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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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．６０３３６０１０）犪狀犱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．犌２００００３６６０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狔犵犪狀犵９８＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７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２３犖狅狏犲犿犫犲狉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

犛犿犪犾犾犲狉犌犲犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋狊犗犫狋犪犻狀犲犱犫狔犃狉犉犈狓犮犻犿犲狉犔犪狊犲狉犃狀狀犲犪犾犻狀犵


犣犲狀犵犢狌犵犪狀犵
，犎犪狀犌犲狀狇狌犪狀，犪狀犱犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，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：犌犲狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊（犛犃犙犇狊）犪狉犲犵狉狅狑狀狑犻狋犺犪狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犝犎犞／犆犞犇犲狆犻狋犪狓狔狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狀，

狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犌犲狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊犪狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犫狔犃狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉．犐狀狋犺犲狌犾狋狉犪狊犺狅狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，～２０狀狊，犫狌犾犽犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犻狊犳狅狉犫犻犱犱犲狀，犪狀犱狅狀犾狔狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犮犮狌狉狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋（犔犐犙犇）．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲

犔犐犙犇犻狊２０～２５狀犿狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犱狅狋犪狀犱狋犺犲犔犐犙犇犺犪狊犪犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狌狋６×１０
１０犮犿－２．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犃犉犕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犲狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋；犃狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵；犔犐犙犇；犃犉犕

犈犈犃犆犆：４２５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６４１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犌犲 犪狀犱 犛犻犌犲 狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱 狇狌犪狀狋狌犿 犱狅狋狊

（犛犃犙犇狊）犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲犾犪狊狋狋狑狅

犱犲犮犪犱犲狊．犜犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳４２％ 犫犲狋狑犲犲狀犌犲犪狀犱犛犻

犮犪狌狊犲狊犪犛犻犌犲犻狊犾犪狀犱犪狀犱狑犪狊狆狉狅狏犲狀狋狅犺犪狏犲狀狅犱犲

犳犲犮狋狊犻狀１９９０
［１］．犌犲犪狀犱犛犻犌犲犙犇狊犺犪狏犲犫犲犲狀狋犺犲犳狅犮狌狊

狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犫犲犮犪狌狊犲狀犪狀狅狊犮犪犾犲狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊犮犪狀犮狅狀

犳犻狀犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀３犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狇狌犪狀狋狌犿

犱狅狋狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾狊犻狕犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狊犻狀犵犾犲犲

犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犈犜）犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

犫犾狅犮犽犪犱犲犲犳犳犲犮狋．犔犪狉犵犲狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅

犳犪犫狉犻犮犪狋犲１５５μ犿犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犛犻犌犲犿犪狋犲

狉犻犪犾犮犪狀犪犾狊狅犺犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犳狅狉狋犺犲犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狋狔狆犲犐犐

犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［２］．犅狌狋，狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犲犪狀犱犛犻犌犲

犛犃犙犇狊犻狊犺犻狀犱犲狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狊犻狕犲犪狀犱犾狅狑

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犻狊犾犪狀犱狊．犠犺犲狀犵狉狅狑犻狀犵犌犲犪狀犱犛犻犌犲

犛犃犙犇狊，狋犺犲犛狋狉犪狀狊犽犻犓狉犪狊狋犪狀狅狑（犛犓）犿狅犱犲犻狊狑犻犱犲犾狔

犪犮犮犲狆狋犲犱犪狀犱狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱．犐狀狋犺犲犛犓犿狅犱犲，狋犺犲犻狊犾犪狀犱

犻狊犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲犱狊狋狉犪犻狀．犜犺犲狊犻狕犲狅犳

狋犺犲犛犃犙犇犻狊狌狊狌犪犾犾狔犾犪狉犵犲．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉

犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲犝犎犞／犆犞犇狊狔狊狋犲犿犻狊犪犫狅狌狋８０狀犿狅狉

犲狏犲狀犾犪狉犵犲狉
［３，４］，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狀狅狅犫狏犻狅狌狊狇狌犪狀狋狌犿

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔

犡犚犇狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犛犃犙犇狊犪狉犲犛犻犌犲犻狊犾犪狀犱狊犱狌犲

狋狅狋犺犲犌犲犪狀犱犛犻犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狅狋狊犪狀犱

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犚犲犮犲狀狋犾狔，狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱
［５］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犪狋犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱

犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔犌犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊

（犔犐犙犇）犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犃狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳犌犲犳犻犾犿狊．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犌犲犔犐犙犇

犻狊２０～２５狀犿犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊６×１０
１０犮犿－２．犐狀狋犺犲犾犪

狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲犃狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犃犖犛犢犛．犜犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犺狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊狌狉犳犪犮犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲犪犱狊狋狅犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔犌犲

犔犐犙犇狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狊犲狋狌狆

犜犺犲犌犲犳犻犾犿狑犪狊犵狉狅狑狀犫狔犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狏犪犮狌狌犿

犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犝犎犞犆犞犇）犲狆犻狋犪狓狔狊狔狊

狋犲犿狅狀狋犺犲（００１）狅狉犻犲狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犻狊犪１００犿犿犱犻犪犿犲狋犲狉（００１）狆狋狔狆犲犛犻狑犪犳犲狉狑犻狋犺

犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳８～１２Ω·犮犿．犜犺犲狑犪犳犲狉犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊：犻狋犻狊犫狅犻犾犲犱犻狀犎２犛犗４

∶犎２犗＝４∶１犳狅狉１犿犻狀狌狋犲，狉犻狀狊犲犱犻狀犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉

狋犲狀狊狅犳狋犻犿犲狊，犫狅犻犾犲犱犻狀犎２犗∶犎２犗２∶犖犎３·犎２犗＝

５∶２∶１犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狊犲犮狅狀犱狊，狉犻狀狊犲犱犻狀 犎犉犳狅狉３０狊，

犫狅犻犾犲犱犻狀犎２犗∶犎２犗２∶犎犆犾＝７∶２∶１犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狊犲犮

狅狀犱狊，犫狅犻犾犲犱犻狀犎２犗∶犎犆犾＝８∶１犳狅狉犪犳犲狑狊犲犮狅狀犱狊，

狉犻狀狊犲犱犻狀犎犉∶犎２犗＝１∶１０犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾犿犻狀狌狋犲狊，犪狀犱

犳犻狀犪犾犾狔狉犻狀狊犲犱犻狀犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉３０狋犻犿犲狊．犃犳狋犲狉狋犺犲

犚犆犃狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狋犺犻狀狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犲狅狀狋犺犲犛犻狑犪犳犲狉

狊狌狉犳犪犮犲犻狊狉犲犿狅狏犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狑犪犳犲狉犻狊犱狉犻犲犱，犻狋犻狊狆狌狋

犻狀狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱犱犲犵犪狊狊犲犱犪狋犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

３００℃犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾犺狅狌狉狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狑犪犳犲狉犻狊狋狉犪狀狊

犳犲狉狉犲犱犻狀狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉狑犻狋犺犪犫犪狊犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

狅犳犪犫狅狌狋２×１０－８犘犪．

犜犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犺犲犪狋犲犱狋狅９５０℃狋狅犱犲狅狓犻犱犻狕犲．
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狊犲狋狌狆

犃犛犻犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪犫狅狌狋２００狀犿犻狊

犵狉狅狑狀犪狋７００℃ 犳犻狉狊狋．犜犺犲狀，犪犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犻狊

犵狉狅狑狀犪狋５５０℃狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊犱犻狊犻犾犪狀犲犪狀犱犵犲狉

犿犪狀犲（犛犻２犎６犪狀犱犌犲犎４）．犜犺犲犳犾狌狓狅犳狋犺犲犱犻狊犻犾犪狀犲犪狀犱

犵犲狉犿犪狀犲犻狊６狊犮犮犿犪狀犱１狊犮犮犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱狅狌犫犾犲

犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犇犡犚犇）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犌犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊 ～２３％ 犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犪犫狅狌狋

２０狀犿．犉犻狀犪犾犾狔，犪狋５００℃，狋犺犲犌犲犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犳犾狌狓狅犳狋犺犲犵犲狉犿犪狀犲１狊犮犮犿．

犜犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳狋犺犲 犃狉犉 犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犻狊

１９３狀犿．犜犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狊犪犫狅狌狋２０狀狊

犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲犻狊狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀４０犎狕．犜犺犲犾犪狊犲狉犲狓

狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犪狉犵狅狀犪犿犫犻犲狀狋．犃狋狅狆犳犾犪狋

犫犲犪犿狆狉狅犳犻犾犲狅犳１０犿犿×１０犿犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪犺狅

犿狅犵犲狀犻狕犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿 犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犻狊１８０±１０犿犑／

犮犿２．犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犻犿犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狉狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱 犫狔 犪 犛犘犃

３００犎犞犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犃犉犕）．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓

犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵（犈犔犃）狊犲狋狌狆．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犃狉犉

犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犫犲犪犿，狑犺犻犮犺犻狊犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱狑犺狅狊犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狉犲２４犿犿×６犿犿，犲狓犻狋狊狋犺犲犾犪

狊犲狉犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狀狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犪犺狅犿狅犵犲狀犻狕犲狉狑犺犻犮犺犺狅

犿狅犵犲狀犻狕犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿．犖犲狓狋，狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊

犫犲犪犿犵狅犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳犻犲犾犱犾犲狀狊犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪

１０犿犿×１０犿犿犫犲犪犿．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狆狌狋狅狀犪狇狌犪狉狋狕

犫狅犪狋犻狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮犪犫犻狀犲狋．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犫犲犻狀犵狅狓狔犵犲狀犻狕犲犱，犪狀犻狀犲狉狋犵犪狊狊狌犮犺犪狊犃狉

犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犪犫犻狀犲狋．犜犺犲犳犾狌狓狅犳狋犺犲犻狀犲狉狋

犵犪狊犻狊犪犫狅狌狋３犔／犿犻狀．

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２狊犺狅狑狊狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀

犌犲犛犃犙犇狊狅狀狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犻犿犪犵犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犌犲犛犃犙犇狊犪狉犲犫犻犿狅犱犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀

狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狅狋犺犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉

狅犳狋犺犲犙犇犻狊犪犫狅狌狋５０狀犿犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犌犲

犛犃犙犇犻狊狏犲狉狔犾狅狑．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犌犲犔犐犙犇狊

犪狀狀犲犪犾犲犱犳狅狉２５犺犻狀犪狉犵狅狀犪犿犫犻犲狀狋．犜犺犲犃犉犕狆犻犮狋狌狉犲

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犔犐犙犇狊犻狊

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀２５狀犿．犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犔犐犙犇狊犻狊犪犫狅狌狋

６×１０１０犮犿－２．

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犌犲犛犃犙犇狊

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犌犲犔犐犙犇狊犪狀狀犲犪犾犲犱犳狅狉２．５犺

犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犚犅犛）

狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犌犲狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉犈犔犃．犉狉狅犿狋犺犻狊狆犻犮

狋狌狉犲，狑犲狅犫狊犲狉狏犲狋犺犪狋狀狅狅狋犺犲狉犪狋狅犿狊，狊狌犮犺犪狊犗，犖犪狀犱

犃狉，犪狉犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狆狉狅狋犲犮狋犲犱狑犲犾犾狑犺犲狀犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀犪狉

犵狅狀犪犿犫犻犲狀狋．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵２狑犻狋犺犉犻犵３，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉

狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犮犺犪狀犵犲狊犵狉犲犪狋犾狔．犜犺犻狊犮犺犪狀犵犲

犿狌狊狋犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊．犠犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犲

犉犻犵．４　犚犅犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犌犲狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉犈犔犃犳狅狉２５犺

２４６
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狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犲狓犮犻犿犲狉

犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犫狔犃犖犛犢犛
［６］．犜犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲犃狉犉犲狓犮犻

犿犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狊犪犫狅狌狋２０狀狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲

狑犻犾犾犱狉狅狆狋狅狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪犫狅狌狋５０狀犪狀狅狊犲

犮狅狀犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犻狊犪犫狅狌狋２５犿狊
（狋犺犲犾犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲犻狊狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀４０犎狕）．犛狅，犻狀狋犺犲

狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狀狅狋犺犲狉犿犪犾犲狀犲狉犵狔犪犮犮狌犿狌

犾犪狋犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犪狋狅犿’狊犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋 ４犇犫槡 狋
［７］

．犜犺犲犫狌犾犽犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋（犇犫）狅犳犛犻犻狀犌犲犻狊１０
－１７犮犿２／狊

［８］，犪狀犱狋犺犲犱犻犳

犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺狑犺犲狀狋＝５０狀狊犻狊犪犫狅狌狋１０
－１２犮犿，狑犺犻犮犺犻狊

狋狅狅狊犿犪犾犾犳狅狉犫狌犾犽犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱犫狌犾犽犌犲犪狋狅犿狊狋狅狅犮

犮狌狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲

犌犲犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１０
－１２犮犿２／狊

［９］．犜犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犾犲狀犵狋犺狑犺犲狀狋＝５０狀狊犻狊犪犫狅狌狋１０
－９犮犿，狊狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犌犲犪狋狅犿狊犪狀犱犛犻犪狋狅犿狊犮犪狀狋犪犽犲狆犾犪犮犲．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

狋犺犪狋犫狌犾犽犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犳狅狉犫犻犱犱犲狀．犎狅狑犲狏犲狉，狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳

犳狌狊犻狅狀犺犪狆狆犲狀狊，犫狌狋狅狏犲狉犪狊犺狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺狆狌犾狊犲

狋狅狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲犈犔犃狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺狌狊，犻狀狋犺犲犈犔犃狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犌犲犪狋狅犿犻狀狋犺犲犌犲犻狊

犾犪狀犱狑犻犾犾犿狅狏犲狅狌狋狅犳狋犺犲犻狊犾犪狀犱狊犾犻犵犺狋犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犾犪

狊犲狉狆狌犾狊犲狊犪狉犲犪犫狌狀犱犪狀狋，狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犌犲犻狊犾犪狀犱犫犲

犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱犮犪狀犲狏犲狀犱犻狊犪狆狆犲犪狉．犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪

狉狔，狀犲狑犻狊犾犪狀犱狊（犮犪犾犾犲犱犔犐犙犇狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳

犳狌狊犻狀犵犪狋狅犿狊犳狉狅犿狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犌犲犻狊犾犪狀犱狊）犮狅犿犲犻狀狋狅

犫犲犻狀犵．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲犺犪狏犲犔犐犙犇狊狑犻狋犺犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉犱犻

犪犿犲狋犲狉犪狀犱犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犈犔犃，犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狋犺犲犪狋狅犿’狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊犾狅狀犵

犲狀狅狌犵犺犪狀犱狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狋狅犿狊犻狊

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮犪狀狀狅狋

犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅狆狅狊犻狋犻狅狀．犝狊犻狀犵狋犺犲

犈犔犃犿犲狋犺狅犱，犙犇狊狑犻狋犺犪狇狌犪狀狋狌犿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犳犳犲犮狋

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狋犺狌狊犺犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲犲犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犪犌犲犔犐犙犇 狑犻狋犺狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

狋犺犲犔犐犙犇２０～２５狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犪狊犵狉狅狑狀犱狅狋，犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳６×１０
１０犮犿－２犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱犫狔１９３狀犿 犃狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犅狔

狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犺犲犪狋犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，狑犲狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犐犙犇犻狊犻狀犱狌犮犲犱狅狀犾狔犫狔狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犠犺犲狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵，狅狀犾狔狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌

狊犻狅狀狅犮犮狌狉狊犫狌狋狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊狊犺狅狉狋．犜犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺

狆狌犾狊犲狋狅狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔 狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔 犱狌狉犻狀犵 狋犺犲 犈犔犃

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲 犪狋狅犿 犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狊狋狉犻犮狋犾狔犳狉狅犿狅狀犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅犪狀狅狋犺犲狉犫狔狋犺犲犲狓犮犻犿犲狉

犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，狊狅犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犪狋狅犿狊狋狅犱犻犳

犳狌狊犲狋狅犪狀狅狋犺犲狉犌犲犻狊犾犪狀犱．犜犺犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲

狊犿犪犾犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲犔犐犙犇犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犽犻狀犲狋犻犮犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔

犔犐犙犇狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犈犪犵犾犲狊犺犪犿犇犑，犆犲狉狌犾犾狅犕．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犳狉犲犲犛狋狉犪狀狊犽犻犓狉犪狊狋犪狀狅狑

犵狉狅狑狋犺狅犳犌犲狅狀犛犻（１００）．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９０，６４：１９４３

［２］　犅犲犪狀犑犆．犛犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：犮狅犾狌犿狀

犐犞犫犪狀犱犵犪狆犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈，１９９２，８０：５７１

［３］　犎狌犪狀犵犆犑，犢狌犑犣，犠犪狀犵犙犕，犲狋犪犾．犃狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳 犌犲犻狊犾犪狀犱狊狅狀

犌犲狓犛犻１－狓狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７：３９１

［４］　犎狌犪狀犵犆犑，犣狌狅犢犎，犢狌犑犣，犲狋犪犾．犛犺犪狆犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犌犲／犛犻（００１）

犻狊犾犪狀犱狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狋狉犪犻狀犱狉犻狏犲狀犪犾犾狅狔犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，

７８：３８８１

［５］　犛犺犽犾狔犪犲狏犃犃，犛犺犻犫犪狋犪犕，犐犮犺犻犽犪狑犪犕．犖犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲犵犲狉犿犪狀犻

狌犿犻狊犾犪狀犱狊狅狀犛犻（１１１）狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狅狑狊犳狅狉犿犲犱犻狀犪狀狌犾狋狉犪狋犺犻狀狊犻犾犻

犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犳犻犾犿．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７２：３２０

［６］　犆狅狀犱犲犑犆，犌狅狀狕犪犾犲狕犘，犔狌狊狇狌犻狀狅狊犉，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犛犻犪狀犱犌犲狋犪狉

犵犲狋狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉狊．犃狆狆犾犛狌狉犳犛犮犻，２００５，２４８：４５５

［７］　犅犪狉犻犫犲犪狌犑犕，犘犪狊犮狌犪犾犚，犛犪犻犿狅狋狅犛．犐狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犲

犾犪狓犪狋犻狅狀犻狀犛犻犌犲狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９０，５７：１５０２

［８］　犇犲狀犵犡，犠犲犻犾犑犇，犓狉犻狊犺狀犪犿狌狉狋犺狔犕．犘狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳

犌犲犻狊犾犪狀犱狊犪狋狊犲犾犳狅狉犵犪狀犻狕犲犱狆犻狋狊犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犻狀

犛犻犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狊狅狀犛犻（１１０）．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９８，８０：４７２１

［９］　犛狆犲狀犮犲狉犅犑，犅犾犪狀犪狉犻狌犕．犛犺犪狆犲犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狆狅犳犪狆狉犲狆狔狉

犪犿犻犱狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９５：２０６１０１
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利用犃狉犉准分子激光退火获得小锗量子点的研究

曾玉刚　韩根全　余金中

（中国科学院半导体研究所 集成光电子国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：使用犃狉犉准分子激光脉冲对 犝犎犞／犆犞犇条件下生长的 犌犲量子点进行退火处理，获得了底宽为２０～２５狀犿的光致量子点

（犔犐犙犇），远小于退火前的量子点大小．犔犐犙犇的密度约为６×１０１０犮犿－２．分析表明，在犃狉犉准分子激光脉冲作用下，退火样品只有表面

扩散，并没有体扩散．激光脉冲对表面犌犲原子的扩散控制导致了 犌犲量子点形貌发生了巨大的改变．该方法为获得高密度小尺寸的

犌犲量子点提供了新的途径．采用原子力显微镜对光致量子点的表面形貌进行了研究．

关键词：犌犲量子点；犃狉犉准分子激光退火；光致量子点；原子力显微镜
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