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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：犺犾狊犺犻２００４＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犑狌犾狔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１０犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗犉犻犾犿狊狅狀犌犪犃狊犫狔犕犲狋犪犾犗狉犵犪狀犻犮

犆犺犲犿犻犮犪犾犞犪狆狅狉犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犛犺犻犎狌犻犾犻狀犵
，犕犪犡犻犪狅狔狌，犎狌犔犻犽犲，犪狀犱犆犺狅狀犵犉犲狀犵

（犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊，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：犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犲狋犪犾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（犕犗犆犞犇）犪狋

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狋狅４００℃．犇犈犣狀犪狀犱犎２犗狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狕犻狀犮狆狉犲犮狌狉狊狅狉犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮狌狉狊狅狉，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狀狋犺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狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犡犚犇）狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狑犻狋犺犺犻犵犺犾狔犮

犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲犮狉犻狋犻犮犪犾犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲狑犪狊狀狅犲狏犻犱犲狀犮犲狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺，狋犺犲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）犻犿犪犵犲狅犳犣狀犗

犳犻犾犿犵狉狅狑狀犪狋４００℃狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犣狀犗犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊狑犻狋犺犮犾狅狊犲犱狆犪犮犽犲犱犺犲狓犪犵狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺狅狑犲犱狅狀犾狔犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱犲犱犵犲（３３３犲犞）犲犿犻狊狊犻狅狀狊狑犻狋犺犾犻狋狋犾犲狅狉狀狅犱犲犲狆犾犲狏犲犾犲

犿犻狊狊犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱狋狅犱犲犳犲犮狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：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；犣狀犗犳犻犾犿；犌犪犃狊；犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犘犃犆犆：６８５５；７２８０犈；８１１５犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２＋５　　　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００１２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狀犵犪狋

狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狀犲犲犱犳狅狉狊犺狅狉狋狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犚犲犿犪狉犽犪犫犾犲狆狉狅犵狉犲狊狊犺犪狊

犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀 犌犪犖 犪狀犱犛犻犆狉犲犾犪狋犲犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犠狌狉狋狕犻狋犻犮犣狀犗犻狊犪狀狅狋犺犲狉狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆 （３３７犲犞）

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犲狓犮犻狋狅狀犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔
（６０犿犲犞）狋犺犪狋犮狅狌犾犱犾犲犪犱狋狅犾犪狊犻狀犵犪犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犲狓

犮犻狋狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犲狏犲狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺

犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊犻狀狋犺犲

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀狊狌犮犺犪狊犫犾狌犲，狏犻狅犾犲狋，犪狀犱

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊（犔犇犛）
［１～６］狑犻狋犺犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲狊犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊，犺狅狑犲狏犲狉，狉犲狇狌犻狉犲狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

犣狀犗犲狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊．

犃狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋狌犱犻犲狊狅狀犣狀犗犳犻犾犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆犲狉

犳狅狉犿犲犱狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆犾犪狊犿犪犪狊狊犻狊狋犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻

狋犪狓狔．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犳犻犾犿狊狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狑犻狋犺犵狅狅犱狇狌犪犾犻狋狔

犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊
［７～９］狋犪犽

犻狀犵犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犻狋狊犺犲狓犪犵狅狀犪犾狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊犣狀犗．犅狌狋，狊犻狀犮犲犻狋犻狊犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犾狔犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾，犻狋犿犪犽犲狊狋犺犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲

狏犻犮犲狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犻狀犪犮狋狌犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犣狀犗

犳犻犾犿 犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀 犌犪犃狊犪犾犾狅狑狊狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犣狀犗 狑犻狋犺狅狋犺犲狉狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲狉犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犣狀犗狅狀犌犪犃狊犪犾狊狅狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犻狀犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狀犵狋犺犲狆狋狔狆犲犣狀犗犳犻犾犿犫狔犃狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋犣狀犗犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

犌犪犃狊
［１０～１２］犪狀犱狋犺犲犳犻犾犿狇狌犪犾犻狋狔犻狊犾狅狑，犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲

犿犻狊犿犪狋犮犺 （１９％）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲 狑狌狉狋狕犻狋犻犮 犣狀犗 犪狀犱

犌犪犃狊．

犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犵狉狅狑狀狌狊犻狀犵犿犪狀狔犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵
［１３］，

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿 犲狆犻狋犪狓狔
［１４］，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
［１５～１７］，犪狀犱狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

［１８］．

犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔犿犲狋犺狅犱犻狊

狌狊犲犱狋犺犲犿狅狊狋犳狅狉狉犲狊犲犪狉犮犺．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犝犞犾犪狊犻狀犵犲

犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犣狀犗犳犻犾犿犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲

犳犻狉狊狋狋犻犿犲犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犕犅犈犿犲狋犺狅犱
［１，２］．犕犗犆犞犇犺犪狊

犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳狏犪狉犻狅狌狊

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犻狋犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犳狅狉狋犺犲犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．犚犲犮犲狀狋犾狔，犣狀犗犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犺狅犿狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵 犱犻狅犱犲 犺犪狊犫犲犲狀 狅犫

狋犪犻狀犲犱
［１９，２０］犫狔犕犗犆犞犇．犎狅狑犲狏犲狉，狌狀犾犻犽犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

犾狔 犿犪狋狌狉犲 犕犗犆犞犇狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉 ⅢⅤ 犮狅犿狆狅狌狀犱

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犵狉狅狑狋犺，狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋狅犕犗犆犞犇犵狉狅狑狋犺

狅犳犣狀犗犻狊狊狋犻犾犾犻狀犻狋狊犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狅狋狅犳

犵狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊

狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犮犺犪犿犫犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲，

Ⅵ／Ⅱ狉犪狋犻狅，犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狋犲狉犿犻

狀犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犅狌狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狅狀犾狔犪犳犲狑



第１期 犛犺犻犎狌犻犾犻狀犵犲狋犪犾．：　犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗犉犻犾犿狊狅狀犌犪犃狊犫狔犕犲狋犪犾犗狉犵犪狀犻犮犆犺犲犿犻犮犪犾…

狉犲狆狅狉狋狊狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊犫狔犕犗犆犞犇犪狀犱

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲，

狅狆狋犻犮犪犾，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊，犲狊狆犲犮犻犪犾

犾狔犪狋犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
［２１～２３］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋犣狀犗犳犻犾犿 犵狉狅狑狋犺狅狀

犌犪犃狊（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狉犪狀犵犻狀犵

犳狉狅犿１００狋狅４００℃，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狋犺犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狊狅犳犣狀犗／犌犪犃狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犪犫狅狏犲５００℃．犜犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狇狌犪犾犻狋狔

犫犲犮狅犿犲犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犪狊犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲．

犅狌狋，犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犵狉犪犻狀’狊狊犻狕犲犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲．犛犻狀犮犲犣狀犗

犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊犿狅狅狋犺狊狌狉

犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狑犺犻犾犲犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，狑犲犿犪狔狆狉狅

犱狌犮犲犺犻犵犺犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狋犺犻狀

犣狀犗犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犪狋犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犇犻犲狋犺狔犾狕犻狀犮（犣狀（犆２犎５）２，犇犈犣狀）犪狀犱犎２犗狑犲狉犲

狌狊犲犱犪狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊．犖犻狋狉狅犵犲狀犵犪狊狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻

犲狉犵犪狊．犌犪犃狊（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾犾狔犮犾犲犪狀犲犱

狑犻狋犺犲狀犮犺犪狀狋狊狅犳犎犆犾∶犎２犗 （１∶１）犳狅狉５犿犻狀犪狀犱

狋犺犲狀狋狉犲犪狋犲犱犻狀５％ 犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犫犾狅狑狀犻狀犱狉狔狀犻

狋狉狅犵犲狀犵犪狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊狆狌狋犻狀狋狅狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犮犺犪犿犫犲狉．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犳犻狉狊狋犺犲犪狋犲犱狋狅

５００℃狋狅狉犲犿狅狏犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犫犲１３３犽犘犪．犜犺犲狀，狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱犫犲犮犪犿犲狊狋犪犫犾犲

犪狋狋犺犲狊犲狋犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉１０犿犻狀．犎２犗狑犪狊犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉犪犫狅狌狋１犿犻狀犫犲犳狅狉犲狋犺犲犻狀

狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犇犈犣狀．犇狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺，狋犺犲犳犾狅狑狊狅犳犎２犗

犪狀犱犇犈犣狀狑犲狉犲狊犲狋狋狅犫犲２０犪狀犱２００狊犮犮犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犉狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狋狅４００℃．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犫狌犫犫犾犲狑犪狊３０℃．犃犳狋犲狉犵狉狅狑狋犺，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊 狑犲狉犲

犮狅狅犾犲犱犳狅狉２犺犻狀犪狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狑犻狋犺犪

狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１３３犽犘犪．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 （犡犚犇）狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狑犪狊犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵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犲 （犛犈犕）犪狀犱 犃犉犕．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊狅狀犌犪犃狊狑犲狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱

犫狔狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）狊狆犲犮狋狉犪犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

犌犪犃狊（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳

犉犻犵．１　犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔 犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱

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，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗

犳犻犾犿狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犪狊犪犫狅狌狋２００狀犿．犃犾犾狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犲狓

犺犻犫犻狋犲犱狋犺犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱犣狀犗 （００２）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狊狌犵犵犲狊

狋犻狀犵狋犺犪狋犿狅狊狋犵狉犪犻狀狊犺犪狏犲犪犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲，犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋

狊狌狉犳犪犮犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔狅犳（００１）狆犾犪狀犲．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲（００２）狆犲犪犽犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔．犉狅狉狋犺犲

犳犻犾犿犵狉狅狑狀犪狋１００℃，狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狆狅犾狔犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊狑犪狊狏犲狉狔狑犲犪犽犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狑犪狊狋狅狅狊犿犪犾犾狋狅犮犪狌狊犲犲狀狅狌犵犺

犡犚犇犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犉狅狉狋犺犲犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋２００～

３００℃，狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿犲狓犺犻犫犻狋犲犱狋犺犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱 （００２）

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犪狓犻狊狑犻狋犺狊狅犿犲狋狉犪犮犲狅犳（１００）

犪狀犱（１０１）狆犲犪犽狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗犮犪狓犻狊犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狑犪狊狀狅狋狑犲犾犾犪犾犻犵狀犲犱犳狅狉犪犾犾狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犜犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲 （００２）狆犲犪犽 狑犪狊狊狋狉狅狀犵犪狀犱狋犺犲

犉犠犎犕狑犪狊犾犪狉犵犲狑犻狋犺犪狏犪犾狌犲狅犳犪犫狅狌狋０４°，狑犺犻犮犺

狑犪狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊

犿犪狋犮犺（１９％）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿犪狀犱犌犪犃狊狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犖狅犫犻犵狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狑犪狊

狅犫狊犲狉狏犲犱，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪狊狊狅

犮犻犪狋犲犱狊狋狉犪犻狀犿犪狔狀狅狋犺犪狏犲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

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犉狅狉狋犺犲犳犻犾犿犵狉狅狑狀

犪狋４００℃，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲（００２）狆犲犪犽犫犲犮犪犿犲狇狌犻狋犲

犺犻犵犺．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲 （１０１）狆犲犪犽 犫犲犮犪犿犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

狊狋狉狅狀犵犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犻狋狑犪狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿

犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犺犪犱犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犉犠犎犕

狏犪犾狌犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅０１８°，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅

犵狔犫犲犮犪犿犲犿狌犮犺狉狅狌犵犺犲狉犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

３．２　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

犜犺犲犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

３１
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犉犻犵．２　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋１００℃ （犪），

２００℃ （犫），３００℃ （犮），犪狀犱４００℃ （犱）　犜犺犲犻狀狊犲狋犻犿犪犵犲狊犪狉犲犲狀

犾犪狉犵犲犱犻犿犪犵犲狊狅犳犺犲狓犪犵狅狀犪犾犪狀犱 犿狌犾狋犻狆犾犪狔犲狉狋狅狑犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犵狉犪犻狀狊狑犻狋犺犪犫犪狉狅犳５００狀犿．

犉犻犵２．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犮狉犻狋犻犮犪犾犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犪狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵２．犠犺犲狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀３００℃，犪狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺狏犲狉狔狊犿犪犾犾

犳犻狀犲犵狉犪犻狀狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱，狑犺犻犾犲犪狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犾犪狉犵犲，犵狉犪犻狀狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲狋犲狋

狉犪狆狅犱犾犻犽犲犵狉犪犻狀狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）狑犲狉犲犪狉犲狊狌犾狋狅犳

狊犲犾犳狋犲狓狋狌狉犲犱犵狉狅狑狋犺，狑犺犻犮犺犻狊狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲犪狀犱犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犻狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊
［２４］．犜犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犐狀

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲狅犳犣狀犗犵狉狅狑狋犺，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊犱狅狀狅狋

犺犪狏犲犪狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狋狅犳狅犾犾狅狑犪狀犱

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉狅狑狋犺狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉狊．犃狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犪犾狅狀犵

狋犺犲犮犪狓犻狊狅犳犣狀犗，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺狑犻狋犺狋犺犻狊狅狉犻犲狀

狋犪狋犻狅狀狑犻犾犾犵狉狅狑犳犪狊狋犲狉犪狀犱狋犲狀犱狋狅犱狅犿犻狀犪狋犲．犃狋犾狅狑犲狉

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳犣狀犗犳犻犾犿犵狉狅狑狀犪狋３００℃

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狊狀狅狋犲狀狅狌犵犺犳狅狉犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅

犱犻犳犳狌狊犲狋狅狋犺犲犳犻狋犾犪狋狋犻犮犲狊犻狋犲，狑犺犻犮犺犺犪狊狊犿犪犾犾犲狉狊狋狉犪犻狀

犪狀犱犿犻狊犿犪狋犮犺，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犾狅狋狅犳犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，狊犿犪犾犾

犵狉犪犻狀狊犪狀犱，狋犺狌狊，狆狅狅狉犮狉狔狊狋犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犠犺犲狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔（２００～３００℃），狋犺犲犻狀

狆犾犪犻狀犪狋狅犿犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狀犱狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲

犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，犳狅狉犿犻狀犵犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲．

犅狌狋，狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵犲狋狊犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉，狋犺犲狉犲犻狊

犲狀狅狌犵犺犲狀犲狉犵狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犳犻犾犿狊狑犻犾犾犲狀犱狌狆狑犻狋犺犪狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔．

犜犺犲犮狅犾狌犿狀犪狉犵狉犪犻狀狊 狑犲狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔 狌狀犻犳狅狉犿

狑犻狋犺犪狋狔狆犻犮犪犾犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳５０狀犿．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犪犮犺犲犱４００℃，狋犺犲狉犲狑犪狊犲狀狅狌犵犺

犲狀犲狉犵狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉犪狋狅犿狊狋狅狅犮犮狌狆狔狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狊犻狋犲

犻狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱犵狉犪犻狀狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲犲狀

犲狉犵狔犫犲犮犪犿犲犾犪狉犵犲狉．犜犺犲犳犻犾犿狊犲狀犱犲犱狌狆狑犻狋犺犪狉狅狌犵犺

狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔．犅狅狋犺犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犵狉犪犻狀狊

犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犪狔犲狉狋狅狑犲狉犵狉犪犻狀狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犪

狋狔狆犻犮犪犾狊犻狕犲狅犳５００狀犿．

犃犉犕犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犪犾狊狅狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狊狋狌犱狔

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿．犜犺犲犻犿犪犵犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３犻狊狅狏犲狉犪狊犮犪犾犲狅犳５００狀犿×５００狀犿．犠犲犮犪狀狊犲犲

狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀犪犮狅犾狌犿狀犫狔犮狅犾

狌犿狀犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犪犻狀犾狔犵狉狅狑狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮

犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狀

犻狀犡犚犇 狆犪狋狋犲狉狀狊．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犣狀犗犻狊

犺犲狓犪犵狅狀犪犾，狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳犌犪犃狊犻狊犮狌犫犻犮．犣狀犗犳犻犾犿狅狀

犌犪犃狊狑犪狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲狆狉犻犿犪狉犻犾狔犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋犺犲狊犲犾犳

狋犲狓狋狌狉犲狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犱犪犮狅犾狌犿狀犫狔犮狅犾

狌犿狀犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．

３．３　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪

狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊．犜犺犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱犲犱犵犲犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋

～３３３犲犞狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狅狉犪犾犾狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犜犺犲犚犜

狆犲犪犽犻狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犿犪狀狔犿狌犾狋犻狆犾犲狆犲犪犽狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋犺犲犳狉犲犲犲狓犮犻狋狅狀狊；犱狅狀狅狉犫狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉

犮狅狌狆犾犻狀犵犔犗狆犺狅狀狅狀狉犲狆犾犻犮犪 狑犻狋犺狋犺犲犾犻狀犲犫狉狅犪犱犲

狀犻狀犵
［２５］．犜犺狅狌犵犺狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊３３１犲犞，犻犳

狋犺犲犿狅狊狋犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狅犳３３７犲犞 犪狀犱狋犺犲

４１



第１期 犛犺犻犎狌犻犾犻狀犵犲狋犪犾．：　犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗犉犻犾犿狊狅狀犌犪犃狊犫狔犕犲狋犪犾犗狉犵犪狀犻犮犆犺犲犿犻犮犪犾…

犉犻犵．４　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲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

犿犲犪狊狌狉犲犱犲狓犮犻狋狅狀 犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔 狅犳６０犿犲犞 狑犲狉犲

狌狊犲犱，犪犳狉犲犲犲狓犮犻狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犪狋３３犲犞犻狊狉犲犪狊狅狀

犪犫犾犲．犔犻狋狋犾犲狅狉狀狅犱犲犲狆犾犲狏犲犾犲犿犻狊狊犻狅狀狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱

犱狌犲狋狅狋犺犲狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱狋狅狊犺犪犾犾狅狑犪犮犮犲狆狋狅狉狊狅狉狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狊犺犪犾

犾狅狑犱狅狀狅狉狊狋狅狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱．犠犲犪犾狊狅犳狅狌狀犱狋犺犪狋

狋犺犲犘犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔犪狊狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀

狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋犻犿犪犵犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犣狀犗犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犌犪犃狊（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犫狔犕犗犆犞犇犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿１００狋狅４００℃．犇犈犣狀

犪狀犱犎２犗狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狕犻狀犮犪狀犱狅狓狔犵犲狀狊狅狌狉犮犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊狊犺狅狑犪狆狉犲犳犲狉狉犲犱（００２）

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫犲犾狅狑１５０℃

犲狓犺犻犫犻狋狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲 狑犻狋犺 犿狌犾狋犻狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲

犮狉狔狊狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲犮犪犿犲犫犲狋狋犲狉犪狊

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犫犲犮犪犿犲狉狅狌犵犺犲狉犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲

犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犉犠犎犕 狑犪狊０１８°犪狀犱狑犪狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犪狋犪犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４００℃．犜犺犲犘犔

狊狆犲犮狋狉犪犾狅犳狋犺犲犣狀犗犳犻犾犿狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狅狀犾狔狋犺犲犝犞

犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犪狋３７０狀犿犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

狆犲犪犽犻狊犪犫狅狌狋２００犿犲犞．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犪犵狀犪犾犾犇犕，犆犺犲狀犢犉，犣犺狌犣，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱犾犪狊犻狀犵狅犳

犣狀犗犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９７，７０：２２３０

［２］　犢狌犘，犜犪狀犵犣犓，犠狅狀犵犌犓犔，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌犾狋狉犪狏犻狅

犾犲狋犾犪狊犲狉犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犣狀犗 犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狋犲狋犺犻狀

犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７２：２５

［３］　犛犲犵犪狑犪犢，犗犺狋狅犿狅犃，犓犪狑犪狊犪犽犻犕，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗狋犺犻狀

犳犻犾犿犫狔犾犪狊犲狉犕犅犈：犾犪狊犻狀犵狅犳犲狓犮犻狋狅狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犘犺狔狊

犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，１９９７，２０２：６６９

［４］　犎犪犪狊犲犕 犃，犙犻狌犑，犇犲犘狌狔犱狋犑犕，犲狋犪犾．犅犾狌犲犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９１，５９：１２７２

［５］　犢狌犛犉，犢狌犲狀犆，犔犪狌犛犘．犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊

狊犻狅狀犳狉狅犿狕犻狀犮狅狓犻犱犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３：４２８８

［６］　犑犪犻狀犛犆，犠犻犾犾犪狀犱犲狉犕，犖犪狉犪狔犪狀犚犑．犐犐犐狀犻狋狉犻犱犲狊：犵狉狅狑狋犺，犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２０００，８７：９６５

［７］　犆犺犲狀犢，犅犪犵狀犪犾犾犇 犕，犓狅犎，犲狋犪犾．犘犾犪狊犿犪犪狊狊犻狊狋犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔狅犳犣狀犗狅狀犮狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲：犵狉狅狑狋犺犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犪狋犻狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４：３９１２

［８］　犛狌犎狅狀犵犫狅，犇犪犻犑犻犪狀犵狀犪狀，犘狌犢狅狀犵，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狑狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊．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，２００６，２７（７）：１２２１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［苏宏波，戴江南，蒲

勇，等．生长温度对 犣狀犗薄膜性能的影响．半导体学报，２００６，２７

（７）：１２２１］

［９］　犗犵犪狋犪犓，犓犪狑犪狀犻狊犺犻犜，犕犪犲犼犻犿犪犓，犲狋犪犾．犣狀犗犵狉狅狑狋犺狌狊犻狀犵犺狅犿狅

犲狆犻狋犪狓犻犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮

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，２００２，２３７～２３９：５５３

［１０］　犛犺犪狀犉犓，犔犻狌犣犉，犔犻狌犌犡，犲狋犪犾．犃犵犻狀犵犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅犮犲狉犪犿犻犮狊，２００４，１３：１９５

［１１］　犅犪狀犵犓犎，犎狑犪狀犵犇犓，犔犻犿犛犠，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗／犌犪犃狊狆狉犲狆犪狉犲犱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．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２５０（３）：４３７

［１２］　犅犪狀犵犓犎，犎狑犪狀犵犇犓，犑犲狅狀犵犕犆，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱犻犲狊狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犮狆犾犪狀犲

狊犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱 犌犪犃狊（００１）犫狔 犕犗犆犞犇．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，

２００３，１２６：６２

［１３］　犕犻狀犪犿犻犜，犖犪狀狋狅犎，犜犪犽犪狋犪犛．犎犻犵犺犾狔犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犪狀犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

狕犻狀犮狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狌狀犱犲狉犪狀

犪狆狆犾犻犲犱犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱．犑狆狀犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８２，４１：９５８

［１４］　犐狅狅犽犇犆，犚犲狔狀狅犾犱狊犇犆，犔犻狋狋狅狀犆 犠，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犺狅犿狅犲狆犻狋犪狓犻犪犾狆狋狔狆犲犣狀犗犵狉狅狑狀犫狔 犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿 犲狆犻狋犪狓狔．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１（１０）：１８３０

［１５］　犌狉狌犫犲狉犜，犓犻狉犮犺狀犲狉犆，犜犺狅狀犽犲犓，犲狋犪犾．犕犗犆犞犇犵狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗
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用 犕犗犆犞犇方法在犌犪犃狊衬底上低温生长犣狀犗薄膜

史慧玲　马骁宇　胡理科　崇　峰

（中国科学院半导体研究所 光电子器件国家研究中心，北京　１０００８３）

摘要：采用二乙基锌（犇犈犣狀）和水（犎２犗）作为生长源，利用金属有机化学气相沉积（犕犗犆犞犇）的方法，在１００～４００℃低温范围内，在

犌犪犃狊（００１）衬底上制备了犣狀犗薄膜．利用犡射线衍射（犡犚犇），室温犘犔，犃犉犕，犛犈犕研究了薄膜的晶体结构特性、发光特性及表面形

貌特性．犡犚犇分析表明犣狀犗薄膜具有很强的犮轴取向，（００２）峰的犉犠犎犕平均值为０３°．当生长温度达到４００℃时从犛犈犕测量结果

可以观察到薄膜表面呈六角状结晶．随着生长温度的升高，薄膜的晶粒尺寸变大，结晶质量得到提高但同时表面变粗糙．室温犘犔测量

显示薄膜在３７０狀犿附近有强的近带边发射，没有观测到深能级发射峰．

关键词：犕犗犆犞犇；犣狀犗薄膜；犌犪犃狊；低温
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