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高温退火处理提高半绝缘犞犌犉犌犪犃狊单晶的电学性能
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摘要：垂直梯度凝固法（犞犌犉）生长的低位错半绝缘（犛犐）犌犪犃狊单晶存在电阻率和迁移率低、电学补偿度小、均匀性差等问

题．在３种不同温度条件下，对犞犌犉犛犐犌犪犃狊晶片进行了加犃狊压的闭管退火处理．结果表明，经过１１６０℃／１２犺的高温退

火处理后，犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的电阻率、迁移率和均匀性均得到了显著提高．利用 犎犪犾犾、热激电流谱（犜犛犆）、红外吸收法分

别测试分析了原生和退火 犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶样品的电学性质、深能级缺陷、犈犔２浓度和 犆浓度，并与常规液封直拉法

（犔犈犆）犛犐犌犪犃狊单晶样品进行了比较．原生犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶中的犈犔２浓度明显低于犔犈犆犛犐犌犪犃狊单晶，经过退火处理

后其犈犔２浓度显著增加，电学补偿增强，而且能级较浅的一些缺陷的浓度降低，因而有效提高了其电学性能．
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１　引言

砷化镓（犌犪犃狊）单晶已成为一种非常重要的微电子

和光电子基础材料，用于制造激光器、探测器、红光

犔犈犇等光电子器件以及网络光通信用的超高速数字集

成电路和高频微波、毫米波器件．制作光电子器件需要

使用低阻（犛犆）犌犪犃狊单晶片，而制造超高速数字电路和

微波功率器件则需要使用高质量的半绝缘（犛犐）犌犪犃狊晶

片做衬底［１～５］．一方面，犌犪犃狊材料的纯度远不能达到元

素半导体犛犻和犌犲的水平，另一方面犌犪犃狊在高温生长

过程中存在化学配比偏离，这会导致空位、填隙、反位等

本征点缺陷及其络合物产生．这些空位与反位缺陷具有

电活性，参与材料的电学补偿并在后续热处理过程中发

生变化，从而影响材料的质量．尽管理想的本征 犌犪犃狊

是半绝缘的，但其生产工艺复杂难以实现．因此，几乎所

有的犛犐犌犪犃狊都是通过电学补偿得到的．目前微电子用

的所谓非掺犛犐犌犪犃狊主要是通过控制一个能级位于禁

带中央的本征深缺陷犈犔２与受主杂质犆的相互补偿来

实现的．因而控制缺陷与电学补偿对于获得高质量犛犐

犌犪犃狊单晶是至关重要的．

与高压液封直拉法（犔犈犆）相比，虽然垂直梯度凝固

法（犞犌犉）生长的 犛犐犌犪犃狊单晶的位错密度显著降

低［６］，可减少由衬底向外延层延伸的位错对微波器件的

性能和寿命的影响［７］，但作为半绝缘单晶衬底，犞犌犉

犛犐犌犪犃狊单晶的电学性能也必须满足器件的要求．然

而，这两种方法在生长犌犪犃狊单晶过程中的化学配比偏

离度、犆掺杂和含量控制等存在很大差异．因而，犞犌犉

犌犪犃狊单晶的深能级缺陷的数量和浓度将不同于犔犈犆

犌犪犃狊单晶，材料的电学补偿和性能也相应发生变化．如

何控制犞犌犉犌犪犃狊单晶的深能级缺陷和电学补偿，获

得电学性能优异的犛犐犌犪犃狊单晶，成为一项重要的研究

工作．有关原生及退火处理后 犞犌犉犌犪犃狊单晶的缺陷

和电学补偿的研究较少，作者对原生以及退火处理后的

犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的电学性质、深能级缺陷和电学补

偿进行了研究，目的在于了解和掌握 犞犌犉犛犐犌犪犃狊单

晶的缺陷及材料的电学补偿情况，通过缺陷控制获得电

学性能优异的低位错犛犐犌犪犃狊单晶材料．

２　实验

我们利用一台自行研制的 犞犌犉单晶炉生长犛犐

犌犪犃狊单晶．犞犌犉生长 犌犪犃狊单晶的主要条件为：预先

合成７犖纯度的多晶料，采用带籽晶槽的犘犅犖坩埚，加

犅２犗３ 覆盖，晶体生长方向〈１００〉，直径７５犿犿，投料

２８１５犵，温控采用欧陆３５０８控制，控制精度为０１℃，生

长周期约为１３０犺．晶锭去掉头尾后长约１３犮犿，再将晶

锭切成厚度０８犿犿的薄片，清洗腐蚀后进行加犃狊压闭

管退火处理．退火工艺为：第一次１０６０℃恒温６犺；第二

次１１００℃恒温６犺；第三次１１６０℃恒温１２犺．

对犞犌犉犌犪犃狊晶片抛光后进行熔融犓犗犎腐蚀，用

显微镜测得的位错密度为３００～１０００犮犿
－２．将原生和一

次、二次、三次退火的单晶片解理为四分之一大小的晶

片样品作红外吸收测试．解理成５犿犿×５犿犿的小块晶

片样品作 犎犪犾犾电学性能测试和热激电流谱（犜犛犆）测

试．犎犪犾犾测试采用的是常规范德堡方法．

３　结果与讨论

３．１　犞犌犉犌犪犃狊单晶补偿与电阻率

原生及退火处理后犛犐犌犪犃狊单晶的电学参数以及
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表１　犛犐犌犪犃狊单晶的电学性能测量结果

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犛犐犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾

样品

编号
制备条件 ρ

／（１０７Ω·犮犿）
μ

／（犮犿２／（犞·狊））

狀

／１０７犮犿－３
犈犔２浓度

／１０１６犮犿－３
犆浓度

／１０１５犮犿－３

１ 犞犌犉原生 ０．７１５ ３８２９ ２２．８１ １．２３ ＜１．０

２ 第一次退火 １．４２ ７９０４ ５．５７１ １．６６ ＜１．０

３ 第二次退火 １．１５４ ６０１６ ６．４００ １．５４ ＜１．０

４ 第三次退火 １．１０８ ６７９４ ８．３０７ １．４２ ＜１．０

５ 犔犈犆原生 ３．４６ ５１７５ ３．３３２ １．６０ ～１．０

犈犔２浓度和犆浓度的测量结果如表１所示．可以看出，

与原生犔犈犆犌犪犃狊单晶相比，原生 犞犌犉犌犪犃狊单晶的

犈犔２浓度、电阻率和迁移率较低，其电学性能较差．经过

第二次和第三次退火处理后犞犌犉犌犪犃狊单晶的电阻率

和迁移率显著提高．由表１的结果可以看出，犞犌犉

犌犪犃狊单晶的电学性质的变化与犈犔２浓度的变化及其

与犆受主的补偿情况密切相关．

已有的研究结果表明，所谓非掺犛犐犌犪犃狊晶体的半

绝缘特性是由于晶体中的深能级陷阱犈犔２能级和浅受

主杂质犆的补偿造成的
［８，９］．对于犌犪犃狊单晶，由于其电

子迁移率远比空穴迁移率大，可以忽略掉空穴的导电贡

献，因而其电阻率可以表示为：

ρ＝
１

狀犲μ狀
（１）

其中　ρ为电阻率；狀 为载流子浓度；犲为单位电荷；μ狀
是电子迁移率；μ狀 一般在１０

３ 量级．载流子浓度狀为Γ

导带底附近的电子浓度，与费米能级的关系为：

狀＝犖犆犲狓狆 －
犈犆－犈犉
犽０（ ）犜

（２）

其中　犖犆 为导带底有效态密度，室温下为常量；犈犆 为

导带边；犈犉 为费米能级．由（１）与（２）式可得：

ρ∝犲狓狆
犈犆－犈犉
犽０（ ）犜

（３）

　　由（３）式可以看出，为了使 犌犪犃狊单晶成为半绝缘

材料（电阻率ρ≥１０
７
Ω·犿），就必须保证其费米能级犈犉

在禁带中央附近（通常在犈犔２能级偏上一点）．否则，费

米能级犈犉 离导带边犈犆 越近，电阻率越低．

一般用三能级模型能够很好地描述犛犐犌犪犃狊单晶

的电学补偿关系．该模型假设在禁带中间只存在３个能

级：浅施主犛犇能级、深施主犈犔２能级、浅受主犆犃狊，晶体

的费米能级由以上３个能级的相互补偿决定
［１０～１３］．

电中性方程，有：

狀０－狆０ ＝ ［犈犔２
］－（［犆］－［犛犇］） （４）

　　狀０，狆０ 为电子和空穴浓度，［犈犔２
］为电离了的

犈犔２浓度，［犆］，［犛犇］为犆和浅施主浓度．室温下，狀０－

狆０ 大约在１０
７犮犿－３量级，而［犆］－［犛犇］，［犈犔２］在１０１４

～１０
１５犮犿－３量级，因此，（４）式可以简化为：

［犈犔２］＝ ［犆］－［犛犇］ （５）

　　［犈犔２］可表示为

［犈犔２］＝

［犈犔２］１－ １＋
犵０

犵１
犲狓狆

（犈犆－犈犉）－（犈犆－犈犜）

犽０（ ）［ ］犜

－

｛ ｝
１

（６）

其中　犵０，犵１ 分别是犈犔２能级被电子占据和不被电子

占据时的简并因子，犈犜 是犈犔２能级能量位置．根据文

献［９］，

犈犆－犈犜－犽犜犾狀（犵０／犵１）＝犈犇 ＝

０．７５９－２．３７×１０
－４犽－１犜（犲犞） （７）

犈犇 为犈犔２的有效电离能，一定温度下是常量．综合（５）

～（７）式可得：

［犈犔２］
［犆］－［犛犇］

＝
１

１－［１＋犲狓狆（犈犆－犈犉－犈犇／犽０犜）］
－１

＝１＋犲狓狆
－（犈犆－犈犉）＋犈犇

犽０［ ］犜
（８）

由（３）和（８）式可求出：

１

ρ
∝

［犈犔２］
［犆］－［犛犇］

－１ （９）

　　由（９）式可以看出，犌犪犃狊单晶的电阻率主要取决于

材料的补偿度：［犈犔２］／（［犆］－［犛犇］），电阻率应随着

［犈犔２］的升高而增加．表１中的结果证明了这样的变化

趋势．另外还可以看出，犔犈犆法生长的 犌犪犃狊单晶的

犈犔２浓度及犆浓度均比 犞犌犉犌犪犃狊单晶高，其电学补

偿度较高，因而原生犔犈犆犛犐犌犪犃狊单晶的电阻率明显

高．

犈犔２能级的本质还没有定论，一般都认为与 犃狊犌犪
反位缺陷有关，是一种与过量 犃狊相关的缺陷．由于

犞犌犉法生长 犌犪犃狊单晶过程中熔体的富犃狊程度不如

犔犈犆法犌犪犃狊单晶生长过程的富犃狊度高（犞犌犉法用多

晶料生长，犔犈犆法采用富犃狊高压原位合成后生长），原

生 犞犌犉犌犪犃狊中的 犈犔２浓度自然相对地低．而且

犌犪犃狊单晶生长时导致犃狊析出形成沉积的特性
［１４～１８］．

因此，要想提高犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的电阻率，在保证犆

浓度的情况下，必须通过高温退火处理使原生材料中的

过量犃狊转化为犈犔２缺陷．过量犃狊在犌犪犃狊中主要以３

种形态存在：犃狊犻，犈犔２，犃狊沉淀．在一定温度下，它们存

在相互转化的关系：

犃犛犻犈犔２ （１０）

犃狊犻犃狊（狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀） （１１）

当温度高于１１６０℃时，反应向右进行，即犈犔２和犃狊沉

淀分解；而在９００～９５０℃反应向左进行，即犈犔２和 犃狊

沉淀分解的形成［１９］．

根据上述分析，为了改善 犞犌犉犌犪犃狊单晶的电学

性能，我们对晶片进行了高温退火处理．从表１可以看

出，第一次退火后犈犔２浓度较原生晶片有很大提高，但

通过腐蚀显微观察发现犃狊沉淀也比较高．为了消除犃狊

沉淀，进一步提高了退火温度，由于 犌犪犃狊单晶离解的

犃狊蒸汽压随着温度升高而加大，从晶片中挥发的犃狊随

温度升高而增加，降低了犃狊／犌犪，相当于减少了犃狊犻，使

反应向右进行，导致犈犔２浓度降低，但腐蚀观察发现犃狊

沉淀还有很高的浓度，当我们把退火温度提高到

１１６０℃时，犃狊沉淀降到比较低，尽管犈犔２浓度也降低．

下面的 犜犛犆测试分析表明随着退火条件的变化，除

犈犔２外，犞犌犉犌犪犃狊单晶中的其他深能级缺陷的浓度

也相应变化，这些缺陷对材料的电学补偿和均匀性产生

了影响．因此，退火处理后犞犌犉犌犪犃狊单晶的电学性能

１７７１
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表２　热激电流谱峰对应的温度、能量以及可能的缺陷

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犲狀犲狉犵狔犪狀犱犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犱犲

犳犲犮狋狅犳犜犛犆狆犲犪犽

陷阱名称 犜１ 犜２ 犜３ 犜４ 犜５ 犜５’ 犜６ 犜７

温度／犓 ２３４ ２１５ １９５ １５２ １３８ １２０ ９５ ７０

能级深度／犲犞０．４６ ０．４２ ０．３７ ０．２８ ０．２４ ０．２３ ０．１６ ０．１１

缺陷指派 犃狊犌犪犞犌犪 犞犃狊犌犪犃狊 犞犌犪 犌犪犃狊

的变化需要综合考虑这些因素．

３．２　犞犌犉犌犪犃狊单晶深能级缺陷分析

我们利用热激电流谱（犜犛犆）研究了 犞犌犉犛犐犌犪犃狊

单晶的深能级缺陷．犜犛犆是研究高阻半导体中缺陷深能

级的一个简单而有效的方法，它的基本理论依据在于大

部分深能级都具有明显的陷阱效应，在低温光照时能够

捕获光生载流子，光照停止后通过热激发释放捕获的载

流子．因此，较浅的能级在较低的温度下被激发，深能级

在较高的温度下被激发．根据缺陷释放载流子后产生的

电流变化峰值对应的温度就可以求出其能级，能级的位

置与温度的关系近似为：犈犜＝犽犜犿犾狀（犜犿
４
"β）．图１和

图２给出原生和退火处理后犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的深能

级缺陷的犜犛犆结果，并与一个原生犔犈犆犛犐犌犪犃狊单晶

的结果进行了比较．表２给出了犜犛犆谱中测到的深能

级缺陷及其能级位置．

图１是原生 犞犌犉和犔犈犆犛犐犌犪犃狊单晶样品的热

激电流谱．可以看出，原生态 犞犌犉和犔犈犆犛犐犌犪犃狊单

晶中的缺陷数量基本相同，但各个缺陷峰对应的电流强

度不同．一般地，犜犛犆电流越强，缺陷的浓度越高．犞犌犉

犌犪犃狊单晶中的犜５缺陷浓度较高，而犔犈犆犌犪犃狊单晶

图１　原生犞犌犉（犪）和犔犈犆（犫）犛犐犌犪犃狊单晶的热激电流谱

犉犻犵．１　犜犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪狊犵狉狅狑狀犞犌犉

（犪）犪狀犱犔犈犆（犫）犛犐犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊

图２　３种不同温度退火后犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的热激电流谱

犉犻犵．２　犜犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳犞犌犉犛犐犌犪犃狊

狑犪犳犲狉犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

中的犜６ 和犜５ 缺陷浓度较高，估计这与其生长条件的不

同有关，如化学配比、生长速度、温度梯度（降温冷却速

度）等［２０］．对犛犐犌犪犃狊单晶的研究表明
［２１～２３］，实际上这

些缺陷也参与材料的电学补偿，当犈犔２浓度不是很高

的情况下，会使犌犪犃狊单晶的费米能级不能被有效地钉

扎在犈犔２能级附近，从而降低材料的电阻率和均匀性，

表现为迁移率较低．从测试结果来看，原生 犞犌犉犌犪犃狊

单晶就属于这样的情况．而在原生犔犈犆犛犐犌犪犃狊单晶

中，由于犈犔２的浓度较高，虽然这些缺陷的浓度也很

高，但其表现出的影响相对较小．

图２是３次不同条件下退火处理后犞犌犉犌犪犃狊单

晶的热激电流谱．经过第一次退火后，犞犌犉犌犪犃狊单晶

中的缺陷浓度明显降低，迁移率也提高了近１倍．第二

次，退火温度提高后，犞犌犉犌犪犃狊单晶中的缺陷浓度比

第一次退火样品的缺陷浓度增加，但仍低于原生样品的

缺陷浓度．由于缺陷浓度增加，载流子所受的散射增强，

２７７１
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使其迁移率有所下降．第二次退火后缺陷浓度增加的原

因估计是，由于犃狊压没有相应提高，犃狊挥发量增加．同

时由于单晶中的犃狊沉淀没能分解转化，所以与犌犪犃狊有

关的犜６ 缺陷浓度随着样品向富 犌犪趋势的变化而增

加．第三次退火的温度升至１１６０℃，显著降低了 犞犌犉

犌犪犃狊单晶中的犃狊沉淀，使其更为接近化学配比．因而

退火处理后显著降低了这些缺陷的浓度，使犞犌犉犌犪犃狊

单晶的迁移率回升．

在实际的犛犐犌犪犃狊单晶片退火过程中，由于犃狊压、

恒温温度、时间、片间距、内部温场不均匀性等不确定因

素的影想，缺陷的浓度将会产生不均匀分布，也容易造

成晶片电学性质的不均匀，这些现象与犔犈犆犌犪犃狊退

火的结果相似［１２］．上述结果表明，犌犪犃狊单晶中由于晶

体生长过程中，化学配比偏离所产生的本征缺陷及其热

处理过程中相互转化，以及热处理时的点缺陷和快扩散

杂质的迁移、运动、相互作用络合、重新分布，必将改变

晶体内的杂质缺陷行为，也改变了电子的散射机制，从

而改变材料的电子迁移率和电阻率．因此，通过一定的

退火处理可以显著改善 犞犌犉犛犐犌犪犃狊单晶的电学性

能，满足微电子器件对犛犐犌犪犃狊单晶衬底电学性能的要

求．上述结果和分析说明控制退火条件，保证犈犔２的浓

度并抑制其他深能级缺陷成为退火处理的关键．

４　结论

犞犌犉法生长的低位错犛犐犌犪犃狊单晶的犈犔２浓度

较低，电学补偿不足，其电阻率和迁移率较低．通过

１１６０℃的高温退火处理，显著提高了 犞犌犉犛犐犌犪犃狊单

晶中的犈犔２浓度，增强了电学补偿，提高了电阻率和迁

移率．另外，退火处理后犞犌犉犛犐犌犪犃狊中能级较浅缺陷

浓度的降低进一步提高了材料的电学均匀性．
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犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，３１：犔１６５４

［２０］　犉犪狀犵犣犙，犔狅狅犽犇犆．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲犲狆犮犲狀狋犲狉狊犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪

狋犻狀犵犾犻狇狌犻犱犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犳狉犲犲狕犲

犌犪犃狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９１，６９（１２）：８１７７

［２１］　犘犪狏犾狅狏犻犮＇犕，犇犲狊狀犻犮犪犝犞．犘狉犲犮犻狊犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆狋狉犪狆狊犻犵

狀犪狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狊犲犿犻犻狀

狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４：２０１８

［２２］　犘犪狏犾狅狏犻犮＇ 犕，犇犲狊狀犻犮犪犝 犞．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狇狌犪犾犻狋狔：犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳犱犲犳犲犮狋狊狑犻狋犺犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊．

犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，３７：４６８７

［２３］　犇犲狊狀犻犮犪犝犞，犘犪狏犾狅狏犻犮＇犕，犌犾犪犱犻犮＇犑．犆狅犿狆犾犲狋犲狊犲狋狅犳犱犲犲狆狋狉犪狆狊犻狀

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２０００，８８：４５６３

３７７１
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犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犞犌犉犌犪犃狊

犜犺狉狅狌犵犺犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵

犣犺犪狀犚狅狀犵
，犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀，犢狌犎狌犻狔狅狀犵，犌犪狅犢狅狀犵犾犻犪狀犵，犪狀犱犎狌犻犉犲狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵（犛犐）犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犾狅狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵（犞犌犉）

犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀犞犌犉犛犐犌犪犃狊犲狓犺犻犫犻狋狊犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犾狅狑 犿狅犫犻犾犻狋狔，狑犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狅狅狉狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．犛犐

犌犪犃狊狑犪犳犲狉狊狊犾犻犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀犵狅狋狊犪狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犪狊犲犪犾犲犱狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲狑犻狋犺犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犪狉狊犲狀犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犞犌犉犛犐犌犪犃狊犪狉犲犲狀犺犪狀犮犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪

犾犻狀犵犪狋１１６０℃犳狅狉１２犺．犝狊犻狀犵狋犺犲犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋，狋犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犜犛犆），犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔，犱犲犲狆犾犲狏犲犾犱犲犳犲犮狋狊，犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犈犔２犪狀犱犆犻狀狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犪狀犱狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱犞犌犉犛犐犌犪犃狊狊犪犿狆犾犲狊

犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犈犆犛犐犌犪犃狊狊犪犿狆犾犲犻狊犪犾狊狅犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀犞犌犉犛犐犌犪犃狊犺犪狊

犾狅狑犲狉犈犔２犮狅狀狋犲狀狋狋犺犪狀犔犈犆犛犐犌犪犃狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犈犔２犮狅狀狋犲狀狋犻狀犞犌犉犛犐犌犪犃狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狑犺犻犾犲犱犲

犳犲犮狋狊狑犻狋犺狊犺犪犾犾狅狑犲狉犾犲狏犲犾狊犪狉犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犫犲狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犌犉；犛犐犌犪犃狊；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犱犲犳犲犮狋

犘犃犆犆：７３６０犔

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１７７００５

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀狉狅狀犵＠狔犪犺狅狅．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犉犲犫狉狌犪狉狔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１３犕犪狔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

４７７１


