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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（犖狅狊．６０４７６０１７，６０６３６０１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狌狀狓狌＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８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１１犑狌狀犲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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻犕犪狋犲狉犻犪犾犝狊犻狀犵犛犻犌犲

犞犻狉狋狌犪犾犛狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉犎犻犵犺犕狅犫犻犾犻狋狔犇犲狏犻犮犲狊


犔犻犪狀犵犚犲狀狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犓犪狀，犢犪狀犵犣狅狀犵狉犲狀，犡狌犢犪狀犵，犠犪狀犵犑犻狀犵，犪狀犱犡狌犑狌狀


（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，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜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狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾犵狉狅狑狀狅狀犪狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１／犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓

犌犲狓／犛犻狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狌狊犻狀犵狉犲犱狌犮犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犌犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犛犻犌犲犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犵狉犪犱犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犾犪狔犲狉犪狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊

狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犛犐犕犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊２３６狀犿，犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狊犪犫狅狌狋０８３％犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犚犪

犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳４×１０
４犮犿－２．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犲狏犲狀犪犳狋犲狉狋犺犲犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狆狉狅犮犲狊狊．狀犕犗犛

犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犪狀犱狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犫狌犾犽犛犻犮犺犪狀狀犲犾狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犮狅狆狉狅

犮犲狊狊犲犱犫狌犾犽犛犻犕犗犛犉犈犜狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狅狑狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犪犫狅狌狋８５％

犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻；犚犘犆犞犇；犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犈犈犃犆犆：２５２０犆；２５６０犛

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４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１５１８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犮犪犾犻狀犵犆犕犗犛狌狀犱犲狉狋犺犲６５狀犿 狀狅犱犲犳犪犮犲狊

犫狅狋犺犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾犻犿犻狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪犾

犾犲狀犵犲狊．犗狀犲狆狅狊狊犻犫犾犲狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔狌狊犻狀犵犿犪

狋犲狉犻犪犾犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊（狊狅犮犪犾犾犲犱“犿狅犫犻犾犻狋狔

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵”）．犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻犵狉狅狑狀狅狀狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犲犱

犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊犻狊狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犪狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵

狑犪狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犵犾狅犫犪犾犫犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犲犱

犮犺犪狀狀犲犾．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犲狀犺犪狀犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犫狌犾犽犛犻
［１，２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾，犻狋犻狊狀犲犮

犲狊狊犪狉狔狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犲狏犻犮犲狇狌犪犾犻狋狔犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊

狑犻狋犺犪狏犲狉狔狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犪犾狅狑狋犺狉犲犪犱犻狀犵

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔．犃 狀狌犿犫犲狉狅犳犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑犻狋犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犮犪

狆犪犫犻犾犻狋狔狋狅狆狉狅犱狌犮犲犱犲狏犻犮犲狇狌犪犾犻狋狔犛犻犌犲犳犻犾犿狊．犜犺犲

狉犲犱狌犮犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犚犘

犆犞犇）狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉

犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀 狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻 犕犗犛犉犈犜

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狊狋狉犪犻狀狊狋犪狋犲犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔 犪狀犱 狋犺狉犲犪犱犻狀犵 犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犪狉犲

犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１ 犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犻狊

犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犺犪狊犪犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犫狌犳犳犲狉

犾犪狔犲狉狋犺犪狋狊犲狉狏犲狊犪狊犪狋犲犿狆犾犪狋犲．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犲狉犲

犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犚犘犆犞犇犵狉狅狑狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犳犻犾犿狊

犪狀犱犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狀犕犗犛犉犈犜 犱犲狏犻犮犲狊

狌狊犻狀犵犪１０狀犿狋犺犻犮犽狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻／狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犫狌犾犽犛犻（狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱）犮犺犪狀

狀犲犾狊狑犲狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀１２５犿犿犛犻（００１）

狀狅犿犻狀犪犾狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊（狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲２～７

Ω·犮犿狉犪狀犵犲）狌狊犻狀犵犪狀 犃狆狆犾犻犲犱 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犈狆犻

犆犲狀狋狌狉犪２００犚犘犆犞犇狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犛犻

犪狀犱犌犲狑犲狉犲狆狌狉犲犱犻犮犺犾狅狉狅狊犻犾犪狀犲（犛犻犎２犆犾２）犪狀犱

犵犲狉犿犪狀犲（犌犲犎４）犱犻犾狌狋犲犱犪狋１５％犻狀犎２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜狅犳狌狉狋犺犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犪狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犲狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犻狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔狆狉狅犮犲狊狊．



第１０期 犔犻犪狀犵犚犲狀狉狅狀犵犲狋犪犾．：　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻犕犪狋犲狉犻犪犾犝狊犻狀犵犛犻犌犲…

１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

０８μ犿狌狀犻犳狅狉犿犛犻１－狓犌犲狓　狓＝０２１

３μ犿犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓犌犲狓　狓＝０～０２１

犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犉犻犵１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾狌狊犻狀犵犪犛犻犌犲

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犜犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊犳犻狓犲犱狋狅１３３犽犘犪；狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狊犲狋狋狅９００犪狀犱７５０℃犳狅狉

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犛犻犌犲犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆

犾犪狔犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾．犘狉犻狅狉狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犪

１０狀犿狋犺犻犮犽狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉，犪狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔３μ犿狋犺犻犮犽

犾犻狀犲犪狉犾狔犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓犌犲狓（狑犻狋犺犪狀狅犿犻狀犪犾犳犻狀犪犾犌犲

犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳０２１）犾犪狔犲狉犪狀犱狅犳犪狀犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔０８μ犿狋犺犻犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犛犻０．７９

犌犲０．２１犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀．

３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犪狋犻狅狀

３．１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅

狊犻狋犻狅狀

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犛犻犌犲 狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狑犻狋犺 犪 狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲

犿犲狋犺狅犱，犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾ω２θ狊犮犪狀狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狌狊犻狀犵犪犛犻犲犿犲狀狊犇８犇犻狊犮狅狏犲狉犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犱狅狌犫

犾犲犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉．犜犺犲 （００４）ω２θ

狊犮犪狀狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵２．犝狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀

狋犺犪狋狋犺犲犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犳狌犾犾狔狉犲犾犪狓犲犱，

犅狉犪犵犵’狊犾犪狑犻狊犵犻狏犲狀犫狔

２犱（００４）ｓｉｎθ＝λ （１）

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲犡狉犪狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犻狊犲狇狌犪犾狋狅

犉犻犵．２　 犡狉犪狔犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀ω２θ狊犮犪狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵犛犐犕犛狆狉狅犳犻犾犲犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵３．

０１５４０６狀犿犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，θ犻狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，

犪狀犱犱（００４）犻狊狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲狊犪犾狅狀犵

狋犺犲〈００４〉犪狓犲狊．

犃狊犳狅狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮 （００４）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，狋犺犲

犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲犱犻犪犿狅狀犱犪犾犾狅狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾犪狋

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犪ｌａｔ＝４犱（００４） （２）

　　犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛犻犌犲狌狀

狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅狀狋犺犲犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀

狓犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱
［３］犫狔

犪（Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）＝５．４３１＋０．２００３２６狓＋

０．０２３２７狓２（?） （３）

　　犉狅狉犛犻（００４），狋犺犲犅狉犪犵犵’狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲θ０

犻狊犲狇狌犪犾狋狅３４５６４６°．犉狉狅犿狋犺犲犡狉犪狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

（犉犻犵２），狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲３４２３７０°．

犜犺狌狊，犮狅犿犫犻狀犻狀犵犈狇狊．（１），（２），犪狀犱（３），狋犺犲犌犲

犮狅狀狋犲狀狋犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲犪狉狅狌狀犱２２％．犜犺犲

犵狉犪犱犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲狀

犪狉狅狌狀犱７３３％ 犌犲／μ犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲狊犲狋狌狆狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犪犮犮狌

狉犪狋犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犌犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狉犲狇狌犻狉犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犫狅狋犺犻狀狆犾犪狀犲犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊；犱犲狋犪犻犾狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊
［４］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀，狊犲犮

狅狀犱犪狉狔犻狅狀犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔 （犛犐犕犛）犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀犪犆犪犿犲犮犪犛犐犕犛４５００．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犌犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狉犲狆犾狅狋

狋犲犱犻狀犉犻犵３．犐狋狊犺狅狑狊犪狊狋犪狉狋犪狋２％，犪犵狉犪犱犻狀犵狉犪狋犲

犪狉狅狌狀犱７４％ 犌犲／μ犿狅犳狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犾犪狔犲狉，

犪狀犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犛犻０．７９犌犲０．２１犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳０７７８μ犿．犜犺犲狊犲狏犪犾狌犲狊犳狌狉狋犺犲狉犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犇犆犡犚犇．

犉犻犵．３　犛犐犕犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀

狊犻犱犲狋犺犲犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犾犪狔犲狉

９１５１
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犉犻犵４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾

狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犪犾狅狀犵狋犺犲〈１１０〉犪狓犲狊）

３．２　犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊

犜犺犲 犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔 狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱

狌狊犻狀犵犪犑犈犗犔２００犆犡犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犜犈犕）狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋２００犽犞．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲

犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犫犲狀犲犳犻狋狅犳狌狊犻狀犵犪犾犻狀犲

犪狉犾狔犌犲犵狉犪犱犲犱犾犪狔犲狉犻狊狋犺犪狋犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊

狊狆狉犲犪犱狉犪狆犻犱犾狔狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犲犱犵犲犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲狉犲

狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊犪狀犱犪狉犲狋犺狌狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀

狊犻犱犲狋犺犲犵狉犪犱犲犱犾犪狔犲狉．犐狋犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犱犲狀狊犻

狋狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犾犪狔犲狉
［５，６］．犃犛犮犺犻犿犿犲犾犲狋犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

狑犪狊狌狊犲犱狋狅犳狌狉狋犺犲狉犱犲狆犻犮狋狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狋犺狉犲犪

犱犻狀犵狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犛犻犌犲犾犪狔犲狉．犆狅狌狀狋犻狀犵犲狋犮犺狆犻狋狊狑犻狋犺犪狀狅狆狋犻犮犪犾犿犻

犮狉狅狊犮狅狆犲，狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狊４×１０
４犮犿－２．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犮狅狀

狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉狉犲犾犪狓犲犱犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狑犻狋犺

犪犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀２％，狑犺犻犮犺犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳１０５ 狋狅１０６犮犿－２ （犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔 犉犻狋狕犵犲狉犪犾犱

犲狋犪犾．
［７］）．　　

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊犪狀犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犪１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狅狀犛犻０．７９犌犲０．２１

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犚犕犛）

狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱 狋狅 犫犲 ２３６狀犿

（１０μ犿×１０μ犿）．犃犮狉狅狊狊犺犪狋犮犺狆犪狋狋犲狉狀犪犾狅狀犵狋犺犲

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾〈１１０〉犪狓犲狊犻狊犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．

犉犻犵狌狉犲狊６（犪）犪狀犱（犫）犱犻狊狆犾犪狔犚犪犿犪狀犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻／犛犻０．７９犌犲０．２１狏犻狉

狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪犿狆犾犲（狊犲犲犉犻犵５）犪狀犱犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犛犻犫狌犾犽（狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱）狊犪犿狆犾犲犳狅狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狊狅犳５１４犪狀犱３２５狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犉犻犵６
（犪），狋犺狉犲犲犱犻狊狋犻狀犮狋犾犻狀犲狊狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻

犉犻犵．５　犜犪狆狆犻狀犵犿狅犱犲犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻犿犪

犵犻狀犵（１０μ犿×１０μ犿）狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱

犛犻／狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狀犲狉犵犻犲狊犪狉犲犳狅狌狀犱，狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊

犮狉犻犫犲犱狋狅
［８］犛犻犛犻狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊（５０６１７犮犿－１）犪狀犱犾狅

犮犪犾犻狕犲犱犛犻犛犻狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲狉狋狌狉犫犲犱犫狔狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵

犌犲犌犲（４３１９３犮犿－１）犪狀犱犛犻犌犲（４０４９７犮犿－１）．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犛犻犛犻犪狀犱犛犻犌犲犾犻狀犲狊

犪犾犾狅狑狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犛犻犌犲犾犪狔犲狉狌狊犻狀犵

犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊 犳狅狉 狋犺犲 犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犪狀犱

狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋
［９～１１］：

狓Ｇｅ＝ （３７ω犛犻犌犲－２４ω犛犻犛犻－２３２４．１０）／２１５７．４　 （４）

ε＝ （６８ω犛犻犌犲＋１４．２ω犛犻犛犻－３４６２６．５２）／２１５７．４　（５）

　　犛狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（４）犪狀犱（５）狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犳狅狉

狋犺犲犱犪狋犪狅犳犉犻犵６（犪）犵犻狏犲狊犪狏犪犾狌犲狅犳２３７％犳狅狉

狋犺犲犌犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狅犳００４６犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

狊狋狉犪犻狀．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狏犪狉犻狅狌狊狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犺犪狏犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀

狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犵犪狋犲犱犻狅狓犻犱犲．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，

狑犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狅犳狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犵犪狋犲犱犻狅狓犻犱犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犉犻犵狊．６（犫）犪狀犱６（犪）（狋狉犻犪狀犵犾犲狊）

犳狅狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳３２５犪狀犱５１４狀犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅狊犺犻犳狋犻狀狋犺犲犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉犪犾犻狀犲狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犪狀犱犛犻犌犲

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狊犺犻犳狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犛犻犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狆狋犻

犮犪犾犿狅犱犲犻狊８３０犮犿－１［１２］，狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狊犺犻犳狋犻狀

犉犻犵．６（犫）犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犛犻犮犪狆犾犪狔

犲狉狅犳０８３％．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犪１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆

０２５１
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犉犻犵．６　（犪）犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻／狉犲

犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉５１４狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺；（犫）犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳１０狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犫犲犳狅狉犲／犪犳狋犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉３２５狀犿 犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀 狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺

犾犪狔犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犳狌犾犾狔狉犲犾犪狓犲犱犛犻０７９犌犲０．２１狏犻狉狋狌犪犾

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犪犫狅狌狋０８２％．犃犾犾狋犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿

狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉狉犲犿犪犻狀狊

犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犲狏犲狀犪犳狋犲狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狅犳

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆狉狅犮犲狊狊；狋犺犻狊犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

４　犇犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋

　　犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狇狌犪犾犻狋狔狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犳犻犾犿狊，狑犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狀犕犗犛

犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犪１０狀犿狋犺犻犮犽狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻／狉犲犾犪狓

犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１ 狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犫狌犾犽犛犻（狌狀

狊狋狉犪犻狀犲犱）犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺犪犅狅狉狅狀犻狀狊犻狋狌犾犻犵犺狋犱狅

狆犻狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔狆狉狅犮犲狊狊．犌犪狋犲狅狓犻犱犲狊狑犲狉犲

狋犺犲狉犿犪犾犾狔犵狉狅狑狀狋狅 犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳８５狀犿 犪狋

８００℃．犜犺犲 犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狆 狑犪狊狋犺犲

狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉１５狊犪狋

９５０℃．犜犺犲狋狅狋犪犾狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狊狑犲狉犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀，犌犲狅狌狋

犱犻犳犳狌狊犻狅狀，犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犉犻犵７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狏犲狉

狊狌狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犪狀犱犫狌犾犽犛犻

犱犲狏犻犮犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀犉犻犵７，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉

犫狅狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犪狀犱犫狌犾犽犛犻犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔 ～８５％ 犪狋犾狅狑

犳犻犲犾犱犪狀犱犫狔～６０％犪狋犺犻犵犺犳犻犲犾犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犫狌犾犽犛犻犱犲狏犻犮犲．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犪狋

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犚犻犿犲狋犪犾．
［１３］．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀犿狅犫犻犾犻狋狔犪狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犫狅狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犪狀犱

犫狌犾犽犛犻犮狅狀狋狉狅犾犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犳犪犮狋狅狉犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱，犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犳狅狉

狋犺犲狆犺狅狀狅狀犾犻犿犻狋犲犱 犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犕犗犛

犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉狊
［１４］．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊

狋犺犻犮犽犲狀狅狌犵犺犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犾狅狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲

犱犲狀狊犻狋犻犲狊．犆狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狀狅狋狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犪狀犱狆犺狅狀狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狅狉狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犪狀犱犮狅狀

狋狉狅犾犫狌犾犽犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾狊犿犪犽犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔

犱犲犮狉犲犪狊犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狉犪狋犲狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犲犳犳犲犮

狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱
［１５］．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱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狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾狌狊犻狀犵犛犻犌犲狏犻狉狋狌

犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔 犚犘犆犞犇．犜犺犲犾犻狀犲犪狉

犵狉犪犱犻狀犵狉犪狋犲犻狀狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻１－狓犌犲狓犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲

犌犲 犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犛犻犌犲犳犻犾犿 狑犲狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犇犆犡犚犇，犪狀犱犳狌狉

狋犺犲狉犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犛犐犕犛．犜犺犲犚犕犛狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱

狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊２３６狀犿，犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

１２５１
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犫狔犃犉犕 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊；狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪狉狅狌狀犱４×１０
４犮犿－２．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊犪犫狅狌狋０８３％ 犪狀犱犻狊狌狀

犮犺犪狀犵犲犱犲狏犲狀 狑犻狋犺狋犺犲 犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋．

狀犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狅狀犪１０狀犿狋犺犻犮犽狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻／狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．７９犌犲０．２１

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犫狌犾犽犛犻（狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱）犮犺犪狀

狀犲犾狊．犜犺犲犾狅狑犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔８５％犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犫狌犾犽犱犲狏犻犮犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠犲犾狊犲狉犑，犎狅狔狋犑犔，犌犻犫犫狅狀狊犑犉．犖犕犗犛犪狀犱犘犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀／狉犲犾犪狓犲犱狊犻犾犻犮狅狀犵犲狉犿犪狀犻

狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，１９９２：１０００

［２］　犠犲犾狊犲狉犑，犎狅狔狋犑犔，犜犪犽犪犵犻犛，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犕犗犛犉犈犜狊．犜犲犮犺

狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，

１９９４：３７３

［３］　犚犻犮犺犪狉犱犛，犆犪狏犪狊狊犻犾犪狊犖，犃狀犻犲犾犉，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀

犛犻犌犲：狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９４（８）：５０８８

［４］　犎犪狉狋犿犪狀狀犑犕，犌犪犾犾犪狊犅，犣犺犪狀犵犑，犲狋犪犾．犌犪狊狊狅狌狉犮犲犿狅犾犲犮狌

犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔狅犳犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊：犐犐．狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪

狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔．犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２０００，１５

（４）：３７０

［５］　犔犲犌狅狌犲狊犉犓，犕犲狔犲狉狊狅狀犅犛，犕狅狉犪狉犑犉，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿

犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犪狀狅犿犪犾狅狌狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犻狀犵狉犪犱犲犱狋犺犻狀

犳犻犾犿狊犪狀犱狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，７１（９）：４３０

［６］　犉犻狋狕犵犲狉犪犾犱犈犃，犡犻犲犢犎，犕狅狀狉狅犲犇，犲狋犪犾．犚犲犾犪狓犲犱犌犲狓犛犻１－狓

　　 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉ⅢⅤ犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犛犻犪狀犱犺犻犵犺犿狅犫犻犾犻狋狔

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犵犪狊犲狊犻狀犛犻．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犅，

１９９２，１０（４）：１８０７

［７］　犉犻狋狕犵犲狉犪犾犱犈犃，犆狌狉狉犻犲犕犜，犛犪犿犪狏犲犱犪犿犛犅，犲狋犪犾．犇犻狊犾狅犮犪

狋犻狅狀狊犻狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲／犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻

犃，１９９９，１７１（１）：２２７

［８］　犃犾狅狀狊狅犕犐，犠犻狀犲狉犓．犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犮犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔狊．

犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８９，３９（１４）：１００５６

［９］　犘犲狋狉狅狏犪犜犛，犔狔狌狋狅狏犻犮犺犓，犘狅狋犪狆狅狏犪犇，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犪狀犱犮狅犿

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犻狀犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺 犌犲犮狅狀狋犲狀狋

狊狋狌犱犻犲犱犫狔 犿犻犮狉狅犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犉狅狌狉狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊，２００２：１９１

［１０］　犚犪狋犺犛，犎狊犻犲犺犕犔，犈狋犮犺犲犵狅犻狀犘，犲狋犪犾．犃犾犾狅狔犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犛犻１－狓犌犲狓犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅狋狅犮狅犾狊犳狅狉犪犾

犾狅狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犛犲犿犻

犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００３，１８（６）：５６６

［１１］　犑犲狀狊犛，犌狌狀狋犺犲狉犞，犉狉犪狀犽犅，犲狋犪犾．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
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采用犛犻犌犲虚拟衬底高迁移率应变硅材料的制备和表征

梁仁荣　张　侃　杨宗仁　徐　阳　王　敬　许　军


（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：研究了生长在弛豫犛犻０．７９犌犲０．２１／梯度犛犻１－狓犌犲狓／犛犻虚拟衬底上的应变硅材料的制备和表征，这一结构是由减

压外延气相沉积系统制作的．根据双晶犡射线衍射计算出固定组分犛犻犌犲层的犌犲浓度和梯度组分犛犻犌犲层的梯度，

并由二次离子质谱仪测量验证．由原子力显微术和喇曼光谱测试结果得到应变硅帽层的表面粗糙度均方根和应变

度分别为２３６狀犿和０８３％；穿透位错密度约为４×１０４犮犿－２．此外，发现即使经受了高热开销过程，应变硅层的应

变仍保持不变．分别在应变硅和无应变的体硅沟道上制作了狀犕犗犛犉犈犜器件，并对它们进行了测量．相对于同一流

程的体硅 犕犗犛犉犈犜，室温下观测到应变硅器件中电子的低场迁移率显著增强，约为８５％．

关键词：应变硅；犚犘犆犞犇；犛犻犌犲虚拟衬底；迁移率增强
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