
第２９卷　第６期

２００８年６月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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（犖狅狊．６０５０６０１７，６０７７６０５９）犪狀犱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３０３）．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犲犻犺狌犪＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犗犮狋狅犫犲狉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２９犇犲犮犲犿犫犲狉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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犻犾犻犮狅狀犆狉狔狊狋犪犾犉犪犮犲狋犇犲狆犲狀犱犲狀狋犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犫狔犈犾犲犮狋狉狅狀犅犲犪犿犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔


犢犪狀犵犡犻犪狀犵，犎犪狀犠犲犻犺狌犪
，犠犪狀犵犢犻狀犵，犣犺犪狀犵犢犪狀犵犪狀犱犢犪狀犵犉狌犺狌犪

（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳狅狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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：犛犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀

犻狀狊狌犾犪狋狅狉狑犪犳犲狉狌狊犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋犪犽犲狊犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊犻狀犪犾犽犪犾犻狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲犿犻狀犻

犿狌犿狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狅狆犳狅狉狋犺狅狊犲犛犻狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀１０狀犿．犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

（犛犈犕）犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犃犉犕）狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺犲犱狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狊犺犪狆犲狊

犪狀犱狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵；犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犈犈犃犆犆：２５５０犌

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５　　　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）０６１０５７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犲犮狋犱犲狏犻犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲

犮犾犲犪狉狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀犫犲狅犫

狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狌犫１０狀犿狊犮犪犾犲
［１］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犿犻狀犻

犿犻狕犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狋狅狋犺犲狇狌犪狀

狋狌犿犲犳犳犲犮狋．犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狆犪狋狋犲狉狀狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲．

犃狊犳犪狉犪狊狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱，狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犲犱犫狔犱狉狔

犲狋犮犺犻狀犵犮犪狀狀狅狋犫犲犻犵狀狅狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犎狅狑犲狏犲狉，

犵狅狅犱狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犻狋犺犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮 狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵犻狀犪狀犪犾犽犪犾犻狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋犪犽犲狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犛犻｛１１１｝狆犾犪狀犲犻狊犿狌犮犺狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳狅狋犺犲狉狆犾犪狀犲狊
［２］．犜犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犲犱犫狔犪狀犪犾犽犪犾犻狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犪狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犮犪狀犫犲犪狊犾狅狑犪狊６狀犿狌狀犱犲狉犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊
［３］．

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱

犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀 （１１０）犪狀犱 （１００）犛犻犫犪狊犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊．犓狌狉犻犺犪狉犪犲狋犪犾．犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌犫１０狀犿犛犻犾犻狀犲狊狅狀

狋犺犲犛犻（１１０）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔狋犺犲狊犺犻犳狋犲犱犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀

犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺狌狊犲犱狋狑狅狊犺犻犳狋犲犱犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀狊狋狅狉犲

犱狌犮犲狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犛犻犾犻狀犲狊
［４］．犜犺犲犲狋犮犺犲犱狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊

犫狅狌狀犱犫狔狋犺犲狊犾狅狑犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犛犻（１１１）狆犾犪狀犲狊

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲（１１０）狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犖犪犿犪狋狊狌犲狋犪犾．

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱２狀犿狑犻犱犲犛犻犾犻狀犲狊狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺

狅犱
［５］．犛狋犲狆犾犻犽犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀 狋犺犲 犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犮狌狉狏犲狑犲狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱狑犺犲狀狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊

犪狆狆犾犻犲犱犪狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾．犘犲狀狀犲犾犾犻

犲狋犪犾．犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狊犻犿犻犾犪狉犛犻犾犻狀犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅狀狋犺犲（１１０）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狑犻狋犺（１１１）狊犻犱犲狑犪犾犾狊

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犛犻犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳１５狀犿狊犲狆犪狉犪狋犲狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀，

狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪狋狌狀狀犲犾犻狀犵犫犪狉狉犻犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狋狑狅犮狅狀

狋犪犮狋狊
［６］．犜犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀狅狋犺犲狉狋狔狆犲

狅犳狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪

狋狅狉（犛犗犐）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狑犪狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犿犪犾犾狊犻犾犻

犮狅狀犻狊犾犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犾犲犪犱狊犫狔狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺

狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犐犇犛犞犇犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

狋犺犪狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪狊狋犲狆犾犻犽犲犫犲犺犪狏犻狅狉犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［７］．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犫狔 犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮 狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵狅狀（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犺犪狏犲犪

狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾／狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀
［２］，狑犺犻犮犺 狅犳犳犲狉狊

犿狅狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犲犮狋犱犲狏犻犮犲狊
［８］．犎犻狉犪犿狅狋狅

犲狋犪犾．犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犛犻狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀

狀犪狀狅狑犻狉犲，犪犮狉狅狊狊狊犺犪狆犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犪犜狊犺犪狆犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱犛犗犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊犲

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋狑狅犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犲狋犮犺犻狀犵狊狋犲狆狊犪狀犱狅狀犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狊狋犲狆．犜犺犲
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犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狅狆犳狅狉狋犺狅狊犲犛犻

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 狑犪狊 犪犫狅狌狋 １０狀犿
［９］．犐狊犺犻犽狌狉狅 犪狀犱

犎犻狉犪犿狅狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋犕犗犛犉犈犜狊狅狀狋犺犲（１００）

狅狉犻犲狀狋犲犱犛犗犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犫狔狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犪狀狋（１１１）犮狉狔狊狋犪犾

犳犪犮犲狋狊．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔狀犪狉狉狅狑犮犺犪狀狀犲犾

狊犺狅狑犲犱犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狋犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
［１０］．

犜狅狉犲犪犾犻狕犲犵狅狅犱犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犲犾犪犫狅狉犪狋犲犾狔犱犲狊犻犵狀

狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犿犪狊犽犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅狊狆犲狉犻狋犻犲狊

狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵．犐狀狅狌狉狑狅狉犽，狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊

狋犪犾犳犪犮犲狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀

狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犺犪犾犳犮犻狉犮犾犲犻狊犾犪狀犱犪狀犱犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾

犻狊犾犪狀犱，犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪（１００）

狅狉犻犲狀狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉 狑犪犳犲狉 狌狊犻狀犵 犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀 犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮 狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺狅狊犲犲狋犮犺犲犱狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犪犵狉狅狌狆狅犳狊犿狅狅狋犺犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊狅狀

｛１３３｝，｛３１３｝，犪狀犱 ｛１１１｝狆犾犪狀犲狊犱狌狉犻狀犵犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犳犻狓犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犵犾犲狅犳犮狉狔狊狋犪犾

犳犪犮犲狋狊犮犪狀狉犲犮狋犻犳狔狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犿犪狊犽犳犻犾犿狊狔狊狋犲犿

狊狌犮犺犪狊狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋狅狀狉犲狊犻狊狋犿犪狊犽犪狀犱狋犺犲

犻狊狅狋狉狅狆犻犮犾犪狋犲狉犪犾犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉狅狓犻犱犲犿犪狊犽．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狉犲

狆狉狅犱狌犮犻犫犾犲犪狀犱狊犲犾犳狉犲犮狋犻犳犻犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪狆

犱狅狆犲犱 ｛１００｝狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犻犿狆犾犪狀狋犲犱狅狓狔犵犲狀 （犛犐

犕犗犡）狑犪犳犲狉狋犺犪狋犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪狀８０狀犿狋犺犻犮犽狋狅狆狊犻犾犻

犮狅狀犾犪狔犲狉犻狀狊狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犪犫狌狉

犻犲犱３００狀犿狋犺犻犮犽犛犻犗２犾犪狔犲狉．犃３０狀犿狋犺犻犮犽犛犻犗２犾犪狔犲狉

犵狉狅狑狀犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狋８７５℃ 狑犪狊

狌狊犲犱犪狊犪犿犪狊犽．犃犾犪狔犲狉狅犳狆狅犾狔犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲

（犘犕犕犃）狉犲狊犻狊狋（犃犚犘６７９０４，９５０犽犕狑，４０％犻狀犲狋犺

狔犾犾犪犮狋犪狋犲）狑犪狊狊狆犻狀犮狅犪狋犲犱狅狀狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛犗犐

犮犺犻狆狑犻狋犺犪狊狆犻狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳３０００狉／犿犻狀犪狀犱狋犺犲狀

犫犪犽犲犱狅狀犪犺狅狋狆犾犪狋犲犪狋１８０℃犳狅狉１０犿犻狀．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀

狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔犚犪犻狋犺１５０犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

狊狔狊狋犲犿．犃犳狋犲狉狋犺犲犲狓狆狅狊狌狉犲，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱

犻狀犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犫狌狋狔犾犽犲狋狅狀犲（犕犐犅犓）犪狀犱犻

狊狅狆狉狅狆狔犾（犐犘犃）犪狋犪狉犪狋犻狅狅犳１∶３犳狅狉２０狊，狋犺犲狀狉犻狀狊犲犱

犫狔犐犘犃犪狀犱犫犾狅狑犱狉犻犲犱狑犻狋犺狆狌狉犲狀犻狋狉狅犵犲狀．犜犺犲狆犪狋

狋犲狉狀狊狅犳狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犲狉犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犘犕犕犃

狉犲狊犻狊狋狋狅狋犺犲狋狅狆犛犻犗２犾犪狔犲狉狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫狌犳犳犲狉犲犱犎犉

犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狀，狋犺犲犘犕犕犃狉犲狊犻狊狋狑犪狊狊狋狉犻狆狆犲犱犫狔狊狅犪

犽犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狀犪犮犲狋狅狀犲．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲３０狀犿

狋犺犻犮犽犛犻犗２犾犪狔犲狉狉犲犿犪犻狀犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犫狌犳犳犲狉犲犱犎犉犲狋犮犺

犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱犪狊犪犿犪狊犽狋狅犱犲犳犻狀犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵

犉犻犵．１　犃犉犕狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犻犿犪犵犲狅犳犲狋犮犺犲犱（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犻狀犵

犫狔犜犕犃犎 （１０％）∶犎２犗∶犐犘犃＝５∶１５∶２狊狅犾狌狋犻狅狀犪狋８０℃，

犚犕犛＝０２２狀犿

狊犻犾犻犮狅狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狀犪狀狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狑犲狉犲犳狌狉狋犺犲狉狊犺狉狌狀犽犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犲狋犮犺

犻狀犵狅犳狋犺犲犛犻犗２ 犿犪狊犽．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲（１００）狊犻犾犻犮狅狀狋狅狆

犾犪狔犲狉狑犪狊犲狋犮犺犲犱犻狀犪狋犲狋狉犪犿犲狋犺狔犾犪犿犿狅狀犻狌犿犺狔

犱狉狅狓犻犱犲（犜犕犃犎）／犻狊狅狆狉狅狆狔犾犪犾犮狅犺狅犾（犐犘犃）犪狇狌犲狅狌狊

狊狅犾狌狋犻狅狀（犜犕犃犎（１０％）∶犎２犗∶犐犘犃＝５∶１５∶２，狏狅犾

狌犿犲狉犪狋犻狅）犪狋８０℃．犐狀狊狌犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狉犪狋犲狑犪狊犪犫狅狌狋３００狀犿／犿犻狀狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲（１００）

狆犾犪狀犲狊．

犜犺犲犲狋犮犺犪狀狋狌狊犲犱狑犪狊犜犕犃犎狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犓犗犎．

犜犕犃犎狊狅犾狌狋犻狅狀犱狅犲狊狀狅狋犮狅狀狋犪犻狀犺犪狉犿犳狌犾犿犲狋犪犾犻狅狀狊

狋犺犪狋犿犻犵犺狋犮犪狌狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犺犪狉犱犾狔犪狋狋犪犮犽狊狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犳犻犾犿．

犜犕犃犎 犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀 犺犪狊狏犲狉狔狊狋犪犫犾犲犮犺犲犿犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犪狀狅狉犿犪犾犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犐狋狊犫狅犻犾犻狀犵

狆狅犻狀狋犻狊１０２℃ 犪狀犱犻狋犱狅犲狊狀狅狋犱犲犮狅犿狆狅狊犲犫犲犾狅狑

１３０℃．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犐犘犃犻狀狋狅犜犕犃犎狊狅犾狌狋犻狅狀犪狋

犺犻犵犺犲狋犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲

狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱犛犻狊狌狉犳犪犮犲．

犃狀犲狋犮犺犲犱（１１１）狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犃犉犕．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犚犕犛）

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犻狊０．２２０狀犿犪狋犪５μ犿

狊犮犪狀狊犻狕犲．犜犺犲狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犻狊狏犲狉狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋狅

犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀狇狌犪狀狋狌犿犱犲狏犻犮犲狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犳犲犪狋狌狉犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺

犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，（１１１）狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲

犲狋犮犺犲犱犪狋犿狌犮犺狊犾狅狑犲狉狉犪狋犲狋犺犪狀狅狋犺犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺

犻犮狆犾犪狀犲狊．犜犺犲狆狉犲犮犻狊犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狋犺犲狀犪

狋狌狉犲狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵犪狉犲狀狅狋狑犲犾犾狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱

狔犲狋．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狋狅犿狊犳狉狅犿狆犾犪狀犲狋狅狆犾犪狀犲犻狊狉犲狊狆狅狀

狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犃狀狅狋犺犲狉

犳犪犮狋狅狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵犻狊

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲犪狀犪狋狅犿犳狉狅犿狋犺犲

犛犻狊狌狉犳犪犮犲．犉狅狉狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀（１００）狆犾犪狀犲狊，犪狀犪狋狅犿狅狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺犪狊狋狑狅犱犪狀犵犾犻狀犵犫狅狀犱狊犪狀犱狋狑狅狅狋犺犲狉

８５０１
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犉犻犵．２　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮

犲狋狊犳狅狉狊犺犻犳狋狀犪狀狅狑犻狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀（１００）犛犗犐狑犪犳犲狉；（犫）犛犈犕

犻犿犪犵犲狅犳犲狋犮犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犫狅狀犱狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狀犲狉犪狋狅犿狊．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅犫狅狀犱狊狋犺犪狋狀犲犲犱狋狅犫犲犫狉狅犽犲狀狋狅狉犲犿狅狏犲犲犪犮犺犪狋

狅犿．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳（１１１）狆犾犪狀犲狊，狋犺犲狉犲犻狊狅狀犲犱犪狀犵犾犻狀犵

犫狅狀犱犪狀犱狋犺狉犲犲犫狅狀犱狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犻狀狀犲狉犪狋狅犿狊，狊狅

狋犺狉犲犲犫狅狀犱狊犺犪狏犲狋狅犫犲犫狉狅犽犲狀狋狅狉犲犿狅狏犲犪狀犪狋狅犿
［１１］．

犜犺犲犲狋犮犺犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犺狅狊犲犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲犿犪狊犽狅狉犻犲狀

狋犲犱犻狀狋犺犲〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲犫狅狌狀犱犲犱犫狔（１１１）犮狉狔狊

狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊狑犻犾犾犫犲

狌狀犱犲狉犮狌狋犫狔犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳

狌狀犱犲狉犮狌狋狋犻狀犵犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狉犪狋犻狅狊犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊，犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犾狅

犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犫犲犻狀犵犪犮狋犻狏犲犾狔犪狋狋犪犮犽犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犳狅狉犪

犮狅狀犮犪狏犲犮狅狉狀犲狉，狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲狌狀犱犲狉犮狌狋狋犻狀犵狅犮犮狌狉狊
［１２］．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪狊犻犾犻犮狅狀狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狊狌犫１０狀犿狅犳狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾

狋狅狆．犐狀犉犻犵２（犪），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狋犮犺犻狀犵

犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犻狊狊犺狅狑狀狑犻狋犺犪犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲．犜犺犲犲犱犵犲狊

狅犳犿犪狊犽狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犲〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻狀狅狉犱犲狉

狋狅狅犫狋犪犻狀狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狅狌狀犱犲犱犫狔（１１１）狆犾犪狀犲狊．犃犳

狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狓狆狅狊狌狉犲，狋犺犲犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊狅犳狋犺犲

狆犪狋狋犲狉狀犵犲狀犲狉犪犾犾狔犫犲犮狅犿犲狉狅狌狀犱犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔

犲犳犳犲犮狋狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．

犜犺犲犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犘犕犕犃狉犲狊犻狊狋狑犪狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

狋狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犻狕犲犱犛犻犗２犫狔犫狌犳犳犲狉犲犱犎犉犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲

犉犻犵．３　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮

犲狋狊犳狅狉狀犪狀狅狑犻狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狊犺犻犳狋狊狅狀（１００）犛犗犐狑犪

犳犲狉；（犫）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犲狋犮犺犲犱犺犪犾犳犮犻狉犮犾犲狊犺犪狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀犻狊犾犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅狓犻犱犲 犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犻狊狊犺狉狌狀犽狑犻狋犺狉狅狌狀犱犲狉犮狅狀狏犲狓

犮狅狉狀犲狉狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺犲

犿犪狊犽．犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲

狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狀犜犕犃犎＋

犐犘犃犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀．犜狑狅犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊狑犲狉犲狌狀

犱犲狉犮狌狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犉犻犵狌狉犲２ （犪）狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊犽犲狋犮犺

犿犪狆狅犳犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊犪狆狆犲犪狉犻狀犵狅狀狋犺犲狋狑狅犮狅狀狏犲狓

犮狅狉狀犲狉狊．犜犺犲狉狅狌狀犱狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犪狀狋｛１３３｝狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱犪狀犵犾犲狅犳

１４３°
［１３］．犜犺犲狉狅狌狀犱狊犺犪狆犲犻狊犫犲狋狋犲狉犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊

狆狅狉狋狋犺犪狀狋犺犲狊犺犪狉狆犪狀犵犾犲．犜犺犲狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱犫狔狋狑狅犮狅狀犮犪狏犲犮狅狉狀犲狉狊．犜犺犲犮狅狀犮犪狏犲犮狅狉

狀犲狉犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋｛１１１｝狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犪狀犵犾犲９０°．犗狀狅狀犲犺犪狀犱，犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀犮犪狏犲犮狅狉狀犲狉狉犲狊狌犾狋狊

犻狀狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲狌狀犱犲狉犮狌狋狋犻狀犵；狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，｛１１１｝

狆犾犪狀犲狊犺犪狊狋犺犲狊犾狅狑犲狊狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲．犜犺犲狊犲犵狌犪狉犪狀狋犲犲

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳犻狓犲犱

犪狀犱犳犻狀犲．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊犪犺犪犾犳犮犻狉犮犾犲狊犻犾犻犮狅狀犻狊犾犪狀犱，狑犺狅狊犲

犿犪狊犽犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犪狉犲犮狋犪狀犵犾犲犪狀犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

狀犪狀狅狑犻狉犲犫狔狋狑狅狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犮狅狉狀犲狉

狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犿犪狊犽犻狊狉狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋

狅狀狉犲狊犻狊狋犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犾犪狋犲狉犪犾犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉狅狓

９５０１
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犉犻犵．４　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮

犲狋狊犳狅狉犱犻犪犿狅狀犱狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀犪狀犵犾犲狅犳４５°狋狅〈１１０〉犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲（１００）犛犗犐狑犪犳犲狉；（犫）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犲狋犮犺犲犱犲犾犾犻狆

狋犻犮犪犾狊犺犪狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀犻狊犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻犱犲犳犻犾犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲

犳犻狓犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犵犾犲狅犳犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊犪狉犲狌狊犲犳狌犾

犳狅狉狋犺犲狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犻狊犾犪狀犱狊犺犪狆犲．犜犺犲

犮狅狀狏犲狓犪狀犱犮狅狀犮犪狏犲犮狅狉狀犲狉狊犪狉犲狉犲犮狋犻犳犻犲犱犫狔犪犵狉狅狌狆

狅犳狊犿狅狅狋犺犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊狅狀｛１３３｝，｛３１３｝，犪狀犱｛１１１｝

狆犾犪狀犲狊犱狌狉犻狀犵犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３

（犪），狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋｛１３３｝犳犪犮犲狋狊犻狊１４３°犪狀犱狋犺犲

犪狀犵犾犲狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋｛３１３｝犪狀犱｛１３３｝犳犪犮犲狋狊犻狊１２７°．犃狊

狋犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３ （犫），狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狊狆狉犲犪犱狅狌狋狋狅犫犲犪狊犺狅狉狋狀犪狀狅狑犻狉犲犫狔狋犺犲

犳犪狊狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犳狅狉 ｛１３３｝狆犾犪狀犲狊．犠犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪

狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狅狆犳狅狉狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅狑犻狉犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀

１０狀犿．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪狀犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾狊犻犾犻犮狅狀犻狊犾犪狀犱狊犪狀犱

狑犻犮犺犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐狀

犉犻犵４ （犪），狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲 犿犪狊犽犻狊

狊犺狅狑狀狑犻狋犺犪犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀狑犪狊狋狌狉狀犲犱４５°

狋狅狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犫狅狌狀犱犲犱犫狔

犳狅狌狉（１１１）犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊．犜犺犲犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊犪狉犲犾犻犿

犻狋犲犱犫狔｛１３３｝犪狀犱｛１１１｝犮狉狔狊狋犪犾犳犪犮犲狋狊．犃狊狋犺犲犛犈犕

犻犿犪犵犲犻狀犉犻犵４（犫）狊犺狅狑狊，狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋狋狑狅

｛１３３｝狆犾犪狀犲狊犻狊１４３°犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲犪犱犼犪犮犲狀狋｛１３３｝犪狀犱
｛１１１｝狆犾犪狀犲狊犻狊１２７°．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狅狆

犳狅狉狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

２０狀犿．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺狉犲犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵 狅犳

狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮 狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狆狅犻狀狋犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犲狉犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犛犻（１１１）

狆犾犪狀犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲犵狅狅犱狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻

狋狔狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犳犪犮犲狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋

狋狅狋犺犲犛犻（１１１）狆犾犪狀犲狊犻狀狋犺狅狊犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲

犫狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犳犪狊狋犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犪狀狋犛犻

｛１３３｝狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲狊．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狅犳

狋犺犲狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾狋狅狆犳狅狉狋犺狅狊犲犛犻狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲

狊犺狉狌狀犽狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀１０狀犿．犜犺犲犚犕犛狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犲狋犮犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀（１１１）狊狌狉犳犪犮犲犻狊０２２０狀犿犪狋５μ犿狊犮犪狀

狊犻狕犲犫狔 犃犉犕 狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犿狅狅狋犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犮犲狋狊犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犻狀狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犻狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲

狏犻犮犲狊，狀犪狀狅犕犗犛犉犈犜，犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

犕狉狊．犅犪犻犢狌狀狓犻犪，犕狉．犜犪狀犵犑犻犪狀犼狌狀犪狀犱犕狉．犔犻犖犻狀犵

犳狅狉狋犺犲犻狉犺犲犾狆犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犢犪狀狅犓，犐狊犺犻犻犜，犎犪狊犺犻犿狅狋狅犜，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犵犾犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犿犲犿狅狉狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９４，４１：１６２８

［２］　犎狌犪狀犵犙犻狀犵’犪狀．犛犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅犲犻犼犻狀犵：犛犮犻

犲狀犮犲犘狉犲狊狊，１９９６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［黄庆安．硅微机械加工技术．北京：

科学出版社，１９９６］

［３］　犛狌狀犱犪狉犪犿犓犅，犞犻犼犪狔犪犽狌犿犪狉犃，犛狌犫狉犪犿犪狀犻犪狀犌．犛犿狅狅狋犺犲狋犮犺犻狀犵

狅犳狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵犜犕犃犎犪狀犱犻狊狅狆狉狅狆狔犾犪犾犮狅犺狅犾犳狅狉犕犈犕犛犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００５，７７：２３０

［４］　犓狌狉犻犺犪狉犪犓，犎犪犿犪狋狊狌犎，犖犪犵犪狊犲犕，犲狋犪犾．犛狌犫１０狀犿犛犻犾犻狀犲狊犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狊犺犻犳狋犲犱狆犪狋狋犲狉狀狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵

狉犪狆犺狔犪狀犱犓犗犎犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，３５：

６６６８

［５］　犖犪犿犪狋狊狌犎，犓狌狉犻犺犪狉犪犓，犖犪犵犪狊犲犕，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳２狀犿

狑犻犱犲狊犻犾犻犮狅狀狇狌犪狀狋狌犿狑犻狉犲狊狋犺狉狅狌犵犺犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狆犪狉狋犻犪犾犾狔

狊犺犻犳狋犲犱狉犲狊犻狊狋狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９７，７０：６１９
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利用电子束光刻制备晶面依赖的硅纳米结构

杨　香　韩伟华
　王　颖　张　杨　杨富华

（中国科学院半导体研究所 半导体集成技术工程研究中心，北京　１００８３）

摘要：利用电子束光刻和各向异性湿法腐蚀技术，在（１００）犛犗犐衬底上成功地制备出晶面依赖的硅纳米结构．这项技术利用了硅的不

同晶面在碱性腐蚀溶液中具有不同腐蚀速率的特性．纳米结构脊部宽度的最小尺寸可以达到１０狀犿以下．扫描电镜和原子力显微镜的

观察表明，利用这种方法制备出来的纳米结构具有很好的重复性，而且表面光滑．

关键词：硅纳米结构；各向异性湿法腐蚀；电子束光刻

犈犈犃犆犆：２５５０犌

中图分类号：犜犖４０５　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０６１０５７０５

国家自然科学基金（批准号：６０５０６０１７，６０７７６０５９）和国家高技术研究发展计划（批准号：２００７犃犃０３犣３０３）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犲犻犺狌犪＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　２００７１０２２收到，２００７１２２９定稿 ２００８中国电子学会

１６０１


