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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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１８犃狆狉犻犾２００８，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２２犕犪狔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

犌狉狅狑狋犺狅犳犛犻犌犲犫狔犇犝犎犞／犆犞犇犪狋犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

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犳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：犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犽犲狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犛犻犌犲犪犾犾狅狔犵狉狅狑狀犫狔犇犝犎犞／犆犞犇．犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犾狅狑犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犛犻犌犲犵狉狅狑狋犺犻狊犪犫狅狌狋５５０℃．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉犻狊犪犫狅狌狋

１０－５犘犪狑犺犲狀犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲狑犪犾犾狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉狑犻狋犺狋犺犲犳犾狌狓狅犳６狊犮犮犿狅犳狋犺犲犱犻狊犻犾犪狀犲犵犪狊．

犠犲犺犪狏犲狊狌犮犮犲犲犱犲犱犻狀犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犛犻犌犲犳犻犾犿狊犪狋犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱．犐狋犻狊犪犫狅狌狋１０
－２犘犪狑犻狋犺狅狌狋

犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀，犪犫狅狌狋３犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犿狌犮犺犳犪狊狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲．犠犻狋犺狅狌狋犾犻狇

狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀，狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿犪狀犱犛犻犌犲／犛犻狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犪狉犲犵狉狅狑狀犪狋４８５℃．犜犺犲犇犆犡犚犇犮狌狉狏犲狊犪狀犱犜犈犕犻犿犪犵犲狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犻狊犵狅狅犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅犱犲狆狅狊犻狋犛犻犌犲犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犌犲；犇犝犎犞／犆犞犇；犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；犇犆犡犚犇

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）１０１８８９０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犌犲犪犾犾狅狔犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犿狅犱狌犾犪狋狅狉狔犫犪狀犱

犵犪狆犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狋犺犲犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犿犪狀狔犲犳犳狅狉狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏狅狋犲犱狋狅犮狉犲犪狋犻狀犵
狀狅狏犲犾狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犌犲／犛犻

犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１～３］．犖狅狑犪犱犪狔狊，犿犪狀狔狀狅狏犲犾狊犻犾犻犮狅狀

犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱，狊狌犮犺犪狊犺犲狋犲狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犎犅犜）
［４］，犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 （犎犈犕犜），犛犻犌犲 犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犛犻犌犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵
犱犻狅犱犲狊（犚犜犇），犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犖犈犚犉犈犜）．

犜犺犲犛犻犌犲犪犾犾狅狔犻狊狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉狅狑狀犫狔犱狅狌犫犾犲

犮犺犪犿犫犲狉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

（犇犝犎犞／犆犞犇）．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犵犪狊狊狅狌狉犮犲狊狌狊犲犱犻狀

狋犺犲犇犝犎犞／犆犞犇狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

狌狊狌犪犾犾狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀５５０℃
［５］．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺

狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿’狊犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲，狊狌狉犳犪犮犲

狇狌犪犾犻狋狔，犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊，犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉狋犺犲

犛犻犌犲犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊，狋犺犲 犺犻犵犺犲狉犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊犪狉犲．犅狌狋 狑犻狋犺 犺犻犵犺犲狉

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犲狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犾犾

犫犲犮狅犿犲狊犲狉犻狅狌狊犪狀犱狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿狑犻犾犾犺犪狏犲犿狅狉犲犱犲

犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲狊犪狀犱

犱犲狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犛狅犻狋犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犪犻犿狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犐狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犛犻犌犲犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犫狔犇犝犎犞／犆犞犇，犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犻狀狋狅狋犺犲狑犪犾犾狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉．犐狋犿犪犻狀狋犪犻狀狊狋犺犲

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犪犾犾犪狀犱犿犪犽犲狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狔犾狅狑．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狅狌狋犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀狋狅犱犲狆狅狊犻狋狋犺犲犛犻犌犲

犳犻犾犿犪狋犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犲狆犻狋犪狓狔狊狔狊狋犲犿犻狊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），狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狊犺狅犿犲犿犪犱犲犪狀犱犺犪狊犿犪狀狔犪犱狏犪狀

狋犪犵犲狊
［６］．犐狋犺犪狊狋狑狅犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉狊狑犻狋犺犪狇狌犪犱狉狌

狆狅犾犲犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犙犕犛）．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

犲犪犮犺犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉犻狊狌犾狋狉犪犾狅狑，犪犫狅狌狋２×１０
－８犘犪，

犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺犲犪狋犲狉犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犮犺犪犿犫犲狉犮犪狀狉犲犪犮犺１０００℃．

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

狑犪狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犪犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［７］：犻狋狑犪狊

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，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

狊犲犮狅狀犱狊，狋犺犲狀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 狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱．犠犺犲狀狋犺犲 狑犪犳犲狉 狑犪狊

犱狉犻犲犱，犻狋 狑犪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
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犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅犿犲犿犪犱犲犇犝犎犞／犆犞犇犲狆犻狋犪狓狔狊狔狊狋犲犿

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犪狀犱

狋犺犲狀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．犜犺犲犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狑犪狊犺犲犪狋犲犱狋狅９５０℃狋狅犱犲狅狓犻犱犻狕犲犳狅狉１０犿犻狀狊．

犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，犵犪狊狊狅狌狉犮犲狊狑犲狉犲犻犿狆狅狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉

犪狀犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狊狋犪狉狋狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅

犮犲犱狌狉犲．

犐狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犾犻狇狌犻犱狀犻

狋狉狅犵犲狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲 狑犪犾犾狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犮犺犪犿犫犲狉．犐狋犮狅狅犾狊犱狅狑狀狋犺犲狑犪犾犾狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿

犫犲狉．犕狌犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊狆狉狅狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狊狋犵狉狅狑狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛犻犌犲犪犾犾狅狔犻狊犪犫狅狌狋５５０℃．犐狀狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狑犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿（狊犪犿

狆犾犲犃）犳狅狉５犿犻狀犪狋５００℃．犜犺犲犳犾狌狓狅犳犛犻２犎６犪狀犱犌犲犎４

犪狉犲６犪狀犱２狊犮犮犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狑犲犺犪狏犲

狌狊犲犱犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱，狑犻狋犺狅狌狋犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀，狋狅犱犲

狆狅狊犻狋狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿（狊犪犿狆犾犲犅）犳狅狉５犿犻狀犪狋４８５℃狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犳犾狌狓狅犳狋犺犲犵犪狊犲狊．犃 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犛犻犌犲／犛犻（狊犪犿狆犾犲犆）狑犪狊犪犾狊狅犵狉狅狑狀．犜狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲

犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狑犲 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋犺犲 犚犅犛

犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犃犪狀犱犅．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狑犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犇犆犡犚犇犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犅犪狀犱犆．犜犺犲

犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狊犪犿狆犾犲犆狑犪狊犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲 犚狌狋犺犲狉犳狅狉犱 犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔
（犚犅犛）犮犪狀犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

［８］．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犚犅犛犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犃犪狀犱犅．

犜犺犲犚犅犛狊狆犲犮狋狉犪狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犵犲狉犿犪狀犻狌犿犲犾

犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳狊犪犿狆犾犲犃，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋狀狅

犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋狊狅狀犻狋（犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛犻２犎６犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犌犲犎４，犻犳狋犺犲狉犲犻狊狊狅犿犲

犛犻犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱，狋犺犲狉犲犿狌狊狋犫犲犌犲犲犾犲犿犲狀狋狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲）．犜犺犲狉犲犻狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犌犲狆犲犪犽犻狀狋犺犲

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犅，狆狉狅狏犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犳犻犾犿

犵狉狅狑狀狅狀犻狋．

犉犻犵狌狉犲３犻狊狋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

（犡犚犇）犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犅犪狀犱犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犉犻犵．２　犚犅犛犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犃犪狀犱犅

犉犻犵．３　犇犆犡犚犇犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犅（犪）犪狀犱犆（犫）

０９８１
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犉犻犵．４　犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犆

狊狆犲犮狋狉犪狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犛犻犌犲犳犻犾犿犵狉狅狑狊狅狀狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犌犲犻狊犪犫狅狌狋

１０％ 犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 犞犲犵犪狉犱’狊 犔犪狑
［９］．犜犺犲狉犲 犪狉犲

犘犲狀犱犲犾犾狊狌狀犵狆犲犪犽狊狑犻狋犺５狆犲狉犻狅犱狊犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

狊犪犿狆犾犲犆．

犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

（犜犈犕）犻犿犪犵犲狅犳狊犪犿狆犾犲犆．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狌狆犲狉犾犪狋

狋犻犮犲犺犪狊犪狀犪犫狉狌狆狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狌狀犻犳狅狉犿犾犪狔犲狉狊，犪狀犱５狆犲

狉犻狅犱狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犇犆犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊．

犜犺犲犜犈犕狆犻犮狋狌狉犲犪狀犱犘犲狀犱犲犾犾狊狌狀犵狆犲犪犽狊犫狅狋犺犻狀犱犻

犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犺犪狊犵狅狅犱狇狌犪犾犻狋狔．

犜犺犲犛犻２犎６犪狀犱犌犲犎４犵犪狊犲狊犪狉犲狆狔狉狅犾狔狕犲犱犻狀狋狅犻狅狀狊

犪狀犱犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犛犻犎３犪狀犱 犌犲犎３犻狀狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉
［１０］．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

犛犻２犎６（犵）＋２＿→２犛犻犎３

２犛犻犎３→２犛犻（狊）＋３犎２＋２＿

犌犲犎４（犵）＋２＿→犌犲犎３＋犎

犌犲犎３＋犎→犌犲（狊）＋２犎２（犵）＋２＿

犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻

犮犪狋犲犱狋犺犪狀狋犺犲犪犫狅狏犲狉犲犪犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪犫狊狅狉犫狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犪犮狋犪狀狋狊犪狀犱狋犺犲狔犿狅狏犲，犻狀狋犲狉犪犮狋，

犪狀犱犱犻犳犳狌狊犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犳犻犾犿犮狅犿犲狊犻狀狋狅犫犲犻狀犵．

犐狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲狑犪犾犾狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉．犐狋

犽犲犲狆狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犪犾犾犪狊犾狅狑犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犵犪狊 犿狅犾犲犮狌犾犲狊犻狀狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉犪狉犲

犮狅狅犾犲犱犱狅狑狀犪狀犱犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀狋狅狋犺犲狑犪犾犾，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊

狋狅狏犲狉狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉．犠犺犲狀狋犺犲犛犻２犎６

犵犪狊犮狅犿犲狊犻狀狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋１０－５犘犪犪狀犱犻狋犻狊１０－３犘犪犪狊狋犺犲犌犲犎４犵犪狊

犻狊犻犿狆狅狉狋犲犱．犐犳狋犺犲狉犲犻狊狀狅犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉狑犪犾犾，狑犺犲狀狋犺犲犛犻２犎６犵犪狊犮狅犿犲狊犻狀狋狅
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犇犝犎犞／犞犆犇系统中犛犻犌犲薄膜的低温生长

曾玉刚　韩根全　余金中

（中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：生长温度对犛犻犌犲合金的性能有重要影响．在双腔超高真空化学气相淀积生长中，通常采用液氮冷却的方法．该生长模式下，通

入乙硅烷时腔内的生长气压约为１０－５犘犪，犛犻犌犲的最低生长温度约为５５０℃．为了降低生长温度，文中采用了不用液氮冷却的模式，腔

内生长气压约为１０－２犘犪，增加３个数量级，并且将生长温度降到了４８５℃，远低于传统的生长温度．犇犆犡犚犇测试和犜犈犕 图像表明，

生长的犛犻犌犲薄膜和犛犻犌犲／犛犻超晶格具有良好的晶格质量．结果证明，在 犝犎犞／犆犞犇系统中，这是一种有效的实现犛犻犌犲低温生长的

方法．

关键词：犛犻犌犲；超高真空化学气相淀积；低温生长；犡射线双晶衍射
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