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量子限制效应对限制在多量子阱中受主束缚能的影响
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摘要：从实验和理论上，研究了量子限制效应对限制在 犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中受主对重空穴束缚能的影响．实验中所用

的样品是通过分子束外延技术生长的一系列犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱，量子阱宽度从３狀犿到２０狀犿，并且在量子阱中央进行了

浅受主铍（犅犲）原子的δ掺杂．在４，２０，４０，８０和１２０犓不同温度下，分别对上述系列样品进行了光致发光谱（犘犔）的测量，清

楚地观察到了受主束缚激子从１狊３／２（Γ６）基态到同种宇称２狊３／２（Γ６）激发态的两空穴跃迁，并且从实验上测得了在不同量子

阱宽度下受主的束缚能．理论上应用量子力学中的变分原理，数值计算了受主对重空穴束缚能随量子阱宽度的变化关系，

比较发现理论计算和实验结果符合较好．
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１　引言

当前，对量子限制浅杂质原子带间跃迁的研究一直

受到重视，这是由于它所展示的物理现象在光电子领域

具有广泛的应用前景，例如：远红外探测器、太赫兹

（１０１２犎狕）固体激光器、超快单电子器件等
［１～４］．把杂质

原子（施主或受主）掺杂到 犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊量子阱

中，通过量子限制效应可以人为地控制杂质的能级结

构，其中包括调节能级间隔和能级的排序，例如：可使杂

质原子的２狆态位于２狊之下，成为最低的激发态．对量

子阱中掺杂杂质的选取，从原理上讲施主、受主都可以，

但在实际器件应用中，具有较大束缚能的受主成为最有

吸引力的候选者．它的能级间跃迁能量相对于施主，有

一个宽的调节范围，可以调节到小于犔犗声子能量（犾狅狀

犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀），这样就能显著地减少非辐射

损失．

在犌犪犃狊中，金属铍（犅犲）原子是光电子器件中常用

的掺杂受主，因为它不仅在扩散方面具有相对稳定性，

更为重要的是在体材料中具有２８犿犲犞的束缚能量
［５］．

限制在量子阱中杂质原子的能级不仅是量子阱宽度的

函数，而且也是它在量子阱中掺杂位置的函数．δ掺杂

（δ犱狅狆犲犱）的目的是为了避免在量子阱生长方向上，由

于杂质的扩散将导致杂质原子能级的展宽．犌犪犃狊／

犃犾狓犌犪１－狓犃狊量子阱中浅受主电子态性质的研究，在深

度、广度上都不及情况类似的浅施主杂质，这主要是因

为在犌犪犃狊的布里渊（犅狉犻犾犾狅狌犻狀）区中心价带顶是四重

简并，计算量子阱中受主能级和波函数时必须考虑进

去，从而使计算变得比较复杂．犕犪狊狊犲犾犻狀犽等人
［６］把复杂

的价带结构因素考虑进去，首先从理论上计算了量子阱

中受主１狊３／２Γ８ 和２狊３／２Γ８ 态的能量和波函数随量子阱宽

度的变化关系．实验上，犚犲犲犱犲狉等人
［７］首次报道了

犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７犃狊量子阱中犅犲受主远红外吸收，研究

了限制在量子阱中受主电子态奇宇称间的跃迁与量子

阱限制效应之间的关系；犌犪犿犿狅狀等人
［８］利用共振

犚犪犿犪狀散射研究了受主电子态奇宇称间的跃迁；之后，

犎狅犾狋狕等人
［９］对犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７犃狊量子阱中犅犲受主

进行了犘犔谱研究，通过束缚在受主上激子的复合研究

了受主态１狊２狊之间的跃迁．然而，人们对 犌犪犃狊／犃犾犃狊

多量子阱中掺杂受主的电子态，在实验和理论上研究甚

少．更为有意义的是 犌犪犃狊／犃犾犃狊量子阱是 犌犪犃狊／

犃犾狓犌犪１－狓犃狊量子阱系统中对价带中受主态量子限制最

强的量子阱，使受主态之间的跃迁能量有着最大的调节

范围．

本文将从实验和理论两个方面，研究量子限制效应

对限制在犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中受主对重空穴束缚能

的影响．实验上，在不同温度下测量一系列犌犪犃狊／犃犾犃狊

多量子阱中央δ掺杂浅受主犅犲样品的犘犔谱，犌犪犃狊／

犃犾犃狊样品的量子阱宽度从３狀犿到２０狀犿，得到不同量

子阱宽度下受主对重空穴的束缚能量．理论上，将利用

量子力学中的应用变分原理，数值计算了量子限制杂质

受主对重空穴的束缚能随量子阱宽度变化的关系，并与

实验结果作了比较．

２　实验与结果

实验测量中所使用的样品是通过分子束外延

（犕犅犈）制备技术，生长在半绝缘（１００）犌犪犃狊衬底上的

犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱，并且在阱的中央δ掺杂了浅受

主杂质原子犅犲．样品的每层生长都是在精确配比条件
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表１　实验所用样品的掺杂剂量和结构特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

量子阱宽度

／狀犿
量子阱数

掺杂浓度

／犮犿－２

生长温度

／℃

３ ４００ ２×１０１０ ５５０

１０ ２００ ５×１０１０ ５５０

１５ ５０ ２．５×１０１２ ５４０

２０ ４０ ２．５×１０１２ ５４０

∞ ５μ犿厚的犌犪犃狊：犅犲外延单层 ２×１０１６ ５５０

下利用低温生长技术进行的，确保能够得到高质量的光

学材料［１０］．在这些条件下量子阱结构被生长，并且量子

阱界面处无间断，确保了犅犲原子δ掺杂层的扩散可以

被忽略．每一个量子阱结构包含一个５狀犿宽的犃犾犃狊势

垒层和一个犌犪犃狊阱层，并且在阱层中央进行了犅犲受

主原子的δ掺杂．表１列出了每个量子阱样品具体的掺

杂剂量和主要结构特征．

利用犚犲狀犻狊犺犪狑犚犪犿犪狀影像显微光谱仪，在不同的

温度下分别测量了表１中所列样品的犘犔谱．样品置于

液氦循环变温的杜瓦中，以犃狉＋激光器（波长５１４５狀犿）

作为犘犔谱的激发光源．激光束聚焦在样品上，从样品

反射回的光被搜集后进入光谱分析仪．激光束对样品的

激发功率是５犿犠．

图１给出了量子阱宽度为１０狀犿的样品，在４，２０，

４０，８０和１２０犓不同温度下的犘犔谱．从图中可以清楚地

看到，在４犓温度下有３个强的发光峰分别位于７９４，

７９５．８８和８０６２６狀犿处．位于７９４狀犿处的最强发光峰

是归因于重自由激子（犡犆犅１犎犎１）的复合发光，因为随着

测量温度的升高，该峰并没有表现出任何蓝移现象．它

的最大能量位置与犌犪犃狊带隙对温度的依赖关系有关，

该峰在犌犪犃狊／犌犪０．６７犃犾０．３３犃狊量子阱系统也曾经被观察

到［１１］．在７９５８８狀犿处的第二个发光峰来源于束缚于中

图１　量子阱宽度为１０狀犿样品在不同温度下的光致发光谱　激发光波

长５１４５狀犿，激发功率５犿犠

犉犻犵．１　犛犲狉犻犲狊狅犳犘犔狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪１０狀犿狑犻犱犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊　犔犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱

犲狓犮犻狋犻狀犵狆狅狑犲狉犪狉犲５１４５狀犿犪狀犱５犿犠，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

性犅犲受主上的束缚激子（犅犲０犡）的复合发光，犡犆犅１犎犎１

与犅犲０犡 两发光峰的能级间隔为３７犿犲犞，这正是从中

性犅犲受主上移去重自由激子所需要能量．在４犓温度

下犅犲０犡 与犡犆犅１犎犎１两峰发光强度的比为０７６，并随测

量温度的升高而减小．当测量温度升致８０犓时，犅犲０犡

峰就消失了，但这时可以清楚地观察到来自轻自由激子

（犡犆犅１犔犎１）的复合发光峰．位于８０６２６狀犿处的第三个发

光峰（犲犅犲０）同 犡犆犅１犎犎１和犅犲
０犡 两峰相比，在发光强度

上相对较弱．该峰被解释为多量子阱导带中，处于狀＝１

量子化能级上的电子与束缚在犅犲受主上的空穴复合发

光而形成的．随着测量温度的升高，犲犅犲０ 峰的发光强度

变得越来越弱，但峰的位置并没有表现出任何的蓝移现

象，这表明了它不是来源于施主受主的复合发光．除此

之外，在图１中还会看到在犲犅犲０ 低能量侧，８０９１９狀犿

处还有一个更弱的峰，我们把它标示为犘峰，它所对应

的犡 坐标能量为１５３２４犲犞，它出现的物理机制被认为

是受主束缚激子的两空穴跃迁．对一个束缚着激子的中

性受主来讲，当被束缚的激子发生复合的时候，存在着

这样的一种可能性：束缚激子复合发出的能量一部分将

会被束缚于受主的空穴所吸收，而传给受主致使受主从

基态变为激发态．因此，犅犲０犡 与犘 两峰之间的能级间

隔２５６犿犲犞，就对应着该量子阱样品中的受主从基态

１狊３／２（Γ６）到激发态２狊３／２（Γ６）跃迁所需要的能量．犅狅犳犳犲

狋狔等人在７１狀犿 阱宽，并在阱中间掺杂着犅犲受主的

犆犪犃狊／犌犪０．６７犃犾０．３３犃狊多量子阱中，所观察到的犅犲受主

从基态１狊３／２（Γ６）到激发态２狊３／２（Γ６）跃迁所需要的能量

为２７９±１犿犲犞
［１１］．在 犌犪犃狊体材料均匀掺杂犅犲受主

的样品（犌犪犃狊∶犅犲）中，我们也观察到了受主从基态

１狊３／２（Γ６）到激发态２狊３／２（Γ６）跃迁所需要的能量是

１９９犿犲犞，这和文献中曾经报道的结果是一致的
［１２］．该

样品可作为量子阱样品的极限情况，即量子阱宽度为无

限大，为对量子阱样品的深刻理解提供一个比较的基

础．从 ７１狀犿 阱宽 犆犪犃狊／犌犪０．６７犃犾０．３３犃狊多量子阱、

１０狀犿阱宽犆犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱、阱宽为无限大 犌犪犃狊

∶犅犲体掺杂这３个样品的情况中，可以看出随着量子

阱宽度的减少，即量子限制效应对受主的增强，受主基

态１狊３／２（Γ６）到激发态２狊３／２（Γ６）跃迁的能量间隔也随之

增大．从图１中还可以看到随着测量温度的升高，犅犲０犡

和犘两峰的发光强度逐渐减弱，在２０犓时犘 峰就探测

不到了．除此之外，两空穴的跃迁峰在表１中其他样品

的犘犔谱中也被观察到，只是随着量子阱宽度的变窄，

量子限制效应对受主增强，则两空穴跃迁的发光强度逐

渐变弱．其主要原因是，随着量子阱宽度的变窄，量子阱

中自由激子的寿命变短，相对来讲犅犲受主俘获自由激

子的几率就减少了．关于这一点我们将在图２中的另一

个方面看得更为清楚：随着量子阱宽度的减少，束缚激

子复合犅犲０犡 与重自由激子复合犡犆犅１犎犎１两峰发光强度

的比率随之减少．

图２给出了量子阱宽度为３狀犿 的样品分别在４，

２０，４０，８０和１２０犓下的光致发光谱．该样品是犅犲受主

δ掺杂在 犌犪犃狊／犃犾犃狊最窄多量子阱中的情况，既是量

１１３
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图２　量子阱宽度为３狀犿样品在不同温度下的光致发光谱　激发光波长

５１４５狀犿、激发功率５犿犠，在８０犓和１２０犓温度下激发功率５０犿犠．

犉犻犵．２　犛犲狉犻犲狊狅犳犘犔狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪３狀犿 狑犻犱犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊　犔犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

５１４．５狀犿，狋犺犲犲狓犮犻狋犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊５犿犠，犫狌狋５０犿犠 犪狋８０犓犪狀犱

１２０犓．

子限制效应对犅犲受主作用最强的情况．与图１中量子

阱宽度为１０狀犿样品的犘犔谱相比较，有着两个明显的

特征：（１）只看到了自由激子峰 犡犆犅１犎犎１，束缚激子峰

犅犲０犡 不能明显地分辨出来．这个峰很弱，可能位于非对

称自由激子峰的低能侧．因为当测量温度升致大于４０犓

时，自由激子峰形状变得很对称．这主要是因为：随着量

子阱宽度的变窄，自由激子的寿命减少［１３］，致使犅犲受

主俘获自由激子的几率也随之减少．所以大部分自由激

子自由复合掉，只有少部分自由激子被犅犲受主俘获作

为束缚激子复合发光．（２）位于７２４２狀犿处的两空穴跃

迁峰也被清楚地观测到了，只不过它的光致发光强度要

比表１中其他样品的都低．这是因为随着量子阱宽度的

减小，量子限制效应对受主原子作用的增强，导致了受

主原子基态相对于激发态能级间隔增加，从而使双空穴

跃迁的几率大为降低．同时该样品也是所见 犌犪犃狊／

犌犪１－狓犃犾狓犃狊量子阱系统中，掺杂受主能观察到两空穴

跃迁的最窄量子阱样品．

３　计算与讨论

３．１　理论

本节我们只计算与讨论，量子限制效应对处于

犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中类氢受主杂质原子束缚重空穴

情况的束缚能影响．在单带有效质量模型和包络函数近

似下，对于处在 犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中（０，０，狕０）点一

类氢杂质受主原子束缚一重空穴的情况，这一系统的

犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀量可表示成如下形式：

犎＝－

２

２
×


狕
×
１

犿 ×


狕
＋犞（狕）－

犲２

４πε０ε狉狉′
（１）

其中　犿
是量子阱中重空穴载流子的有效质量；ε狉 是

相对介电常数；犞（狕）是一维量子阱限制势；狉′是类氢杂

质受主原子与束缚的重空穴之间的距离，即：

狉′＝ 狓２＋狔
２
＋（狕－狕０）槡

２ （２）

应用变分方法成功的关键在于试探波函数的选取，这里

选取上述量子限制系统基态试探波函数为两项的乘积：

Ψ ＝χ（狕）犲
－
狉′
λ （３）

其中　χ（狕）是犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中不掺杂受主时重

空穴的基态波函数；犲－
狉′
λ是比较简单的氢原子基态波函

数；λ是人们所熟知的氢原子波尔半径，但这里被用作

变分参数，使系统总能量最小．对应（１）式 犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀

算符的犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程则为：

－

２

２犿
［

２
狕χ（狕）］犲

－
狉′
λ＋２狕χ（狕）狕犲

－
狉′
λ＋χ（狕）

２犲－
狉′

｛ ｝λ －

犲２

４πε０ε狉狉′
χ（狕）犲

－
狉′
λ ＋犞（狕）χ（狕）犲

－
狉′
λ ＝犈χ（狕）犲

－
狉′
λ （４）

该方程在文献［１４］中有严格的数学推导过程．这里的犈

是在量子限制效应情况下，类氢受主杂质原子束缚重空

穴的基态能量．通过有限元差分原理和迭代打靶算法，

系统地改变λ的值使犈取最小值．限制在量子阱中的类

氢受主杂质原子束缚重空穴情况的束缚能犈犅，就等于

类氢受主杂质原子束缚重空穴的最低基态能量犈，减去

在量子阱中没有掺杂受主杂质时重空穴的基态能量

犈１，即：

犈犅 ＝犈－犈１ （５）

３．２　结果与讨论

本节我们将给出量子限制在犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱

中犅犲受主束缚重空穴情况的束缚能随量子阱宽度的变

化关系．量子阱对受主杂质原子量子限制的一维势函数

取为：犞（狕）＝０３３Δ犈犵（狓）
［１４］，Δ犈犵（狓）表示 犌犪犃狊和

犃犾狓犌犪１－狓犃狊在犓＝０处的带隙，它的具体表达形式为

Δ犈（狓）＝１２４７狓犿犲犞，狓是犃犾狓犌犪１－狓犃狊势垒层的摩尔

组分．犞（狕）虽然表示的是单量子阱中一维量子限制势，

但对于多量子阱在势垒层很厚没有空穴波函数透入的

情况下（完全非耦合量子阱），它也是适用的．量子阱中

的重空穴有效质量 犿通过求解量子阱中重空穴子带

结构后对犽空间两次求导给出，当量子阱宽度趋于无限

大时，它接近于 犌犪犃狊材料中的重空穴质量０６２犿０，

犿０ 是自由空间中电子的质量．相对介电常数ε狉 我们取

值为１７２．在以前文献报道的理论计算中，半导体异质

结中，有效质量和界面处介电常数不匹配的作用以及它

们对量子阱中浅杂质能级的影响，引起了很大的兴

趣［１５～１７］．通过运用以上定义的有效质量 犿和相对介

电常数ε狉，我们能够导出当量子阱宽度变得非常大时，

杂质受主束缚能量为２８犿犲犞，这和体犌犪犃狊材料中的实

验结果符合得很好［５］．

根据上述理论和参数，我们计算了处在 犌犪犃狊／犃犾

犃狊多量子阱中央δ掺杂犅犲受主的束缚能与量子阱宽

度的变化关系，其计算结果如图３所示，犌犪犃狊／犃犾犃狊量

子阱宽度从５狀犿变化到３０狀犿．在图３中，实心圆点代

２１３



第２期 郑卫民等：　量子限制效应对限制在多量子阱中受主束缚能的影响

图３　量子限制在犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱中心处犅犲受主的束缚能与量子

阱宽度的变化关系　实心圆点表示实验数据．

犉犻犵．３　犕犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狑犻犱狋犺犳狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉狊犅犲犮狅狀犳犻狀犲犱犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狊狅犳

狋犺犲犌犪犃狊／犃犾犃狊狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊　犛狅犾犻犱犮犻狉犮犾犲犱狅狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

表着犘犔谱实验测量结果．根据犘犔谱中犲犅犲０ 的位置，

犅犲受主束缚能犈犅（犅犲）可由以下关系式决定
［１８］：

犈犅（犅犲）＝犈（犡犆犅１－犎犎１）＋犈犅犡－犈（犲犅犲
０） （６）

其中 　犈（犡犆犅１－犎犎１）和 犈（犲犅犲
０）分别是 犘犔 谱中

犡犆犅１－犎犎１峰和犲犅犲
０ 峰所对应的能量；犈犅犡是重激子的束

缚能，它可以从犃狀犱狉犲犪狀犻和犘犪狊狇狌犪狉犲犾犾狅等人的精确计

算中得到［１９］．从图３中可以看到，理论计算和实验结果

符合得比较好．随着量子阱宽度的减少，即量子限制效

应对犅犲受主的增强，犅犲受主束缚能变得越来越大，并

在犔狑＝０７狀犿的地方出现了一个峰值．然后再随量子

限制效应的增强，犅犲受主束缚能单调减少．这是因为对

于比较窄的量子阱，随着量子限制效应的进一步增加，

迫使束缚在受主上的空穴更接近量子阱的顶部，最后会

使空穴从量子阱的顶部溢出，导致受主束缚能达到一个

最大值之后单调减少．这种类似现象在量子限制施主和

激子计算中也曾遇到过［１５，２０］．另一方面，随着量子阱宽

度增加，即量子阱对受主的限制效应逐渐减小，犅犲受主

束缚能逐渐减少．当量子阱势对受主的限制效应减为零

时，也就是接近了犌犪犃狊体材料中掺杂犅犲受主的情况，

这时我们测量到的犅犲受主束缚能是２８犿犲犞．这和文献

［５］中的结果是一致的．

量子阱结构的性质也受着阱中掺杂受主浓度的影

响．当受主掺杂浓度比较低的时候，受主杂质的波函数

在空间上是分离的，它的能态是不连续的．然而，随着受

主掺杂浓度的增加，杂质波函数将发生空间交叠，同时

形成杂质带．当对受主杂质进行高掺杂时（约１０１８

犮犿－３），受主杂质带将会发生与自由载流子连续区交

叠，形成自由载流子等离子体（犪狆犾犪狊犿犪狅犳犳狉犲犲犮犪狉狉犻

犲狉狊）．在这种情况下，求解量子阱中重激子的基态能量

的两粒子（犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲）相互作用绘景就不足以描述

这个系统，多体相互作用的影响显得越来越重要．重空

穴载流子体可以看成是一种犉犲狉犿犻狅狀气，犆狅狌犾狅犿犫的

相互作用使它们在空间上是相关联的．一般情况下如果

考虑到多体效应引起的交换相关联的作用，在求解量

子阱中多粒子体系的犛犮犺狉狅犱犻狀犵犲狉方程的重空穴基态

能量时，往往比通过两粒子相互作用体系求得的结果要

小些．根据方程（５），那么受主对重空穴的束缚能量将会

变得稍微大些．在本文的研究中，由于我们仅在 犌犪犃狊／

犃犾犃狊多量子阱中央进行了犅犲受主杂质单原子层的δ

掺杂，掺杂的浓度又是很低的．因此，我们忽略了多体效

应带来的影响．

４　结论

对一系列犅犲受主δ掺杂在 犌犪犃狊／犃犾犃狊多量子阱

中央的样品，从实验和理论两个方面研究了量子限制效

应受主对重空穴的束缚能的影响．在４，２０，４０，８０和

１２０犓不同温度下，分别测量了上述系列样品的光致发

光谱（犘犔），清楚地观察到了受主束缚激子从基态１狊３／２
（Γ６）到同种宇称激发态２狊３／２（Γ６）的两空穴跃迁，并且从

实验上得到了不同量子阱宽度下处于量子阱中央犅犲受

主的束缚能．理论上通过变分原理，数值计算了 犌犪犃狊／

犃犾犃狊多量子阱中受主对重空穴束缚能随量子阱宽度变

化的关系，比较发现理论计算和实验结果符合得较好．
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［１１］　犅狅犳犳犲狋狔犇，犞犪狊狊狅狀犃，犞犪狊狊狅狀犃犕，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱狔

狅犳狋犺犲犅犲犪犮犮犲狆狋狅狉犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犲狅犳犌犪犃狊／犌犪０．６７犃犾０．３３犃狊狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊狑犻狋犺狊犻狕犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲２８～３００?．犛犲犿犻犮狅狀犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，

１９９６，１１：３４０

［１２］　犌犪狉犮犻犪犑犆，犅犲狔犲犃犆，犆狅狀狋狅狌狉犑犘，犲狋犪犾．犚犲犱狌犮犲犱犮犪狉犫狅狀犪犮犮犲狆狋狅狉

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀犌犪犃狊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狌狊犻狀犵犱犻

３１３
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犿犲狉犪狉狊犲狀犻犮．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８８，５２：１５９６

［１３］　犉犲犾犱犿犪狀狀犑，犘犲狋犲狉犌，犌狅犫犲犾犈犗，犲狋犪犾．犔犻狀犲狑犻犱狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狉犪犱犻犪狋犻狏犲犲狓犮犻狋狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲狊犻狀狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８７，

５９：２３３７

［１４］　犎犪狉狉犻狊狅狀犘．犙狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊，狑犻狉犲狊犪狀犱犱狅狋狊：犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犮狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狆犺狔狊犻犮狊．犈狀犵犾犪狀犱：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，２０００

［１５］　犕犪犻犾犺犻狅狋犆，犆犺犪狀犵犢犆，犕犮犌犻犾犾犜犆．犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱狅狀狅狉狊犻狀

犌犪犃狊犌犪１－狓犃犾狓犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８２，２６：４４４９

［１６］　犉狉犪犻狕狕狅犾犻犛，犅犪狊狊犪狀犻犉，犅狌犮狕犽狅犚．犛犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀

犌犪犃狊犌犪１－狓犃犾狓犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：狉狅犾犲狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狀狊狋犪狀狋犿犻狊犿犪狋犮犺．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９０，４１：５０９６

［１７］　犗犾犻狏犲犻狉犪犔．犛狆犪狋犻犪犾犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犻犮犻犿狆狌狉犻狋狔狊狋犪狋犲狊犻狀 犌犪犃狊犌犪１－狓犃犾狓犃狊

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８８，３８：１０６４１

［１８］　犕犻犾犾犲狉犚犆，犌狅狊狊犪狉犱犃犆，犜狊犪狀犵犠 犜，犲狋犪犾．犈狓狋狉犻狀狊犻犮狆犺狅狋狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９８２，２５：３８７１

［１９］　犃狀犱狉犲犪狀犻犔犆，犘犪狊狇狌犪狉犲犾犾狅犃．犃犮犮狌狉犪狋犲狋犺犲狅狉狔狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犌犪犃狊犌犪１－狓犃犾狓犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９０，４２：８９２８

［２０］　犌狉犲犲狀犲犚犔，犅犪犼犪犼犓犓．犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狑犪狀狀犻犲狉犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犌犪犃狊犌犪１－狓犃犾狓犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，

１９８３，４５：８３１

犈犳犳犲犮狋狅犳犙狌犪狀狋狌犿犆狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅狀犃犮犮犲狆狋狅狉犅犻狀犱犻狀犵犈狀犲狉犵狔

犻狀犕狌犾狋犻狆犾犲犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾狊


犣犺犲狀犵犠犲犻犿犻狀
，犛狅狀犵犛犺狌犿犲犻，犔ü犢犻狀犵犫狅，犠犪狀犵犃犻犳犪狀犵，犪狀犱犜犪狅犔犻狀

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狋犠犲犻犺犪犻，犠犲犻犺犪犻　２６４２０９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狀犿狌犾

狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犃狊犲狉犻犲狊狅犳犅犲犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱犌犪犃狊／犃犾犃狊犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵犪狋狋犺犲狑犲犾犾犮犲狀狋犲狉犪狉犲犵狉狅狑狀犫狔

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犻犱狋犺狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿３狋狅２０狀犿．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犪犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋４，２０，４０，８０，犪狀犱

１２０犓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狑狅犺狅犾犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犫狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀犳狉狅犿狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲，１狊３／２（Γ６），狋狅狋犺犲犲狏犲狀狆犪狉犻狋狔犲狓犮犻狋犲犱

狊狋犪狋犲，２狊３／２（Γ６），犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犃狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犪犮犮犲狆狋狅狉犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾狑犻犱狋犺．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲犳犳犲犮狋狅犳狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋；狊犺犪犾犾狅狑犪犮犮犲狆狋狅狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊；犱犲犾狋犪犱狅狆犲犱；犌犪犃狊／犃犾犃狊犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊；狆犺狅狋狅

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪

犘犃犆犆：７３２０犇；７８５５犈；７１５５犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０３１００５

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．６０７７６０４４）犪狀犱狋犺犲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犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

（犖狅．２００６犣犚犃１０００１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犿狕犺犲狀犵＠狊犱狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犃狌犵狌狊狋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１５犗犮狋狅犫犲狉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

４１３


