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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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．６９９３６０２０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狑狓犻犪狅犱狅狀犵＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犗犮狋狅犫犲狉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１７犉犲犫狉狌犪狉狔２００８ 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

犜犲狓狋狌狉犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犪犿犪狊犮犲狀犲犆狅狆狆犲狉犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊


犠犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵
１，，犑犻犢狌犪狀２，犣犺狅狀犵犜犪狅狓犻狀犵

２，犔犻犣犺犻犵狌狅
３，犡犻犪犢犪狀犵

４，

犔犻狌犇犪狀犿犻狀２，犪狀犱犡犻犪狅犠犲犻狇犻犪狀犵
２

（１犅犪狊犻犮犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犆犺犻狀犲狊犲犘犲狅狆犾犲’狊犃狉犿犲犱犘狅犾犻犮犲犉狅狉犮犲狊犃犮犪犱犲犿狔，犔犪狀犵犳犪狀犵　０６５０００，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（４犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚牔犇犆犲狀狋犲狉，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　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犲狓狋狌狉犲犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲狑犻犱狋犺犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犈犅犛犇．犃犾犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狆狆犲犪狉犿犻狓犲犱狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狌狀犱犲狉犵狅狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳狊犲犾犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋犚犜，犻狀狑犺犻犮犺狊狅犿犲犪犫狀狅狉犿犪犾犾狔犾犪狉犵犲

犵狉犪犻狀狊犪狉犲犳狅狌狀犱．犔狅狑犲狉犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳犾犻狀犲狊犪狀犱犪狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮狌狉犲犱犾犪狉犵犲狉犵狉犪犻狀狊犪狀犱狊狋狉狅狀犵犲狉（１１１）狋犲狓狋狌狉犲．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狅狋犺犲狉狋犲狓狋狌狉犲狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狋狅（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狊狆犲犮犻犿犲狀狊狉犲狏犲犪犾（１１１）〈１１２〉犪狀犱（１１１）〈２３１〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．（１１１）〈１１０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狆狆犲犪狉犲犱犪狀犱（１１１）〈１１２〉犪狀犱（１１１）

〈２３１〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犎犻犵犺犪狀犵犾犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀犪犾犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊，

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犻狋犺犪犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳５５°～６０°犪狀犱Σ３狅狀犲狊犻狀犺犻犵犺犲狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犻狋犺犪犿犻

狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳３５°～４０°犪狀犱Σ９犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犃狊狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳犾犻狀犲狊犪狀犱犪狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲，狋犺犲狉犲犻狊犪犵狉犪犱狌犪犾犻狀

犮狉犲犿犲狀狋犻狀Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱犪犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀Σ９犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊；狋犲狓狋狌狉犲；犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀；犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋狊犻狋犲犾犪狋狋犻犮犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊；犈犅犛犇

犈犈犃犆犆：０２９０犜

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１１３６０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犳犪狊狋犲狉犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犲狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犃犾犫狔犆狌犺犪狊犫犲犲狀

犪狋犲狀犱犲狀犮狔犻狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犿犲狋犪犾犳犻犾犿狊犪狀犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犃犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺

犾犪狉犵犲犵狉犪犻狀狊犪狀犱（１１１）犳犻犫犲狉狋犲狓狋狌狉犲狑犲狉犲狊犺狅狑狀狋狅

犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犈犕 （犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀）狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犚犲

犮犲狀狋犾狔，狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犵狉犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犲狓狋狌狉犲狅狀

犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀（犈犕）犪狀犱狊狋狉犲狊狊狋犺犪狋犻狀犱狌犮犲犱犳犪犻犾

狌狉犲狊犻狀犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳

犇犪犿犪狊犮犲狀犲犻狀犾犪狔犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，狋犺犲

狋犲狓狋狌狉犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犪狊狆犲犮狋狉犪

狋犻狅狅犳犱犲狆狋犺狋狅狑犻犱狋犺，犪狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狀犱狊狋狉犲狊狊

狊狋犪狋犲，犲狋犮．犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狆狉犲犮犻狊犲犾狔狋犺犲狉犲犪

狊狅狀狊犳狅狉狋犲狓狋狌狉犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆狅狉狋犲犱狋犲狓狋狌狉犲狊犻狀犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狌狋犺狅狉狊
［１～４］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱 犵狉犪犻狀 犫狅狌狀犱犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狅狋犺犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犆狌犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲狑犻犱狋犺．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺狉犲犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犇犪犿犪狊犮犲狀犲 犆狌 犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狅狀（犈犅犛犇）．犜犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺／狆犻狋犮犺犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳

４μ犿犪狀犱２μ犿犾犻狀犲狊狑犲狉犲０１２５／４犪狀犱０２５／２，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺犲狊狑犪狊０５μ犿．犃

５０狀犿狋犺犻犮犽犜犪犾犪狔犲狉犪狀犱犪５０狀犿犾犪狔犲狉狅犳犆狌狊犲犲犱狑犲狉犲

狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狋狉犲狀犮犺犫狔 犿犪犵狀犲狋狉狅狀

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵，狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔犳犻犾犻狀犵狋犺犲狋狉犲狀犮犺犫狔犲犾犲犮狋狉狅

狆犾犪狋犻狀犵狑犻狋犺犆狌，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狉犲犿狅狏犻狀犵犲狓犮犲狊狊犆狌犫狔

犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犘犪狉狋狊狅犳狋犺犲２μ犿狊狆犲犮

犻犿犲狀狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３００℃犳狅狉３０犿犻狀犻狀犖２犵犪狊狋狅

犪狏狅犻犱狅狓犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犃狀犈犇犃犡犈犅犛犇狊狔狊狋犲犿犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪犘犺犻犾犻狆狊犡犔３０

犛犈犕犿犲犪狊狌狉犲犱（１１１），（１００），犪狀犱（１１０）狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊，

犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犗犇犉）狑犲狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犅狌狀犵

犲狊狔狊狋犲犿
［５］．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀

狊犻狕犲，犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔 犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犱犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋

狊犻狋犲犾犪狋狋犻犮犲 （犆犛犔）犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲

犈犅犛犇犱犪狋犪狑犲狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狅狏犲狉犪狀犪狉犲犪狅犳３２μ犿×１８４μ犿
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犉犻犵．１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱（１１１）狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿（犪），犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿（犫），犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱２μ犿（犮）犆狌犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳狅狋犺犲狉狋犲狓狋狌狉犲狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狅（１１１）犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀（１１１）狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犛狆犲犮犻犿犲狀 （１１１） （１００） （５１１） （３１０） （３１１） （２１０） （３２０） （２１１） （３２１） （３３１） （２２１）

犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿犾犻狀犲狊 １ ５９．９ － ５９．９ ５９．９ ７２．４ ４４．２ ５９．９ ４１．２ － －

犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 １ ７７．４ ９１．５ ５７．２ １ ６５．８ － ７４．４ ８２．８ ４８．７ ５７．２

犃狀狀犲犪犾犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 １ ５７．０ － ４６．２ ４６．２ ４６．２ － ５７．０ － － －

狑犻狋犺０１０μ犿狊狋犲狆狊犻狕犲犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿犾犻狀犲狊，

２８μ犿×８８μ犿狑犻狋犺００７μ犿狊狋犲狆狊犻狕犲犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

２μ犿犾犻狀犲狊，犪狀犱３６μ犿×１９６μ犿 狑犻狋犺０１０μ犿狊狋犲狆狊犻狕犲

犳狅狉犪狀狀犲犪犾犲犱２μ犿犾犻狀犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

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（１１１）狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊犳狅狉狋犺狉犲犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犆狌 犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犃犾犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊 狉犲狏犲犪犾

犿犻狓犲犱狋犲狓狋狌狉犲．犐狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳狅狋犺犲狉狋犲狓狋狌狉犲狊犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊狋狅（１１１）犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀（１１１）狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊狅犳

犆狌犾犻狀犲狊犪狉犲犮狅狀狋犪犻狀犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅犳

（１００）狋狅（２２１）犵狉犪犻狀狆犾犪狀犲狊，狑犺犻犮犺犪狆狆犲犪狉犳狉狅犿犾犲犳狋

狋狅狉犻犵犺狋犻狀犜犪犫犾犲１，犻狀犮狉犲犪狊犲犫狔犱犲犵狉犲犲狊
［６］．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋

狊犾犻犵犺狋犾狔．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳（１００），（５１１），（３１０），犪狀犱
（３１１）狋犲狓狋狌狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉狊狋犪犻狀犲狀犲狉犵狔犪狆

狆狉狅犪犮犺狋犺犲（１１１）犮狅犿狆狅狀犲狀狋’狊犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿

犾犻狀犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳狋犲狓狋狌狉犲狊狑犻狋犺

犵狉犪犻狀狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狋狅（１１１）狋犲狓狋狌狉犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犲狓

狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻狊

犳狉狅犿 犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狅犳

犳犻犾犿狊，犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犾犿 犪狀犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔．犜犺犲犮犾狅狊犲狆犪犮犽犲犱 （１１１）

狆犾犪狀犲狊犺犪狏犲狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊狌狉犳犪犮犲／犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔，狊狅

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲／犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狅犳狊狔狊狋犲犿犻狊犪狋犿犻狀犻犿狌犿

狑犻狋犺犪（１１１）狋犲狓狋狌狉犲．（１１１）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犵狉犪犻狀狊犮犪狀犫犲

犿犲狉犵犲犱犫狔犵狉犪犻狀狊犺犪狏犻狀犵犾狅狑犲狉狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犪狋狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻狀犻犿狌犿狅犳犳犻犾犿狊狊狋犪犻狀犲狀犲狉犵狔犱狌犲狋狅犻狋狊

犺犻犵犺犲狊狋狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔
［７］．犠犲犮犪狀狆狉犲狊狌犿犲狋犺犪狋狊狌狉犳犪犮犲／

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狆犾犪狔狊犪犿犪犼狅狉狉狅犾犲犻狀犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犲狓狋狌狉犲，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔．犃狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犮犪狀狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犲犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲／犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔．犃狊狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犲狓狋狌狉犲犫犲

犮狅犿犲狊狊犺犪狉狆犲狉．

犆狌狉狏犲狊狅犳犪狉犲犪犳狉犪犮狋犻狅狀狏犲狉狊犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲 狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犈犅犛犇，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犮狌狉狏犲狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀狀犲犪犾犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犲狓犺犻犫犻狋狊犻狀犵犾犲

狆犲犪犽犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犪狋狅犳狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犾犻狀犲狊犲狓犺犻犫犻狋犫犻犿狅犱犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉．犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊狅犳狋犺犲

犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿 犪狀犱 ２μ犿 犾犻狀犲狊犪狉犲 ２８μ犿 犪狀犱

２４μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾犪狉犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狆犲犪犽犪狀犱犻狋狊犾狅狑犲狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪狉犲犪犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狊犲狏犲狉犪犾犪犫狀狅狉犿犪犾犾狔犾犪狉犵犲犵狉犪犻狀狊犻狀犾犻狀犲狊．

犜犺犲狊犲犵狉犪犻狀狊犵狉狅狑狋犺狊狆犲犲犱犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊：

犳犻狉狊狋，狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犿犻犵狉犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狌狆狅狀犇狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狌狉

犳犪犮犲／犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔，狋犺犲犱犲犮狉犲犪

狊犻狀犵狅犳狀狅狉犿犪犾犵狉犪犻狀狊犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狉犲犪，犪狀犱狋犺犲

犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾犵狉犪犻狀狊犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狉犲犪，

犪狀犱，狊犲犮狅狀犱，犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔
［８］．犃狊狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

犪犫狀狅狉犿犪犾犵狉犪犻狀狊犿犪犽犲狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狊狌狉犳犪犮犲／

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犿犻狀犻犿犪犾，狋犺犲犵狉狅狑

犻狀犵狊狆犲犲犱犻狊犫狔狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狀狅狀犪犮狋犻狏犲．

犠犲犮犪狀狀狅狋狋犲狊狋狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾犵狉犪犻狀狊．

犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狌犱犻犲狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊，狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅狊狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犾狅狑犲狉犪狊狆犲犮狋狉犪

狋犻狅狅犳犾犻狀犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉犵狉犪犻狀狊犪狀犱犵狉狅狑犻狀犵狅犳犵狉犪犻狀狊

犫狔犪狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊狊犺犻犳狋犲犱狋狅狋犺犲狉犻犵犺狋．

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳犪狉犲犪犳狉犪犮狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋狊

７３１１
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犉犻犵．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱（１１１）犻狀狏犲狉狊犲狆狅犾犲犳犻犵狌狉犲狊犳狅狉犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

４μ犿（犪），犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿（犫），犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱２μ犿 （犮）犆狌犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱 （１１１）犻狀狏犲狉狊犲狆狅犾犲

犳犻犵狌狉犲狊．犜犺犪狋狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾狑犲犪犽犲狀犻狀犵狅犳（１１１）狋犲狓狋狌狉犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狀犪狉狉狅狑犻狀犵狅犳犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狆狆犲犪狉犻狀犵

犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狀狌犮犾犲犪

狋犻狅狀犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀犱犫狅狋狋狅犿狅犳

狋犺犲狋狉犲狀犮犺犲狊
［９］．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱狌犮犲犱（１１１）狋犲狓狋狌狉犲

狅犳１狋狅４μ犿犪狀狀犲犪犾犲犱犆狌犾犻狀犲狊狑犻狋犺犪５０狀犿犜犪犫犪狉狉犻犲狉

犾犪狔犲狉犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犕犻狉狆狌狉犻犲狋犪犾．
［１０］，犫狌狋犪狀

狅狆狆狅狊犻狋犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犻犿犻犾犪狉犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅，狋犺犲

狏犪狉犻犪狀狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲狊狆狉狅狏狅犽犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犻狋犮犺犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狊狅狀犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔

狋犺犪狋犮犪狀犻狀犱狌犮犲狏犪狉犻犪狀狋犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狓狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犃

狑犲犪犽 （１１０）狋犲狓狋狌狉犲犲狓犻狊狋狊犻狀 犪狀狀犲犪犾犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊
（犉犻犵３（犮））．犜犺犲犾狅狑犲狊狋犻狀犱犲狓狆犾犪狀犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅
（１１１）犻狊（１１０）．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犪（１１０）狋犲狓狋狌狉犲狆犪狉

犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犪狆狆犲犪狉狊犳狅狉（１１１）

狋犲狓狋狌狉犲狑犻狋犺〈１１１〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊犻犱犲

狑犪犾犾狅犳 狋狉犲狀犮犺犲狊
［７］．犃狀狀犲犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻犳犻犲犱

（１１１）狋犲狓狋狌狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀犱犫狅狋狋狅犿

狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犾犲狊狊狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳

狊犻犱犲狑犪犾犾犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲犫狅狋狋狅犿，犪狀狀犲犪犾犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

犺犪狏犲犪狑犲犪犽（１１０）狋犲狓狋狌狉犲．

犜狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犗犇犉狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犛犲犮

狋犻狅狀狊狅犳犗犇犉狊犳狅狉２＝４５°犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．（１１１）

犪狀犱（１１５）狋犲狓狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犆狌犾犻狀犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犻狀犜犪犫犾犲２．犎犪狏犻狀犵犾狅狑犳犪狌犾狋犲狀犲狉犵狔，犮狅狆狆犲狉犮犪狀犵犲狀

犲狉犪狋犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋狑犻狀．犜狑犻狀狀犻狀犵狅犳（１１１）狆犾犪狀犲狊狆狉狅

犱狌犮犲犱（１１５）狋犲狓狋狌狉犲狌狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵
［１１］．犜犺犲 （１１５）

〈１４０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狆狆犲犪狉犻狀犪狀狀犲犪犾犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱
（１１５）〈１１０〉犪狆狆犲犪狉犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犳狉狅犿

犜犪犫犾犲２，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犵狅狊犲犾犳

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋犚犜．（１１１）〈１１２〉犪狀犱（１１１）〈２３１〉犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犾犻狀犲狊．犅犲犮犪狌狊犲犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱犻狀狋犺犲〈１００〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犉犆犆

犿犲狋犪犾狊，犵狉犪犻狀狊狑犺狅狊犲〈１００〉狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅犪犫狊狅犾狌狋犲犿犪狓犻

犿狌犿狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻犾犾犵狉狅狑狆狉犲犮犲犱犲狀犮犲狅狏犲狉狅狋犺犲狉

犵狉犪犻狀狊．犜犺犲 〈１１２〉犪狀犱 〈２３１〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪狉犲

狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲 （１１１）犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

狆犾犪狀犲犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲〈１１１〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犺犪狏犲狊犿犪犾犾犲狉犪狀犵犾犲狊狑犻狋犺〈１００〉

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲〈１００〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狀狅狋狅狀狋犺犲
（１１１）狆犾犪狀犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，（１１１）〈１１２〉狅狉（１１１）〈２３１〉

狋犲狓狋狌狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犻犾犾犱犲狏犲犾狅狆狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狋狅狅狋犺

犲狉狊
［１２］．犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狅犳狋狉犲狀犮犺犲狊犿犪狔

犮犪狌狊犲犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀狊狋犪狋犲狊狊狅狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狅犳（１１１）

〈１１２〉犪狀犱 （１１１）〈２３１〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犲狉犲犿犪犱犲犫狔

犿犻狀犻犿狌犿狅犳狊狋狉犲狊狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犾犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犠犲犻狀犳犲狉狋犺犪狋犳狌狉狋犺犲狉犿犻狀犻犿狌犿狅犳狊狋狉犲狊狊狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

（１１１）〈１１２〉犪狀犱（１１１）〈２３１〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犪狀狀犲犪犾犲犱

狊狆犲犮犻犿犲狀狊．

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀狊狅犳犗犇犉狊犳狅狉２＝４５°犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿（犪），犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿（犫），犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱２μ犿（犮）犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

８３１１
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犜犪犫犾犲２　（１１１）犪狀犱（５１１）狋犲狓狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犛狆犲犮犻犿犲狀 （１１１）〈１１０〉 （１１１）〈０１１〉 （１１１）〈１１２〉 （１１１）〈２３１〉 （１１１）〈１１１〉 （１１５）〈１１０〉 （１１５）〈１４０〉

犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱４μ犿犾犻狀犲狊 － － ３．８７４ ３．８７４ － １．５７９ －

犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 － － ３．６００ － １．８６７ ２．３００ －

犃狀狀犲犪犾犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 ５．０４９ ６．０６１ ５．０４９ ７．０７４ － － ３．０２５

犉犻犵．５　犌狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犪）犪狀犱

犆犛犔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犫）狅犳犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋（１１１）〈１１０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋狌狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犔犲犲犲狋犪犾．犪狉犵狌犲狋犺犪狋狋犺犲

狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲犳狅狉犿狊（１１１）〈１１０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
［１２］．犃犳狋犲狉

狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犜犪狑犻狉犲狊犮犪狀犪狆狆犲犪狉犪狋犪犺犻犵犺犲狉

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳（１１１）〈１１０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔狊狅犿犲

犪狌狋犺狅狉狊
［１３］．犜犺狉狅狌犵犺犪狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犲犳犳犲犮狋，犪狀狀犲犪犾犲犱狋犲狓

狋狌狉犲狅犳犜犪犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉犿犻犵犺狋狆犾犪狔犪狀狅狋犺犲狉狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

狉狅犾犲犳狅狉狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狅犳（１１１）〈１１０〉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犃狋

狋犺犻狊狆狅犻狀狋，犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狌犱犻犲狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犮犾犪狉犻犳狔
狋犺犻狊犳犻狀犱犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲狊５（犪）犪狀犱（犫）狊犺狅狑狋犺犲犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犆犛犔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犫狅狏犲

７０％ Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犻狀犆狌犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犿犪狀狔狋狑犻狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犾狅狑犲狉狋犲狓狋狌狉犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫犲犳狅狉犲．犎犻犵犺犪狀犵犾犲

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犾狅狑犲狀犲狉犵狔犆犛犔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊（Σ３）狋狅

犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犆犛犔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊（Σ９，Σ２７）

犛狆犲犮犻犿犲狀 犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 ５．９７

犃狀狀犲犪犾犲犱２μ犿犾犻狀犲狊 ７．０１

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狉犲 犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀 犪犾犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊，犪犿狅狀犵

狑犺犻犮犺，狋犺犲狉犲犻狊犪犺犻犵犺犲狊狋犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犻狋犺犪

犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳５５°～６０°犪狀犱Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊，犳狅犾

犾狅狑犲犱犫狔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犻狋犺犪犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳３５°～４０°

犪狀犱Σ９犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犃狊狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犪狀犱犪狀狀犲犪犾

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲，狋犺犲狉犲犻狊犪犵狉犪犱狌犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲

犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳５５°～６０°犪狀犱Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊，犪狀犱犪

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犺犲犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳３５°～４０°犪狀犱Σ９

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犾狅狑犲狉犳犪狌犾狋犲狀犲狉犵狔犻狀犮狅狆狆犲狉，

犆狌犳犻犾犿狊犪狉犲犾犻犪犫犾犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋狑犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊（Σ３

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊）狑犻狋犺犾狅狑犲狀犲狉犵狔犪狀犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犻狀

犺犻犫犻狋狋犺犲犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳犪犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犾犻犱犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
［１４，１５］．犜犺犲狆狅狊

狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀狋犺犪狋狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犻狊犺犻犵犺

犲狉犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊狋犺犪狀犻狀４μ犿犾犻狀犲狊犻狊犳狉狅犿

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲狋狑犻狀狊犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱２μ犿犾犻狀犲狊

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犺犻犵犺犲狉犾犲狏犲犾狅犳狊犲犾犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋狉犲犪狋

犿犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿犲狀犲狉犵狔．犠犲

犮犪狀狅犫狊犲狉狏犲犿狌犮犺犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱

犪狉犲犱狌犮犲犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋３００℃犳狅狉３０犿犻狀犳狉狅犿犉犻犵５犪狀犱犜犪犫犾犲

３．犐狋犻狊犻狀犳犲狉狉犲犱狋犺犪狋Σ９犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱狅狋犺犲狉狊狑犺狅狊犲

犲狀犲狉犵狔犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犿犻犵狉犪狋犲犱狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狋狅狋狉犪狀狊

犾犪狋犲犻狀狋狅Σ３狋狑犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犈犕

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犲狓狋狌狉犲犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狌犻狀

狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犪狀犱狌狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔

犈犅犛犇．犜犺犲犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犱狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀狊犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌

狋犲犱狋狅狋犺犲 犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀 狅犳狊狌狉犳犪犮犲／犻狀狋犲狉犳犪犮犲 犪狀犱

狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔．犉狅狉犱狅犿犻狀犪狀犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲／犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲狀

犲狉犵狔，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺犲狊狋犻狀犪犾犾

狊狆犲犮犻犿犲狀狊．犜犺犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱狌狆狅狀犪狀狀犲犪

犾犻狀犵．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犲狓狋狌狉犲犫犲犮狅犿犲狊狊犺犪狉狆犲狉狑犻狋犺狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

犾犻狀犲狑犻犱狋犺．犎犻犵犺犲狉犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狅犳犾犻狀犲狊犺犪狏犲狊犿犪犾犾犲狉

犵狉犪犻狀狊犪狀犱狑犲犪犽犲狉（１１１）狋犲狓狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狀狌

犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳狊犻犱犲狑犪犾犾．（１１１）〈１１２〉犪狀犱（１１１）〈２３１〉犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱犱犲

狏犲犾狅狆犲犱狌狆狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犃狀狀犲犪犾犲犱狋犲狓狋狌狉犲狅犳犜犪犫犪狉

狉犻犲狉犾犪狔犲狉犿犪狔狑狅狉犽狅狀狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狅犳狋犺犲（１１１）〈１１０〉

犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犅狅狌狀犱犪狉犻犲狊狑犻狋犺犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳５５°～

６０°犪狀犱Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犺犪狏犲狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犆狌

９３１１
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犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犃狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑犻狋犺Σ３犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱犪

犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺Σ９犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犲狋犮．犻狀犪狀狀犲犪犾犲犱狊狆犲犮犻

犿犲狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犿犻犵狉犪狋犲犱

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓狀狅狉狉犇犅，犜狉犪犮狔犇犘．犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犲狓狋狌狉犲狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪

狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犃犾犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９１，５９（２５）：

３２４１

［２］　犞犪犻犱狔犪犛，犛犻狀犺犪犃犓．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱犵狉犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀

犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀犃犾０５％ 犆狌狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，

１９８１，７５：２５３

［３］　犓狅狉犺狅狀犲狀犕 犃，犔犪犳狅狀狋犪犻狀犲犠 犚，犅狉犵犲狊犲狀犲狋犘，犲狋犪犾．犛狋狉犲狊狊犻狀

犱狌犮犲犱狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳狏狅犻犱犻狀狀犪狉狉狅狑犪犾狌犿犻狀狌犿犫犪狊犲犱犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９１，７０（１１）：６７７４

［４］　犑犪犮犽狊狅狀犚犔．犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８；４１（３）：４９

［５］　犅狌狀犵犲犎犑．犜犲狓狋狌狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮犻犲狀犮犲．犔狅狀犱狅狀：犅狌狋狋犲狉

狑狅狉狋犺狊，１９８２

［６］　犣犺犪狀犵犑犻犪狀犿犻狀，犡狌犓犲狑犲犻．犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔
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大马士革铜互连线织构的研究
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摘要：采用犈犅犛犇研究了不同线宽和退火前后犆狌互连线的织构和晶界特征分布．犆狌互连线均具有多重织构，其中（１１１）织构强度最

高．沉积态样品在室温下发生了自退火现象，并出现了一些异常长大的晶粒．随高宽比降低和退火处理，犆狌互连线晶粒尺寸变大，

（１１１）织构得到加强，而具有较低应变程度的织构与（１１１）织构强度的比例下降．沉积态样品出现了（１１１）〈１１２〉和（１１１）〈２３１〉织构组

分．退火后，出现了（１１１）〈１１０〉组分，而且（１１１）〈１１２〉和（１１１）〈２３１〉组分得到增强．犆狌互连线以大角度晶界为主，其中具有５５°～６０°错

配角的晶界和Σ３晶界比例最高，３５°～４０°的错配角和Σ９晶界次之．随高宽比增加和退火处理，Σ３晶界比例逐渐升高，Σ９晶界比例下

降．
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