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摘要：基于密度泛函理论（犇犉犜）框架下的第一性原理平面波超软赝势方法，采用犆犃犛犜犈犘软件包，在分析掺氮碳

纳米管最可能存在方式并进行结构优化的基础上，对不同掺氮浓度的单壁碳纳米管的电子结构进行了计算，分析

了掺杂碳纳米管的能带结构和态密度，结果表明随着掺杂浓度的增加能带间隙呈现减小的趋势．
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１　引言

自从碳纳米管发现以来［１］，其独特的结构、稳定

的化学性质、准一维输运等特点，引起了人们日益广

泛的关注，特别是碳纳米管在纳米电子器件中具有

潜在的应用前景，成为纳米电子学的研究热点之一．

随着碳纳米管制备取得了长足进展［２～５］，国内外已

有数家单位研制出了碳纳米管场效应晶体管［６～８］，

该器件在很多方面的表现优于传统的场效应管．

通过引入杂质原子来产生电子或空穴进而改变

碳纳米管的电学性质的方法，在碳纳米管器件的制

备中有重要的作用，已有研究表明钾掺杂可提高碳

纳米管的导电性［９～１２］．采用催化合成法
［１３～１５］和辐照

掺杂［１６］都成功地制备出掺氮碳纳米管，这样可以在

单根碳纳米管上实现狆狀结功能以及简单的逻辑功

能，减少了器件之间的连接，进一步提高器件的集成

度．掺氮碳纳米管的电子结构是其输运特性和器件

工作机理研究的基础，对其进行研究将推进碳纳米

管在纳米集成电路中的应用．

第一性原理赝势计算方法在半导体材料的计算

中得到了广泛的应用，例如：犛犺犪狀等人
［１７］对碳纳米

管的功函数进行了计算；犓狅狕犻狀狊犽狔等人
［１８］计算了

碳纳米管的介电函数，他们的结果与实验结果符合

得很好．

本文采用第一性原理赝势计算方法对氮掺杂碳

纳米管的电子结构进行研究，分析在相同掺杂浓度

下，最可能的存在方式，在此基础上分析了掺杂浓度

对碳纳米管电子结构的影响．

２　模型构建和计算方法

２．１　模型构建

本文选取直径为０６３狀犿的两端不封闭的无限

长（８，０）单壁碳纳米管为研究对象．（８，０）单壁碳纳

米管的超晶胞的晶格参数为：犪＝９４０，犫＝９５０，犮

＝４２２，α＝β＝９０°，γ＝１２０°，该晶格包含３２个原子．

为了避免计算过程中不同晶胞之间氮原子的影响，

同时为了平衡掺杂比例和减少计算的目的，在本文

计算过程中将其在晶格犮轴方向扩展两个单位，得

到如图１所示的超晶胞．

２．２　单壁锯齿型碳纳米管的原子结构

对于（狀，０）碳纳米的结构可以看作是由２狀个

图１　（８，０）碳纳米管超晶格

犉犻犵．１　犛狌狆犲狉犮犲犾犾狅犳（８，０）犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲
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图２　碳纳米管的标示方法

犉犻犵．２　犕犲狋犺狅犱狅犳犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犾犪狋狋犻犮犲犾犪犫犲犾犻狀犵

原子构成的环在轴向上无限延伸，要确定碳原子所

在晶格的相对位置，则需定义变量狓，狔构成坐标

（狓，狔），其中

狓由２狀个碳原子构成的环在犮轴方向上的位

置；

狔碳原子在当前环中的相对位置，对于（８，０）单

壁碳纳米管而言，其取值为１～１６之间的正整数．

例如，图１中掺杂氮原子的位置可以用（２，１）表

示．

２．３　计算方法

本文的计算工作采用的是基于密度泛函理论的

犆犃犛犜犈犘软件包实现的．计算过程中电子与电子间

相互作用的交换相关效应是通过广义梯度近似的

犘犅犈（犘犲狉犱狅狑犅狌狉犽犲犈犿狕犲狉犺狅犳）方案来处理的
［１９］，

电子波函数通过一组平面波基矢展开，采用超软赝

势（狌犾狋狉犪狊狅犳狋狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊）来实现离子实和价

电子之间的相互作用势，以减少平面波基矢的个数．

选取碳原子和氮原子的价电子组态为２狊２２狆
２ 和２狊２

２狆
３．在犽空间中，通过平面波的截断能量的选择来

改变平面波基矢的多少从而控制计算的精度．布里

渊区犽矢的取样为３×３×６；总能量自恰允许误差

（犛犆犉狋狅犾犲狉犪狀犮犲）为１０×１０－６犲犞／犪狋狅犿，平面波的

图３　（８，０）碳纳米管的能带结构

犉犻犵．３　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳（８，０）犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲

截断能为３１０犲犞．

３　计算结果与分析

３．１　碳纳米管能带结构与态密度

计算得到的（８，０）单壁碳纳米管的能带结构如

图３所示，从犌 到犉平滑的能量变化说明在计算过

程中的管间距是合理的，管与管之间未发生相互作

用．

图中零点为费米能级，计算得到的禁带宽度为

０４６犲犞，这与采用实验手段得到的０４４犲犞
［２０］是非

常接近的．（８，０）碳纳米管的价带在费米能级之下而

导带位于费米能级之上，价带顶和导带底的犓 值都

位于布里渊区的犉点，所以为典型的直接带隙半导

体能带结构．

由（８，０）碳纳米管的态密度曲线（图４）可以看

出，导带主要由碳原子的２狆态构成，只有极少部分

来自于２狊态（２狊态面积尚不到导带总体面积的

１０％）；价带主要由两部分组成，价带的低能端（－１６

图４　（８，０）碳纳米管的态密度

犉犻犵．４　犇犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊犻狀（８，０）犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲

５８５１
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图５　二氮掺杂（８，０）碳纳米管的局部

犉犻犵．５　犘犪狉狋犻犪犾狅犳犱狅狆犲犱（８，０）犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲

～－１０犲犞）主要是碳原子的２狊态，少量来自２狆态

而价带的高能端（－１０～００犲犞）主要由２狆态构成，

２狊和２狆态在整个导带范围内都有所交叠．

３．２　氮掺杂碳纳米管的结构

氮原子引入碳纳米管后，对碳纳米管的结构会

产生较大的影响，已有研究表明掺氮碳纳米管呈现

竹节状［２１］．碳纳米管的结构与电子结构之间存在密

切的联系，在进行电子结构的研究之前，需要对碳纳

米管的结构进行优化．

结构优化是按照超元胞的能量与体积关系的最

小化原理进行的，对二氮掺杂碳纳米管（分子式为

犖２犆６２，其中氮原子占据（２，１）和（２，２）位置）的优化

结果如图５所示．

从结构优化的结果可以看出，（２，１）和（２，２）间

犖—犖键的键长为０１５０５狀犿，（２，１）氮原子和（２，

３），（１，１）碳原子间的键长为０１４０９和０１３７７狀犿，

（２，２）氮原子和（２，４），（３，２）碳原子间的键长分别为

０１４１３和０１３８０狀犿，而这与文献［２１］中的结果是

一致的．犖—犖键的键长与本征碳纳米管的相同位

置的犆—犆键的键长相比增大了很多，这导致氮掺

杂碳纳米管一般都呈现“竹节”状．

在计算一氮掺杂（掺杂浓度为１５６％，分子式

图６　一氮掺杂碳纳米管的态密度

犉犻犵．６　犇犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊犻狀狅狀犲狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋狅犿犱狅狆犲犱

（８，０）犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲

表１　犖２犆６２可能的存在方式与能量

犜犪犫犾犲１　犘狅狊狊犻犫犾犲犲狓犻狊狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔狅犳犖２犆６２

掺杂方式 掺杂晶格 超晶胞能量／犲犞

１ （２，１）（２，２） －１０１８２．５２２

２ （２，１）（３，１） －１０１５２．３２７

３ （２，１）（２，４） －１０１５３．７０４

４ （２，１）（２，６） －１０１５２．９５４

为犖１犆６３）时，氮原子占据（２，１）晶格位置．随着掺杂

浓度的增大，氮原子占据晶格位置的方式也更为复

杂，则需要计算超晶胞能量最低的方式，也即实际中

最可能的存在方式．

二氮掺杂（掺杂浓度为３１３％，分子式为犖２犆６２）

碳纳米管的计算结果如表１所示，由此可以看出氮原

子倾向占据同一环中的相邻位置，即方式１．

采用与上述相同的方法对分子式为 犖３犆６１和

犖４犆６０的碳纳米管最可能的存在方式进行了计算，其

结果为（２，１）（２，２狆）（狆＝１～２），（２，１）（２，２狆）（狆＝

１～３）和（２，１）位置，氮原子总是倾向占据与轴垂直

的同一环的相邻位置．

３．３　掺杂浓度与带隙的关系

在得到最可能的存在方式并进行结构优化的基

础上对不同氮掺杂碳纳米管的态密度进行了计算．

一氮掺杂碳纳米管的态密度如图６所示，碳原

子的２狊态主要位于－２２犲犞附近的峰位；在费米能

级附近，价带主要由碳原子的２狆态构成，价带顶由

碳原子和氮原子的２狆态构成，－１１犲犞 附近的态

峰就是两者叠加而成，该态峰与本征碳纳米管相应

态峰相比向低能端移动．导带主要由碳原子和氮原

子的２狆态构成，其中导带底两者发生了交叠．随着

掺杂浓度的变化带隙也发生变化，它们之间的关系

如表２所示．

从表２可以看出，氮掺杂导致了碳纳米管的能

带间隙减小，这与文献［２２］采用扫描隧道显微镜对

（１７，０）碳纳米管态密度进行研究得到的结果是一致

的．为了分析氮原子对碳纳米管电子结构的影响，对

二氮掺杂碳纳米管的差电子密度（犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲）进行了计算．

从图７可以看出，氮原子取代碳原子后会引发

两个最主要的变化：

表２　氮掺杂浓度与带隙的关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犪狀犱犫犪狀犱犵犪狆

掺杂原子个数 带隙／犲犞

１ ０．４３３

２ ０．４０２

３ ０．３８６

４ ０．３６７

６８５１
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图７　氮掺杂碳纳米管差电子密度

犉犻犵．７　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲

氮原子间电子云的重叠程度与原来相同位置的

碳原子间的重叠程度有较大的降低，则键能（结合

能）降低，导致犖—犖键的键长变长，随着掺杂浓度

的增大有更多的 犖—犖键的加入，氮原子所在环的

半径会明显增大，这就是掺氮碳纳米管呈现“竹节”

状的原因．

氮原子代替对应位置碳原子后，由于多出了一

个电子，导致氮原子的电子分布密度增加，与相邻碳

原子的电子分布产生了交叠，而非取代位置的电子

密度分布未发生变化，这种电子分布的变化必然使

得氮掺杂碳纳米管中的电子沿轴向转移变得容易，

导致禁带间隙减小．不难预测随着掺杂浓度越大，能

带间隙减小的量也越大．

４　结论

采用基于密度泛函理论的第一性原理赝势方法

计算了掺氮锯齿型单壁碳纳米管的电子结构．理论

计算表明，氮掺杂碳纳米管呈现“竹节”状，与实验测

量的结果是一致的；在此基础上研究了碳纳米管的

掺杂浓度与能带间隙的关系，随着氮掺杂浓度的增

加，碳纳米管的能带间隙呈现减小的趋势．

本文的研究结果对掺氮碳纳米管的输运特性及

其场效应管工作机理的研究都有一定的参考意义．
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［３］　犚犻狀狕犾犲狉犃犌，犔犻狌犑，犇犪犻犎，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

　　　犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊：狆狉狅犮犲狊狊，狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀．

犃狆狆犾犘犺狔狊犃，１９９８，６７：２９

［４］　犚犪狅犃 犕，犚犻狋犮犺狋犲狉犈，犅犪狀犱狅狑犛，犲狋犪犾．犇犻犪犿犲狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲狊犻狀犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅

狋狌犫犲狊．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７５：１８７

［５］　犇犪犻犎，犠狅狀犵犠，犔狌犢，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犮犪狉犫犻犱犲狀犪狀狅狉狅犱狊．犖犪狋狌狉犲，１９９５，３７５：７６９

［６］　犕犪狉狋犲犾犚，犛犮犺犿犻犱狋犜，犛犺犲犪犎犚，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犪狀犱犿狌犾狋犻狑犪犾犾

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９８，７３：２４４７

［７］　犠犻狀犱犛犑，犃狆狆犲狀狕犲犾犾犲狉犑，犕犪狉狋犲犾犚，犲狋犪犾．犞犲狉狋犻犮犪犾狊犮犪犾犻狀犵狅犳

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犻狀犵狋狅狆犵犪狋犲犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０：３８１７

［８］　犜狉犪狀狊犛犑，犞犲狉狊犮犺狌犲狉犲狀犃犚 犕，犇犲犽犽犲狉犆．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪狊犻狀犵犾犲狀犪狀狅狋狌犫犲．犖犪狋狌狉犲，１９９８，３９３：

４９

［９］　犣犺狅狌犆犺狅狀犵狑狌，犓狅狀犵犑犻狀犵，犢犲狀犻犾犿犲狕犈，犲狋犪犾．犕狅犱狌犾犪狋犲犱

犮犺犲犿犻犮犪犾犱狅狆犻狀犵狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犛犮犻犲狀犮犲，

２０００，２９０：１５５２

［１０］　犔犻狌犡犻犪狅犾犲犻，犔犲犲犆犺犲狀犵犾狌狀犵，犣犺狅狌犆犺狅狀犵狑狌，犲狋犪犾．犆犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犻狀狏犲狉狋犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９：

３３２９

［１１］　犕犪狉犮犅，犎狅狀犲犑，犣犲狋狋犾犃，犲狋犪犾．犆犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

犻狀狏犲狉狋犲狉狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１：１０６０６

［１２］　犢犪狀犵犡，犖犻犑．犌狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪犱狊狅狉犫犪狋犲狅狀狊犻狀

犵犾犲狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犆狅犿狆狌狋犲狉犘犺狔狊犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀，２００５，１６９：２０

［１３］　犞犻犾犾犪犾狆犪狀犱狅犘犪犲狕犉，犣犪犿狌犱犻狅犃，犈犾犻犪狊犃犔，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊

犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵狊狋狉犪狀犱狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱狊犻狀

犵犾犲狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀 狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犆犺犲犿犻犮犪犾 犘犺狔狊犻犮狊 犔犲狋狋犲狉狊，

２００６，４２４（４）：３４５

［１４］　犢犪犱犪狏犚犕，犛狉犻狏犪狊狋犪狏犪犃，犛狉犻狏犪狊狋犪狏犪犗犖．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犫犪犿

犫狅狅狊犺犪狆犲犱犮犪狉犫狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狌狊犻狀犵犪犮犲狋狅狀犻狋狉犻犾犲犳犲狉

狉狅犮犲狀犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，２００４，４（７）：７１９

［１５］　犈狑犲犾狊犆犘，犌犾犲狉狌狆犕．犖犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵犻狀犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，５（９）：

１３４５

［１６］　犓狅狋犪犽狅狊犽犻犑，犘狅犿狅犲犾犾犑犃犞，犓狉犪狊犺犲狀犻狀犻犽狅狏犃犞，犲狋犪犾．犐狉狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犪狊狊犻狊狋犲犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋狅犿狊狑犻狋犺狀犻狋狉狅犵犲狀

犪狀犱犫狅狉狅狀犻狀狊犻狀犵犾犲狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犖狌犮犾犐狀狊狋狉

犕犲狋犺犘犺狔狊犚犲狊犅，２００５，２２８：３１

［１７］　犛犺犪狀犅，犆犺狅犓．犉犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狊狋狌犱狔狅犳狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狊犻狀犵犾犲狑犪犾犾犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９４（２３）：１

［１８］　犓狅狕犻狀狊犽狔犅，犕犪狉狕犪狉犻犖．犛狋犪狋犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳狉狅犿犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００６，９６

（１６）：１６６８０１

［１９］　犘犲狉犱犲狑犑犘，犅狌狉犽犲犓，犈狉狀狕犲狉犺狅犳犕．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犵狉犪犱犻犲狀狋犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犪犱犲狊犻犿狆犾犲．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９６，７７（１８）：３８６５

［２０］　犆犺犲狉狀狅狕犪狋狅狀狊犽犻犻犔犃，犛犺犻犿犽狌狊犢犓，犛狋犪狀犽犲狏犻狊犺犐犞．犖犪狀狅

狋狌犫犲犮犪狉犫狅狀狋犻狆狊犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊狅犳犅犖狋狌犫犲狊犪狊狇狌犪狀狋狌犿

犱狅狋狊．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，１９９８，２４：１０５

［２１］　犆犪狅犔犕，犣犺犪狀犵犡犢，犌犪狅犆犡，犲狋犪犾．犎犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狀犻

狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱 犮犪狉犫狅狀 狀犪狀狅狋狌犫犲 犪狉狉犪狔狊．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００３，１４（８）：９３１

［２２］　犜犲狉狉狅狀犲狊犕，犃犼犪狔犪狀犘犕，犅犪狀犺犪狉狋犉，犲狋犪犾．犖犱狅狆犻狀犵犪狀犱犮狅犪

犾犲狊犮犲狀犮犲狅犳犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊：犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，２００２，７４（３）：３５５

７８５１
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犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犖犻狋狉狅犵犲狀犇狅狆犲犱犣犻犵狕犪犵犛犻狀犵犾犲犠犪犾犾

犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊

犛狅狀犵犑犻狌狓狌
，犢犪狀犵犢犻狀狋犪狀犵，犆犺犪犻犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犪狀犱犔犻犢狌犲犼犻狀

（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：犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犳狅狉犿狅犳犱狅狆犲犱狊犻狀犵犾犲狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊（犛犠犆犖犜）犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犛犠犆犖犜犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲，狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犲犱犛犠犆犖犜狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犠犲狋犪犽犲犪犳犻狉狊狋

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狌犾狋狉犪狊狅犳狋狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狌狊犻狀犵狆犾犪狀犲狑犪狏犲狊狋犺犪狋犻狊犫犪狊犲犱狌狆狅狀犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔，犪狀犱狌狊犲狋犺犲

犆犃犛犜犈犘狆狉狅犵狉犪犿狆犪犮犽犪犵犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狀犻狋狉狅犵犲狀犱狅狆犻狀犵；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊；犛犠犆犖犜；犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊

犘犃犆犆：３１３０；７１１５；７１２５　　　犈犈犃犆犆：０５５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５８４０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犿狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犕犻狀犻狊狋狉犻犲狊犪狀犱犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狊（犖狅．４１３０８０６０１０５）

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犃狆狉犻犾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１６犕犪狔２００７ ２００７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
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