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犞狅犾．２７　犖狅．１１

犖狅狏．，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．２００３犆犅３１４９０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵狉犺犲＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犃狆狉犻犾２００６，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２０犑狌狀犲２００６ 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

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犻／犌犪犃狊犅狅狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犉犻狀犻狋犲
犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱

犎犲犌狌狅狉狅狀犵
，犢犪狀犵犌狌狅犺狌犪，犣犺犲狀犵犠犪狀犺狌犪，犠狌犡狌犿犻狀犵，犠犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵，

犆犪狅犢狌犾犻犪狀，犠犪狀犵犙犻狀犵，犪狀犱犆犺犲狀犔犻犪狀犵犺狌犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀犮狅狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犃犖犛犢犛，狑犲狌狊犲狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳犛犻／

犌犪犃狊．犠犲犪犾狊狅犪狆狆犾狔犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犪犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊，狊犺犲犪狉犻狀犵

狊狋狉犲狊狊，犪狀犱狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊，狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犳狌犾犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犖狅狏犲犾犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犻狊狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫狅狀犱犻狀犵；狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犈犈犃犆犆：２５２０犆；２５３０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４８５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９０６０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔犪狆

狆犾犻犲犱犻狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犻犿

犿狌狀犻狋狔狋狅 犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲 犪狀犱 犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾 犿犻狊

犿犪狋犮犺．犠犺犲狀狋狑狅犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狅狉犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊

狑犪犳犲狉狊狋犺犪狋犪狉犲犮犾犲犪狀犪狀犱狊犿狅狅狋犺狅狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮

犾犲狏犲犾犪狉犲狆狉犲狊狊犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉犳犪犮犲狋狅犳犪犮犲犪狋犪犮犲狉狋犪犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲狋狑狅狊狌狉犳犪犮犲狊犮狅狀

狀犲犮狋狑犻狋犺犪狏犪犾犲狀犮犲犫狅狀犱．犠犺犲狀狋犺犻狊犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉

犵狔狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犫狌犾犽 犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲

犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱．犃犫狅狀犱犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊

犪狀犱狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犿犻狊犿犪狋犮犺，狋犺狌狊犪犾犾狅狑犻狀犵犵狉犲犪狋

犳狉犲犲犱狅犿狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺狅犻犮犲犪狀犱犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀．犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵，犲狊狆犲犮犻犪犾

犾狔犳狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺，犻狊

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狅狏犲狉犮狅犿犻狀犵犲狆犻狋犪狓狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犉狅狉狋犺犻狊犫狅狀犱犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犛犻犪狀犱ⅢⅤ犵狉狅狌狆犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犫狅狀犱犻狀犵犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻

犫犪狊犲犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犫狅狀犱犻狀犵犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊狑犪

犳犲狉狊，狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犱狌狉犻狀犵犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犱狌犲狋狅狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊（犜犈犆）．犜犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犿犪狔犮犪狌狊犲 犿犪狀狔

狆狉狅犫犾犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犪犮犺犪狀犵犲狅犳犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犪犳犳犲犮狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊．犐犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲，犻狋犿犪狔犾犲犪犱狋狅狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犪狀犱

犱犲犫狅狀犱犻狀犵，狅狉犲狏犲狀犮狉犪犮犽犻狀犵狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉．犜犺狌狊，

狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狉犲犱犲犵狉犪犱犲犱，犪狀犱狋犺犲犫狅狀犱犿犪狔犳犪犻犾

狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狋狊犲犾犳犿犪狔犫犲犮狉犻狆狆犾犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋

犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犮犪狌狊犲狊，犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀，犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉狋犺犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犃狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔狅犳犫犻

犿犲狋犪犾狊犳狅狉狌狀犻犳狅狉犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犺犪狊犫犲犲狀

狉犲狆狅狉狋犲犱
［１］．犈犾犪狊狋犻犮犪狀犱狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮狋犺犲狅狉犻犲狊犪狉犲犪犾

狊狅狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻犾犿
［２，３］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

狑犲狌狊犲狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）狋狅犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅狀犛犻／犌犪犃狊犫狅狀犱犻狀犵．

２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狅犳犛犻／犌犪犃狊犻狀狋犺犲

犮犪狊犲狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

３００μ犿犪狀犱犪狉犪犱犻狌狊狅犳５犿犿．犌犲狀犲狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

狋狉犲犪狋狋犺犲犜犈犆犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，犻犵狀狅狉犻狀犵犻狋狊犮犺犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳狋犺犲犮狅



第１１期 犎犲犌狌狅狉狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犻／犌犪犃狊犅狅狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犵狉犲犪狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．

犎犲狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅狉犲

犾犻犽犲狋犺犲狉犲犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犈犆狋狅

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犲狋犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犮犻狋犲犱犳狉狅犿

犚犲犳．［４］）．犗狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲

犜犈犆狊狅犳犛犻犪狀犱犌犪犃狊犪狉犲狊犲狋犪狋２６×１０－６犪狀犱６８

×１０－６犓－１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犲狊狊犻狊

狋狑犻犮犲犪狊犾犪狉犵犲犪狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊．

犉犻犵．１　犜犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犛犻犪狀犱犌犪犃狊

犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（２５℃）．犜犺犲犛犻犪狀犱犌犪犃狊狊犪犿

狆犾犲狊犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犪狀犱犺犲犪狋犲犱狋狅５００℃．犃狋狋犺犻狊

狋犻犿犲，犫狅狋犺狑犪犳犲狉狊犪狉犲犳狉犲犲狅犳狊狋狉犲狊狊．犜犺犲狀，狋犺犲狑犪

犳犲狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犫狅狀犱犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，

狋犺犲犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊犪狉犲犮狅狅犾犲犱狋狅狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犈犆狊．犎犲狉犲，狀狅犲狓狋犲狉狀犪犾

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱．

犠犲狌狊犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犉犈犃）狋狅犪狀犪犾狔狕犲

狋犺犲犪犫狅狏犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犉狅狉狋犺犲犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲，犪２犇狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狆犾犪狀犲

犿狅犱犲犾犻狊犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉犛犻犪狀犱犌犪犃狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪

犫犾犲１．犎犲狉犲，犻狊狅狋狉狅狆狔犪狀犱犾犻狀犲犪狉犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犪狉犲犪狊

狊狌犿犲犱犳狅狉犫狅狋犺犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犻犪狀犱犌犪犃狊

犕犪狋犲狉犻犪犾
犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊

／１０１１犘犪

犘狅犻狊狊狅狀’狊

狉犪狋犻狅

犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

／（犠／（犮犿·犓））

犛犻 １６６ ０２９ １５

犌犪犃狊 １１９ ０３２ ０４５５

犐狀犪狀犻犱犲犪犾犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅

犫狌犫犫犾犲狊，犮犪狏犻狋犻犲狊狅狉犱犲犳犲犮狋狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狊狌犮犺犻犱犲犪犾犫狅狀犱犻狀犵，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狀狅犱犲狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狔狊

狋犺犲狊犪犿犲犻狀狋犺犲狓
［１］犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀

狓犌犪犃狊犻 ＝狓犛犻犼
，　狔犌犪犃狊犻 ＝狔犛犻犼 （１）

狑犺犲狉犲犻犪狀犱犼犪狉犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狀狅犱犲狊犳狅狉犌犪犃狊

犪狀犱犛犻狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犫狅狀犱犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔犿犲狊犺犲犱犫狔狇狌犪犱狉犪狀犵犾犲狊犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犪犫狅狏犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犫狔犃犖犛犢犛．

犉犻犵．２　犕犲狊犺犳狅狉２犇犛犻／犌犪犃狊犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊

犖狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊，犪狓犻狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊，犪狀犱狊犺犲犪狉

犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３．

犉犻犵．３　（犪）犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊；（犫）犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊；（犮）犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狊犺犲犪狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊

７０９１
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　　犉犻犵狌狉犲３（犪）犻狊犪犿犪狆狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊，

狑犺犻犮犺犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪

犾狅狀犵狋犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狊犪犾狑犪狔狊狌狀犻

犳狅狉犿，犫狌狋犻狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狀犲犪狉狋犺犲犲犱犵犲．

犃犾狅狀犵狋犺犲犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犺犪狊犪狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊犵狉犲犪狋犲狊狋犪狋狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳犪狉狋犺犲狉犪狑犪狔犳狉狅犿犻狋．犜犺犲

狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犛犻狉犲

犵犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犌犪犃狊狉犲犵犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲３（犫）犻狊犪犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺犲犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊，

狑犺犻犮犺犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犐狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀犾狔犲狓犻狊狋狊狀犲犪狉狋犺犲犲犱犵犲．犜犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅犱犲狀狊犲狉犲犵犻狅狀狊犻狀狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犪狉犲犾狅

犮犪狋犲犱狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犵犻狅狀．犃狋

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊狋犺犲狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊，

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狋犺犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊

狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犉犻犵狌狉犲３（犮）犻狊犪犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺犲狊犺犲犪狉犻狀犵

狊狋狉犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犱犲狀狊犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊

狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱犲犱犵犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵，狋犺犲狋狉犲狀犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犿狌狊狋犫犲犽狀狅狑狀．犉犻犵狌狉犲４犻狊犪狆犾狅狋狅犳狀狅狉犿犪犾，狆犲犲犾

犻狀犵，犪狀犱狊犺犲犪狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊犲狊（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犛犡，犛犢，犪狀犱犛犡犢犮狌狉狏犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）．犉狉狅犿狋犺犻狊

狆犾狅狋，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犛犡，犛犢，犪狀犱犛犡犢犪狉犲狊狋犪

犫犾犲狌狀狋犻犾狋犺犲狔犪狉犲犪犫狅狌狋０．５犿犿犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾，狊犺犲犪狉犻狀犵，犪狀犱狆犲犲犾犻狀犵

狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犲犱犵犲．犐狀狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀，犛犡 （狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊）犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狋狅狕犲狉狅狉犪狆犻犱犾狔．犛犡犢（狊犺犲犪狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊）犪狀犱

犛犢（狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊）犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犳狉狅犿狕犲

狉狅犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲犻狉犿犪狓犻犿犪狅狀狋犺犲犲犱犵犲狅狉狀犲犪狉狋犺犲

犲犱犵犲．犜犺犲犱犲犵狉犲犲狋狅狑犺犻犮犺犛犡犱犲犮狉犲犪狊犲狊犻狊狅犫狏犻

狅狌狊犾狔犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犱犲犵狉犲犲狋狅狑犺犻犮犺犛犡犢犪狀犱犛犢

犱犲犮狉犲犪狊犲．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狀犲犪狉狋犺犲犲犱犵犲，狋犺犲狉

犿犪犾狊狋狉犲狊狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊，犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲，

犮犪狌狊犻狀犵犫狅狀犱犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅狀狋犺犲犲犱犵犲．犜犺犻狊犲犱犵犲

犲犳犳犲犮狋犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狅狌狉犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狆犻犮狋狌狉犲 狅犳狋犺犲 犌犪犃狊／犛犻犫狅狀犱犻狀犵 狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉狉狅犿犉犻犵．５，狋犺犲狑犺犻狋犲犪狉犲犪犻狊狋犺犲犫狅狀犱犲犱狉犲

犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犪狉犽犪狉犲犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狌狀

犫狅狀犱犲犱狉犲犵犻狅狀．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾

狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵犻狊犵狅狅犱，狑犺犻犾犲狅狀狋犺犲犲犱犵犲，狋犺犲

犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犻狊狆狅狅狉．

犉犻犵．５　犐狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 狆犻犮狋狌狉犲狅犳犛犻／犌犪犃狊

犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３．２　犖犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犫犲狋狋犲狉犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔

犛狅犿犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀犫狅狀犱犻狀犵犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉

狋犲犱
［５～７］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狑犪狔，狑犺犻犮犺

犻狀狏狅犾狏犲狊犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犻狀狀犻狀犵狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狑犪犳犲狉狊，狑犲犮犪狀犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲

狋犺犲 犫狅狀犱犻狀犵 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狋狅 狉犲犱狌犮犲 狋犺犲 狋犺犲狉犿犪犾

狊狋狉犲狊狊．犃狊犼狌狊狋犿犲狀狋犻狅狀犲犱，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊犪狉犲

犿犪犻狀犾狔犳狅犮狌狊犲犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲．犜犺狌狊狑犲犮犪狀 犿犪犽犲

狊狅犿犲犮犺犪狀犵犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犱犵犲狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犱犵犲

犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犌犪犃狊犪狀犱犛犻狊犪犿狆犾犲狊犻狊狊狋犻犾犾

３００μ犿，犪狀犱狋犺犲犲犱犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犵狉狅狌狀犱狋狅犪

犮犲狉狋犪犻狀犪狀犵犾犲．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犫狅狀犱

犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪狉犲４犪狀犱４５犿犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犮狅狉

狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犉犻犵狊．６（犪）犪狀犱（犫））．犝狊犻狀犵狋犺犲犉犈犃

犿犲狋犺狅犱，狑犲犮犪狀犪犾狊狅犵犲狋狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犛犡，犛犢，

犪狀犱犛犡犢狑犻狋犺狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犪狓犻狊，狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犉犻犵狌狉犲狊７（犪）犪狀犱（犫）狊犺狅狑犪犮犺犪狀犵犲狊犻犿犻犾犪狉

狋狅狋犺犪狋犻狀犉犻犵．４犳狅狉犮狌狉狏犲狊犛犡，犛犢，犪狀犱犛犡犢，

狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊，狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊，

犪狀犱狊犺犲犪狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊．犛犡犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狕犲狉狅，狑犺犻犾犲

犛犢犪狀犱犛犡犢犻狀犮狉犲犪狊犲犳狉狅犿狕犲狉狅狋狅狋犺犲犻狉犿犪狓犻犿犪

犪狋狋犺犲犲犱犵犲．犃狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀，犪犿狅狀犵狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊
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第１１期 犎犲犌狌狅狉狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犻／犌犪犃狊犅狅狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱

狊犲狊，狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊犿狅狊狋狊狋狉狅狀犵犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊犫狅狀犱

犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲狊犿犪犾犾犲狉犻狋犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犫狅狀犱

犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犻狊．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狆犲犲犾犻狀犵

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犉犻犵．６（犪）犪狀犱（犫）

狊狋狉犲狊狊犻狀犉犻犵狊．７（犪）犪狀犱（犫）犪狉犲１０３×１０
７犪狀犱２７

×１０７犘犪，犫狅狋犺狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀犺犪犾犳狅犳狋犺犪狋

犻狀犉犻犵．４ （７３×１０
７犘犪）．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犫犲狋狋犲狉

犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犪狋狋犺犲犲犱犵犲犳狅狉狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狋犺犪狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉犫狅狀犱犻狀犵狑犪

犳犲狉狊：狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊狊狋犪犫犾犲犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲

犲犱犵犲犫狌狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狋狅狕犲狉狅犪狋狋犺犲

犲犱犵犲；狋犺犲狊犺犲犪狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊犻狊狕犲狉狅狌狀狋犻犾犻狋狉犲犪犮犺犲狊犪

犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狀犲犪狉狋犺犲犲犱犵犲；狋犺犲狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊

狉犲犿犪犻狀狊犪狋狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔狋狅犪

犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犪狋狋犺犲犲犱犵犲．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪狀犲犱犵犲

犲犳犳犲犮狋犳狅狉犫狅狀犱犻狀犵狑犪犳犲狉狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔，狑犲

狆狉狅狆狅狊犲狀狅狏犲犾犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犗狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅

犪犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狆犲犲犾犻狀犵狊狋狉犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾狅狀犲，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊犫犲狋狋犲狉犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱

犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛狌犺犻狉犈．犛狋狉犲狊狊犲狊犻狀犫犻犿犲狋犪犾狋犺犲狉犿狅狊狋犪狋狊．犑犃狆狆犾犕犲犮犺，１９８６，

５３：６５７

［２］　犛狌犺犻狉犈．犃狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犲犱

犲犾犪狊狋犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犕犲犮犺，１９８８，５５：１４３

［３］　犔犻狌犎犆，犕狌狉狊狉犽犪犛犘．犈犾犪狊狋犻犮犪狀犱狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犻狀犳犻犾犿．犑犃狆狆犾犕犲犮犺，１９９２，７２：３４５８

［４］　犣犺狅狌 犢狌犮犪犻．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵 ⅢⅤ 犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犘狉狅犙狌犲狊狋犇犪狋犪犫犪狊犲，２０００：

３８

［５］　犜狅狀犵犙犢，犌犪狀犙，犉狅狌狀狋犪犻狀犙，犲狋犪犾．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狀犱

犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲犮狅狏犲狉犲犱狑犪犳犲狉狊狌狊犻狀犵犱犻犾狌狋犲犱犎犉犲狋犮犺犻狀犵．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５：２４６２

［６］　犠犪犱犪犎，犓犪犿犻犼狅犺犜．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犠狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犐狀犌犪犃狊犘犾犪狊犲狉狊狅狀犛犻犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９６，８（２）：１７３

［７］　犣犺狅狌犣犺犲狀，犓狅狀犵犡犻犼狌狀，犎狌犪狀犵犢狅狀犵狇犻狀犵，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犫狅狀犱犲犱狑犪犳犲狉狊．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，２００３，２４（１１）：１１７６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［周震，孔熹峻，黄永清，等．晶片键合界面应力分布的理论分

析．半导体学报，２００３，２４（１１）：１１７６］
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用有限元方法分析犛犻／犌犪犃狊的键合热应力

何国荣　杨国华　郑婉华　吴旭明　王小东　曹玉莲　王　青　陈良惠

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：在考虑材料热膨胀系数随温度变化后，采用有限元方法结合犃犖犛犢犛软件对犛犻／犌犪犃狊键合热应力进行了分

析，研究了普通应力、轴向应力和剪切力的分布云图和沿界面的分布．同时提出了新的键合结构以减小热应力的影

响，计算结果证明了该结构的有效性．
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