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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犾犻狌＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犑犪狀狌犪狉狔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０５５犲犞犌犪犐狀犃狊犛犫犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犃犾犾狅狔犉犻犾犿狊犳狅狉犪

犜犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犇犲狏犻犮犲犫狔犔犻狇狌犻犱犘犺犪狊犲犈狆犻狋犪狓狔

犔犻狌犔犲犻，犆犺犲狀犖狌狅犳狌，犢犪狀犵犡犻犪狅犾犻，犠犪狀犵犢狌，犪狀犱犌犪狅犉狌犫犪狅
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，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：犔犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犲犱犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔犳犻犾犿狊犳狅狉狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊狑犲狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犵狉狅狑狀

狅狀狀狋狔狆犲犌犪犛犫狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犕犻狉狉狅狉犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲狊犳狅狉狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱

犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犾犪狔犲狉狑犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犡狉犪狔

犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狋犺犪狋狓＝０２，狔＝０１７．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲

２２５６μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犲狀犲狉犵狔

犵犪狆狅犳０５５犲犞．犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狅犫狋犪犻狀犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲狊犪犿狆犾犲狊犻狊

５１２犮犿２／（犞·狊）犪狀犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狊６１×１０
１６犮犿－３犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，犌犪犐狀犃狊犛犫犫犪狊犲犱狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾

狋犪犻犮犮犲犾犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪犾狌犲狊狅犳犪狉狅狌狀犱６０％ 狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮犲犾犾狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犐狀犃狊犛犫；犔犘犈；狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮；狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲

犘犃犆犆：４２８０犡；７８５６犓

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４　　　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）０７１２５８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀犪犵狉狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狋犺犲

犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅狉狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾

狋犪犻犮（犜犘犞）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋，

犺犻犵犺 犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲 犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱 犫犲狋狋犲狉

狊狆犲犮狋狉犪犾犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲’狊狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪

狋犻狅狀犪狀犱狆犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮 （犘犞）

犮犲犾犾狊
［１，２］．犐狀犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犜犘犞狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻

犪狋犻狅狀犳狉狅犿犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅犱狔（犲犿犻狋狋犲狉）犻狊狌狊狌

犪犾犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲（犞犐犛）狋狅狋犺犲狀犲犪狉犻狀

犳狉犪狉犲犱（犖犐犚）狉犲犵犻狅狀狊，狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫狌犾犽狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犾犻犽犲犛犻狅狉

犌犪犃狊犫犪狊犲犱犮犲犾犾狊．犜狅犿犪狋犮犺狋犺犻狊狆犲犮狌犾犻犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿，

犌犪犛犫犪狀犱犻狋狊狋犲狉狀犪狉狔狅狉狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔狊，狊狌犮犺犪狊

犌犪犐狀犃狊犛犫，犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱狋狉犲犿犲狀犱狅狌狊犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀犪狉狉狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犵犪狆犪狀犱狑犲犾犾

犱犲犳犻狀犲犱狆犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
［３～５］．

犌犪犛犫狑犪狊犳犻狉狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犘犞犮狅犿犿狌狀犻

狋狔犫狔犉狉犪犪狊狑犺犲狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犾狔狊狋犪犮犽犲犱

犌犪犃狊／犌犪犛犫狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犺犲狉犲犪 犌犪犛犫犮犲犾犾狑犪狊犱犲

狊犻犵狀犲犱犪狊狋犺犲犫狅狋狋狅犿犮犲犾犾狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狌犫

犫犪狀犱狆犺狅狋狅狀犳狉狅犿狋犺犲狋狅狆犌犪犃狊犮犲犾犾．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３５％ 狑犪狊狉犲犮狅狉

犱犲犱
［６］．犛狅犳犪狉，犿犪狀狔狑狅狉犽狊犺犪狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀，狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳

犌犪犛犫犮狅犿狆狅狌狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊犳狅狉狋犺犲犜犘犞

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犻狋犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻

犿狌犿犜犘犞犮犲犾犾狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪犫犪狀犱犵犪狆狀犲犪狉０５５犲犞，

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾犲犿犻狋狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲１０００～１５００℃．犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔

犛犫１－狔狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔狊，狑犻狋犺狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犪狑犻犱犲

狉犪狀犵犲狅犳犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱犲狆狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅狀

狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲 犌犪犛犫 狑犪犳犲狉狊 狑犻狋犺 狋犺犲

犻犱犲狀狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋，犻狊犪狀狅狆狋犻犿狌犿犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉

犜犘犞犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［７，８］．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犻狊狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犳犻犾犿狑犻狋犺犪狀犪狉狉狅狑犲狀犲狉犵狔犵犪狆狀犲犪狉

０５５犲犞犻狊犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔
（犔犘犈）犿犲狋犺狅犱犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻狊犮犻犫犻犾犻狋狔

犵犪狆狉犲犵犻狅狀犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿
［９］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犔犘犈

犻狊犪狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犵狉狅狑狋犺犐犐犐犞犵狉狅狌狆

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犻狋狊犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋犪狋犲

犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犫犲犮犪狌狊犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犲狆犻

狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，０５５犲犞 犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３狋犺犻狀

犳犻犾犿狊狑犲狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犌犪犛犫狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犫狔狋犺犲犔犘犈犿犲狋犺狅犱．犃狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊狊狌犮犺犪狊犪狋狅犿犻犮

犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犃犉犕），犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇），

犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犡狉犪狔犪狀犪犾狔狊犻狊（犈犇犃犡），犪狀犱犎犪犾犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犲狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔

狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊．犜犺犲狀，犌犪犐狀犃狊犛犫犫犪狊犲犱犜犘犞

犮犲犾犾狊狑犻狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫犪狀犱狆

犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲



第７期 犔犻狌犔犲犻犲狋犪犾．：　犌狉狅狑狋犺狅犳０５５犲犞犌犪犐狀犃狊犛犫犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犃犾犾狅狔犉犻犾犿狊犳狅狉犪犜犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犇犲狏犻犮犲犫狔…

狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊 （犙犈）狅犳狋犺犲犜犘犞 犮犲犾犾狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犖狋狔狆犲犌犪犛犫狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊狅犳１９×１０１７犮犿－３狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犉犻狉狊狋，

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狉犻狀狊犲犱狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔狑犻狋犺狋犲狋狉犪犮犺犾狅

狉狅犿犲狋犺犪狀犲，犪犮犲狋狅狀犲，犲狋犺犪狀狅犾，犪狀犱犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉犻狀

狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犫犪狋犺狊．犅犲犳狅狉犲犾狅犪犱犻狀犵犻狀狋狅犪狀犻狋狉狅犵犲狀犵犾狅狏犲

犫狅狓犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犲狋犮犺犲犱犻狀犪犿犻狓

狋狌狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆犎３犆犗犗犎，犎２犗犪狀犱犎犉（２０∶９∶１）

狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉．

犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犔犘犈狌

狊犻狀犵犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犵狉犪狆犺犻狋犲狊犾犻犱犻狀犵犫狅犪狋

狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲６犖狆狌狉犲犐狀，犌犪，犛犫，

犪狀犱狌狀犱狅狆犲犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犌犪犃狊．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犵狉狅狑犻狀犵犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犳犻犾犿狊，狋犺犲犐狀狉犻犮犺狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狑犻狋犺狋犺犲犪狋狅犿犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犌犪∶犐狀∶犃狊∶犛犫＝０１６９∶

０５８５∶０００１∶０２４５狑犲狉犲犺狅犿狅犵犲狀犻狊犲犱犪狀犱狆狌狉犻犳犻犲犱

犳狅狉２犺犪狋８００℃．犃犳狋犲狉犾狅犪犱犻狀犵狋犺犲狑犪犳犲狉狊，狋犺犲犿犲犾狋

狑犪狊犺犲犪狋犲犱狋狅５５０℃犳狅狉１犺狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犻狊狊狅犾狏犲狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狋犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱

狋狅５２０℃犪狋犪犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳０５℃／犿犻狀．犃狋５２９℃，狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犮狅狀狋犪犮狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲 犿犲犾狋狋狅 犵狉狅狑

犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔 犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲

犌犪犛犫犪狀犱犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犪犫狅狌狋６μ犿

狆犲狉犿犻狀狌狋犲，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犕犗犆犞犇 犿犲狋犺狅犱．犛狅，犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔 犳犻犾犿狊狑犻狋犺

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狉狅犿０７狋狅４０μ犿犮犪狀犫犲犵狉狅狑狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犵狉狅狑狋犺狋犻犿犲狊犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犌犪犛犫犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犪犾狊狅犵狉狅狑狀犫狔犔犘犈犪狋犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳５２５℃狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲犱狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犪狋狅犿犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犾犻狇狌犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狊犌犪∶犛犫＝０９４∶００６．

犜犺犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犳犻犾犿狊’狇狌犪犾犻狋狔．犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犪狀犪

犾狔狊犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犡狉犪狔

犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犻狀犳狉犪狉犲犱 （犉犜犐犚）

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳 犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔／犌犪犛犫

狑犪狊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狌狊犻狀犵犪犌犪犛犫狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳 犌犪１－狓

犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔 犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔 犎犪犾犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狀，犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉

犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犐狀犮狅狀狋犪犮狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犞犪狀

犱犲狉犘犪狌犾犿犲狋犺狅犱犪狋３００犓．犉狅狉犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱

狋犺犲犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀犫狔犔犘犈，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狉犲犿狅狏犲犱犫狔

犵狉犻狀犱犻狀犵犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犻狉犲犳犳犲犮狋狊．

犜犺犲犫犪犮犽犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狋犺犲犳狉狅狀狋犮狅狀狋犪犮狋犵狉犻犱狅狀

狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狆犌犪犐狀犃狊犛犫／犌犪犛犫犪狀犱狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀

犃狊犛犫／狀犌犪犛犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犃狌：犌犲犪犾犾狅狔犳狅狉犿犲犱犫狔

犉犻犵．１　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳犌犪犐狀犃狊犛犫犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿犵狉狅狑狀犫狔犔犘犈

狋犺犲犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪犾犾狅狔犲犱犪狋

２５０℃犳狅狉１犿犻狀．犃犾犾犜犘犞犮犲犾犾狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲５犿犿

×５犿犿犻狀犪狉犲犪．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犙犈）狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犪犾犾狋犺犲犮犲犾犾狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犌犪犐狀犃狊犛犫犳犻犾犿狇狌犪犾犻狋狔

犕犻狉狉狅狉犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲狊犳狅狉狋犺犲 犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔

犳犻犾犿狊狑犲狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犔犘犈犪狋犪狀犪狆狆狉狅

狆狉犻犪狋犲犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犃犉犕 狑犪狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔．犉狉狅犿

犉犻犵１（犪），狋犺犲狋犲狓狋狌狉犲犾犻犽犲犵狉狅狅狏犲狊犪狀犱狋犲狉狉犪犮犲狊犪狉犲狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狇狌犻狋犲狊犻犿犻犾犪狉狑犻狋犺

犕犲犼犻犪’狊狉犲狊狌犾狋
［１０］．犐狀犲犪犮犺狋犲狉狉犪犮犲狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狅犫

狊犲狉狏犪犫犾犲犵狉狅狑狋犺狊狋狉犻犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀犵狅狅犱犵狉狅狑狋犺

狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊．犜犺犲 “犛”狊犺犪狆犲犱

犵狉狅狑狋犺狊狋狉犻犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲

犻狀狊犲狋狆犻犮狋狌狉犲犻狀犉犻犵１（犪）．犜犺犲犺犲犻犵犺狋狆狉狅犳犻犾犲犳狅狉狋犺犲

犾犻狀犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犪）犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫）．犜犺犲

狊狋犲狆狊犱犲狋犪犻犾犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犻犿犪犵犲犻狀犉犻犵１（犫）狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狋犺犲狋犲狉狉犪犮犲犺犲犻犵犺狋狊狋犺犪狋犪狉犲犫犲狋狑犲犲狀４犪狀犱６狀犿

狑犻狋犺狑犻犱狋犺狊犪狉狅狌狀犱０６μ犿．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊４３狀犿．犌狅狅犱狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犳狅狉

狋犺犲狏犲狉狔狋犺犻犮犽犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊狑犪狊狀狅狋犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺犻狊

狑狅狉犽．

犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犪狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵犈犇犃犡狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狋犺犪狋狓＝０２，狔

＝０１７．犜犺犲狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３
（４００）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀犻狋犻犪犾犾狔狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉．犃狊狊犲犲狀犻狀犉犻犵２，

狋犺犲 犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３ 犳犻犾犿 犲狓犺犻犫犻狋狊犵狅狅犱狇狌犪犾犻狋狔

９５２１
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犉犻犵．２　犚狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿

狏犪犾狌犲狊．犜犺犲犉犠犎犕 狅犳狋犺犲狆犲犪犽犻狊０１３°，狑犺犻犮犺犻狊

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾０５５犲犞犌犪犐狀犃狊犛犫犳犻犾犿

犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇
［１１］．

犜犺犲 犉狅狌狉犻犲狉 狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犻狀犳狉犪狉犲犱 狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾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

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犇犲犳犻狀犻狀犵狋犺犲犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狊

狋犺犲犿犻犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱

犵犲狊狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

狋狅犫犲２２５６μ犿 犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狊狆犲犮狋狉犪狉犲犮狅狉犱犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺狅狑犪狊犺犻犳狋犻狀

狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犾狅狑犲狀犲狉犵狔狊犻犱犲犳狅狉

犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅犌犪犛犫，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵３．犉狅狉犪犱犻狉犲犮狋犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（α）狅犳犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔犮犪狀

犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊α＝犃 （犺ν－犈犵）
１／２，狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮犿
－１，ν犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆犺狅狋狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犃犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犲狊犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀狅犳α犱 （犱犻狊狋犺犲犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊）犳狉狅犿狋犺犲犉犜犐犚

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犲狀犲狉犵狔犵犪狆狑犪狊０５５犲犞犳狅狉狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３／

犌犪犛犫犳犻犾犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狅犳

２２５μ犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉犿犲狉犱犲犳犻狀犻

狋犻狅狀．

犉犻犵．３　犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿　犐狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狅狉犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵．

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３狉犲

犾犪狋犲犱犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犾犻犿狊

犈狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉 犜狔狆犲 犖犪／犮犿－３ μ／（犮犿
２／（犞·狊））

犌犪犛犫 狆 １７×１０１７ ７７４

犌犪犐狀犃狊犛犫 狆 ６．１×１０１６ ５１２

犌犪犐狀犃狊犛犫：犣狀 狆 ２．１×１０１７ ６０６

犌犪犐狀犃狊犛犫：犜犲 狀 ２．４×１０１７ ７３２５

犉狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３狇狌犪

狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔犻狀犜犘犞犮犲犾犾狊，犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵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犳犻犾犿犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犎犪犾犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７

犛犫０．８３犳犻犾犿狊．犜犪犫犾犲１狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿狊犪狀犱狋犺犲犌犪犛犫犳犻犾犿狊．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７

犛犫０．８３犳犻犾犿犵狉狅狑狀狑犪狊５１２犮犿
２／（犞·狊）狑犻狋犺犪犮犪狉狉犻犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（狀狋狔狆犲）狅犳６１×１０
１６犮犿－３．犣狀犪狋狅犿狊

犪狀犱犜犲犪狋狅犿狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犔犘犈犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狋狅

犳狅狉犿狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿狊，

狑犻狋犺犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳２１×１０１７犮犿－３犪狀犱２４

×１０１７犮犿－３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犌犪０．８

犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿狊狅犳犲犻狋犺犲狉狆狋狔狆犲狅狉狀狋狔狆犲犪狉犲

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犌犪犐狀犃狊犛犫犳犻犾犿狊狑犻狋犺犪犮犾狅狊犲

狊狅犾犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇
［１２］．

３．２　犌犪犐狀犃狊犛犫犜犘犞犮犲犾犾狊

犅狅狋犺犌犪犐狀犃狊犛犫犪狀犱犌犪犛犫犜犘犞犮犲犾犾狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犪犛犫犮犲犾犾狊犪狉犲狊犻犿

狆犾犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狑犺犻犮犺狀狅狑犻狀犱狅狑犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾狅狑狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犳狅狉狆狋狔狆犲犌犪犛犫
［７］．犌犪犐狀犃狊犛犫犫犪狊犲犱犜犘犞犮犲犾犾狊狑犲狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫

犪狀犱狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犌犪犛犫／犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７

犛犫０．８３／犌犪犛犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犵狉狅狑狀 犫狔 犔犘犈．犜犺犲犵狉狅狑狋犺

狉犪狋犲狊狅犳犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犾犪狔犲狉狊犪狉犲犪犫狅狌狋６μ犿狆犲狉

犿犻狀狌狋犲，犪狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犅狌狋犺犻犵犺犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊犪犾

狊狅犮狉犲犪狋犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犻狀狅犫狋犪犻狀犻狀犵狏犲狉狔狋犺犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉狊．犐狀犉犻犵４，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犲犪犮犺犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

犉犻犵．４　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犌犪犛犫／犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３／犌犪犛犫犲狆犻狋犪狓

犻犪犾犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犫狔犔犘犈

０６２１
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犉犻犵．５　犈狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犌犪犛犫犪狀犱犌犪犐狀犃狊犛犫

犫犪狊犲犱犜犘犞犮犲犾犾狊

犻狊０７μ犿狑犻狋犺犪犵狉狅狑狋犺狋犻犿犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀１０狊．

犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犜犘犞

犮犲犾犾狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犙犈狊狅犳犜犘犞

犮犲犾犾狊狑犻狋犺狏犪犾狌犲狊狀犲犪狉６０％，狑犺犻犮犺犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊狅犳犠犪狀犵
［１３］．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犌犪犛犫犮犲犾犾，狋犺犲

犙犈犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犌犪犐狀犃狊犛犫犮犲犾犾狊犺犻犳狋狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔狋狅

狑犪狉犱犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺犪狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狀犲犪狉

２２μ犿．犜犺犻狊犳犻狋狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犉犜犐犚

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺狌狊，狋犺犲犌犪犐狀犃狊犛犫犮犲犾犾狊狑犻狋犺

犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犵犪狆狊犪狉犲犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲狋犺犪狀犌犪犛犫犮犲犾犾狊

狑犺犲狀狋犺犲狉犪犱犻犪狋狅狉犻狊狑狅狉犽犻狀犵犪狋犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，１２００℃．犜犺犲犙犈狏犪犾狌犲狅犳犪狆

犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫犮犲犾犾犻狀狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫犮犲犾犾狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犻狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狆犌犪犐狀犃狊犛犫

犪犾犾狅狔狋犺犪狀狅犳狆犌犪犛犫犪犾犾狅狔犫犲犮犪狌狊犲狆犺狅狋狅狀狊狑犻狋犺犪

狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪犾狑犪狔狊狊犺狅狑犪犺犻犵犺犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犪狉犲犪犾狑犪狔狊犪犫狊狅狉犫犲犱狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犃犺犻犵犺狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑狅狌犾犱

犿犪犽犲狋犺犲狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犲狇狌犻犮犽犾狔．

犜犺犲狆犌犪犛犫犾犪狔犲狉犪犾狊狅狆犾犪狔犲犱狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犺犲狑犻狀犱狅狑

犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狅狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狊．

犜犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犘犞犮犲犾犾狊犪狉犲犱犻犳

犳犻犮狌犾狋狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪犮犽狅犳犪狊狋犪狀犱犪狉犱

犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狑犲犾犾犪犮犮犲狆狋犲犱犮狉犻

狋犲狉犻狅狀犳狅狉狋犺犲犐犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲

犜犘犞犮狅犿犿狌狀犻狋狔．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犫犲狊狋狊犺狅狉狋

犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲

犌犪犛犫犺狅犿狅犼狌狀犮狋犻狅狀犮犲犾犾犪狀犱狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀

犌犪犛犫犮犲犾犾犪狉犲５４犪狀犱７１犿犃／犮犿２，０３５犪狀犱０２６犞，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狌狀犱犲狉犪犎犪犾狅犵犲狀犾犪犿狆狑犻狋犺犪犮狅犾狅狉狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狅犳犪犫狅狌狋３０００℃．犜犺犲犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狋狑狅犮犲犾犾狊

犪狉犲０６４犪狀犱０６１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犛犿狅狅狋犺犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊狑犲狉犲

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犵狉狅狑狀狅狀狀狋狔狆犲犌犪犛犫狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狋犺犲

犔犘犈犿犲狋犺狅犱．犃犉犕犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犵狉狅狅狏犲犪狀犱

狋犲狉狉犪犮犲犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔 狑犻狋犺 犪狀 犪狏犲狉犪犵犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳４３狀犿狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲

狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犲狓犺犻犫犻狋狊狋犺犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犳犻犾犿狊．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７

犛犫０．８３犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲２２５６μ犿犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔犵犪狆

０５５犲犞．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲 犌犪０．８犐狀０．２

犃狊０．１７犛犫０．８３犳犻犾犿狊犲犻狋犺犲狉狆狋狔狆犲狅狉狀狋狔狆犲犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋犪狀犱狊犺狅狑犲犱犵狅狅犱狉犲狊狌犾狋狊．犜狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犌犪犐狀犃狊犛犫犜犘犞 犮犲犾犾狊，狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫

犪狀犱 狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫，狑犲狉犲 犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犌犪０．８犐狀０．２犃狊０．１７犛犫０．８３犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犜犘犞犮犲犾犾狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犙犈犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犌犪犐狀犃狊犛犫犮犲犾犾狊犺犻犳狋狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔

狋狅狑犪狉犱犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺犌犪犛犫犮犲犾犾狊．

犜犺犲犙犈狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆犌犪犛犫／狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫犮犲犾犾

犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狆犌犪犐狀犃狊犛犫／狀犌犪犛犫犮犲犾犾，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆狅狌狋狋狊犜犑．犃狉犲狏犻犲狑狅犳狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔．犚犲狀犲狑犪犫犾犲牔犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔犚犲狏犻犲狑狊，１９９９，３

（２／３）：７７

［２］　犇狌狉犻狊犮犺犠，狏狅狀犚狅狋犺犉，犜狅犫犾犲狉犠犑．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犵犪狊犳犻狉犲犱狋犺犲狉

犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳犜犺犲犃犛犕犈，２００７，１２９（４）：４１６

［３］　犅犲狋狋犃犠，犛狌犾犻犿犪犗犞．犌犪犛犫狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犜犘犞犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，

１８：１８４

［４］　犠犪狀犵犆犃．犃狀狋犻犿狅狀狔犫犪狊犲犱犐犐犐犞狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔：犛犻狓狋犺

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犜犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮 犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔，

２００４，７３８：２５５

［５］　犙犻狌犓，犎犪狔犱犲狀犃犆犛，犕犪狌犽犕犌，犲狋犪犾．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔

狌狊犻狀犵犐狀犌犪犃狊犛犫犪狀犱犌犪犛犫犜犘犞犮犲犾犾狊犻狀犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀狉犪犱犻犪狀狋

狊狅狌狉犮犲狊．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００６，９０（１）：６８

［６］　犉狉犪狊狊犔犕，犌犻狉犪狉犱犌犚，犃狉犪狌犅犃，犲狋犪犾．犌犪犛犫犫狅狅狊狋犲狉犮犲犾犾狊犳狅狉狅

狏犲狉３０％犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狋犪犮犽狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８９，６６：３８６６

［７］　犕犪狉狋犻犃，犔狌狇狌犲犃．犖犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊．犅狉犻狊狋狅犾犪狀犱

犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪：犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００４

［８］　犇犪狊犺犻犲犾犾犕 犠，犅犲犪狌狊犪狀犵犑犈，犈犺狊犪狀犻犎，犲狋犪犾．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犐狀

犌犪犃狊犛犫狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，２００６，５３（１２）：２８７９

［９］　犓犪狉狅狌狋犪犉，犕犪狉犫犲狌犳犃，犑狅狌犾犾犻犲犃，犲狋犪犾．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲犱犻

犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔狊狔狊狋犲犿．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９８６，

７９：４４５

［１０］　犜犻狉犪犱狅犕犲犼犻犪犔，犚犪犿犻狉犲狕犑犌，犌狅犿犲狕犕犈，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾

狅犵狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犌犪犐狀犃狊犛犫犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．

犅狉犪狕犻犾犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００６，３６（３犅）：１０７０

１６２１
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［１１］　犠犪狀犵犆犃．犘狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌犻狀犵犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀犌犪犛犫犫犪狊犲犱犐犐犐

犞犪犾犾狅狔狊犪狀犱犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犵狉狅狑狀犫狔狅狉犵犪狀狅犿犲狋犪犾犾犻犮狏犪狆狅狉

狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００４，２７２（１～４）：６６４

［１２］　犠犪狀犵犆犃．犗犕犞犘犈犵狉狅狑狋犺狅犳犌犪犐狀犃狊犛犫犻狀狋犺犲２～２４μ犿狉犪狀犵犲．

犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９８，１９１（４）：６３１

［１３］　犠犪狀犵犆犃，犆犺狅犻犎犓，犚犪狀狊狅犿犛犔，犲狋犪犾．犎犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

０５犲犞 犌犪犐狀犃狊犛犫／犌犪犛犫狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９９，７５（９）：１３０５

液相外延法制备０５５犲犞犌犪犐狀犃狊犛犫四元合金薄膜

及其在热光伏器件中的应用

刘　磊

　陈诺夫　杨晓丽　汪　宇　高福宝

（中国科学院半导体研究所 半导体材料科学重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：利用液相外延法（犔犘犈）在狀型犌犪犛犫衬底上成功制备了用于热光伏电池的犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔四元合金薄膜．通过原子力显微

镜对薄膜的表面形貌进行了分析评价．犡射线能谱（犈犇犃犡）分析表明四元合金薄膜的成分为狓＝０２，狔＝０１７．红外傅里叶变换透射

谱分析表明，其室温下的吸收截止波长为２２５６μ犿，对应禁带宽度为０５５犲犞．室温下的霍尔测试结果表明外延膜具有良好的电学性

能，其非故意掺杂的薄膜表现为狆型，载流子浓度为６１×１０
１６犮犿－３，迁移率为５１２犮犿２／（犞·狊）．又进一步利用犌犪１－狓犐狀狓犃狊狔犛犫１－狔薄膜

制备了不同结构的犌犪犐狀犃狊犛犫基热光伏电池，光谱响应测试表明其量子效率可达６０％．

关键词：犌犪犐狀犃狊犛犫；液相外延；热光伏；光谱响应

犘犃犆犆：４２８０犡；７８６５犓
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