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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，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：狕狅狌狕犲狔犪３５＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犑狌狀犲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２０犃狌犵狌狊狋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

犃犛狅犾犪狉犅犾犻狀犱犃犾犌犪犖犅犪狊犲犱狆犻狀犅犪犮犽犐犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺

犪犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖犜犲犿狆犾犪狋犲犔犪狔犲狉

犣狅狌犣犲狔犪
１，２，，犢犪狀犵犕狅犺狌犪

１，犔犻狌犜犻狀犵
２，犣犺犪狅犠犲狀犫狅２，犣犺犪狅犎狅狀犵

２，

犔狌狅犕狌犮犺犪狀犵
２，犪狀犱犠犪狀犵犣犺犲狀

２

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

（２犆犺狅狀犵狇犻狀犵犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺狅狀犵狇犻狀犵　４０００６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犵狉狅狑狋犺，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖犫犪狊犲犱狆犻狀犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

狑犻狋犺犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳狉狅犿犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉

犃犾狓犌犪１－狓犖犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔犕犗犆犞犇狅狀犱狅狌犫犾犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狆犾犪狀犲（０００１）狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犆狉犪犮犽犳狉犲犲，犺犻犵犺犃犾犮狅狀狋犲狀狋

（０７）犃犾犌犪犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犻狀犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犪狊犵狉狅狑狀狅狀犪犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲狑犻狋犺狅狌狋犪狀狌犮犾犲犪狉犾犪狔犲狉．犜犺犲犺犻犵犺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狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌狅狆狋犻

犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮狌狉狏犲，狋狉犻狆犾犲犪狓犻狊犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犃狋犪１８犞犫犻犪狊，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱

狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犲狓犺犻犫犻狋狊犪狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲狑犻狋犺犪犿犪狓犻犿狌犿狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳０．０８６４犃／犠犪狋２７０狀犿．犜犺犲狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犲狓犺犻犫犻狋狊犪犳狅狉狑犪狉犱狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狋犪狉狅狌狀犱３５犞犪狀犱犪狉犲狏犲狉狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲２０犞，犪狀犱狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犫犲犾狅狑２０狆犃犳狅狉２犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱；犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲；犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉；狆犻狀

犘犃犆犆：２９４０犘；６１５０犆　　　犈犈犃犆犆：４２５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７　　　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）０１００２００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犲狉犲狊狋犺犪狊犪犾狑犪狔狊犫犲犲狀犺犻犵犺犻狀狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲ⅢⅤ犵狉狅狌狆狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犘犺狅狋狅

犱犲狋犲犮狋狅狉狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳２４０～

２８０狀犿，狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狉犲犵犻狅狀，犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犿犻狊狊犻犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱

狋狉犪犮犽犻狀犵，犳犾犪犿犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犮犺犲犿犻犮犪犾犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犵犲狀狋

狊犲狀狊犻狀犵，犪狀犱犮狅狏犲狉狋狊狆犪犮犲狋狅狊狆犪犮犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊
［１］．

犃犾狓犌犪１－狓犖狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔狊犺犪狏犲犪犱犻狉犲犮狋狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿３４犲犞 （犌犪犖）狋狅６２犲犞 （犃犾犖），犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳３６５犪狀犱２００狀犿，

狑犺犻犮犺犻狊狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱犳狅狉狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犅狉犲犪犽狋犺狉狅狌犵犺狊犻狀 犿犪狋犲狉犻犪犾犵狉狅狑狋犺

犺犪狏犲狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀 犺犻犵犺 犪犾狌犿犻狀狌犿 犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犪狀犱

犮狉犪犮犽犳狉犲犲犃犾犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狌狊犲犪狊狊狅犾犪狉

犫犾犻狀犱狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊
［２］．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆犪狊狋狊犲狏犲狉犪犾

狔犲犪狉狊，狊犲狏犲狉犪犾狉犲狆狅狉狋狊狅狀犌犪犖犃犾犌犪犖犫犪狊犲犱狊狅犾犪狉犫犻狀犱

狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狌犫犾犻狊犺犲犱
［３～８］．

犕狅狊狋狅犳狋犺犲 犌犪犖犃犾犌犪犖 犫犪狊犲犱 犝犞 犱犲狋犲犮狋狅狉狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犳狉狅狀狋犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅犪狊狋狉狅狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉狉犪狔狊，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犵狉狅狑狋犺，犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀，

犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狏犲犪犱狏犪狀犮犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊，犿犪犽犻狀犵犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀狋犺犲犳狌

狋狌狉犲狋狅犲犿狆犾狅狔犻狀犱犻狌犿犫狌犿狆犫狅狀犱犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊．犐狀狊狌犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲

犾犻犵犺狋犺犪狊狋狅狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱“狑犻狀

犱狅狑”犾犪狔犲狉犫犲犳狅狉犲狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲犪犫狊狅狉犫犻狀犵犻狉犲犵犻狅狀．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狀犲狊狊，狋犺犲犻

狉犲犵犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲狊犪狀犃犾狓犌犪１１－狓犖犪犾犾狅狔狑犻狋犺狓≥０４５

犪狀犱狋犺犲犫狌犳犳犲狉犪狀犱“狑犻狀犱狅狑”犾犪狔犲狉狊狉犲狇狌犻狉犲狓≥０６．

犉狅狉犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犪狀犱 “狑犻狀犱狅狑”犾犪狔犲狉狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋．

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（～５００℃）犃犾犖 犫狌犳犳犲狉

犾犪狔犲狉狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犺犻犵犺 犃犾犮狅狀狋犲狀狋

“狑犻狀犱狅狑”犾犪狔犲狉犵狉狅狑狋犺．犕狅狉犲狋犺犪狀１μ犿狋犺犻犮犽犃犾０．６

犌犪０．４犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狌狊犻狀犵犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犃犾犖犫狌犳犳犲狉．犅狌狋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狑犪狊

狀狅狋犵狅狅犱．犃犾犖犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犫犲狊狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳

犃犾犌犪犖．犢犪狀犲狋犪犾．狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔犳犾犪狋犃犾犖犲狆犻

犾犪狔犲狉狊狌狊犻狀犵狋犺犲犐犃犛犃 犿犲狋犺狅犱（犻狀犻狋犻犪犾犾狔犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵

狊狌狆狆犾狔狅犳犪犿犿狅狀犻犪，犐犃犛犃）
［９］．犝犲犺犪狉犪犲狋犪犾．犪犮犺犻犲狏犲犱

犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔犳犾犪狋犃犾犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犳犾狅狑狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狌犳犳犲狉
［１０］．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔

犳犾犪狋犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犃犾犖犲狆犻犾犪狔犲狉狊犫狔犾狅狑 Ⅴ／Ⅲ 狉犪狋犻狅，

犪狏狅犻犱犻狀犵 狀犻狋狉犻犱犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲 犫犲犳狅狉犲 犃犾犖

犵狉狅狑狋犺
［１１］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲犵狉狅狑狋犺，犳犪犫狉犻
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲

狋犲犮狋狅狉

犮犪狋犻狅狀，犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犻狀

犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犫犪狊犲犱 狅狀狋犺犲 犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲．

２　犌狉狅狑狋犺犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犃犾狓犌犪１－狓犖狆犻狀犱犲狏犻犮犲犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀

犫狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲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（犕犗犆犞犇）犻狀犪狀犃犻狓狋狉狅狀２００犚犉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犾狅狑

狉犲犪犮狋狅狉狅狀５０犿犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉犮狆犾犪狀犲（０００１）犱狅狌犫犾犲

狆狅犾犻狊犺犲犱狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲犃犾犌犪犖犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔

犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犪狋～６犽犘犪犪狀犱狋犺犲狆犌犪犖犮犪狆犾犪狔犲狉

狑犪狊犵狉狅狑狀犪狋～１８犽犘犪犻狀犪狆狌狉犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪犿犫犻犲狀狋．

犜狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿 （犜犕犌犪 ）， 狋狉犻犿犲狋犺狔犾犪犾狌犿犻狀狌犿
（犜犕犃犾），犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪（犖犎３）狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊犌犪，犃犾，

犪狀犱犖 狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犻犾犪狀犲 （犛犻犎４）犪狀犱

犫犻狊犮狔犮犾狅狆犲狀狋犪犱犻犲狀狔犾犿犪犵狀犲狊犻狌犿 （（犆２犎５）２犕犵）狑犲狉犲

狌狊犲犱犪狊犱狅狀狅狉犪狀犱犪犮犮犲狆狋狅狉犱狅狆犪狀狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜狅犪犮犺犻犲狏犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀，犻．犲．，犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犾犲狊狊狋犺犪狀２８０狀犿，犪狀

犃犾狓犌犪１－狓犖狑犻狀犱狅狑犾犪狔犲狉狑犻狋犺狓＞０７犪狀犱犪狀犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀犾犪狔犲狉狑犻狋犺狓＞０４狑犲狉犲狌狊犲犱．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狑犪狊犻狀犻

狋犻犪狋犲犱犫狔犪５００狀犿狋犺犻犮犽犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲犾犪狔犲狉狅狀狋狅狆狅犳

犪犮狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狅狌狋犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犃犺犻犵犺犃犾犮狅狀狋犲狀狋狀犃犾犌犪犖狑犻狀犱狅狑

犉犻犵．２　犜犃犡犚犇犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲（００２）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖犫犪狊犲犱狆犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅狀犃犾２犗３狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀犪狊狋犺犲狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狌狋狅犳犳狉犲犵犻狅狀

狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲犃犾犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犻狊狑犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪

１００狀犿狋犺犻犮犽 犃犾０．４４犌犪０．５６犖 狀
＋ 犾犪狔犲狉，犪１５０狀犿狋犺犻犮犽

犃犾０．４４犌犪０．５６犖狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱狅狆犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉，

犪狀犱犪１２０狀犿狋犺犻犮犽犃犾０．４４犌犪０．５６犖狆
＋犾犪狔犲狉．犜狅犳狅狉犿犪

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狋狅狋犺犲狆狋狔狆犲犱狅狆犲犱犃犾

犌犪犖犾犪狔犲狉，犪２０狀犿狋犺犻犮犽狆
＋ 犌犪犖犮犪狆犾犪狔犲狉狑犪狊犪犱犱犲犱

狅狀狋狅狆狅犳狋犺犲狆
＋ 犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉．犃７５０℃ 犪狀狀犲犪犾狑犪狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犳狅狉１０犿犻狀狋狅犲狀狊狌狉犲犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

犪犳狋犲狉狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狋犺．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫犲犵犪狀狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱狆犺狅

狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犿犲狊犪狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅狀狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狑犪

犳犲狉．犜犺犲狊狇狌犪狉犲犿犲狊犪狊狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱狑犻狋犺犪狆犾犪狀犪狉犻狀

１２
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犉犻犵．４　犐狀狊犻狋狌狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊

狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狆犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犃犾２犗３狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱犆犾２／犃狉狆犾犪狊犿犪狊．犜犺犲狀，犲狋犮犺犿犪狊犽狊

狑犲狉犲狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊犮犾犲犪狀犲犱狑犻狋犺狅狌狋

犪狀狔犲狋犮犺犫狔狆狉狅犱狌犮狋狊．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３００℃ 犳狅狉２０犿犻狀狋狅犺犲犪犾犲狋犮犺犱犪犿犪犵犲．

犜犺犻狊狑犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犜犻犃犾（１０狀犿／５０狀犿）犿犲狋犪犾犾犻

狕犪狋犻狅狀犳狅狉狀狋狔狆犲犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲狀，犖犻犃狌（１０狀犿／２０狀犿）

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳狅狉狆狋狔狆犲犮狅狀狋犪犮狋．犅狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６５０℃犳狅狉１０犿犻狀．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犲狀犱犲犱狑犻狋犺犪２００狀犿狋犺犻犮犽犛犻３犖４犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵

狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狌狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾犌犪犖

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊，犜犃犡犚犇 犪狀犪犾狔狊犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲
（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犐狀狋犲狀狊犻狋狔狆犲犪犽狊犳狅狉犌犪犖，犃犾０．４２犌犪０．５８犖，犃犾０．６９犌犪０．３１犖，

犪狀犱 犃犾犖 狑犲狉犲 狅犫狊犲狉狏犲犱 犪狋 １７３１５１°，１７６５５１°，

１７８３９７°犪狀犱１８０７７５°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲犱犪狋犪狆狉狅狏犲

狋犺犪狋狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狉犲犪犾犻狕犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊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犃犾

犌犪犖狆犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犪狀犃犾２犗３狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犮狅狀狋狉犪狊狋犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犪狋狅犿犻犮

犳狅狉犮犲 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犖狅犮狉犪犮犽狊犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱，

犲狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲犃犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖 “狑犻狀犱狅狑”

犾犪狔犲狉犻狊狌狆狋狅０７．

犐狀狊犻狋狌狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狌狊犲犱狋狅

犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狆犻狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅狀犃犾２犗３．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀狊犻狋狌狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲．犔犪狊犲狉狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔犻狊狌狊犲犳狌犾狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲，犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲，狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犉犪犫狉狔

犘犲狉狅狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犲犪犿．犃狀狅狏犲狉犪犾犾

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅狀狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉

狊犮犪犾犲狑犻犾犾狋犲狀犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犪狏

犲狉犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狉犲犵犻狅狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵４犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋狅
（１）狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犪犎犜犃犾犖狋犲犿狆犾犪狋犲犾犪狔犲狉，（２）狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犪狀狀犃犾０．７犌犪０．３犖 “狑犻狀犱狅狑”犾犪狔犲狉，（３）狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犪犛犻犱狅狆犲犱狀
＋ 犃犾０．４４犌犪０．５６犖犾犪狔犲狉，（４）狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狅犳犪狀犃犾０．４４犌犪０．５６犖狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱狅狆犲犱犪犮

狋犻狏犲犾犪狔犲狉，犪狀犱（５）狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犪犕犵犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲

犃犾０．４４犌犪０．５６犖犪狀犱犌犪犖犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狀

犉犻犵．５　犐犞犮狌狉狏犲狊犳狅狉犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊（犪）犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊（犫）

狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犲狆犻犾犪狔犲狉狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱狉犲

犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺狌狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋犲犪犮犺犾犪狔犲狉犻狊犳犾犪狋

犪狀犱狊犿狅狅狋犺．

３　犇犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犜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犱犲狏犻犮犲狑犲狉犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犲犱 犫狔 犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲 （犐犞） 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狌狊犻狀犵犪犓犈犐犜犎犔犈犢４２００犛犆犛犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐犞犮狌狉狏犲狊犳狅狉

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５（犪）

犪狀犱５（犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

狆犻狀犱犻狅犱犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪犳狅狉狑犪狉犱狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狋犪

狉狅狌狀犱３５犞 犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲

２０犞．犐狀犉犻犵．５（犫），狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犫犲犾狅狑２０狆犃

犳狅狉２犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊狅犳狅狋犺犲狉犵狉狅狌狆狊，狑犺犻犮犺犿犪狔犫犲犱狌犲狋狅狋犺犲狌狀狅狆狋犻

犿犻狕犲犱狆犃犾犌犪犖犪狀犱狆
＋ 犌犪犖犾犪狔犲狉

［８］．

犛狋狌犱犻犲狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狑犲狉犲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狌狊犻狀犵犪３０犠 犇犲狌狋犲狉犻狌犿犾犪犿狆

犮狅犿狆犪狀犻犲犱 狑犻狋犺 犪 犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉，犮犺狅狆狆犲狉，犝犞

犵狉犪犱犲犳狅犮狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮狊，犪狀犱犪犾狅犮犽犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀犪

狊狋犪狀犱犪狉犱狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲．犃狊犪狉犲犳犲狉

犲狀犮犲，犪 犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱，犝犞犲狀犺犪狀犮犲犱 犛犻犱犲狋犲犮狋狅狉 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犾犪犿狆

犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狆犻狀狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犳狅狉狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犚λ ＝
λη
犺犮
狇犵

２２
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犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖狆犻狀狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，η犻狊狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔，犺犻狊狋犺犲犘犾犪狀犮犽’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋，

狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犪狀犱犵犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犱犲

狋犲犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅狌狀犻狋狔
［１］．

犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖

狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狋犺犲２２０～３７０

狀犿狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲．犅犻犪狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻

狋狔狑犻狋犺狋狉狌犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀

狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犻

狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲

狆犲犪犽狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犪狆狆犾犻犲犱狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．犐狋 狉犲犪犮犺犲狊 犪 犿犪狓犻犿狌犿 狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔 狅犳

００６４１犃／犠犪狋２７０狀犿狑犻狋犺狅狌狋犫犻犪狊，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳２９３９％．犠犻狋犺犪

１８犞 狉犲狏犲狉狊犲 犫犻犪狊，狋犺犲 狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 狋狅

００８６４犃／犠，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３８９３％．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖犫犪狊犲犱狆犻狀犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋

犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾犖狋犲犿

狆犾犪狋犲狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狆犻狀犃犾犌犪犖犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻

狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犲狓犺犻犫犻狋狊犪狆犲犪犽狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳

００８６４犃／犠犪狋２７０狀犿狑犻狋犺犪１８犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊，犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 犪狀 犲狓狋犲狉狀犪犾 狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳

３８９３％．犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犲犳犲犪狊犻

犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犃犾犌犪犖犫犪狊犲犱狆犻狀犫犪犮犽

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狌狊犻狀犵犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犃犾犖犾犪狔犲狉犪狊狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚犪狕犲犵犺犻犕，犚狅犵犪犾狊犽犻犃．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，７９：７４３３

［２］　犔犪犿犫犲狉狋犇犑犎，犠狅狀犵犕犕，犆犺狅狑犱犺狌狉狔犝，犲狋犪犾．犅犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犃犾

犌犪犖狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７：１９００

［３］　犗狕犫犪狔犈，犅犻狔犻犽犾犻犖，犓犻犿狌犽犻狀犐．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犃犾狓犌犪１－狓犖 犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犈犈犈犑犛犲犾

犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，１０（４）：７４２

［４］　犘犪狉犻狊犺犌，犓犲犾犾犲狉犛，犓狅狕狅犱狅狔犘，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲（犃犾，犌犪）

犖犫犪狊犲犱狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狆犻狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊狅狀犾犪狋犲狉犪犾犾狔犲狆犻狋犪狓犻

犪犾犾狔狅狏犲狉犵狉狅狑狀犌犪犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５：２４７

［５］　犠犪犾犽犲狉犇，犓狌犿犪狉犞，犕犻犓，犲狋犪犾．犛狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊

狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狑犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：４０３

［６］　犅狉狅狑狀犑犇，犔犻犑，犛狉犻狀犻狏犪狊犪狀犘，犲狋犪犾．犛狅犾犪狉犫犾犻狀犱犃犾犌犪犖犺犲狋犲狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犕犚犛犐狀狋犲狉狀犲狋犑犖犻狋狉犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱 犚犲狊，

２０００，５：９

［７］　犛犪狀犱狏犻犽犘，犕犻犓，犛犺犪犺犲犱犻狆狅狌狉犉，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖犳狅狉狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱犝犞

犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００１，２３１：３６６

［８］　犆犺狅狑犱犺狌狉狔犝，犠狅狀犵犕 犕，犆狅犾犾犻狀狊犆犑，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狌狊犻狀犵犪狀犃犾犌犪犖狀狋狔狆犲狑犻狀犱狅狑犾犪狔犲狉．犑

犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２４８：５５２

［９］　犢犪狀犉，犜狊狌犽犻犺犪狉犪犕，犖犪犽犪犿狌狉犪犃，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲狊犿狅狅狋犺犻狀犵犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狅犳犃犾犖犳犻犾犿犫狔犻狀犻狋犻犪犾犾狔犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔狅犳犪犿犿狅狀犻犪．犑狆狀

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，４３（８犅）：犔１０５７

［１０］　犝犲犺犪狉犪犓，犃狅狋犪犢，犓犪犿犲犱犪犛，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔犳犾犪狋

狊狌狉犳犪犮犲犪犾狌犿犻狀狌犿狀犻狋狉犻犱犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿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．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，４４（５犃）：２９８７

［１１］　犣犺犪狅犎狅狀犵，犣狅狌犣犲狔犪，犣犺犪狅犠犲狀犫狅，犲狋犪犾．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犪

狋狅犿犻犮犪犾犾狔犳犾犪狋犃犾犖犾犪狔犲狉狊狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲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．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，

２００７，２８（１０）：１５６８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［赵红，邹泽亚，赵文伯，等．蓝宝

石衬底上原子级光滑犃犾犖外延层的 犕犗犆犞犇生长．半导体学报，

２００７，２８（１０）：１５６８］

高温犃犾犖为模板的犃犾犌犪犖基狆犻狀背照式日光盲探测器
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摘要：第一次报道了以高温犃犾犖为模板层的犃犾犌犪犖基狆犻狀背照式日光盲探测器的制作和器件特性．利用犕犗犆犞犇方法在（０００１）面

的蓝宝石衬底上生长了探测器的犃犾狓犌犪１－狓犖多层外延材料．在无需核化层的高温犃犾犖模板上生长了狆犻狀背照式日光盲探测器的无

裂纹高犃犾组分（０７）犃犾犌犪犖多层外延结构．利用在线反射监测仪、三轴 犡射线衍射及原子力显微镜表征了外延材料的晶体质量．在

１８犞的反向偏压下，制作的探测器表现出了日光盲响应特性，在２７０狀犿处最大响应度为００８６４犃／犠．具有约３５犞的正向开启电压，

大于２０犞的反向击穿电压，在２犞的反向偏压下暗电流小于２０狆犃．

关键词：日光盲；高温犃犾犖模板；背照式探测器；狆犻狀
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