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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犺犱狌犪狀＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９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１犖狅狏犲犿犫犲狉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

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀狊犻狋狌犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犌犪犖犈狆犻犾犪狔犲狉狊犌狉狅狑狀犫狔犎犞犘犈

犇狌犪狀犆犺犲狀犵犺狅狀犵
，犙犻狌犓犪犻，犔犻犡犻狀犺狌犪，犣犺狅狀犵犉犲犻，犢犻狀犣犺犻犼狌狀，犎犪狀犙犻犳犲狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犢狌狇犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲（犌犪犖）犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀

（０００１）狊犪狆狆犺犻狉犲犫狔犺狔犱狉犻犱犲狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔（犎犞犘犈）犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犻狀

狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉犪犿犿狅狀犻犪（犖犎３）犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）狅犳狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狀犪狉狉狅狑狊犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋犈２（犺犻犵犺）狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狊狊犺犻犳狋狋狅狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狑犻狋犺狅狌狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱

犲狆犻犾犪狔犲狉狊犪狀狀犲犪犾犲犱狑犻狋犺犫狌犾犽犌犪犖，狋犺犲犈２（犺犻犵犺）狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲狆犻犾犪狔犲狉狊犫犲犮狅犿犲狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犪狋狅犳犫狌犾犽犌犪犖犪狊狋犺犲犻狀

狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犳狋犲狉犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）犲狓

犪犿犻狀犪狋犻狅狀犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犡犚犇犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犲狊．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狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犖；犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵；犎犞犘犈

犘犃犆犆：７２８０犈；８１１５犌；８１１５犎　　　犈犈犃犆犆：０５２０犇；０５２０犉；２５２０犇

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）０３０４１００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犌犪犖犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犪狀犱 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊犫犾狌犲犾犻犵犺狋犻狀犵

犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊
［１］，犫犾狌犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊

［２］，犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊
［３］犪狀犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆，

犺犻犵犺犫狉犲犪犽犱狅狑狀犳犻犲犾犱，犪狀犱犺犻犵犺狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮

犻狋狔
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犌犪犖

犱犲狏犻犮犲狊犻狊狅犫狊犮狌狉犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀

狊狋犪狀狋犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺狌狊，犺狔犱狉犻犱犲狏犪

狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔（犎犞犘犈）犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犳狅狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狇狌犪狊犻犺狅犿狅犵犲狀狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺狇狌犪犾犻

狋狔犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉犫狌犾犽犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．

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犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊，犻狋

犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犵犪狊犲狊狉犪狋犻狅犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犳狋犲狉犵狉狅狑狋犺．犃狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅狀

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［５～７］，犫狌狋狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊狅狀犻狀

狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犳狋犲狉犎犞犘犈犌犪犖犵狉狅狑狋犺
［８］．犜狅犳狌狉狋犺犲狉

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊，狑犲犺犪狏犲犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊．

犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀狊犻狋狌

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀 犎犞犘犈犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊．犠犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔

犲狉狊犵狉狅狑狀犫狔犎犞犘犈狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳

犌犪犖犾犪狔犲狉犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔 犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

（犡犚犇），犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲
（犘犔）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲狊狌狊犲犱犳狅狉犎犞犘犈犌犪犖犵狉狅狑狋犺狑犲狉犲

犵狉狅狑狀犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈）狅狀犮狆犾犪狀犲

狊犪狆狆犺犻狉犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲犪犳犪犻狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狋犲犿

狆犾犪狋犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲

犵狉狅狑狋犺狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犪

犺狅犿犲犫狌犻犾狋狏犲狉狋犻犮犪犾犎犞犘犈狊狔狊狋犲犿．犉犻狉狊狋，犎犆犾犵犪狊狆犪狊

狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犌犪犫狅犪狋犪狀犱狉犲犪犮狋犲犱狑犻狋犺犿犲犾狋犌犪狋狅

犳狅狉犿犌犪犆犾犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狕狅狀犲．犜犺犲狀，犌犪犆犾狑犪狊狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犲犱狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺狕狅狀犲犪狀犱狉犲犪犮狋犲犱狑犻狋犺犖犎３狋狅

犳狅狉犿犌犪犖．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狊

狅犳犎犆犾狉犲犿犪犻狀犲犱犪狋１５狊犮犮犿．犜犺犲狊狅狌狉犮犲狕狅狀犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狑犪狊犺犲犾犱犪狋８５０℃犪狀犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺狕狅狀犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狑犪狊１０５０℃．犇犲狋犪犻犾狊狅犳狉犲犪犮狋狅狉犪狀犱犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［９］．犠犺犲狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳

犌犪犖犳犻犾犿狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狉犲犿犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犪狋犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狌狀犱犲狉

犖犎３犪犿犫犻犲狀犮犲．犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犵狉狅狑狋犺犌犪犖

狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿０狋狅１，２，犪狀犱３犺犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊犃，犅，犆，犪狀犱

犇，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犡犚犇狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狑犻狋犺犪犘犺犻犾犻狆狊犡’狆犲狉狋犱犻犳



第３期 犇狌犪狀犆犺犲狀犵犺狅狀犵犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀狊犻狋狌犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犈狆犻犾犪狔犲狉狊…

犉犻犵．１　（犪）犚狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊

狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊；（犫）犚狅犮犽犻狀犵

犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮（１０１２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犌犪犖犾犪狔犲狉狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊

犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉（犡’狆犲狉狋狆狉狅 犕犘犇）狑犻狋犺犆狌犓α１狉犪犱犻犪

狋犻狅狀．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊狆犪狋犻犪犾犾狔狉犲

狊狅犾狏犲犱犿犻犮狉狅犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犵犲狅犿犲狋狉狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊犪狀犪狉

犵狅狀犻狅狀犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋５１４５狀犿 （２４１犲犞）．犜犺犲

狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊０２犮犿
－１犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犚犪犿犪狀 犿犪狆狆犻狀犵狑犪狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０μ犿．

犘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 狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮犪犾犲狓犮犻

狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犪犞犲狉犱犻犞６／犕犻狉犪９００／犜犎犌２６６犾犪狊犲狉狊狔狊

狋犲犿犪狋４犿犠．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狑犪狊犱犻狊狆犲狉狊犲犱犫狔犪犿狅狀狅

犮犺狉狅犿犪狋狅狉狑犻狋犺１８００犾犻狀犲狊／犿犿犵狉犪狋犻狀犵犪狀犱犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

犪狆犺狅狋狅犮狅狌狀狋犻狀犵犱犲狋犲犮狋狅狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狊犲狊犪犿狆犾犲狊犱犻犳犳犲狉犲犱犻狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犪犳

狋犲狉犵狉狅狑狋犺．犜犺犲犻狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狑犲狉犲犪犫狅狌狋２０μ犿犪犳狋犲狉

２０犿犻狀狅犳犵狉狅狑狋犺．犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻

狋狔，狑犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犡狉犪狔狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犌犪犖．

犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狊狔犿

犿犲狋狉犻犮（０００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犌犪犖犾犪狔犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊．犜犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳 犿犪狓犻犿狌犿

（犉犠犎犕） 狅犳 狋犺犲 狉狅犮犽犻狀犵 犮狌狉狏犲狊 狉犲犳犾犲犮狋狊 狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲 狇狌犪犾犻狋狔．犐狀 犉犻犵１ （犪），狋犺犲

犉犠犎犕狅犳犎犞犘犈犌犪犖犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵犳狅狉０，１，２，犪狀犱

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狑犻狋犺狅狌狋犪狀狀犲犪犾犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犌犪犖

犜犺犲犻狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲犈２（犺犻犵犺）犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犱犲

犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

３犺犪狉犲０１８５°，０１７１°，０１５２°，０１２９°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犾犪狀犲狊犪狉犲狀狅狉犿犪犾犾狔

狉犲狊狆狅狀狊犻狏犲狋狅犿狅狊犪犻犮犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犫狌狋犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲

狆狌狉犲犲犱犵犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犲狆犾犪狀犲狊

犪狉犲狌狀犱犻狊狋狅狉狋犲犱犫狔狆狌狉犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（犜犇狊）

犪狀犱狋犺犲（０００２）狆犾犪狀犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犮犪狀犫犲犫狉狅犪犱犲狀犲犱

犫狔狊犮狉犲狑 犪狀犱 犿犻狓犲犱 犜犇狊
［１０］．犜犺犲狀犪狉狉狅狑 狆犲犪犽狅犳

（０００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狊狅犿犲狊犮狉犲狑狊犪狀犱

犿犻狓犲犱犜犇狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱．犜犺犲犉犠犎犕狏犪犾狌犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犻狀狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犮狅犿犲狀犪狉狉狅

狑犲狉犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犌犪犖犻狀犮狉犲犪狊犲狊．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犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犫犲犮犪犿犲犫犲狋狋犲狉

犪狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犻狏犲狅犳犪犱犲

犳犲犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲狆狌狉犲犲犱犵犲犜犇狊犮狅狀狋犲狀狋

狊犻狀犮犲狋犺犲（０００２）狆犲犪犽犻狊狅狀犾狔犫狉狅犪犱犲狀犲犱犫狔狊犮狉犲狑犪狀犱

犿犻狓犲犱犜犇狊狑犺犻犾犲狋犺犲（１０１２）狆犲犪犽犻狊犫狉狅犪犱犲狀犲犱犫狔犪犾犾

犜犇狊
［１１］．犉狅狉狋犺犲狉狅狌狀犱犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲犳犲犮狋狊狅犳犌犪犖

犲狆犻犾犪狔犲狉狊，狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊犳狅狉犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮（１０１２）犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫）．犜犺犲狀犪狉狉狅狑狆犲犪犽狅犳（１０１２）犻狀犱犻

犮犪狋犲狊犻狀犱狌犮犲犱 犱犲犳犲犮狋狊．犜犺犲 犉犠犎犕 狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

（１０１２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲犳狉狅犿０２２８°狋狅０１３１°犪狊

狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅３犺．犜犺狌狊，狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱 狑犺犲狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犲犾犪狔犲狉犻狊犺犻犵犺犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺

狊狋犪犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲狇狌犻犮犽犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，

犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犳犲犮狋狊狆狉狅犫犪犫犾狔狅犮犮狌狉．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲狉犲犻狊狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狋狅狉犲犾犪狓犪狀犱犵狉犪犻狀狊犮犪狀犮狅犪犾犲狊犮犲犪狀犱犵狉狅狑犻狀

狊犻狕犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾狌犮犻犱犪狋犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犚犪犿犪狀狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犌犪犖狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狊犺犻犳狋狅犳

狋犺犲犈２（犺犻犵犺）犿狅犱犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀

狋犺犲犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犈２（犺犻犵犺）犿狅犱犲狋狅

狑犪狉犱狊犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊狋狌犱犻犲犱．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２，狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犈２ 犿狅犱犲犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲狊犃，犅，

１１４
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犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犔狊狆犲犮狋狉犪狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀狋犺犲犪狊

犵狉狅狑狀犪狀犱狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀犖犎３　犜犺犲犻狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲

犉犠犎犕狅犳犘犔狀犪狉狉狅狑犲犱犪狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犆，犪狀犱犇 狑犲狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犪狋５７１６，５７０７，５６９７，犪狀犱

５６８６犮犿－１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犈２犾犻狀犲犳狅狉

狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狏犪犾狌犲狊，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狌狊犻狀犵狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犳狅狉犿狌犾犪犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：Δωγ＝κγσχχ
［１２，１３］，狑犺犲狉犲Δωγ犻狊狋犺犲 犚犪犿犪狀

狊犺犻犳狋，σχχ犻狊狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊，犪狀犱κγ犻狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋．κγ狅犳犌犪犖狑犪狊狋犪犽犲狀狋狅犫犲２５６犮犿
－１／犌犘犪犳狉狅犿

狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱Δωγ犻狊狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳犈２（犺犻犵犺）犿狅犱犲

犳狉狅犿 狋犺犲 狆犲犪犽 狆狅狊犻狋犻狅狀 狅犳 犪 犫狌犾犽 犌犪犖

（５６７８犮犿－１）［１４］．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犇犻狊犪犫狅狌狋０３犌犘犪，狑犺犻犾犲犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲犃

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狋犻狊犪犫狅狌狋１４８犌犘犪．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犫犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀狑犪狊狉犲犾犪狓犲犱犪犳狋犲狉犻狀狊犻狋狌

犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀狊犻狋狌 犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻犿

狆狉狅狏犲犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

犌犪犖狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀狊犮犪狌狊犲犱犳狉狅犿犱犻狊狅狉犱犲狉

犲犱犾犪狋狋犻犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀狊犻狋狌犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪犘犔 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊犪狀狀犲犪犾犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲犻狀犖犎３犪狋

犿狅狊狆犺犲狉犲狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犘犔狊狆犲犮狋狉犪

犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉狋犺犲 犌犪犖 狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犜犺犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱犫犲狋狑犲犲狀２０犪狀犱２４犲犞犻狀狋犺犲

犘犔狊狆犲犮狋狉犪犻狊犽狀狅狑狀犪狊狔犲犾犾狅狑犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犢犔）．犐狀

犵犲狀犲狉犪犾，犻狋犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犻狊犢犔狀狅狋狅狀犾狔犻狀狏狅犾狏犲狊犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪狋犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊

狏犪犮犪狀犮犻犲狊，犪狀狋犻狊犻狋犲狊，犪狀犱犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾
［１５］，犫狌狋

犻狊犪犾狊狅狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犮狉犲狑狋狔狆犲

犪狀犱犲犱犵犲狋狔狆犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊
［１６，１７］．犐狀犉犻犵３，犢犔犻狊狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀狊犪犿狆犾犲犃犫狌狋狀狅狋狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狊犪犿狆犾犲狊犅，犆，

犪狀犱犇，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮犪狀犱犲

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犪犖犮狉狔狊狋犪犾犪狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犫犪狀犱犲犱犵犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狋３３９犲犞．犉狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犘犔 狆犲犪犽狊，狋犺犲狊犪犿狆犾犲 犇

狊犺狅狑狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犘犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犉犠犎犕 狏犪犾狌犲．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻犿狆犾狔

狋犺犪狋狋犺犲犻狀狊犻狋狌 犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

狇狌犪犾犻狋狔狅犳犎犞犘犈犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犖犾犪狔

犲狉狊犵狉狅狑狀犫狔犎犞犘犈狅狀（０００１）狊犪狆狆犺犻狉犲狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱．犡犚犇，犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱犘犔狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱

狋犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅犳犫犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犻狀犎犞犘犈

犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犫狔犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵

犵犲狊狋狋犺犪狋犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖

犲狆犻犾犪狔犲狉狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕狅狉犽狅犮犎，犛狋狉犻狋犲犛，犌犪狅犌犅，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲犫犪狀犱犵犪狆犛犻犆，犐犐犐犞狀犻

狋狉犻犱犲，犪狀犱犐犐犞犐犣狀犛犲犫犪狊犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９４，７６（３）：１３６３

［２］　犡狌犌犢，犛犪犾狏犪犱狅狉犃，犓犻犿犠，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱，犾狅狑狀狅犻狊犲狌犾狋狉犪狏犻狅

犾犲狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犌犪犖狆犻狀犪狀犱犃犾犌犪犖（狆）犌犪犖（犻）

犌犪犖（狀）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９７，７１（１５）：２１５４

［３］　犆犺犻犮犺犻犫狌犛，犃狕狌犺犪狋犪犜，犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犲狋犪犾．犈狓犮犻狋狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀狊

犳狉狅犿犺犲狓犪犵狅狀犪犾犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，７９（５）：

２７８４

［４］　犃狊犻犳犓犺犪狀犕，犅犺犪狋狋犪狉犪犻犃，犓狌狕狀犻犪犑犖，犲狋犪犾．犎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犫犪狊犲犱狅狀犪犌犪犖狓犌犪１－狓犖犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９３，６３（９）：１２１４

［５］　犡狌犎犣，犜犪犽犪犺犪狊犺犻犓，犠犪狀犵犆犡，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀狊犻狋狌狋犺犲狉犿犪犾

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅狀犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀

狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犕犗犞犘犈．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００１，２２２（１／

２）：１１０

［６］　犎狅狊犺犻狀狅犓，犢犪狀犪犵犻狋犪犖，犃狉犪犽犻犕，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犌犪犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犌犪犖

犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀犫狔犕犗犞犘犈．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００７，２９８（１／２）：２３２

［７］　犆犺犪狀犵犢犆，犆犪犻犃犔，犕狌狋犺犑犉，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊狋狌犱犻犲狊

狅犳犺狔犱狉犻犱犲狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔犵狉狅狑狀犌犪犖．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犃，

２００３，２１（３）：７０１

［８］　犣犺犪狀犵犠，犚狅犲狊犲犾犛，犎犲犾犱犲狉犚，犲狋犪犾．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犌犪犖

犵狉狅狑狀犫狔犺狔犱狉犻犱犲狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔狏犻犪犵狉狅狑狋犺犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（６）：７７２

［９］　犡犻犲犡犻狀犼犻犪狀，犣犺狅狀犵犉犲犻，犙犻狌犓犪犻，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳狊狋狉犪犻狀犳狉犲犲犌犪犖

犾犪狔犲狉狊狅狀 （０００１）狅狉犻犲狀狋犲犱狊犪狆狆犺犻狉犲犫狔狌狊犻狀犵狇狌犪狊犻狆狅狉狅狌狊犌犪犖

狋犲犿狆犾犪狋犲．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，２３（６）：１６１９

［１０］　犔犲犲犓犑，犛犺犻狀犈犎，犔犻犿犓犢．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犌犪犖

犲狆犻犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵犛犻狓犖狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵犾犪狔犲狉．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５（９）：１５０２

［１１］　犎犲狔犻狀犵犅，犠狌犡犎，犓犲犾犾犲狉犛，犲狋犪犾．犚狅犾犲狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狑犻犱狋犺狊犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犖

犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６８（５）：６４３

［１２］　犠犪犵狀犲狉犑犕，犅犲犮犺狊狋犲犱狋犉．犘犺狅狀狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳α

犌犪犖犪狀犱犃犾犖：犪狀犪犫犻狀犻狋犻狅犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７

（３）：３４６

［１３］　犌犾犲犻狕犲犑，犚犲狀狌犮犮犻犕犃，犉狉犪狀犱狅狀犑．犘犺狅狀狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲犃犾犖．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３（４）：２０６５

［１４］　犣犺犪狅犇犌，犡狌犛犑，犡犻犲犕犎，犲狋犪犾．犛狋狉犲狊狊犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋狅狀狅狆狋犻犮犪犾

２１４
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狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（１１１），６犎犛犻犆（０００１），犪狀犱

犮狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（４）：６７７

［１５］　犛犺犻犑犢，犢狌犔犘，犠犪狀犵犢犣，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０（１３）：２２９３

［１６］　犎犻狀狅犜，犜狅犿犻狔犪犛，犕犻狔犪犼犻犿犪犜，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犪

犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，７６

（２３）：３４２１

［１７］　犔犪犻犜犛，犉犪狀犎犎，犔犻狌犣犇，犲狋犪犾．犛狋狌犱犻犲狊狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狔犲犾犾狅狑犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犌犪犖．犃犮狋犪犘犺狔狊犛犻狀，２００３，５２（１０）：２６３８

原位退火对犎犞犘犈生长的犌犪犖外延层光学性质和结构的影响

段铖宏　邱　凯　李新化　钟　飞　尹志军　韩奇峰　王玉琦

（中国科学院材料物理重点实验室，合肥　２３００３１）

摘要：研究了原位退火对用氢化物外延方法在（０００１）面蓝宝石衬底上生长的氮化镓（犌犪犖）外延薄膜的结构和光学性能的影响．测试

表明，氨气气氛下在生长温度进行的原位退火，明显提高了犌犪犖外延膜的质量．犡射线衍射（犡犚犇）分析表明，随着原位退火时间的增

加，（０００２）面和（１０１２）面摇摆曲线的半峰宽逐渐变窄．喇曼散射谱显示样品退火后犈２（犺犻犵犺）峰位向低频区移动；随着退火时间的延

长，趋向于块状犌犪犖的峰位．可见，原位退火使犌犪犖外延膜中的双轴应力明显减少．光致发光的测试结果与犡犚犇和喇曼散射谱的结

论一致．表明原位退火能有效提高犌犪犖外延膜的结构和光学性能．

关键词：犌犪犖；原位退火；氢化物气相外延
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