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犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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．２００１犆犅６１０５０３）犪狀犱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（犖狅狊．９０１０１０２０，９０３０１００９，１０１７４０３５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犽犼犮犺犲狀＠狀犲狋狉犪．狀犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５犖狅狏犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

犚狅狅犿犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犲犵犪狋犻狏犲犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犈犳犳犲犮狋狊犻狀犪犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犲犱犛犻犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋犃狉狉犪狔


犢狌犔犻狀狑犲犻，犆犺犲狀犓狌狀犼犻
，犛狅狀犵犑犻犲，犠犪狀犵犑犻狌犿犻狀，犠犪狀犵犡犻犪狀犵，犔犻犠犲犻，犪狀犱犎狌犪狀犵犡犻狀犳犪狀

（犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犖犇犚）犲犳犳犲犮狋狊

犻狀犪狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋（犛犻犙犇狊）犪狉狉犪狔．犜犺犲犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾／犛犻犗２／犛犻犙犇狊／犛犻犗２／狆犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犾犪狔犲狉犫狔犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊犻狋狌狆犾犪狊犿犪狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀犪狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犘犈犆犞犇）狊狔狊狋犲犿．犗犫狏犻狅狌狊犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犱犻狉犲犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犱

狊犻犿犻犾犪狉狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犪犾狊狅犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犻狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犅狅狋犺狅犳

狋犺犲犿犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犿犪犼狅狉犳犲犪

狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊犮犪狀狉犪狋犲犪狀犱狊犮犪狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔

犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳犪狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犪狊犲犱狅狀犪犿犪狊狋犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狌狀犻狇狌犲犳犲犪狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犪犮

狋狅狉犻犾狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狀犱狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犪狉狉犪狔；犖犇犚；狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵

犘犃犆犆：７３２０犇；７３３５犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４１＋２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００１５０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀

犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳

犿狌犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狉犲犮犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊
［１～４］犱狌犲狋狅犫狅狋犺

犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犾狅犵犻犮犱犲

狏犻犮犲狊
［５，６］． 犕狅狉犲 狉犲犮犲狀狋犾狔，狉犲狊狅狀犪狀狋 狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲犾犲狏犲犾狊犻狀犙犇狊犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪

狀犲狑犳狅犮狌狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲

犿犲狀狋犪狀犱犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲犳犳犲犮狋狊犻狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉

狊犮犪犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［７，８］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狊狋犻犾犾犵狉犲犪狋

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狉犲犮狋

犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊犻狀犵犾犲犙犇狊犻狀犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［８］．

犜犺狌狊，犻狋犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀犙犇犪狉狉犪狔狊，犻狀

狅狉犱犲狉狋狅狌狋犻犾犻狕犲狋犺犲犻狉狌狀犻狇狌犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犻狀犳狌狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀．犃犿狅狀犵狋犺犲犿犪狀狔犪狆狆狉狅犪

犮犺犲狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狌犾狋狉犪狊犿犪犾犾犙犇狊犻狀犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犱犲狏犻犮犲狊，狊犲犾犳

犪狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻犙犇狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋

狆狉狅犿犻狊犻狀犵 犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊 犳狅狉 犳狌狋狌狉犲 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆犾狅犻狋犲犱犳狅狉狋犺犲犻狉犻狀犲狓狆犲狀狊犻狏犲

犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犙犇狊

狑犻狋犺犵狅狅犱狊犻狕犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪

狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻犙犇犪狉狉犪狔，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犪犫狅狌狋５×１０１１犮犿－２ 狑犻狋犺犪狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犙犇狊犻狕犲狅犳６狀犿犪狀犱犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀１０％，

狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪犵狅狅犱犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳

犮狅犾犾犲犮狋犻狏犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀

狋犺犲犪犛犻犙犇犪狉狉犪狔．犠犲犳狌狉狋犺犲狉犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犛犻犙犇犪狉狉犪狔

狋狅狋犺狅狊犲狅犳犪狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾（犙犠）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犲狀 犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊．犃 犿犪狊狋犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狊犮犪狀狉犪狋犲犪狀犱

狊犮犪狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀狋犺犲犛犻犙犇

犪狉狉犪狔，犪狉犲狑犲犾犾犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狀犱狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱．犜犺狌狊，

狑犲狆狉狅狏犻犱犲犱犻狉犲犮狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪犛犻犙犇

犪狉狉犪狔，狑犺犻犮犺犺犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾



半　导　体　学　报 第２７卷

犻狀犳狌狋狌狉犲狇狌犪狀狋狌犿犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲狊．

２　犛犪犿狆犾犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋

　　犜犺犲犃犾／犛犻犗２／犛犻犙犇狊／犛犻犗２／狆犛犻狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅犳狆狋狔狆犲（７～９Ω·犮犿）

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀 （１００）犻狀犪狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱

犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犘犈犆犞犇）狊狔狊狋犲犿犪狋

２５０℃．犉犻狉狊狋，犪狋狌狀狀犲犾犻狀犵犛犻犗２犾犪狔犲狉狅犳２狀犿 狑犪狊

犳狅狉犿犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪狅狓犻犱犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狀，犪犛犻犙犇犪狉狉犪狔犾犪狔犲狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犳狉狅犿 犪犺狔犱狉狅犵犲狀犱犻犾狌狋犲犱狊犻犾犪狀犲犵犪狊犿犻狓狋狌狉犲

狑犻狋犺犪犾犪狔犲狉犫狔犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犉犻狀犪犾

犾狔，犪狋犺犻狀狀犲狉犵犪狋犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狑犪狊犿犪犱犲犻狀狊犻狋狌犫狔

狆犾犪狊犿犪狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪犵犪犻狀狌狀犱犲狉狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊

狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犛犻犗２犾犪狔犲狉．犜犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳

狋犺犲狊犪犿狆犾犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狑犲狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻

狅狌狊狑狅狉犽
［９］．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱

犻狀犖２犪犿犫犻犲狀狋犪狋９００℃犳狅狉３０犿犻狀，狑犺犻犮犺犻狊犲狊狊犲狀

狋犻犪犾狋狅狋犺犲犳犻狀犪犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲犱犛犻

犙犇狊
［１０］犪狀犱狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊

犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狑犻狋犺犪狀

犪狉犲犪狅犳０８×１０－３犮犿２狅狀狋犺犲狋狅狆狊犻犱犲犪狀犱犫犪犮犽狊犻犱犲

狑犲狉犲犿犪犱犲狑犻狋犺狋犺犲狏犪犮狌狌犿犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．

犃狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犃犉犕）狑犪狊狌狊犲犱狋狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻

犙犇犪狉狉犪狔犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犉犻犵狌狉犲１犻狊犪狆犾犪狀犲狏犻犲狑

犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔犪犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲犛犻犗２

犾犪狔犲狉狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱狑犻狋犺犪犱犻犾狌狋犲犱犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀．犃狊

犉犻犵．１　犃狆犾犪狀犲狏犻犲狑犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔

犪犳狋犲狉狋犺犲犵犪狋犲犛犻犗２犾犪狔犲狉犻狊狉犲犿狅狏犲犱狑犻狋犺犱犻犾狌狋犲犱犎犉

狊狅犾狌狋犻狅狀

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犛犻犙犇狊犻狊

狉狅狌犵犺犾狔狊狆犺犲狉犻犮犪犾，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊６狀犿，

狑犻狋犺犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀１０％．犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲犛犻犙犇狊犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲５×１０１１犮犿－２．犃犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犜犈犕）狅犳狋犺犲狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，狑犺犲狉犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊犪狉犲犮犾犲犪狉犪狀犱犪犫狉狌狆狋．

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犳狅狉狋犺犲犪狊犱犲

狆狅狊犻狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵

犪狀 犎犘４１５６犆狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犪狀犪犾狔狕犲狉，狑犺犻犾犲 狋犺犲 犆犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪狀犎犘４２９４犃狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犪狀犪犾狔狕犲狉，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

犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪）．（犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊狉狅狋犪狋犲犱狋狅犿犪犽犲狋犺犲狓犪狓犻狊犪狀犱狔

犪狓犻狊狉犪狀犵犲犳狉狅犿０狋狅狀犲犵犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊．）犃狊犻狀犱犻犮犪

狋犲犱犻狀犉犻犵．３（犪），犪狀狅犫狏犻狅狌狊犖犇犚犲犳犳犲犮狋狉犲犵犻狅狀犮犪狀

犫犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犻狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲狅犳犪犫狅狌狋－１８

～－２２犞．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲犳犲犪狋狌狉犲狊：（１）

犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱 （０～－３犞）狊狑犲犲狆，狑犻狋犺狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狊犮犪狀狉犪狋犲，狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

狆犲犪犽狊犺犻犳狋狊犳狅狉狑犪狉犱狋狅犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲，犪狀犱

狋犺犲狆犲犪犽犺犲犻犵犺狋“狉狌狊犺犲狊”狋狅犺犻犵犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊；

狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犲犪犽，犺狅狑犲狏犲狉，犻狊狋狅狋犪犾犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅犳狋犺犲狊犮犪狀狉犪狋犲；（２）犐狀狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱（－３～０犞）

狊狑犲犲狆，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狑犲犲狆狊犺狅狑狊犪狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱狆犲犪犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊犺犻犳狋犫犪犮犽

狑犪狉犱．犜犺犲狊犲犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲 犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱 犖犇犚 犲犳犳犲犮狋狊狅犫

狊犲狉狏犲犱犻狀狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１～３］．犃狊狑犻犾犾犫犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犾犪狋犲狉，狋犺犲狊犲犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

狌狀犻狇狌犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犛犻犙犇

犪狉狉犪狔狊．

犐狀狋犺犲犆犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犲狅犫狊犲狉狏犲犪狊犻犿犻

犾犪狉狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀犪狊

狋犺犪狋犻狀狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狏犲犺犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狆犲犪犽狊犪狉犲犪犾狊狅

６１
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犉犻犵．３　（犪）犃狋狔狆犻犮犪犾犐犞犮狌狉狏犲狑犻狋犺狅犫狏犻狅狌狊犖犇犚

狆犲犪犽狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狉犪狋犲狊　犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱犫犪犮犽

狑犪狉犱狋狉犪犮犲狊犪狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔犪狉狉狅狑狊．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮

犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊犪狀犱犪狊犪犿狆犾犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狋狅狆犾犲犳狋犪狀犱犫狅狋狋狅犿狉犻犵犺狋犻狀狊犲狋狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；（犫）犃狋狔狆犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（犆犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺狅狊犲犻狀狋犺犲犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱狔，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犱犻狊

犮狉犲狋犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀犛犻犙犇狊
［９］，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊

犱犻狉犲犮狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犾犲狏犲犾狊’狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀

犛犻犙犇狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊．犜狅

犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲犆犞犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆狉狅狏犻犱犲犱犻狉犲犮狋犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱 犖犇犚犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔．

犉狌狉狋犺犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪犼狅狉犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犺狅犾犲犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狆犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犲狀犲狉

犵狔犱犻犪犵狉犪犿犻狀狋犺犲狋狅狆犾犲犳狋犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵．３（犪），狌狀犱犲狉

狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊（０～－２７犞），狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犪狉犲狊狋犻犾犾犲狓狆犲犾犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犳犻狓犲犱狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀

狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉（狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲），狑犺犻犮犺犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狆狉狅狏犲狀犫狔

狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀（－２７犞）犻狀狋犺犲犆

犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狊犳狅狉狋犺犲 狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵 犪狀犱 犖犇犚

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔犪狀犱狋犺犲犙犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犾犻犲狊犻狀狋狑狅犳犪犮狋狊：（１）犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔，狑犺犲狉犲犲犪犮犺犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

犙犇犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狅狀犲“狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆犪狋犺”，犻狊

犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犙犇狊犖犙犇狊狋犺犪狋

狆狉狅狏犻犱犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犾犲狏犲犾狊．（２）犇狌犲狋狅狋犺犲狌犾狋狉犪

狊犿犪犾犾狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犙犇狊（犼狌狊狋犪犳犲狑狀犿），狋犺犲

犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲狀犲狉犵狔犈犆犅，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲

犮犺犪狉犵犻狀犵狅狉狋狉犪狆狆犻狀犵狅犳狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犺犲犱狅狋狉犲

犵犻狅狀，犮犪狀犫犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅狊犺犻犳狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋

犾犲狏犲犾狅狌狋狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵犻狅狀

犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔狆犻狀犮犺狋犺犲“狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆犪狋犺”狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犻狊犱狅狋．

犐狀狅狌狉犮犪狊犲，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犛犻犙犇狊犻狊

犪犫狅狌狋６狀犿，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲狀犲狉犵狔犻狊

狊犻犿狆犾狔犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狊犲犿犻犮犾犪狊狊犻犮犪犾犮狅狀

狊狋犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀（犆犐）犿狅犱犲犾（狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犳狅狉犮犲狊）：

犈犆犅 ＝狇
２／犆犙犇狊＝１２０犿犲犞 （１）

犎犲狉犲犆犙犇狊＝４πε０ε犛犻犗
２
犚＝１５犪犉，狑犺犲狉犲犚犻狊狋犺犲狉犪

犱犻狌狊狅犳狋犺犲犱狅狋狊犪狀犱狇犻狊狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犵犲．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾

犳狅狉狋犺犲犱狅狋犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犻狀犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狊狇狌犪狉犲狑犲犾犾犿狅犱犲犾狋狅犫犲犈狀，犾＝

２

２犿犛犻犚
２

犙犇狊

×χ
２

狀，犾
，

狑犺犲狉犲χ狀，犔犻狊狋犺犲狀狋犺狕犲狉狅狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀犼犾（狉），犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀犻狊０２６犿０，狑犺犲狉犲犿０犻狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狉犲狊狋犿犪狊狊．犜犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犻狊犪

犫狅狌狋犈
１，０
犙犆 ＝犈１，０≈１６０犿犲犞，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲

犻狊犪犫狅狌狋犈
２，１
犙犆＝犈２，０－犈１，０≈１６０犿犲犞，狑犺犻犮犺犻狀狅狌狉

犮犪狊犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犮犺犪狉犵犻狀犵犲狀犲狉犵狔犈犆犅．

犜犺犲犾犲狏犲犾犪狉犿犳犪犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲犾犪狔犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲

α＝犱犵／（犱犵＋犱犱＋犱狋）≈０．２ （２）

狑犺犲狉犲犱犵，犱犱，犪狀犱犱狋犪狉犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲

犵犪狋犲，犛犻犙犇 犪狉狉犪狔，犪狀犱狋狌狀狀犲犾犻狀犵犾犪狔犲狉狊，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪

犼狅狉狉犲狊狅狀犪狀狋犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲

犞 ＝ （犈犙犆＋犈犆犅／２＋犠犃犾狆犛犻
）／狇α≈－２．１犞

（３）

狑犺犲狉犲 犠犃犾犛犻犆犅犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狅犳犃犾犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

犲犱犵犲狅犳犛犻．犜犺犻狊犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狊犲犮

狅狀犱狆犲犪犽’狊狆狅狊犻狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犲犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲

７１
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狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾犻狀犪犙犇狑犺犲狀犻狋犻狊

犮犺犪狉犵犲犱狑犻狋犺狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狅犫犲

犞狊犺犻犳狋＝犈犆犅／狇α＝－０．６犞 （４）

狑犺犻犮犺犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅狊犺犻犳狋狋犺犲犾犲狏犲犾 （犫狔

－０６犞）狅狌狋狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狉犲犵犻狅狀．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犫狅狋犺狋犺犲犐犞犪犱犆犞犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲

犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲

犙犇狊，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲狀犲狉犵狔犮犪狀狉犲犪犱犻

犾狔狆犻狀犮犺狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆犪狋犺狑犺犲狀犻狋犻狊

犮犺犪狉犵犲犱狑犻狋犺狅狀犲犲犾犲犮狋狉狅狀．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋（狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱狅狀犪犫犪犮犽

犵狉狅狌狀犱犮狌狉狉犲狀狋）犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犃犾犉犲狉犿犻

犾犲狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狏犲犾狊

犻狀狋犺犲犛犻犙犇 犪狉狉犪狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪犾狊狅犪

犮犺犪狀犮犲 狋犺犪狋 狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀狊 狑犻犾犾 犫犲 犮犺犪狉犵犲犱

（狋狉犪狆狆犲犱）犻狀狋狅狋犺犲犙犇狊犪狀犱狉犲犾犪狓犲犱犻狀狋狅狋犺犲犙犇狊’

狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋狊狅狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犿狅狉犲

狊狋犪犫犾犲犪狀犱犾狅犮犪犾犻狕犲犱
［１１］．犃狊狑犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，

狅狀犮犲犲狏犲狉狔犙犇犻狀狋犺犲犪狉狉犪狔犻狊犮犺犪狉犵犲犱狑犻狋犺狅狀犲犲

犾犲犮狋狉狅狀，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊犻狊狆犻狀犮犺犲犱犪犫狉狌狆狋

犾狔，犵犻狏犻狀犵狉犻狊犲狋狅犪狀狅犫狏犻狅狌狊犖犇犚犲犳犳犲犮狋狉犲犵犻狅狀．

犜犺犲狊犮犪狀狉犪狋犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋犪

犳犪狊狋狊犮犪狀狋犪犽犲狊犿狅狉犲狋犻犿犲（犻狀狋犺犲犫犻犪狊狉犪狀犵犲）狋狅

犮犺犪狉犵犲犪犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳犙犇狊犖犙犇狊．犃狊狋狅狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狆犲犪犽狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犫狅狋犺狋犺犲犐犞犪狀犱狋犺犲犆犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犻狋狋狅狋犺犲犫犻狊狋犪犫犾犲

狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狀犲犪狉狋犺犲狏犪犾犾犲狔狅犳狋犺犲犖犇犚

狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狑犲犲狆犳狉狅犿犺犻犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲

犫犻犪狊，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狊犵狉犲犪狋犾狔狊狌狆

狆狉犲狊狊犲犱狌狀狋犻犾狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵（犱犲狋狉犪狆狆犻狀犵）狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔狋犺犲狋狌狀

狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狋犺犪狋狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲犛犻

犙犇犪狉狉犪狔，犪犿犪狊狋犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犪狉犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犙犇狊犖犙犇狊

＝犛犲犾犲犮狋狉狅犱犲犇犙犇狊（犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉犲犪

犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔），狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵
（狋狉犪狆）犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵（犱犲狋狉犪狆）狉犪狋犲狊狅犳σ狋狉犪狆犪狀犱

σ犱犲狋狉犪狆，狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犮犺犪狉犵犻狀犵犲狀犲狉犵狔犈犆犅，狋犺犲狇狌犪狀

狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲狀犲狉犵狔犈犙犆，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犽犜犅．犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉

狉犲狀狋犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犙犇狊狋犺犪狋

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犪狉犲狊狅狀犪狀狋犾犲狏犲犾狋狅狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵：

犐∝∫犇犲犾犲犮狋狉狅犱犲（犈）犳（犈）犜（犈）犖犱狅狋狊（犈）犱犈 （５）

犎犲狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅

狋犪犽犲狅狀犪犔狅狉犲狀狋狕犻犪狀犳狅狉犿：

犜∝ （１＋（犈－犈犾犲狏犲犾）
２／犽犜

２

犅
）－１ （６）

犜犺犻狊犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉犪犮狅狀狋犻狀狌狌犿 犲犾犲犮狋狉狅狀

狊狋犪狋犲犻狀犮犻犱犲狀狋狅狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犾犲狏犲犾狊犻狀犪犛犻犙犇犪狉

狉犪狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪），狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊狑犲犲狆

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狉犪狋犲狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲

犿犪犼狅狉犳犲犪狋狌狉犲狊犪狉犲 狑犲犾犾犮犪狆狋狌狉犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆犲犪犽 犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲犪犽

犺犲犻犵犺狋狊．犐狀犉犻犵．４（犫），狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犪犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪狀狉犪狋犲

犮犪狀犫犲狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉犻犾狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狀犱狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱．

犌狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犺犲犾狆狊狋狅犳狌狉狋犺犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲

犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲狌狀犻狇狌犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔

狀犪犿犻犮狊犻狀狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔，犪狀犱狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犱犻狊

狋犻狀犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔犻狊狀犲犲犱犲犱

狋狅狉犲狏犲犪犾狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋犺犪狋犵狅狏犲狉狀狊狋犺犲

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犛犻犙犇犪狉狉犪狔

狊狔狊狋犲犿狊．

犉犻犵．４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犐犞犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵犱狔

狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔　 （犪）犉狅狉狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱

狊狑犲犲狆狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狉犪狋犲狊；（犫）犉狅狉狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱

犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱狊狑犲犲狆犪狋狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狉犪狋犲狊

８１



增刊 犢狌犔犻狀狑犲犻犲狋犪犾．：　犚狅狅犿犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犲犵犪狋犻狏犲犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犈犳犳犲犮狋狊…

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犪狀犱犖犇犚犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪

狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻犙犇犪狉狉犪狔，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狌狀犻狇狌犲

狋狌狀狀犲犾犻狀犵 犪狀犱 犮犺犪狉犵犻狀犵 犱狔狀犪犿犻犮狊，犿犪狀犻犳犲狊狋犻狀犵

狋犺犲犿狊犲犾狏犲狊犫狅狋犺犻狀狋犺犲犐犞犪狀犱犆犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，狅狉犻犵犻狀犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱

犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犛犻犙犇犪狉狉犪狔．犃

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犱犲

狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳犪狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺狌狊

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻犙犇犪狉狉犪狔犻狀犳狌狋狌狉犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犾狅犵犻犮犱犲狏犻犮犲狊犺犪狊犫犲犲狀犾犪犻犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犪狀犵犔犔，犈狊犪犽犻犔，犜狊狌犚．犚犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犻狀狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９７４，２４（１２）：５９３

［２］　犕狅狉狉犻狊犇犘，犘狉犻犮犲犘犑．犚犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪犱犻狅犱犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，８５（５）：２６９４

［３］　犅狌狅狋犉犃，犣犺犪狅犘，犆狌犻犎犔．犈犿犻狋狋犲狉狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犱狅狌犫犾犲

犺狔狊狋犲狉犻狊犻狊犻狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

狅犳犮犺犪狉犵犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犫犻狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２０００，６１（８）：５６４４

［４］　犙犻狌犣犑，犌狌犻犢犛，犌狌狅犛犔，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌犾犻犽犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（１１）：

１９６１

［５］　犆犺狅狑犇犎，犇狌狀犾犪狆犎犔，犠犻犾犾犻犪犿狊狅狀犠，犲狋犪犾．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犎犅犜／犚犜犇狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９６，犈犇犔１７（２）：６９

［６］　犐狀狅犽犪狑犪犎，犉狌犼犻狑犪狉犪犃，犜犪犽犪犺犪狊犺犻犢．犕狌犾狋犻狆犲犪犽狀犲犵犪狋犻狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲狏犻犮犲犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００１，７９（２２）：３６１８

［７］　犓犪狊狋狀犲狉犕犃．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犚犲狏犻犲狑狅犳犕狅犱

犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，１９９２，６４（３）：８４９

［８］　犅狌犽狅狑狊犽犻犜犑，犛犻犿犿狅狀狊犑犎．犙狌犪狀狋狌犿犱狅狋狉犲狊犲犪狉犮犺：犮狌狉狉犲狀狋

狊狋犪狋犲犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅狊狆犲犮狋狊．犆狉犻狋犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犻狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犪狀犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲狊，２００２，２７（３）：１１９

［９］　犛犺犻犑犻犪狀犼狌狀，犠狌犔犻犪狀犵犮犪犻，犎狌犪狀犵犡犻狀犳犪狀，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱

犺狅犾犲犮犺犪狉犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犻狀犱狅狌犫犾犲狅狓

犻犱犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２００２，１２３（１）：４３７

［１０］　犣犺犪狀犵犔犻狀，犆犺犲狀犓狌狀犼犻，犠犪狀犵犔犻犪狀犵犮犪犻，犲狋犪犾．犜犺犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狊犺犪狆犲狅狀狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犵狉狅狑狋犺狅犳

狀犮犛犻犻狀犪犛犻犖狓／犪犛犻∶犎／犪犛犻犖狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犑犘犺狔狊：犆狅狀犱犲狀

犕犪狋狋犲狉，２００２，１４（２）：１００８３

［１１］　犓犻狉狋狅狀犕犑，犝狉犲狀犕犑．犆犪狆狋狌狉犲犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳犻狀犱犻

狏犻犱狌犪犾犛犻∶犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８６，４８

（１９）：１２７０

自组装犛犻量子点阵中室温共振隧穿及微分负阻特性

余林蔚　陈坤基

　宋　捷　王久敏　王　祥　李　伟　黄信凡

（南京大学物理系 固体微结构实验室，南京　２１００９３）

摘要：报道了自组装犛犻量子点（犛犻犙犇狊）阵列在室温下的共振隧穿及其微分负阻特性．在等离子增强化学气相沉淀

系统中，采用犾犪狔犲狉犫狔犾犪狔犲狉的淀积技术和原位等离子体氧化方法制备了 犃犾／犛犻犗２／犛犻犙犇狊／犛犻犗２／犛狌犫狊狋狉犪狋犲双势垒

结构．通过原子力显微镜和透射电子显微镜检测，证实所获得的犛犻犙犇狊阵列中犛犻量子点平均尺寸为６狀犿，并具有

较好的尺寸均匀性（小于１０％）．在对样品的室温犐犞 和犆犞 特性的测量中，直接观测到由于犛犻量子点中分立能级

而引起的共振隧穿和充电效应：犐犞 特性表现出显著的“微分负阻特性（犖犇犚）”；而犆犞 特性中也同样观测到位置

相对应、结构相似的峰结构，从而证实了犐犞 和犆犞 特性中的峰结构都同样来源于电子与犛犻量子点阵列中分离能

级之间的共振隧穿和充电过程．进一步研究发现，犛犻量子点阵列中共振隧穿和犖犇犚特性所特有“扫描方向”和“速

率”依赖性及其机制，与量子阱的情况有所不同．通过所建立的主方程数值模型，成功地解释并重复了犛犻量子点阵

中共振隧穿所特有的输运特性．

关键词：犛犻量子点阵列；犖犇犚；共振隧穿
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