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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．６０３７６００１），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３１１９０４），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１３２７０２０２０２）

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６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４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

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖犻犮犽犲犾犅犪狊犲犱犗犺犿犻犮犆狅狀狋犪犮狋狋狅犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犞犪狀犪犱犻狌犿

犐犿狆犾犪狀狋犲犱狀犜狔狆犲４犎犛犻犆


犠犪狀犵犆犺犪狅
，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵，犌狌狅犎狌犻，犡狌犇犪狇犻狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犢狌犲犺狌

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉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，

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，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：犜犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿 （犞）犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀犛犻犆犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔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．犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲，犻狊狀狅狋狅犫

狊犲狉狏犲犱犪犳狋犲狉１６５０℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犎犻犵犺犲狉犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犱狌犲狋狅犪犾犪犮犽狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿

犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犻犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犪犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犿犲狋犺狅犱．犃狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犾狅狑犪狊４４×１０
－３
Ω·犮犿２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪犳狋犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋１０５０℃犳狅狉１０犿犻狀犻狀犵犪狊犪犿犫犻犲狀狋犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳９０％ 犖２犪狀犱１０％ 犎２．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖犻２犛犻犪狀犱犵狉犪狆犺犻狋犲狆犺犪狊犲犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犻狊狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪狉

犫狅狀狏犪犮犪狀犮犻犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿狊犳狉狅犿犛犻犆，犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋；狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆；犞犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀；犱犻犳犳狌狊犻狅狀；犮犪狉犫狅狀狏犪犮犪狀犮犻犲狊

犘犃犆犆：７３４０犆；６１７０犜；６１７０犠

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７０１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲（犛犻犆）犻狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾

犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犺犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱犻狋狊犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲．犛犲犿犻

犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犲狏犻犮犲犻狊狅犾犪

狋犻狅狀，犪犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犱犲狏犻犮犲狊犻狀犛犻犆犐犆狊
［１］，狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌

犾犪狋狅狉（犛犗犐）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犛犻狌犾狋狉犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犐犆狊．

犛犻狀犮犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犱狅狆犻狀犵犮犪狀犫犲犿犪犱犲狅狀犾狔犫狔犻狅狀

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀犛犻犆，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀

犛犻犆犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犱犲犲狆犾犲狏犲犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵

犪犾犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狊狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狊，狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵狅犳

犞
［２～４］．犛狋狌犱犻犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓犮犲犲犱１０
１２ 犪狀犱１０６Ω·犮犿犳狅狉犞

犱狅狆犲犱犻狀狆犪狀犱狀狋狔狆犲犛犻犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［５～８］．

犐狋犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

狅狀犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犲犛犻犆犿犪狋犲狉犻犪犾．犜狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狀

狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊，犪犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱

犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犪犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犆

狊犪犿狆犾犲犫狔犓犻犿狅狋狅犲狋犪犾．
［５］．犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀

犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犿狅狊狋狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犾狅犮犪狋犲犻狀犱犲犲狆犲狉

狉犲犵犻狅狀狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪犺犻犵犺犲狉犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狊犪狋狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲

犾犪犮犽狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犫犲

犺犪狏犻狅狉狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犛犻犆犪犳狋犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犾犲犪狉．犐狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊，

犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狊犺犻犵犺犪狊７６×１０
６
Ω·犮犿 狑犪狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狅狉犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔（２１犕犲犞）狏犪狀犪犱犻狌犿犻犿

狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆
［７，８］．犖犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱 犿犲狋犪犾狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋狅犫犲犪狊狌狆犲狉犻狅狉狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲犛犻犆
［９，１０］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犮狋狌犪犾

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狀狅狋犮犾犲犪狉狔犲狋．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狅犳犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎

犛犻犆犾犪狔犲狉狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犛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）犻狊狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犪犳狋犲狉

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犻犫犪狊犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲
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犛犻犆犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲

犿犲狋犺狅犱（犜犔犕）．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）犻狊狌狊犲犱

狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲狆犺犪狊犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱

犮狅狀狋犪犮狋狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狑犪犳犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狑犲狉犲４９μ犿

狋犺犻犮犽狀狋狔狆犲 （５２×１０
１５犮犿－３）４犎犛犻犆犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻犳犪犮犲，８°狅犳犳犪狓犻狊，（０００１）狅狉犻犲狀

狋犲犱 狀狋狔狆犲 ４犎犛犻犆 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狆狌狉犮犺犪狊犲犱 犳狉狅犿

犆狉犲犲，犐狀犮．犞犻狅狀狊狑犲狉犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱狑犻狋犺犪１４×１０
１３

犮犿－２ 犱狅狊犲犪狋２１００犽犲犞．犃狀犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀 犃狉犪犿犫犻犲狀狋犪狋１６５０℃ 犳狅狉

３０犿犻狀．犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲犛犻犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犲狀犮犪狊犲犱犻狀犪犛犻犆

犮狅犪狋犲犱犵狉犪狆犺犻狋犲犮狉狌犮犻犫犾犲犱狌狉犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲狀，

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋狅犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犿犲

狊犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犆犉４犪狀犱

犗２犵犪狊犲狊．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犿犲狊犪狑犪狊

５６５μ犿×１７０μ犿．犘狉犻狅狉狋狅 犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪犮犲狋狅狀犲犪狀犱犱犲犻狅狀犻狕犲犱

狑犪狋犲狉犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狊狋犪狀犱犪狉犱犚犆犃狆狉狅犮犲犱狌狉犲，犪狀犱

狋犺犲狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犻狋犺狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋．犜犺犲犜犔犕狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狑犲狉犲狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔狆狉犲狆犪狉犲犱狅狀狋犺犲

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犿犲狊犪．犖犻狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱

犫狔犾犻犳狋狅犳犳狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲犮狋犪狀

犵狌犾犪狉犖犻狆犪犱狊狑犪狊６０μ犿×１５０μ犿，犪狀犱狋犺犲狊狆犪犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狆犪犱狊狑犲狉犲２，４，６，８，１０，１５，犪狀犱２０μ犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪

犾犻狀犲犪狉犜犔犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狊犲狏犲狀狌狀犲狇狌犪犾狊狆犪犮犲狊

（犪）

（犫）

犉犻犵．１　（犪）犃犾犻狀犲犪狉犜犔犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狊犲狏犲狀狌狀犲

狇狌犪犾狊狆犪犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狆犪犱狊　犃犾犾犱犻狊狋犪狀犮犲狊

犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀μ犿；（犫）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１０５０℃ 犳狅狉１０犿犻狀犻狀犪犵犪狊犪犿犫犻犲狀狋

犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳９０％ 犖２犪狀犱１０％ 犎２．犜犺犲犜犔犕狆犪狋

狋犲狉狀犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲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

（犛犈犕）犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）．

犇犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犆狊犪犿

狆犾犲狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犛犐犕犛狌狊犻狀犵犪犆犃犕犈犆犃

犻犿狊４犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑犻狋犺犪１０５犽犲犞犗＋２ 狆狉犻犿犪狉狔犻狅狀

犫犲犪犿．犜犺犲狆狉犻犿犪狉狔犫犲犪犿犮狌狉狉犲狀狋狅犳１μ犃狑犪狊犳狅

犮狌狊犲犱犪狀犱狉犪狊狋犲狉犲犱狅狏犲狉犪狀犪狉犲犪狅犳２５０μ犿 ×

２５０μ犿．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犻狅狀狊犻犵狀犪犾狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱

犳狉狅犿犪犮犻狉犮狌犾犪狉犪狉犲犪狅犳６０μ犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉犮犲狀狋犲狉犲犱

狅狀狋犺犲狉犪狊狋犲狉犲犱狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犱犲狆狋犺狊犮犪犾犲狊狑犲狉犲犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋狅狋犪犾犮狉犪狋犲狉犱犲狆狋犺狑犻狋犺

犪狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狉犪狀犱狑犲犪狊狊狌犿犲犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋狊狆狌狋

狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犻狀犵．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

狊狋犪狋犲犱狀狅犿犻狀犪犾犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳犾狌犲狀犮犲犻狊犮狅狉狉犲犮狋．

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狊犺犲犲狋狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲 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 狅狀狋犺犲

犜犔犕 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犪狋 狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犫狔 犪狀

犎犘４１５６犅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．犜狅

犫犲狋狋犲狉狊狋狌犱狔狋犺犲狆犺犪狊犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犱狌狉犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犡犚犇 犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狌狊犻狀犵犪犛犎犐犕犃犇犣犝 犡犚犇７０００犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑犻狋犺

犆狌犓α狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋４０犽犞犪狀犱４０犿犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犱犪狋犪狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犵狉犪狆犺犻犮犪犾狅狏犲狉犾犪狔狊狅犳狋

狑犪狉犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犛犐犕犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犻狀犛犻犆 犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犃狊犻犿狆犾犪狀狋犲犱狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犛犻犆狊犪犿

狆犾犲狊，狋犺犲狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狋犪犻犾犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犪狉犲 狑犲犾犾狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲 犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅

犜犚犐犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋犪犻犾犻狀狋犺犲犫狌犾犽狅犳

狋犺犲犲狆犻犾犪狔犲狉犲狓狋犲狀犱狊狋狅犱犲犲狆犲狉狉犲犵犻狅狀狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆狉狅犳犻犾犲．犆犺犪狀狀犲犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀犜犚犐犕，犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狉犲

狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔
［１１］．

犃犾犻狋狋犾犲犻狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犪犻犾犲狓狋犲狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犲

狆犲狉狉犲犵犻狅狀犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪犳狋犲狉１６５０℃犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狊犾犻犵犺狋犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犲犪犽狅犳犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犞犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀

犫犲狊犲犲狀．犗狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀犫犲犫犲狋狋犲狉狏犻狊狌犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲犻狀

２０７１
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犉犻犵．２　犛犐犕犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犛犻犆　

犜犺犲犻狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犻狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀．

狊犲狋．犗狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊犾犻犵犺狋狆犻犾犲狌狆狅犳狏犪

狀犪犱犻狌犿犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀，犫狌狋犻狋犻狊狀狅狋狆狉狅

狀狅狌狀犮犲犱．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狊犫犲犾狅狑１０１５犮犿－３．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱 （～５２×１０
１５

犮犿－３）犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪犮犽狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳犛犻犆．

３．２　犜犔犕犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲ρ犮犻狊犱犲犳犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犾狅犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾狏狅犾狋犪犵犲

犱狉狅狆犞犪狊

ρ犮＝
犼
（ ）犞 犞＝
［ ］

０

－１

（１）

　　犛犻狀犮犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊犪犮狅狀狋犪犮狋

犪狉犲犪犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊，ρ犮犮犪狀狀狅狋犫犲犱犻

狉犲犮狋犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱，犫狌狋犿狌狊狋犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺狊狆犲

犮犻犪犾狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１２］．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔

狌狊犲犱犜犔犕 狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犛犺狅犮犽犾犲狔，狅狀犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犮狅狀狋犪犮狋狆犪犱狊狅犳犾犲狀犵狋犺犱犪狀犱狑犻犱狋犺犠狅狀犪狀犻狀狊狌

犾犪狋犻狅狀犿犲狊犪狅犳狑犻犱狋犺犠＋２δ狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲

狊狆犪犮犻狀犵犔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊（狊犲犲犉犻犵３）．

犉犻犵３　犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳犪犾犻狀犲犪狉犜犔犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犜犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犔犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲狉狉狅狉狊，狋犺犲

犱犪狋犪狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４犪狉犲狋犺犲犿犲犱犻犪狀狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿

犿狌犾狋犻狆犾犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犅狔 犪狊狊狌犿犻狀犵 狋犺犪狋狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳犲犪犮犺犮狅狀狋犪犮狋犻狊犾狅狀犵犲狀狅狌犵犺（犠δ），狋犺犲

狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犚犜犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

犚犜 ＝２犚犮＋
犚狊犺犔

犠
（２）

狑犺犲狉犲２犚犮犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋狅狀狋犺犲狔

犪狓犻狊．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲ρ犮犮犪狀犫犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱犪狊

ρ犮＝
（犚犮犠）

２

犚狊犺
（３）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺犻狊犠 犿狌犾狋犻

狆犾犻犲犱犫狔狋犺犲狊犾狅狆犲犱犚犜／犱犔 狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狌狉狏犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊犺

狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉犻狊犪犫狅狌狋６８８犽Ω／□．犜犺犲

犾狅狑犲狊狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊

４４×１０－３Ω·犮犿
２．犔狅狑犲狉犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犻狀犻狋犻犪犾

犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆犾犪狔犲狉狊

犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狌狊犲犱

犳狅狉犱犲狏犻犮犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻犿狆犲犱

犪狀犮犲犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犛犻犆犐犆狊狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊．

犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狉狅犿犿犲狋犪犾狋狅犛犻犆

犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀

犿狅犱犲犾犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾狅狑犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（狀

＝５２×１０１５犮犿－３）．犜犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋，

犅狀，狑犪狊狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲０３５犲犞犳狅狉犖犻

犮狅狀狋犪犮狋狅狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犪犳狋犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀狀犲犪犾犻狀犵
［１３］．犠犺犲狀狋犺犲犅狀 ＝０３５犲犞 犪狀犱狋犺犲

犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犮狅狀狋犪犮狋
［１４］，犃 ＝１４６犃／（犮犿２·犓２），

犪狉犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱犻狀狋狅ρ犮＝（犽／狇犃
犜）×犲狓狆（狇犅狀／

犽犜），狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲ρ犮犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狋狅犫犲１５×１０－３Ω·犮犿
２，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲．

犉犻犵４　犜犔犕狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犵犪狆狊狆犪犮犻狀犵

３０７１
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犉犻犵．５　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犖犻犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀

狋狔狆犲４犎犛犻犆犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋１０５０℃犳狅狉３０犿犻狀

３３　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊

犪犳狋犲狉１０５０℃ 犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犃 犱狅犿犻狀犪狀狋狆犲犪犽 狑犻狋犺

犿犪狀狔狊犿犪犾犾狆犲犪犽狊犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犖犻２犛犻犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲犱犪狋犪狉犪狀犵犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋狑狅

狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犵狉犪狆犺犻狋犲犪狉犲犪犾狊狅犱犲狋犲犮狋犲犱．

犐狋犻狊狑犲犾犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋犺犪狋狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊犪狉犲

犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狊犪

狉犲狊狌犾狋狅犳犛犻犆犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犖犻犪狀犱犛犻
［１５，１６］．犜犺犲犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳

犖犻，犛犻，犪狀犱犆犪狋狅犿狊狊狌狆狆狅狉狋狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀

狅犮犮狌狉狉犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犖犻狑犻狋犺犛犻犆犪狀犱狆狉狅

犮犲犲犱犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犛犻狉犪狋犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犻狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犖犻
［１７］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犻犾犻

犮犻犱犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犛犻犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀

狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犆，犾犲犪狏犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪犾犆犪狋狅犿狊犪狋

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犳狅狉犿 狅犳犪狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犵狉犪狆犺犻狋犲犳犻犾犿
［１５，１８］．犜犺犲犡犚犇狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾

狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犎犪狀犲狋犪犾．
［１７］．

犛狋狌犱犻犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犡犚犇
［１９］，犚犪犿犪狀

［１６］，犡狉犪狔
犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉 （犡犇犈犛）

［１８］，狊狔狀

犮犺狉狅狋狉狅狀 狉犪犱犻犪狋犻狅狀 狆犺狅狋狅犲犿犻狊狊犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
（犛犚犘犈犛）

［１７］，犪狀犱 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀
［２０］狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅犺犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犖犻犫犪狊犲犱

犮狅狀狋犪犮狋狋狅狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犖犻２犛犻．

犜犺犲犖犻２犛犻犮狅狀狋犪犮狋狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋６００℃ 犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狊犺狅狑狊犪狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉
［１０］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６

（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀狌犿犫犲狉狅犳犞犆犪狉犲犳狅狉犿犲犱犱狌犲狋狅

狋犺犲狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿狊狑犺犲狀狋犺犲犖犻

犮狅狀狋犪犮狋犻狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋９５０℃狅狉犪犫狅狏犲．犜犺犻狊犮犪狌狊犲狊

狋犺犲狀犲狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狌狀

犱犲狉狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉狅犾犲狅犳犞犆犪犮狋犻狀犵犪狊

犱狅狀狅狉狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊
［２１］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀

犾犪狔犲狉狑犻犱狋犺犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犫犪狉狉犻犲狉犺犲犻犵犺狋

犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

犉犻犵．６　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狊狌狀犱犲狉犖犻犮狅狀狋犪犮狋　（犪）

犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６００℃；（犫）犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１０５０℃

犱犲犮狉犲犪狊犲犱
［１９］，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犫）．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犞犪狋狅犿狆狉狅犳犻犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犛犐犕犛狊犺狅狑

犪狊犾犻犵犺狋狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犪狋１６５０℃．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋狉狅狀犵狆犻犾犲狌狆狅犳

狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳犛犻犆犻狊狀狅狋狅犫

狊犲狉狏犲犱，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀犱狌犲狋狅

狋犺犲犾犪犮犽狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆犾犪狔

犲狉狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔

狌狊犲犱犳狅狉犱犲狏犻犮犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻犆

犐犆狊狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊．犖犻犫犪狊犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲ρ犮犪狊

犾狅狑犪狊４４×１０－３Ω·犮犿
２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狅狀狋犺犲犺犻犵犺

犲狀犲狉犵狔 犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犆狊狌狉犳犪犮犲．犡犚犇 犪狀犪犾狔狊犻狊

狊犺狅狑狊狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖犻２犛犻犪狀犱犵狉犪狆犺犻狋犲犪狋狋犺犲

犖犻／犛犻犆犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉１０５０℃ 犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狑犺犻犮犺

狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆狏犪犮犪狀

犮犻犲狊犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅狀狋犪犮狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狉犪犻犕，犗狀狅犛，犓犻犿狌狉犪犆．犐犕犘犃犜犜狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犛犻犆狆＋狀

狀＋ 犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犪犵狌犪狉犱狉犻狀犵犳狅狉犿犲犱犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀犻犿狆犾犪狀

狋犪狋犻狅狀．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００４，４０（１６）：１０２６

４０７１
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［２］　犅犻犮犽犲狉犿犪狀狀犕，犠犲犻狀犵犪狉狋狀犲狉犚，犠犻狀狀犪犮犽犲狉犃．犗狀狋犺犲狆狉犲狆犪

狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱犘犞犜犵狉狅狑狀犛犻犆犫狅狌犾犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狔犻犲犾犱．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２５４：３９０

［３］　犣狏犪狀狌狋犕犈，犔犲犲犠，犕犻狋犮犺犲犾犠 犆，犲狋犪犾．犜犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

犳狅狉狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀４犎犪狀犱６犎犛犻犆．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００６，３７６／３７７：

３４６

［４］　犜犪犿狌犾犪犻狋犻狊犌，犢犻犾犿犪狕犐，犛犺狌狉犕犛，犲狋犪犾．犆犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲犻狀

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犪狀犱 狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（３）：３３５

［５］　犓犻犿狅狋狅犜，犖犪犽犪犼犻犿犪犜，犕犪狋狊狌狀犪犿犻犎，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆犾犪狔犲狉狊犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６９（８）：１１１３

［６］　犫犻犮犽犲狉犿犪狀狀犕，犎狅犳犿犪狀狀犇，犛狋狉犪狌犫犻狀犵犲狉犜犔，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆犫狌犾犽犮狉狔狊狋犪犾狊犫狔狋犺犲犘犞犜

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犃狆狆犾犛狌狉犛犮犻，２００１，１８４：８４

［７］　犠犪狀犵犆犺犪狅，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆犾犪狔犲狉狊犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀．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（８）：１３９６

［８］　犠犪狀犵犆犺犪狅，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀４犎犛犻犆．犆犺犻狀犘犺狔狊，

２００７，１６（５）：１４１７

［９］　犆狉狅犳狋狅狀犑，犘狅狉狋犲狉犔犕，犠犻犾犾犻犪犿狊犑犚．犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犛犻犆．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，１９９７，２０２：５８１

［１０］　犔狌犠犲犻犼犻犲，犕犻狋犮犺犲犾犠 犆，犔犪狀犱犻狊犌犚，犲狋犪犾．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犻／犆犳犻犾犿 狅狀４犎犛犻犆．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，

２００３，４７：２００１

［１１］　犎犲狀犽犲犾犜，犜犪狀犪犽犪犢，犓狅犫犪狔犪狊犺犻犖，犲狋犪犾．犇犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犫犲狉狔犾犾犻狌犿犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔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．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（２）：２３１

［１２］　犈犻狀狊狆狉狌犮犺犖犌，犆狅犺犲狀犛犛，犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋犌犛．犞犔犛犐犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犻犲狀犮犲．犗狉犾犪狀犱狅：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，１９８６

［１３］　犔狌犮犽狅狑狊犽犻犈犇，犠犻犾犾犻犪犿狊犑犚，犅狅狕犪犮犽犕犑，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犱

狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲４犎犪狀犱６犎犛犻犆狌狊犻狀犵

狀犻犮犺狉狅犿犲．犕犪狋犲狉犚犲狊犛狅犮犛狔犿狆犘狉狅犮，１９９６，４２３：１１９

［１４］　犐狋狅犺犃，犓犻犿狅狋狅犜，犕犪狋狊狌狀犪犿犻犎．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲４犎犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９５，１６（６）：２８０

［１５］　犖犻犽犻狋犻狀犪犐犘，犞犪狊狊犻犾犲狏狊犽犻犓犞，犠狉犻犵犺狋犖犌，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犪狀犱狉狅犾犲狅犳犵狉犪狆犺犻狋犲犪狀犱狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犲犻狀狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，９７（８）：

０８３７０９

［１６］　犓狌狉犻犿狅狋狅犈，犎犪狉犻犿犪犎，犜狅犱犪犜，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲

犖犻／犛犻犆犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犪犮狋犻狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，９１（１２）：１０２１５

［１７］　犎犪狀犛犢，犓犻犿犓犎，犓犻犿犑犓，犲狋犪犾．犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犖犻狅狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９

（１２）：１８１６

［１８］　犌狌狅犎狌犻，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵．犈狏犻犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲
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高能量钒注入狀型４犎犛犻犆的欧姆接触形成

王　超

　张义门　张玉明　郭　辉　徐大庆　王悦湖

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

摘要：借助二次离子质谱法分析了注入的钒离子在碳化硅中的分布．即使经过１６５０℃的高温退火，钒在碳化硅中

的再扩散也不显著．退火并没有导致明显的钒向碳化硅表面扩散形成堆积的现象，由于缺少钒的补偿作用，表面薄

层的自由载流子浓度保持不变．采用线性传输线模型测量了钒注入狀型４犎犛犻犆上的犖犻基接触电阻，在１０５０℃下，

在氮、氢混合气体中退火１０犿犻狀，形成的最低比接触电阻为４４×１０－３Ω·犮犿２．金属化退火后的 犡犚犇分析结果表

明，镍、碳化硅界面处形成了犖犻２犛犻和石墨相．观测到的石墨相是由于退火导致犆原子外扩散并堆积形成，同时在碳

化硅表面形成犆空位．犆空位可以提高有效载流子浓度，降低势垒高度并减小耗尽层宽度，对最终形成欧姆接触起

到了关键作用．
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