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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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．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），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），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊

狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪（犖狅．１０６１５０）

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犑狌犾狔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１８犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犇犲犲狆犔犲狏犲犾犜狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狅犳犞犪狀犪犱犻狌犿犃犮犮犲狆狋狅狉犔犲狏犲犾犻狀狀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，犠犪狀犵犢狌犲犺狌，犪狀犱犡狌犇犪狇犻狀犵

（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，

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，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：犇犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犇犔犜犉犛）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犱犲犲狆犻犿狆狌狉犻狋狔

犾犲狏犲犾狊犻狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犜狑狅犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犪狋犈犆－０８１犪狀犱犈犆－１０２犲犞

狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳７０×１０
－１６犪狀犱６０×１０－１６犮犿２犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１４～３４犲犞犪狉犲犪犾狊狅狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲，狑犺犻犮犺狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犪狋０８０犪狀犱１１６犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犜犺犲狊犲狋狉犪狆狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犻狀犵犾犲犪犱狊

狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犱犲犲狆犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊犻狀４犎犛犻犆，狑犻狋犺狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳０８±００１犪狀犱１１±００８犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：４犎犛犻犆；狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犻狀犵；犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

犘犃犆犆：６１７０犜；７１５５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２　　　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）０２０２４００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲 （犛犻犆）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犪狀犱犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犾犪狉犵犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲犪狀犱犛犻犆
［１］．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪

狋犻狀犵犛犻犆犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱狅狆犻狀犵狏犪狀犪犱犻狌犿
［２，３］．犃狊

犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犪犿狆犺狅狋犲狉犻犮犻犿狆狌狉犻狋狔，狏犪狀犪犱犻狌犿狊狌犫狊狋犻

狋狌狋犲狊犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狊犻狋犲 （犞犛犻）犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲狊狋狑狅犾犲狏犲犾狊

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犛犻犆犫犪狀犱犵犪狆，犻．犲．，狋犺犲犱犲犲狆犱狅狀狅狉犞
４＋／

犞５＋ 犪狀犱狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉 犞
３＋／犞４＋ 犻狀 狆犪狀犱 狀狋狔狆犲

犛犻犆
［４，５］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犲犿犻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犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犪犾犾狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾狉犲

狊犻犱狌犪犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狏犪狀犪犱犻狌犿犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊．

犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅

狀狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋１６犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱犻狀４犎犛犻犆
［６，７］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋犻犾犾犻狊狊狌犲狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

犻狀４犎犛犻犆．犐狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊

狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀犛犻犆犫狔狌狊犻狀犵犱犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔（犇犔犜犛）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犛犲狏犲狉犪犾犇犔犜犛狊狋狌犱犻犲狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋

０８犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱
［８，９］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲犇犔犜犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狊犪狉狅狌狀犱

４５０犓，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅犱犲狋犲犮狋犱犲犲狆犲狉犾犲狏犲犾狊

狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿 犻狀犛犻犆．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犎犪犾犾狅狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犞犱狅狆犲犱

４犎犛犻犆 狅犳狋犲狀 狔犻犲犾犱 犪 犾犲狏犲犾犻狀 狋犺犲 狏犻犮犻狀犻狋狔 狅犳

１１犲犞
［１０，１１］．犣狏犪狀狌狋犲狋犪犾

［１２］犱犲狋犲犮狋犲犱狋犺犲犾犲狏犲犾犫狔狆犲狉

犳狅狉犿犻狀犵狆犺狅狋狅犻狀犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅

狀犪狀犮犲（犈犘犚）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犪狀犱犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪

狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犿犪狔犫犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋１１犲犞犫犲犾狅狑

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔

犲狉犻狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犻狊狆狉犲狆犪狉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．犜犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狀４犎犛犻犆犻狊

犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵犇犔犜犛犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 （犘犔）．犐狀 狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲

犇犔犜犛犻狊狀狅狋犫犪狊犲犱狅狀狉犪狋犲狑犻狀犱狅狑狅狉犾狅犮犽犻狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犫狌狋，狉犪狋犺犲狉，狅狀犉狅狌狉犻犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犻狊犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱犱犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
（犇犔犜犉犛）．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犪４９μ犿

狋犺犻犮犽狀狋狔狆犲（犖犱＝５２×１０
１５犮犿－３）４犎犛犻犆犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀狅狀犛犻犳犪犮犲，（０００１）狅狉犻犲狀狋犲犱（８°狅犳犳），狀

犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狉狅犿犆狉犲犲犚犲狊犲犪狉犮犺，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１４×１０
１３犮犿－２ 犱狅狊犲犪狋２１００犽犲犞．

犘狅狊狋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犪狉犵狅狀



第２期 犠犪狀犵犆犺犪狅犲狋犪犾．：　犇犲犲狆犔犲狏犲犾犜狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犞犪狀犪犱犻狌犿 …

犉犻犵．１　犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲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

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋１６５０℃犳狅狉３０犿犻狀．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犻狊狀犲犮

犲狊狊犪狉狔狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犪狋犲犿狅狉犲狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犳狅狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
［１１］．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．

犛犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋狅犪 犿犲狊犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狋犺犪１６０μ犿犱犻犪犿犲狋犲狉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，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犲狊狋狅 狉犲犱狌犮犲犾犲犪犽犪犵犲 犮狌狉狉犲狀狋 犱狌狉犻狀犵

犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犖犻狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犫犪犮犽

狊犻犱犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狋犺犲狀犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１０５０℃犳狅狉

１０犿犻狀犻狀犳狅狉犿犻狀犵犵犪狊（９０％ 犖２，１０％ 犎２）犻狀狅狉犱犲狉狋狅

犳狅狉犿犪狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋．犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犫狔犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵犃狌犱狅狋狊狅狀狋犺犲狋狅狆狊犻犱犲狋犺狉狅狌犵犺犪

狊犺犪犱狅狑犿犪狊犽犻狀犪犺犻犵犺狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉（≤１０
６犜狅狉狉

犫犪狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲）．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犆犞 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犛犮犺狅狋狋犽狔

犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犪犅犻狅犚犪犱犇犔８０００狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犻犵狀犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狊１犕犎狕，犪狀犱

狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲犻狊

３０犿犞．犜犺犲犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲犳狉狅犿８０狋狅５５０犓狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狊犻狀犵犪犱犲犲狆

犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犅犻狅犚犪犱犇犔８０００

狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狋犲狊狋狊狅犳犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狊犪犿狆犾犲狊［１０
－７（犖犇－犖犃）＜犖犜＜１０

－５（犖犇－犖犃）］．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲 犇犔犜犉犛 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊

狑犪狊狊犲狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狌犾狊犲犱狋狅

０犞犳狅狉狋狉犪狆犳犻犾犾犻狀犵．犇犔犜犉犛，犪犱犻犵犻狋犪犾犇犔犜犛犫犪狊犲犱狅狀

犉狅狌狉犻犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狅犾犾犲犮狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犪狊犳犻狉狊狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犠犲犻狊狊犪狀犱

犓犪狊狊犻狀犵
［１３］．犐狋犺犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犫狅狋犺

狉犪狋犲狑犻狀犱狅狑犪狀犱犾狅犮犽犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狔狆犲狊狔狊狋犲犿狊犻狀

狋犲狉犿狊狅犳犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犵狅狅犱犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．

犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀

犱犲狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犓犐犕犕犗犖犎犲犆犱犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳３２５狀犿．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊犮狅狅犾犲犱狋狅

１０犓狌狊犻狀犵犪犮犾狅狊犲犱犮狔犮犾犲犺犲犾犻狌犿犮狉狔狅狊狔狊狋犲犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犇犔犉犜犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狌狊犻狀犵

犪犱犻犵犻狋犪犾犇犔犜犛狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犪１犕犎狕犅狅狅狀狋狅狀犫狉犻犱犵犲．

犃狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲犮狅狉犱犲狉狑犪狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿

犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋．犉狉狅犿狋犺犲狊犲狏犪犾狌犲狊犱犻狊犮狉犲狋犲

犉狅狌狉犻犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犫犪狊犻狊

犳狅狉狋犺犲犻犿犿犲犱犻犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉犲犪犮犺狋狉犪狀狊犻犲狀狋．犜犺犲狋犻犿犲犮狅狀

狊狋犪狀狋τ犮犪狀狋犺狌狊犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊
［１３］：

τ＝犜犠犫狀／２π狀犪狀 （１）

狑犺犲狉犲犪狀，犫狀犪狉犲狋犺犲犮狅狊犻狀犲犪狀犱狊犻狀犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

狋犺犲狀狋犺狅狉犱犲狉，狀犻狊狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，犪狀犱

犜犠犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狑犻犱狋犺．

犐犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋犱犪狋犪犆（狋）犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅犾犾犲犮狋犲犱，犪

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳犳（狋）犮犪狀犫犲犱狅狀犲犫狔狌狊犻狀犵
［１３］

犆（狋）＝犳（狋）＝犪０／２＋∑
犖－１

狀＝１

犪狀（２π狀狋／犜犠）＋

∑
犖－１

狀＝１

犫狀（２π狀狋／犜犠） （２）

狑犺犲狉犲狀＝０，１，２，……犖，犖犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱

犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋，狋犻狊狋犺犲狋犻犿犲，犪狀犱犪０／２犻狊

狋犺犲狅犳犳狊犲狋．

犜犺犲犫１犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻狀犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犻狕犲犱

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉狊狅犳犫狅狋犺狊犻狀犲犪狀犱犮狅

狊犻狀犲狑犪狏犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犻狋犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅

狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犔犜犛狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犪犫狅狌狋６４犿狊．

犃狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犇犔犜犉犛狊狆犲犮狋狉犪狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀狌狀

犻犿狆犾犪狀狋犲犱犪狀犱犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犛犮犺狅狋狋犽狔

犱犻狅犱犲犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵狊２（犪）犪狀犱２（犫），狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犖狅狆犲犪犽狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狀狋狔狆犲４犎犛犻犆

狊犪犿狆犾犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犞狉＝

－１，－２，犪狀犱－４犞），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，

犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊，

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狀犪犿犲犱犈１犪狀犱犈２，犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀狋犺犲犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲

狏犲狉狊犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犞狉＝ －１，－２，犪狀犱 －４犞）．

犜犺犲狊犲狆犲犪犽狊犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋狑狅犱犲犲狆犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犈１犪狀犱犈２犪狉犲犪犫狅狌狋４１５犪狀犱

５２０犓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲

狋狉犪狆狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犳狉狅犿 犃狉狉犺犲狀犻狌狊狆犾狅狋狊犪狉犲０８１犪狀犱

１０２犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱狏犪狀犪犱犻狌犿犪狋狅犿狊

犪犮狋犪狊犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊狋狅狋狉犪狆犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犪狀犱狋犺犲狋狑狅狏犪狀犪

犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋０８１犪狀犱１０２犲犞

犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉狉狅犿狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳１／犆
２狅狀犞犳狅狉狋犺犲犞

１４２
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犉犻犵．２　犇犔犜犉犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳狀狋狔狆犲４犎犛犻犆（犪）犪狀犱犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱

狀狋狔狆犲４犎犛犻犆（犫）狑犻狋犺１００犿狊／狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犫犻犪狊犲狊

犞狉

犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犪犿狆犾犲，犪狀犪狏犲狉犪犵犲狀犲狋犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
（犖犇－犖犃）狏犪犾狌犲狅犳４０９×１０

１５犮犿－３犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊狅犳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犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆犪犳狋犲狉１６５０℃

犪狀狀犲犪犾犻狀犵
［１１，１４］，狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉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狅犳犛犻犆犻狊犪犫狅狌狋２×１０
１５犮犿－３．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犱狌犲

狋狅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．犜犺犲犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿（犖犜）犻狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀

犻狊犪犫狅狌狋２×１０１４犮犿－３．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犖犇－犖犃犳狅狉犞

犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犇犔犜犉犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

犈１犪狀犱犈２狋狉犪狆狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋狉犪狆狊犈１犪狀犱犈２

狋狅狋犺犲狀犲狋犱狅狀狅狉狊（犖犜／（犖犇－犖犃））犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑
（犪犫狅狌狋２％），狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀狊犺犪狏犲狆狉狅

犱狌犮犲犱狋狑狅犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊狋狅狋狉犪狆狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀

狀狋狔狆犲４犎犛犻犆．

犜犪犫犾犲１　犖犲狋犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犖犇－犖犃，犪狀犱犇犔犜犉犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犈１犪狀犱犈２狋狉犪狆狊犻狀犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊

犞犚

／犞

犖犇－犖犃

／１０１５犮犿－３
犈犆－犈犜

／犲犞

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

／犓

犖犜

／１０１４犮犿－３
σ狀

／１０－１６犮犿２

（犖犜／（犖犇－

犖犃））／％

－１ ４．０９
犈１＝０８１ ４１５ ２．３３ ７．０ ２．８８

犈２＝１０２ ５２０ １．６７ ６．０ ２．０６

－２ ４．０９
犈１＝０．８１ ４１５ ２．３０ ７．０ ２．８４

犈２＝１０ ５１０ ４．２５ ６．０ ５．２５

－４ ４．０９
犈１＝０８０ ４１０ ０．８９ ７．０ １．１０

犈２＝１．０２ ５２０ ３．２５ ６．０ ４．０２

犉犻犵．３　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳２０７～３４４犲犞（犪）犪狀犱１６０～２０７犲犞（犫）

犳狅狉犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狌狀犱犲狉３２５狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

犪狋１０犓

３．２　犘犔狉犲狊狌犾狋狊

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犱狌犮犲犱犱犲犲狆

犾犲狏犲犾狊犻狀犛犻犆，狋狔狆犻犮犪犾犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀

狋狔狆犲４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋１０犓，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊犪犱狅犿犻狀犪狋犲犱狆犲犪犽狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺狋狑狅犫狉狅犪犱狆犲犪犽狊犫犲狋狑犲犲狀２１犪狀犱３４犲犞．犜犺犲

犫狉狅犪犱狆犲犪犽犪狋３２犲犞犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犲犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犲犫狉狅犪犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱狀犲犪狉３０犲犞犻狊犪犾狊狅犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犪狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犻狀狏狅犾狏犻狀犵狆犺狅狋狅狀犲狌狋狉犪犾犻狕犲犱狀犱狅狀狅狉狊犪狀犱狆犺狅狋狅狀犲狌

狋狉犪犾犻狕犲犱犪犮犮犲狆狋狅狉狊
［１５］．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，犪犱狅犿犻狀犪狋犲犱狆犲犪犽

犪狋２４犲犞犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狀４犎犛犻犆．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋犪狏犪狀犪犱犻狌犿

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋０８犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狅狀犫犪狀犱，犪狉犲狊狌犾狋犮狅狀狊狅狀犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲犇犔犜犉犛犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲．

犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犲犲狆犲狉犾犲狏犲犾狊狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犛犻犆，

犘犔狊狆犲犮狋狉犪犫犲狋狑犲犲狀１４犪狀犱２１犲犞 狑犲狉犲犪犾狊狅犿犲犪狊

狌狉犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．犃狀狅犫狏犻狅狌狊狆犲犪犽犻狊狅犫

狊犲狉狏犲犱犪狋２０４犲犞，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犪狀狅狋犺犲狉狏犪狀犪犱犻

狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋１１６犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲１０２犲犞犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犇犔犜犉犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲１１６犲犞犾犲狏犲犾犻狊犻狀犪犵狉犲犲

犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳１１犲犞狉犲狆狅狉狋犲犱

犫狔犿犪狀狔狊狋狌犱犻犲狊
［１１，１２］．

２４２
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犇犔犜犉犛狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲

犱犲犲狆犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犻狀狏犪狀犪犱犻狌犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎

犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犮狅犿犿狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮

犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犾狅犮犪狋犲犱犪狋犈犆 －０８１犲犞犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪狋

４１５犓，狑犺犻犮犺犺犪狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

７０×１０－１６犮犿２．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅

５２０犓，犪犱犲犲狆犲狉犾犲狏犲犾犾狅犮犪狋犲犱犪狋犈犆－１０２犲犞犻狊犱犲狋犲犮

狋犲犱狑犻狋犺犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳６０×

１０－１６犮犿２．犘犔狊狋狌犱犻犲狊犪犾狊狅狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱

狏犪狀犪犱犻狌犿犪狋狅犿狊犳狅狉犿狋狑狅狉犪犱犻犪狋犻狏犲犱犲犲狆狋狉犪狆狊犾狅犮犪狋犲犱

犪狋犈犆－０８犪狀犱犈犆－１１６犲犞．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犵犻狏犲犳狌狉狋犺犲狉

犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋犱狅狆犻狀犵狑犻狋犺狏犪狀犪犱犻狌犿犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲狋狑狅

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊，犈犆 －０８±００１犪狀犱犈犆 －１１±

００８犲犞犻狀狀狋狔狆犲４犎犛犻犆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲犲犑犠，犓狌犿犪狉犞，犃犱犲狊犻犱犪犐．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔０．２５μ犿犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀狊犲犿犻犻狀

狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００６，４５（１）：１３

［２］　犅犻犮犽犲狉犿犪狀狀犕，犐狉犿狊犮犺犲狉犓，犈狆犲犾犫犪狌犿犅犕，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狏犪狀犪犱犻狌犿犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲狊犻狀狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆犫狔犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅

狀犪狀犮犲．犕犪狋犲狉犛犮犻犉狅狉狌犿，２００４，４５７～４６０（犐）：７８７

［３］　犚犪狊狋犲犵犪犲狏犞犘，犃狏狉狅狏犇犇，犚犲狊犺犪狀狅狏犛犃，犲狋犪犾．犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犛犻犆

狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犻狀狏犪犮狌狌犿狌狊犻狀犵狋犺犲犔犈犜犐犿犲狋犺狅犱．犕犪狋犲狉犛犮犻

犈狀犵，１９９９，犅６１／６２：７７

［４］　犣狏犪狀狌狋犕犈，犓狅狀狅狏犪犾狅狏犞犞，犠犪狀犵犎犢，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋犾犲狏犲犾狊犪狀犱

狋狔狆犲狊狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犪狀犱狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀

狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９６（１０）：５４８４

［５］　犚犲狊犺犪狀狅狏犛犃，犚犪狊狋犲犵犪犲狏犞犘．犘犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪

狋犻狀犵犛犻犆：〈犞，犃犾〉．犇犻犪犿狅狀犱犚犲犾犪狋犕犪狋犲狉，２００１，１０：２０３５

［６］　犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犛犪狓犾犲狉犃，犘犲狉狉犻狀犚，犲狋犪犾．犞犪狀犪犱犻狌犿犳狉犲犲狊犲犿犻犻狀狊狌

犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犕犪狋犲狉犛犮犻犉狅狉狌犿，２０００，３３８（犐）：２１

［７］　犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犕犻狋犮犺犲犾犾犠犇，犣狏犪狀狌狋犕犈，犲狋犪犾．犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：１６９３

［８］　犈狏狑犪狉犪狔犲犃犗，犛犿犻狋犺犛犚，犕犻狋犮犺犲犾犠犆．犈狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳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狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犫狌犾犽狀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，１９９４，７６（１０）：５７６９

［９］　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

［１０］　犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犕犻狋犮犺犲犾犾犠犇，犔犪狀犱犻狊犌，犲狋犪犾．犞犪狀犪犱犻狌犿犱狅狀狅狉犪狀犱

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犪狀犱６犎犛犻犆．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２００７，１０１：０１３７０７

［１１］　犠犪狀犵犆，犣犺犪狀犵犢 犕，犣犺犪狀犵犢 犕．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

［１２］　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

［１３］　犠犲犻狊狊犛，犓犪狊狊犻狀犵犚．犇犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
（犇犔犜犛）：犃狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８９，３１（１２）：１７３３

［１４］　犠犪狀犵犆，犣犺犪狀犵犢犕，犣犺犪狀犵犢犕，犲狋犪犾．犇狅狆犪狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狊狌狉

犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲．犆犺犻狀

犘犺狔狊，２００７，１６（８）：２４５５

［１５］　犆犪狉犾狅狊犠犈，犕狅狅狉犲犠犑，犅狉犪犵犪犌犆犅，犲狋犪犾．犆狅狀狋犪犮狋犾犲狊狊狊狋狌犱犻犲狊狅犳

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００１，３０８～３１０：６９１

钒受主能级在狀型４犎犛犻犆中的深能级瞬态傅里叶谱和光致发光

王　超

　张义门　张玉明　王悦湖　徐大庆

（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：借助深能级瞬态傅里叶谱研究了钒离子注入在犛犻犆中引入的深能级陷阱．掺入的钒在４犎犛犻犆中形成两个深受主能级，分别位

于导带下０８１和１０２犲犞处，其电子俘获截面分别为７０×１０－１６和６０×１０－１６犮犿２．对钒离子注入４犎犛犻犆样品进行低温光致发光测

量，同样发现两个电子陷阱，分别位于导带下０８０和１１６犲犞处。结果表明，在狀型４犎犛犻犆掺入杂质钒可以同时形成两个深的钒受

主能级，分别位于导带下０８±００１和１１±００８犲犞处．

关键词：４犎犛犻犆；钒掺杂；受主能级

犘犃犆犆：６１７０犜；７１５５
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