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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，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（犖狅狊．６０５０６００１，６０５７６００３，６０４７６０２１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犾＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１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１６犃狌犵狌狊狋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

犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖：犕犵犌狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇

犠犪狀犵犔犻犾犻
，犣犺犪狀犵犛犺狌犿犻狀犵，犢犪狀犵犎狌犻，犪狀犱犔犻犪狀犵犑狌狀狑狌

（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：犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉狊狆狉犲狆犪狉犲犱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狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫犲

狋狑犲犲狀５５０犪狀犱９５０℃．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犚犜）犎犪犾犾犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔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犪狊犵狉狅狑狀犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狊．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋８５０℃，犪犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳８×１０
１７犮犿－３犪狀犱犪

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳０８Ω·犮犿犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜狑狅犱狅犿犻狀犪狀狋犱犲犳犲犮狋狉犲犾犪狋犲犱犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱狊犻狀犌犪犖：犕犵犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱；狋犺犲

犫犾狌犲犫犪狀犱犻狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋２８犲犞（犅犔）犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犻狊犪狉狅狌狀犱３２７犲犞（犝犞犔）．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

犅犔狋狅犝犞犔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５５０℃，犫狌狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犪犻狊犲犱犳狉狅犿６５０狋狅８５０℃，

犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆犾狔狑犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犪犻狊犲犱狋狅９５０℃．犜犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犕犵犱狅狆犻狀犵，犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犺犻犵犺犲狉犕犵犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犻狀犪犮犺犻犲

狏犻狀犵犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１０
１８犮犿－３犪狆狆犲犪狉狋狅犫犲狉犲犾犪狋犲犱狀狅狋狅狀犾狔狋狅犺狔犱狉狅犵犲狀狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅狋狅狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋；狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲；狆犌犪犖

犘犃犆犆：７２８０；７８５０犌；７８５５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００２９０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犲犾犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犳狅狉犲

犿狅狊狋狅犫狊狋犪犮犾犲狊犻狀狋犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犱犲狏犻犮犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

狅犳Ⅲ狀犻狋狉犻犱犲狊犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狏犻狊犻犫犾犲犪狀犱狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊．犔狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀
［１］狅狉狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犖２犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

［２］

犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狅犫狋犪犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犳狅狉犌犪犖犵狉狅狑狀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（犕犗犆犞犇）．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犳狅狉狋犺犲狊犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狊狀狅狋狔犲狋犳狌犾犾狔狌狀

犱犲狉狊狋狅狅犱，犻狋犻狊狑犻犱犲犾狔犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋犺狔犱狉狅犵犲狀犻犿狆狌狉犻

狋犻犲狊犮狉犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆犪狊狊犻狏犪狋犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊犫狔

犳狅狉犿犻狀犵犕犵犎狀犲狌狋狉犪犾犮狅犿狆犾犲狓犲狊．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犪犾狅

犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲（犔犞犕）犳狅狉狋犺犲犕犵犖犎犮狅犿狆犾犲狓

犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱 （犐犚）犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀
［３］犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵
［４］犻狀犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲狊犵犻狏犲狊犮狅狀狏犻狀犮犻狀犵犲狏犻犱犲狀犮犲

犳狅狉狋犺犻狊犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狆狅狊狋犵狉狅狑狋犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲狋犺犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊狋犺狉狅狌犵犺犱犻狊狊狅

犮犻犪狋犻狅狀狅犳犕犵犎犮狅犿狆犾犲狓犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狊狋狉狅狀犵犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋狆狋狔狆犲犱狅

狆犻狀犵狅犳犌犪犖犻狊犪犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱 犕犵犎

犮狅犿狆犾犲狓犲狊 犿犪狔 狀狅狋犫犲狋犺犲 狅狀犾狔 狆犪狊狊犻狏犪狋犻狀犵犮犲狀

狋犲狉狊
［４，５］．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狆狉犲犱犻犮狋狋犺犪狋狀犻狋狉狅犵犲狀

狏犪犮犪狀犮犻犲狊犪狉犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀狆狋狔狆犲

犌犪犖犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犾狅狑犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔
［６，７］．犕狅狉犲

狅狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犕犵犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，犺犻犵犺犱狅

狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲１０
１９犮犿－３ 狉犪狀犵犲犪狉犲狉犲

狇狌犻狉犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犾狅狑１０
１７

犮犿－３狉犪狀犵犲．犛犪犪狉犻狀犲狀犲狋犪犾．犪狆狆犾犻犲犱狆狅狊犻狋狉狅狀犪狀狀犻犺犻犾犪

狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犘犃犛）狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲

狓犲狊犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犮犲狀狋犲狉狊犻狀 犕犵犱狅狆犲犱

犌犪犖犾犪狔犲狉狊
［５］．犇犲狊狆犻狋犲狋犺犪狋，狑犲狊狋犻犾犾犾犪犮犽犪狀狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖

犾犪狔犲狉狊．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狆犲狉犳狅狉犿犎犪犾犾犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲（犘犔）狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犕犵犱狅狆犲犱

犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔 犕犗犆犞犇．犜狑狅犮犾狅狊犲犾狔

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犉犻狉狊狋，犪犚犜犘犔犫犪狀犱

狆犲犪犽犲犱犪狉狅狌狀犱２８犲犞犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪．犛犲犮

狅狀犱，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犕犵犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊犪犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犱犲犳犲犮狋狊犻狀犺犲犪狏犻犾狔犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉狊犻狊犪犾狊狅犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉狅犾犲狋犺犪狋犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狆犾犪狔狊狅狀犱犲犳犲犮狋狊狋犪

犫犻犾犻狋狔犻狀狆狋狔狆犲犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狆狋狔狆犲犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犕犗犆犞犇狉犲犪犮狋狅狉．犜狉犻犿犲

狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿（犜犕犌犪）犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪（犖犎３）狑犲狉犲狌狊犲犱

犪狊犌犪犪狀犱犖狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犫犻狊犮狔犮犾狅

狆犲狀狋犪犱犻犲狀狔犾犿犪犵狀犲狊犻狌犿（犆狆２犕犵）犪狊狋犺犲狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵

狊狅狌狉犮犲．犉犻狉狊狋，犪４μ犿狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犖（狀＜５×１０
１６

犮犿－３）犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪

１５μ犿犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉犪狋１０４０℃．犜犺犲犿狅犾犲狉犪狋犻狅狅犳
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犉犻犵．１　（犪）犘犔狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊；（犫）犚犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犔狋狅

犝犞犔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犆狆２犕犵狋狅犜犕犌犪 （［犆狆２犕犵］／ ［犜犕犌犪］）狏犪狉犻犲犱犫犲

狋狑犲犲狀０００４犪狀犱００１５．犜狅犪犮犺犻犲狏犲狆狋狔狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉，狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵
（犚犜犃）狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃

狅狀犲狊狋犲狆犚犜犃狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪［犆狆２犕犵］／［犜犕犌犪］狉犪狋犻狅狅犳０００６５犪狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳５５０，６５０，７５０，８５０，犪狀犱９５０℃犻狀犖２犪狋

犿狅狊狆犺犲狉犲犳狅狉２０犿犻狀．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔犘犔

犪狀犱犚犜犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犪狀犱犪犳狋犲狉犲犪犮犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋犲狆．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狑犪狊

犲狓犮犻狋犲犱 狑犻狋犺 狋犺犲 ３２５狀犿 犾犻狀犲 狅犳 犪 犎犲犆犱 犾犪狊犲狉

（１０犿犠）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犘犔狊狆犲犮狋狉犪犪狋２９５犓

狅犳犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犜犺犲狆犲犪犽犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋～３５犲犞

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔

犻狀犵犌犪犖犾犪狔犲狉．犃狀犪狆狆犪狉犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犲犿犻狊

犉犻犵．２　犎狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊犪狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲

狊犻狅狀犫犪狀犱犪狉狅狌狀犱３２犲犞（犝犞犔）犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犪狊

犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲，狑犺犻犮犺狑犪狊狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犱狅

狀狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狆犪犻狉（犇犃犘）犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狏狅犾狏犻狀犵犪狊犺犪犾犾狅狑

犱狅狀狅狉狅犳狌狀犽狀狅狑狀狅狉犻犵犻狀犪狀犱犪犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉
［８］．犃犳狋犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犻狊犇犃犘犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犻狊

犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狆狅

狊犻狋犻狅狀犵狉犪犱狌犪犾犾狔狊犺犻犳狋狊狋狅３２７犲犞 （犝犞犔）．犜犺犲狊犺犻犳狋犻狀

狋犺犲狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狔犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊
［９］犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狊犮狉犲犲狀犻狀犵

犳狉狅犿狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊．犃狋犺犻狉犱犫犪狀犱狑犻狋犺犪狆犲犪犽犪狉狅狌狀犱

２８犲犞（犅犔）犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犻狊狆犲犪犽

犮犺犪狀犵犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜狅犮犾犲犪狉犾狔犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱

狆犲犪犽狊，犉犻犵狌狉犲１（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犔

狋狅犝犞犔（犅犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔／犝犞犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜）．犅犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔／犝犞犔犻狀

狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５５０℃，犫狌狋犱犲犮狉犲犪

狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犲犾犲狏犪狋犲犱犳狉狅犿

６５０狋狅８５０℃，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆犾狔狑犺犲狀狋犺犲

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犪犻狊犲犱狋狅９５０℃．

犜犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狌狆狅狀犪狀

狀犲犪犾犻狀犵犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犘狉犻狅狉狋狅犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狊犺犪犾犾狅狑 犱狅狀狅狉狊犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犻狀犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犝犞犔．犝狆狅狀

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５５０℃犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀，狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狊犪狉犲

犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犝犞犔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆

犾狔．犛犻狀犮犲狋犺犲犝犞犔犻狊狇狌犲狀犮犺犲犱犫狔犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋犪狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳５５０℃，犻狋犿狌狊狋犻狀狏狅犾狏犲犪犱狅

狀狅狉狋犺犪狋犺犪狊犪犺犻犵犺犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔．犗狀犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔犻狊犺狔

犱狉狅犵犲狀，狑犺犻犮犺犺犪狊犪犺犻犵犺犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔犻狀犌犪犖犪狀犱犺犪狊

犫犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋狅犫犲犪犱狅狀狅狉
［１０］．犐犚犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

［３］犪狀犱

犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犪狋犪
［４］狊犺狅狑犮犾犲犪狉犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋犎

狉犲犾犪狋犲犱犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犪狊犵狉狅狑狀犌犪犖：犕犵

犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犅犔狋犺犪狋犫犲犮狅犿犲狊犱狅犿犻狀犪狀狋狌狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犱犲犲狆犱狅狀狅狉狊犺犪犾犾狅狑

犪犮犮犲狆狋狅狉（犇犇犃犘）犲犿犻狊狊犻狅狀，狑犺犲狉犲，犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲

犱狅狀狅狉犻狊犱犲犲狆犪狀犱狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犻狊狊犺犪犾犾狅狑
［９］．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋狔犻狀犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉

０３
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犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犘犔犫犪狀犱狊（犪），犪狀犱狋犺犲

犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊狅狀［犆狆２犕犵］／［犜犕犌犪］狉犪

狋犻狅（犫）

犪狋狌狉犲狊．犜犺犲犾犪狔犲狉狊狊犺狅狑狆狅狅狉狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犫犲

犳狅狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狉狅犿５５０狋狅９５０℃

犳狅狉２０犿犻狀犺犪狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犲犳犳犲犮狋狅狀狅狌狉犌犪犖：犕犵犾犪狔

犲狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔，犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犡

狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀．

犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５５０℃，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲犾犻狋狋犾犲．犃狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿５５０狋狅８５０℃，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿１０
１６犮犿－３狋狅８×

１０１７犮犿－３犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿９狋狅０８Ω

·犮犿．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱狉狅狆狊犱狉犪犿犪狋

犻犮犪犾犾狔犪犳狋犲狉狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犪犻狊犲犱狋狅

９５０℃，犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅４Ω·犮犿．

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻

狋狔狅犳狋犺犲犘犔犫犪狀犱狊，犪狀犱犉犻犵狌狉犲３（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲［犆狆２犕犵］／

［犜犕犌犪］狉犪狋犻狅．犜犺犲狆狋狔狆犲犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋７５０℃犳狅狉２０犿犻狀．犜犺犲

犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲 ［犆狆２犕犵］／ ［犜犕犌犪］狉犪狋犻狅犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犕犵犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
［１１］．

犜犺犲犱犪狋犪犻狀犉犻犵．３（犫）狊犺狅狑狋犺犪狋犻狀犻狋犻犪犾犾狔狋犺犲犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犕犵犱狅狆犻狀犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犫狌狋

犱犲犮狉犲犪狊犲狊犾犪狋犲狉犳狅狉犺犻犵犺犲狉犕犵犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狋狉犲狀犱．犜犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾

狋犻犲狊犻狀犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲８×

１０１７犮犿－３犪狀犱犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犫犲犾狅狑０８Ω·犮犿犪狆狆犲犪狉

狋狅 犫犲 狆狉犻犿犪狉犻犾狔 狉犲犾犪狋犲犱 狋狅 狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 狅犳

犕犵
［１２］．犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵３（犪），犳狅狉犿狅犱犲狉犪狋犲犾狔犕犵

犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犖，狋犺犲犝犞犔犻狊狊犲犲狀犪狊犪狑犲犪犽狆犲犪犽，

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狆犲犪犽狊

狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖　犇犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犱狅狀狅狉狊狋犪狋犲，犪狀犱

犇犇犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犱犲犲狆犱狅狀狅狉狊狋犪狋犲．

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犅犔．犉狅狉犺犲犪狏犻犾狔 犕犵犱狅狆犲犱 犌犪犖，

犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犝犞犔狇狌犲狀犮犺犲狊，犪狀犱狋犺犲犅犔犱狅犿犻狀犪狀狋狊

狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪．犐狋狊犲犲犿狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犅犔，犻狊

狀狅狋犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿
［１３］，犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犕犵犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犫犪狀犱犺犪狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲犫犲犲狀犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅

狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀狏狅犾狏犻狀犵犻狊狅犾犪狋犲犱 犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊

犪狀犱犱犲犲狆犱狅狀狅狉狊狆狉犲狊狌犿犪犫犾狔犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀．犃犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉狋犺犲犱犲犲狆犱狅狀狅狉犻狊犕犵犌犪犪狊狊狅犮犻

犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀犻狋狉狅犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔（犞犖），狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狅狀犾狔

狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狑犻狋犺犪狉犲犾犲狏犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀 狆

犌犪犖
［７］，犪狀犱犺犪狊狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犮犺犪狉犵犲狅犳犕犵犌犪．犜犺狌狊，

狀犲狌狋狉犪犾犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犳狅狉犿．犃狋犪

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱１０００℃ 狋犺犲犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狊

犪狉犲狅狆狆狅狊犻狋犲犾狔犮犺犪狉犵犲犱犪狀犱犞犖犻狊犿狅犫犻犾犲．

犃犳狋犲狉狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５５０～８５０℃狋犺犲犕犵犌犪

犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犪狀犱犞犖 犿犻犵狉犪狋犲狊狋狅狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犔犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．

１犪狀犱２．犜犺犲犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪狊

犵狉狅狑狀 犕犗犆犞犇 犌犪犖：犕犵，犫狌狋狀狅狋犻狀狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾

犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈
［５］．犜犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱

狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀 犕犗犆犞犇 犌犪犖：犕犵犮狅犿犿狅狀犾狔

狊犺狅狑狊狆狅狅狉狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犫犲犮犪狌狊犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊

犪狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔犺狔犱狉狅犵犲狀．犃狆狅狊狋犵狉狅狑狋犺狋犺犲狉犿犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲狋犺犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊犪狀犱狅犫

狋犪犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵２．犎狔犱狉狅犵犲狀犻狊犪犫狊犲狀狋犻狀狋犺犲犕犅犈犵狉狅狑狋犺犪狀犱狋犺犲

犪狊犵狉狅狑狀犿犪狋犲狉犻犪犾犪犾狉犲犪犱狔狆狅狊狊犲狊狊犲狊狑犲犾犾狆狋狔狆犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲犕犵犌犪犞犖犮狅犿

狆犾犲狓犲狊犪狉犲狊狋犪犫犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱

１０００℃狅狀犾狔犻犳狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犿犻犱犵犪狆；

狅狋犺犲狉狑犻狊犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犲狊犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲．犜犺犲狉犲犫狔，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵狊．１犪狀犱２，狑犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

狉犪犻狊犲犱犳狉狅犿８５０狋狅９５０℃，犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狊狅犳犞犖犪狉犲犲狓

狆犲犮狋犲犱狋狅犳狅狉犿．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狋犺犲狀犲狋犺狅犾犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱狉狅狆狊，犪狀犱狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犿狅狏犲狊犪狑犪狔

犳狉狅犿狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊

犻狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪犵犪犻狀．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，狋犺犲犱狉犪犿犪狋犻犮犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犻狀

１３
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狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犔犻狀犉犻犵．１犻狊狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪犫犾犲．

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮犲狀犲狉犵狔

犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犇犃犘狆犲犪犽（犝犞犔）犪狀犱

犇犇犃犘狆犲犪犽（犅犔）狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉狊．

犜犺犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犝犞犔犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱

狋狅犺狔犱狉狅犵犲狀，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犱犲犲狆犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋狉犲狊狆狅狀狊犻

犫犾犲犳狅狉犅犔犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狀犻狋狉狅犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔犮狅犿狆犾犲狓犲狊

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋８５０℃，犪犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳８×１０１７犮犿－３狅犳犪狀犱犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳０８Ω·犮犿

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犘犔犪狀犱犎犪犾犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖

犾犪狔犲狉狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犻狀犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺犲狉

犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狆狆犲犪狉狋狅犫犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狊犲犾犳犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀．犜犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犔狋狅犝犞犔狅狀

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳

犺狔犱狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉狊．犝狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀狉犲犾犪狋

犲犱犇犃犘犱犲犳犲犮狋狊犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犪狀犱狋犺犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲犫犪狀犱狇狌犲狀犮犺犲狊，狑犺犲狉犲犪狊犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊犪狉犲犪犮狋犻

狏犪狋犲犱犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狉犲犻狊犲狏犻

犱犲狀犮犲狋犺犪狋犱犲犲狆犱狅狀狅狉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犕犵犌犪

犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊，犪狉犲犳狅狉犿犲犱犪狊狋犺犲犕犵犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狔犫犲犪

犮狉犻狋犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲

狓犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊狀犲犪狉狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿狅犳狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犺犻犵犺犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犕犵犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪狉犲狀狅狋狊狋犪犫犾犲，犪狀犱

犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀５５０犪狀犱８５０℃．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犿狅狀狅犎，犓犻狋狅犕，犎犻狉犪犿犪狋狊狌犓，犲狋犪犾．犘狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀犕犵

犱狅狆犲犱犌犪犖狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犔犈犈犅犐．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊犘犪狉狋２，１９８９，２８：

犔２１１２

［２］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犐狑犪狊犪犖，犕狌犽犪犻犜，犲狋犪犾．犜犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

狅狀狆狋狔狆犲犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊犘犪狉狋１，１９９２，３１：

犔１３９

［３］　犌狋狕犠，犑狅犺狀狊狅狀犖，犅狅狌狉犇，犲狋犪犾．犔狅犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲

犕犵犎犪犮犮犲狆狋狅狉犮狅犿狆犾犲狓犻狀犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，７５：１３８３

［４］　犚犲犫狅狉犲犱狅犉犃，犘犪狀狋犲犾犻犱犲狊犛犜．犖狅狏犲犾犱犲犳犲犮狋犮狅犿狆犾犲狓犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉

狉狅犾犲犻狀狋犺犲狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵狅犳犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，８２：１８８７

［５］　犎犪狌狋犪犽犪狀犵犪狊犛，犗犻犾犪犑，犃犾犪狋犪犾狅犕，犲狋犪犾．犞犪犮犪狀犮狔犱犲犳犲犮狋狊犪狊犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狀犵犮犲狀狋犲狉狊犻狀 犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００３，９０：

１３７４０２

［６］　犖犲狌犵犲犫犪狌犲狉犑，犞犪狀犱犲犠犪犾犾犲犆犌．犜犺犲狅狉狔狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱

犮狅犿狆犾犲狓犲狊犻狀犌犪犖．犕犪狋犲狉犚犲狊犛狅犮犛狔犿狆犘狉狅犮，１９９６，３９５：６４５

［７］　犖犲狌犵犲犫犪狌犲狉犑，犞犪狀犱犲犠犪犾犾犲犆犌．犃狋狅犿犻犮犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犌犪犖．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９４，５０：８０６７

［８］　犞犻狊狑犪狀犪狋犺犃犓，犛犺犻狀犈，犔犲犲犑犐，犲狋犪犾．犕犪犵狀犲狊犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊

犻狀犌犪犖狊狋狌犱犻犲犱犫狔狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８３：２２７２

［９］　犚犲狊犺犮犺犻犽狅狏犕，犢犻犌犆，犠犲狊狊犲犾狊犅犠．犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳２．８犪狀犱３．２

犲犞狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫犪狀犱狊犻狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９９，５９：１３１７６

［１０］　犞犪狀犱犲犠犪犾犾犲犆犌．犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀狑犻狋犺狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀

犌犪犖．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９７，５６：犚１００２０

［１１］　犛狌犵犻狌狉犪犔，犛狌狕狌犽犻犕，犖犻狊犺犻狅犑．犘狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀犪狊犵狉狅狑狀犕犵

犱狅狆犲犱犌犪犖犵狉狅狑狀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．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７２：１７４８

［１２］　犗犫犾狅犺犎，犅犪犮犺犲犿犓犎，犓犪狌犳犿犪狀狀犝，犲狋犪犾．犛犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀

犕犵犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犖犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９８，

１９５：２７０

［１３］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犐狑犪狊犪犖，犛犲狀狅犺犕，犲狋犪犾．犎狅犾犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狅犳狆狋狔狆犲犵犪狀犳犻犾犿狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，３１：１２５８

犕犗犆犞犇生长的犌犪犖：犕犵外延膜的光电性质

王莉莉　张书明　杨　辉　梁骏吾

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：用 犕犗犆犞犇技术生长犌犪犖：犕犵外延膜，在５５０～９５０℃温度范围内，对样品进行热退火，并进行室温犎犪犾犾、光致发光谱（犘犔）测

试．犎犪犾犾测试结果表明，８５０℃退火后空穴浓度达到８×１０１７犮犿－３以上，电阻率降到０８Ω·犮犿以下．室温犘犔谱有两个缺陷相关发光

峰，位于２８犲犞的蓝光峰（犅犔）以及３２７犲犞附近的紫外峰（犝犞犔）．蓝光峰对紫外峰的相对强度（犅犔／犝犞犔）在５５０℃退火后升高，之后

随着退火温度的升高（６５０～８５０℃）而下降，继续提高退火温度至９５０℃，犅犔／犝犞犔急剧上升．空穴浓度先随着 犕犵掺杂浓度的增加而

升高；但继续增加 犕犵掺杂浓度，空穴浓度反而下降．这些结果表明要实现空穴浓度达１０
１８犮犿－３，不仅要考虑犎的钝化作用，还要考虑

犕犵受主的自补偿效应．

关键词：霍尔效应；光致发光；狆型犌犪犖

犘犃犆犆：７２８０；７８５０犌；７８５５
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