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摘要：在不同功率密度下用甚高频化学气相沉积（犞犎犉犘犈犆犞犇）法制备了一系列微晶硅（μ犮犛犻：犎）薄膜，并对薄膜的微观

结构进行了研究．重点研究了在较低的功率密度下，功率密度的改变对薄膜沉积速率和结晶状况的影响．结果表明，随着功

率密度的提高，沉积速率逐渐加大，进一步提高功率密度时，沉积速率趋于饱和；与此同时，薄膜的孵化层厚度和形核密度

随功率密度而变化．
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１　引言

近年来，太阳电池稳步走向薄膜化［１］．微晶硅具有

较高的光吸收系数和很好的稳定性，因而在薄膜太阳电

池的研究中受到了广泛的关注．然而，一般认为微晶硅

是间接带隙材料，用作太阳能电池有源层（本征层）时，

为保证充分的光吸收，其厚度一般在１～２μ犿左右．所

以提高其沉积速率成为降低生产成本的关键．和射频化

学气相沉积（犚犉犘犈犆犞犇）相比，甚高频化学气相沉积

（犞犎犉犘犈犆犞犇）产生的等离子体中电子密度大，电子温

度较低，高能粒子损伤较小［２］，因而广泛应用于微晶硅

薄膜的高速沉积．

目前，国际上甚高频化学气相沉积微晶硅领域已经

取得了很大进展：２００６年，瑞士纳沙泰尔（犖犲狌犮犺狋犲犾）大

学采用犞犎犉犘犈犆犞犇技术制备出了效率为９．９％的单

结微晶硅电池［３］；２００６年，日本广岛大学采用 犞犎犉

犘犈犆犞犇技术已经使微晶硅的沉积速率达到１２狀犿／狊
［４］．

国内关于微晶硅的研究也在逐渐深入［５，６］．

本文的研究目的就是探讨采用甚高频化学气相沉

积时，功率密度对沉积速率和薄膜质量的影响．

２　实验

所有样品均在沈科仪研制的高真空四室连续的

犘犈犆犞犇系统的本征室制备．甚高频电源为英国犆狅犪狓犻

犪犾犘狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿狊公司犚犉犃３００犠犫系列．在保持其他

参数不变的条件下，仅改变功率密度的大小，重点考察

功率密度对沉积速率和薄膜质量的影响．设定激发频率

为７５犕犎狕，硅烷浓度为３％，沉积气压为３００犘犪．用分光

光度计（日本岛津 犝犞３１００）测量材料的厚度；用喇曼

谱仪（犚犲狀犻狊犺犪狑２０００）和犡犚犇（犡’犘犲狉狋犘犚犗）表征材料

的结晶状况，并对材料的喇曼谱进行了三峰高斯拟合，

用强度比犡犮＝（犐５１０＋犐５２０）／（犐５１０＋犐５２０＋犐４８０）来估算

材料的晶化率．式中犐５２０是晶硅的特征峰强度，犐４８０是非

晶硅的特征峰强度，犐５１０一般被认为是小晶粒散射产生

的．

３　结果与讨论

３．１　沉积速率随功率密度的变化

沉积速率随功率密度的变化如图１所示，实验中薄

膜厚度在３５０狀犿左右．在硅烷浓度为３％，沉积气压为

３００犘犪的条件下，随着功率密度的提高，材料的沉积速

率逐渐增大，并在功率密度为０１８犠／犮犿２ 时趋于饱和．

这是因为提高功率密度，等离子体中电子密度增加，与

硅烷分子碰撞的几率加大，硅烷分解更加充分，等离子

体中的成膜前驱物（主要是犛犻犎３）增多，成膜反应加快．

但是气体中的硅烷分子数量是有限的，在功率密度为

０１８犠／犮犿２ 时，硅烷分子几乎全部分解，也就是说硅烷

图１　硅薄膜沉积速率随功率密度的变化

犉犻犵．１　犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狊狏犪狉犻犲犱 狑犻狋犺狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔　　
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图２　不同功率密度下制备薄膜的喇曼散射谱线（薄膜厚度约３００狀犿）

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔（狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊犪犫狅狌狋３００狀犿）

耗尽，等离子体中成膜前驱物数量不再增加，硅薄膜的

生长速率难以提高；继续增加功率密度，电子与氢分子

碰撞加剧，氢气分解更加充分，氢原子数量增加，对薄膜

的刻蚀作用加剧［７］，沉积速率开始降低．

３．２　结晶状况的喇曼表征

图２为不同功率密度下沉积的硅薄膜的喇曼谱线，

图中标示出了三峰高斯拟合计算出的薄膜的晶化率．从

图可以看出，随着功率密度的提高，硅薄膜先由非晶状

态转变为微晶状态，然后微晶硅薄膜的晶化率逐渐增

大．当功率密度高到使硅烷处于耗尽状态时，晶化率则

趋于稳定．这可能是因为随着功率密度的提高，等离子

体中氢原子数量增多，刻蚀弱犛犻—犛犻键形成结晶网络的

能力增强［７］；同时生长面上较多的氢附着也增大了成膜

先驱物在膜表面的扩散长度［８］．这两者共同导致了硅薄

膜晶化率的提高．

３．３　犡射线衍射分析

不同功率密度下制备的样品，其 犡 射线衍射

（犡犚犇）谱线如图３所示．从 犡犚犇谱线可以看出，随着

功率密度的提高，材料的（１１１），（２２０），（３１１）取向的峰

值（分别位于２８°，４７°，５６°位置）均减弱，说明材料晶化

率是逐渐下降的，犕犪狋狊狌犱犪
［９］的实验结果中也可观察到

这一点，这和喇曼测试结果刚好相反．造成这种差异的

原因是这两种测试手段的收集深度是不同的，我们采用

图３　不同功率密度下制备薄膜的犡射线衍射谱线（薄膜厚度约３００狀犿）

犉犻犵．３　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋犻犲狊 （狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊犪犫狅狌狋

３００狀犿）

图４　犘犈犆犞犇沉积的微晶硅的透射电镜微观形貌

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲犳狅狉μ犮犛犻：犎犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔

犘犈犆犞犇
［１１］

的喇曼测试仪的激光源为犃狉５３２狀犿，测量微晶硅时其

穿透深度大约为１００～２００狀犿
［１０］，尤其是当材料晶化率

较低时，穿透深度会更小，它反映的只是材料表层的结

晶状况；而犡犚犇的有效测试深度在４～６μ犿以上，因而

我们认为犡犚犇更能从总体上说明材料的结晶状况．

３．４　综合分析

３．４．１　μ犮犛犻：犎薄膜的生长过程

图４（引自文献［１１］）为犘犈犆犞犇技术沉积的μ犮犛犻：

犎的透射电镜形貌，图中标出了一个典型的锥状微晶硅

结构，靠近衬底的白点表示晶核，衬底和锥状微晶硅之

间的部分即为孵化层（非晶层）．孵化层厚度在几十到几

百纳米之间［１２］，甚至可以达到５００狀犿
［１３］．而本实验中薄

膜厚度在３００狀犿左右，所以孵化层在本实验制备的薄

膜中占很大比重，总体结晶状况很大程度上取决于孵化

层的厚度．

我们做了另一组实验，形象地说明了微晶硅的孵

化、形核和结晶的过程，同时也说明了喇曼测试的局限

性．图５为采用喇曼谱表征的薄膜结晶状况随沉积时间

的变化．可以看出，刚开始（１０犿犻狀）薄膜为非晶，或者称

为孵化层；随着沉积时间的增加（１５犿犻狀），薄膜的喇曼谱

线在５１７犮犿－１出现一个“肩膀”，表明已经发生了形核，

并且微晶硅已经开始生长；继续沉积（３０犿犻狀），微晶硅进

一步生长，处于上层的微晶相掩盖了下层的非晶硅，喇

曼谱线上已经找不到非晶相了．

图５　不同沉积时间（厚度不同）的硅薄膜的喇曼测试结果

犉犻犵．５　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狊（犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊）

１６１１
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图６　不同功率密度下制备的薄膜的犡犚犇谱线（薄膜厚度约６００狀犿）

犉犻犵．６　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋犻犲狊 （狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犪狊犪犫狅狌狋

６００狀犿）

３．４．２　孵化层的厚度随功率密度的变化

喇曼测试显示，随着功率密度的提高，硅薄膜表层

的晶化率逐渐提高；而 犡犚犇测试结果则显示薄膜整体

晶化率逐渐降低．综合喇曼和 犡犚犇两种测试结果，我

们认为：随着功率密度的增加，结晶前的非晶孵化层厚

度是逐渐增加的，而孵化层又在薄膜中占很大比重，导

致薄膜整体结晶状况下降．这样就解释了 犡犚犇的测试

结果．

从生长过程来解释：随着功率密度的增加，生长速

率提高很快，材料愈加疏松，应力密度减小，应力（主要

是压应力）积累作用减弱．然而，只有应力达到一定阀值

时才会发生形核和结晶生长［１４～１６］．由此可见，沉积越

快，材料越疏松，为了使应力达到一定阀值所需的孵化

层厚度越厚．

３．４．３　开始形核后，成核密度随功率密度的变化

本实验中，薄膜的表层是形核刚结束后的微晶生长

层，微晶硅还没有充分生长．犡犚犇测试说明功率密度较

高时，薄膜孵化层很厚；喇曼测试又说明高功率密度制

备的薄膜的表层结晶状况很好，说明随着功率密度的增

加，形核密度急剧增加，处于上层的结晶层很快便掩盖

了厚的孵化层，表层结晶状况急剧好转．这样就解释了

喇曼测试结果．

一个临界晶核成为稳态晶核的几率可以表示

为［１７］：

ω＝犚犿犪

其中　犚 代表沉积速率，可用原子数／（犮犿
２·狊）为单位，

也可用厚度／狊为单位；犿犪 代表俘获面积，即每一个沉

积原子（或原子团）在驻留时间内可以经过的衬底面积．

随着功率的增加，等离子体中产生的成膜先驱物增

加，单位时间内到达膜表面的基团数目（犚）增多；同时，

原子团在生长面上的扩散能力增强，如果假设驻留时间

不变，那么俘获面积（犿犪）也是增加的．因而成核密度增

加．

可以预期，进一步增加薄膜厚度，非晶孵化层在薄

膜中占的比重越来越小，结晶状况应当随着功率密度的

提高而变好，因为晶化率是和成核密度成比例增加

的［１８］．

为了验证这一想法，实验中又把薄膜厚度做到了

６５０狀犿左右，并再一次做了 犡犚犇测试，结果如图６所

示．证明了当薄膜厚度达到可以掩盖孵化层时，结晶状

况是随着功率密度的提高而变好的，这也说明了形核密

度确实随着功率密度的增加而增加．

４　结论

在不同的功率密度下，采用 犞犎犉犘犈犆犞犇制备了

一系列微晶硅材料．测试结果显示，随功率密度的增加，

薄膜的生长速率逐渐提高，在硅烷耗尽时趋于饱和；材

料的非晶孵化层厚度随功率密度的增加逐渐增加，导致

薄膜的整体晶化率逐渐下降；形核以后，成核密度随功

率密度的增加而急剧增加，薄膜结晶状况迅速好转．
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霄，张宇翔，王海燕，等．硅太阳电池稳步走向薄膜化．太阳能学报，

２００６，２７（５）：４４４］

［２］　犛犺犪犺犃，犞犪犾犾犪狋犛犪狌狏犪犻狀犈，犜狅狉狉犲狊犘，犲狋犪犾．犐狀狋狉犻狀狊犻犮犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀（μ犮犛犻：犎）犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犞犎犉犌犇：犪狀犲狑犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉

狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２０００，犅６９／７０：２１９

［３］　犅犪犻犾犪狋犑，犇狅犿犻狀é犇，犛犮犺犾ü犮犺狋犲狉犚，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犘犐犖犿犻

犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱犿犻犮狉狅犿狅狉狆犺狋犺犻狀犳犻犾犿狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犱犲狆狅狊犻

狋犲犱狅狀犔犘犆犞犇犣狀犗犮狅犪狋犲犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

４狋犺犠犆犘犈犆犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犓狅狀犪犐狊犾犪狀犱，犎犪狑犪犻犻，犝犛犃，２００６：１５３３

［４］　犓狅狊犽狌犖，犕犻狔犪狕犪犽犻犛．犐狀狊犻犵犺狋狊犻狀狋狅狋犺犲犺犻犵犺狉犪狋犲犵狉狅狑狋犺狅犳犺犻犵犺犾狔

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狊犳狉狅犿犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪狅犳犎２

犱犻犾狌狋犲犱犛犻犎４．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５１１／５１２：２６５

［５］　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱犪狀，犣犺犪狀犵犉犪狉狅狀犵，犣犺犪狅犢犻狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳

１狀犿／狊犺犻犵犺犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犻狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００７，２８（２）：２０９

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张晓丹，张发荣，赵颖，等．１狀犿／狊高速率微晶硅薄膜

的制备及其在太阳能电池中的应用．半导体学报，２００７，２８（２）：

２０９］

［６］　犠犪狀犵犔犻狌犼犻狌，犣犺狌犕犲犻犳犪狀犵，犔犻狌犉犲狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌犪犾犪狀犱狅狆

狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲

狆犪狉犲犱犫狔犺狅狋狑犻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犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮狊犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（１１）：２９３４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王六九，朱

美芳，刘丰珍，等．热丝化学气相沉积技术低温制备多晶硅薄膜的

结构与光电特性．物理学报，２００３，５２（１１）：２９３４］

［７］　犜狊犪犻犆犆，犃狀犱犲狉狊狅狀犌犅，犜犺狅犿狆狊狅狀犚，犲狋犪犾．犆狅狀狋狉狅犾狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狀犲狋狑狅狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狆犾犪狊犿犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，１９８９，１１４：１５１

［８］　犕犪狋狊狌犱犪犃．犉狅狉犿犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狋犲犻狀

μ犮犛犻：犎犳狉狅犿犵犾狅狑犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犾犪狊犿犪．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犛狅犾犻犱狊，１９８３，５９／６０：７６７

［９］　犕犪狋狊狌犱犪犃．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，２００４，３３８～３４０：１

［１０］　犌狉犪犳犝，犕犲犻犲狉犑，犓狉狅犾犾犝，犲狋犪犾．犎犻犵犺狉犪狋犲犵狉狅狑狋犺狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犫狔犞犎犉犌犇犪狋犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，

４２７：３７

［１１］　犆狅犾犾犻狀狊犚 犠，犉犲狉犾犪狌狋狅犃犛，犉犲狉狉犲犻狉犪犌 犕，犲狋犪犾．犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犿犻

犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犺犪狊犲犻狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊，狆狉狅狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲，犪狀犱犿犻犮狉狅

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狋狌犱犻犲犱犫狔狉犲犪犾狋犻犿犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔．

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犮犲犾犾狊，２００３，７８：１４３

［１２］　犉狌犼犻狑犪狉犪犎，犓狅狀犱狅犕，犕犪狋狊狌犱犪犃．犕犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狀狌犮犾犲犪

２６１１
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狋犻狅狀狊犻狋犲狊犻狀狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀．

犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００２，４９７：３３３

［１３］　犛犺犪犺犃犞，犕犲犻犲狉犑，犞犪犾犾犪狋犛犪狌狏犪犻狀犈，犲狋犪犾．犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾

狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狅

犾犪狉犮犲犾犾狊，２００３，７８：４６９

［１４］　犉狌犼犻狑犪狉犪犎，犓狅狀犱狅犕，犕犪狋狊狌犱犪犃．犖狌犮犾犲犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犿犻

犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犳狉狅犿狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊狆犺犪狊犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀

犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，２００４，３３８～３４０：９７

［１５］　犓犻犿狌狉犪犢，犓犪狋狅犱犪犜．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪犻狀狅狀犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狅犳犪犿狅狉

狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犾犪狊犲狉犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犃狆狆犾

犛狌狉犳犛犮犻，１９９７，１１７／１１８：７９０

［１６］　犓狅狀犱狅犕，犉狌犼犻狑犪狉犪犎，犕犪狋狊狌犱犪犃．犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狊狆犲犮狋狊狅犳犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，

２００３，４３０：１３０

［１７］　犠狌犣犻狇犻狀，犠犪狀犵犅犻狀犵．犉犻犾犿狊犵狉狅狑狋犺．犅犲犻犼犻狀犵：犛犮犻犲狀犮犲犘狉犲狊狊，２００１：

１９４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［吴自勤，王兵．薄膜生长．北京：科学出版社，

２００１：１９４］

［１８］　犞犪犾犾犪狋犛犪狌狏犪犻狀犈，犅犪犻犾犪狋犑，犕犲犻犲狉犑，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲’狊狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狀犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狀狌犮犾犲犪

狋犻狅狀犪狀犱犵狉狅狑狋犺狅犳犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，

２００５，４８５：７７

犈犳犳犲犮狋狅犳犘狅狑犲狉犇犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳μ犮犛犻：犎犇犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇


犌狌狅犡狌犲犼狌狀，犔狌犑犻狀犵狓犻犪狅
，犠犲狀犛犺狌狋犪狀犵，犢犪狀犵犌犲狀，犆犺犲狀犢狅狀犵狊犺犲狀犵，

犣犺犪狀犵犙犻狀犵犳犲狀犵，犪狀犱犌狌犑犻狀犺狌犪

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘犺狔狊犻犮狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌　４５００５２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：μ犮犛犻：犎犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犫狔犞犎犉犘犈犆犞犇．犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲犱．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳μ犮犛犻：犎狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔．犜犺犻狊狊狋狌犱狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋

犪狊狋犺犲狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狀犱狋犺犲狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉

犪狀犱狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狏犪狉犻犲犱狑犻狋犺狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：μ犮犛犻：犎；犞犎犉犘犈犆犞犇；狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔；犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉；狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犘犃犆犆：８１１５犎；７３６０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１１６００４

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．２００６犆犅２０２６０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狓犾狌＠狕狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５犗犮狋狅犫犲狉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２７犖狅狏犲犿犫犲狉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
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