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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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６０５７６０４４），狋犺犲犛狆犲犮犻犪犾犻狕犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿狅犳

犎犻犵犺犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犖狅２００４０７００００１），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犘狅狊狋犇狅犮狋狅狉犪犾犛犮犻犲狀狋犻狊狋狊狅犳犆犺犻狀犪（犖狅２００７０４１１１３７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犪狀犵狔犻狀犵１６６＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０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３犑犪狀狌犪狉狔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

犈犳犳犲犮狋狅犳犌狉狅狑狋犺犌犪狊犉犾狅狑犚犪狋犲狅狀狋犺犲犇犲犳犲犮狋狊犇犲狀狊犻狋狔
狅犳犛犻犆犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾



犢犪狀犵犢犻狀犵
，犔犻狀犜犪狅，犪狀犱犆犺犲狀犣犺犻犿犻狀犵

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀　７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔犻狀犛犻犆犫狌犾犽犮狉狔狊狋犪犾狊犫狔犱犲犳犲犮狋狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵犻狀犿狅犾狋犲狀犓犗犎犺犪狊

犪犾狉犲犪犱狔犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犫狌犾犽犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲狉犲狆狅狉

狋犲犱．犈狋犮犺犻狀犵狆狉狅犱狌犮犲犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆犻狋狊狅狀狋犺犲犛犻狆狅犾犪狉（０００１）狆犾犪狀犲，狑犺犻犾犲狉狅狌狀犱狆犻狋狊犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲犆犳犪犮犲．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲

犪狀犱狋犺犲狀犪狋狌狉犲狅犳犲狋犮犺狆犻狋狊犳狅狉犛犻犆犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犉狅狉犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犺犻犵犺

犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲，狋犺犲犲犱犵犲犪狀犱狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犕犘犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲犪犫狅狌狋２８２×１０
５，９４，犪狀犱３８犮犿－２，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犾狅狑犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲，狋犺狅狊犲犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲犪犫狅狌狋９３４

×１０５，２，犪狀犱２９犮犿－２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犪狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪狏狅犻犱犖２犻犿狆狌狉犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犆；犱犲犳犲犮狋；犲狋犮犺犻狀犵；犘犞犜

犘犃犆犆：６１７０犑；７８５０犌

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）０５０８５１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲（犛犻犆）犻狊犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狌狀犱犲狉犲狓狋狉犲犿犲犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲，犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉．犛犻犆犲狓犺犻犫犻狋狊犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犲犪犽

犱狅狑狀犳犻犲犾犱，犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，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
［１～３］．犇犲狊狆犻狋犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犻狊

犿犪狋犲狉犻犪犾，犛犻犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犺狅狑狊犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲

狇狌犻狉犲狊犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲

狏犻犮犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狇狌犪犾犻狋狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狊犛犻狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔．犐狀犱犲犲犱，狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔 狅犳犛犻犆犫犪狊犲犱 犱犲狏犻犮犲狊犻狊

狊狋狉犻犮狋犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［４］．犜犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾犽犻犾犾狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犾犻犿

犻狋狊狋犺犲犻狉犾犻犳犲狋犻犿犲．犜犺犻狊犺犪狊犪犾狊狅犱狉犻狏犲狀狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉狉犲

犾犻犪犫犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狇狌犪狀狋犻犳狔犻狀犵狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻

狋狔犻狀犛犻犆．犜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（犜犈犕）

犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犃犉犕）
［５］犪狉犲狋犺犲犲狊狋犪犫

犾犻狊犺犲犱犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，犜犈犕狉犲狇狌犻狉犲狊

犪狉犱狌狅狌狊狊犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犃犉犕狉犲狇狌犻狉犲狊犪狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犪狀犱狊犿狅狅狋犺狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲．

犇犲犳犲犮狋狊犲犾犲犮狋犻狏犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵犻狀犿狅犾狋犲狀犓犗犎犪犾狊狅

犻狊犪犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犱犲

犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔犻狀犫狌犾犽犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狊犲狏犲狉犪犾狆犪狆犲狉狊
［６～８］．犉狅狉犛犻犆，

犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪狆犲狆犻狋狊犳狅狉犿狅狀犛犻狆狅犾犪狉狊狌狉犳犪犮犲狊犪犳狋犲狉

１～３０犿犻狀犲狋犮犺犻狀犵犻狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳５００～

６００℃．犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犲狋犮犺犻狀犵，犛犻犮犺犲犲狋犪犾．
［７］犪犱犱犲犱犓２犆犗３犻狀狋犺犲犿狅犾

狋犲狀犓犗犎．犓２犆犗３狅犳犳犲狉狊犪狊狌狉犳犪犮犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲

狅狓犻犱犲犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔狉犲犿狅狏犲犱犫狔狋犺犲犓犗犎犿犲犾狋．

犘狉犲狏犻狅狌狊犾狔，狑犲犻狀犳犲狉狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲 犓犗犎 犱犲犳犲犮狋

犲狋犮犺犻狀犵狅狆狋犻犿狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犵狉狅狑狀犫狔

狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆犪狉犲４３０～４５０℃／１０～４０犿犻狀．犜犺犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犻狊犓２犆犗３∶犓犗犎 ＝５犵∶

２００犵．犐狀犳犪狏狅狉犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾犲狋犮犺狆犻狋狊

犪狉犲狑犲犾犾狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀狊狆犪犮犲犪狀犱犮犪狀犫犲犮犾犲犪狉犾狔犱犻狊狋犻狀

犵狌犻狊犺犲犱犻狀狋犺犲犻狉狊犺犪狆犲．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狑犻犾犾狆狉犲狊犲狀狋狅狌狉犲狋犮犺犻狀犵狊狋狌犱狔狅犳

犛犻犆狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀犿狅犾狋犲狀犿犻狓狋狌狉犲狊狅犳犓犗犎犪狀犱

犓２犆犗３．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狔狊

犻犮犪犾狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋（犘犞犜）犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊：犺犻犵犺

犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犾狅狑犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲．

犜犺犲犵狅犪犾狊狑犲狉犲狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔犫狔犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋狅犵犪犻狀犪犫犲狋狋犲狉

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犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犫狅狋犺犺犻犵犺犵犪狊

犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犾狅狑犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋狅

犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊

６犎犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀狋犺犲 ｛０００１｝犱犻狉犲犮狋犻狅狀 狑犲狉犲
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犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋犺犲犘犞犜狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犅狅狋犺狋犺犲犛犻犪狀犱犆狋犲狉

犿犻狀犪狋犲犱犳犪犮犲狊狅犳６犎犛犻犆 犮狉狔狊狋犪犾狊 狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱．

犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲狏犲犪犾犻狀犵狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犳犲犮狋狊狏犻犪狆狉犲犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵犱犲犿犪狀犱狊犳犾犪狋犪狀犱狊犿狅狅狋犺狊狌狉

犳犪犮犲狊，狆狉犻狅狉狋狅犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犾狔

狆狅犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺犱犻犪犿狅狀犱狊犾狌狉狉犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犻狀狊犻狕犲

犳狉狅犿１５狋狅０５μ犿．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀犪

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犲狋犮犺犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犺犲犪狋犻狀犵．

犖犻犮犽犲犾狑犪狊狋犺犲犮狉狌犮犻犫犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉狋犺犲犓犗犎犫犪狋犺．犖犻

犻狊犮犺犲犿犻犮犪犾犾狔犻狀犲狉狋犪狀犱狊犺狅狑狊狀狅狉犲犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犺狅狋

犿狅犾狋犲狀犓犗犎．犜犺犲犿狅犾狋犲狀犿犻狓狋狌狉犲狊狅犳犓犗犎 （２００犵）

犪狀犱犓２犆犗３（５犵）狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋．犜犺犲狑犪犳犲狉

狑犪狊犳犻狓犲犱犻狀犪犖犻狑犻狉犲犮犪犵犲犪狀犱狊狌狊狆犲狀犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犲狋犮犺犪狀狋．犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犫狌犾犽犛犻犆

犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犫狔犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犺犻犵犺犵狉狅狑狋犺犵犪狊

犳犾狅狑狉犪狋犲（狊犪犿狆犾犲犃）狑犪狊４４０℃犳狅狉３０犿犻狀，狑犺犻犾犲犳狅狉

犫狌犾犽犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狀犫狔犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犾狅狑犵犪狊

犳犾狅狑狉犪狋犲（狊犪犿狆犾犲犅）狑犪狊４４０℃犳狅狉２０犿犻狀．犜犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狊犲狀狊狅狉犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳

狋犺犲犮狉狌犮犻犫犾犲狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲犳狌狉狀犪犮犲．

犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犫狔狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狑犻狋犺犪犆犆犇犮犪犿犲狉犪，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（犛犈犕犑犛犕６７００犉），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（犜犈犕犑犈犕３０１０）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犇狌狉犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵，犫狌犫犫犾犲狊（狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲）

犳狅狉犿犲犱．犜犺犲犮狅犾狅狉狅犳狋犺犲犲狋犮犺犪狀狋犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿狔犲犾

犾狅狑犻狊犺狋狅犵狉犪狔．

３．１　犇犲犳犲犮狋狊犲狋犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊

犜狔狆犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狋犺犲犆犳犪犮犲犪狀犱犛犻

犳犪犮犲狅犳６犎犛犻犆犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲狊犿狅狅狋犺犲狉犆

犳犪犮犲狊犺狅狑狊狉狅狌狀犱犲狋犮犺犻狀犵狆犻狋狊犱狌犲狋狅犱犲犳犲犮狋狊犻狀犉犻犵１

（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犾犽犻狀犱狊狅犳狉犲犵狌犾犪狉犲狋犮犺狆犻狋狊狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊犪狀犱狊犺犪狆犲狊犪狆狆犲犪狉犲犱狅狀狋犺犲犮狅犪狉狊犲狉犛犻

犳犪犮犲．犉犻犵狌狉犲１（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犾犻犵犺狋狊犮狉犪狋犮犺犲狊狑犲狉犲

犲狀犾犪狉犵犲犱犱狌犲狋狅犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犜犺狌狊，犲狋犮犺犻狀犵犮犪狀

犫犲狌狊犲犱狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋犻犲狊狅犳犛犻犆犻狀狋犺犲｛０００１｝

犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狀犪狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犆犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犛犻犳犪犮犲

狅犳犛犻犆犪狉犲犪狋狋犪犮犽犲犱犫狔犓犗犎犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪犾犾狔犪狀犱狆狉犲犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犾狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺

犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犳犪犮犲狊犻狀犿狅犾狋犲狀犓犗犎．犐狋犺犪狊犫犲犲狀

犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犆犳犪犮犲狑犪狊

犪犫狅狌狋犳狅狌狉狋犻犿犲狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲 犛犻犳犪犮犲犻狀 犿狅犾狋犲狀

犓犗犎
［７］．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犳犪犮犲狊

犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵犻犲狊．犐狀狊犻狀犵犾犲

犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犪狉犲犪狊狑犻狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊

犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵犻犲狊狋犺犪狀狆犲狉犳犲犮狋狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾

狉犲犵犻狅狀狊．犅犲犮犪狌狊犲 狅犳犪 犺犻犵犺犲狉犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，

狊狋狉犪犻狀犲犱犪狉犲犪狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲 犿狅狉犲犾犻犪犫犾犲狋狅

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犲狋犮犺犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狅狀狋犺犲犆犳犪犮犲

（犪）犪狀犱狋犺犲犛犻犳犪犮犲（犫）狅犳６犎犛犻犆

犮犺犲犿犻犮犪犾犪狋狋犪犮犽狋犺犪狀狀狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犪狉犲犪狊．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋

犾狔，犪狋狅狆狋犻犿狌犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犪狉犲犪狊犱狌犲狋狅犱犲

犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犿犻犮狉狅狆犻狆犲狊，犲狋犮．犪狉犲狆狉犲犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犾狔犲狋犮犺犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲犲狋犮犺狆犻狋狊．犜犺犻狊犻狊犪犱犲犳犲犮狋

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犓犗犎犻狊犪狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺

犪狀狋，狊狅犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狉犲犵狌犾犪狉犺犲狓犪犵狅狀犪犾狆犻狋狊犮犪狀犫犲狅犫

狊犲狉狏犲犱狅狀狋犺犲犛犻犳犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊狋狅狅

犳犪狊狋狅狀狋犺犲犆犳犪犮犲，狊狅狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊犪狉犲狉狅狌狀犱，狑犺犻犮犺

狉犲狊犲犿犫犾犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．

犜犺犲狊犻狕犲狊犪狀犱狊犺犪狆犲狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊犪狉犲狏犻狋犪犾犻狀

犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犱犲犳犲犮狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犻狀犱犻狊

狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵狋犺犲犿犮犾犲犪狉犾狔．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犲狋犮犺犿狅狉

狆犺狅犾狅犵犻犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅 犕犘狊，狊犮狉犲狑 犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊
（犛犇狊），犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（犈犇狊）犪狀犱犫犪狊犪犾狆犾犪狀犲犱犻狊犾狅

犮犪狋犻狅狀狊（犅犘犇狊）．犉犻犵狌狉犲狊２（犪）犪狀犱（犫）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犃犪狀犱狊犪犿狆犾犲犅

狅狀狋犺犲 （０００１）犛犻犳犪犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犪犿狆犾犲犃 狑犪狊

犵狉狅狑狀犻狀犪犺犻犵犺犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

狑犺犻犾犲狊犪犿狆犾犲犅狑犪狊犵狉狅狑狀犻狀犪犾狅狑犵狉狅狑狋犺犵犪狊犳犾狅狑

狉犪狋犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊犪狀犱狋犺犲

犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔 犪狉犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犉犻犵狊２（犪）犪狀犱２（犫）犪狀犱狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犻狀

狋犺犲狀犲狓狋狆犪狉犪犵狉犪狆犺．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳狊．［５，９］，犾犪狉犵犲

犺犲狓犪犵狅狀犪犾犲狋犮犺狆犻狋狊狑犻狋犺狅狌狋犫狅狋狋狅犿狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犿犻

犮狉狅狆犻狆犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪）．犕犻犱狊犻狕犲犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾

犲狋犮犺狆犻狋狊狑犻狋犺犫狅狋狋狅犿狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．犕犲犪狀狑犺犻犾犲狊犿犪犾犾犺犲狓犪犵狅狀犪犾犲狋犮犺

狆犻狋狊 狑犻狋犺 犫狅狋狋狅犿狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犵犲 犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犮）．犛犺犲犾犾狊犺犪狆犲犱犲狋犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺

２５８
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犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犃 （犪），狊犪犿狆犾犲犅

（犫）狅狀（０００１）犛犻犳犪犮犲

犉犻犵．３　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犓犗犎犲狋犮犺犲犱犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲　（犪）

犕犘；（犫）犛犇犲狋犮犺狆犻狋；（犮）犈犇犲狋犮犺狆犻狋

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狀犕犘

犫狅狋狋狅犿狊狀狅狋犮犲狀狋犲狉犲犱犻狀狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犫犪狊犪犾

狆犾犪狀犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犲狋犮犺狆犻狋狊犻狕犲狊犪狉犲

犱狌犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犽犻狀犱狊狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱，

犺犲狀犮犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狊．犜犺犲狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅犳犪

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲犫狌狉犵犲狉狊

狏犲犮狋狅狉
［９］，犾犻犽犲狑犻狊犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋

狑犺犲狉犲犪犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉狊犲犮狋狊犪狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲

犻狀狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳犫狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉狊狅犳犪狀犕犘，犛犇，犪狀犱犈犇犻狊

犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犕犘＞犛犇＞犈犇．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犳狅犾犾狅狑狋犺犲狊犪犿犲狊犲狇狌犲狀犮犲．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

犲狋犮犺狆犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犕犘狊犪狉犲犾犪狉犵犲，狋犺狅狊犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犛犇狊犪狉犲犿犲犱犻狌犿，犪狀犱狋犺狅狊犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犈犇狊犪狉犲狊犿犪犾犾．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊犻狕犲狊狅犳犛犇狊

犮犪狀狏犪狉狔狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉犮犪狀

狏犪狉狔．犜犺犻狊犻狊犪犾狊狅狋狉狌犲犳狅狉犕犘狊．犜犺犲犫狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉狊狅犳

犛犇狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔１犮，２犮，犪狀犱３犮，狑犺犲狉犲犮犻狊狋犺犲狌狀犻狋犮

犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犃犫狅狏犲３犮，狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犫狌狉犵犲狉狊狏犲犮

狋狅狉犻狊犲狓犮犲犲犱犲犱犪狀犱犻狋犫犲犮狅犿犲狊犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犿狅狉犲犳犪

狏狅狉犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狋狅犺犪狏犲犪犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲，

犻．犲．，犳狅狉犿犪狀犕犘．犕犘狊狌狊狌犪犾犾狔犺犪狏犲犫狌狉犵犲狉狊狏犲犮狋狅狉狊

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀３犮
［９］．

犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕 狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犉犻犵４

狊犺狅狑狊犪狆狉狅犳犻犾犲犻犿犪犵犲狅犳犪狀犕犘．犜犺犻狊狆狉狅犳犻犾犲犮狅狀犳犻狉犿狊

狋犺犪狋狋犺犲犕犘犻狊犪犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲犱犲犳犲犮狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵

狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊．

３．２　犇犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔

犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃犵狉狅狑狀

犫狔狋犺犲犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊４４０℃

犳狅狉３０犿犻狀，狑犺犻犮犺犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔１０犿犻狀犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

犳狅狉狊犪犿狆犾犲犅犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪犾狅狑

犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犛犻犆

犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犘犞犜狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲．

犐狀犪狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狊犪犿狆犾犲犃犻狊狊犾狅

狑犲狉狋犺犪狀狊犪犿狆犾犲犅．

犉狅狉狊犪犿狆犾犲犃 （犉犻犵２（犪）），狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲犱犵犲

３５８
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犪狀犱狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犕犘犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲

犪犫狅狌狋２８２×１０５，９４，犪狀犱３８犮犿－２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉

狊犪犿狆犾犲犅（犉犻犵２（犫）），狋犺狅狊犲犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲犪犫狅狌狋

９３４×１０５，２，犪狀犱２９犮犿－２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犻狀犱犲犳犲犮狋狊犱犲狀狊犻狋狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犐犳

狋犺犲犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊犾狅狑犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狊犪犿狆犾犲犅，犖２犮犪狀犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犪犻狀犻犿狆狌

狉犻狋狔．犜犺狌狊，狊犪犿狆犾犲犅犫犲犮犪犿犲狀狋狔狆犲犱狅狆犲犱犛犻犆狑犻狋犺

犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犻犿狆犾犻犲犱狋犺犪狋狋狅狅 犿狌犮犺犻犿狆狌狉犻狋狔狑狅狌犾犱狉犲犾犲犪狊犲

狊狋狉犲狊狊狋犺狉狅狌犵犺犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犵犪狊犳犾狅狑

狉犪狋犲犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犖２犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲犱犵犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犪犿狆犾犲犃犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狊犪犿狆犾犲犅．

犃狀狅狋犺犲狉狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊犪犿狆犾犲

犃犪狀犱狊犪犿狆犾犲犅犻狊狋犺犲狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊．犠犺犻犾犲

狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲犅犫犲犮狅犿犲狊犾犻犵犺狋犾狔狉狅狌狀犱犫狔狀犻

狋狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵（犉犻犵２（犫）），狋犺狅狊犲狅犳狊犪犿狆犾犲犃狊犺狅狑犪

犿狅狉犲狆狉狅犳狅狌狀犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪狆犲（狊犲犲犉犻犵２（犪））．犜犺犲

狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔，狋犺犲犲狋犮犺狆犻狋狊狅犳狆狋狔狆犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺狅狑犪狉犲犵

狌犾犪狉犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犺犪狆犲
［９］．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犕犘狊犪狀犱犛犇狊

犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃犿犪狔犫犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狊狅犿犲犻犿

狆狌狉犻狋犻犲狊狅狉狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犎犲狓犪犵狅狀犪犾狆犻狋狊犳狅狉犿狅狀狋犺犲犛犻犳犪犮犲犛犻犆 （０００１）

犮狉狔狊狋犪犾狊犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狀狋犺犲犿狅犾狋犲狀犿犻狓狋狌狉犲狅犳犓犗犎／

犓２犆犗３．犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犆犳犪犮犲犳狅狉犿狉狅狌狀犱狆犻狋狊犪犳狋犲狉
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生长气体流量对犛犻犆单晶缺陷的影响

杨　莺

　林　涛　陈治明

（西安理工大学电子工程系，西安　７１００４８）

摘要：实现了熔融犓犗犎进行犛犻犆体单晶择优腐蚀估测缺陷密度的方法．本文报道了采用该技术对体犛犻犆单晶缺陷密度估测的结果．

腐蚀会在犛犻面形成六边形腐蚀坑，在犆面形成圆形腐蚀坑．腐蚀速率和蚀坑形状与犛犻犆生长工艺有关．对在高生长气流量下用犘犞犜

工艺制备的犛犻犆样品，其刃位错、螺位错与微管密度分别为２８２×１０５，９４和３８犮犿－２；对在低生长气流量下用犘犞犜工艺制备的犛犻犆样

品，其上述缺陷密度分别为９３４×１０５，２和２９犮犿－２．结果表明：随着生长气体流量的增加，由于避免了犖２ 掺杂，刃位错密度下降．

关键词：犛犻犆；缺陷；腐蚀；犘犞犜
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