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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔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．２００３犆犅３１４９０１），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４１８），犪狀犱狋犺犲１１１犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．犅０７００５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犼犻狀犵＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４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２２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

犌狉狅狑狋犺狅犳犎犻犵犺犙狌犪犾犻狋狔犐狀犘狅狀犌犪犃狊犙狌犪狊犻犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊犝狊犻狀犵犇狅狌犫犾犲

犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犅狌犳犳犲狉狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犲犱犔犪狔犲狉

犛狌狉狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犫狔犕犗犆犞犇


犣犺狅狌犑犻狀犵
，犚犲狀犡犻犪狅犿犻狀，犎狌犪狀犵犢狅狀犵狇犻狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犙犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀牔犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犐狀犘狅狀犌犪犃狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犱狅狌犫犾犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犔犜）犫狌犳犳

犲狉狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉狊狌狉狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊（犛犔犛狊）．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊犪狉犲犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉

狊狋狉犪犻狀犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犻狅狀狋犺犪狀犪犔犜犐狀犘狊犻狀犵犾犲犫狌犳犳犲狉犻狀犐狀犘狅狀犌犪犃狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅狆狋犻犿犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉

犔犜犌犪犃狊犳狅狉犪犵犻狏犲狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犔犜犐狀犘犾犪狔犲狉，犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲犫犲狊狋狊狋犪狋犲犳狅狉狊狋狉犪犻狀犪犱

犼狌狊狋犿犲狀狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犛犔犛狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犪犫狅狏犲狋犺犲犐狀犘／

犫狌犳犳犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犱犲狀

狊犻狋狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犻狊犿犪狉犽犲犱犾狔狉犲犱狌犮犲犱．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳狌犾犾

狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿狅犳狋犺犲ω／２θ狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲犳狅狉狋犺犲２μ犿狋犺犻犮犽犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２００″．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘狅狀犌犪犃狊；犱狅狌犫犾犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狌犳犳犲狉狊；犐狀犌犪犘／犐狀犘犛犔犛狊；犕犗犆犞犇

犈犈犃犆犆：０５２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗７８２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１８５５０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狉犲犾犪狓犲犱犐狀犘犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狌狊犲犱犪狊“狇狌犪狊犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊”犳狅狉狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犐狀犘狉犲犾犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犌犪犃狊犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狅狀犪犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犗犈犐犆狊），

犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀
［１～３］．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊狅犳狊狌犮犺犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊

狅狀犻犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻

狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲 犿犻狊犳犻狋狊狋狉犪犻狀，犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犪狀犱

狊狅犾狏犲犱．犛狅犳犪狉，犿犪狀狔狊狋狌犱犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅

狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊
［４，５］，犫狌狋犳狉狅犿狋犺犲狏犻犲狑狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犻狀狋犲狉犲狊狋，犿狅狊狋犿犲狋犺狅犱狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犪狉犲狋狅狅犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋狅犫犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀

犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋犾狅狑狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲 （狌狀犱犲狉４５０℃）；狋犺狌狊，狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犫狌犳犳犲狉 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅 狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺 犾犪狔犲狉

狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅

犵犪犻狀犪犫犲狋狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，

犪犿狅狀犵狏犪狉犻狅狌狊犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉，狋犺犲狉

犿犪犾犮狔犮犾犻狀犵，犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱犵狉狅狑狋犺），犻狀狊犲狉狋犻狀犵犐狀犌犪犘／

犐狀犘犛犔犛狊犻狀狋狅狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犪狊犱犲犳犲犮狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犾犪狔

犲狉狊犺犪狊狊犺狅狑狀狊狌犮犺狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊
［６］．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犾狔犪

犳犲狑狊狋狌犱犻犲狊狅犳犐狀犌犪犘／犐狀犘犛犔犛狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犐狀犘狅狀

犌犪犃狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．

犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳 犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊

犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊狅狀犐狀犘狅狀犌犪犃狊犻狊犳犻狉狊狋犲狓犪犿犻狀犲犱．犛犻犿

狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，狑犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊

狅犳狋犺犲狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犫狌犳犳犲狉

犾犪狔犲狉狊：犪犔犜犐狀犘狊犻狀犵犾犲犫狌犳犳犲狉犪狀犱犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊

犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊，狑犺犻犮犺犻狀犱狌犮犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲 犳狅狉狋犺犲 犱犲犳犲犮狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀．

犖犲狓狋，１５狆犲狉犻狅犱犐狀１－狓犌犪狓犘／犐狀犘 （狓≈０１２）犛犔犛狊犪狊

犱犲犳犲犮狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犾犪狔犲狉狊犻狀犐狀犘狅狀犌犪犃狊狑犲狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱

犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犻狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊狑犺犻犾犲犳犻狓犻狀犵狋犺犲

狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉．犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犵狉狅狑狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犪狊狊犲狊狊犲犱犫狔

犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犻狀犪３×５０犿犿犆犆犛

犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犕犗犆犞犇狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狋犺犲犳犻狓犲犱狉犲犪犮狋狅狉

狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１００犜狅狉狉犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳１２０００

狊犮犮犿．犘狌狉犲犪狉狊犻狀犲（犃狊犎３），狆犺狅狊狆犺犻狀犲（犘犎３），狋狉犻犿犲狋犺

狔犾犻狀犱犻狌犿（犜犕犐狀）犪狀犱狋狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿（犜犕犌犪）狑犲狉犲

狌狊犲犱犪狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犘犱犮犲犾犾狆狌狉犻犳犻犲犱犺狔犱狉狅犵犲狀

（犎２）狊犲狉狏犲犱犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊．犃犳狋犲狉犾狅犪犱犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊　（犪）犠犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犔犜犐狀犘犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉；（犫）犠犻狋犺犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲

犫狌犳犳犲狉狊；（犮）犐狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳１５狆犲狉犻狅犱（４狀犿／６狀犿）犐狀１－狓犌犪狓犘／犐狀犘（狓≈０１２）犛犔犛狊犫犪狊犲犱狅狀（犫）　犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犛犔犛狊狑犪狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔犺．犃犾犾狋犺犲犔犜犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犪狋４５０℃犪狀犱狋犺犲狉犲犿狀犪狀狋犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犪狋６８５℃．

犵狉狅狑狋犺狉犲犪犮狋狅狉，犪犾犾狋犺犲犌犪犃狊（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲

犳犻狉狊狋犱犲狆狅狊犻狋犲犱狑犻狋犺犪５０狀犿狋犺犻犮犽犌犪犃狊犾犪狔犲狉犪狋６８５℃

狋狅犲狀狊狌狉犲犪狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犪狔犲狉

犵狉狅狑狋犺．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１：（犪）犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋狑狅狊狋犲狆犵狉狅狑狋犺

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犔犜犐狀犘犫狌犳犳犲狉；（犫）犪犔犜犐狀犘

犾犪狔犲狉狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犪狋犺犻狀犔犜犌犪犃狊犾犪狔犲狉犪狊犱狅狌犫犾犲

犔犜犫狌犳犳犲狉狊；犪狀犱 （犮）１５狆犲狉犻狅犱 （４狀犿／６狀犿）犐狀１－狓

犌犪狓犘／犐狀犘（狓≈０１２）犛犔犛狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狊犪狀犻狀狋犲狉犿犲

犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狋狅狆犐狀犘犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犐狀犘犾犪狔犲狉

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犔犛狊狑犻犾犾犫犲犱犻狊

犮狌狊狊犲犱犻狀狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀．犐狀犪犾犾犮犪狊犲狊，犐狀犌犪犘／犐狀犘犛犔犛狊

狑犲狉犲犵狉狅狑狀犪狋６８５℃，狑犺犻犮犺狑犲狉犲犽犲狆狋狋犺犲狊犪犿犲犪狊

狋犺犪狋狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犫狅狋犺犔犜犐狀犘犪狀犱

犔犜犌犪犃狊狑犲狉犲４５０℃．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犔犜犐狀犘，犻犳狀狅狋

狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔狀狅狋犲犱，狑犪狊１５狀犿．犜犺犲犞／犐犐犐狉犪狋犻狅狊狑犲狉犲

１６５，２７０，犪狀犱１８５犳狅狉狋犺犲犔犜犐狀犘，犔犜犌犪犃狊，犪狀犱犐狀犘

犲狆犻犾犪狔犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵犵狉狅狑狋犺，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狅犳犵狉狅狑狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犪狊狊犲狊狊犲犱犫狔犱狅狌犫犾犲

犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 （犇犆犡犚犇）．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犐狀犘

犾犪狔犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲

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）狅犳犡狉犪狔犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲犪犱犻狀犵犫犲犺犪狏

犻狅狉狊狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犜犈犕）狑犻狋犺犪犑犈

犗犔２０００犉犡犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋２００犽犲犞．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊

犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犇犆犡犚犇狋狅犮狅狀

犳犻狉犿狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犫狌犳犳犲狉狊犮犺犲犿犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲

１．犉狉狅犿 狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮 （００４）狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊，狋犺犲

犉犠犎犕狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犳犲犪狋狌狉犲犵犻狏犲狊犪狀犻狀犱犻犮犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狇狌犪犾犻狋狔．犜狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉，（００４）犪狀犱犪狊犲狋狅犳（１１５）

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀

犵犾犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲犐狀犘狆犲犪犽犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲

犅，狑犻狋犺犪１５狀犿／１５狀犿 犔犜犐狀犘／犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉，

犺犪狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犉犠犎犕狅犳犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犲犾狅狑犲狊狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔．犠犺犲狀犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犔犜犌犪犃狊犫狌犳犳犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀５０狀犿，狋犺犲犉犠犎犕犻狊犫狅犪狉犱犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔，

狊狌犵犵犲狊狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狀狅狆狋犻犿犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犔犜犌犪犃狊犫狌犳犳犲狉犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犻狊狋犺犲

犫犲狊狋．犐狋狑犪狊犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊（狊犪犿狆犾犲犅）犻狊

犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犵狉狅狑狀犫狔犪狊犻狀犵犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉

（狊犪犿狆犾犲犈）犻狀狊狆犻狋犲狅犳狋犺犲狊犪犿犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾

犔犜犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．

犜犪犫犾犲１犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳

狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犪狀犱犻狀狆犾犪狀犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊（犪⊥，犪∥）．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀（ε⊥，ε∥）犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏

犲狀．犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狉犪狋犻狅犪⊥／犪∥犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犪⊥

犪∥

＝
犺２

犽２＋犾（ ）２
１／２

狋犪狀犪狉犮犮狅狊
犺

犺２＋犽
２
＋犾槡

２
＋（ ）β
（１）

狑犺犲狉犲β＝
１

２
（Δθ

１１５
＋ －Δθ

１１５
－ ），犪狀犱Δθ

１１５
＋ 犪狀犱Δθ

１１５
－ 犪狉犲狋犺犲

犪狀犵狌犾犪狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐狀犘犪狀犱犌犪犃狊狉犲犳犾犲犮

狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲（１１５）犪狀犱（１１５）狆犾犪狀犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犪狀犱犺＝１，犽＝１，犾＝５狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲犻狀

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐狀犘狅狀犌犪犃狊狑犻狋犺犔犜犐狀犘／

犔犜犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊　狋１犪狀犱狋２犪狉犲狋犺犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犔犜犐狀犘犪狀犱犔犜犌犪犃狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犪⊥（ε⊥）犪狀犱犪∥（ε∥）犪狉犲狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犪狀犱犻狀狆犾犪狀犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀

狊狋犪狀狋狊（狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 犡犚犇狊狔犿

犿犲狋狉犻犮 （００４）犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮 （１１５）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．（００４）

犉犠犎犕狅犳犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉狉犲犮狅狉犱犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲ω／２θ犿狅犱犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犲狋狉犲狀犱狊犻狀犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔．犃犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犺犪犱犪２μ犿狋犺犻犮犽犐狀犘

犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱狅狋犺犲狉犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犲狉犲犽犲狆狋狋犺犲狊犪犿犲．

犖狅．
（狋１／狋２）

／（狀犿／狀犿）

（００４）犉犠犎犕

／（″）

犪⊥

／狀犿

犪∥

／狀犿

ε⊥

／％

ε∥

／％

犃 １５／０ ４０８ ０．６０１２ ０．５８２６ １．５７６ －１．３９８

犅 １５／１５ ３７０ ０．５９２７ ０．５８９２ ０．３１７２ －０．２８１２

犆 １５／５０ ３８９ ０．５８８５ ０．５８３１ ０．４８５１ －０．４３１０

犇 １５／８０ ４３０ ０．５８９４ ０．５７８０ １．０３４ －０．９１６９

犈 ３０／０ ５２５ ０．５８７７ ０．５８６９ ０．０７２１９ －０．０６４０２

６５８１



第１０期 犣犺狅狌犑犻狀犵犲狋犪犾．：　犌狉狅狑狋犺狅犳犎犻犵犺犙狌犪犾犻狋狔犐狀犘狅狀犌犪犃狊犙狌犪狊犻犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊犝狊犻狀犵犇狅狌犫犾犲犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲…

犉犻犵．２　犚狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犡犚犇ω／２θ（００４）狊犮犪狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犅

（犪）犪狀犱犈（犫）　犐狀犪，犪狊犺狅狌犾犱犲狉狋犪犻犾犻狀犵狋狅狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳狋犺犲犐狀犘

犲狆犻犾犪狔犲狉狆犲犪犽，犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犪狉狉狅狑，狑犪狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犪犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犔犜犫狌犳犳犲狉．

犱犻犮犲狊．犜犺犲犻狀狆犾犪狀犲犪狀犱狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲狊狋狉犪犻狀狊犵犻狏犲狀犫狔

ε∥＝
犪∥－犪犲狆犻
犪犲狆犻

，　ε⊥＝
犪⊥－犪犲狆犻
犪犲狆犻

（２）

狑犻狋犺狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪犲狆犻＝犪∥＋
１－ν
１＋ν

（犪⊥－犪∥）．γ犻狊狋犺犲犘狅犻狊

狊狅狀’狊狉犪狋犻狅犪狀犱犻狋狊狏犪犾狌犲犻狊０３６犳狅狉犐狀犘．

犜犪犫犾犲１犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犾犪狉犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳犪⊥ 犪狀犱犪∥．犗狀狅狀犲犺犪狀犱，狋犺犻狊

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犐狀犘犪狀犱犌犪犃狊．犗狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲

狊狋犪犮犽犻狀犵犳犪狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾

狌犲狅犳犪∥，狊狅犪∥＝犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狀狅狋狋狉狌犲犻狀狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔狉犲

犾犪狓犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠犲犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犻狊犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪犱犱犻狀犵狋犺犲犔犜犌犪犃狊

犾犪狔犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犜犐狀犘犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犻狀狊犪犿狆犾犲犃犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊犪犿狆犾犲狊

犵狉狅狑狀狑犻狋犺犔犜犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊（狊犪犿狆犾犲狊犅，犆，犇），犪狊犪

狊犻犿犻犾犪狉狋狉犲狀犱犻狀犉犠犎犕．犛犪犿狆犾犲犈，狑犻狋犺犪３０狀犿狋犺犻犮犽

犔犜犐狀犘，犺犪狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅犳犪犾犾狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊，犫狌狋犺犪狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犉犠犎犕 （≈５２５″），犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犪狋狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犻狀犵犻狊犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻

狋狔．犜犺狌狊狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉犻狀犲狓狆犾犪犻狀犻狀犵狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犔犜犐狀犘／

犔犜犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳狌狉狋犺犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳

犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊，犉犻犵狌狉犲２狆犾狅狋狊狋犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊

狅犳犡犚犇犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊犅犪狀犱犈，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犮狌狉狏犲狊

犪犪狀犱犫，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犮狌狉狏犲犫，狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪

狊犻狀犵犾犲，狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犲犪犽犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉

犪狀犱狋犺犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犺犪犱犻狀犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犪犫犾犲犻狀狋犲狉狆犾犪狀犪狉

犱犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲（００４）犾犪狋狋犻犮犲狆犾犪狀犲；狑犺犻犾犲犻狀犮狌狉狏犲犪，

犪狀狅犫狏犻狅狌狊狊犺狅狌犾犱犲狉狋犪犻犾犻狀犵狋狅狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻

犾犪狔犲狉狆犲犪犽，犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犪狉狉狅狑，犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犪犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳

犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪狋犺犻狀犔犜犫狌犳犳

犲狉犾犪狔犲狉犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻

狋狔犻狀犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻犿狆犲狉犳犲犮狋犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

狅犳狋犺犲狋犺犻狀犫狌犳犳犲狉／狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犺犪狏犲狊犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾犾狔犻狀犪犿犪狀狀犲狉狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮狅犿狆犾犻犪狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犳狅狉狊狋狉犪犻狀犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犻狅狀
［７］．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犻狋

犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：（１）狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狊犺狅狌犾犱犲狉犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犐狀犘

犲狆犻犾犪狔犲狉，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉犻狊狋犲狀狊犻犾狔

狊狋狉犪犻狀犲犱；（２）狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳

犲狉狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉犪狀犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犜犺犻狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮狅犿狆犾犻犪狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狊狋狉犪犻狀犱狌狉犻狀犵犺犲狋犲狉狅

犲狆犻狋犪狓狔．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犣犺犪狀犵犲狋犪犾．
［８］
狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犿狌犾狋犻犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊狑狅狌犾犱犫犲犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀狊狋狉犪犻狀

犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犻狅狀狋犺犪狀狊犻狀犵犾犲犪犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犱狌犲狋狅狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿狌狋犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狊狋狉犪犻狀犪犮

犮狅犿犿狅犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犾犪狊狋犲犱狋狅狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺，

犻狋狑狅狌犾犱犫犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔狋犺犲犿狌狋犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅狉犲狋犺犪狀

狅狀犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狆狅狊狊犻犫犾犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犻狊狋犺犪狋犪犱狅狌犫犾犲

犔犜犫狌犳犳犲狉狑犪狊犿狅狉犲“犮狅犿狆犾犻犪狀狋”犳狅狉狊狋狉犪犻狀犪犮犮狅犿犿狅

犱犪狋犻狅狀狋犺犪狀犪狊犻狀犵犾犲狅狀犲，狑犺犻犮犺犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅犻犿狆狉狅

狏犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犲

狋犪犻犾犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲犻狊犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱狅狌狉

狑狅狉犽狅狀狋犺犻狊犻狊狊狌犲犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．

３．２　犐狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犐狀１－狓犌犪狓犘／犐狀犘犛犔犛狊

犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犛犔犛狊狉犲

狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犫犲狀犱犻狀犵犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊．犜犺犻狊犫犲狀犱犻狀犵狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狊犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲犿犻狊犳犻狋狊狋狉犪犻狀犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狊
［８］．犛犻狀犮犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔狋犺犲犻狀狊犲狉

狋犻狅狀狅犳犛犔犛狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀

狊狋犪狀狋狊犱犲狆犲狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔狅狀犻狋狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀

狊狋犪狀狋狊，狋犺犲犌犪犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犻狊犪犿犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀

狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲犵狉狅狑狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱犻狀犉犻犵１（犮）．犜犺犲狊狋狉犪犻狀狅犳犛犔犛犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊：犳＝
（犪犐狀犘－犪犛犔犛）／犪犐狀犘，狑犺犲狉犲犪犐狀犘犻狊狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

犐狀犘狑犻狋犺狅狌狋狊狋狉犪犻狀犪狀犱犪犛犔犛犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犐狀１－狓犌犪狓犘．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犌犪

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犪犻狀犳．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，犳狅狉犲犪犮犺犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓，狋犺犲狉犲

犲狓犻狊狋狊犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狉犻狋犻犮犪犾犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犛犔犛

犳狅狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．犅狌狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱

７５８１
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犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋（犪）

犪狀犱狑犻狋犺（犫）犐狀犌犪犘／犐狀犘犛犔犛狊　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狊１犪狀犱２犱犲狀狅狋犲

狋狑狅狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犛犔犛狋狅犳犻犾狋犲狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀

犳狌犾犾狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犿犪狔犫犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，

犳狅狉狓＝０１２（犳～０８５％）犛犔犛，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狑犲狉犲６

犪狀犱４狀犿犳狅狉犐狀犘犪狀犱犐狀犌犪犘，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺狑犲狉犲

狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犚犲犳．［９］．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳

狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋（犪），犪狀犱狑犻狋犺（犫）犛犔犛狊．犐狀犉犻犵３
（犪），犪犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳犿犻狊犳犻狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（～１０

６犮犿－１）

犻狊犳狅狌狀犱犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犪狀犱狊狅犿犲狅犳狋犺犲犿

狋犺狉犲犪犱狋犺犲犲狆犻犾犪狔犲狉狋狅狑犪狉犱狋犺犲犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狅犫

狊犲狉狏犲犱犱狉狅狆犾犲狋狊犪狉犲狆狉犲狊狌犿犪犫犾狔犱狌犲狋狅犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犘犎３

狆狔狉狅犾狔狊犻狊犵犻狏犻狀犵狋狅狅犾犻狋狋犾犲犘犪狋狋犺犲狊狅犾犻犱／狏犪狆狅狉犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺．犐狀犉犻犵３（犫），狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狋犺狉犲犪犱犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋犐狀犘犾犪狔犲狉狋狅狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱狊狅犿犲犫犲狀狋犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犫犲犻狀犵

犱狉犻狏犲狀犪犾狅狀犵狋犺犲犐狀犘／犛犔犛狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，

狋狑狅犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犱犲狀狅狋犲犱犪狊１犪狀犱２，狊狋犪狉狋犲犱犪狋狋犺犲

犫狅狋狋狅犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱狋狅狑犪狉犱狋犺犲狌狆狆犲狉

犾犪狔犲狉狋犻犾犾狋犺犲犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉狉犲犱．犜犺犻狊狅犫

犉犻犵．４　犡犚犇犉犠犎犕狅犳犐狀犘狆犲犪犽狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犐狀犌犪犘／犐狀犘

犛犔犛狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犺　犉狅狉狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱

犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犔犛狊，狉犲犳犲狉狋狅犉犻犵．１（犮）．

狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狆狅狊狊犻犫犾犲狑犪狔犳狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲

犱狌犮狋犻狅狀：狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊 狑犲狉犲

犱狉犻狏犲狀犮犾狅狊犲犫狔狋犺犲犳狅狉犮犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲犛犔犛狊犪狀犱犮狅犪犾犲狊犮犲犱狅狉犪狀狀犻犺犻犾犪狋犲犱犻狀

狋犺犲犲狀犱．犜犺犲犜犈犕狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵３犮狅狀犳犻狉犿狋犺犪狋

犪犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犐狀犌犪犘／犐狀犘犛犔犛狊

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇犉犠犎犕狅犳狋犺犲犐狀犘狆犲犪犽

狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犛犔犛狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犐狀犘

犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犺．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犉犠犎犕２０３″

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犛犔犛狊犻狀狊犲狉狋犲犱犪狋犺＝

０５μ犿．犐狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犺犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０５μ犿，狋犺犲

犉犠犎犕犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犛犻狀犮犲狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉狑犪狊犳犻狓犲犱犪狊２μ犿，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犺犲犉犠犎犕狑犪狊犮犪狌狊犲犱狀狅狋犫狔狋犺犲犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犛犔犛狊，犫狌狋犫狔

狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犾犪狉犵犲狉狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉

犐狀犘犾犪狔犲狉．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犉犠犎犕犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺

犛犔犛狊犻狀狊犲狉狋犲犱犮犾狅狊犲狋狅犫狅狋狋狅犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犲．犵．犺＝

００５μ犿，狑犪狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲 狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿狆犾犲 狑犻狋犺狅狌狋

犛犔犛狊．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犉犻犵３（犫），狑犲犮犪狀

犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犻犳犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犾犲狀犵狋犺犳狅狉

狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犱犻狉犲犮狋犾狔狋犺狉犲犪犱犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犔犛狊犫犲

犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲

犱狌犮狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犛犔犛狊．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犳犻狉狊狋犐狀犘犾犪狔犲狉犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犺狉犲犪犱犻狀犵

犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀狅犳狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊犪狀犱犐狀犌犪犘／

犐狀犘犛犔犛狊犳狅狉犐狀犘狅狀犌犪犃狊狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犪狀犱 犱犲犳犲犮狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉狊犱犲狆狅狊犻

狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犳犻狉狊狋犲狓

犪犿犻狀犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋狑狅狊狋犲狆

８５８１



第１０期 犣犺狅狌犑犻狀犵犲狋犪犾．：　犌狉狅狑狋犺狅犳犎犻犵犺犙狌犪犾犻狋狔犐狀犘狅狀犌犪犃狊犙狌犪狊犻犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊犝狊犻狀犵犇狅狌犫犾犲犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲…

犿犲狋犺狅犱．犠犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狑犻狋犺犪狆狉狅狆犲狉狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲犔犜犌犪犃狊犾犪狔犲狉，狋犺犲犱狅狌犫犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉狊

狑犲狉犲犿狅狉犲 “犮狅犿狆犾犻犪狀狋”犳狅狉狊狋狉犪犻狀犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犻狅狀

狋犺犪狀犪狊犻狀犵犾犲犔犜犫狌犳犳犲狉．犜犺犲狀，１５狆犲狉犻狅犱（４狀犿／６狀犿）

犐狀狓犌犪１－狓犘／犐狀犘（狓≈０１２）犛犔犛狊狑犲狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狊

犱犲犳犲犮狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犾犪狔犲狉狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犳犻狀犪犾

犐狀犘犾犪狔犲狉．犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犔犛狊狅狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳犐狀犘狋狅狆犾犪狔犲狉狌狊犻狀犵狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

犮狌狉狏犲狅犳犉犠犎犕狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犠犲狋犺犻狀犽狋犺犪狋，犻狀 狅狌狉

犮犪狊犲，狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犐狀犘犲狆犻犾犪狔犲狉狑犪狊

犳犻狓犲犱２μ犿，犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊０５μ犿犪狋

犾犲犪狊狋犪犫狅狏犲狋犺犲犫狅狋狋狅犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犪

狆狅狊狊犻犫犾犲狑犪狔狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀

狉犲犱狌犮狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犲狀犛，犔犻狌犅，犠犪狀犵犅，犲狋犪犾．犌犪犃狊犐狀犘犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱犌犪犃狊

犐狀犘犕犈犛犉犈犜犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫狔犕犗犞犘犈．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９７，１７０：

４３３

［２］　犔犻犪狅犆犐，犢犪狀犵犓犉，犔犻狀犆犔，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

犐狀犘犾犪狔犲狉狊狅狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮

狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，４２：４９１３

［３］　犣犺犪狀犵犢，犠犺犲犾犪狀犆犛，犔犲狅狀犻犚，犲狋犪犾．４０犌犫犻狋／狊犗犈犐犆狅狀犌犪犃狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺狉狅狌犵犺犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犫狌犳犳犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００３，５２：２４

［４］　犃狉犱犻犾犪犃犕，犕犪狉狋í狀犲狕犗，犛犪狀狕犔犉，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳犱犲犳犲犮狋狊犻狀犮狅狀

犳狅狉犿犪犾犌犪犃狊／犛犻犾犪狔犲狉狊犫狔狅狆狋犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱狆犺狅狋狅犲狋犮犺犻狀犵．

犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，２００２，９１：７０

［５］　犖犻狊犺犻犱犪犜，犃犽犪狊犪犽犪犜，犢犪犿犪狌犮犺犻犢，犲狋犪犾．犛狋犲狆犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狔犳犻狀犻狋犲犪狉犲犪犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，１９９８，１９５：４５９

［６］　犔犪狕狕狉犻狀犻犔，犖犪狊犻犔，犖狅狉犿犪狀犆犈，犲狋犪犾．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犿犲犱犻狌犿狋狅

犺犻犵犺犾狔 犿犻狊犿犪狋犮犺犲犱 犐犐犐犞 犲狆犻狋犪狓犻犪犾 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犑 犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，１９９３，１２６：１３３

［７］　犠犲狊狋狑狅狅犱犇，犠狅狅犾犳犇．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犻狀犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊

犻狀犐狀犃狊／犌犪犃狊犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，７３：１１８７

［８］　犣犺犪狀犵犣犆，犆犺犲狀犢犎，犢犪狀犵犛犢，犲狋犪犾．犜犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲

犱狌犮狋犻狅狀犻狀犌犪犃狊狅狀犛犻狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犐狀犌犪犃狊犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉．

犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００３，１８：９５５

［９］　犗犽狌狀狅犢，犓犪狑犪狀狅犜．犛狋狌犱狔狅犳狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔

狊狋狉犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犻狀犐狀犘犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，１９９４，１４５：３３８

利用双低温缓冲层和插入应变超晶格技术制备高质量

犐狀犘狅狀犌犪犃狊复合衬底的 犕犗犆犞犇生长

周　静

　任晓敏　黄永清　王　琦

（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京　１００８７６）

摘要：提出一种结合双低温缓冲层和应变超晶格优势的高质量犐狀犘狅狀犌犪犃狊复合衬底制备技术．研究发现犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊的双低

温缓冲层比单一低温犐狀犘缓冲层的聚集应变的效果更为显著．并且，双低温缓冲层中的低温 犌犪犃狊层存在一个最优生长厚度．当低温

犐狀犘生长厚度一定，低温犌犪犃狊层的生长厚度达到优化生长厚度时，犔犜犐狀犘／犔犜犌犪犃狊双低温缓冲层能达到调节应变的最佳状态．最

后，通过插入犐狀犌犪犘／犐狀犘应变超晶格，并且优化其在外延层中的插入位置，得到了高质量的犐狀犘狅狀犌犪犃狊的复合衬底，２μ犿厚的犐狀犘

外延层犡犚犇ω／２θ扫描的半高宽小于２００″．

关键词：犐狀犘狅狀犌犪犃狊；双低温缓冲层；犐狀犌犪犘／犐狀犘应变超晶格；犕犗犆犞犇

犈犈犃犆犆：０５２０

中图分类号：犗７８２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）１０１８５５０５

国家重点基础研究发展计划（批准号：２００３犆犅３１４９０１），国家高技术研究发展计划（批准号：２００７犃犃０３犣４１８）及１１１项目（批准号：犅０７００５）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犼犻狀犵＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

　２００８０４２４收到，２００８０５２２定稿 ２００８中国电子学会

９５８１


