狔犲狉

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犺犪犾犳狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉犪狋３００℃．犝狊犻狀犵

犖犻／犃狌（２０狀犿／２００狀犿）犳狅狉狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲狋犺犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狅狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪犳犲狉．犜犺犲犳犻狉狊狋狑犲狉犲犕犗犛犎犈犕犜狊

狑犻狋犺狋犺犲犵犪狋犲犿犲狋犪犾狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲犃犾２犗３犾犪狔犲狉犪狀犱

狋犺犲狊犲犮狅狀犱狑犲狉犲犎犈犕犜狊狑犻狋犺狋犺犲犵犪狋犲犿犲狋犪犾犱犻

狉犲犮狋犾狔狅狀狋犺犲 犃犾犌犪犖 犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犲 犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺狊（犔犵）犪狉犲１μ犿狑犻狋犺犪犵犪狋犲狑犻犱狋犺（犠犵
）狅犳

１２０μ犿．犜犺犲 狊狅狌狉犮犲狋狅犵犪狋犲 犪狀犱 犵犪狋犲狋狅犱狉犪犻狀

狊狆犪犮犲狊犪狉犲犫狅狋犺２μ犿．

３　犇犆犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲 犆犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋

１犕犎狕狅犳犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犫狅狋犺狋犺犲 犕犗犛

犎犈犕犜犪狀犱犎犈犕犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃狉狅狌狀犱狋犲狊狋狆犪狋

狋犲狉狀狑犻狋犺狋犺犲犪狉犲犪狅犳犃＝π×６３μ犿×６３μ犿 狑犪狊

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犆犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犝狊犻狀犵狋犺犲犕犗犛

犎犈犕犜犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狑犲犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲

狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋狅狀狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀犃犾２犗３犾犪狔

犲狉狋狅犫犲狀狊＝５×１０
１１犮犿－２［１５］．犜犺犻狊犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔

犻狊狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狊犺犲犲狋犮犪狉

狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲２犇 犮犺犪狀狀犲犾狅犳狋犺犲 犕犗犛

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犱犆犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犖 犕犗犛

犎犈犕犜犪狀犱犎犈犕

犎犈犕犜，狋犺犲狉犲犫狔犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉狋犺犲

犃犾２犗３／犃犾犌犪犖犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊狊犲狏犲狉犪犾狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛犻犕犗犛犉犈犜狊犪狋狋犺犲狀犲犪狉犾狔狆犲狉犳犲犮狋

犛犻犗２／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犉狅狉 狋犺犲 犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋Δ犞狋犺＝０５犞犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犻狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋犮犪狀

犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊，狑犺犻犮犺

狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊犮狉犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵犻狋犳狉狅犿狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾．犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋狅狉犲狆犾犪犮犲犃犾２犗３犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊

狑犻狋犺犪犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狏犻狀犵犺犻犵犺犲狉狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔．犎犻犵犺

犽犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犮犪狀犫犲犵狉狅狑狀狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔狋犺犻犮犽犲狉犳狅狉

狋犺犲狊犪犿犲（狅狉狋犺犻狀狀犲狉）犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犈犗犜），狋犺狌狊狅犳犳犲狉犻狀犵狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犵犪狋犲

犾犲犪犽犪犵犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾２犗３狅狀犃犾

犌犪犖．犜犺犲犃犾２犗３狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犗犡犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

１

犆犕犗犛犎犈犕犜

＝
１

犆犗犡

＋
１

犆犎犈犕犜

（１）

犆犗犡 ＝ε０ε犗犡犃／犱犗犡 （２）

犃 ＝π×６３×６３（μ犿
２） （３）

狑犺犲狉犲犆犕犗犛犎犈犕犜＝３９９狆犉犻狊狋犺犲狕犲狉狅犫犻犪狊犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犗犛犎犈犕犜，犆犎犈犕犜＝４３６狆犉犻狊狋犺犲

狕犲狉狅犫犻犪狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犎犈犕犜，ε０犻狊狋犺犲狏犪犮狌

狌犿狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，ε犗犡犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犃犔犇犃犾２犗３，犪狀犱犃犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲犪．犜犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳２４狀犿犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲

犱犲狊犻犵狀狏犪犾狌犲狅犳３５狀犿．犜犺犪狋犻狊狆狉狅犫犪犫犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲

犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犲犪狀犻狀犵狅犳狋犺犲犃犾２犗３狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犵犪狋犲犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

犐狀犉犻犵３，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

犕犗犛犎犈犕犜犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

５７６１
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犉犻犵．３　犌犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲犕犗犛犎犈犕犜犪狀犱

狋犺犲犎犈犕犜

犎犈犕犜．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狌狀犱犲狉犪狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊

犞犵狊＝－２０犞，狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犕犗犛

犎犈犕犜犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犎犈犕犜狑犻狋犺狊犻犿犻犾犪狉犵犪狋犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜狑犻狋犺犪犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺犔犵狅犳１μ犿犪狀犱犪犵犪狋犲狑犻犱狋犺犠犵狅犳１２０μ犿

犪狉犲狑犲犾犾犫犲犺犪狏犲犱狅狏犲狉犪犱狉犪犻狀犫犻犪狊犞犱狊狅犳０～１０犞

犪狀犱犪犵犪狋犲犫犻犪狊犞犵狊狅犳－５～３犞．犜犺犲狆犻狀犮犺狅犳犳

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔 －５犞．犜犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犎犈犕犜狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，

狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犺犲狉犲，犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅６４０犿犃／犿犿

犪狋犞犵狊＝１犞犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犞犵狊犮犪狀狀狅狋犫犲犫犻犪狊犲犱犪狋犪

犿狅狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犵犪狋犲犾犲犪犽

犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋．犅狔犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳狋犺犲犕犗犛犎犈犕犜犻狊７２０犿犃／犿犿犪狋犪犺犻犵犺狆狅狊犻

狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犵狊＝３犞．犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犺犻犵犺犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犺犻犵犺犲狉犱狉犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋犻犿狆犾狔狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲 犕犗犛

犎犈犕犜 犮犪狀犫犲 犿狌犮犺 犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犉犻犵．４　 犕犲犪狊狌狉犲犱犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犕犗犛

犎犈犕犜

犉犻犵．５　犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳１０μ犿×１２０μ犿

犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狋犪

犱狉犪犻狀犫犻犪狊狅犳７犞

犎犈犕犜．犝狊犻狀犵犐犱狊／犠犵＝犲狀狊狏狊犪狋 犪狀犱犪狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狏狊犪狋＝５×１０
６犮犿／狊，狑犲犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊犺犲犲狋

犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狋狅犫犲狀狊＝１０×１０
１３／犮犿２犪狊犲狓狆犲犮

狋犲犱犳狅狉犪犃犾犌犪犖／犌犪犖狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮犺犪狀狀犲犾

犱犲狀狊犻狋狔．犖狅狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲犐犞 犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犫狅狋犺犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犲犲狆犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋

狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犿狅犫犻犾犲犫狌犾犽狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋

犪狀犱狋犺犪狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犾狅狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狊犻狊犾狅狑．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狉犪狀狊

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜狑犻狋犺犪

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犔犵狅犳１μ犿犪狀犱犪犵犪狋犲狑犻犱狋犺 犠犵狅犳

１２０μ犿．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿 犉犻犵５，狋犺犲 犕犗犛

犎犈犕犜狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉狋犺犲１μ犿

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犱犲狏犻犮犲犻狊１３０犿犛／犿犿．犜犺犻狊犻狊狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀１４５犿犛／犿犿犳狅狉狋犺犲犎犈犕犜狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犱犲

狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犺犲狉犲．犜犺犻狊犱犲

犮狉犲犪狊犲犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犪狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犕犗犛犎犈犕犜犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱犵犪狋犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犪犿狅狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲犕犗犛犎犈犕犜狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狅狀犪狑犪犳犲狉狌狊犻狀犵犪狀犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪

犾狔狕犲狉犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿１０犕犎狕狋狅４０犌犎狕．犅狅狋犺

狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犺２１犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犪狏犪犻犾

犪犫犾犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀犝狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６，犪狀犱

犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犪狋 －２０犱犅／犱犲犮犪犱犲狋狅犳犻狀犱犳犜 犪狀犱

犳犿犪狓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犝狀犱犲狉狋犺犲狊犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲１μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犱犲狏犻犮犲狊犺狅狑狊犳犜＝

１０１犌犎狕犪狀犱犳犿犪狓＝３０８犌犎狕犪狋犪犱狉犪犻狀犫犻犪狊狅犳

７犞犪狀犱犪犵犪狋犲犫犻犪狊狅犳－３１５犞．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊狅犳０８μ犿犵犪狋犲

６７６１
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犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犾犲狀犵狋犺，狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋犪狀犳犜狅犳１０７犌犎狕
［１６］狅狀狊犪狆

狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱犪狀犳犜狅犳２０犌犎狕犪狀犱犪狀犳犿犪狓狅犳

２８犌犎狕
［１７］狅狀６犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犲狏犻犮犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵狋犺犲狊狌狆犲狉犻狅狉犻

狋狔狅犳狋犺犻狊犕犗犛犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀

犃犔犇犃犾２犗３犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犃犔犇犃犾２犗３狑犪狊狆狉狅狏犲狀狋狅犫犲犪狀

犲狓犮犲犾犾犲狀狋犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狅狉犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜狊．

犠犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪１μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犌犪犖犕犗犛

犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪狀 犃犾２犗３ 犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

３５狀犿 狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋狊犪犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋

犪狀犮犲狅犳１３０犿犛／犿犿 犪狀犱犪狊狋狉狅狀犵犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋狅犳７２０犿犃／犿犿犪狋犞犵狊＝３犞．犜犺犲犳犜 犪狀犱

犳犿犪狓狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊１０１犪狀犱３０８犌犎狕，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲犻犱犲犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻犿狆犾狔狋犺犲犺狌犵犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犃犔犇 犃犾２犗３／犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛

犎犈犕犜犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．７　犛犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犺２１ 犪狀犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾

狆狅狑犲狉犵犪犻狀犝狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１０μ犿×１２０μ犿犃犾

犌犪犖／犌犪犖犕犗犛犎犈犕犜狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犇犲狏犻犮犲

犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋犞犱狊＝＋７犞犪狀犱犞犵狊＝－３１５犞．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犪犲犱犪犖，犛犪犻狋狅犺犜，犜狊狌犫犪犽犻犓，犲狋犪犾．犛狌狆犲狉犻狅狉狆犻狀犮犺狅犳犳犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋４００℃ 犻狀 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，３８（２）：９８７

［２］　犓犺犪狀犕犃，犛犺狌狉犕犛，犆犺犲狀犙犆，犲狋犪犾．犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狊狌犾犪狋犲犱

犵犪狋犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狋犺犻犵犺犱狉犪犻狀犫犻犪狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

１９９４，３０（１５）：２１７５

［３］　犅犻狀犪狉犻犛犆，犚狅狑犾犪狀犱犔犅，犓犲犾狀犲狉犌，犲狋犪犾．犇犆，犿犻犮狉狅狑犪狏犲，

犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犌犪犖 犉犈犜狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿犆狅犿狆狅狌狀犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

１９９５：４５９

［４］　犚犲狀犉，犎狅狀犵犕，犆犺狌犛犖犌，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犌犪２犗３（犌犱２犗３）／犌犪犖犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７３（２９）：３８９３

［５］　犓犺犪狀犕 犃，犎狌犡，犛狌犿犻狀犌，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２０００，２１（１）：６３

［６］　犓犺犪狀犕犃，犎狌犡，犜犪狉犪犽犼犻犃，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀犛犻犆

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７（９）：１３３９

［７］　犛犻犿狅狀犌，犎狌犡，犐犾犻狀狊犽犪狔犪犖，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犐狀犌犪犖／犌犪犖

犱狅狌犫犾犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

２０００，３６（８）：２０４３

［８］　犓狅狌犱狔犿狅狏犃，犎狌犡，犛犻犿犻狀犓，犲狋犪犾．犘狉狅狋狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳

犕犵犗狅狉犛犮２犗３狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻

狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（３）：４４９

［９］　犛犻犿犻狀犌，犓狅狌犱狔犿狅狏犃，犉犪狋犻犿犪犎，犲狋犪犾．犛犻犗２／犃犾犌犪犖／犐狀

犌犪犖／犌犪犖犕犗犛犇犎犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，

２３（８）：４５８

［１０］　犛犻犿狅狀犌，犡犎狌，犐犾犻狀狊犽犪狔犪犖，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲狆犲狉犻狆犺犲狉狔犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犃犾犌犪犖／犌犪犖 犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀犛犻犆狑犻狋犺狅狓犻犱犲犫狉犻犱犵犻狀犵．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００１，２２（２）：５３

［１１］　犎狌犡，犓狅狌犱狔犿狅狏犃，犛犻犿狅狀犌，犲狋犪犾．犛犻３犖４／犃犾犌犪犖／犌犪犖

犿犲狋犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９（１７）：２８３２

［１２］　犎犪狊犺犻狕狌犿犲犜，犗狅狋狅犿狅犛，犎犪狊犲犵犪狑犪犎．犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犮狌狉

狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犻狀犵狌犾狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（１４）：２９５２

［１３］　犕犲犺犪狀犱狉狌犚，犔狌狅犅，犓犻犿犑，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犻狀犵犛犮２犗３

犪狊狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００３，８２（１５）：２５３０

［１４］　犎犪狅犣犅，犌狌狅犜犢，犣犺犪狀犵犔犆，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

狑犻狋犺犪狀犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊

犿犪狅狓犻犱犻狕犪狋犻狅狀．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，２３（２）：４９７

［１５］　犢狌犲犢犣，犎犪狅犢，犉犲狀犵犙，犲狋犪犾．犌犪犖犕犗犛犎犈犕犜狌狊犻狀犵狌犾

狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犵狉狅狑狀犫狔犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，２４（８）：２４１９

［１６］　犆犺犲狀犡犑，犔犻狌犡犢，犎犲犣犑，犲狋犪犾．１０×７５μ犿×０８μ犿犃犾

犌犪犖／犌犪犖狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳２４犠／犿犿犪狋４犌犎狕．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）：１８０４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈晓娟，刘

新宇，和致经，等．犆波段０．７５犿犿犃犾犌犪犖／犌犪犖功率器件．半

导体学报，２００５，２６（９）：１８０４］
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［１７］　犔狌狅犠犑，犆犺犲狀犡犑，犔犻犆犣，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲１犿犿 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狅狀犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲．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（１１）：１９８１（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［罗卫军，陈晓娟，李成瞻，等．高性能１犿犿犛犻犆 基 犃犾

犌犪犖／犌犪犖功率 犎犈犕犜研制．半导体学报，２００６，２７（１１）：

１９８１］

犳犿犪狓为３０８犌犎狕的超薄犃犾２犗３绝缘栅犌犪犖犕犗犛犎犈犕犜器件

郝　跃

　岳远征　冯　倩　张进城　马晓华　倪金玉

（西安电子科技大学宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：报道了一种利用原子层淀积 （犃犔犇）生长超薄（３５狀犿）犃犾２犗３ 为栅介质的高性能 犃犾犌犪犖／犌犪犖金属氧化物

半导体高电子迁移率晶体管（犕犗犛犎犈犕犜）．新型 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜器件栅长１μ犿，栅宽１２０μ犿，栅压为

＋３０犞时最大饱和输出电流达到７２０犿犃／犿犿，最大跨导达到１３０犿犛／犿犿，开启电压保持在－５０犞，特征频率和最

高振荡频率分别为１０１和３０８犌犎狕．

关键词：犃犾犌犪犖／犌犪犖；犕犗犛犎犈犕犜；超薄犃犾２犗３

犈犈犃犆犆：２５６０　　　犘犃犆犆：７３６０
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