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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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．６０７３６０３２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅狔狑＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犃狆狉犻犾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２７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

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犇犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犅狌犾犽犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾狊


犣犺犪狀犵犚狌犻，犣犺犪狀犵犉犪狀，犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀
，犇狅狀犵犣犺犻狔狌犪狀，犪狀犱犢犪狀犵犑狌狀

（犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犆犲狀狋狉犲，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：犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊狑犪狊犱犻犳犳狌狊犲犱犻狀狋狅犆犞犜犵狉狅狑狀狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗犫狌犾犽狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狋５５０犪狀犱８００℃犻狀犪犮犾狅狊犲犱狇狌犪狉狋狕

狋狌犫犲．犜犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋，犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犡犘犛），

狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犘犔），犪狀犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲狀狋狔狆犲犪狀犱犺犪狏犲犺犻犵犺

犲狉犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺犪狀狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犻犳犳狌狊犲犱犪狋８００℃．犜犺犲犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狏犲犪犾狊

犱犲犳犲犮狋狉犲犾犪狋犲犱狏犻狊犻犫犾犲犫狉狅犪犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳４２０～５５０狀犿犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犡犘犛狉犲狊狌犾狋狊狌犵犵犲狊狋狊

狋犺犪狋犿狅狊狋狅犳狋犺犲犘犪狋狅犿狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犻狀狋犺犲犣狀狊犻狋犲犪犳狋犲狉狋犺犲狔犱犻犳犳狌狊犲犻狀狋狅狋犺犲犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犪狋５５０℃，狑犺犻犾犲狋犺犲犘犪狋狅犿

狊犲犲犿狊狋狅狅犮犮狌狆狔狋犺犲犗狊犻狋犲犻狀狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊犱犻犳犳狌狊犲犱犪狋８００℃．犃犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犳狅狉犿狊犻狀

狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狀犪狆狆犪狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻犳犳狌狊犻狅狀；犱犲犳犲犮狋；犣狀犗；狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊

犘犃犆犆：８１６０犆；７１５５犎　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２＋５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１６７４０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犣狀犗犻狊犪犐犐犞犐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犪

狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆 （３３７犲犞）犪狀犱犾犪狉犵犲犲狓犮犻狋狅狀犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔 （６０犿犲犞）犪狋狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐狀狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊，犻狋犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犻狀狋犲狉犲狊狋犱狌犲狋狅犻狋狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狏犻犮犲狊．犠犺犻犾犲狀犪狋狌狉犪犾

犣狀犗犲狓犺犻犫犻狋狊狀狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犲狏犲狉犪犾

狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狆狋狔狆犲犣狀犗犾犻犽犲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犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狀犪狋狌狉犲犱犲犳犲犮狋狊狅狓狔犵犲狀

狏犪犮犪狀犮犻犲狊，犣狀犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊
［１］，犪狀犱狋犺犲犾狅狑犱狅狆犻狀犵狊狅犾狌

犫犻犾犻狋狔狅犳犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔
［２］．犝狀狋犻犾狀狅狑，犌狉狅狌狆犐犪狀犱

犌狉狅狌狆犞犲犾犲犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫狅狋犺犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犮犪狀犱犻

犱犪狋犲狊犳狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狋狌犱犻犲狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犌狉狅狌狆犞犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犿狅狉犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲
［３，４］．

犖狅狋犪犫犾狔，犿犪狀狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狌狊犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狊狋犺犲犻狉

犱狅狆犪狀狋犪狀犱狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犎狅狑犲狏

犲狉，犿狅狊狋狅犳狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀犣狀犗

犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿犵狉狅狑狀犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃犳狋犲狉犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲犘犱狅狆犲犱 犣狀犗 犳犻犾犿 犫犲

犮狅犿犲狊狀狋狔狆犲
［５～７］．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋狔狆犲

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犾犲犪狉犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犻狀犳犻犾犿犣狀犗犿犪狋犲狉犻犪犾，犻狋犻狊

犪狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狋狅狊狋狌犱狔犘犱狅狆犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋

狌狊犻狀犵犫狌犾犽犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，犘犱狅狆犲犱

犫狌犾犽犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊狉犪狉犲犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊

犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犫狌犾犽狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犚犲狊狌犾狋狊

狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾犱犲犳犲犮狋狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犲

犳犻狀犱狋犺犪狋犪犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋

犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪犳狋犲狉犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳３０～５０犿犿

狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋（犆犞犜）

犿犲狋犺狅犱犻狀犪犮犾狅狊犲犱犪犿狆狅狌犾犲犪狋犪犫狅狌狋１０００℃犻狀狅狌狉犾犪

犫狅狉犪狋狅狉狔
［８］．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋１１００℃犳狅狉５犺犻狀犳犾狅狑犻狀犵狅狓狔犵犲狀狋狅狉犲

犿狅狏犲狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮犻犲狊犪狀犱犣狀犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾犱犲犳犲犮狋狊狋犺犪狋

犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．（０００１）犪狀犱（１０１０）

狅狉犻犲狀狋犲犱，５犿犿×５犿犿犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狑犪犳犲狉狊狑犲狉犲

狊犾犻犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀犵狅狋犪狀犱狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋．犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊狑犪狊犱犻犳犳狌狊犲犱犻狀狋狅狋犺犲犣狀犗狊犻狀犵犾犲

犮狉狔狊狋犪犾狊犪狋５５０犪狀犱８００℃犳狅狉犪犫狅狌狋１００犺犻狀犪犮犾狅狊犲犱

狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲狋犺犪狋狑犪狊犮犺犲犿犻犮犪犾犾狔犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪犱狏犪狀犮犲．

犚犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狑犻狋犺６犖’狊狆狌狉犻狋狔狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犱犻犳

犳狌狊犻狅狀 狊狅狌狉犮犲．犃犳狋犲狉 犱犻犳犳狌狊犻狅狀，狋犺犲 狊犪犿狆犾犲狊 狑犲狉犲

犾犪狆狆犲犱犪狀犱狆狅犾犻狊犺犲犱，犪狀犱犪狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犪犫狅狌狋４０μ犿狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱．犛狅犿犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋８５０℃犻狀犳犾狅狑犻狀犵狅狓狔犵犲狀犳狅狉３犺．犃犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狌狊犲犱狋狅犲狓犪犿

犻狀犲狋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 狊犪犿狆犾犲狊．

犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲（犘犔）狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．

犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犡犘犛）狑犪狊狌狊犲犱狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犫狅狀犱狊狅犳狆犺狅狊

狆犺狅狉狌狊犻狀狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．



第９期 犣犺犪狀犵犚狌犻犲狋犪犾．：　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犇犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犅狌犾犽犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾狊

犜犪犫犾犲１　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狌狀犱狅狆犲犱犪狀犱犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊

犛犪犿狆犾犲犖狅． 犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
犇犻犳犳狌狊犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犆犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔

／犮犿－３
犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

／（Ω·犮犿）

犕狅犫犻犾犻狋狔

／（犮犿２／（犞·狊））

犘１ （０００１）
犅犲犳狅狉犲

８００℃／１００犺

４．４６９×１０１６

３６２６×１０１７
６．５１０×１０－１

１．１１８×１０－１
２１５

１５１

犘２ （１０１０）
犅犲犳狅狉犲

８００℃／１００犺

１１８９×１０１７

１．６６２×１０１７
４３１６×１０－１

４．１０７×１０－１
１２２

９２

犘５ （０００１）
犅犲犳狅狉犲

５５０℃／１００犺

６９７８×１０１７

７１７５×１０１７
６．６５７×１０－２

６．３７１×１０－２
１３５

１３７

犘６ （１０１０）
犅犲犳狅狉犲

５５０℃／１００犺

２．４３５×１０１７

３１１５×１０１７
２．０５９×１０－１

１．６４８×１０－１
１２５

１２２

犘０ （０００１）
犃狊犵狉狅狑狀

犪狀狀犲犪犾犲犱

２．０３１×１０１７

２．４３３×１０１７
１．５６３×１０－１

１．５６３×１０－１
１９８

１６５

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狀犱狅狆犲犱，犘

犱犻犳犳狌狊犲犱，犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犵犻狏犲狀

犻狀犜犪犫犾犲１．犅狅狋犺狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犪狀犱狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗

狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狀狋狔狆犲．犃犳狋犲狉狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀，犳狉犲犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲犘１犻狀狑犺犻犮犺狆犺狅狊

狆犺狅狉狌狊犻狊犱犻犳犳狌狊犲犱犪狋８００℃．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋犪

狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犻狊犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犻狀犣狀犗．犐狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲犱犘犻狀狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊

犳犻狀犱犻狀犵犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀犱犻犳犳狌狊犲犱犘犪狋狅犿狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲狊

犳狅狉犣狀犪狀犱犪犮狋狊犪狊犪狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻狀犣狀犗．犛犻狀犮犲狋犺犲

犪狋狅犿犻犮狊犻狕犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊犾犪狉犵犲犫犲狋狑犲犲狀犘（１１０狆犿）犪狀犱

犗（６６狆犿）犪狀犱狊犿犪犾犾犫犲狋狑犲犲狀犘犪狀犱犣狀（１２５狆犿），犘犻狊

犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犳犪狏狅狉犪犫犾犲狋狅狅犮犮狌狆狔犣狀

狊犻狋犲狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犗狊犻狋犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犪狀犪狋狅犿犻犮狊犻狕犲犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狊犻狋犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀

犣狀犗，犪狊犲狏犻犱犲狀犮犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀狉犲犮犲狀狋狆狌犫犾犻犮犪

狋犻狅狀狊
［９，１０］．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狉犲犮犲狀狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犪

犮狅犿狆犾犲狓犱犲犳犲犮狋犘犣狀２犞犣狀犻狊犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊犻狀犘犱狅狆犲犱犣狀犗
［１１，１２］．犜犺犻狊犱犲犳犲犮狋犻狊犪狊犺犪犾犾狅狑

犪犮犮犲狆狋狅狉，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋犺犲狆狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犘犱狅狆犲犱犣狀犗．犐狋狊犲犲犿狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀（狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔）犱狅犲狊

狀狅狋犪狊狊犻狊狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋犮狅犿

狆犾犲狓犻狀犣狀犗．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犘犔狉犲狊狌犾狋犵犻狏犲狊犲狏犻犱犲狀犮犲

狅犳狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗

狊犪犿狆犾犲狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狉犲犻狊犪狊犾犻犵犺狋犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮犪狉

狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪

犾犻狀犵，犻犿狆犾狔犻狀犵犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狊

犵狉狅狑狀狌狀犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲犣狀犗犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狌狀犱犲狉狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犪

狋狔狆犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犘０犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狋狔狆犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犪犮犮犲狆狋狅狉

犱犲犳犲犮狋狊狌犮犺犪狊犘犣狀２犞犣狀犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犻狊犿狅狊狋

犾犻犽犲犾狔犻狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狊犻狀犮犲狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻狀狅狓狔犵犲狀狉犻犮犺犪犿犫犻犲狀狋犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犜犺狌狊，狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犘犣狀２犞犣狀犻狊犪狆狅狊狊犻

犫犾狔狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犜犪犫犾犲１犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲（０００１）犣狀犗狑犪犳犲狉犺犪狊犪

犺犻犵犺犲狉犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺犪狀（１０１０）犣狀犗狑犪犳犲狉

犪犳狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犿犪狔犫犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔

狅犳狋犺犲（０００１）犳犪犮犲狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狆犻狀犵犪狀犱狊狌犫狊狋犻狋狌

狋犻狅狀．犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狑狅狋狔狆犻犮犪犾犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿

狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳

犆，犗，犪狀犱犣狀，犪犘—犗犫狅狀犱狉犲犾犪狋犲犱犡犘犛狆犲犪犽犪狋

犉犻犵．１　犡犘犛狊狌狉狏犲狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀犗：犘犱犻犳犳狌狊犲犱犪狋８００℃ （犪）

犪狀犱５５０℃ （犫）

５７６１
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１３３２犲犞
［１３］犪狆狆犲犪狉狊犻狀犉犻犵１（犫）．犜犺狌狊，狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲

狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狋犺犲 犣狀犗 狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊犮狅狀

犳犻狉犿犲犱，狊狌犵犵犲狊狋犻狀犵狋犺犪狋犘犪狋狅犿狊狅犮犮狌狆狔狋犺犲犣狀狊犻狋犲

狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犗狊犻狋犲犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狊狅犳犉犻犵１，狋犺犲犘—犗犫狅狀犱狉犲犾犪狋

犲犱犡犘犛狆犲犪犽狅犳狊犪犿狆犾犲犘６犻狊犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔狊狋狉狅狀犵犲狉，

狑犺犻犾犲犻狋犻狊狀犲犪狉犾狔犪犫狊犲狀狋犻狀狊犪犿狆犾犲犘１．犃狀犡犘犛狆犲犪犽犪狋

犪犫狅狌狋１４１犲犞犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狊犪犿狆犾犲狊犘１犪狀犱犘２，犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犘１犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犪）．犜犺犻狊狆犲犪犽犻狊

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲 犣狀—犘犫狅狀犱 犡犘犛犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔
［１３］．

犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻犿狆犾狔狋犺犪狋狋犺犲犻狀犱犻犳犳狌狊犲犱犘犪狋狅犿狊犻狀

犣狀犗狅犮犮狌狆狔狋犺犲犣狀狊犻狋犲犪狋犾狅狑犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狑犺犻犾犲狋犺犲狔狋犲狀犱狋狅狅犮犮狌狆狔狋犺犲犗狊犻狋犲犪狋犺犻犵犺犱犻犳犳狌狊犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狊犳狌狉狋犺犲狉犲狏犻犱犲狀犮犲，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狌狀

犱狅狆犲犱犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪犿狆犾犲狊犲犪狊犻犾狔狋狌狉狀犻狀狋狅犵狉犲狔

狆狅狑犲狉犣狀３犘２犪犳狋犲狉犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狋９００℃．犜犺犻狊犳犪犮狋犪犾狊狅

犾犻犿犻狋狊狅狌狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犫犲犾狅狑 ９００℃．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狅狓狔犵犲狀犫狅狀犱犻狊犳狅狉犿犲犱犪狋

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狕犻狀犮狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犫狅狀犱犻狊

犳狅狉犿犲犱犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀 犣狀犗．犗狌狉犳犻狀犱犻狀犵狊

犪犵狉犲犲狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犎犲狅犲狋犪犾．
［１４］犻狀狑犺犻犮犺狆犺狅狊

狆犺狅狉狌狊犱狅狆犪狀狋犻狅狀狊犻狀 犣狀犗犳犻犾犿狊狅犮犮狌狆狔 犿狌犾狋犻狆犾犲

狊犻狋犲狊．

犜犺犲犻狀狊犲狋狊犻狀犉犻犵１狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犡犘犛犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狅犳犗１狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲

犘６．犜犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲犻狊犿狅狉犲狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犪犾犪狀犱犻狀狋犲狀狊犲．犛犻狀犮犲狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犣狀犗狊犻狀

犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犆犞犜犵狉狅狑狋犺犻狊狕犻狀犮狉犻犮犺，狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犞犗

犱犲犳犲犮狋犻狊犳犪狏狅狉犲犱．犜犺犲犗１狊 狆犲犪犽犮犲狀狋犲狉狊犺犻犳狋狊犳狉狅犿

５３１３狋狅５３１１犲犞，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲狅狓狔犵犲狀犱犲犳犻犮犻犲狀狋

狉犲犵犻狅狀狊
［１５］犺犪狏犲狉犲犮狅狏犲狉犲犱狊犾犻犵犺狋犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狅犮犮狌狉狊犻狀狅狓狔犵犲狀犪犿犫犻犲狀狋．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犿犪狔犪狊狊狅犮犻犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲

狅犳犞犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
［１５，１６］．

犜犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊犻狀

犣狀犗犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔
［１７～２０］．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，

狋犺犲狔犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犱犲犳犲犮狋狊犻狀犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犲犲狓犪犮狋狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋狉犲犿犪犻狀狊狌狀

犮犾犲犪狉．犉犻犵狌狉犲２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊犘１，犘６，犪狀犱犪狀犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗狊犪犿狆犾犲犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犫狉狅犪犱狆犲犪犽狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋４９０狀犿犪狉犲

狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊犪狀犱狋犺犲狊狋狌犱狔犻狊犳狅犮狌狊犲犱

狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犘１犪狀犱犘６，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犺犻犵犺犱犲犳犲犮狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪．

犉犻犵狌狉犲２（犫）犻狊狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘１，

犘６，犪狀犱狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犃犫犾狌犻狊犺狆犲犪犽

犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋４７８狀犿犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狊犪犿狆犾犲犘１，

狑犺犻犮犺犿犪狔犪狊狊狅犮犻犪狋犲狑犻狋犺犪犺犻犵犺犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犲犳犲犮狋狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

犘６犪狀犱狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱狊犪犿狆犾犲．犅犾狌犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犺犪狊

犫犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿 犵狉狅狑狀犫狔狏犪狉犻狅狌狊

犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犘犔犇
［１８，１９］犪狀犱狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

［２０］．犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狕犻狀犮犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾犣狀犻狋狅犣狀狏犪

犉犻犵．２　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘１，犘６犪狀犱犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲（犪）犪狀犱６犓（犫）

犮犪狀犮狔犞犣狀犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀犮犲狋犺犲犲犿犻狊

狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犪狀狋犻犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿 狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犣狀犻犪狀犱狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮狔犞犗犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲犘

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狅狌狉犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻狀犪狀狅狓

狔犵犲狀犱犲犳犻犮犻犲狀狋狏犪犮狌狌犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

狋犺犲犻狀犱犻犳犳狌狊犲犱犘犿犻犵犺狋犵犲狀犲狉犪狋犲犿狅狉犲犣狀犻犫狔犪犱犻犳犳狌

狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狀犪犿犲犱犽犻犮犽狅狌狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犣狀犻狀

犣狀犗．犜犺狌狊，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋犺犪狋狊犪犿狆犾犲犘１犺犪狊犪犺犻犵犺

犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犣狀犻犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺．

犜犺犲犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋狉犲狊狌犾狋狊犵犻狏犲犳狌狉狋犺犲狉犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳

犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犫犾狌犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．

犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗，狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗

犺犪狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆

狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犾狌犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，狊狌犵犵犲狊狋犻狀犵犪狊犺犪犾

犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犻狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犫犾狌犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．

犜犺犻狊犻狊犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狊犪犿狆犾犲犘１，狑犺犻犮犺犺犪狊

犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犱狅狀狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狏犻狅狌狊犫犾狌犲

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪犳狋犲狉犘犱犻犳犳狌狊犻狀犵犪狋８００℃．犜犺犲犫狉狅犪犱犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽犳狉狅犿４２５狋狅６００狀犿犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊犲犲狀

犳狉狅犿狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犻狊犮犪狀犫犲

犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犪狊

犵狉狅狑狀犣狀犗
［２１，２２］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗犻狊犾狅狑．犛犻狀犮犲狋犺犲犫狉狅犪犱

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽犻狀犣狀犗犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲犪犮狅犿

犫犻狀犲犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犪狋犻狏犲犱犲犳犲犮狋狉犲犾犪狋犲犱狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊
［１７，２３～２５］，狋犺犲犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳犪狀犪狆狆犪狉犲狀狋犫犾狌犲狆犲犪犽

６７６１



第９期 犣犺犪狀犵犚狌犻犲狋犪犾．：　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犇犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗犅狌犾犽犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾狊

犉犻犵．３　犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲犱狊犪犿狆犾犲狊犘１，

犘２，犘５，犘６

犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪犱狅犿犻

狀犪狀狋狊犻狀犵犾犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犻狊犳狅狉犿犲犱狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵３，犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳

狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狀狅狀犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳

犪５８０犮犿－１狊犺犻犳狋，狑犺犻犮犺犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲

犞犗狉犲犾犪狋犲犱
［２６～２８］．犜犺狌狊，犞犗犮犪狀犫犲犲狓犮犾狌犱犲犱犪狊狋犺犲犮犪狀

犱犻犱犪狋犲狅犳狋犺犲犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉犘犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀

狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犣狀犻狊犲犲犿狊狋狅犫犲狋犺犲

犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犫犾狌犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳

狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狆狉犲狊犲狀狋犲犱犺犲狉犲犪犾狊狅狊狌狆

狆犾犻犲狊犳狌狉狋犺犲狉犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋狊狋犪犫犾犲狆狋狔狆犲犣狀犗犻狊犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狋狅狅犫狋犪犻狀犫狔犘犱狅狆犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪

犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋狊犪狋犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，犕犲狔犲狉犲狋犪犾．
［２９］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狀犻狋狉狅犵犲狀

犻狀狋狅犣狀犗犫狔狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺狅狊犲犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲狔狆狉狅

狆狅狊犲犱狋犺犪狋狀犻狋狉狅犵犲狀狅狀犪狀狅狓狔犵犲狀狊犻狋犲狑狅狉犽狊犪狊狋犺犲犪犮

犮犲狆狋狅狉．犅狌狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊狋犻犾犾犲狓犺犻犫犻狋狀狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻

狋狔．犅狅狋犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狋狔狆犲

犣狀犗狉犲犾犻犲狊狅狀狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋犪犮

犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊狊狌犮犺犪狊犘，犃狊，犪狀犱犛犫狅狀犗狊犻狋犲狊犪狉犲狇狌犻狋犲

犱犲犲狆（犪狉狅狌狀犱２００犿犲犞）
［７，３０］犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪犮狋犻狏犪

狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉狊犻狊犪狊犾狅狑犪狊１０
－３犻狀犣狀犗．犃

狏犲狉狔犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉狅狌狆犞犲犾犲

犿犲狀狋狊犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狆狋狔狆犲犣狀犗．犜犺狌狊，犪狉犲犪

狊狅狀犪犫犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狅犫狋犪犻狀狆狋狔狆犲犣狀犗犻狊狋狅犳狅狉犿狋犺犲

狊犺犪犾犾狅狑犲狉犪犮犮犲狆狋狅狉犱犲犳犲犮狋犘犣狀２犞犣狀犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲

狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱狅狆犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾．犕狅狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅

狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犣狀犗犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲

狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犘犪狋狅犿狊狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犪狋狋犺犲犣狀狊犻狋犲犪狀犱犗狊犻狋犲犻狀

犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狋犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋狑犻狋犺犺犻犵犺

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犘犱犻犳犳狌狊犲犱犣狀犗狊犻狀犵犾犲

犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲犱狅狀狅狉犱犲犳犲犮狋狊犮狅狉狉犲犾犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲犫犾狌犲犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狋犺犲犣狀犗狊犪犿狆犾犲．犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狊狋狌犱狔

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犘犱狅狆犻狀犵狅狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犣狀犗．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犣犺犪狀犵犛犅，犠犲犻犛犎，犣狌狀犵犲狉犃．犐狀狋狉犻狀狊犻犮狀狋狔狆犲狏犲狉狊狌狊狆狋狔狆犲犱狅

狆犻狀犵犪狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱狋犺犲犱犲犳犲犮狋狆犺狔狊犻犮狊狅犳犣狀犗．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２００１，６３：０７５２０５

［２］　犛犻狀犵犺犃犞，犕犲犺狉犪犚 犕，犠犪犽犪犺犪狉犪犃，犲狋犪犾．犘狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀

犮狅犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３（１）：３９６

［３］　犘犪狉犽犆犎，犣犺犪狀犵犛犅，犠犲犻犛犎．犗狉犻犵犻狀狅犳狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔

犻狀犣狀犗：狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００２，６６：０７３２０２

［４］　犔狅狅犽犇犆，犑狅狀犲狊犚犔，犛犻狕犲犾狅狏犲犑犚，犲狋犪犾．犜犺犲狆犪狋犺狋狅犣狀犗犱犲

狏犻犮犲狊：犱狅狀狅狉犪狀犱犪犮犮犲狆狋狅狉犱狔狀犪犿犻犮狊．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犃，２００４，

１９５（１）：１７１

［５］　犐狕狔狌犿狊犽犪狔犪犖，犃狏狉狌狋犻狀犞，?狕犵ü狉，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳犣狀犗犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，２００７，２４４（５）：１４３９

［６］　犃犾犾犲狀犻犮犃，犌狌狅犠，犆犺犲狀犢犅，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狋狔狆犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱犣狀犗犳犻犾犿狊．犑犘犺狔狊犇：犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００８，４１：０２５１０３

［７］　犘犪狀犡犎，犑犻犪狀犵犑，犣犲狀犵犢犑，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔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．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００８，１０３：０２３７０８

［８］　犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀，犇狅狀犵犣犺犻狔狌犪狀，犠犲犻犡狌犲犮犺犲狀犵，犲狋犪１．犌狉狅狑狋犺狅犳

犣狀犗狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犲狋犺狅犱．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（２）：３３６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［赵有

文，董志远，魏学成，等．化学气相传输法生长犣狀犗单晶．半导体学

报，２００６，２７（２）：３３６］

［９］　犠犪犺犾犝，犚犻狋犪犈，犆狅狉狉犲犻犪犑犌，犲狋犪犾．犔犪狋狋犻犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆犾犪狀狋犲犱

犃狊犻狀犣狀犗．犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋，２００７，４２：８

［１０］　犠犪犺犾犝，犚犻狋犪犈，犆狅狉狉犲犻犪犑犌，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋犲狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉犃狊犪狊犪犣狀

狊犻狋犲犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犣狀犗．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９５：２１５５０３
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磷扩散氧化锌单晶的性质

张　瑞　张　　赵有文

　董志远　杨　俊

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：分别在５５０和８００℃对犆犞犜方法生长的非掺犣狀犗单晶进行闭管磷扩散．通过 犎犪犾犾测试、犡射线光电子谱（犡犘犛）、光致发光

（犘犔）以及喇曼散射对扩散后的样品进行测试分析．发现扩散掺杂后的犣狀犗单晶仍显示狀型导电性，自由电子浓度比非掺样品增高，

在８００℃扩散后尤为明显．犘犔测试结果表明，掺杂样品在４２０～５５０狀犿范围的可见光发射与缺陷有关．犡犘犛测试表明：在５５０℃掺杂，犘

原子更易代替犣狀位；在８００℃扩散时，犘未占据犣狀位，而似乎占据了犗位．最终在磷扩散后的犣狀犗单晶中形成了高浓度的浅施主缺

陷，造成了自由电子的显著增加．

关键词：扩散；缺陷；犣狀犗；红磷

犘犃犆犆：８１６０犆；７１５５犎　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇
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