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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，２００８

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．６０４７６０３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾狌狊犺狌狅犼犻狀＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犑狌狀犲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犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ 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

犜犺犲犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犉狅狉狑犪狉犱犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犆狌狉狏犲狊

狅犳犪犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犻犾犻犮狅狀犅犪狉狉犻犲狉犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊


犕犻犪狅犙犻狀犵犺犪犻，犔狌犛犺狌狅犼犻狀
，犣犺犪狀犵犡犻狀犵犺狌犪，犣狅狀犵犉狌犼犻犪狀，犪狀犱犣犺狌犢犪狀犵犼狌狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀　２５０１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犐犞（犜）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犪狊狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲

犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲，犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋

狅狀犲狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狅犻狀狋狀犲犪狉犾狔犲狇狌犪犾狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犻狊犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狅犻狀狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲犪狋犪狀狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犫犪狉狉犻犲狉；犫犪狀犱犵犪狆；犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋；犳狅狉狑犪狉犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊

犘犃犆犆：６５００；７２２０犘；７２８０犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６６３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犐犆狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犞犆犈犻狀犮狉犲犪

狊犲狊．犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犮狌狉狏犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪犾犿狅狊狋犿犲犲狋犪狋狅狀犲狆狅犻狀狋狅狀狋犺犲

犪狓犻狊狅犳犞犆犈，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲 犞犃 犻狊

犮犪犾犾犲犱犲犪狉犾狔狏狅犾狋犪犵犲
［１］．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲

犲犪狉犾狔犲犳犳犲犮狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲

犲犪狉犾狔犲犳犳犲犮狋，狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅狋犺犲狉犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犪犫狅狌狋

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋

犪犵犲狅犳犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犐犈犆７４７犪狀犱犐犈犆６０７４７

７．
［２，３］犜犺犲犞犜（犐）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉

犻犪犫犾犲，狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犪狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲，

犪狀犱狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀

狋犺犲犲犿狆犺犪狊犻狊狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺．
［４～７］

犃狀犲狑犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱
［８］犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱狋犺犲狉犿狅

犵狉犪犿狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狀狋犲犱犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆狉狅犵狉犲狊狊
［９］狅狀狋犺犲犞犜（犐）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狉犲犪犮犺犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犲狓

犮犲狊狊犻狏犲狋犺犲狉犿狅狋犪狓犻狊犲犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱

狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犪犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋

狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿０狋狅１５０℃犻狊狀犲犪狉

犾狔犪犫犲犲犾犻狀犲．犗狀犲犫犲犲犾犻狀犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狅狀犲犮狌狉狉犲狀狋，

犪狀犱，犲狓狋犲狀犱犻狀犵狋犺犲犫犲犲犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狌狉狉犲狀狋狊，狋犺犲狊犲犫犲犲犾犻狀犲狊狑犻犾犾犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋犪狆狅犻狀狋

狑犺狅狊犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狀犲犪狉犪犫狊狅犾狌狋犲狕犲狉狅．犜犺犲犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狉犪狀犵犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾．

犜犺犻狊犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮 狑犪狊 狌狊犲犱 狋狅

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅狀

狊狆犲犮犻犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犻狊犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮，狑犲犳狅狌狀犱犪狀犲狑犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犮狌狉狏犲狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犪狊

狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪，犪狀犱狋犺犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

狀犲犪狉犾狔犪犫犲犲犾犻狀犲犻犳狋犺犲狊犲狉犻犲狊狑狅狌狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犻犵

狀狅狉犲犱．犐犳狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犫犲犲犾犻狀犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狊，狋犺犲狊犲犫犲犲犾犻狀犲狊狑犻犾犾犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋犪狆狅犻狀狋

犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犃犛犜犛２１０３犅犱犻狊犮狉犲狋犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狋犲狊狋

狊狔狊狋犲犿 （犅犲犻犼犻狀犵犎狌犪犳犲狀犵犜犲狊狋牔犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
犆狅．，犔狋犱）狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜狅犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲

犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狅犳犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋狅狋犺犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊，

犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犳狉狅犿狋犺犲犫犪狊犲狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉，犪狀犱

狋犺犲狀犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犞犅犈．犜犺犲狏犪犾狌犲

狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲狊犲狋犫狔狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉．犠犲狆狌狋狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀犪犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狏犲狀犪狀犱狊犲狋狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犇犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犞犅犈犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犐犅犈犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪

犫犻犾犻狕犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳１，２，５，１０犪狀犱２０犿犃

狑犲狉犲狋犪犽犲狀，犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犲狏犲狉狔

３０℃犳狉狅犿２５狋狅１４５℃．犜犺犲犱犪狋犪狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犪狊

犮犪犾犾犲犱狋犺犲犫犪狊犲犱犪狋犪．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狊狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狅犵



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳犻狏犲

犾犻狀犲狊犻狀犳犻犵狌狉犲（犪）犪狉犲１４５，１１５，８５，５５，犪狀犱２５℃犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅

狉犻犵犺狋犻狀狅狉犱犲狉．）（犪）３犇犇１５；（犫）３犇犇１０２；（犮）２犛犇８５０

犪狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犐犳狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犳犻狏犲

犮狌狉狏犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，狋犺犲狊犲犮狌狉狏犲狊犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋犪狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲

犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．犜犺犲狆狅犻狀狋狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狏犲狊犱狅狀狅狋狅狏犲狉犾犪狆狑犲犾犾，犫狌狋犪狉犲

犱犻狊狆犲狉狊犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳

犲狏犲狉狔狋狑狅犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾，狑犲犮犪狀

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲狔犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋狅狀犲狆狅犻狀狋，犪狀犱狋犺犲犪狏

犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳犪犾犾犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狊狋犺犲

犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳狋犺犲犺狅犾犻狊狋犻犮犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋．

犜犺犲狋狔狆犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狉犲

３犇犇１５，３犇犇１０２，犪狀犱２犛犇８５０，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．３犇犇１５

犪狀犱３犇犇１０２犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿犪犱犲犻狀犆犺犻狀犪．犜犺犲狔犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔

狌狊犲犱犻狀犜犞，犪狌犱犻狅，犪狀犱犝犘犛犪狊狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犪犱犼狌狊狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．２犛犇８５０犻狊犪犺犻犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐狋犻狊犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱犻狀犮狅犾狅狉犜犞狊

犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉犱犻狊狆犾犪狔狊犪狊犪狊狑犻狋犮犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犪狀犱狉狅狑狅狌狋狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狆犪犮犽犪犵犲狋狔狆犲狊狅犳

狋犺犲狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狉犲犪犾犾犉２．犇犲犪犾犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狉犫犪狊犲犱犪狋犪狑犻狋犺狋犺犲

犿犲狋犺狅犱 犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犉犻犵１犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犉犻犵１

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犪狉犾狔１２７２犿犞犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犳狅狉３犇犇１５，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊

狀犲犪狉犾狔１２６０犿犞犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋

犳狅狉３犇犇１０２，犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犪狉犾狔１３００犿犞犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犳狅狉２犛犇８５０．

３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犉狅狉犪狀犻犱犲犪犾狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲

狋狑犲犲狀犻狋狊犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犐犉犪狀犱犻狋狊犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲

犞犉犻狊

犐犉 ＝犐狊 犲狓狆
狇犞犉（ ）狀犽犜

－（ ）１ （１）

狑犺犲狉犲狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犽犻狊犅狅犾狋狕犿犪狀狀’狊犮狅狀

狊狋犪狀狋，犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀，狀犻狊

狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅，犪狀犱犐犛犻狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犮狌狉

狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳狋犺犲狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊

犐狊＝犅犜
γ犲狓狆 －

狇犞犵０（ ）狀犽犜
（２）

狑犺犲狉犲犅犻狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲，狑犺犻犮犺犻狊

犪犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犌犪犿犿犪犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２５．犐狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０犓≤犜≤４２３犓，犞犉≥

１０２犿犞，犲狓狆
狇犞犉（ ）狀犽犜

１，狊狅

犐犉 ＝犐狊 犲狓狆
狇犞犉（ ）狀犽犜

－（ ）１ 犐狊犲狓狆 狇犞犉（ ）狀犽犜
（３）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（２）犻狀狋狅犈狇．（３）犵犻狏犲狊

犐犉 ＝犅犜
γ犲狓狆

狇（犞犉－犞犵０）（ ）狀犽犜
（４）

　　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳犈狇．（４）犪狀犱狑犲狅犫

狋犪犻狀

犾狀犐犉 ＝犾狀犅＋犾狀犜
γ
＋
狇（犞犉－犞犵狅）

狀犽犜
（５）

　　犜犺犲狀，狋犺犲狋狑狅犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犜１犪狀犱犜２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲

犾狀犐犉 ＝犾狀犅＋犾狀犜
γ
１＋
狇（犞犉－犞犵狅）

狀犽犜１
（６）

犾狀犐犉 ＝犾狀犅＋犾狀犜
γ
２＋
狇（犞犉－犞犵狅）

狀犽犜２
（７）

　　 犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犞犉犪狀犱犾狀犐犉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犈狇狊．（６）犪狀犱（７）犪狀犱犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犞犉 ＝犞犵狅＋
狀犽犜１犜２γ

狇（犜２－犜１）
犾狀
犜２
犜（ ）
１

（８）

犾狀犐犉 ＝犾狀犅＋γ
犜２犾狀犜２－犜１犾狀犜１

犜２－犜１
（９）

　　犜犺狌狊，狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

犻狊（犞犉，犾狀犐犉），犪狀犱狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪犞犉狉犲犾犪狋犲狊狋狅犜１，犜２，

狀，犪狀犱γ，犪狀犱狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲犾狀犐犉狉犲犾犪狋犲狊狋狅犜１，犜２，犅，

犪狀犱γ．犐犳犜１＝２５℃＝２９８１５犓，犜２＝１４５℃＝４１８１５犓，

犽＝１３８×１０－２３，狀＝１１，γ＝４，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀犲犱

４６６
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犉犻犵．２　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊

狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犳犻狏犲犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵２犪狉犲６５，５５，４５，３５，犪狀犱２５℃犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋．

犳狉狅犿犈狇．（８）犻狊：犞犉＝犞犵０＋１３３犿犞．犠犺犲狀犜１犪狀犱犜２

犪狉犲狀犲犪狉犾狔狋犺犲狊犪犿犲，犈狇狌犪狋犻狅狀狊．（８）犪狀犱（９）犮犪狀犫犲狉犲

犱狌犮犲犱狋狅

犞犉 ＝犞犵狅＋
狀犽犜１γ

狇
（１０）

犾狀犐犉 ＝犾狀犅＋γ＋γ犾狀犜１ （１１）

犉狉狅犿犈狇．（１０），犞犉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犜１犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀犜１

＝２５℃＝２９８１５犓，犞犉 ＝犞犵０ ＋１１３犿犞；狑犺犲狀犜１ ＝

１４５℃＝４１８１５犓，犞犉＝犞犵０＋１５８犿犞．犉狉狅犿狋犺犻狊狉犲狊狌犾狋，

狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋犞犉犲狇狌犪犾狊狋犺犲狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犞犵０犪狀犱狀犽犜１γ／狇，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犲狉犻狀狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀狋狅犞犉犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾．

犉狉狅犿狋犺犲 犿犪狀狌犪犾，狑犲狅犫狋犪犻狀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狋犺狉犲犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狑犺犻犮犺犱犻犳犳犲狉犳狉狅犿

犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳３犇犇１５犻狊犺犻犵犺

犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳３犇犇１０２，犫狌狋犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

２犛犇８５０．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊

犿犲犪狀犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犫犪狊犲，犪狀犱狑犺犲狀狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾狅狑犲狉，狋犺犲

犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺犲狉．犛狅狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳

３犇犇１５犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳３犇犇１０２，犫狌狋犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳２犛犇８５０．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犉犻犵１，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳３犇犇１５犻狊

１１４０犿犞．

犠犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狊犻犿犻犾犪狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犪犛犮犺狅狋

狋犽狔犱犻狅犱犲．犜犺犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳１２５，２５，５０，

１００，１２５，犪狀犱２５０犿犃狑犲狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狑犲狉犲狋犪犽犲狀犲狏犲狉狔１０℃犳狉狅犿２５狋狅６５℃，犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲

犱犪狋犪狅犳狋犺犻狊犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狊狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪，狋犺犲

犮狅犿犿狅狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲，犪狀犱

狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵２．犐犳狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犳犻狏犲犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵２犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狋犺犲狊犲犾犻狀犲狊狑犻犾犾犪犾

犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋犪狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．犉犻犵２

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊８６０犿犞，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋

８００犿犞，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狀犽犜１γ／狇．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狀犽犜１γ／狇犻狀狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀狋狅狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犞犉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

犮犪狊犲狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻

狅犱犲狆狉狅狏犲狊狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋

狆狅犻狀狋犪犵犪犻狀．

４　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犫犪狊犲

犱犪狋犪犪狋犪狀狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狋狔狆犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狋犺犪狋狑犲狌狊犲犱犻狊３犇犇１５．犕犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲犱犪狋犪犲狏犲狉狔

１５℃犳狉狅犿２５狋狅１３０℃，狋犺犲犮狌狉狏犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犫犲犲犾犻狀犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犪狊狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲．犐犳狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犲犲犻犵犺狋犫犲犲

犾犻狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲犻犵犺狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狋犺犲狊犲

犫犲犲犾犻狀犲狊狑犻犾犾犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋犪狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋

狇狌犪犱狉犪狀狋．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪犻狊

１２７３犿犞犪狀犱狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲犻狊１２４５，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋．犚犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊

狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳犲犪犮犺犫犲犲犾犻狀犲

狑犻狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉

犻犪犫犾犲，犪犵狉狅狌狆狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犾狅狆犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵狉狅狌狆狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１２）

狀＝－４．０２６９７８×１０
－１０
×犜

３
＋２．１３１９３９×１０

－７
×犜

２

－６．５２３５００×１０
－５
×犜＋０．０１８０１３　　　　（１２）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狊犾狅狆犲，犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狊犾狅狆犲

狅犳狋犺犲犫犲犲犾犻狀犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅１４５℃犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犈狇．（１２）．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狑犲狀狅狋狅狀犾狔犽狀狅狑狋犺犲

狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犫犲犲犾犻狀犲，犫狌狋犪犾狊狅犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犫犲犲犾犻狀犲

狆犪狊狊犲狊狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋，狊狅狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狌狉狏犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅１４５℃犮犪狀犫犲犱狉犪狑狀．犜犺犲犳狅狉

狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉狑犪狉犱

犮狌狉狉犲狀狋狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犾狅狆犲犪狀犱狋犺犲犮狅

狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀

犈狇．（１３）．

犞犉 ＝１２７３－（１２．４５－犾狀犐犉）／狀１ （１３）

　　犐狀犈狇．（１３），狋犺犲狌狀犻狋狊狅犳犞犉犪狀犱犐犉犪狉犲犿犞犪狀犱

犿犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狀１狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲

犫犲犲犾犻狀犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅１４５℃．犐狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犻狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狊犾狅狆犲犪狀犱狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋，犪狀犱

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犻狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋

１４５℃．犜犺犲狋犪犫犾犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犻狊狅狀犾狔１３２５犿犞．犐狋犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲狋狅犮犪犾

犮狌犾犪狋犲狋犺犲犫犪狊犲犱犪狋犪狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犠犲犺犪狏犲犱犲犾犻狏犲狉犲犱狆犪狆犲狉狊狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犪狀犲狉

狉狅狉犻狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犳犻犵狌狉犲犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿犳犻犵狌狉犲狅犳

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狋犪狀犱犪狉犱犐犈犆７４７７，狑犺犻犮犺犱犲

５６６
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犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾

狌犲狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉

狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋

犉狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋

／犿犃

犉狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲

（犿犲犪狊狌狉犻狀犵狏犪犾狌犲）

／犿犞

犉狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲

（犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狏犪犾狌犲）

／犿犞

犈狉狉狅狉

／犿犞

１ ２２０．０ ２１８．６７５ １．３２５

２ ２４５．０ ２４４．１６８ ０．８３２

５ ２７８．０ ２７７．８６７ ０．１３３

１０ ３０４．０ ３０３．３６０ ０．６４０

２０ ３３０．０ ３２８．８５３ １．１４７

狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犞犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［１０］．犐狀犳犪犮狋，狑犲犮犪狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犻狊犲狉狉狅狉

犿狅狉犲狊犻犿狆犾狔狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀

狋犺犻狊 狆犪狆犲狉．犜犺犲 狋犺犲狉犿犪犾 狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 狊狋犪狀犱犪狉犱 犻狀

犐犈犆７４７７犻狊狑犻犱犲犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱狌狀狋犻犾

狀狅狑．犉犻犵３狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犉犻犵狊．２３犪狀犱２４犻狀

犐犈犆７４７７．犉犻犵３（犪）犺犪狊狋狑狅犐犞犮狌狉狏犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犐

犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋（犐犈）犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲

狏狅犾狋犪犵犲（犞犈犅）犪狋狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犜
（１）
犼 犪狀犱

犜
（２）
犼
，犜

（１）
犼 ＞犜

（２）
犼 ．Δ犞犈犅犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮狌狉狏犲狊．犉犻犵３（犫）犻狀犐犈犆７４７

７犻狊狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，犿犲犪狊狌狉犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉

犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犉犻犵３（犪）．犐狀犉犻犵３，

犞１犪狀犱犞４犻狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋

狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犻狊犐犕 犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲

犜
（１）
犼 犪狀犱犜

（２）
犼
，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犞２犪狀犱犞３犻狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犫犲犻狀犵犐犕＋犐犎

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿犳犻犵

狌狉犲犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犐犈犆狊狋犪狀犱犪狉犱　（犪）

犉犻犵２３犻狀犐犈犆７４７７；（犫）犉犻犵２４犻狀犐犈犆７４７７

犉犻犵．４　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿犳犻犵

狌狉犲犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪犳狋犲狉狅狌狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀　

（犪）犉犻犵２３犻狀犐犈犆７４７７；（犫）犉犻犵２４犻狀犐犈犆７４７７

犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫犲犻狀犵犜
（１）
犼 犪狀犱犜

（２）
犼
，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．Δ犞
（１）
犈犅 ＝犞１ －犞４，Δ犞

（２）
犈犅 ＝犞２ －犞３．犜犺犲

狊犺犪狆犲犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵３（犪）犻狀

犐犈犆７４７７狊犺狅狑狋犺犪狋Δ犞
（２）
犈犅犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀Δ犞

（１）．
犈犅 ．犛犻犿犻

犾犪狉狋狅犉犻犵３（犪），狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犉犻犵３（犫）犪犾狊狅狊犺狅狑狊

狋犺犲狊犪犿犲狉犲狊狌犾狋．犜犺犪狋Δ犞犈犅犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲狋狑狅犮狌狉狏犲狊’狊狆犪犮犲犻狊

狊狆狉犲犪犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犳犪犾犾狊狊犺狅狉狋狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犻狀犱犻狀犵狊狋犺犪狋犾狀犐犉犞犅犈犮狌狉狏犲狊犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋

狅狀犲狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犻犵

狌狉犲狊狋狅狊狌狆狆狅狉狋狅狌狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）犜犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狊狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲犾狅犵

犪狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲，犪狀犱

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犪犾犿狅狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋

犪狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋．

（２）犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳

狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犞犉

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋犲狇狌犪犾狊狋犺犲狊狌犿

犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犞犵０犪狀犱狀犽犜１γ／狇，

狑犺犻犮犺狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狀犽犜１γ／狇犻狊

犳犪狉犾犲狊狊狋犺犪狀犞犵０．

（３）犜犺狅狌犵犺狋犺犲狆狅犻狀狋狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狏犲狊犱狅狀狅狋狅狏犲狉犾犪狆犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳犲狏犲狉狔

狋狑狅犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾，狑犲犮犪狀犮狅狀

６６６
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狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲狔犮狅狀狏犲狉犵犲犪狋狅狀犲狆狅犻狀狋．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳

狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳犪犾犾犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狊狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狅犳

狋犺犲犺狅犾犻狊狋犻犮犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋．犜犺犲狉犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狊狅狋犺犲狉犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狊狅犳

狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狊．

（４）犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狇狌犪犱狉犪狀狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲犪狋犪犵犻狏犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲犲狉狉狅狉犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀

狊狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲犱犪狋犪

狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲．
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不同温度下半导体硅势垒的正向犐犞特性曲线的汇聚特性

苗庆海　卢烁今

　张兴华　宗福建　朱阳军

（山东大学物理与微电子学院，济南　２５０１００）

摘要：以正向电压为自变量，以正向电流的对数为应变量，以温度为参数得到的狆狀结的犐犞（犜）特性曲线在第一象限中近似汇聚于

一点．汇聚点对应的电压近似等于半导体材料的禁带宽度．汇聚点可以用来获取任意温度下的犐犞 特性曲线．

关键词：半导体势垒；禁带宽度；汇聚点；正向犐犞 特性曲线
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