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激光与光电子学进展
４９，０４３１０２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾，犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾狌犿犻狀狌犿犇狅狆犲犱犣犻狀犮犗狓犻犱犲

犇犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犌犾犪狊狊犪狀犱犘狅犾狔犻犿犻犱犲犫狔犚犉犕犪犵狀犲狋狉狅狀犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犠犪狀犵犡犻犪狅犼犻狀　犣犲狀犵犡犻犪狀犵犫犻狀　犎狌犪狀犵犇犻狇犻狌　犣犺犪狀犵犡犻犪狅　犔犻犙犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋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，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲２％ （犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犃犾２犗３）犃犾犱狅狆犲犱犣狀犗 （犣狀犗∶犃犾）狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲狊狆狌狋狋犲狉犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱

狆狅犾狔犻犿犻犱犲（犘犐）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮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∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲

狊狋狌犱犻犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊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犳犻犾犿犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犫狌狋犾犻狋狋犾犲

狅狀狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲．犎犻犵犺犾狔犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犲犱犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犻狀（００２）犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狅狀犫狅狋犺犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐．

犅犲狊犻犱犲狊，犻狋犻狊犿犪狀犻犳犲狊狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狉犪狀犵犲（４００～８００狀犿）犻狊犪狉狅狌狀犱

８５％犳狅狉犫狅狋犺犳犻犾犿狊．犉犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊狆狉犲狊犲狀狋狊狊狋狉狅狀犵犲狉（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犪狀犱犾狅狑犲狉犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿

（犉犠犎犕）．犜犺犲犾狅狑犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２．３５２×１０
－４
Ω·ｃｍ犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狊犪犿狆犾犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊．犃犾狊狅，犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊

狊犺狅狑犾犪狉犵犲狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱犱犲狀狊犲狉犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犺犪狀犳犻犾犿狊狅狀犘犐．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐犪犾狊狅

狅狑狀犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳６．３３６×１０
－４
Ω·ｃｍ，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狋犺犲犿狊狌犻狋犪犫犾犲犪狊狑犻狀犱狅狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀

犳犾犲狓犻犫犾犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犉犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狊狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狀犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿；狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾；狆狅犾狔犻犿犻犱犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．６８６０；３１０．７００５

玻璃和聚酰亚胺衬底上磁控溅射沉积的
犣狀犗∶犃犾透明导电膜的结构、电学和光学性能

王小锦　曾祥斌　黄迪秋　张　笑　李　青
（华中科技大学电子科学与技术系，湖北 武汉４３００７４）

摘要　利用射频磁控溅射方法在玻璃和聚酰亚胺膜（ＰＩ）衬底上沉积了氧化铝质量分数为２％的掺铝氧化锌透明导

电薄膜（ＺｎＯ∶Ａｌ）。系统地研究了不同衬底材料对薄膜的结构、电学以及光学性能的影响。分析表明，衬底材料对

薄膜的结晶性和电学性能有较大的影响，对可见光透射率却影响不大。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析得出所有的ＺｎＯ∶

Ａｌ具有良好的犮轴择优取向性，在可见光区（４００～８００ｎｍ）两种衬底上的薄膜都达到了８５％的透射率。玻璃衬底

上的薄膜呈现出更强的（００２）衍射峰及相对更小的半峰全宽（ＦＷＨＭ），薄膜电阻率达到了２．３５２×１０－４Ω·ｃｍ。

电镜分析表明，相对于ＰＩ上的ＺｎＯ∶Ａｌ膜，玻璃上ＺｎＯ∶Ａｌ膜表面有更致密的微观结构及更大的晶粒尺寸。ＰＩ衬底

上的ＺｎＯ∶Ａｌ膜也有相对较好的电、光学性能，其中电阻率达到了６．３３６×１０－４Ω·ｃｍ，而且由于ＰＩ衬底柔性可弯

曲，使得它适于在柔性太阳电池和柔性液晶显示中做窗口层材料及透明导电电极。玻璃上的ＺｎＯ∶Ａｌ膜则可应用

在平板显示和太阳电池技术中。

关键词　薄膜；ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜；射频磁控溅射；衬底材料；聚酰亚胺衬底

中图分类号　Ｏ４８４．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０４３１０２

　　收稿日期：２０１１１１０５；收到修改稿日期：２０１１１１１７；网络出版日期：２０１２０２２４

基金项目：装备预先研究教育部支撑技术项目（６２５０１０４０２０２）资助课题。

作者简介：王小锦（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事硅基薄膜太阳能电池方面的研究。犈犿犪犻犾：狑狓犼狊犽狔＠１２６．犮狅犿

导师简介：曾祥斌（１９６２－），男，教授，主要从事太阳能电池、纳米技术和透明导电薄膜等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犲犲狓狕犲狀犵＠１６３．犮狅犿
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４９，０４３１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犣狀犗∶犃犾犻狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犻狀犱犻狌犿狋犻狀狅狓犻犱犲（犐犜犗）犻狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狀犳狉犪狉犲犱（犐犚）

狑犻狀犱狅狑狊犪狀犱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．犗狀犲狉犲犪狊狅狀犻狊犻狀犱犻狌犿犪狀犱狋犻狀犪狉犲狉犪狉犲犪狀犱犿狌犮犺犲狓狆犲狀狊犻狏犲狋犺犪狀

犣狀犗∶犃犾
［１～５］．犕狅狉犲狅狏犲狉，犣狀犗∶犃犾犻狊犪狀犻犱犲犪犾犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犱狌犲狋狅犻狋狊犮狅狊狋狊犪狏犻狀犵犪狊狑犲犾犾犪狊狏犻犪犫犾犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［６～１０］．

犃狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋狌犱犻犲狊狅狀犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狏犪狉犻狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅狀犱狌犮狋犲犱
［７，８，１１～１３］．

犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狊狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狊狆犪犻犱狋狅狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗：犃犾犳犻犾犿狊

狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊狉犲犾狔狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狊狌犮犺犪狊狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋狔．犠犲犺犪狏犲

犮犺狅狊犲狀狋狑狅犮狅犿犿狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犵犾犪狊狊犪狀犱狆狅犾狔犻犿犻犱犲（犘犐），犪狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔．犃犾狊狅狑犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犃狋狆狉犲狊犲狀狋，犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅狉犲狆犾犪犮犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犳犾犲狓犻犫犾犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔

犻狀犳犾犲狓犻犫犾犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾犪狀犱犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犳犾犲狓犻犫犾犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺犪狏犲犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊；狋犺犲狔犪狉犲犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪狀犱犪狉犲狅犳

狊犿犪犾犾狏狅犾狌犿犲．犇犲狏犻犮犲狊犿犪犱犲狅犳狋犺犲狊犲犳犻犾犿狊犮犪狀犫犲犳狅犾犱犲犱犪狀犱犲犪狊犻犾狔犮犪狉狉犻犲犱．犜犺犲狔犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犳犾犲狓犻犫犾犲

狊狅犾犪狉犮犲犾犾，狆犾犪狊狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀犱狌狀犫狉犲犪犽犪犫犾犲犺犲犪狋狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵犿犻狉狉狅狉狊．

犛狌犻狋犪犫犾犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犳犻犾犿狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犮狉狌犮犻犪犾犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犣狀犗∶犃犾

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳狌犾犾狔狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狑犲犵犻狏犲犪犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋
犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犵狉狅狑狀狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狊犻狀犵犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犳狉狅犿犪狊犻狀狋犲狉犲犱犮犲狉犪犿犻犮犣狀犗狋犪狉犵犲狋狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狊２％犃犾２犗３（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀）．犃犾犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪犮犲狋狅狀犲，狉犻狀狊犲犱犻狀犪犾犮狅犺狅犾犪狀犱狋犺犲狀犮犾犲犪狀犲犱犻狀犪狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犾犲犪狀犲狉狑犻狋犺犻狀犪狀犲狌狋狉犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狋犪狉犵犲狋狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犪６０犿犿犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

狑犻狋犺２犺狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱１２０犠狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犚犉狆狅狑犲狉．犜犺犲犫犪狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉狑犪狊犳犻狓犲犱犪狋

１０－４犘犪．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犪狆狌狉犲犪狉犵狅狀犪犿犫犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狑犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋２０狊犮犮犿（狊犮犮犿：

狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌犫犻犮犮犲狀狋犻犿犲狋犲狉狊狆犲狉犿犻狀狌狋犲），狑犺犻犮犺狑犪狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犿犪狊狊犳犾狅狑犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犜犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊１犘犪．犜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３００℃．

犜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犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇，犡′犘犲狉狋

犘犚犗）．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狌狊犻狀犵犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犃犉犕）狌狀犱犲狉犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犪狊狑犲犾犾

犪狊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）．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狏犻狊犻犫犾犲

狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉（犝犞２５５０）犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳３００～９００狀犿．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
３．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔 犡犚犇

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀θ－２θ狊犮犪狀犿狅犱犲．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿犵犾犪狊狊狋狅犘犐狑犺犻犾犲

狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犲狉犲犽犲狆狋狋犺犲狊犪犿犲．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狑狀犺犻犵犺犾狔（００２）

狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犮犪狓犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犿犪犻狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊

犪狀犱犘犐犪狉犲犪狉狅狌狀犱３４°，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊

狑犻狋犺狋犺犪狋狅狀犘犐，狋犺犲犳狅狉犿犲狉狊犺狅狑狊狊狋狉狅狀犵犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔 狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺狊犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狉犲０．１６３２狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱

０．２００７狅狀犘犐，狑犺犻犮犺狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲犪狀犱犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犾犾狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀狏犪狉犻狅狌狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犗狏犲狉犪犾犾，犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊狅狑狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔．

犜犺犲犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犺狅狑狊犪狊狋狉狅狀犵犲狉犪狀犱狊犺犪狉狆犲狉（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽

狋犺犪狀狋犺犲犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔．犜犪犫犾犲１

犵犻狏犲狊狋犺犲犡犚犇犱犪狋犪犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犉犠犎犕狏犪犾狌犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犛犮犺犲狉狉犲狉′狊犲狇狌犪狋犻狅狀
［１４］．

０４３１０２２



４９，０４３１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．１ 犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳（犪）犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱（犫）犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１，狋犺犲犡犚犇犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐犪狉犲６４１４４８．３０

犪狀犱５１４７４．３７犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕犪狉犲０．１６３２°犪狀犱０．２００７°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犳犻犾犿狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊狆狉犲狊犲狀狋犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔；狀犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犫狅狋犺犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐犲狓犺犻犫犻狋

犺犻犵犺犾狔狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐犳犻犾犿

犪狀犱犵犾犪狊狊犲狓犺犻犫犻狋犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犲犪犽狊狅狉犻犵犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿（００４）狑犻狋犺犿狌犮犺狑犲犪犽犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐犳犻犾犿犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋３４．２８０４°犪狀犱３４．２５０６°，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪犾犿狅狊狋犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犾犪狋狋犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犫狅狋犺狅犳狋犺犲犿犪狉犲狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狑犻狋犺犪犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠犲犪狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狅 狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犃犿狅狀犵 狋犺犲 狊狌犫狊狋狉犪狋犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犵犾犪狊狊 犺犪狊 狊犿犪犾犾犲狉 狉狅狌犵犺狀犲狊狊，

犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾犾狔犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犺犪狏犲狊狋狉狅狀犵犲狉（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狑犺犻犮犺犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犣狀犗
（００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽（２θ＝３４．４３°）．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲犱犲犮犻狊犻狏犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犮狉狔狊狋犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犽犲犲狆狋犺犲狊犪犿犲．

犉犻犵．２ 犘犾犪狀犪狉犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犣狀犗∶犃犾狊犪犿狆犾犲狊狅狀（犪）犵犾犪狊狊犪狀犱（犫）犘犐

犜犪犫犾犲１ 犡犚犇犱犪狋犪犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 ２θ／（°） 犉犠犎犕／（°） 犆狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲／狀犿 犐狀狋犲狀狊犻狋狔（犪．狌．）

犌犾犪狊狊 ３４．２８０４ ０．１６３２ ５０．３７３４１ ６４１４４８．３０

犘犐犳犻犾犿 ３４．２５０６ ０．２００７ ４０．９５８０６ ５１４７４．３７

犉狉狅犿犜犪犫犾犲１，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊４０．９５８６狀犿，

犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳５０．３７３４１狀犿狅狀狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狋犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犪狋狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊

犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺．犃犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犪狏犲狉狔犳犾犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［１５］．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

犵犾犪狊狊，犘犐犳犻犾犿狊犪狉犲犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱狀狅狋犪狊狊犿狅狅狋犺犪狊犵犾犪狊狊．犜犺犻狊犿犻犵犺狋犫犲狋犺犲狉犲犪狊狅狀狋犺犪狋犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲犘犐

犳犻犾犿狊犺狅狑狑犲犪犽犲狉犡犚犇犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犮狉狔狊狋犪犾狊犻狕犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔狅犳

犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳犻犾犿狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔，狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲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狊

犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊
［１６，１７］．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，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犳犻狓犲犱犪狋３００℃．犉狅狉狋犺犲

犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋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狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑狅狌犾犱

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犵狉狅狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊．犎狅狑犲狏犲狉，犱犲狊狆犻狋犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔 狑犲犪犽犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犳犾犲狓犻犫犾犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪犾狊狅犲狓犺犻犫犻狋犺犻犵犺犾狔狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．

０４３１０２３



４９，０４３１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狊，狋犺犲犿狅狉犲狊狋狉犻犽犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狊狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲

犣狀犗∶犃犾狊犪犿狆犾犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狏犪狉犻狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犳狅狌狀犱狋狅犫犲狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犃狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱犻狀

犉犻犵．２（犪），犛犈犕 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狉犲犱犲狀狊犲犪狀犱犺犻犾犾狊犺犪狆犲犱狑犻狋犺犾狅狋狊狅犳犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犳犻犾犿狊狅狀犘犐犪狉犲狊犮犺犻狊狋狅狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺狊狅犿犲犮狉犪狋犲狉狊，犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．２（犫）．犘犲狉犺犪狆狊狋犺犲

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犾犪狋狋犻犮犲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犪犽犲狊狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狊犺狅狑

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲犵狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲狌狀犻犳狅狉犿狑犻狋犺犱犲狀狊犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犉犻犵．３狊犺狅狑狊犃犉犕狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狋犺犲犣狀犗：犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲狉狅狅狋

犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犪２０００狀犿狊狇狌犪狉犲狊犮犪狀

犪狉犲犪，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲犚犕犛犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌狉犳犪犮犲犻狊２．６２７狀犿，狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀６．３４１狀犿狅犳狋犺犲犘犐狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲犿犻犵犺狋犫犲犪狊犮狉犻犫犲犱狋狅狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋犳犻犾犿狊狅狀犘犐犪狉犲狀狅狋犪狊犵狅狅犱犪狊犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊．犃犾犪狉犵犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狕犲犱狆犲犪犽狊犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫）．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲

犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊，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犻狋狔犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狑犲犾犾犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱

狅狉犱犲狉犲犱犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊犿狅狅狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲．

犉犻犵．３ 犘犾犪狀犪狉犃犉犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犣狀犗：犃犾犳犻犾犿狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱狅狀（犪）犵犾犪狊狊犪狀犱（犫）犘犐

３．２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狆狉犲狆犪狉犲犱

犪狋狋犺犲狊犪犿犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犠犲犪犱狅狆狋犲犱犪犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲狊狔狊狋犲犿 （犚犜犛２犃）狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犪狀犱犚犕犛犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犃犉犕犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．
犜犪犫犾犲２ 犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅狀犚犕犛犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犳狅狉犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犛狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊 犌犾犪狊狊 犘犐

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／（Ω·ｃｍ） ２．３５２×１０－４ ６．３３６×１０－４

犚狅狌犵犺狀犲狊狊／狀犿 ２．６２７ ６．３４１

犇犪狋犪犻狀犜犪犫犾犲２犿犪狀犻犳犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾′狊狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犜犺犲犾狅狑犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺

狊犿犪犾犾犲狉狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狊犪犾犻狋狋犾犲狑狅狉狊犲狅狀犳犾犲狓犻犫犾犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

狅犳６．３３６×１０
－４
Ω·ｃｍ狅狀犘犐．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊犫犲犻狀犵６．３４１狀犿狅狀犘犐犪狀犱２．６２７狀犿狅狀犵犾犪狊狊．犃狊狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾′狊狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犮犾犻犿犫狊犳狉狅犿２．３５２×１０
－４
Ω·ｃｍｏｎｇｌａｓｓｔｏ６．３３６×１０－

４
Ω·ｃｍ狅狀犘犐．犐狋犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犪狋

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犻狀犻狋犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾狀狌犮犾犲狌狊，犪狀犱犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀

犵犾犪狊狊狋犲狀犱狋狅犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狋犺犲犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾犾狔，

犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犺犪狏犲犾犲狊狊狀犲狌狋狉犪犾犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犫犲狋狋犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔．

犐狋犺犪狊犫犲犲狀犽狀狅狑狀狋犺犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犿犻犵犺狋犫犲犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狀犲狌狋狉犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
［１７］．犉狅狉狋犺犲

犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉狅狌犵犺狀犲狊狊狑狅狌犾犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲

０４３１０２４



４９，０４３１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

ｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＺｎＯ∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犡犚犇犪狀犱犃犉犕狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊狅犳犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉狊犿犻犵犺狋犫犲

犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犔犪狋狋犻犮犲犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狅狉犱犲狉犿犻犵犺狋犪狆狆犲犪狉狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犣狀犗∶犃犾

狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狀狅狋犳狌犾犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱狔犲狋，犳狌狉狋犺犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀犳狌狋狌狉犲狑狅狉犽．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．

犉犻犵．４ 犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狅狉

犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

３．３　犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲

犉犻犵．４狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀犗∶犃犾

狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狀

犪狏犲狉犪犵犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳８５％犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

狉犪狀犵犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犪犾犾狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊．犃狊狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狏犪狉犻犲狊，犻狋狊犲犲犿狊狋犺犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲

犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲．犕犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

犺犪狏犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋

狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狅狓犻犱犲

（犜犆犗）狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犽犲犲狆狋犺犲狊犪犿犲，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狅犳犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊狊犾犻犵犺狋犾狔

狊犺犻犳狋狊狋狅狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犳犻犾犿狊狅狀

犘犐．犜犺犻狊犻狊犿犪犻狀犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犅狌狉狊狋犲犻狀犕狅狊狊犲犳犳犲犮狋
［１８］．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犠犲狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犾狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊狅狀犫狅狋犺犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，

犪狀犱犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊狆狉犲狊犲狀狋犺犻犵犺犾狔（００２）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狊犵犻狏犲狀．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊狊犺狅狑

犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犮犺犪狊犲狀犺犪狀犮犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，狊狋狉狅狀犵犲狉 （００２）犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犾狅狑犲狉

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊犪狀犱犘犐犺犪狏犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狉犲犵犻狅狀．犠犲

犪狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狅狋犺犲狏犪狉犻犲犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犛狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲狊犾犻犵犺狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲，犫犲犮犪狌狊犲狅狆狋犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊犿犪犻狀犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犪犿狅狌狀狋狊狅犳犃犾２犗３．犃狀犱犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狑狀狋犺犲犲狇狌犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犪犿狅狌狀狋狅犳犃犾２犗３．犗狏犲狉犪犾犾，犾犪狉犵犲狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

狅犳５０．３７３４１狀犿，犾狅狑犲狉犉犠犎犕狅犳０．１６３２°犪狀犱犾狅狑犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２．３５２×１０
－４
Ω·ｃｍ犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犣狀犗∶

犃犾犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犐犻狊狊狅犿犲狑犺犪狋狑狅狉狊犲狋犺犪狀犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊，狋犺犲狔犪犾狊狅犺犪狏犲犺犻犵犺犾狔

狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犵狅狅犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊犪狊犾狅狑犪狊６．３３６×１０
－４
Ω·ｃｍ，狑犺犻犮犺

狑狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犪犮犺犻犲狏犻狀犵犲狓犮犲犾犾犲狀狋犜犆犗犳犻犾犿狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊狆犾犪狊狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾

犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．

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犪犾犾犿犲犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犜犺犻狀犉犻犾犿犌狉狅狌狆犪狋狋犺犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狋犺犲犻狉

狊狌狆狆狅狉狋狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱犺犲犾狆犳狌犾犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊．犛狆犲犮犻犪犾犪犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲狊犳狅狉狋犺犲犡犚犇犪狀犱犛犈犕犪狀犪犾狔狊犲狊犳狉狅犿

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犆犲狀狋犲狉狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犜．犕犻狀犪犿犻，犎．犖犪狀狋狅，犛．犜犪犽犪狋犪．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］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８２，４１（１０）：９５８～９６０

２犃．犔．犇犪狑犪狉，犑．犆．犑狅狊犺犻．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋犺犻狀犳犻犾犿狊：狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犑．犕犪狋犲狉．犛犮犻．，

１９８４，１９（１）：１～２３

３犘．犓．犛狅狀犵，犕．犠犪狋犪狀犪犫犲，犕．犓狅狀犲狋犪犾．．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵犪犾犾犻狌犿犱狅狆犲犱狕犻狀犮狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犱犮

犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，４１１（１）：８２～８６

４犠．犑．犑犲狅狀犵，犌．犆．犘犪狉犽．犈犾犲犮狋狉犻犮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狋犺犻狀犳犻犾犿犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊［犑］．犛狅犾犪狉

犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００１，６５（１４）：３７～４５

０４３１０２５



４９，０４３１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

５犑．犎狌，犚．犌．犌狅狉犱狅狀．犜犲狓狋狌狉犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿犱狅狆犲犱狕犻狀犮狅狓犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犳狉狅犿犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮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
［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９２，７１（２）：８８０～８９０

６犜．犕犻狀犪犿犻，犓．犗狅犺犪狊犺犻，犛．犜犪犽犪狋犪犲狋犪犾．．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狅犳犣狀犗：犃犾狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犳犻犾犿狊犫狔犱．犮．犿犪犵狀犲狋狉狅狀

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９０，１９３１９４：７２１～７２９

７犓．犘狉犪犫犪犽犪狉，犑．犎．犗犺，犇．犠．犘犪狉犽犲狋犪犾．．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾∶犣狀犗／狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀［犑］．

犃犮狋犪犆狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犲犮狋犻狅狀犃，２００４，６０（犪１）：狊２３８

８犗．犓犪狆狆犲狉狋狕，犚．犇狉犲狊犲，犕．犠狌狋狋犻犵．犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊狋狉犲狊狊犪狀犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋

狊狆狌狋狋犲狉犲犱狕犻狀犮狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊［犑］．犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犃，２００２，２０（６）：２０８４～２０９５

９犢．犔犵犪狊犪犽犻，犎．犛犪犻狋狅．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗∶犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀
（１１２０）狅狉犻犲狀狋犲犱狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９１，７０（７）：３６１３～３６１９

１０犕．犓犪狉犵犲狉，犕．犛犮犺犻犾犻狀犵．犈狆犻狋犪狓犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犛狉犜犻犗３（００１）

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７１（７）：０７５３０４

１１犖犪犿犎狅犓犻犿，犎狔狅狌狀 犠狅狅犓犻犿．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳狕犻狀犮狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狋犺犲犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，５８（６）：９３８～９４３

１２犛狅狅狀犓狌犎狅狀犵，犜犪犽犪狊犺犻犎犪狀犪犱犪，犎犪狀犵犑狌犓狅犲狋犪犾．．犆狅狀狋狉狅犾狅犳犮狉狔狊狋犪犾狆狅犾犪狉犻狋狔犻狀犪狑狌狉狋狕犻狋犲犮狉狔狊狋犪犾：犣狀犗犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔

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狅狀犌犪犖［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００２，６５（１１）：１１５３３１

１３犕．犢．犎犪狀，犑．犎．犑狅狌．犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉．犳．犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犲犱狕犻狀犮狅狓犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊［犑］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９５，２６０（１）：５８～６４

１４犕．犓犪狉犵犲狉．犜犺犻狀犉犻犾犿犃狀犪犾狔狊犻狊犫狔犡犚犪狔犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵［犕］．犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，２００６．１１０

１５犓．犢犻犿，犆．犔犲犲．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊［犑］．犆狉狔狊狋．

犚犲狊．犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，４１（１２）：１１９８～１２０２

１６犖．犎犪狊狌犻犽犲，犎．犉狌犽狌犿狌狉犪，犎．犎犪狉犻犿犪犲狋犪犾．．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狌犱犻犲狊狅狀犣狀犗犱狅狆犲犱狑犻狋犺犌犪犪狀犱犖 （犮狅犱狅狆犻狀犵），犪狀犱

犿犪犵狀犲狋犻犮犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊［犑］．犑．犘犺狔狊．：犆狅狀犱犲狀狊．犕犪狋狋犲狉，２００４，１６（４８）：犛５８０７～犛５８１０

１７犜犪犱犪狋狊狌犵狌犕犻狀犪犿犻，犎犻犱犲犺犻狋狅犖犪狀狋狅，犛犺犻狀狕狅犜犪犽犪狋犪．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犪犾狌犿犻狀狌犿犱狅狆犲犱狕犻狀犮狅狓犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊

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［犑］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８４，２３（５）：犔２８０～犔２８２

１８犌．犉犪狀犵，犇．犔犻，犅．犔．犢犪狅．犉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狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犣狀犗∶犃犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋

犮狌狉狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狑犻狋犺犺犻犵犺犾狔犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犣狀犗（犣狀犃犾２犗４）犮犲狉犪犿犻犮狋犪狉犵犲狋［犑］．犑．犆狉狔狊狋．犌狉狅狑狋犺，２００３，２４７（３～

４）：３９３～４００
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