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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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．６０４０６０１０，０７１３１７００００）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．２００６犃犃０４犣３３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犿狕犺犪狅＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犇犲犮犲犿犫犲狉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２５犉犲犫狉狌犪狉狔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

犎犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犌狉狅狑狋犺狅犳３犆犛犻犆犉犻犾犿狊狅狀犕犪狊犽犾犲狊狊犘犪狋狋犲狉狀犲犱

犛犻犾犻犮狅狀犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犣犺犪狅犢狅狀犵犿犲犻
１，２，，犛狌狀犌狌狅狊犺犲狀犵

１，犖犻狀犵犑犻狀
２，犔犻狌犡犻狀犵犳犪狀犵

１，犣犺犪狅犠犪狀狊犺狌狀１，

犠犪狀犵犔犲犻
１，犪狀犱犔犻犑犻狀犿犻狀１

（１犖狅狏犲犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，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）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳３犆犛犻犆 狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犾狅狑 狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

（犔犘犆犞犇）犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳３犆犛犻犆犳犻犾犿狊．犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犻狋犺狆犪狉犪犾犾犲犾

犾犻狀犲狊，１狋狅１０μ犿狑犻犱犲犪狀犱狊狆犪犮犲犱１狋狅１０μ犿犪狆犪狉狋，狑犺犻犮犺狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵．

犌狉狅狑狋犺犫犲犺犪狏犻狅狉狅狀狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犪狊狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犫狔狊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）．犃狀犪犻狉

犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犜犺犲犪犻狉犵犪狆

犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿狊，狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲狑犪犳犲狉狑犪狉狆犪狀犱犿犪犽犻狀犵犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犵狉狅狑

狋犺犻犮犽犲狉犳犻犾犿狊．犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀狋犺犲犿犪狊犽犾犲狊狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺（１１１）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３犆犛犻犆；犔犘犆犞犇；狆犪狋狋犲狉狀犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犘犃犆犆：８１１５犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２＋４　　　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１２５４０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

３犆犛犻犆犻狊犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犛犻犆狆狅犾狔狋狔狆犲狌狊犲犱犻狀犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犪狀犱犲狏犲狀犻狀

狊狅犿犲犺犪狉狊犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻

狋狔
［１，２］．３犆犛犻犆犮犪狀犫犲犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狑犺犻犮犺

犺犪狏犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犪狀犱犮犪狀

犪犾狊狅犫犲犵狉狅狑狀 狑犻狋犺犾犪狉犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狋犾狅狑 狆狉犻犮犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺（犪犫狅狌狋２０％）犪狀犱

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 犿犻狊犿犪狋犮犺 （８％）犫犲

狋狑犲犲狀犛犻犆犪狀犱犛犻狅犳狋犲狀狉犲狊狌犾狋犻狀犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犿犻狊狅狉犻犲狀狋

犪狋犻狅狀狊，狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狑犪犳犲狉犫犲狀犱犻狀犵，犪狀犱犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狅犳犱犲犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊狊狋犪犮犽犻狀犵犳犪狌犾狋狊，狋狑犻狀狊，犪狀犱

犮狉犪犮犽狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀狅犫狊狋犪犮犾犲狊狋狅狅犫狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺

狇狌犪犾犻狋狔３犆犛犻犆犳犻犾犿狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊
［３］．犗狀犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犲狋犺狅犱狅犳犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳３犆犛犻犆狅狀

犛犻犻狊狋犺犲狌狊犲狅犳狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻

狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾犪狋犲狉犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺

犮狅狌犾犱犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犱犲犳犲犮狋狊犪狀犱狅狋犺犲狉狆犾犪

狀犪狉犱犲犳犲犮狋狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵
［４～６］．

犎狅狑犲狏犲狉，犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲 犿犪狊犽 犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犿犪狊犽犪狉犲犪犫狔狅狆狋犻

犿犻狕犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犪犻狀

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽
［７～１０］．犚犲犮犲狀狋犾狔，狆犪狋狋犲狉狀犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿犪狊犽犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲狌狊犲犱犳狅狉犌犪犖犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊
［１１］．犃犻狉犵犪狆犲狆犻狋犪狓狔犮犪狀

犫犲犪犾狊狅犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉犛犻犆犵狉狅狑狋犺狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狌

狊犻狀犵狋犺犲犲狋犮犺犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狅犵狉狅狑犛犻犆犾犪狋犲狉犪犾犾狔

狑犻狋犺狅狌狋犪狀犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犾犪狔犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犪犻狉犵犪狆犲狆犻狋犪狓狔狅犳３犆犛犻犆犳犻犾犿狊

狅狀犿犪狊犽犾犲狊狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲

犵狉狅狑狋犺犫犲犺犪狏犻狅狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狅狀狋犺犲犿犲狊犪犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾犪狋犲狉犪犾犲狆

犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犮狅狌犾犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳

狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犳狅狉犿犲犱犪犻狉犵犪狆犪犳狋犲狉

犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲犮狅狌犾犱狉犲犾犲犪狊犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀

犛犻犆犪狀犱犛犻，犿犪犽犻狀犵犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犵狉狅狑狋犺犻犮犽犲狉犛犻犆

犳犻犾犿狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犿犪狊犽犾犲狊狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱

犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀（犔犘犆犞犇）．犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱

狑犻狋犺狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻狀犲狊，１狋狅１０μ犿 狑犻犱犲犪狀犱狊狆犪犮犲犱１狋狅

１０μ犿犪狆犪狉狋．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狆犺狅狋狅

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犱犲狆狋犺狑犪狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狀

犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犻狀
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犉犻犵．１　（犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿

犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犕犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狉犲犪

犿犪狉犽犲犱犻狀（犪）

狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲 犔犘犆犞犇 犮犺犪犿犫犲狉犪犳狋犲狉犻狋 狑犪狊

犱犻狆狆犲犱犻狀５％ 犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狑犪狊犺犲犪狋犲犱犫狔犚犉犻狀

犱狌犮狋犻狅狀．犜犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犲狋犮犺犻狀犵 狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犳狅狉

５犿犻狀犪狋１１００℃．犜犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狉犪犻狊犲犱狋狅

１３００℃犳狅狉犛犻犆犵狉狅狑狋犺．犛犻犎４犪狀犱犆２犎４ 狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊

狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊，狑犻狋犺犳犾狅狑狉犪狋犲狊狅犳１犪狀犱３狊犮犮犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳狋犺犲犎２犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊狑犪狊３狊犾犿．

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犿犪狊犽犾犲狊狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 （犉犈犛犈犕，犎犻狋犪犮犺犻犛４８００）．犜犺犲

犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犪狀犱犮狅犪犾犲狊犮犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犲狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕犻犿犪犵犲狊．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲

３犆犛犻犆犳犻犾犿 狑犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

（犡犚犇，犘犃犖犪犾狔狋犻犮，犡’狆犲狉狋犘犚犗犕犘犇）．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犵狉狅狑狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲３犆

犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犻狋犺狆犪狉犪犾

犾犲犾狊狋狉犻狆犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

犫狔犛犈犕．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕 犿犻

犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿犵狉狅狑狀狅狀狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱

犪狉犲犪狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾犾犲狔狑犻犱狋犺犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳５犪狀犱５μ犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．３犆犛犻犆犵狉犲狑犫狅狋犺狅狀狋犺犲犿犲狊犪犪狀犱犻狀狋犺犲

狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅狀狋犺犲犿犲狊犪狑犪狊犪犾犿狅狊狋

狊犻狓狋犻犿犲狊狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪．犐狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

狊狋犪犵犲，狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲犱狅狀犫狅狋犺狋犺犲犿犲狊犪犪狀犱

狋犺犲狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪，犫狌狋狋犺犲犵犪狊犿狅犾犲犮狌犾犲狊犲犪狊犻犾狔犪狉狉犻狏犲犱犪狋

狋犺犲犿犲狊犪，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲３犆犛犻犆狅狀狋犺犲犿犲狊犪犵狉狅狑犻狀犵

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿

犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲狑犻狀犱狅狑犪狉犲犪．犠犻狋犺狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狋犻犿犲，３犆犛犻犆犳犻犾犿犫犲犮犪犿犲狋犺犻犮犽犲狉犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犵狉狅狑狋犺

狅狀狋犺犲犿犲狊犪狅犮犮狌狉狉犲犱，狑犺犻犮犺狆狉犲狏犲狀狋犲犱狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀

狊狆犲犮犻犲狊犳狉狅犿狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲狏犪犾犾犲狔犪狀犱狋犺狌狊狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪．犆狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狅犮犮狌狉狉犲犱

狑犻狋犺 狋犺犲 犾犪狋犲狉犪犾犾狔 犲狆犻狋犪狓犻犪犾 狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺 犪狀犱 狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪狑犪狊狊狋狅狆狆犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊犺犪犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犳犾狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犛犻

狏犪犾犾犲狔犪犳狋犲狉犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲．犜犺犲犪犻狉犵犪狆犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犾犲犪狊犲犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀

犛犻犆犪狀犱犛犻．犜犺犻狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犪狀犱犿犪犽犲犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲

狑犪犳犲狉狑狉犪狆狆犻狀犵狑犺犲狀犵狉狅狑犻狀犵狋犺犻犮犽犲狉犳犻犾犿狊
［４，１２］．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕 狅犳狋犺犲

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

狑犻狋犺犿犲狊犪狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳１犪狀犱２μ犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳

狋犺犲犛犻狏犪犾犾犲狔犪狀犱狅狀狋犺犲犿犲狊犪犪狉犲犪狑犪狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲

狊犪犿犲犪狋６犪狀犱７５μ犿．犜犺犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犪狉犲犪狑犻狋犺犪狀犪狉狉狅狑犲狉犿犲狊犪犪狀犱犪狑犻犱犲狉狏犪犾犾犲狔犫犲犮犪犿犲

犾犲狊狊狆狉狅犿犻狀犲狀狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狑犻犱犲狉狏犪犾犾犲狔狑犻犱狋犺．

犜犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狊犲犪狉犲犪狊 狑犲狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲

狊犪犿犲．犃狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲狑犪狊犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲犿犲狊犪犪狀犱

狋犺犲犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犳犻犾犿犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔狅犮犮狌狉狉犲犱

狑犻狋犺犵狉狅狑狋犺狋犻犿犲．犜犺犻狊犵狉狅狑狋犺犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔

犪狉犲犪犱犻犱狀狅狋狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犻犿犻狀犻狊犺狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狆狉狅

５５２１
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犉犻犵．３　犜犻犾狋犛犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀

狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲　 （犪）犃犻狉犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犛狆犺犲狉犻犮犪犾

狊犺犪狆犲

犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀

犛犻犆犪狀犱犛犻．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋犻犾狋犛犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１犪狀犱犉犻犵２．犃狀犪犻狉犵犪狆犳狅狉犿犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪），犮狅犪犾犲狊犮犲犱犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犪狊犪犾

犿狅狊狋犳犾犪狋狅狀狋犺犻狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狊犺犪狆犲犻狀犉犻犵３（犫）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犮狅犪犾犲狊

犮犲狀犮犲犵狉狅狑狋犺狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀

狋犺犲狊犲狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊犺狅狑犲犱犪狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉狋犺犲

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狆犪狊狋６μ犿，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲狆狅犾

犻狊犺犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳

３犆犛犻犆犳犻犾犿狊．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪狋狔狆犻犮犪犾犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

３犆犛犻犆犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀狆犲犪犽狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋２θ狅犳３５５°，６０３°，７１９°，犪狀犱

７５４°犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲３犆犛犻犆（１１１），（２２０），（３１１），

犪狀犱（２２２）犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狑犲犪犽

狆犲犪犽犪狋２８°狑犪狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

狊狋狉狅狀犵犛犻犆（１１１）狆犲犪犽犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犲犛犻犆（１１１）狅狉犻犲狀狋

犪狋犲犱犵狉狅狑狋犺狅狀狋犺犲犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犎犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳３犆犛犻犆犳犻犾犿狊狅狀狆犪狋

狋犲狉狀犲犱犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿犪狊犽犾犪狔犲狉狊犺犪狊

犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱

狑犻狋犺狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉犻狆犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊犳狅狉狋犺犲犿犲狊犪

犪狀犱狏犪犾犾犲狔犪狉犲犪．犜犺犲犵狉狅狑狋犺犫犲犺犪狏犻狅狉狅狀狋犺犲狆犪狋

犉犻犵．４　犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱

犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狋犲狉狀犲犱 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊 狑犪狊 犪狀犪犾狔狕犲犱 犫狔 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾

犛犈犕．犃狀犪犻狉犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犺犪狆犲

犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犆狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲犵狉狅狑狋犺狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犮犲狉

狋犪犻狀犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲犿犲狊犪犪狀犱狏犪犾犾犲狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犜犺犲犪犻狉犵犪狆犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狉犲犾犲犪狊犲犱狋犺犲

狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲犛犻犆／犛犻犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犪狀犱犮狅狌犾犱犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱狋狅狉犲

狊狅犾狏犲狋犺犲狑犪犳犲狉狑犪狉狆狑犺犲狀犵狉狅狑犻狀犵狋犺犻犮犽犲狉犳犻犾犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎犲狉狀犪狀犱犲狕犕犑，犉犲狉狉狅犌，犆犺犪狊狊犪犵狀犲犜，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲犱犲

犳犲犮狋狊狅狀３犆犛犻犆犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻 （１１１）犫狔 犆犞犇．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，２００３，２５３：９５

［２］　犠犪犺犪犫犙，犎狌犾狋犿犪狀犔，犐狏犪狀狅狏犐犘，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳３犆犛犻犆犳犻犾犿狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵：犲犳犳犲犮狋狊狅犳犆犎４狆犪狉狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９５，２６１：３１７

［３］　犣犵犺犲犻犫犆，犕犮犖犲犻犾犔犈，犓犪狕犪狀犕，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀狊狋狌犱犻犲狊狅犳犌犲狆狉狅

犿狅狋犲犱狊狋狉犲狊狊犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀３犆犛犻犆犵狉狅狑狀狅狀犛犻（１１１）．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００５，８７：０４１９０５

［４］　犅狌狊犺狉狅犪犃犚，犑犪犮狅犫犆，犛犪犻犼狅犎，犲狋犪犾．犔犪狋犲狉犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺

犪狀犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳３犆犛犻犆狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００４，２７１：２００

［５］　犖犻狊犺犻狀狅犛，犑犪犮狅犫犆，犗犽狌犻犢，犲狋犪犾．犔犪狋犲狉犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺狅犳３犆犛犻犆

狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００２，２３７：１２５０

［６］　犖犪犵犪狊犪狑犪 犎，犢犪犵犻犓，犓犪狑犪犺犪狉犪犜．３犆犛犻犆 犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犵狉狅狑狋犺狅狀狌狀犱狌犾犪狀狋犛犻（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００２，２３７：

１２４４

［７］　犌狌狆狋犪犃，犑犪犮狅犫犆．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺狅犳３犆

犛犻犆狅狀犛犻犃狉犲狏犻犲狑．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，５１：４３

［８］　犛狌犵犻狊犺犻狋犪犛，犛犺狅犼犻犃，犕狌犽犪犻犢，犲狋犪犾．犔犪狋犲狉犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺

狅犳３犆犛犻犆狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犆犞犇犿犲狋犺狅犱．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犉狅

狉狌犿，２００５，４８３：１７７

［９］　犈犻犮犽犺狅犳犳犕，犕狅犾犾犲狉犎，犚犪狆狆犕，犲狋犪犾．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺

狇狌犪犾犻狋狔３犆犛犻犆狌狊犻狀犵犪犛犻犗２狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犻狀犛狅犾犻犱

犉犻犾犿狊，１９９９，３４５：１９７

［１０］　犈犱犵犪狉犑犎，犌犪狅 犢，犆犺犪狌犱犺狌狉犻犑，犲狋犪犾．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犵狉狅狑狋犺狅犳狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲狅狀犛犻犗２犿犪狊犽犲犱犛犻（１００）：狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４：２０１

［１１］　犓犪狀犵犇犎，犛狅狀犵犑犆，犛犺犻犿犅犢，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

犌犪犖犵狉狅狑狀狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵犵狉狅狑狋犺

狋犻犿犲．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００７，４６：２５６３

６５２１
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［１２］　犎狑犪狀犵犛犢，犘犪狉犽犑犎，犛狅狀犵犎犑，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳３犆犛犻犆

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌狉犳犪犮犲狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱

犱犲狆狋犺狊．犑犈犾犲犮狋狉狅狀犕犪狋犲狉，２００４，３３：犔１１

无掩模硅图形衬底上３犆犛犻犆的异质外延生长

赵永梅１，２，　孙国胜
１
　宁　瑾

２
　刘兴窻

１
　赵万顺

１
　王　雷

１
　李晋闽

１

（１中国科学院半导体研究所 材料中心，北京　１０００８３）

（２传感器国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：采用低压化学气相沉积方法在无掩模的硅图形衬底上异质外延生长３犆犛犻犆．硅图形衬底采用光刻和犐犆犘刻蚀得到．图形由平

行长条状沟槽和台面组成，其中沟槽宽度为１～１０μ犿不同间隔，沟槽之间距离为１～１０μ犿不同间隔．对于在不同的沟槽和台面尺寸

区域３犆犛犻犆的生长进行了详细研究．采用扫描电镜分别观察了不同区域的生长形貌，分析了图形衬底结构上犛犻犆的生长行为．其中合

并生长形成的空气隙结构可以释放由犛犻和犛犻犆晶格失配引起的应力，从而可以用来解决犛犻犆生长中的晶片翘曲问题，进行厚膜生长．

犡犚犇结果表明此无掩模硅图形衬底上得到３犆犛犻犆（１１１）取向生长．

关键词：３犆犛犻犆；犔犘犆犞犇；图形衬底

犘犃犆犆：８１１５犎
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国家自然科学基金（批准号：６０４０６０１０，０７１３１７００００）和国家高技术研究发展计划（批准号：２００６犃犃０４犣３３９）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狔犿狕犺犪狅＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　２００７１２１１收到，２００８０２２５定稿 ２００８中国电子学会
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