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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犉狌狀犱犻狀犵犘狉狅犼犲犮狋犳狅狉犃犮犪犱犲犿犻犮犎狌犿犪狀犚犲狊狅狌狉犮犲狊犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犎犻犵犺犲狉犔犲犪狉狀犻狀犵犝狀犱犲狉狋犺犲犑狌狉犻狊犱犻犮狋犻狅狀狅犳

犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔（犘犎犚（犐犎犔犅））犪狀犱狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犖狅狏犲犾犛犮犻犲狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狉犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．２００５犅０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犱狕＠狀犮狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犑犪狀狌犪狉狔２００８，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７犃狆狉犻犾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

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳（犛犻犉犲）犆犇犕犛犅犪狊犲犱４犎犛犻犆犛狌犫狊狋狉犪狋犲

犑犻犪狀犵犢犪狀犳犲狀犵
１，２，犪狀犱犠犪狀犵犑犻犪狀狆犻狀犵

２

（１犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犲狀狋犲狉，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪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　１０００４１，犆犺犻狀犪）

（２犆犲狀狋犲狉犳狅狉犕犻犮狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀狀犲狊狅狋犪，犕犻狀狀犲犪狆狅犾犻狊，犕犖５５４５５，犝犛犃）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犱犻犾狌狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮４犎犛犻犆犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犉犲犻狅狀狊犻狀狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狋狊犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犲犪犮犺犲狊犪狊犺犻犵犺犪狊３２０犓犪狀犱犻狋狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋犐犆．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺狉犲犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狊狋犲狆狊，狀犪犿犲犱犎犖犎犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犈犪犮犺狊狋犲狆犱狌狉犻狀犵狋犺犻狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犿犪犱犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲犻狊００５１，

狋犺犲犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狊狅犿犲犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犵犻狏犲狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狆犻狀狋狉狅狀犻犮狊；犱犻犾狌狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉；犪狀狀犲犪犾犻狀犵；犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犈犈犃犆犆：０５００；０５２０犡

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４３６０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻狊犮狅狏犲狉狔狅犳犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿犻狀犱犻犾狌狋犲犱

犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊（犇犕犛），狋犺犲狊犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉

犳犪狏狅狉犪犫犾犲 犿犪犵狀犲狋犻犮，犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾，犪狀犱 犿犪犵狀犲狋狅

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊狆犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪狀犱狅犿犪犮犮犲狊狊

犿犲犿狅狉狔，狊狆犻狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱狊狆犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犲狋犲犮狋狅狉狊
［１～１０］．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犿犪犼狅狉犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狊犲犾犲犮

狋犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狊狆犻狀狋狉狅狀犻犮狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲

狋犪犻狀犲犱犪狋狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犻．犲．＞３００犓）．犛犲犮

狅狀犱，犻狋狑狅狌犾犱犫犲犪犿犪犼狅狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻犳狋犺犲狉犲狑犲狉犲犪犾

狉犲犪犱狔犪狀犲狓犻狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犳狅狉狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀

狅狋犺犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１１］．

犜犺犲犿狅狊狋犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵狋犪狊犽犳狅狉犫狉狅犪犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犻狊狋狅犳犻狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮狅狉犱犻犾狌狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狋犺犪狋狅狆犲狉犪狋犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［８，９］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犣犲狀犲狉犿狅犱犲犾狅犳犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿狋狅狆狉犲

犱犻犮狋犜犆犲狓犮犲犲犱犻狀犵狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆
狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狊犺狅狌犾犱犫犲狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵．犜犺犲狉犲

犪狉犲犿犪狀狔犽犻狀犱狊狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．

犃犿狅狀犵狋犺犲犿，犌犪犖犪狀犱犣狀犗犪狆狆犲犪狉狋狅犫犲狋犺犲犿狅狊狋

狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犪狀犱

犪犫狅狏犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犚犲犮犲狀狋犾狔，犾狅狋狊狅犳狑狅狉犽犺犪狏犲

犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狀犱狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狆狉狅犵狉犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀

犿犪犱犲
［６，１１］．

犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲犪犫狅狏犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊，狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲犻狊犪犾

狊狅犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犇犕犛犺狅狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉狊狆犻狀狋狉狅狀犻犮狊．

犛狅犿犲犪狋狋犲犿狆狋狊犺犪狏犲犪犾狉犲犪犱狔犫犲犲狀犿犪犱犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲

犛犻犆犫犪狊犲犱犇犕犛犫狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犕狀狅狉犉犲犻狅狀狊犻狀犺犻犵犺

犱狅狊犲狊．犚犲狊狌犾狋狊犻犿狆犾狔狋犺犪狋犻狋犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲狋狅犲狀犵犻狀犲犲狉狑犻犱犲

犫犪狀犱犵犪狆犇犕犛犪犾犾狅狔狊犫犪狊犲犱狅狀犛犻犆．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉

狋犲犱狋犺犪狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犲狋犪犾（犜犕 ＝ 犞，犆狉，犕狀）犱狅狆犲犱

犛犻犆狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狊狋犪犫犾犲犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿
［１２］．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪

狊狔狊狋犲犿狅犳β犛犻犆：犆狉狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅狊犺狅狑狋犺犲狑犻犱犲

狊狆犻狀犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱犪犺犪犾犳犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉狋狔 狑犻狋犺犪

犿犪犵狀犲狋犻犮犿狅犿犲狀狋狅犳２μ犅，狑犺犻犮犺犻狊犪犱犲狊犻狉犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉狊狆犻狀狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犛狔狏犪犼犪狉狏犻犲狋犪犾．
［１３］
狆狉犲

狆犪狉犲犱４犎犛犻犆：犕狀犇犕犛狑犻狋犺犪狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳１６０犓．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狊犪犿狆犾犲狊狅犳４犎犛犻犆：犉犲犇犕犛犺犪狏犲

犫犲犲狀狆狉犲狆犪狉犲犱犪狀犱狅狌狉狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犅狌犾犽４犎犛犻犆 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊 狆狌狉犮犺犪狊犲犱 犳狉狅犿 犆狉犲犲

狑犲狉犲狌狊犲犱犳狅狉犪犾犾狋犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲狔犪狉犲 犃犾

犱狅狆犲犱．犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犫犲１０
１６犮犿－３．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犮犾犲犪狀犲犱．

犃犳狋犲狉狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔

犪狀犎犉犱犻狆（５％犱犻犾狌狋犲犱犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀）犳狅狉２０狊，狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊狑犲狉犲犱犻狉犲犮狋犾狔犻犿狆犾犪狀狋犲犱狑犻狋犺犉犲犻狀狋狅狋犺犲犛犻犳犪犮犲

狑犻狋犺狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳２５０犽犲犞犪狀犱犱狅狊犲狉犪狀

犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀３×１０
１６犪狀犱５×１０１６犮犿－２．犜犺犲犪犿犫犻犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊３００℃ 犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋狅

犪狏狅犻犱犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲狋犻犾狋犲犱７°犳狉狅犿

狋犺犲狀狅狉犿犪犾狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀犵犱犲犳犲犮狋．犉狅犾

犾狅狑犻狀犵犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱．



第８期 犑犻犪狀犵犢犪狀犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳（犛犻犉犲）犆犇犕犛犅犪狊犲犱４犎犛犻犆犛狌犫狊狋狉犪狋犲

犉犻犵．１　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犇犕犛狊犪犿狆犾犲

犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犇犕犛犺犲狉犲犻狀犮犾狌犱犲狊

狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊：犉犻狉狊狋，犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

犪狋３００℃犳狅狉５犿犻狀，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋７００℃犳狅狉５犿犻狀．犜犺犲犾犪狊狋狊狋犲狆犻狊犪狀狀犲犪

犾犻狀犵犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪犵犪犻狀犪狋２５０℃犳狅狉５犿犻狀．

犃狊犳犪狉犪狊狑犲犽狀狅狑，狋犺犻狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺

狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊犻狊犳犻狉狊狋狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狋狅狆狉犲狆犪狉犲狋犺犲

４犎犛犻犆：犉犲犇犕犛狊犪犿狆犾犲狊．犠犲狀犪犿犲犻狋狋犺犲犎犖犎犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犱犲狀狅狋犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀，狀犻

狋狉狅犵犲狀，犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犗狋犺犲狉狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犪犾狊狅 犫犲犲狀 狆狉犲狆犪狉犲犱．犜犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狉犲犿犪犻狀狊狋犺犲狊犪犿犲犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狑犻犾犾犫犲犾犻狊狋犲犱犻狀犛犲犮狋犻狅狀３．

犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋狌犫犲犻狊犪犜犺犲狉犿狅犾狔狀犲２１１００狋狌犫犲

犳狌狉狀犪犮犲犻狀犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺犳犾狅狑狆狌狉犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狀犻狋狉狅

犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．

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狊犺狅狑狊狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱

狊犪犿狆犾犲．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犛犃犇犘犻犿犪犵犲．

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犮狉狔狊狋犪犾

犪狀犱犮犪狀犫犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊犛犻１－狓犉犲狓犆，狑犺犲狉犲狓狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿

０狋狅００８．犃狀狀犲犪犾犻狀犵狑犻犾犾犫犲狋犺犲犿犪犻狀犿犲狋犺狅犱犺犲狉犲犳狅狉

犉犻犵．２　犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀（犛犃犇犘）狅犳

狋犺犲４犎犛犻犆：犉犲犇犕犛狊犪犿狆犾犲

犉犻犵．３　犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱狊犪犿狆犾犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犎犖犎狆狉狅犮犲狊狊　（犪）犃狀狀犲犪犾犻狀犵

犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋３００℃犳狅狉５犿犻狀；（犫）犅犪狊犲犱狅狀（犪），

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋７００℃犳狅狉５犿犻狀；（犮）犅犪狊犲犱

狅狀（犫），犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪犵犪犻狀犪狋２５０℃犳狅狉５犿犻狀

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犜犆狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱犇犕犛．犃犾狋犺狅狌犵犺狅狋犺犲狉

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊’犪狋狋犲犿狆狋狊狋狅犪狀狀犲犪犾犇犕犛狑犲狉犲狀狅狋狊狌犮

犮犲狊狊犳狌犾，犪狀狀犲犪犾犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲狆狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋

犿狅狊狆犺犲狉犲狊犲犲犿狊犿狅狉犲狆狉狅犿犻狊犻狀犵．犜犺犲犱犪狋犪狊犺狅狑狋犺犪狋

犜犆犮犪狀犫犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲犪犫狅狏犲犎犖犎

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻１－狓犉犲狓犆狊犪犿狆犾犲．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犎犖犎狅狀

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犮犪狀犫犲犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）．犡犚犇犻狊犪狊狋犪狀犱犪狉犱

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

狆狉犲狆犪狉犲犱狊犪犿狆犾犲．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆狉狅狏犻犱犲狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狊狌犮犺犪狊犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狋狅犿犻犮狊狆犪犮犻狀犵，犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾／

犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犫犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犅狉犪犵犵’狊犾犪狑，狊犺狅狑狀犪狊犈狇．（１）．

狀λ＝２犱狊犻狀θ （１）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽，犱犻狊狋犺犲

犻狀狋犲狉狆犾犪狀犪狉狊狆犪犮犻狀犵，λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲 犡

狉犪狔狊，犪狀犱θ犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犡狉犪狔狊．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱

狊犪犿狆犾犲．犆狌狉狏犲犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狅狀犾狔

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋３００℃ 犳狅狉

５犿犻狀．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犛犻犆，

犪狀狅狋犺犲狉狆犲犪犽犪犾狊狅犪狆狆犲犪狉狊，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲

犛犻犉犲２犪犾犻犵狀犲犱犻狀狋犺犲（１１２）犮狉狔狊狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊犪犱狅狆狋犻狀犵犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犺狔犱狉狅

犵犲狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮犪狀犾犲犪犱狋狅狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻犉犲２

狑犻狋犺犪狆犪狉狋犻犪犾犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狀

犱犲狉犵狅犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋犲狆犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犫犲犪狀

狀犲犪犾犲犱犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狋７００℃犳狅狉５犿犻狀犪狀犱

狋犺犲犡犚犇犮狌狉狏犲犻狊狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犫犻狀犉犻犵３．犆狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狏犲犪，狋犺犲狉犲犪狆狆犲犪狉狊狋狅犫犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲’狊犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲犮狌狉狏犲犮犻狀

犉犻犵３犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉狋犺犲狋犺犻狉犱犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狊狋犲狆，狑犺犻犮犺狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋

２５０℃犳狅狉５犿犻狀．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犻犉犲２犺犪狊犫犲犲狀犻犿

狆狉狅狏犲犱，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犺犲犾狆

７３４１



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．４　犕犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪５０犗犲

犳犻犲犾犱犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻犉犲２．犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狏犲犮，狋犺犲

狆犲犪犽狅狀狋犺犲犛犻犉犲２（１１２）犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，狑犺犻犾犲

狋犺犲（２１１）狆犲犪犽犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀犲狑

狆犲犪犽犳狅狉犛犻犉犲２（００４）犪狆狆犲犪狉狊．犜犺狌狊，狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆犮犪狀

犺犲犾狆狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲

犪狀犱狋犺犲犉犲狊犻犾犻犮犻犱犲狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱狇狌犪犾犻狋狔犺犪狊犫犲犲狀

犵狉狅狑狀．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犉犲狊犻犾犻犮犻犱犲狆犲犪犽狊犪狉犲犪犾犾

犾狅狑犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犻犆犿犪犻狀狆犲犪犽．犜犺犻狊犿犪狔犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲狋犺犻狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉．犜犺犲犻狀狊犲狋犳犻犵狌狉犲犻狀

犉犻犵３犻狊狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犮．

犉狉狅犿狋犺犲犻狀狊犲狋，狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲犛犻犉犲２，犫狌狋狋犺犲犮狌犫犻犮犛犻犆

犪狆狆犲犪狉狊狋狅狅．犆狌犫犻犮犛犻犆犮犪狀犪犾狊狅犫犲犮犪犾犾犲犱β犛犻犆．犃犳狋犲狉

狋犺犲犉犲犪狋狅犿狊犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲狑犻狋犺狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狋狅犿，狋犺犲狉犲犾

犻狊犺犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿犮犪狀犫犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犪狊犻犾犻犮狅狀

犪狋狅犿狋狅犳狅狉犿犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲犮狉狔狊狋犪犾．

犜犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犻狊犮狉狔狊狋犪犾

犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀α犛犻犆犪狀犱β犛犻犆．犜犺犻狊犮犪狀狀狅狋犫犲狅犫

狊犲狉狏犲犱狌狀狋犻犾狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲．犜犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狅犳犪狀

狀犲犪犾犻狀犵，犻狀犺狔犱狉狅犵犲狀犪犵犪犻狀犪狋２５０℃ 犳狅狉５犿犻狀，犮犪狀犫犲

犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲犮狉狔狊狋犪犾．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狅犳犳犲狉狉狅

犿犪犵狀犲狋犻狊犿犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱犫狔狌狊犻狀犵犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲４犎犛犻犆 狆犲犪犽 犪犾狑犪狔狊狉犲犿犪犻狀狊狋犺犲

狊犪犿犲，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮犪狉犲犳狌犾犪狀犵犾犲

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲，

狑犻狋犺狅狌狋狑狅狉狉狔犻狀犵犪犫狅狌狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犱犪犿犪犵犲．

犃犳狋犲狉狋犺犲犫犲狊狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵犎犖犎狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犳犻狓犲犱

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狌狋犺狅狉狊狋犺犲狀狆狉狅犮犲犲犱犲犱

狋狅犪狀狀犲犪犾狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犾犪狀狋犱狅狊犲狊．犜犺犲犉犲

犳狉犪犮狋犻狅狀狓狅犳狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狓＝００２５，

００５１，犪狀犱００６５，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犙狌犪狀狋狌犿犇犲狊犻犵狀犚犉

犛犙犝犐犇 狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪犾犾狋犺犲 犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犳狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪５０犗犲犳犻犲犾犱犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犫犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犜犆，３２０犓，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犪狋狑犻狋犺犪犉犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳００５１．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺００２５犉犲

犪狀犱００６５犉犲犫狅狋犺犱犻狊狆犾犪狔犲犱犪犱狉狅狆狆犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔犳狅狉

犜犆．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵４，犪犿狅狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲

狊犪犿狆犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００５１犉犲犺犪狊

狋犺犲犫犲狊狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲．犜犺犲

狋犺狉犲犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵４犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狋犲狀犱犲狀犮狔．犆狅犿狆犪

狉犻狀犵狋犺犲００２５犪狀犱００５１狊犪犿狆犾犲狊，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀

犻狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉犾犪狉犵犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲．

犅狌狋狑犺犲狀狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狊犿犪犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲００５１

犪狀犱００６５狊犪犿狆犾犲狊，犾犪狉犵犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊

狋狅犾犲狊狊犜犆．犜犺狌狊，犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊犿犪犱犲犫狔犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，犪

００５１犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲犻狊犫犲狊狋．

犃狊狆狉犲狆犪狉犲犱狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犪犾犻狀犲犪狉犱狉狅狆犻狀狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅 犿狌犾狋犻狆犾犲 犲狓犮犺犪狀犵犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．犜犺犲

狋犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵４狉犲犿犪犻狀狋犺犲

狊犪犿犲，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狉犲犿犪犻狀狋犺犲狊犪犿犲．

犜犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狋犺犲狊犲

狊犪犿狆犾犲狊犻狊狀狅狋犮犾犲犪狉．犉犲犫犲犻狀犵犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狏狅犾狌犿犲狅犳

２狀犿狉犪犱犻狌狊狑狅狌犾犱犻犿狆犾狔犪狊狌狆犲狉狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪犳犲狑犓犲犾狏犻狀，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犺犻犵犺犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犮犪狀狀狅狋犫犲

犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狊狌狆犲狉狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻狊犿．犠犲犺犪狏犲狅犫狊犲狉狏犲犱

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犺犪狊犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狏狅犾狏犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳犛犻犉犲２ 犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狅犳

犉犻犵３．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犮狌犫犻犮犛犻犆狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵

犳狉狅犿４犎犛犻犆犪犾狊狅犪狆狆犲犪狉狊犪狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犎犖犎犪狀

狀犲犪犾犻狀犵．

犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犲犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾，犚犅犛犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀狊，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犪犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狅犳３０狀犿犺犪狊

犳狅狉犿犲犱１９狀犿犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犉狅狉犉犻犵５（犪），犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００２５犉犲，狋犺犲犉犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狀犛犻犉犲２犻狊６０％．犉狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００５１犉犲，

狋犺犲犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊６６％，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪犾犻

狋狔狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狊００５１犻狊

犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲 狑犻狋犺

００６５犉犲，狋犺犲犉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀７２％．犛狅，狑犲

犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犉犲犻狊００５１，狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狋犺犲犫犲狊狋．

犛犻狀犮犲狋犺犲犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犪

狊狋狉狅狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺狋犺犲犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔，犻狋犻狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉狅犳犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵

狊狆犻狀狊犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犱狅狆犲犱犇犕犛狊狋犺犪狋犵犻狏犲狉犻狊犲狋狅犪

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狓犮犺犪狀犵犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊犫犲狋狑犲犲狀犉犲犻狅狀狊

犪狀犱犺狅犾犲狊．犛犻狀犮犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００５１犉犲狊犺狅狑狊犪

狊犻犿犻犾犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狋狅狋犺狅狊犲狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅

狋犺犲２５犪狋．％犉犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犆狊犪犿狆犾犲犿犪狔犫犲犱狌犲狋狅犪
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犉犻犵．５　犚犅犛狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊

犾狅狑犲狉犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犿狅狉犲狉犲狊犻犱狌犪犾

犻犿狆犾犪狀狋犻狀犱狌犮犲犱犱狅狀狅狉犾犲狏犲犾狊．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊 狅犳 狊犪犿狆犾犲狊 狑犻狋犺

００５１犉犲犪狀犱００２５犉犲．犜犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００５１犉犲犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲６×１０
１５犮犿－３．

犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００２５犉犲，犻狋狊犺狅犾犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊１３×１０１５犮犿－３．犛狅，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狏犪狉犻

犪犫犾犲犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犉犻犵４．

犐犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀００５１犉犲，

犪狀狋犻犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿 狑犻犾犾犪狆狆犲犪狉犪狀犱犻狋狊犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲

犮狅狌犾犱犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犛狅，犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００６５犉犲，犻狋狊犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犉犻犵．７　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳犛犻０．９５犉犲０．０５犆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱犪狋犜＝２００犓

狊犺狅狑狊犪犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狊犪犿狆犾犲

狑犻狋犺００５１犉犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犉狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺００５１犉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犺狔狊

狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱犻狀

狆犾犪狀犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７犪狋犜＝２００犓．犜犺犲

犿犪犵狀犲狋犳犻犲犾犱狑犪狊犱犲犵犪狌狊狊犲犱犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋犻狀犵．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲

犻狀狆犾犪狀犲犳犻犲犾犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狅狋犺犲狉狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狋犲狊狋犲犱，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲狅狉犻

犲狀狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱犻狀狆犾犪狀犲狑犲狉犲犳狅狌狀犱

狋狅犫犲犲犪狊狔犪狓犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱

犳犻犲犾犱狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犪犺犪狉犱犪狓

犻狊．犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狆犾犪狀犲狊犺狅狑狊犾犻犵犺狋犾狔犺犪狉犱犲狉

犿犪犵狀犲狋犻犮犪狓犲狊犻狀犮犲狉狋犪犻狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲犉犲犪狋狅犿狊犻狀犛犻犆犪犮狋犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻

犮犪犾犾狔犪狋２００犓．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 犚犓犓犢狋犺犲狅狉狔狅犳

狊狌狆犲狉犻狀狋犲狉犮犺犪狀犵犲犪犮狋犻狅狀
［１］，犪犾狅犮犪犾狊狆犻狀犪犮狋犻狅狀犻狊狊狌狆

狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犉犲犻狅狀狊．犜犺犲犿犪犵狀犲狋狅狉犻犵犻

狀犪狋犲狊犳狉狅犿犪狊狌狆犲狉犻狀狋犲狉犮犺犪狀犵犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪犵

狀犲狋犻犮犻狅狀狊．犛狅，犿犪犵狀犲狋犻狊犿狑犻犾犾犪狆狆犲犪狉犻狀犇犕犛犿犪狋犲狉犻

犪犾．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狑犻犱犲狊狆犻狀犫犪狀犱

犵犪狆犪狀犱犪犺犪犾犳犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉狋狔狑犻狋犺犪犿犪犵狀犲狋犻犮犿狅

犿犲狀狋狅犳２μ犅．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

４犎犛犻犆犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犳狅狉犻狋狊狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犱犻犾狌狋犲犱

犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犺犲狀犉犲犪狋狅犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犉犲犪狋狅犿犻狊犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犃犳狋犲狉犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，犪犮犪狉犲犳狌犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犺犪狊

犫犲犲狀犿犪犱犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋

犿狅狊狆犺犲狉犲狊，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犪狀犱狋犻犿犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狅犳狋犺犲犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿，犛犻犉犲２犲犿犲狉犵犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲

犳犻狉狊狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊狋犪犵犲．犃犳狋犲狉狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狅犳犪狀狀犲犪

犾犻狀犵，犪犮狌犫犻犮犛犻犆犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋

犪犳狋犲狉狋犺犲犉犲犪狋狅犿狊狑犲狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犻犆，犪

狀犲狑狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻犆犿狅犾犲犮狌犾犲狅犮犮狌狉狉犲犱．

犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犉犲犮狅狀狋犲狀狋．犃 犿犲犱犻犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲

狑犻狋犺００５１犻狊狋犺犲犫犲狊狋犪犿狅狀犵犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犜犆
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犺犪狊犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊犺犻犵犺犪狊３２０犓，犪犫狅狏犲狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狅犳犛犻０．９５犉犲０．０５犆

犺犪狊犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犜＝２００犓．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犇犕犛狊犪犿狆犾犲犺犪狊犪犵狅狅犱犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪狉

犪犮狋犲狉．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犿犲狋犺狅犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犺犲狉犲

狑犻犾犾犺犪狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犇犕犛

犿犪狋犲狉犻犪犾犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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基于４犎犛犻犆衬底的（犛犻犉犲）犆的稀磁半导体材料制备

姜岩峰１，２，　王建平
２

（１北方工业大学信息工程学院微电子中心，北京　１０００４１）

（２美国明尼苏达大学电子与计算机工程系微磁信息技术中心，犕犖５５４５５，美国）

摘要：研究了基于４犎犛犻犆衬底的（犛犻犉犲）犆的稀磁半导体材料制备方法，不同于其他人采用的 犕犅犈或 犕犗犆犞犇生长的方法，用离子

注入的方法进行材料制备，能够与现有的集成电路工艺相兼容，用这种方法所对应的样品的居里温度３２０犓，高于室温，具有潜在应用

的价值．在制备过程中，采用了犎犖犎退火工艺，即退火分为三个阶段，每个阶段对应不同的退火气氛、时间和温度，犡犚犇分析表明，

每个阶段都对应不同的结晶结果．另外，对应不同的犉犲离子浓度，进行了实验对比，结果表明，当狓＝００５１的情况下对应最高的居里

温度．

关键词：自旋电子学；稀磁半导体；退火；居里温度
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