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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犃犃０３犣４０３），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犆犅３０７００４），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犆犅６０４９０８，

２００６犆犅９２１６０７），犪狀犱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．６０４７７０１１，６０７７６０４２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺狌狓犱＠狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２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

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犪犵狀犲狊犻狌犿犇狅狆犻狀犵犻狀

犕犗犆犞犇犌狉狅狑狀狆犌犪犖


犣犺犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀，犠犪狀犵犢犪狀犼犻犲，犢犪狀犵犣犻狑犲狀，犔犻犪狅犎狌犻，犆犺犲狀犠犲犻犺狌犪，犔犻犇犻狀犵，犔犻犚狌犻，

犢犪狀犵犣犺犻犼犻犪狀，犣犺犪狀犵犌狌狅狔犻，犪狀犱犎狌犡犻犪狅犱狅狀犵


（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犠犻犱犲犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，

犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅狆狋犻

犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲．犜犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑

狉犪狋犲狑犺犻犾犲狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊犪犿狆犾犲狉犲犪犮犺犲犱犪犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳４１×１０
１７犮犿－３犪狀犱

犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳１Ω·犮犿．犅犪狊犲犱狅狀犪狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀狏狅犾狏犻狀犵狋犺犲犱犲犲狆犱狅狀狅狉犕犌犪犞犖，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖犃，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犖犃；狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犖犃犪狀犱狉犲犪犮犺犲狊犪犿犪狓犻犿狌犿犪狋犖犃≈４×１０
１９，狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狉犪狆犻犱犾狔犪狊犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犡犚犇犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋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犱犪狊犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲犱犲

犮狉犲犪狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犌犪犖；狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犿犪犵狀犲狊犻狌犿犱狅狆犻狀犵；犕犗犆犞犇

犈犈犃犆犆：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）０８１４７５０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺犾狔犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狆狋狔狆犲犌犪犖犾犪狔犲狉狊犪狉犲犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犳狅狉狀犻狋狉犻犱犲犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵

犱犻狅犱犲狊（犔犈犇’狊）犪狀犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊．犜犺犲犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳

狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔
［１，２］犻狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犿犪狉犽犲犱狋犺犲

犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狀犻狋狉犻犱犲犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，狆狋狔狆犲

犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犺犪狏犲狉犲犿犪犻狀犲犱犾狅狑，犮犪狌狊犻狀犵犾狅狑

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺狌狊犺犪犿狆犲狉犻狀犵狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊．犗狀犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犾狅狑

犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犻狊狋犺犲犾犪狉犵犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犲狀犲狉犵狔狅犳犪犫狅狌狋１５０～２５０犿犲犞
［３，４］．犜犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀狆犪狊

狊犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉狊犪犱犱狊狋狅狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿，犪犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犻狊狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犫狔

狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵
［１］狅狉犾狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀（犔犈犈犅犐）
［２］．犐狀犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱犮犪狊犲狊，狊犲犾犳犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀 狋犺狉狅狌犵犺 犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳 犱犲犲狆 犱狅狀狅狉狊 犻狊

狋犺狅狌犵犺狋狋狅犫犲狋犺犲犿犪犻狀狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔
［５］．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲犱狌狉犲，狋犺犲犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犿犪狀狔犳犪犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲，狋犺犲狉犪狋犻狅

犫犲狋狑犲犲狀犖犪狀犱犌犪（Ⅴ／Ⅲ），犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲狉犲犪犮狋狅狉．犛犲狏犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊犺犪狏犲犻狀犱犻

犮犪狋犲犱狋犺犪狋犪狆狉狅狆犲狉犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犳狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊
［５，６］，狑犺犻犮犺犮犪狀

狉犲犪犮犺犪犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犠犲犵狉犲狑犪狊犲狉犻犲狊狅犳狊犪犿

狆犾犲狊狑犻狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲狊犳狉狅犿０１狋狅１４μ犿狅犾／

犿犻狀．犎犪犾犾犪狀犱犡犚犇 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狑犲

犺犪狏犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔 犪犮犺犻犲狏犲犱 犺犻犵犺 犺狅犾犲 犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔
（狑犻狋犺犫狅狋犺犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻

狋狔）犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵

狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊狋狌犱犻犲犱 狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀５０犿犿 犮

狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狊犻狀犵犪犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻

犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犪犮狋狅狉．犜狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿 （犜犕

犌犪），犪犿犿狅狀犻犪（犖犎３），犪狀犱犫犻狊犮狔犮犾狅狆犲狀狋犪犱犻犲狀狔犾犿犪犵

狀犲狊犻狌犿 （犆狆２犕犵）狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊．犎狔犱狉狅犵犲狀

（犎２）狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊狅犳狅狉犵犪狀狅犿犲狋犪犾狊．

１５μ犿狋犺犻犮犽犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀狋狅狆

狅犳２μ犿狋犺犻犮犽狌狀犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊狑犪狊犽犲狆狋犪狋１０００℃．

犠犲犵狉犲狑狊犻狓狊犪犿狆犾犲狊，犲犪犮犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狊犻狌犿

犳犾狅狑狉犪狋犲狊（犳狉狅犿０１狋狅１４μ犿狅犾／犿犻狀），狑犺犻犾犲犽犲犲狆犻狀犵

Ⅴ／Ⅲ犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋１３３犽犘犪．
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犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

狋犺狉犲犲犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲狊

犃犳狋犲狉犵狉狅狑狋犺，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊 狑犲狉犲 犪狀狀犲犪犾犲犱 犪狋

８００℃犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋犳狅狉２０犿犻狀狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲狋犺犲犕犵犪犮

犮犲狆狋狅狉．犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋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狅狀

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狊犻狀犵犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔犱犲犳犻狀犲犱狏犪狀犱犲狉

犘犪狌狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊．犃犖犻（２０狀犿）／犃狌（２０狀犿）犫犻犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

５犿犿×５犿犿狊狇狌犪狉犲狊犪犿狆犾犲狊犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狏犪狆狅

狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犲狉犲犪狀

狀犲犪犾犲犱犻狀犗２犪犿犫犻犲狀狋犳狅狉５犿犻狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲狅犺犿犻犮犮狅狀

狋犪犮狋．犠犲犪犾狊狅狆犲狉犳狅狉犿犲犱犡犚犇犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋狅犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔．

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狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犌犪犖：犕犵狊犪犿狆犾犲狊（犾犪犫犲犾犲犱犃，犅，

犪狀犱犆）狑犻狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲狊狅犳１４，０４８犪狀犱

０２８μ犿狅犾／犿犻狀．犜犺犲狋犺狉犲犲犮狌狉狏犲狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅

犲犪犮犺狅狋犺犲狉犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犅狔犳犻狋

狋犻狀犵狋犺犲犮狌狉狏犲狅犳犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 （狀狅狋狊犺狅狑狀

犺犲狉犲），狑犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲

犕犵犪犮犮犲狆狋狅狉犻狊犪狉狅狌狀犱１７０犿犲犞，狑犺犻犮犺犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狊犮犪犾犲狊犪狀犱狊犺狅狑狊狀狅狀狅狋犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊．犃狊犳狅狉狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔，狏犪狉犻犪犫犾犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犻狋犻狊－３／２

狋犻犿犲狊犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀

犜＞２００犓，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狊

狋犺犲犿犪犻狀狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犻狊狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犚犜犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻狓狊犪犿狆犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犎犪犾犾

犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犆狆２犕犵犳犾狅狑

狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０１狋狅１４μ犿狅犾／犿犻狀，狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿狅犳４１×１０１７

犮犿－３犪狋犪犆狆２犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳０１４μ犿狅犾／犿犻狀犪狀犱狋犺犲狀

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅６１×１０１６犮犿－３．犕狅犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犿狅

狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犳狉狅犿１９８狋狅６９９犮犿
２／（犞·狊）．

犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫狔犱犲犲狆犱狅

狀狅狉狊狊狌犮犺犪狊犕犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊犳狅狉犿犲犱犫狔狀犻狋狉狅犵犲狀狏犪

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻狓

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲狊

犮犪狀犮狔犞犖犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉

犕犵犌犪犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊犪狋犺犻犵犺犲狉犆狆２犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲狊．犜犺犪狋犪狆犺狅狋狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲犫犪狀犱狀犲犪狉２８犲犞狅狉犻犵犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿犱犲犲狆犱狅

狀狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狆犪犻狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳

犕犌犪犞犖
［５，７］ 犪狀犱 狆狅狊犻狋狉狅狀 犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

狆狉狅狏犲犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲狅狆犲狀狏狅犾狌犿犲狅犳犕犌犪犞犖犻狀犺犲犪狏犻

犾狔犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖
［８］．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾犵犻狏犲狀犫狔犓犪狌犳犿犪狀狀犲狋犪犾．，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲

狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫狔犕犌犪犞犖
［９］，犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

狆＝－
２犮犖犃＋犓

２
＋
（２犮犖犃＋犓）

２

４
＋犓犖犃（１－３犮槡 ）

（１）

犮＝
１

３

犖犃

犖（ ）
犆犆

３

×
１＋ １＋α犖犆犆／犖槡 狏犪犾

１＋ １＋α犖犃／犖槡

烄

烆

烌

烎狏犪犾

３

（２）

犮犻狊狋犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犮＝犖犇／犖犃，狑犺犲狉犲犖犇犻狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犕犌犪犞犖

犪狀犱犖犃狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犖犃狅犳狅狌狉狊犪犿

狆犾犲狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜狅犽狌狀犪犵犪’狊

狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀
［１０］．犓＝１／

β犖狏犪犾犲狓狆（－犈犃／犽犜）犪狀犱α＝４β犲狓狆（犈犃／犽犜），狑犺犲狉犲β犻狊

狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔犳犪犮狋狅狉，犖狏犪犾狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犫犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊，犪狀犱犈犃狋犺犲犪犮犮犲狆

狋狅狉犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔．犖犆犆犻狊犪犳犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犲狇狌犪犾狊狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狑犺犲狀犮狅犿狆犾犲狋犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊．

犎犲狉犲狑犲狌狊犲犈犃＝１７０犿犲犞，β＝３６，犪狀犱犖犆犆＝５１

×１０２０犮犿－３，狑犺犻犮犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺狊犻狓

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狅犻狀狋狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔狑犻狋犺犿犪犵

狀犲狊犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀；狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻狉狊狋犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犖犃，狉犲犪犮犺犲狊犪

６７４１



第８期 犣犺犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀犲狋犪犾．：　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犪犵狀犲狊犻狌犿犇狅狆犻狀犵犻狀犕犗犆犞犇犌狉狅狑狀狆犌犪犖

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犿犪狓犻犿狌犿犪狋犖犃≈４×１０
１９，犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔

犪狊犿犪犵狀犲狊犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犪狋犾狅狑狅狉犿狅犱犲狉犪狋犲

犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊，犻．犲．，犾狅狑犲狉狋犺犪狀１０
１９犮犿－３，犫狌狋犫犲犮狅犿犲狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑犺犲狀犖犃犫犲犮狅犿犲狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲

狑犻狋犺犖犆犆．

犐狀犉犻犵３，狋犺犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犪狀

犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狉犲犵犻狅狀狊：狋犺犲犾犲犳狋狉犲犵犻狅狀犫犲犳狅狉犲狋犺犲

狋狌狉狀犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱狋犺犲狉犻犵犺狋狉犲犵犻狅狀犪犳狋犲狉犻狋．犉狉狅犿犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀狑犲犳狅狌狀犱狋犺犲犾犲犳狋狉犲犵犻狅狀狋狅犫犲犿狌犮犺犾犲狊狊狊犲狀

狊犻狋犻狏犲狋狅犖犆犆狋犺犪狀狋犺犲狉犻犵犺狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺

狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犾犲犳狋狉犲犵犻狅狀，

狋犺犲犮狌狉狏犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狏犪犾犻犱犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狉犲犵犻狅狀．犜犺犲

犕犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犕犵犳犾狅狑

狉犪狋犲，狑犺犻犮犺犿犪狔犾犲犪犱狋狅狊狅犿犲犲狉狉狅狉狊犻狀狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵３狑犻犾犾狀狅狋

犮犺犪狀犵犲狋狅狅犿狌犮犺犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狑犺犻犮犺犪犾狊狅狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲

狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋犺犲犕犵犱狅狆犻狀犵犪狋狆犌犪犖犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犕犌犪犞犖犮狅犿狆犾犲狓犲狊．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犳狌犾犾 狑犻犱狋犺 犪狋犺犪犾犳 犿犪狓犻犿狌犿

（犉犠犎犕）狅犳ω／２θ 犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犉犠犎犕狊狅犳狋犺犲（００２）犪狀犱（１０２）

犳犪犮犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲狇狌犻犮犽犾狔狑犺犲狀狋犺犲犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪

狊犲狊犳狉狅犿 １４狋狅０４８μ犿狅犾／犿犻狀，犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲

狊犾狅狑犾狔犪狊狋犺犲犕犵犳犾狅狑犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅０２８μ犿狅犾／犿犻狀，

狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊犾狅狑犲狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱犻犿

狆狉狅狏犲犱犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺犾狅狑犲狉犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊犫犲犾狅狑

０４８μ犿狅犾／犿犻狀，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犕犵犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾

狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犫犲犮狅犿犲狊犾犲狊狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犅犲狋狋犲狉

犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犮犪狀犪犾狊狅犫犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犫犲狋狋犲狉犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犺狅犾犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏

犻狋狔犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿

犳犾狅狑狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳狆狋狔狆犲犌犪犖犫狔犕犗犆犞犇．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊犪犿狆犾犲狉犲犪犮犺犲犱１Ω·

犉犻犵．４　犆狆２犕犵犳犾狅狑狉犪狋犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犉犠犎犕狅犳（００２）犪狀犱

（１０２）犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲犌犪犖犳犻犾犿狊

犮犿犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲犱４１×１０１７

犮犿－３．犡犚犇狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犻犿

狆狉狅狏犲犱犪狊狋犺犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犳犾狅狑狉犪狋犲（犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾）犱犲

犮狉犲犪狊犲犱．犛犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫狔犕犌犪犞犖 犮狅犿狆犾犲狓犲狊犿犪狔

犫犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犾狅狑 犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀

犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犮犪狊犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋犪狋犾狅狑犲狉犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊，狋犺犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔狑犻狋犺犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲

狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 犫犲犮狅犿犲狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊犪狀犱犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狉犪狆犻犱犾狔狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱狅

狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犕狌犽犪犻犜，犛犲狀狅犺犕，犲狋犪犾．犜犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

狅狀狆狋狔狆犲犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖犳犻犾犿狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，３１：犔１３９

［２］　犃犿犪狀狅犎，犓犻狋狅犕，犎犻狉犪犿犪狋狊狌犓，犲狋犪犾．犘狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀犕犵

犱狅狆犲犱犌犪犖狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犾狅狑犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

（犔犈犈犅犐）．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８９，２８：犔２１１２

［３］　犔犻狌犙犣，犔犪狌犛犛．犃狉犲狏犻犲狑狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犌犪犖犮狅狀狋犪犮狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９８，４２：６６７

［４］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛，犉犪狊狅犾犌．犜犺犲犫犾狌犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲．犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵：犛狆狉犻狀犵犲狉，

１９９７

［５］　犗犫犾狅犺犎，犅犪犮犺犲犿犓犎，犓犪狌犳犿犪狀狀犝，犲狋犪犾．犛犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀

犕犵犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犖犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９８，

１９５：２７０

［６］　犈犻狋犻狀犵犆犑，犌狉狌犱狅狑狊犽犻犘犃，犘犪狉犽犑犛，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犵

犱狅狆犲犱犌犪犖犵狉狅狑狀犫狔犿犲狋犪犾犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑

犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，１９９７，１４４：犔２１９

［７］　犓犪狌犳犿犪狀狀犝，犓狌狀狕犲狉犕，犕犪犻犲狉犕，犲狋犪犾．犖犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２８犲犞

狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫犪狀犱犻狀犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，

７２：１３２６

［８］　犎犪狌狋犪犽犪狀犵犪狊犛，犗犻犾犪犑，犃犾犪狋犪犾狅犕，犲狋犪犾．犞犪犮犪狀犮狔犱犲犳犲犮狋狊犪狊犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狀犵犮犲狀狋犲狉狊犻狀 犕犵犱狅狆犲犱犌犪犖．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００３，９０：

１３７４０２

［９］　犓犪狌犳犿犪狀狀犝，犛犮犺犾狅狋狋犲狉犘，犗犫犾狅犺犎，犲狋犪犾．犎狅犾犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犖：犕犵犾犪狔犲狉狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６２：

１０８６７

［１０］　犜狅犽狌狀犪犵犪犎，犠犪犽犻犐，犢犪犿犪犵狌犮犺犻犃，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱犲
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犕犗犆犞犇生长的狆型犌犪犖薄膜中 犕犵掺杂的优化与分析


张晓敏　王彦杰　杨子文　廖　辉　陈伟华　李　丁　李　睿　杨志坚　张国义　胡晓东


（北京大学物理学院 宽禁带半导体研究中心，人工微结构和介观物理国家重点实验室，北京　１００８７１）

摘要：通过优化 犕犵流量增强了 犕犗犆犞犇生长的犌犪犖薄膜的狆型电导并改善了晶体质量．犎犪犾犾测量结果表明空穴浓度首先随着 犕犵
流量的升高而升高，达到极大值后开始降低；迁移率始终随 犕犵流量的升高而降低．最优的样品在室温下空穴浓度达到４１×１０

１７

犮犿－３，电阻率降至１Ω·犮犿．考虑施主型缺陷犕犌犪犞犖的自补偿作用，计算了空穴浓度随掺杂浓度变化的曲线关系．计算结果表明自补

偿系数随掺杂浓度的增大而增大；空穴浓度首先随掺杂浓度的增大而增加，在受主浓度为犖犃≈４×１０
１９左右时达到极大值，之后随着

掺杂浓度的增大而迅速降低．犡犚犇数据表明在实验范围内晶体缺陷密度随着掺杂浓度的降低而降低．

关键词：狆型犌犪犖；自补偿；掺杂浓度；犕犗犆犞犇
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