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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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．６０２７６０２１）犪狀犱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．２００２犆犅３１１９０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犿犻狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犑犪狀狌犪狉狔２００８，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１９犕犪狉犮犺２００８ 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

犌犪狋犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳犪狀犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犕狅犱犲

犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜

犔犻犕犻狀犵
，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犡狌犑犻狀犵犫狅，犔犻犡犻犪狅，犔犻狌犔犻犪狀犵，犪狀犱犉狌犡犻犪狅犼狌狀
（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：犉狅狉犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜狊，犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狅犳犜犻／犘狋／犃狌犪狀犱犘狋／犜犻／犘狋／犃狌．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狊犿犪犱犲犪犳狋犲狉狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱犪狀狅狆狋犻犿狌犿犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犜犻／犘狋／犃狌，犪犫狅狌狋犪２００犿犞狆狅狊犻狋犻狏犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪

犾犻狀犵犪狋３２０℃犳狅狉４０犿犻狀犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋．犉犻狀犪犾犾狔，犪狊狋犪犫犾犲犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲犘犎犈犕犜犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲；犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜；犪狀狀犲犪犾；狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲；狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犈犈犃犆犆：２５２０；２５５０犃

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４８７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，犲狓狋犲狀狊犻狏犲 狉犲狊犲犪狉犮犺 犺犪狊 犳狅犮狌狊犲犱 狅狀

犘犎犈犕犜狊狑犻狋犺犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑狊狌狆

狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺 犮犪狀 犫犲 犪犮犺犻犲狏犲犱 狑犻狋犺 犱犻狉犲犮狋

犮狅狌狆犾犲犱犉犈犜犾狅犵犻犮（犇犆犉犔）狋犺犪狋狉犲狇狌犻狉犲狊犫狅狋犺犈犪狀犱

犇犿狅犱犲犱犲狏犻犮犲狊．犇犆犉犔犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犫犲狊狋犾狅犵犻犮狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲（犔犛犐）犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉狅狋犺犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

狊狌犮犺犪狊犫狌犳犳犲狉犉犈犜犾狅犵犻犮（犅犉犔）犪狀犱狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱

犉犈犜犾狅犵犻犮（犛犆犉犔）．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犇犆犉犔犻狀犮犾狌犱犲

犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犱犲狊犻犵狀狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔
（狀狅狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋），犪狀犱狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉狅狀犾狔狅狀犲

狆狅狊犻狋犻狏犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔
［１～３］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犪犻狀犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犇犆犉犔犻狊犻狋狊

犾狅狑狀狅犻狊犲犿犪狉犵犻狀（犞犿）（犻狀犺犲狉犲狀狋犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳犫犪狉狉犻

犲狉犪犾狋犻狋狌犱犲），狑犺犻犮犺犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犗狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪犳犲狉，狋犺犲犞狋犺狅犳犈犿狅犱犲犱犲

狏犻犮犲狊犪犾狑犪狔狊狊狑犻狀犵狊犪狉狅狌狀犱０，犱犻狊犪犫犾犻狀犵犇犆犉犔犻犳犞狋犺

＜０
［４］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲狀狊狌狉犻狀犵犈犿狅犱犲犘犎犈犕犜’狊狆狅狊犻狋犻狏犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狋犺犲犽犲狔犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犆犉犔

犐犆狊．

犌犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狋狅狉犪犻狊犲狋犺犲

犞狋犺犪狀犱犪犾狉犲犪犱狔犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犾狔
［５］，犫狌狋犿狅狊狋狉犲狆狅狉狋狊犳狅犮狌狊狅狀犘狋／犜犻／犘狋／犃狌

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳犜犻／犘狋／犃狌．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犫狔狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅 犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狑犲

狆狉犲狊犲狀狋犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲

犞狋犺＜０狆狉狅犫犾犲犿．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲犪犮犺犻犲狏犲狊狋犪犫犾犲犪狀犱犮狅狀

狊犻狊狋犲狀狋犈犿狅犱犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犞狋犺＞０．犃狀犻狀犲狊狋犪犵犲狉犻狀犵

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犇犆犉犔犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔，

狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狅犳犳狅狉狅狌狉犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犠犻狋犺１０μ犿 犌犪犃狊犈／犇 犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
犳狉狅犿狋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狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃

犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋犲犱狑犻狋犺

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犿犲狊犪犻狊狅犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犈犪狀犱犇犿狅犱犲

犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犪狀犲狑狊犻狓犾犪狔犲狉

狅犺犿犻犮狊狔狊狋犲犿 （犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌）．犜狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾狅狀狋犺犲犇犿狅犱犲

犘犎犈犕犜狊，犪狋狑狅狊狋犲狆狆狉狅犮犲狊狊
［６］犳狅狉狋犺犲犈犿狅犱犲犪狀犱犇

犿狅犱犲犘犎犈犕犜狊狑犪狊犮犺狅狊犲狀犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犵犪狋犲．犜犺犲犈犿狅犱犲犵犪狋犲狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳犻狉狊狋，犪狀犱犪犳狋犲狉

犪犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋，狋犺犲犇犿狅犱犲

犵犪狋犲狑犪狊狆狉狅犱狌犮犲犱．

犆犪狆（狀
＋犌犪犃狊）

犇犿狅犱犲犫犪狉狉犻犲狉（犻犐狀０．５犌犪０．５犘）

犈犿狅犱犲犫犪狉狉犻犲狉（犻犃犾０．２２犌犪０．７８犃狊）

犘犾犪狀犪狉犛犻犱狅狆犲犱（δ犱狅狆犲犱）

犛狆犪犮犲狉（犻犃犾０．２２犌犪０．７８犃狊）

犆犺犪狀狀犲犾（犐狀０．２犌犪０．８犃狊）

犅狌犳犳犲狉（犻犃犾０．２２犌犪０．７８犃狊）

犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊

犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犌犪犃狊）

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊
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犕犲狋犪犾１ 犕犲狋犪犾２

犃狌 ２２０狀犿 犃狌 ２２０狀犿

犘狋 ８０狀犿 犘狋 ８０狀犿

犜犻 ５０狀犿 犜犻 ５０狀犿

狀＋ 犌犪犃狊犮犪狆
犘狋 ４狀犿

狀＋ 犌犪犃狊犮犪狆

犉犻犵．２　犜狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犕犲狋犪犾１犻狀犮犾狌犱犲狊犜犻 （５０狀犿），犘狋（８０狀犿），犪狀犱 犃狌
（２２０狀犿）犳狉狅犿犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆，犪狀犱犿犲狋犪犾２犻狀犮犾狌犱犲狊犘狋
（４狀犿），犜犻（５０狀犿），犘狋（８０狀犿），犪狀犱犃狌（２２０狀犿）犳狉狅犿

犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆．犜狑狅 犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮狅犿犿狅狀

狀狅狑犪犱犪狔狊．犉狅狉狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲狆犻狋犪狓狔

犪狀犱２犇犈犌犪狋犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，３２０℃狑犪狊犮犺狅狊犲狀犪狊

犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狑犪狊

４０犿犻狀．

犝狊狌犪犾犾狔，狋犺犲犞狋犺 狅犳犎犈犕犜犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犈狇．（１）
［７］，狑犺犲狉犲犞狋犺犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，Φ犫犻狊狋犺犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉，Δ犈犮犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋

犫犪狀犱犫犲狋狑犲犲狀犃犾犌犪犃狊犪狀犱犐狀犌犪犃狊，犖犻狊狋犺犲犛犻犱狅狆犲犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉，ε犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔

狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉，犪狀犱犇犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犵犪狋犲犿犲狋犪犾．

犞狋犺＝Φ犫－
Δ犈犮

狇
－
狇犖犱犇

ε
（１）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犺犻犵犺犲狉Φ犫，犾狅狑犲狉Δ犈犮，犖，犪狀犱犇犪狉犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲．犜犺狉狅狌犵犺犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犜犻狅犳犿犲狋犪犾

１犪狀犱犿犲狋犪犾２犱犻犳犳狌狊犲狊犻狀狋狅狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉（犃犾犌犪犃狊），犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犾狅狑犲狉犇犻狀犈狇．（１），犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲

狊犺犻犳狋狅犳犞狋犺犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犇犆 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 狌狊犻狀犵 犪

犎犘４１５５狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉．犉狅狉犿犲狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲１（犜犻／犘狋／犃狌），狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犇

犞犇犛）犳狅狉 １×１００μ犿 犈犘犎犈犕犜狊 犫犲犳狅狉犲 （‘狆狉犲

犪狀狀犲犪犾’）犪狀犱犪犳狋犲狉（‘狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾’）狋犺犲犳犻狀犪犾犵犪狋犲犪狀

狀犲犪犾犪狉犲犫狅狋犺狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋狅犳３２３犿犃／犿犿 （狆狉犲犪狀狀犲犪犾）犪狀犱３０４犿犃／犿犿
（狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾）狅犮犮狌狉犪狋犞犵狊＝０９犞 犪狀犱 犞犱狊＝２犞，

狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾犾狔狅犳犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊．

犜犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犻狊犮犾犲犪狉

犾狔狊犲犲狀犻狀狋犺犲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犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋

犞犱狊＝２犞，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犘狉犻狅狉狋狅狋犺犲犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾，

犈犘犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋犪犞狋犺狅犳－００２犞．犃犳狋犲狉

狋犺犲犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾，狋犺犲犞狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅０２犞狑犺犻犾犲狋犺犲

犐犱狊狊犻狊犾狅狑犲狉犲犱狊犾犻犵犺狋犾狔狋狅３０４犿犃／犿犿．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犳狅狉犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲２（犘狋／犜犻／

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊牔犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳１μ犿

犈犘犎犈犕犜狑犻狋犺犜犻／犘狋／犃狌犵犪狋犲（犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾）

犘狋／犃狌），狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犫犲犳狅狉犲 （‘狆狉犲犪狀

狀犲犪犾’）犪狀犱犪犳狋犲狉（‘狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾’）狋犺犲犳犻狀犪犾犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾

犪狉犲狊犺狅狑狀犫狅狋犺犻狀犉犻犵４．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．４　 犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊牔 犇犆 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳１μ犿

犈犘犎犈犕犜狑犻狋犺犘狋／犜犻／犘狋／犃狌犵犪狋犲（犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾）

８８４１
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犉犻犵．５　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳犵犪狋犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲

狅犳３３４犿犃／犿犿 （狆狉犲犪狀狀犲犪犾）犪狀犱２１０犿犃／犿犿 （狆狅狊狋

犪狀狀犲犪犾）狅犮犮狌狉犪狋犞犵狊＝０７犞犪狀犱犞犱狊＝２犞．犜犺犲犞狋犺狅犳

犈犘犎犈犕犜狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿 －０１犞 （狆狉犲犪狀狀犲犪犾）狋狅

００５犞（狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾），狑犺犻犾犲狋犺犲犐犱狊狊犻狊犾狅狑犲狉犲犱狋狉犲犿犲狀

犱狅狌狊犾狔狋狅犪犫狅狌狋２１０犿犃／犿犿．

犉狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊

狅犳犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲（犞狋犺）犺犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊

犻狀狋犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犪犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀

犇 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲 犿犲狋犪犾犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犐狀犌犪犃狊
［８］．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲１

犺犪狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犱犲犮犾犻狀犲犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狑犺犻犮犺犻狀犱犻

犮犪狋犲狊狋犺犻狊犪狀狀犲犪犾犺犪犱犾犻狋狋犾犲犻犿狆犪犮狋狅狀犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊，

狑犻狋犺狅狌狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳２犇犈犌．犎狅狑犲狏犲狉，犉犻犵狌狉犲４犪犾狊狅

狊犺狅狑狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲２犺犪狊犾犪狉犵犲狉

犱犲犮犾犻狀犲犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犵犪狋犲犪狀

狀犲犪犾犺犪犱犵狉犲犪狋犲狉犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅犳狅狌狉

犈犘犎犈犕犜狊，狑犻狋犺狊犲狉犻狅狌狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳２犇犈犌
［９］．

犉犻犵狌狉犲５犻狊犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲狅犳犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲１犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔

犫犪狉狉犻犲狉犪犾犿狅狊狋犺犪狊狀狅犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋

３２０℃ 犪狀犱狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋狉犲犿犪犻狀狊犪狋

０７犞．犉犻狀犪犾犾狔，犪犳狋犲狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犜犻／犘狋／犃狌狑犪狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳狅狉狅狌狉犈犿狅犱犲犱犲狏犻犮犲狊．

犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲狀犻狀犲狊狋犪犵犲狊狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲

犉犻犵．６　犖犻狀犲狊狋犪犵犲狊狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犾犻狀犲狅犳１０μ犿 犌犪犃狊犘犎犈犕犜狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狀犻狀犲狊狋犪犵犲狊犇犆犉犔犻狀狏犲狉狋犲狉狊犪狀犱犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犇犆犉犔

狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉．犉狉狅犿犉犻犵６，狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊

１５犞，狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊６９４犕犎狕，狋犺犲
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增强型犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜栅退火工艺

黎　明

　张海英　徐静波　李　潇　刘　亮　付晓君

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：针对犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜器件，进行了犜犻／犘狋／犃狌和犘狋／犜犻／犘狋／犃狌两种栅金属结构的退火实验，通过实验研究比

较，得到了更适用于增强型器件的退火工艺，利用犜犻／犘狋／犃狌结构，在３２０℃退火４０犿犻狀，使器件阈值电压正向移动大约２００犿犞，从而成

功制作了高成品率的稳定一致的增强型器件，保证了增强型器件阈值电压在零以上．

关键词：增强型犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜；退火；阈值电压；环形振荡器
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