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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

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．６０５０６００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊犻狏犪犿犪狔＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犉犲犫狉狌犪狉狔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２０犕犪狔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

犌狉狅狑狋犺狅犳犉狉犲犲犛狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀犖犪狀狅狉狅犱

犣狀犗犜犲犿狆犾犪狋犲


犎狌犠犲犻犵狌狅
，犠犲犻犎狅狀犵狔狌犪狀，犑犻犪狅犆犺狌狀犿犲犻，犓犪狀犵犜犻狀犵狋犻狀犵，犣犺犪狀犵犚犻狇犻狀犵，犪狀犱犔犻狌犡犻犪狀犵犾犻狀

（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：犃犾犖犳犻犾犿犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犪狀犪狀狅狉狅犱犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲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．犛犮犪狀狀犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犻狊犳犻犾犿犳狅狉犿狊犪犾狔犻狀犵狀犪狀狅狉狅犱狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犵狉犪狕犻狀犵犻狀犮犻犱犲狀犮犲犡

狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋犻狋犻狊犲狀狋犻狉犲犾狔犪狑狌狉狋狕犻狋犲犃犾犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狋犲

犵狉犪犻狀狊犻狊犪犫狅狌狋１２狀犿，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犪狉狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱犱犻犪犿犲狋犲狉（３０狀犿）．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱犣狀犗狋犲犿

狆犾犪狋犲犮犪狀狉犲狊狋狉犻犮狋狋犺犲犃犾犖犾犪狋犲狉犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犫狔犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲狑犻狋犺犎２犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊，狑犲犱犻狉犲犮狋犾狔犪犮犺犻犲狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犻犳狋狅犳犳犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犈狏犲狀狋狌犪犾犾狔，犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊

犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱，犪狀犱狋犺犲狌狀犱犪犿犪犵犲犱犪狉犲犪犻狊狀犲犪狉１犮犿×１犮犿．犠犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狊犪“犵狉狅狑犲狋犮犺

犿犲狉犵犲”狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔；狀犪狀狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狀犻狋狉犻犱犲

犈犈犃犆犆：０５２０犉；２５２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４８４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（２００７）１０１５０８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃犾狌犿犻狀狌犿狀犻狋狉犻犱犲（犃犾犖）犻狊犪狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵
犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，

狊狌犮犺犪狊犝犞 犔犇狊，犝犞 犔犈犇狊，犪狀犱犝犞犱犲狋犲犮狋狅狉狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀犫犻狅犾狅犵狔，犿犲犱犻犮犻狀犲，犲狀

狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪狊狋狅狉

犪犵犲．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲 犃犾犖 犫犪狀犱犵犪狆犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

６２犲犞，狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊’狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狆狉犲

犱犻犮狋犲犱狋狅犫犲狏犲狉狔犾狅狑．犔狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犲狏犻犮犲狊’狅狆

狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［１，２］．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲

犃犾犖犺犪狊犪犺犻犵犺２犇犵狉狅狑狋犺狏犲犾狅犮犻狋狔，犻狋犻狊狏犲狉狔犱犻犳

犳犻犮狌犾狋狋狅犵狉狅狑犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犃犾犖犳犻犾犿狊．

犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犲狆犻狋犪狓狔（犛犃犈）犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵

狉狅狌狋犲犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱狀犪狀狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃狀犱犣狀犗犺犪狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮：犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾狅狑２犇犵狉狅狑狋犺狏犲犾狅犮犻狋狔，犣狀犗

犲犪狊犻犾狔犳狅狉犿狊犪狑犲犾犾犪犾犻犵狀犲犱狀犪狀狅狉狅犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

犪犱犻犪犿犲狋犲狉犳狉狅犿狋犲狀狊狅犳狀犿狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳狀犿
［３］．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋狊犺狅狌犾犱狊犲狉狏犲犪狊犪狀犪狋狌狉犪犾狋犲犿狆犾犪狋犲

犳狅狉狋犺犲 犛犃犈 犵狉狅狑狋犺 狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 犃犾犖

犳犻犾犿狊．

犉狅狉犿犪狀狔狀狅狏犲犾犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犱犲狏犻犮犲狊，犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犻犳狋狅犳犳（犈犔犗）犻狊犪犽犲狔狆狉狅犮犲狊狊．

犘犲狅狆犾犲犺犪狏犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱 犿狌犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈犔犗

狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［４～８］．犃犾狋犺狅狌犵犺犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犾犻犳狋狅犳犳犻狊犪

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊，犻狋狊狋犻犾犾犺犪狊狊狅犿犲犱犲犳犲犮狋狊：

（１）犐狋犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犳犻犾犿狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊

犿狅狉犲犱犲犳犲犮狋狊；犪狀犱 （２）犐狋犿犪犽犲狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犾犲狓．犣狀犗 犺犪狊 犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮：犻狋犮犪狀犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱狑犻狋犺 犎２犪狋

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狊狅狋犺犪狋

狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱．犜犺狌狊，犫狔

犲狋犮犺犻狀犵犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲，犈犔犗犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犱狌狉

犻狀犵犵狉狅狑狋犺．

犜狅狋犺犻狊犲狀犱，狑犲犺犪狏犲犵狉狅狑狀 犃犾犖犳犻犾犿狊狅狀

狀犪狀狅狉狅犱犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲 狑犻狋犺 犕犗犆犞犇．犗狌狉狉犲

狊犲犪狉犮犺狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋

犿犲狉犻狋狊：（１）犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱；（２）

犈犔犗犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犉犻狉狊狋，犣狀犗狑犪狊犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犮狆犾犪狀犲

狊犪狆狆犺犻狉犲犫狔 犕犗犆犞犇犪狋５００℃
［３］．犛犈犕 狉犲狏犲犪犾狊

狋犺犪狋犪狑犲犾犾犪犾犻犵狀犲犱狀犪狀狅狉狅犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犱犻犪犿

犲狋犲狉狅犳３０狀犿犪狀犱犪犺犲犻犵犺狋狅犳８５０狀犿狑犪狊犳狅狉犿犲犱．



第１０期 犎狌犠犲犻犵狌狅犲狋犪犾．：　犌狉狅狑狋犺狅犳犉狉犲犲犛狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀犖犪狀狅狉狅犱犣狀犗犜犲犿狆犾犪狋犲

犃犳狋犲狉犫犲犻狀犵 犱犻犾狌狋犲犱 狑犻狋犺 犱犲犻狅狀犻狕犲犱 狑犪狋犲狉，狋犺犲

狀犪狀狅狉狅犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犣狀犗 狑犪狊狆犾犪犮犲犱犻狀狋狅犪狀狅狋犺犲狉

犕犗犆犞犇犮犺犪犿犫犲狉狋狅犱犲狆狅狊犻狋犃犾犖犳犻犾犿．犉狅狉犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀，犪犮狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犺犪犱

犫犲犲狀狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犪犮犻犱狑犪狊犪犾狊狅狆犾犪犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犕犗犆犞犇犮犺犪犿犫犲狉犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲狀，狑犻狋犺６

狊犾犿狆狌狉犲犖２犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊，犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖

犳犻犾犿 （犔犜犃犾犖），狑犺犻犮犺犮狅犿犿狅狀犾狔犪犮狋狊犪狊狋犺犲狀狌

犮犾犲犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犳狅狉狋犺犲狀犲狓狋犵狉狅狑狋犺狊狋犲狆，狑犪狊犱犲狆狅狊

犻狋犲犱狅狀狋犺犲狊犲狋狑狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊（犣狀犗／犛犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱

犛犪狆狆犺犻狉犲）犪狋５５０℃犳狅狉３犿犻狀．犔犪狊狋犾狔，狑犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犃犾犖犳犻犾犿狊犪狋１１００℃犳狅狉６０犿犻狀．犐狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，犿犻

犮狉狅犎２（０．０５狊犾犿）狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿

犫犲狉狋狅犲狋犮犺犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲．犃犳狋犲狉狋犺犲狊犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪

狊犿狅狅狋犺犃犾犖犳犻犾犿狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪犫狅狌狋５００狀犿

狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲，狑犺犻犮犺狑犲犾犪犫犲犾犲犱

犛犪犿狆犾犲犃．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲 犃犾犖犳犻犾犿 犺犪犱狅狀犾狔犪

狑犲犪犽犫狅狀犱狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲犣狀犗／犛犪狆

狆犺犻狉犲，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲犱狆犪狉狋犻犪犾狑犪狉狆犻狀犵狅狀狋犺犲犳狉犻狀犵犲．

犠犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲犿犪狀狌犪犾犾犻犳狋狅犳犳，犪１犮犿×１犮犿犳狉犲犲

狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖犳犻犾犿狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱，狑犺犻犮犺狑犲犾犪犫犲犾犲犱

犛犪犿狆犾犲犅．犠犻狋犺狀狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犻狊犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵

犃犾犖犳犻犾犿狑犪狊狏犲狉狔犳狉犪犵犻犾犲．犐犳狑犲犺犪犱犪犱狅狆狋犲犱犳犻狀犲狉

犾犻犳狋狅犳犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪犾犪狉犵犲狉犪狉犲犪犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵

犃犾犖犳犻犾犿犮狅狌犾犱犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲狊犪犿狆犾犲狊

狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犪狀犉犈犐犛犻狉犻狅狀２００犳犻犲犾犱

犲犿犻狊狊犻狅狀 狊犮犪狀狀犻狀犵 犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲 （犉犈

犛犈犕），犪狀犱犪犮犮犲狊狊狅狉犻犪犾犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪
（犈犇犛）犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊狌狊犲犱狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀

狋犺犲犳犻犾犿．犌狉犪狕犻狀犵犻狀犮犻犱犲狀犮犲 犡狉犪狔 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

（犌犐犡犚犇）狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狆犺犪狊犲狊

狑犻狋犺犪狀犡’犘犲狉狋犘犚犗 犕犘犇，狌狊犻狀犵犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲

狅犳０６°．犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱狌狊犻狀犵犪犑狅

犫犻狀犢狏狅狀犜６４０００犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犵犲狅犿犲

狋狉狔狕（狓，狔）狕．犜犺犲５１４５狀犿犾犻狀犲狅犳犪５００犿犠犃狉＋

犾犪狊犲狉狑犪狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犱犻狉犲犮狋犾狔 犱犲狆狅狊犻狋犲犱 犣狀犗 犳狅狉犿犲犱 狑犲犾犾

犪犾犻犵狀犲犱狀犪狀狅狉狅犱狊３０狀犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱８５０狀犿犻狀

犾犲狀犵狋犺．犃狊狌狉犳犪犮犲犛犈犕犻犿犪犵犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１

（犪）．犐狀犉犻犵１（犫），犛犪犿狆犾犲犅犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犪狀狅狀犲犲犱犾犲

犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犻狊犼狌狊狋犾犻犽犲犾狔犻狀犵狀犪狀狅狉狅犱狊，狑犻狋犺

犪狀犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犪犫狅狌狋４０狀犿．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀

犉犻犵１（犮），犛犪犿狆犾犲犃犲狓犺犻犫犻狋狊犪狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲

狑犻狋犺犳犲狑犲狉犳犾犲犮犽狊．犜犺犻狊犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋

犉犻犵．１　犛犈犕犻犿犪犵犲狊　（犪）犖犪狀狅狉狅犱狊犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲；（犫）

犉狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊；（犮）犃犾犖犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狊犪狆狆犺犻狉犲

狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊：狋犺犲

犃犾犖犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狑犪狊犵狉狅狑狀犻狀犪狋狔狆犻犮犪犾

犠狅犾犿犲狉犠犲犫犲狉犾犻犽犲犿狅犱犲，犪狀犱狋犺犲狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲

犪狀犱犳犾犲犮犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犿犲狉犵犲犱犻狊犾犪狀犱狊犪狀犱狌狀

犿犲狉犵犲犱犻狊犾犪狀犱狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犃犾犖犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犣狀犗／狊犪狆狆犺犻狉犲犻狊犮狅犿狆犾犲狓，

犪狀犱狑犲犱犻狊犮狌狊狊犻狋犳狌狉狋犺犲狉犫犲犾狅狑．

犐狀犉犻犵２（犪），犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪（犈犇犛）

狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狅狀犾狔犃犾，犖，犿犻狀犻犿犆，犗犪狀犱犃狌狑犲狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犻狀犛犪犿狆犾犲犅，犪狀犱狀狅犣狀犮狅狌犾犱犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱．

犜犺犲犆犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮 犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狀犱狋犺犲 犃狌犪狉犻狊犲狊犳狉狅犿

犿犲狋犪犾狊狆狉犪狔犻狀犵犻狀狋犺犲犛犈犕 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺狌狊，

狑犲狊狆犲犮狌犾犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犫犲犲狀犿狅狊狋

犾狔犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲 犣狀

犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻犾犿狊狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱狆犪狉狋狅犳狋犺犲

犗狑犪狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅犛犪犿狆犾犲犅．犜犺犻狊犗犮狅狌犾犱

犮狅犿犫犻狀犲狑犻狋犺犃犾狅狉犖狋狅犳狅狉犿狅狋犺犲狉狆犺犪狊犲狊，狅狉犪犮狋

９０５１



书书书

半　导　体　学　报 第２８卷

犉犻犵．２　（犪）犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖

狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊；（犫）犛犃犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱

犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊　犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狊０．６°．

犪狊犪狀犻犿狆狌狉犻狋狔．犜犺犲犵狉犪狕犻狀犵犻狀犮犻犱犲狀犮犲犡狉犪狔犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狅狀狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犃犾犖犻狊犲狀狋犻狉犲犾狔犪狑狌狉狋狕犻狋犲

犃犾犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）．犖狅狅狋犺犲狉

狆犺犪狊犲狊， 犳狅狉 犲狓犪犿狆犾犲， 犃犾狓犗１－狓， 犣狀狓犗１－狓，

犣狀狓犃犾狔犗１－狓－狔，犃犾狓犖狔犗１－狓－狔，犲狋犮，狑犲狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱．

犜犺犻狊犪犾狊狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗狑犪狊犿狅狊狋犾狔

犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲犗犱犻犱狀狅狋犳狅狉犿犪狀犲狑狆犺犪狊犲

犫狌狋犪犮狋犲犱犪狊犪狀犻犿狆狌狉犻狋狔．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狑犻狋犺狋犺犲

犛犮犺犲狉狉犲狉犳狅狉犿狌犾犪，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狋犲犵狉犪犻狀狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲犪犫狅狌狋１２狀犿，狑犺犻犮犺犻狊

狀犲犪狉狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱狊’犱犻犪犿犲狋犲狉（３０狀犿）．犜犺犻狊

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱狋犲犿狆犾犪狋犲狉犲狊狋狉犻犮狋狊

狋犺犲犃犾犖犾犪狋犲狉犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺狋狅犳狅狉犿 犃犾犖狀犪狀狅

犮狉狔狊狋犪犾狊．

犚犪犿犪狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犅狅狋犺犛犪犿狆犾犲犃犪狀犱犛犪犿狆犾犲犅犲狓犺犻犫犻狋犪

犮犾犲犪狉犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狆犲犪犽．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲

狊犻犱犲狊狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狆犲犪犽，犛犪犿狆犾犲犅

犺犪狊犪狀狅狋犺犲狉犃１（犜犗）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狆犲犪犽，狑犺犻犮犺

犮犪狀狀狅狋犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犛犪犿狆犾犲犃．犜犺犻狊犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔

犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狆狅犾犪狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犃１（犜犗）犪狀犱狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲：狋犺犲

犃１（犜犗）狆犺狅狋狅犿狅犱犲犺犪狊狊狅犾犲犾狔犆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犪狀狀狅狋犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犆犪狓犻狊，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲

犉犻犵．３　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅

犮狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱狋犺犲犃犾犖犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲

犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲犻狊狀狅狀狆狅犾犪狉
［１１］．犚犲犳犲狉狉犻狀犵

狋狅狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犃犾犖犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊
［１２］，狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犳狉犲犲

狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犿狅狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪狅犳｛０１１０｝犳犪犮犲狋．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋犻狀犛犪犿狆犾犲

犅，狋犺犲狀犪狀狅狀犲犲犱犾犲犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲犱狑犻狋犺犾狔

犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅狉狅犱狊，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊犪犾狅狀犵

狋犺犲犆犪狓犻狊，犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犳犪犮犲狋犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

犮狆犾犪狀犲狅犳狊犪狆狆犺犻狉犲．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲犻狊狀狅狀狆狅

犾犪狉，犻狋犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲狋狅狌狊犲犈２（犺犻犵犺）犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犫犲犾狅狑，

犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

Δω
－

λ＝２犪λε狓狓＋犫λε狕狕＝ ２犪λ－
２犆１３
犆３３
犫（ ）λε狓狓（１）

σ狓狓＝ 犆１１＋犆１２－
２犆

２

１３

犆（ ）
３３

ε狓狓 （２）

　　犉狅狉犳狉犲犲狊狋狉犪犻狀犃犾犖犳犻犾犿狊，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋

Δω狅犳狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犪犫狅狌狋

６５５犮犿－１［１０，１３，１４］．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀犛犪犿狆犾犲犅，狋犺犻狊Δω犻狊

６５７８犮犿－１，狑犺犻犮犺 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅 － １１０犌狆犪

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊．犐狀犳犪犮狋，狅狌狉犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖

犳犻犾犿犻狊狑犪狉狆犲犱狊犾犻犵犺狋犾狔犻狀狑犪狉犱犪狋狋犺犲犳狉犻狀犵犲，狑犺犻犮犺

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿犻狊狌狀犱犲狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊．犐狋

狊犺狅狌犾犱犫犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犲狊狊

狏犪犾狌犲犻狊犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲狊犻狀犮犲狑犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋犺犲狆犺狅狀狅狀

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲犚犪犿犪狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犃狊狋犺犲犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲

狆犺狅狀狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狓犲狊狋犺犲狇＝０狊犲犾犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲，

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀

犆１１＋犆１２

／犌狆犪
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／犌狆犪
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第１０期 犎狌犠犲犻犵狌狅犲狋犪犾．：　犌狉狅狑狋犺狅犳犉狉犲犲犛狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀犖犪狀狅狉狅犱犣狀犗犜犲犿狆犾犪狋犲

犉犻犵．４　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊

狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲犱狊犺犻犳狋
［１５，１６］．

犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊，

狋犺犲犫犾狌犲狊犺犻犳狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狅狏犲狉

狑犺犲犾犿狊狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋犲犳犳犲犮狋．犃狊犻犿犻犾犪狉狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犃犾犖狀犪狀狅狑犻狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲
［１６］．犜犺狌狊，狅狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犲狊狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲．犐狀狋犺犲狊犪犿犲

犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，犛犪犿狆犾犲犃犲狓犺犻犫犻狋犲犱犪１５犌狆犪狋犲狀

狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊

犮犪狀狀狅狋犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犃犾犖狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅狉犲狆犻狋犪狓狔

犻狀狋犺犲犔犜犃犾犖狆狉狅犮犲狊狊，犫狌狋犪狉犻狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊犻犱狌犪犾犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲犪狀犱犃犾犖

狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊．犐狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犻狊犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲：犳犻狉狊狋犾狔，犻狋犲狀

犺犪狀犮犲狊狋犺狅狊犲犾狔犻狀犵狀犪狀狅狉狅犱狊犿犲狉犵犻狀犵犻狀狋狅犪犳犻犾犿；

狊犲犮狅狀犱犾狔，犻狋狑犪狉狆狊狋犺犲犃犾犖犳犻犾犿狅狀狋犺犲犳狉犻狀犵犲狊狅

狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犾犻犳狋犲犱狅犳犳．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲狊狋狌犱犻犲狊，狋犺犲犵狉狅狑狋犺犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犮犪狀犫犲

犱犲犳犻狀犲犱犪狊犪“犵狉狅狑犲狋犮犺犿犲狉犵犲”狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲４

狊犺狅狑狊犪狊犻犿狆犾犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．犉犻狉狊狋，

狑犺犲狀狋犺犲犔犜犃犾犖狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲犣狀犗犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉，犃犾犖犻狊狌狀犻犳狅狉犿犾狔犵狉狅狑狀狅狀

狋犺犲犣狀犗狋犲犿狆犾犪狋犲犪犾狅狀犵狋犺犲犆犪狓犻狊．犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻

犪犿犲狋犲狉狅犳犣狀犗犻狊狅狀犾狔３０狀犿，犻狋狉犲狊狋狉犻犮狋狊犃犾犖犾犪狋犲狉

犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺狊狅狋犺犪狋狋犺犲犃犾犖犳狅狉犿狊犪狊犻犿犻犾犪狉

狀犪狀狅狉狅犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犛犲犮狅狀犱犾狔，狑犻狋犺犿犻犮狉狅犎２犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉，犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱狊狊犾狅狑犾狔犱犲

犮狅犿狆狅狊犲．犣狀犲狊犮犪狆犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，

犿犻狀犻犿犗犻狊狊狋犻犾犾犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犃犾犖犳犻犾犿狊狋狅

犪犮狋犪狊犪狀犻犿狆狌狉犻狋狔．犇狌犲狋狅犪犾犪犮犽狅犳犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱

狊狌狆狆狅狉狋，狋犺犲犳狅狉犿犲犱 犃犾犖 狀犪狀狅狉狅犱狊狊犾狅狑犾狔犾犻犲

犱狅狑狀．犉犻狀犪犾犾狔，犪犳狋犲狉狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲犱犲犮狅犿

狆狅狊犲犱，狋犺犲犾狔犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅狉狅犱狊犿犲狉犵犲犻狀狋狅狋犺犲犳犻犾犿

狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊．犅犲犮犪狌狊犲犿狅狊狋狅犳狋犺犲

犣狀犗犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱，狋犺犲犃犾犖犳犻犾犿犺犪狊犪狑犲犪犽犫狅狀犱

狋狅狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犲狊狊狑犪狉狆狊狋犺犲犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀

狋犺犲犳狉犻狀犵犲．犜犺犲狀，狑犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲犿犪狀狌犪犾犾犻犳狋狅犳犳，

犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵犣狀犗 狀犪狀狅狉狅犱狊犪狊

狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲，狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪１犮犿×１犮犿犳犻犾犿狅犳

犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵犃犾犖狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狋犲犵狉犪犻狀狊狅犳１２狀犿．犠犲犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狊犪“犵狉狅狑犲狋犮犺犿犲狉犵犲”狆狉狅犮犲狊狊．犘犲狉

犺犪狆狊狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犵狉狅狑狅狋犺犲狉犳狉犲犲

狊狋犪狀犱犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狌犮犺犪狊犌犪犖，

犃犾犌犪犖，犪狀犱犐狀犖．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犉犪犳犪狉犱犛，犎犻狀狕犲狉犓，犚犪狔犿狅狀犱犛，犲狋犪犾．犚犲犱犲犿犻狋狋犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犾犪狊犲狉狊．犛犮犻犲狀犮犲，１９９６，２７４：５２９１

［２］　犇犲狏狅狉犲狋犕 犎，犛犮犺狅犲犾犽狅狆犳犚犑．犃犿狆犾犻犳狔犻狀犵狇狌犪狀狋狌犿狊犻犵狀犪犾狊

狑犻狋犺狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０６：６７９９

［３］　犆狅狀犵犌 犠，犠犲犻犎犢，犣犺犪狀犵犘犉，犲狋犪犾．犗狀犲狊狋犲狆犵狉狅狑狋犺狅犳

犣狀犗犳狉狅犿犳犻犾犿狋狅狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔狑犲犾犾犪犾犻犵狀犲犱狀犪狀狅狉狅犱狊犪狀犱狋犺犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００５，８７：２３１９０３

［４］　犢犪犫犾狅狀狅狏犻狋犮犺犈，犌犿犻狋狋犲狉犜，犎犪狉犫犻狊狅狀犑犘，犲狋犪犾．犈狓狋狉犲犿犲狊犲

犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲犾犻犳狋狅犳犳狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犃狊犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９８７，５１：２２２２

［５］　犎犪狊犽狅犇犌，犆犾犲犪狏犲狉犑犚犃，犃犺犿犲犱犎，犲狋犪犾．犎狅狆狆犻狀犵犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犻狀 犪 犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵 犌犪犃狊犃犾犌犪犃狊 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９３，６２：２５３３

［６］　犠狅狀犵犠犛，犛犪狀犱狊犜，犆犺犲狌狀犵犖 犠．犇犪犿犪犵犲犳狉犲犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

狅犳犌犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊犳狉狅犿狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９８，７２：５９９

［７］　犠狅狀犵犠犛，犛犪狀犱狊犜，犆犺犲狌狀犵犖犠，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀

犳犻犾犿犐狀犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犫狔犾犪狊犲狉犾犻犳狋狅犳犳．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５：１３６０

［８］　犎犪犫犲狉犲狉犈犇，犛犺犪狉犿犪犚，犕犲犻犲狉犆，犲狋犪犾．犉狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵，狅狆狋犻

犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱，犌犪犖／犐狀犌犪犖 犿犻犮狉狅犱犻狊犽犾犪狊犲狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５：５１７９

［９］　犠犪犵犲狉犑犕，犅犲犮犺狊狋犲犱狋犉．犘犺狅狀狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳

α犌犪犖犪狀犱犃犾犖：犪狀犪犫犻狀犻狋犻狅犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２０００，７７：３４６

［１０］　犜犻狊犮犺犾犲狉犑犌，犉狉犲犻狋犪狊犑犃．犃狀犺犪狉犿狅狀犻犮犱犲犮犪狔狅犳狆犺狅狀狅狀狊犻狀

狊狋狉犪犻狀犳狉犲犲狑狌狉狋狕犻狋犲犃犾犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５：１９４３

［１１］　犅犲狉犵犿犪狀犔，犇狌狋狋犪犕，犅犪犾犽犪狊犆，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

犈１犪狀犱犃１狇狌犪狊犻犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狇狌犪狊犻狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狅狆

狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊犻狀狑狌狉狋狕犻狋犲犃犾犖．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，８５：３５３５

［１２］　犅犻犮犽犲狉犿犪狀狀犕，犈狆犲犾犫犪狌犿犅犕，犎犲犻犿犪狀狀犘，犲狋犪犾．犗狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆犺狅狀狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪犾狌

犿犻狀狌犿狀犻狋狉犻犱犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：１３１９０４
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［１３］　犅犲狉犵犿犪狀犔，犃犾犲狓狊狅狀犇，犕狌狉狆犺狔犘犔，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狆犺狅狀狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲狊犻狀犃犾犖犪狀犱犌犪犖狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犘犺狔狊

犚犲狏犅，１９９９，５９：１２９７７

［１４］　犌狅狀犻犃犚，犛犻犲犵犾犲犎，犛狔犪狊狊犲狀犓，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀

狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀 犿狅犱犲狊犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀

犌犪犖犪狀犱犃犾犖．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００１，６４：３５２０５

［１５］　犜犪狀犪狀犽犪犃，犙狀犪狉犻犛，犃狉犪犻犜．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿犆犱犛犲

犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀犪犵犲狉犿犪狀犪狋犲犵犾犪狊狊犿犪狋狉犻狓．犘犺狔狊

犚犲狏犅，１９９２，４５：６５８７

［１６］　犣犺犪狅犙犻狀犵，犣犺犪狀犵犎狅狀犵狕犺狅狌，犡狌犡犻犪狀犵，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺犾狔狅狉犱犲狉犲犱犃犾犖狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉狉犪狔狊犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆

狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：１９３１０１

用纳米棒犣狀犗作模板生长无支撑的犃犾犖纳米晶

胡卫国　魏鸿源　焦春美　康亭亭　张日清　刘祥林

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：用金属有机物气相外延在纳米棒犣狀犗模板上沉积犃犾犖薄膜．犛犈犕测试表明该薄膜形成了一种倾倒纳米棒

的表面．而犌犐犡犚犇测试进一步证实它是纤锌矿结构的 犃犾犖，晶粒尺度约为１２狀犿，接近于 犣狀犗纳米棒的直径

（３０狀犿）．这意味着纳米棒结构的犣狀犗能限制犃犾犖的横向生长．此外，高温下用犎２ 刻蚀犣狀犗直接在生长中实现了

外延层的剥离．最终得到了无支撑的犃犾犖纳米晶，完整无破损的区域约为１犮犿×１犮犿．定义这个生长机制为“生长

刻蚀合并”过程．

关键词：金属有机物气相外延；纳米材料；氮化物
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