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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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．６０３７６００１），狋犺犲犓犲狔犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀

（犖狅．１０６１５０），犪狀犱狋犺犲犡犻’犪狀犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犖狅．犡犃犃犕２００６０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺狑犪狀犵＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６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２９犃狌犵狌狊狋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

犃犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆

犇狅狆犲犱狑犻狋犺犞犪狀犪犱犻狌犿


犠犪狀犵犆犺犪狅
，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵，犠犪狀犵犢狌犲犺狌，犪狀犱犡狌犇犪狇犻狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狅犱犲犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲狀

狋犻狅狀犪犾犱狅狆犻狀犵狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿．犅犲犮犪狌狊犲狑犲犳狅狌狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狋狅犫犲狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犛犻犆犫狔狊犲犮狅狀犱犪狉狔犻狅狀

犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犛犐犕犛）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犛犻犆犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅

狀狅狉狑犻狋犺狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犱犲犲狆犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾．犜犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狀犪犱犻狌犿犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲狊犞
３＋ 犪狀犱犞４＋犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狑犺犻犮犺犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犛犐犕犛

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犅狅狋犺狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋０６２犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狀６犎犛犻犆．

犓犲狔狑狅狉犱狊：６犎犛犻犆；狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵；狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犻狀犵；犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

犘犃犆犆：６１７０犠；７１５５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２０６０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犵犪犻狀犻狀犵犻犿

狆狅狉狋犪狀犮犲犪狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犫狅狋犺犛犻犆 犪狀犱 犌犪犖
［１］．犎狅狑犲狏犲狉，

犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狊

犱犻犳犳犻犮狌犾狋犱狌犲狋狅狋犺犲狆狅狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犿狅狊狋犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犱狌犲

狋狅犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犲犻狋犺犲狉狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉狊狅狉犫狅狉狅狀

犪犮犮犲狆狋狅狉狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犪犿犫犻犲狀狋犪狀犱犵狉犪狆犺犻狋犲

狆犪狉狋狊
［２］．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犛犻犆犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱

犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犪犾犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狊狅狉犪犮犮犲狆

狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿
［３，４］．犃狊犪狀犪犿狆犺狅

狋犲狉犻犮犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犛犻犆
［５］，狏犪狀犪犱犻狌犿狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲狊犳狅狉犛犻

狊犻狋犲狊犻狀狋犺狉犲犲狆狅狊狊犻犫犾犲犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲狊：狆狅狊犻狋犻狏犲 犞
５＋

（３犱０），狀犲狌狋狉犪犾犞４＋（３犱１），犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犞
３＋（３犱２），犪狀犱

狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犱狅狀狅狉犪狀犱犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾狊犻狀

狆犪狀犱狀狋狔狆犲犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犻狊犪

犮狅狀狊犲狀狊狌狊狋犺犪狋狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狀狅狉犾犲狏犲犾（犞５＋）狉犲

狊犻犱犲狊狀犲犪狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犻狀６犎犛犻犆，犪狋

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１３５犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱
［６］．

犜犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾（犞
３＋）犻狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱，犫狌狋犻狋狊犾狅犮犪狋犻狅狀犺犪狊狀狅狋狔犲狋犫犲犲狀狌狀犪犿犫犻犵狌狅狌狊犾狔

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犛狋狌犱犻犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊

犾狅犮犪狋犲犱 犪狋 ０６ ～ ０８犲犞 犫犲犾狅狑 狋犺犲 犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱
［７，８］．

犛犻狀犮犲狏犪狀犪犱犻狌犿犮犪狀犪犮狋犪狊犱狅狀狅狉狅狉犪犮犮犲狆狋狅狉犻狀

犛犻犆，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻狊狆狋狔狆犲狅狉狀狋狔狆犲．

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犎犪犾犾狅狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊
［９，１０］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犿犪狔犫犲

犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀犿犪犽犻狀犵犵狅狅犱狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狅狀犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狊犪犿狆犾犲狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犳狅狉

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆犱狅狆犲犱狑犻狋犺狏犪狀犪犱犻狌犿犻狊犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱犫狔狊犲犮狅狀犱犪狉狔犻狅狀犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔（犛犐犕犛），

犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犈犘犚），狅狆狋犻犮犪犾犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀（犗犃），犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 （犘犔）犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犾犪狊狋狋狑狅犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲犪犾狊狅狌狊犲犱狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

犻狀６犎犛犻犆．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲 狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱 狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵 ６犎犛犻犆

犮狉狔狊狋犪犾狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋

（犘犞犜）狆狉狅犮犲狊狊犪狋狋犺犲４６狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犈犜犆

狑犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犱狅狆犻狀犵．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犲犻狊犪狊犺犻犵犺犪狊１０
５
Ω·犮犿．犃犆犃犕犈犆犃犻犿狊４犳犛犐犕犛

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑犻狋犺犪１０５犽犲犞犗＋２ 狆狉犻犿犪狉狔犻狅狀犫犲犪犿狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲

犈犘犚狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀犪犅狉狌犽犲狉犈犚２００犛犚犆

犡犫犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀



第２期 犠犪狀犵犆犺犪狅犲狋犪犾．：　犃犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆犇狅狆犲犱狑犻狋犺犞犪狀犪犱犻狌犿

犉犻犵．１　犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪

狋犻狀犵６犎犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺狏犪狀犪犱犻狌犿

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犳犾狅狑犮狉狔狅狊狋犪狋，狋狔狆犻犮犪犾犾狔犪狋７７犓．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊 狑犲狉犲 狆犲狉犳狅狉犿犲犱 狑犻狋犺 犪

犅狉狌犽犲狉犐犉犛１２０犎犚犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱（犉犜

犐犚）狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狋１２犓，犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪狋狌狀犵狊狋犲狀

狇狌犪狉狋狕犺犪犾狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲，犪犆犪犉犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉，犪狀犱犪狀

犐狀犛犫犱犲狋犲犮狋狅狉．犔狅狑 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犘犔 狊狆犲犮狋狉犪 狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犓犐犕犕犗犖 犎犲犆犱

犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳３２５狀犿．犜犺犲狊犪犿狆犾犲

狑犪狊犮狅狅犾犲犱狋狅１０犓犫狔狌狊犻狀犵犪犮犾狅狊犲犱犮狔犮犾犲犺犲犾犻狌犿犮狉狔

狅狊狋犪狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犛犐犕犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狀犻

狋狉狅犵犲狀犪狀犱犫狅狉狅狀犪狉犲狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾犻犿狆狌狉犻

狋犻犲狊，狑犻狋犺犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狉狅狌狀犱２×１０１６犪狀犱６×

１０１５犮犿－３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狅狉狅狀犻狊狌狊狌犪犾犾狔犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲

犪犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犻狀狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾，狑犺犻犾犲狋犺犲狀犻

狋狉狅犵犲狀犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔犮狅犿犲狊犳狉狅犿犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮狅狀狋犪犿犻

狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犪狆犺犻狋犲犳狌狉狀犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狊犪犫狅狌狋２８×１０１７犮犿－３，

狑犺犻犮犺犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔狅犳狏犪狀犪

犱犻狌犿犻狀犛犻犆
［１１］，狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳（３～５）×１０

１７犮犿－３．

犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀犾犪狉犵犲狉

犪犿狅狌狀狋狊狋犺犪狀犫狅狉狅狀，狊狅狀犻狋狉狅犵犲狀犻狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犛犻犆．犛犻狀犮犲

狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狊狅狏犲狉犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵

狀犻狋狌犱犲犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿，狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀６犎犛犻犆犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵

狊犺犪犾犾狅狑狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵狅犳狏犪狀犪犱犻

狌犿：［犅］≤ ［犖］狉犲狊犻犱狌犪犾≤ ［犞］≤ （３～５）×１０
１７犮犿－３，犪狀犱

狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犾犻犲狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉

犾犲狏犲犾．

３．２　犈犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲

犈犘犚 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

犉犻犵．２　犈犘犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犪犮犮犲狆狋狅狉狊狋犪狋犲犞
３＋犻狀狋犺犲狏犪狀犪犱犻

狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋７７犓，９５５犌犎狕犪狀犱犎‖犮

（犜犺犲犺狔狆犲狉犳犻狀犲狅犮狋犲狋狊犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲犞
３＋犮狌犫犻犮狊犻狋犲狊（β，γ））

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲犪狀犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

犻狋狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犺狔

狆犲狉犳犻狀犲狅犮狋犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犞
３＋犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀

犈犘犚狊狆犲犮狋狉犪犪狋７７犓，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狋狑狅狊犲狋狊

狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿狉犲犾犪狋犲犱狊狆犲犮狋狉犪犮犪狀 犫犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱，

狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犞犛犻狅狀狋犺犲狋狑狅狇狌犪狊犻犮狌犫犻犮狊犻狋犲狊β
犪狀犱γ

［１２］．犃狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犈犘犚犾犻狀犲犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉犪狋犵＝

２００５７犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉
［１２］．

犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞３＋ 犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲狊狌犵犵犲狊狋狊

狋犺犪狋狋犺犲犱狅狆犲犱狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犛犻犆犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲，

犪狊犪犱犲犲狆犾犲狏犲犾犻犿狆狌狉犻狋狔．犜犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犞
３＋犻狊犱狌犲狋狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狆狋狌狉犲犪狋狀犲狌狋狉犪犾犞
４＋，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狏犪

狀犪犱犻狌犿犪犮狋狊犪狊犪犱犲犲狆犪犮犮犲狆狋狅狉犻狀６犎犛犻犆犫狔犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉狀犻狋狉狅犵犲狀．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋

犻狊犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犛犐犕犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犜犺犲犈犘犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犞
４＋，狑犺犻犮犺犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犱犲狋犲犮

狋犲犱犪狋４犓
［１３］，犪狉犲狀狅狋狊犺狅狑狀犺犲狉犲犱狌犲狋狅犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊．犕狅狉犲犱犲狋犪犻犾犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

狀犲犲犱狋狅犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

３．３　犐狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狀犲犪狉犐犚 狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉犪狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆犪狋１２犓狑犻狋犺犪狉犲狊

狅犾狌狋犻狅狀狅犳０３狀犿．犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狊狋狉犻狆狆犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犱犪狋犪犫犲犳狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狊犻狀

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀狊狅犳１３００～１４００狀犿犪狀犱１９８０～

２０８０狀犿犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱犮犻狉犮犾犲狊

犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犪狉狉狅狑狊，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犞
４＋

犪狀犱犞３＋犻狀狋狉犪３犱狊犺犲犾犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［１４］．

犉狅狉犳狌狉狋犺犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀，狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮

狋狉犪狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀狊狅犳１３００

～１４００狀犿犪狀犱１９８０～２０８０狀犿 狑犻狋犺犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

００３狀犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊４（犪）犪狀犱４（犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犗犃 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅狀６犎犛犻犆狉犲狏犲犪犾狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犞
４＋（３犱１）．犉犻犵狌狉犲４（犪）狊犺狅狑狊

狋犺犲狆犲犪犽狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犞
４＋ 狅狀狋犺犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊犻狋犲（α）

犪狀犱狅狀狋犺犲犮狌犫犻犮狊犻狋犲狊（β犪狀犱γ）．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋狑狅

７０２



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．３　犖犲犪狉犐犚 狉犪狀犵犲狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犪狋１２犓

狊犺狅狑犻狀犵狊犲狉犻犲狊狅犳狆犲犪犽狊犻狀狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆

狆犲犪犽狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱 狋狅 狋犺犲 狏犪狀犪犱犻狌犿 犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾

（犞３＋）犪狉犲犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫）．犅犪狊犲犱

狅狀犇犔犜犛狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犻狀犵犺犻犵犺狏犪狀犪犱犻狌犿犮狅狀狋犪犿犻狀犪

狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狑狅狉犽狊犱狅狀犲狅狀犞
３＋ 犗犃犻狀ⅢⅤ

犮狅犿狆狅狌狀犱狊
［１５］，狋犺犲狊犲狆犲犪犽狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

３犃２→
３犜２犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犞

３＋ 犮犲狀狋犲狉．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狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅

犮犪狋犲犱犪狋０６０～０６２犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狀

６犎犛犻犆．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犉犻犵４犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狉犲

狆狅狉狋犲犱犻狀狊犲狏犲狉犪犾狆犪狆犲狉狊
［８，１２］，犻狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狑犻狋犺狏犪狀犪犱犻

狌犿犪狋狅犿狊犻狀６犎犛犻犆，犪狀犱犻狊狋犺犲犪犮犮犲狆狋犲犱犐犚狊犻犵狀犪狋狌狉犲

狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀６犎犛犻犆犮狉狔狊狋犪犾狊．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿

狋犺犲犛犐犕犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲犳狉狅犿狋犺犲狊犲

狋狑狅犳犪犮狋狊狋犺犪狋：（１）狏犪狀犪犱犻狌犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犻狀犻狋狊３犱
１

犉犻犵．４　犉犜犐犚犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犞
４＋ （犪），犪狀犱犞３＋ （犫）犻狀

狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵

６犎犛犻犆犱狅狆犲犱狑犻狋犺狏犪狀犪犱犻狌犿

犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲，犪狀犱（２）狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊犻狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪狀犱

狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犿狌狊狋犫犲狆犻狀狀犲犱狋狅狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮

犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾．犛犻狀犮犲犿狅狊狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀６犎犛犻犆犪狉犲犮犪狆

狋狌狉犲犱犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻犿狆狌狉犻狋狔，狋犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾

狋狅狀犲犵犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲狊狅犳犛犻犆犪狀犱狋狑狅

犿犪犼狅狉犾犲狏犲犾狊犪狉犲狊犺狅狑狀：狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狀狅狉犾犲狏犲犾犾狅犮犪

狋犲犱犪狋０．０８犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲

狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犪狋～犈犆－０６２犲犞．犛犻狀犮犲狋犺犲

狏犪狀犪犱犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狌狀犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犲犱狀犻狋狉狅犵犲狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅

狀狅狉狑犻犾犾犫犲狋狉犪狆狆犲犱犫狔狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉．犇狌狉犻狀犵

狋犺犲狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲犮犪狆

狋狌狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆

狋狅狉犾犲狏犲犾犫犪犮犽狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犜犺狌狊，狑犲犮狅狀

犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狋～ 犈犆－０６２犲犞犻狊

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狏犪犾狌犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犿犪狀狔狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱

犻犲狊
［８，１６］．

３．４　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉

犾犲狏犲犾犻狀６犎犛犻犆，狋狔狆犻犮犪犾犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋１０犓，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犃 犱狅犿犻狀犪狋犲犱

狆犲犪犽犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲

犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犞３＋ 犻狀６犎犛犻犆．犜犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿

犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋０．６２犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮

犉犻犵．６　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱

６犎犛犻犆

８０２
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狋犻狅狀犫犪狀犱．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅犻狀犮犻犱犲狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔

狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆，狑犺犻犮犺犳狅狉犿狊狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵

犿犪狋犲狉犻犪犾，犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犛犐犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狀犻

狋狉狅犵犲狀犻狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊犺犪犾犾狅狑犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犛犻犆

犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿，狋犺狌狊狆犻狀狀犻狀犵

狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狋狅狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾．犈犘犚

犪狀犱 狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犲狊犻狀６犎

犛犻犆．犃狊犞３＋犪狀犱犞４＋狊犻犵狀犪狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱狊犲狆犪

狉犪狋犲犾狔犫狔狋犺犲狊犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵６犎犛犻犆狑犻狋犺

狋犺犲犱狅狆犻狀犵狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，狑犺犻犮犺犮狅犻狀

犮犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲犛犐犕犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犅狅狋犺犗犃犪狀犱犈犘犚

狉犲狊狌犾狋狊犿犪狋犮犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾

狔狊犻狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狅狋犺犲狉狊狋狌犱犻犲狊．犗狆

狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狊犾狅犮犪

狋犲犱犪狋０６２犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狀６犎犛犻犆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犌犪狊狊狅狌犿犻犕，犅犾狌犲狋犑犕，犇犲狉犿狅狌犾犐，犲狋犪犾．犆狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犱犲犲狆犾犲狏犲犾
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钒掺杂形成半绝缘６犎犛犻犆的补偿机理

王　超

　张义门　张玉明　王悦湖　徐大庆

（西安电子科技大学微电子学院，宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：研究了钒掺杂生长半绝缘６犎犛犻犆的补偿机理．二次离子质谱分析结果表明，非故意掺杂生长的６犎犛犻犆中，氮是主要的剩余浅

施主杂质．通过较深的钒受主能级对氮施主的补偿作用，得到了具有半绝缘特性的犛犻犆材料．借助电子顺磁共振和吸收光谱分析，发

现犛犻犆中同时存在中性钒（犞４＋）和受主态钒（犞３＋）的电荷态，表明掺入的部分杂质钒通过补偿浅施主杂质氮，形成受主态钒，这与二

次离子质谱分析结果相吻合．通过对样品进行吸收光谱和低温光致发光测量，发现钒受主能级在６犎犛犻犆中位于导带下０６２犲犞处．

关键词：６犎犛犻犆；半绝缘；钒掺杂；补偿；钒受主能级
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