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２０１４年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犲狋犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犲狋犪犾

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犢犪狀犵犔犲犮犺犲狀
１，２，３
　犉狌犓犪犻

２，３
　犛犺犻犡狌犲狊犺狌狀

１，４
　犆犺犲狀犓狌狀犳犲狀犵

１

犔犻犔犻犵狅狀犵
１，４
　犣犺犪狀犵犅犪狅狊犺狌狀

２，３

１犜犺犲４１狊狋犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犈犜犆，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６５５５，犆犺犻狀犪

２犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犪狀狅犜犲犮犺犪狀犱犖犪狀狅犅犻狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１２３，犆犺犻狀犪

３犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犪狀狅犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１２３，犆犺犻狀犪

４犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６５５５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犲狋犪犾（犕犛犕）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

狑犻狋犺犖犻／犃狌犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉

犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犺犪狊狋狑狅狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狉犪狀犵犲狊．犜犺犲狆犲犪犽狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊０．７１７犃／犠犪狋

２８８狀犿犪狀犱０．６４１犃／犠犪狋３６６狀犿．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊３０８％犪狋２８８狀犿犪狀犱２１７％犪狋３６６狀犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犲狋犲犮狋狅狉狊；狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋；犃犾犌犪犖／犌犪犖；犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犲狋犪犾；狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．７１９０；２３０．５１６０；２２０．４６１０

金属半导体金属结构犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结
紫外探测器技术及特性

杨乐臣１，２，３　付　凯２
，３
　史学舜１

，４
　陈坤峰１　李立功１

，４
　张宝顺２

，３

１中国电子科技集团公司第四十一研究所，山东 青岛２６６５５５

２中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所，江苏 苏州２１５１２３

３中国科学院纳米器件与应用重点实验室，江苏 苏州２１５１２３；４电子测试技术重点实验室，山东 青岛

烄

烆

烌

烎２６６５５５

摘要　制备了金属半导体金属（ＭＳＭ）结构的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结紫外探测器，探测器采用 Ｎｉ／Ａｕ金属作为电

极。实验研究了探测器的光电响应特性和犐犞 特性。此探测器具有两个光谱响应范围，光谱响应的峰值响应率分

别为２８８ｎｍ处０．７１７Ａ／Ｗ 和３６６ｎｍ处０．６４１Ａ／Ｗ，峰值处的量子效率分别为２８８ｎｍ处３０８％ 和３６６ｎｍ处

２１７％。

关键词　探测器；紫外；ＡｌＧａＮ／ＧａＮ；金属半导体金属；光电探测器

中图分类号　ＴＮ２３；ＴＮ３６４＋．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１０４００１

　　收稿日期：２０１３１２１６；收到修改稿日期：２０１４０２１８

基金项目：国家自然科学基金（１０９９０１０２）、“十二五”计量技术基础科研项目（犑３１２０１３犃００１）

作者简介：杨乐臣（１９８３－），男，硕士，工程师，主要从事探测器方面的研究。犈犿犪犻犾：狔犪狀犵犾犲犮犺犲狀＠１６３．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀
　犐狀狋犺犲犾犪狊狋犳犲狑狔犲犪狉狊，狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

犺犪狏犲犱狉犪狑狀犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳犿犻犾犻狋犪狉狔犪狀犱犮犻狏犻犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅犾犪狉犝犞 犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犝犞犪狊狋狉狅狀狅犿狔，

犲狀犵犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾，犫犻狅犾狅犵狔，犳犾犪犿犲狊犲狀狊狅狉狊，犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀
［１－４］
．犐狀狋犺犲狆犪狊狋，犪犾狅狋狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犝犞犱犲狋犲犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犌犪犖，犛犻犆，犣狀犗狅狉犱犻犪犿狅狀犱

犱狅狆犲犱狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆
［５－８］
．

犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱犝犞狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犺犪狊

犫犲犲狀 犱狉犻狏犲狀 犫狔 狀狌犿犲狉狅狌狊 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀 犱犲犳犲狀狊犲，

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾 犪狀犱 狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮 犪狉犲犪狊． 犃犿狅狀犵 狋犺犲犿，

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪犱狏犪狀犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犺犻犵犺犃犾

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犃犾犌犪犖狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲犾犲犱狋狅

犪 狉犲狀犲狑犲犱 犻狀狋犲狉犲狊狋 犻狀 狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．

　犕犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犲狋犪犾（犕犛犕）狋狔狆犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狊狋犺犲

狀犲犮犲狊狊犻狋狔犳狅狉犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀犺犻犵犺犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉狊犻狊

犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犜犺犲犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀 犕犛犕 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺犪狊

犵狉狅狑狀狌狆犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狌狀犻狇狌犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱

ｓ１０４００１１
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ＵＶ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． ＡｌＧａＮ／ＧａＮ ＭＳＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＵＶ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ犺犪狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱

狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犾狅狑

犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋，犺犻犵犺 犵犪犻狀，犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲 犪狀犱犾犪狉犵犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　犃犾犾 狋犺犲 犲狆犻狋犪狓犻犪犾 犾犪狔犲狉 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 狌狊犲犱 犳狅狉 狋犺犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔犪狉犲犵狉狅狑狀狅狀犮狆犾犪狀犲（０００１）

狊犪狆狆犺犻狉犲 狊狌犫狊狋狉犪狋犲 犫狔 犿犲狋犪犾 狅狉犵犪狀犻犮 犮犺犲犿犻犮犪犾 狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇）．犘狉犻狅狉狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺，狋犺犲狊犪狆狆犺犻狉犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲犳犻狉狊狋犾狔犮犾犲犪狀犲犱犻狀狊犻狋狌狑犻狋犺狆狌狉犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋

１１００ ℃． 犜狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿，狋狉犻犿犲狋犺狔犾犪犾狌犿犻狀狌犿 犪狀犱

犪犿犿狅狀犻犪犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犌犪，犃犾犪狀犱

犖， 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犛犻犾犪狀犲 犪狀犱 犫犻狊犮狔犮犾狅狆犲狀狋犪犱犻犲狀狔犾

犿犪犵狀犲狊犻狌犿 犪狉犲 狌狊犲犱犪狊狋犺犲 狀犪狀犱 狆狋狔狆犲 犱狅狆犪狀狋

狊狅狌狉犮犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳

犪２μｍ狋犺犻犮犽狌狀犱狅狆犲犱犌犪犖犾犪狔犲狉，犪狀犱犪２００狀犿狋犺犻犮犽

犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉．犃犾狌犿犻狀狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖犾犪狔犲狉

狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋狅犫犲犪犫狅狌狋３０％ 犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

　犜犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋狅犪狀

犕犛犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋狑狅犳狅狉犽狊犺犪狆犲犱

犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀狋犺犲犃犾犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲，

犪狊狊犺狅狑狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犉犻犵．１（犪）．犕犛犕犱犲狋犲犮狋狅狉

狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犳狅狌狉犿犪狊犽犾犲狏犲犾狊．犜犺犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犪犖犻／犃狌（５０狀犿／２００狀犿）

犫犻犾犪狔犲狉狊犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔狅狆狋犻犮犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲狀

犳狅狉犿犲犱 犫狔 犲犫犲犪犿 犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀． 犖犻／犃狌 犪犾犾狅狔 犻狊

犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犪狀犱犪犳狋犲狉犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪狋４５０℃犻狊犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉１５犿犻狀犪狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪犻狊５００μｍ×５００μｍ

ｗｉｔｈ１０μｍ／１０μｍ犳犻狀犵犲狉狑犻犱狋犺／狊狆犪犮犻狀犵，犪狊狊犺狅狑狀

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犉犻犵．１（犫）．

犉犻犵．１ （犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犕犛犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲；（犫）狋狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犕犛犕

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犺犻犵犺

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犓犲犻狋犺犾犲狔４２００狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉，犱犻狉犲犮狋

犮狌狉狉犲狀狋（犇犆）狆狉狅犫犲狊狑犻狋犺狋狉犻犪狓狅狌狋狆狌狋犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲

狋狉犻犪狓犮犪犫犾犲狊．犇犆犮狌狉狉犲狀狋犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．

　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犱狅狀犲狌狊犻狀犵

犪１５０犠狓犲狀狅狀犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲，１／４犿犇犻犵犻犽狉狅犿犇犓２４０

犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉，犿狌犾狋犻犿狅犱犲犝犞犳犻犫犲狉，犛犚８３０犱犻犵犻狋犪犾

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉（犇犛犘）犾狅犮犽犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犇犆狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲． 犡犲狀狅狀 犾犪犿狆 狅狌狋狆狌狋 犳犲犱 犻狀狋狅 狋犺犲

犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉．犜犺犲犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋犻狊犮犺狅狆狆犲犱

犪狀犱犮狅狌狆犾犲犱狋狅犪犿狌犾狋犻犿狅犱犲犿狌犾狋犻犿狅犱犲犝犞犳犻犫犲狉狌狊犻狀犵犪

犝犞犲狀犺犪狀犮犲犱 犳狅犮狌狊犻狀犵 犾犲狀狊． 犜犺犲 犱犲狋犲犮狋狅狉狊 犪狉犲

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狅狌狋狆狌狋犮狅犿犻狀犵狅狌狋犳狉狅犿狋犺犲

犳犻犫犲狉 狑犺犻犮犺 犻狊 犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱 狌狊犻狀犵 狋犺犲 犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲犫犻犪狊犲犱狑犻狋犺犪犇犆狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲狌狆狋狅１０ 犞，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犾狅犮犽犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

　犜犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾 狉犲狊狆狅狀狊犲 犿犲犪狊狌狉犲犱 犪狋 犪 犮犺狅狆狆犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳７０犎狕犪狀犱狌狀犱犲狉犪犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳１０犞犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犲狓犺犻犫犻狋狊狋狑狅狅犫狏犻狅狌狊

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋犲狆狊，犪犃犾犌犪犖犫犪狀犱狆犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿２４０狀犿狋狅３００狀犿犻狀狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狉犲犵犻狅狀，

犪狀犱犪犌犪犖犫犪狀犱狆犪狊狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犪狋犪犫狅狌狋３６６狀犿

犻狀 狏犻狊犻犫犾犲犫犾犻狀犱 狉犲犵犻狅狀． 犜犺犻狊 犱犲狋犲犮狋狅狉 犮犪狀 狑狅狉犽

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狋狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀狊，狑犻狋犺狋犺犲狆犲犪犽

狉犲狊狆狅狀狊犲犪狉犲０．７１７犃／犠犪狋２８８狀犿犪狀犱０．６４１犃／犠犪狋

３６６狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．２ 犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犕犛犕

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲犪狋犪犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳１０犞

　犐狋犺犪狊犫犲犲狀犳犻狉犿犾狔狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犃犾犌犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊

犮犪狀狑狅狉犽犪狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲犾犪狔犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犻狋狊犺狅狑狊犪狆犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀犱犲犲狆犝犞狉犪狀犵犲，犻．犲．，

犫犲犾狅狑２９０狀犿．犅犲犾狅狑２９０狀犿犪犾犿狅狊狋狀狅犾犻犵犺狋狉犲犪犮犺犲狊

狋犺犲犲犪狉狋犺′狊狊狌狉犳犪犮犲犱狌犲狋狅犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔

狅狕狅狀犲犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犜犺犻狊犮狉犲犪狋犲狊犪狌狀犻狏犲狉狊犪犾

犾狅狑犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狑犻狀犱狅狑犮犪犾犾犲犱狋犺犲狊狅犾犪狉犫犾犻狀犱狑犻狀犱狅狑．

犉狅狉３６６ 狀犿，犻狋犻狊 狆狅狊狊犻犫犾犲 狋狅 犮狉犲犪狋犲 犪 狊狆犲犮狋狉犪犾

ｓ１０４００１２



犢犪狀犵犔犲犮犺犲狀犲狋犪犾．：　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犲狋犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犲狋犪犾犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲……

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

狊狆犲犮犻犳犻犮犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犵犲狀狋犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲．犃 犿狅狉犲犮犻狏犻犾犻犪狀

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狋犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋．

　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻狋犺１０犞

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀 犉犻犵．３．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊３０８％ 犪狋２８８狀犿犪狀犱２１７％ 犪狋３６６狀犿．

犜犺犲犺犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊犫犲犲狀犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狆狆犻狀犵 狆狉狅犮犲狊狊 狅犮犮狌狉狉犲犱 犻狀 狋犺犲 犿犲狋犪犾

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犉狅狉 犕犛犕 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犻狋犺

犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犻狀

狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犱犲犮犪狔狉犪狆犻犱犾狔犻狀

狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犠犺犻犾犲狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犮狅狀狋犪犮狋犻狊

犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲 犃犾犌犪犖 狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉，狋犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犃犾犌犪犖

犾犪狔犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犪狋２８８狀犿犻狊犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋３６６狀犿．

犉犻犵．３ 犙狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犕犛犕

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲犪狋犪犫犻犪狊狅犳１０犞

犉犻犵．４ 犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉

狌狀犱犲狉犱犪狉犽犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狊

　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犝狀犱犲狉狋犺犲犾犻犵犺狋犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀，狆犺狅狋狅

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓犮犻狋犲犱犲狓犮犲狊狊犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉

狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾犿狅狏犲狋狅狑犪狉犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀

狅犳犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺狌狊犿犪犽犲犲狓狋狉犪犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狋狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋．犛狅，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犱犲狏犻犮犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋．犐狋犻狊

犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犪狋２８８狀犿

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋３６６狀犿．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀 狅犳狋犺犲

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犜犺犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱

犪狊犪犕犛犕狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狆犲犪犽狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊０．７１７犃／犠犪狋２８８狀犿

犪狀犱０．６４１犃／犠犪狋３６６狀犿犪狋狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳１０犞．

犜犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀狑狅狉犽犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狋狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

狊犮狅狆犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋

　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊犪犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾狊狌狆狆狅狉狋狅狀狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿 犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犉犪犮犻犾犻狋狔狅犳犛狌狕犺狅狌

犐狀狊狋犻狋狌狋犲 狅犳 犖犪狀狅狋犲犮犺 犪狀犱 犖犪狀狅犫犻狅狀犻犮狊， 犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犆犓犠犪狀犵，犛犑犆犺犪狀犵，犢犓犛狌，犲狋犪犾．．犌犪犖犕犛犕狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

狑犻狋犺犜犻犠狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊［犑］．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，２００４，１１２
（２５）：２２８－２３０．

２犕犃狊犻犳犓犺犪狀，犑犖犓狌狕狀犻犪，犇犜犗犾狊狅狀，犲狋犪犾．．犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犕犵犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犖犳犻犾犿狊［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９３，６３（１８）：２４５５－２４５６．

３犐犉犲狉犵狌狊狅狀，犆犃犜狉犪狀，犚犉犓犪狉犾犻犮犲狉，犲狋犪犾．．犌犪犖犪狀犱犃犾犌犪犖

犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犲狋犪犾狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊［犑］．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，

１９９７，５０（１）：３１１－３１４．

４犉犅犻狀犲狋，犑犢犇狌犫狅狕，犖犔犪狌狉犲狀狋，犲狋犪犾．．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊［犑］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９７，８１（１９）：

６４４２－６４４９．

５犕犔犔犲犲，犑犓犛犺犲狌，犠 犆犔犪犻，犲狋犪犾．．犆犺犪狉犪犮狋犲狉狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪犖

犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犪犖犮犪狆

犾犪狔犲狉［犑］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９４（３）：１７５３－１５７７．

６犔犆犢犪狀犵，犚 犡 犠犪狀犵，犛犑犡狌，犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犱狅狆犲犱犣狀犗犳犻犾犿 犿犲狋犪犾

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犲狋犪犾狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊［犑］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２０１３，１１３（８）：０８４５０１．

７犖犠犈犿犪狀犲狋狅犵犾狌，犑犣犺狅狌，犢犆犺犲狀，犲狋犪犾．．犛狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狌狊犻狀犵犲狆犻狋犪狓犻犪犾犣狀犗犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀

狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５（１７）：３７０２－３７０４．

８犚犡 犠犪狀犵，犔犆犢犪狀犵，犛犑犡狌，犲狋犪犾．．犅犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犌犪犗狓＋犣狀犗犿犻狓狋狌狉犲狆犺犪狊犲

狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊［犑］．犑犃犾犾狅狔狊犪狀犱犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２０１３，

５５６：２０１－２０５．
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