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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犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２００５犓０４犌６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狑狕犺犪狀犵＠犿犪犻犾．狓犼狋狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１犖狅狏犲犿犫犲狉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犇犲犮犲犿犫犲狉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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅狅狋狋狅犿犌犪狋犲犪狀犱犜狅狆犌犪狋犲犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犣狀犗犜犺犻狀

犉犻犾犿犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犣犺犪狀犵犡犻狀’犪狀
１，２，犣犺犪狀犵犑犻狀犵狑犲狀

１，，犣犺犪狀犵犠犲犻犳犲狀犵
２，犠犪狀犵犇狅狀犵

１，犅犻犣犺犲狀１，

犅犻犪狀犡狌犿犻狀犵
１，犪狀犱犎狅狌犡狌狀１

，２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犡犻’犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００４９，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犎犲狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犪犻犳犲狀犵　４７５００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狕犻狀犮狅狓犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犣狀犗犜犉犜狊）狑犻狋犺犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犪狀犱狋狅狆犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犮狅狀

狊狋狉狌犮狋犲犱狅狀５０犿犿狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犛犻犗２犳犻犾犿狊狊犲狉狏犲犱

犪狊狋犺犲犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犾犪狔犲狉．犠犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗犜犉犜狊狑犻狋犺犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺狋狅狆犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊狅狆犲狉犪狋犲犪狊犪狀狀犮犺犪狀狀犲犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲，狑犺犻犮犺犺犪狏犲

犮犾犲犪狉狆犻狀犮犺狅犳犳犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犿狅犫犻犾犻狋狔，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅狀／狅犳犳狉犪狋犻狅

狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲１８４犮犿２／（犞·狊），－０５犞犪狀犱１０４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊犲狓犺犻犫犻狋狀犮犺犪狀

狀犲犾犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犲狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犿犪狔

犫犲犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犻狀狊狌犾犪狋狅狉犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狔狆犲狊犺犪狏犲

犺犻犵犺狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狉犲犵犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狕犻狀犮狅狓犻犱犲；狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犘犃犆犆：７２８０犈；７３４０犙；７３６０犉　　　犈犈犃犆犆：２５６０犚；２５２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７２＋４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８５９０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犮犻狉犮狌犻狋狊 犪狉犲 狆狉狅犿犻狊犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狊犲犻狀狀犲狓狋

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊．犃犮狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋

狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊
［１］．犚犲犮犲狀狋犾狔，狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊狕犻狀犮

狅狓犻犱犲（犣狀犗）犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狊犪犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾

犾犪狔犲狉狊狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犜犉犜狊）
［２～４］．犣狀犗犻狊犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺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．犐狋犻狊犪狋

狋狉犪犮狋犻狏犲犫犲犮犪狌狊犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔 犣狀犗犳犻犾犿狊狑犻狋犺犺犻犵犺

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犪狀犱犿狅犱犲狉犪狋犲犎犪犾犾犿狅犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲犱犲

狆狅狊犻狋犲犱狅狀狏犪狉犻狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狋狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲
［５，６］．

犕犪狀狔犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅犱犲狆狅狊犻狋狆狅犾狔

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犣狀犗犳犻犾犿狊，狊狌犮犺犪狊狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵，狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔，犲狋犮．，犪狀犱狆狋狔狆犲

犣狀犗犳犻犾犿狊
［７］．犣狀犗犳犻犾犿狊狑狅狌犾犱犲狀犪犫犾犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺犪犣狀犗狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犲犳犳狅狉狋狊犪狉犲狌狀犱犲狉狑犪狔狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犿狅犫犻犾犻狋狔，犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾
［８］．犜犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狉犲

狆狅狉狋狊狅狀狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犣狀犗犜犉犜狊．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狅狆

犵犪狋犲犪狀犱犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊．犅狅狋犺狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狅狀５０犿犿

狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊 狆狉狅犱狌犮犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲

犣狀犗犜犉犜狊狑犻狋犺 犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺狋狅狆犵犪狋犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犉犻犵狌狉犲１ 狊犺狅狑狊狋犺犲 狊犮犺犲犿犪狋犻犮 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾

狏犻犲狑狊狅犳犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲（犪）犪狀犱狋狅狆犵犪狋犲（犫）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犣狀犗犜犉犜狊．犜犺犲犐犜犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊

犵犪狋犲，狊狅狌狉犮犲，犪狀犱 犱狉犪犻狀 犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱 犛犻犗２ 犳犻犾犿狊

狊犲狉狏犲犱犪狊狋犺犲犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犾犪狔犲狉．犃犾犾狅犳狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱

犳犻犾犿狊（犐犜犗，犛犻犗２，犣狀犗犳犻犾犿狊）犻狀犫狅狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狊狋犪狀犱犪狉犱狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犾犻犳狋

狅犳犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲狅狀犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

犱犲狏犻犮犲狊犻狊狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊，犻．犲．，

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犚犉

犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狌狊犻狀犵犪

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔 犪狏犪犻犾犪犫犾犲 犮犲狉犪犿犻犮 犣狀犗 狋犪狉犵犲狋

（９９９９％）．犜犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀犪犿犻狓犲犱

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狅犳犃狉犪狀犱犗２ 狑犻狋犺狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狉犪狋犻狅狅犳

３∶１．犜犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊狆狌犿狆犲犱狋狅６×

１０－４犘犪犪狀犱狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犪狋
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲

（犪）犪狀犱狋狅狆犵犪狋犲（犫）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犣狀犗犜犉犜狊　犜狅狆狏犻犲狑狅狆狋犻犮犪犾

犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺（犮）狅犳犪犳犻狀犻狊犺犲犱犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狋犪犽犲狀犫狔犪狀

狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

０８犘犪．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７０犿犿犪狀犱狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉狑犪狊１００犠．犜犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿，犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾狅

犿犲狋犲狉，狑犪狊８０狀犿．犛犻狀犮犲狋犺犲狔狑犲狉犲犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵，狋犺犲犪狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲狊狌犫犿犻狋狋犲犱狋狅狆狅狊狋狋犺犲狉犿犪犾

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋５００℃犻狀狅狓狔犵犲狀狑犻狋犺犪狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１０
３犘犪

犳狅狉１犺狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲犐犜犗犳犻犾犿狊

狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳８０狀犿犪狀犱狋犺犲犛犻犗２犳犻犾犿狊狑犻狋犺

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳３００狀犿狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺 （犠）犪狀犱

犾犲狀犵狋犺（犔）狅犳狋犺犲犣狀犗犜犉犜狊狑犲狉犲１００犪狀犱４０μ犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲１（犮）狊犺狅狑狊狋犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺 （狋狅狆
狏犻犲狑）狅犳犪犳犻狀犻狊犺犲犱犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犣狀犗犜犉犜

狋犪犽犲狀犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．

犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉狔（犡犚犇；犇犡２０００）狑犻狋犺

犆狌犓α狉犪犱犻犪狋犻狅狀（λ＝０１５４１８４狀犿）犻狀θ２θ狊犮犪狀犿狅犱犲．

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狑犲狉犲３５犽犞 犪狀犱

３０犿犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犣狀犗犳犻犾犿犪狀犱犣狀犗犜犉犜狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犪犝犞

犞犐犛犖犐犚 犱狅狌犫犾犲犫犲犪犿 狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉 （犞犪狉犻犪狀

犮犪狉狔５０００）犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狉狅犿２００狋狅２０００狀犿．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犣狀犗犜犉犜狊狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔 犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狊犲狉

（犓犈犐犜犎犔犈犢４２００）．

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２狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲狊犮犪狀狉犪狀犵犲犱

犳狉狅犿２０°狋狅８０°．犜犺犲犳犻犾犿狊犺犪狏犲犪狊犻狀犵犾犲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狑犻狋犺狋狑狅狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犉犻犵．２　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲

（狋犺犲犻狀狊犲狋）狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犣狀犗（００２）犪狀犱犣狀犗（００４）狉犲

犳犾犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犵狉狅狑狀狑犻狋犺犪狆狉犲犳犲狉狉犲犱犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌

犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犾犪狀犲．犝狊犻狀犵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）狅犳狋犺犲犣狀犗（００２）狆犲犪犽犳狉狅犿狋犺犲

狉犲犮狅狉犱犲犱狊狆犲犮狋狉犪，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狑犪狊狅狀狋犺犲狅狉

犱犲狉狅犳３１狀犿犫犪狊犲犱狅狀犛犮犺犲狉狉犲狉犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀
［９］．犜犺犲犻狀

狊犲狋狅犳狋犺犲犉犻犵．２犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犣狀犗

犳犻犾犿狊．犃狊犺犪狉狆犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲犪狋犪犫狅狌狋３８２狀犿犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳犣狀犗 狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱犪狀犱

狋犺犲犳犻犾犿犺犪狊犺犻犵犺狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳

３８２狋狅２０００狀犿．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊９０％．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犫狔狋犺犲狏犪狀犱犲狉犘犪狌狑犿犲狋犺狅犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犲

犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犎犪犾犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犣狀犗

犳犻犾犿狊狋狅犫犲４６Ω·犮犿，１５×１０
１５犮犿－３，犪狀犱８９犮犿２／（犞·

狊），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狋犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犲犣狀犗狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狅狋

狋狅犿犵犪狋犲 犣狀犗犜犉犜狊．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊 狑犲狉犲狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犱犪狉犽犪狋狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狊狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狋狅犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犇犛）犪狋犪狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻犪狊
（犞犌犛）犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋狅犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋（犐犇犛）犻狀

犉犻犵．３　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犣狀犗

犜犉犜狊

０６８
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犉犻犵．４　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犣狀犗

犜犉犜狊

犮狉犲犪狊犲犱，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗犮犺犪狀狀犲犾犻狊狀狋狔狆犲

犫犲犮犪狌狊犲犪狆狅狊犻狋犻狏犲犞犌犛犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犻狀犱狌犮犲犪犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犿狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犪狋犪犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳０犞
［１０］．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犪犾狊狅犲狓犺犻犫犻狋犲犱犮犾犲犪狉犮狌狉

狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆犻狀犮犺狅犳犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犺犻犮犺犻狊

犱犲狊犻狉犪犫犾犲犳狅狉犿狅狊狋犮犻狉犮狌犻狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狅狆

犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊．犈狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犐犜犗，犣狀犗，犪狀犱犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊

狋犺狅狊犲狅犳犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆狉犲狊犲狀狋狊

犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犻狊犪犾犪狉犵犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋犪狋犪犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳０犞犪狀犱狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犺犪狊

狆狅狅狉犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犾犪狔犲狉犻狊犪犾狊狅狀狋狔狆犲，犫狌狋犻狋狀犲犲犱狊犪犺犻犵犺犲狉犵犪狋犲犫犻犪狊

狋犺犪狀犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋．犜犺犲狆狅狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狅狆犵犪狋犲

犣狀犗犜犉犜狊犿犪狔犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犣狀犗／

犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狅狑

犲狉狅犳犛犻犗２犳犻犾犿狊狑犪狊２００犠．犜犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀

犱狌犮犲犱犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犻狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲狆犾犪狊犿犪狋狅

犫狅犿犫犪狉犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犣狀犗犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲犱

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犲犳犲犮狋狊．犕狅狉犲犱犲犳犲犮狋狊犾犲犪犱狋狅犺犻犵犺犲狉犮犪狉狉犻

犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狌狊犲狋犺犲狀狅狉犿犪犾狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狋狅狆犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊
［１１］．犜犺狌狊，犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狑狅狉犽

狊犺狅狌犾犱犫犲犱狅狀犲狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犻犗２

犳犻犾犿狊犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋狅狆犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊．

犜犺犲犳犻犾犲犱犲犳犳犲犮狋犿狅犫犻犾犻狋狔（μ犉犈）犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲（犞犜）犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪

狋犻狅狀
［１２］（犳狅狉狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犞犇犛＞犞犌犛－犞犜）：

犐犇犛＝
１

２μ
犉犈犆狅狓

犠
犔
（犞犌犛－犞犜）

２ （１）

犠犪狀犱犔犪狉犲狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犆狅狓犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犻狀狊狌犾犪狋狅狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲 犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲

犣狀犗犜犉犜狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犪犳犻狓犲犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳１０犞

狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲犞犜狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵

犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狋狅狋犺犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋狅犳犐犇犛

狏犲狉狊狌狊犞犌犛狅犳－０５犞．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犲狓犺犻犫犻狋犲犱犪犮狌狉狉犲狀狋

狅狀／狅犳犳狉犪狋犻狅狅犳１０４犪狀犱狋犺犲狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狑犪狊犪狆狆狉狅狓犻

犉犻犵．５　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊

（犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲（犞犜）狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉

狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲（犐犇犛）
１／２狏犲狉狊狌狊犞犌犛犮狌狉狏犲）

犿犪狋犲犾狔３×１０
－１０ 犃．犜犺犲μ犉犈 狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狀狋犺犲狅狉

犱犲狉狅犳１８４犮犿２／（犞·狊）犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狑犺犻犮犺犻狊

犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊

狊犻犾犻犮狅狀犜犉犜狊．犜犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵（犛），犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳１０，犻狊犵犻狏犲狀犫狔犚犲犳．［１３］

犛＝
犱犞犌犛

犱（犾犵犐犇犛）
（２）

犜犺犲犛狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１犞／犱犲犮犪犱犲犪狋狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狊犾狅狆犲犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲．

犉犻犵狌狉犲６狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犣狀犗犜犉犜狊（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲）．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犺犻犵犺犾狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

犪狋犺犻犵犺犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犺犪狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲犪狀犱

犲狓犺犻犫犻狋犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋狊．

犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狑犲狉犲狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉

狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔８０％，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犾狅狊狊犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犣狀犗犜犉犜狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犜犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵６犻狊犪

狆犺狅狋狅狅犳犪５０犿犿犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺４４犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲

犣狀犗犜犉犜狊．犜犺狉狅狌犵犺犻狋，狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狋犲狓狋犻狊狏犻狊犻犫犾犲，

狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犺犻犵犺狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔 狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃犾犾狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犣狀犗犳犻犾犿狊犮犪狀

犫犲狌狊犲犱犪狊犪犮犺犪狀狀犲犾犾犪狔犲狉狅犳犪狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋犺犻狀犳犻犾犿

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狑犻犾犾狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犳狌狋狌狉犲

犉犻犵．６　犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狑狅犣狀犗犜犉犜狊狋狔狆犲狊（犻狀

犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲）　犜犺犲犻狀狊犲狋狊犺狅狑狊犪５０犿犿狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺４４犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊．

１６８
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狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犫狅狋

狋狅犿犵犪狋犲犪狀犱狋狅狆犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲

犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犣狀犗

犳犻犾犿狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犡犚犇犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲

狋犲狉．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿

犵犪狋犲犣狀犗犜犉犜狊犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犫犲犺犪狏犻狅狉狊狋犺犪狀狋犺犲狋狅狆

犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狆犲狉犪狋犲犪狊

犪狀狀犮犺犪狀狀犲犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲，犺犪狏犻狀犵犮犾犲犪狉狆犻狀犮犺

狅犳犳犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

犿狅犫犻犾犻狋狔，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅狀／狅犳犳狉犪

狋犻狅狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲１８４犮犿２／（犞·狊），－０５犞，
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底栅和顶栅结构全透明氧化锌薄膜晶体管的制备
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摘要：报道了制备在５０犿犿石英玻璃衬底上的透明氧化锌薄膜晶体管（犣狀犗犜犉犜），采用了底栅和顶栅两种结构进行比较．犣狀犗沟道

层由射频磁控溅射方法制备，犛犻犗２ 薄膜作为栅绝缘层．结果发现底栅结构的犣狀犗犜犉犜具有较好的电学性质，该器件工作在狀沟道增

强模式，具有较好的夹断效应和饱和特性，其场效应迁移率、阈值电压和电流开关比分别为１８４犮犿２／（犞·狊），－０５犞和１０４．顶栅结

构的犣狀犗犜犉犜则工作在狀沟道耗尽模式，没有明显的饱和特征．不同结构犣狀犗犜犉犜电学性质的差别可能是由于不同的犣狀犗／犛犻犗２

界面特性所致．两种结构的犣狀犗犜犉犜在可见光波段都有很高的光学透过率．

关键词：氧化锌；薄膜晶体管；结构；界面
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