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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（犖狅狊．９０２０１０２５，９０３０１００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狌犲犮犺犲狀犵狊犺犪狀＠狊犱狀狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３犛犲狆狋犲犿犫犲狉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２４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

犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖犖犪狀狅狉狅犱狊犫狔犃犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵
犌犪２犗３／犆狅犉犻犾犿狊犇犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１１１）犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犙犻狀犔犻狓犻犪，犡狌犲犆犺犲狀犵狊犺犪狀
，犣犺狌犪狀犵犎狌犻狕犺犪狅，犢犪狀犵犣犺犪狅狕犺狌，犆犺犲狀犑犻狀犺狌犪，犪狀犱犔犻犎狅狀犵

（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，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀　２５００１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪犿犿狅狀犻犪狋

犻狀犵犌犪２犗３／犆狅犳犻犾犿狊犪狋９５０℃．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，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狔，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻

犮狉狅狊犮狅狆狔，犪狀犱犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犌犪犖狑犻狋犺犪犺犲狓犪犵狅狀犪犾狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狅狊狊犲狊狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲狊．犜犺犲犵狉狅狑狋犺

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犻狊犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狀犪狀狅狉狅犱狊；犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺；狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱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狔

犘犃犆犆：６１４６；６１１０犕；６１１６犘

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（２００８）０２０２１００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊犪狋犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犵犪犾犾犻狌犿狀犻

狋狉犻犱犲（犌犪犖）犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犪狊犪犿犪狋犲狉犻

犪犾犳狅狉狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑

犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狏犻犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
［１，２］．犌犪犖犻狊犪狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱

狌狊犲犳狌犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犱狌犲狋狅犻狋狊狑犻犱犲犪狀犱犱犻

狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆（３４犲犞犪狋３００犓），犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻

狋狔，犪狀犱狊狋狉狅狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狉犪犱犻犪狋犻狅狀
［３～５］．犐狀狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊，犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪犿狅狌狀狋狅犳狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲

狋狅狊狋狌犱狔犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊
［６，７］．犐狀１９９７，犎犪狀犲狋犪犾．犲犿

狆犾狅狔犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犮狅狀犳犻狀犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀狋狅犳犪犫狉犻

犮犪狋犲狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊
［７］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
［９］，狋犺犲狅狓犻犱犲

犪狊狊犻狊狋犲犱犿犲狋犺狅犱
［１０］，犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

［１１］，犪狀犱

狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀
［１２］狑犲狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲

犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狊犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狉犪犱犻狅

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犻狊犪狀犲狑犲狉犿犲狋犺狅犱

犳狅狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉狊
［１３］．犐狋狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱

狋犺犪狋狊狅犿犲犿犲狋犪犾犮犪狋犪犾狔狊狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉狀犪狀狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犵狉狅狑狋犺，狊狌犮犺犪狊犉犲
［１４］，犖犻

［１５］犪狀犱犃狌
［５］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犆狅犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊犪狊狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犾犪狔犲狉犪狀犱犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犌犪２犗３狋犪狉

犵犲狋（狆狌狉犻狋狔：９９９９９％）狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱犪狊犌犪狊狅狌狉犮犲．犜犺犲

犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犪犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵犌犪２犗３／

犆狅狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺狉犪

犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜狅狅狌狉犽狀狅狑犾

犲犱犵犲，狀狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狅狀狋犺犲

犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犜犺犻狊犵狉狅狑狋犺犿犲狋犺狅犱

犪犾犾狅狑狊犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱 狆狉狅犱狌犮犲狊犾犪狉犵犲

狊犮犪犾犲，狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犪狋狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺

狆狌狉犻狋狔犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狑犲狉犲狆狅狉狋犲犱犪犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵
狉犲犪犮狋犻狅狀狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊狌狊犻狀犵犌犪２犗３／

犆狅犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀犳犾狅狑犻狀犵

犪犿犿狅狀犻犪．犉犻狉狊狋，狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狑犪狊狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犪犾犾狔

犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狋犺狔犾犪犾犮狅犺狅犾犪狀犱犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉

犳狅狉３０犿犻狀犻狀狊犲狇狌犲狀犮犲．犛犲犮狅狀犱，狋犺犻狀犆狅犳犻犾犿狊狅犳犪犫狅狌狋

狋犲狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪犆狅狋犪狉犵犲狋（狆狌狉犻狋狔：９９．９９％）犳狅狉１０狊狑犻狋犺

犑犆犓５００犃狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉狑犪狊犪

犫狅狌狋５５×１０－４犪狀犱犃狉（狆狌狉犻狋狔：９９９９９％）狌狀犱犲狉２犘犪

狆狉犲狊狊狌狉犲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犪狊狋犺犲狊狆狌狋

狋犲狉犻狀犵犵犪狊．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犪狀犱狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊８犮犿．犝狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犌犪２犗３
（狆狌狉犻狋狔：９９９９９％）狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀狋犺犲犆狅

犮狅犪狋犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪狊犻狀狋犲狉犌犪２犗３狋犪狉

犵犲狋犳狅狉９０犿犻狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犌犪２犗３／犆狅犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪犿

犿狅狀犻犪狋犲犱狌狀犱犲狉犳犾狅狑犻狀犵犪犿犿狅狀犻犪犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狑犻狋犺犪

犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳５００犿犾／犿犻狀犻狀犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狋狌犫犲犳狌狉狀犪犮犲．

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵狑犪狊９５０℃ 犪狀犱

狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狑犪狊２０犿犻狀．犃犳狋犲狉狉犲犪犮狋犻狅狀，犪犱犲狆狅狊犻狋狅犳

犾犻犵犺狋狔犲犾犾狅狑犾犪狔犲狉狑犪狊犳狅狌狀犱狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲．

犠犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀，犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狊犻狀犵犡狉犪狔

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇，犚犻犵犪犓狌犇／犿犪狓狉犅 犆狌犓α），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，犎犻狋犪犮犺犻犛５７０），犺犻犵犺

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀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狔 （犎犚
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犉犻犵．１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犪狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊

犜犈犕，犘犺犻犾犻狆狊犜犲犮狀犪犻犉３０），犪狀犱犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀

犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犉犜犐犚，犜犈犖犛犗犚２７）．

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狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犻狀狋犺犲

狆犪狀犲犾犪狉犲犪狋２θ＝３２２°，３４４°，３６７°，犪狀犱４８０°犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲（１００），（００２），（１０１），犪狀犱（１０２）狆犾犪狀犲狊

狅犳犌犪犖，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犻狀犱犲狓犲犱

狋狅狋犺犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾犌犪犖狆犺犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊

犪＝０３１８狀犿犪狀犱犮＝０５１８狀犿，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

狑犻狋犺狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犫狌犾犽犌犪犖
［１６］．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狀狅狅狋犺犲狉狆犲犪犽狊狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪，犻狀

犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋狊犻狀犵犾犲狑狌狉狋狕犻狋犲犌犪犖狆犺犪狊犲

狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱狋犺犲狊犺犪狉狆犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋

狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊狆狅狊狊犲狊狊犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔．

犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊（犪）犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犻犳犻犲犱犻犿

犪犵犲（犫）

犉犻犵．３　（犪）犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲犪狀犱犛犃犈犇狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊

狋犪犾犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱；（犫）犃狋狅犿犻犮狉犲狊狅犾狏犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲

狊犲犾犲犮狋犲犱狉犲犵犻狅狀狅犳（犪）

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

犵狉狅狑狀狅狀狋犺犲犆狅犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉犻犵狌狉犲２

（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犾犻犵犺狋狔犲犾犾狅狑犾犪狔犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊，犮狉狅狊狊犻狀犵犲犪犮犺狅狋犺犲狉犪狀犱

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃 犿犪犵狀犻犳犻犲犱犛犈犕犻犿犪犵犲 （犉犻犵２（犫））

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲犵狉狅狑狀

狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犪犫狅狌狋１５０狀犿犪狀犱犪犾犲狀犵狋犺狌狆狋狅

狋犲狀犿犻犮狉狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狀犪狀狅狉狅犱狊犻狊狊犿狅狅狋犺

犪狀犱犮犾犲犪狀狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狆犪狉狋犻犮犾犲犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊．

犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犜犈犕 （犎犚犜犈犕）（犉犻犵３）狑犪狊

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犳狌狉狋犺犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱狊．犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犺犻犵犺

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犜犈犕 （犎犚犜犈犕）犻犿犪犵犲狅犳犪狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１６０

狀犿，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犪狀犱狊犿狅狅狋犺狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．

犜犺犲犻狀狊犲狋犻狊犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犛犃犈犇）狆犪狋狋犲狉狀，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犌犪犖犮狉狔狊狋犪犾

狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲［０１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犲狓犪

犵狅狀犪犾狌狀犻狋犮犲犾犾．犜犺犲犪狋狅犿犻犮狉犲狊狅犾狏犲犱狏犻犲狑狉犲狏犲犪犾狊狀犲犵

犾犻犵犻犫犾犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犾犪狀犲狊（犉犻犵３（犫））．犜犺犲

狏犻狊犻犫犾犲犾犪狋狋犻犮犲犳狉犻狀犵犲狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱犻狊

狀犪狋狌狉犪犾犾狔犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳

犮犾狅狊犲狊狋犻狀狋犲狉狆犾犪狀犪狉 犱犻狊狋犪狀犮犲 狑犪狊 犿犲犪狊狌狉犲犱 狋狅 犫犲

１１２
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犉犻犵．４　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犪犿犿狅狀犻犪狋犲犱犪狋

９５０℃

０２５９狀犿，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲
（００２）狅犳犌犪犖，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犡犚犇

狉犲狊狌犾狋．犃犾犾狅犳狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱狊狑犲狅犫狊犲狉狏犲犱犺犪犱狋犺犲狊犪犿犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犉犜犐犚狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

狅犳狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪狋９５０℃．犜犺犲犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犫犪狀犱狊

犻狀犪犿狅犾犲犮狌犾犲狋狅狊狋狉犲狋犮犺犪狀犱犫犲狀犱狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狅狀犲

犪狀狅狋犺犲狉
［１７］．犐狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犪狀犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱．犗狌狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犌犪犖狀犪狀狅

狉狅犱狊犪犿犿狅狀犻犪狋犲犱犪狋９５０℃狊犺狅狑狊犪狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱

犪狋５６３８８犮犿－１，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犺狅狀狅狀

犿狅犱犲狅犳犌犪犖，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犪狆狉犲狏犻狅狌狊犚犪

犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狌犱狔
［１８］．犃狀狅狋犺犲狉狊犺犪狉狆犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犫犪狀犱犪狋６０７３７犮犿－１犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犮犪狉犫狅狀犻狀狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狉狔狊狋犪犾

犾犪狋狋犻犮犲．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱犾狅犮犪狋犲犱犪狋１１０５１３犮犿
－１

狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犛犻犗犛犻犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉犲狋犮

犺犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犻犗２狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狅狓狔犵犲狀犪

狋犻狅狀狅犳犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［１９］．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊

犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犛犻狀犮犲狋犺犲犳犾狌犻犱犻狕犪狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狀犪狀狅狊犻狕犲犱犮犪狋犪犾狔狋犻犮犿犲狋犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犫狌犾犽犿犲狋犪犾
［２０］，犾犻狇狌犻犱犆狅犱狉狅狆犾犲狋狊

犪狉犲犳狅狉犿犲犱犪狋狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犛犻狊狌狉犳犪犮犲．

犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犖犎３犱犲犮狅犿狆狅狊犲狊狊狋犲狆狑犻狊犲狋狅犖犎２，

犖犎，犎２，犪狀犱犖狑犺犲狀狋犺犲犪犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

犪犫狅狏犲８５０℃
［２１］．犜犺犲犌犪２犗３ 狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅

犵犪狊犲狅狌狊犌犪２犗犫狔犎２犪狀犱狋犺犲狀犌犪犖犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狉犲狊狔狀

狋犺犲狊犻狕犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狅犳犌犪２犗犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪．

犜犺犲狊犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

２犖犎３（犵）→ 犖２（犵）＋３犎２（犵） （１）

犌犪２犗３（狊）＋２犎２（犵）→犌犪２犗（犵）＋２犎２犗（犵） （２）

犌犪２犗（犵）＋２犖犎３（犵）→２犌犪犖（狊）＋２犎２（犵）＋犎２犗（犵）

（３）

犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狊狌狆狆犾犻犲犱犵犪狊犲狅狌狊犌犪犪狀犱犖犪狉犲犪犫

狊狅狉犫犲犱犫狔犪犆狅犱狉狅狆犾犲狋狋狅犳狅狉犿犪犆狅犌犪犖狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

犪犾犾狅狔犱狉狅狆犾犲狋，犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲 犿狅犱犲犾狅犳犉犻犵５．

犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犆狅犌犪犖犪犾犾狅狔，犌犪犖犫犲犵犻狀狊狋狅犵狉狅狑

犉犻犵．５　犌狉狅狑狋犺犿犲犮犺犪狀犻狊犿犿狅犱犲犾狅犳犪犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱

犳狉狅犿狋犺犲犪犾犾狅狔犱狉狅狆犾犲狋犪狀犱犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犲犻狀狋狅犿犻犮狉狅

犵狉犪犻狀狊．犠犺犲狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犵狉犪犻狀狊

犪狉犲狅狉犻犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狊犻狀犵犾犲犌犪犖

狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱．犜犺犲犌犪２犗３犳犻犾犿狊犪狉犲犪犾狊狅犱犲狆狅狊

犻狋犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀狋狅犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，犫狌狋狀狅犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪犿犿狅狀犻犪，狋犺犲犆狅

犾犪狔犲狉，犪狀犱犌犪２犗３犪狉犲犮狉狌犮犻犪犾狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犌犪犖

狀犪狀狅狉狅犱狊．犜犺犲狊犻狕犲犪狀犱狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犆狅犱狉狅狆犾犲狋狊犪狀犱

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖狏犪狆狅狉犪狉犲狆狉犲狊狌犿犪犫犾狔狋犺犲犱狅犿

犻狀犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳

狋犺犲犌犪犖 狀犪狀狅狉狅犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狊

狀犲犲犱犲犱狅狀狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狅犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狅犳狋犺犲犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔 犌犪犖 狀犪狀狅狉狅犱狊 狑犲狉犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狊犻狀犵犆狅犪狊狋犺犲犮犪狋

犪犾狔狊狋．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犪狉狅狌狀犱１５０狀犿犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺犻狊

狊犲狏犲狉犪犾犿犻犮狉狅狀狊．犕狅狊狋狅犳狋犺犲狀犪狀狅狉狅犱狊犪狉犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犌犪犖犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犪犾狅狀犵

狋犺犲（０１０）犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犠犲犺狅狆犲狅狌狉狑狅狉犽狑犻犾犾犺犲犾狆狋狅

犱犲狏犻狊犲狀犪狀狅狊犮犪犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犛犲狀狅犺犕，犐狑犪狊犪犖，犲狋犪犾．犛狌狆犲狉犫狉犻犵犺狋犵狉犲犲狀犐狀犌犪犖

狊犻狀犵犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犑狆狀犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，１９９５，３４：犔１３３２

［２］　犃犽犪狊犪犽犻犐，犃犿犪狀狅犎．犆狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狅犳

犵狉狅狌狆犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犲狉狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９７，３６：５３９３

［３］　犔犻狌犅，犅犪狀犱狅犢，犜犪狀犵犆，犲狋犪犾．犖犲犲犱犾犲犾犻犽犲犫犻犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犌犪犖

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犑犘犺狔狊犆犺犲犿

犅，２００５，１０９：１７０８２

［４］　犎犪狀犠，犚犲犱犾犻犮犺犘，犈狉狀狊狋犉，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犌犪犖犮犪狉犫狅狀犮狅犿

狆狅狊犻狋犲狀犪狀狅狋狌犫犲狊犪狀犱犌犪犖狀犪狀狅狉狅犱狊犫狔犪狉犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：６５２

［５］　犇狌犪狀犡，犔犻犲犫犲狉犆 犕．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犮犪狋犪犾狔狋犻犮犵狉狅狑狋犺狅犳狊犻狀犵犾犲

犮狉狔狊狋犪犾犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犑犃犿犆犺犲犿犛狅犮，２０００，１２２：１８８

［６］　犓犻犿犑犚，犛狅犎 犕，犘犪狉犽犑犠，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

２１２



第２期 犙犻狀犔犻狓犻犪犲狋犪犾．：　犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖犖犪狀狅狉狅犱狊犫狔犃犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵犌犪２犗３／犆狅…

狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾

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，２００２，８０：３５４８

［７］　犎犪狀犠犲犻狇犻犪狀犵，犉犪狀犛犺狅狌狊犺犪狀，犔犻犙狌狀狇犻狀犵，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犵犪犾犾犻

狌犿狀犻狋狉犻犱犲狀犪狀狅狉狅犱狊狋犺狉狅狌犵犺犪犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犮狅狀犳犻狀犲犱狉犲犪犮

狋犻狅狀．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７７：１２８７

［８］　犔犻犑犻犪狀狔犲，犆犺犲狀犡犻犪狅犾狅狀犵，犙犻犪狅犣犺犻狔狌，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖

狀犪狀狅狉狅犱狊犫狔犪狊狌犫犾犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２０００，２１３：４０８

［９］　犛犺犻犠犛，犣犺犲狀犵犢犉，犠犪狀犵犖，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犵犪犾犾犻狌犿狀犻

狋狉犻犱犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狅狓犻犱犲犪狊狊犻狊狋犲犱犿犲狋犺狅犱．犆犺犲犿犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００１，３４５：３７７

［１０］　犆犺犲狀犆犆，犢犲犺犆犆．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犃犱狏犕犪狋犲狉，２０００，１２：７３８

［１１］　犛犲狅 犎 犠，犅犪犲犛 犢，犘犪狉犽犑，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱犵犪犾犾犻狌犿 狀犻狋狉犻犱犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犑犆犺犲犿犘犺狔狊，２００２，１１６：９４９２

［１２］　犐狀狅狌犲犛，犗犽犪犿狅狋狅犓，犕犪狋狊狌犽犻犖，犲狋犪犾．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犌犪犖狅狀

犮狅狆狆犲狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８８：２６１９１０

［１３］　犡狌犲犆犺犲狀犵狊犺犪狀，犠犲犻犙犻狀狇犻狀，犛狌狀犣犺犲狀狕狌犻，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊犫狔犪犿犿狅狀犻犪狋犻狀犵犌犪２犗３／犃犾２犗３狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻

狋犲犱狅狀犛犻（１１１）狑犻狋犺狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犖犪狀狅

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１５：７２４

［１４］　犗犺狀狅犢，犛犺犻狉犪犺犪犿犪犜，犜犪犽犲犱犪犛，犲狋犪犾．犉犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮犵狉狅狑狋犺狅犳

犣狀犛犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊狅狀犪犣狀犛犲（００１）狊狌狉犳犪犮犲犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫狔

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８７：０４３１０５

［１５］　犢狅狅犑，犎狅狀犵犢犑，犃狀犛犑，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犖犻犮犪狋犪犾狔狕犲犱犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９：０４３１２４

［１６］　犘犲狉犾犻狀犘，犑犪狌犫犲狉狋犺犾犲犮犪狉犻犾犾狅狀犆，犐狋犻犲犑犘，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱

犡狉犪狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狀犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲狌狀犱犲狉犺犻犵犺狆狉犲狊

狊狌狉犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９２，４５：８３

［１７］　犃狉犻狏犪狀犪狀犱犺犪狀犕，犛犪狀犽犪狉犪狀犪狉犪狔犪狀犪狀犓，犚犪犿犪犿狅狅狉狋犺狔犓，犲狋犪犾．犃

狀狅狏犲犾狑犪狔狅犳犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾犅狉犻犱犵

犿犪狀犛狋狅犮犽犫犪狉犵犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱狊狋狌犱犻犲狊狅狀犻狋狊犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狅犳犫犲狀狕狅狆犺犲狀狅狀犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊．犆狉狔狊狋犚犲狊犜犲犮犺狀狅犾，２００４，３９（８）：

６９２

［１８］　犠犪狀犵犔犛，犜狉犻狆犪狋犺狔犛，犠犪狀犵犅犣，犲狋犪犾．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉

犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犾犪狔犲狉狊狅狀犛犻（１１１）狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９：０１１９０１

［１９］　犕犲狀犵犌犠，犣犺犪狀犵犔犇，犙犻狀犢，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳β犛犻犆狀犪狀狅狑犻狉犲狊

狑犻狋犺犛犻犗２狑狉犪狆狆犲狉狊．犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋犕犪狋犲狉，１９９９，１２：１００３

［２０］　犡狌犅犛，犢犪狀犵犇，犠犪狀犵犉，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犌犪犖

狀犪狀狅犫犲犾狋狊犫狔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，２００６，

８９：０７４１０６

［２１］　犡狌犲犆，犠狌犢，犣犺狌犪狀犵犎，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犌犪犖狀犪狀狅狑犻狉犲狊犫狔犪犿犿狅狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犘犺狔狊犻

犮犪犈，２００５，３０：１７９

氨化犛犻基犌犪２犗３／犆狅薄膜合成犌犪犖纳米线及其表征

秦丽霞　薛成山

　庄惠照　杨兆柱　陈金华　李　红

（山东师范大学物理与电子科学学院 半导体研究所，济南　２５００１４）

摘要：采用磁控溅射技术先在犛犻衬底上制备犌犪２犗３／犆狅薄膜，然后在９５０℃下流动的氨气中进行氨化反应制备犌犪犖纳米棒．应用 犡

射线衍射、扫描电镜、傅里叶红外吸收光谱、选区电子衍射和高分辨透射电子显微镜对样品进行表征．结果表明，采用此方法得到了六

方纤锌矿结构的犌犪犖单晶纳米棒．观察发现纳米棒表面光滑．并讨论了犌犪犖纳米棒的生长机制．

关键词：纳米棒；晶体生长；扫描和透射电子显微镜

犘犃犆犆：６１４６；６１１０犕；６１１６犘
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