
第２９卷　第９期

２００８年９月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，２００８

天津工程师范学院科研启动基金资助项目（批准号：犓犢犙犇０７００２）

通信作者．犈犿犪犻犾：犾狋狊狆狉犻狀犵＠狊狅犺狌．犮狅犿

　２００８０３０６收到，２００８０４２３定稿 ２００８中国电子学会

薄膜厚度对犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２异质狆狀结
的整流特性的影响

李　彤１
，２，
　裴志军１　孙守梅１　马兴兵１　冯立营１　张　铭２　严　辉２

（１天津工程师范学院电子工程系，天津　３００２２２）

（２北京工业大学材料科学与工程学院 薄膜实验室，北京　１０００２２）

摘要：采用磁控溅射法制备的犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２（７０狀犿）异质狆狀结表现出明显的整流特性，其

中犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３（１００狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结所呈现的整流特性相对较好，同时发现该整流特性在很宽的测量温度范围

（８０～３２０犓）内存在．通过拟合发现，所有样品都呈现很大的串联电阻，并且串联电阻对整流特性有很大的影响．变温电流电

压特性曲线显示随着测量温度的降低，结电压增大，这可能是由于随着测量温度的变化导致界面电子结构的变化．应该指

出的是，犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２ 异质狆狀结结电阻随温度变化曲线显示出单层犔犛犕犗所特有的金属绝缘相变特性，并且在

低温测量时，结电阻随着测量温度的降低而增大，这个变化趋势也同拟合后的串联电阻变化趋势相似．
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１　引言

近些年来，过渡金属氧化物因其巨大的磁阻效应受

到了 重视［１～５］．在这些氧化 物 中，庞 磁 阻 材 料，因

犔犪１狓犃狓犕狀犗３ （犃：犆犪，犛狉，犅犪，犲狋犮．）具有优良性能而受

到了格外的重视．早期文献报道载流子浓度对庞磁阻材

料的电学和磁学性能起着重要影响．异质狆狀结可以提供

一种方式通过界面电子结构对载流子进行调制．至今，已

有很多庞磁阻基异质狆狀结研究工作的报道
［６～１２］．

我们制备了犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３（犔犛犕犗）／犜犻犗２ 异质

狆狀结，在这个异质狆狀结中 犔犛犕犗 载流子为空穴，而

犜犻犗２ 中的电子密度被用于调制犔犛犕犗．选择犜犻犗２ 的理

由：（１）由于氧缺陷的存在，本征呈现 狀 型；（２）与

犔犛犕犗晶格失配较小，有利于高质量界面；（３）属于宽带

半导体，高温稳定［１３］；（４）集多功能于一身．在此，我们着

重研究了犔犛犕犗／犜犻犗２ 异质狆狀结中随着犔犛犕犗厚度不

同的整流特性．需要强调的是我们采用的是磁控溅射方

法，这种方法适于大面积沉积并与电流微电子技术一致．

２　实验

利用磁控溅射方法，在５犿犿×１０犿犿大小的（００１）

犔犪犃犾犗３ 单晶衬底上沉积厚度分别为１００，５０和１７狀犿

的犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３ 薄膜．犔犛犕犗溅射功率为１００犠，氩

气和氧气混合气压为１犘犪，比率为犃狉∶犗２＝４∶１，沉积

温度为７００℃．溅射完毕后，保持温度不变，在一个大气

压的流动氧气氛下原位退火３０犿犻狀．然后，改变氧氩比

为１／２０，将工作气压与功率分别调整为０５犘犪，衬底温

度２００℃，继续沉积７０狀犿 厚的犜犻犗２ 薄膜．薄膜厚度是

通过犜犛犓犛犝犚犉犆犗犕４８０犃型表面粗糙度仪测定；利

用 犅狉狌犽犲狉犃犡犛（犇８犃犇犞犃犖犆犈）型 犡 射线衍射仪

（犡犚犇，犆狌靶，犓α＝０１５４０６狀犿）分析薄膜结构．利用香

港中文大学电子工程系的卢瑟福背散射（犚犅犛）装置，分

析犔犛犕犗成分分布，电学性质的测量使用半导体参数

分析仪（犃犵犻犾犲狀狋５２７０），用犐狀作电极，并且薄膜与电极

电流电压表现为欧姆接触．

３　结果与讨论

采用犚犅犛测定了犔犛犕犗的薄膜成分．图１（犪）所示

犔犛犕犗薄膜的成分为犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３．图１（犫）显示

了制备在 犔犃犗 衬底上 犔犛犕犗 （１００狀犿）／犜犻犗２ 犡犚犇

图．通过犡犚犇分析可看出，我们制备出的不同厚度的

犔犛犕犗薄膜均沿衬底的（００１）取向择优生长，并在４３°附

近可看到一个明显的犜犻犗２ 的衍射峰．插图给出了不同

厚度犔犛犕犗（００２）衍射峰．结果发现随着犔犛犕犗厚度的

增加，犔犛犕犗（００２）衍射峰有明显移动．结果显示了随着

犔犛犕犗沉积厚度的增大，衍射峰移向大的衍射角，说明

面外晶格常数减小，在其他已发表的文章中也报道过类

似的现象［１４］．

图２给出了 犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２
（７０狀犿）狆狀结３００犓的犐犞 整流特性，其中图２上插图

为样品结构与测试方式．不同厚度的 犔犛犕犗／犜犻犗２狆狀

结都表现出明显的整流特性．评价二极管整流特性好坏

的一个标准是比较犐（＋狀犞）／犐（狀犞），即固定某一电压

比较该电压正反向加载时相应的电流．从图２可以推出

犔犛犕犗（１７狀犿；５０狀犿；１００狀犿）／犜犻犗２狆狀结中固定１犞电
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图１　单层 犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３ 薄膜 犚犅犛图（犪）和 犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３

（１００狀犿）／犜犻犗２异质狆狀结的 犡射线衍射图　插图为犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３

（００２）犡射线衍射图 （犫）

犉犻犵．１　犚犅犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３狋犺犻狀犳犻犾犿（犪）犪狀犱犡犚犇

狆犪狋狋犲狉狀狅犳犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３（１００狀犿）／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犲犻狀狊犲狋犻狊狋犺犲（００２）犔犛犕犗犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

１７，５０犪狀犱１００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犫）

压所对应的电流比分别为２３，２５和８０．进而可以看

出，犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２狆狀结展现出相对较好的整流

特性．通常来说，当加载正向电压一定时，电流迅速增

加，通过对迅速增加的电流作切线，与犡 轴相交的电压

值为结电压．根据图２中犐犞 特性很难直接区别出

犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结的结电

压．根 据 文 献 ［１５，１６］，可 以 利 用 公 式 犑＝犑狊 ×

犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

（公式中参数参见文献）对图２中的犐犞

曲线进行拟合，拟合获得的参数如表１所示．从表１可

以看出，所有样品所呈现的串联电阻都很大．根据半导

体器件物理得知［１７］，串联电阻是直接影响理想狆狀结直

流犐犞 特性的重要因素，并且串联电阻的主要贡献是薄

层电阻．本文制备的样品是在保持其他条件不变情况

下，改变犔犛犕犗的厚度测量 犔犛犕犗／犜犻犗２ 的直流犐犞

特性．而我们知道单层犔犛犕犗的电阻随着沉积厚度的

增加而降低．众所周知，单层犔犛犕犗庞磁阻效应来源于

双交换模型作用，犕狀八面体的犑犪犺狀犜犲犾犾犲狉效应作为重

要因素影响着双交换模型作用．不同厚度犔犛犕犗与衬

底存在不同的应力，就会直接影响犑犪犺狀犜犲犾犾犲狉效应．薄

的犔犛犕犗沉积厚度，将会造成犔犛犕犗与衬底之间的较

高应力，进而会产生较大的犑犪犺狀犜犲犾犾犲狉效应，相应地会

削弱不等价 犕狀离子通过犗之间进行双交换作用，增大

电阻［８，１８］，而单层犔犛犕犗是构成薄层电阻的重要组成．

图２　温度为３００犓，不同厚度犔犛犕犗／犜犻犗２异质犛犻犆结犐犞 特性曲线（插

图为电流电压测试模式）　曲线犪：１７狀犿；曲线犫：５０狀犿；曲线犮：１００狀犿

犉犻犵．２　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犔犛犕犗／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋３００犓狑犻狋犺

犔犛犕犗狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳１７狀犿 （犮狌狉狏犲犪），５０狀犿 （犮狌狉狏犲犫），１００狀犿

（犮狌狉狏犲犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　犜犺犲犻狀狊犲狋犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．

正如表１所示，随着犔犛犕犗沉积厚度的降低，拟合出的

串联电阻增大．比较图２和表１可知，串联电阻对整流

特性确有很大影响，所以非常有必要去除串联电阻，重

新拟合出图２中犐犞 特性曲线．图３为去除串联电阻后

重新拟合出的犐犞 特性曲线．图３显示加载正向１犞偏

压时，犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结结

电压分别为０６２３，０７８４和０７９８犞．犔犛犕犗（５０狀犿；

１７狀犿）／犜犻犗２ 异质 狆狀 结结电压非常接近，而且比

犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结的结电压要大．

表１　根据公式犑＝犑狊犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

拟合出的参数犑狊，狀和犚

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犑狊，狀犪狀犱犚狊犻犿狌

犾犪狋犻狀犵犫狔狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犑＝犑狊犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

厚度／狀犿 １００ ５０ １７

狀 ４．７６６ ５．９４０ ６．０６１

犑狊／（犿犃／犮犿２） ０．３ ０２ ０２

犚／Ω ４６０ １８４０ ３６００

图３　温度为３００犓，去除串联电阻后重新拟合的不同厚度犔犛犕犗／犜犻犗２

异质狆狀结犐犞 特性曲线 　曲线犪：１７狀犿；曲线犫：５０狀犿；曲线犮：１００狀犿

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犔犛犕犗／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犔犛犕犗犳犻犾犿狊狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲　犮狌狉狏犲犪：１７狀犿；犮狌狉狏犲犫：５０狀犿；犮狌狉狏犲犮：

１００狀犿

５９７１
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图４　温度范围从３２０犓到８０犓，犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结变温

犐犞 特性曲线（犪）和温度变化时异质狆狀结能带结构（犫）

犉犻犵．４　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

狏犪狉狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿３２０狋狅８０犓（犪）犪狀犱狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻

犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犫）

图４（犪）给出了在８０～３２０犓 测量温度范围内

犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２狆狀结的犐犞 特性曲线，结果发现

犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２狆狀结在很大的测量温度范围内

表现出明显的整流特性．并且，随着测试温度的降低，结

电压明显增大，这种现象可通过能带结构的变化加以理

解．由图４（犪）可知，随着测试温度的降低，正向结电压

明显增大．这一点可以从能带结构的调制来理解，见图

４（犫）
［１６］．在空穴掺杂的 犕狀化物中，３个 犕狀３犱电子局

域于狋２犵带．剩余的３犱电子占据两个犲犵带（自旋向上的

犲犵↑带和自旋向下的犲犵↓带，并且二者的能量高于狋２犵
带），而在犲犵带的自旋劈裂能是随测量温度的升高而降

低，结果就导致了结电压随测量温度的升高而降

低［１９，２０］．这种现象是其他 犕狀氧化物基狆狀结的典型行

为，在我们其他工作中也报道过相似的结果［２１］．同时我

们还发现当测量温度小于１２０犓时，犔犛犕犗／犜犻犗２狆狀结

的整流特性明显削弱，这可能是由串联电阻导致的．我

们对图４（犪）中不同测量温度下的犐犞 特性利用公式犑

＝犑狊犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

分别进行拟合，拟合的串联电阻结

果如图５所示．图５显示，在８０和１２０犓条件下的拟合

串联电阻明显增大，而图４（犪）显示相应温度下的整流

特性相较于其他温度的整流特性也是明显削弱．前面也

曾经提到过串联电阻的大小对犐犞 特性曲线线性有很

大影响，而在８０和１２０犓条件下的拟合串联电阻陡然增

图５　根据公式犑＝犑狊犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

对图４（犪）分别进行拟合产生的串

联电阻犚

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犻狀犉犻犵．４（犪）狌狊犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狅犳犑＝犑狊犲狓狆
狇犞－犐犚（ ）狀犽犜

大，一定程度上说明了犐犞 特性曲线线性迅速变差的

原因．　　

图６为 犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２ 异质

狆狀结电阻随温度变化的曲线，插图为犔犛犕犗（１００狀犿；

５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结金属绝缘相变点．结果显

示犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２ 异质狆狀结金属

绝缘相变点分别为２２０，２０５和１８４犓．众所周知，单层

犔犛犕犗庞磁阻效应来源于其金属绝缘相变点．而单层

犔犛犕犗表现出的相变点来源于双交换模型作用
［２２］．图

６显示犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２狆狀结电阻随

温度变化呈现出类似单层犔犛犕犗的金属绝缘相变点，

这种现象归因于底层犔犛犕犗的影响．随着犔犛犕犗厚度

的降低，犔犛犕犗／犜犻犗２狆狀结的金属绝缘相变点也表现出

降低趋势．除了出现了底层犔犛犕犗影响下结相变点外，

在低于相变点的结电阻随温度又呈现上升趋势，这是区

别于单层犔犛犕犗的电阻温度变化的．

图６　不同厚度 犔犛犕犗／犜犻犗２ 异质狆狀结电阻随温度变化曲线（插图为

犔犛犕犗（１００狀犿；５０狀犿；１７狀犿）／犜犻犗２异质狆狀结金属绝缘相变点）　曲线

犪：１７狀犿；曲线犫：５０狀犿；曲线犮：１００狀犿

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳

犔犛犕犗／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犔犛犕犗狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳犪狉狅狌狀犱１７狀犿（犮狌狉狏犲犪），５０狀犿（犮狌狉狏犲犫），１００狀犿（犮狌狉狏犲犮），狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　犜犺犲犻狀狊犲狋犻狊狋犺犲犕犐狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犔犛犕犗狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

６９７１



第９期 李　彤等：　薄膜厚度对犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２ 异质狆狀结的整流特性的影响

　　根据图５变温犐犞 曲线进行拟合后的结果，发现串

联电阻随着测量温度的降低而增大，这个趋势和图６中

的结电阻的整体变化趋势是一致的，但同时注意到二者

仍存在区别．同样根据半导体器件物理
［１７］，串联电阻的

另一重要构成是接触电阻，我们认为二者间的差别可能

是接触电阻造成的，但具体机理仍需探讨．

４　结论

我们成功地利用磁控溅射法在犔犃犗衬底上制备出

不同厚度犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２ 异质结．电学性能显

示所制备的样品均呈现明显的整流特性，并且犔犪０．８５

犛狉０．１５犕狀犗３（１００狀犿）／犜犻犗２ 的整流特性在测量温度从室

温降到８０犓后仍保持．根据拟合结果发现，串联电阻对

整流特性有很大影响．尤其是低温拟合串联电阻的陡然

增大解释了在该温度下犐犞 特性曲线的明显削弱．

犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２ 异质狆狀结结电压随着测量温度

的升高而降低，这主要是由于测量温度变化时，导致界

面电子结构的变化．犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２ 异质狆狀结

电阻随测量温度降低呈现出单层犔犛犕犗表现的金属绝

缘相变点．而在低测量温度时表现出随着测量温度的降

低结电阻增大，而变温拟合串联电阻的变化趋势与之

类似，恰恰说明了结电阻的主要贡献来自于串联电阻中

薄层电阻，但是二者仍然存在一定差别，我们认为是串

联电阻中接触电阻所致，但仍有待于进一步探讨．
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狆犾犘犺狔狊，２００５，９８：１２３５０５１

［１５］　犃狀犵犲犾狅狀犻犕，犅犪犾犲狊狋狉犻狀狅犌，犅狅犵犵犻狅犖犌，犲狋犪犾．犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲

犿犲狋犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犻狀犔犪０．７犛狉０．３犕狀犗３

犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９６：６３８７

［１６］　犆犪犻犜犻犪狀狔犻，犔犻犣犺犲狀狔犪．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犵狅狅犱狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犿犪狀犵犪狀犻狋犲犫犪狊犲犱狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊．犔犲狋狋，

２００５，８６：１９２５１１

［１７］　犔犻狌犛犺狌犾犻狀．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊．犅犲犻犼犻狀犵：犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵

犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２００５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［刘树林．半导体

器件物理．北京：电子工业出版社，２００５］

［１８］　犔狌犎犅，犇犪犻犛犢，犆犺犲狀犣 犎，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲

犿犪犵狀犲狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犾狅狑 犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狆犲狉狅狏狊犽犻狋犲狅狓犻犱犲狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：０３２５０２

［１９］　犛狌狀犑犚，犣犺犪狀犵犛犢，犛犺犲狀犅犌，犲狋犪犾．犚犲犮狋犻犳狔犻狀犵犪狀犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犆犪犕狀犗３犪狀犱犖犫

犱狅狆犲犱犛狉犜犻犗３．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：０５３５０３

［２０］　犇犪犵狅狋狋狅犈，犎狅狋狋犪犜．犆狅犾狅狊狊犪犾犿犪犵狀犲狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊：狋犺犲犽犲狔

狉狅犾犲狅犳狆犺犪狊犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狆狅狉狋狊，２００１，３４４：１

［２１］　犔犻犜狅狀犵，犣犺犪狀犵犕犻狀犵，犛狅狀犵犡狌犲犿犲犻，犲狋犪犾．犚犲犮狋犻犳狔犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犔犪１－狓犛狉狓犕狀犗３／犜犻犗２（狓＝０２，０１５，００４）犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００６，１００：０６３７１１１

［２２］　犜犻狑犪狉犻犃，犑犻狀犆，犓狌犿犪狉犇，犲狋犪犾．犕犪狀犵犪狀犻狋犲犫犪狊犲犱犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

犪狀犱犻狋狊狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犲犳犳犲犮狋狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８４：２６１１

７９７１
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犈犳犳犲犮狋狅犳犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犚犲犮狋犻犳狔犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３／犜犻犗２犎犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犔犻犜狅狀犵
１，２，，犘犲犻犣犺犻犼狌狀

１，犛狌狀犛犺狅狌犿犲犻１，犕犪犡犻狀犵犫犻狀犵
１，犉犲狀犵犔犻狔犻狀犵

１，犣犺犪狀犵犕犻狀犵
２，犪狀犱犢犪狀犎狌犻２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犻犪狀犼犻狀　３００２２２，犆犺犻狀犪）

（２犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犔犪０．８５犛狉０．１５犕狀犗３（犔犛犕犗）／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犛犕犗狋犺犻犮犽

狀犲狊狊犲狊．犜犺犲狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犔犛犕犗狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犵狅狅犱狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲

犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２犼狌狀犮狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狅狏犲狉犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狑犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲犳狅狉犔犛犕犗（１００狀犿）／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃犾犾狊犪犿狆犾犲狊犲狓犺犻犫犻狋犪犺狌犵犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犺犻犮犺狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲

犐犞犮狌狉狏犲狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犛犕犗／犜犻犗２犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犿犲狋犪犾

犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犕犐）狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犔犛犕犗犪犾狊狅犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵；犆犕犚

犈犈犃犆犆：２５３０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１７９４０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犖狅．犓犢犙犇０７００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾狋狊狆狉犻狀犵＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犕犪狉犮犺２００８，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２３犃狆狉犻犾２００８ 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

８９７１


