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摘要：基于芯片／磨粒／抛光垫的微观接触力平衡关系，建立了考虑抛光垫／磨粒大变形和粘着力效应的微观接触

模型．模型预测结果表明：对于犆狌和犛犻犗２ 芯片而言，粘着力对磨粒所受外力具有重要影响作用；考虑粘着力的情

况下，单个磨粒压入芯片的深度比未考虑粘着效应时，最大为原来的２倍和４倍．然而，即使考虑粘着效应时，磨粒

压入芯片的深度仍然在分子量级．因此，认为犆犕犘材料的去除机理为单分子层去除机理．为深入研究犆犕犘材料原

子／分子去除机理提供了一定的理论指导．
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１　引言

随着集成电路特征尺寸的减小和结构层数的增

加，化学机械抛光（犆犕犘）技术已经成为实现集成电

路跨入００５μ犿的关键技术和工艺
［１］．而对该工艺

的精确控制很大程度上取决于对其材料去除机理的

认识［２～５］．

抛光垫／单个磨粒／芯片的微观接触，对于揭示

犆犕犘材料的微观去除机理具有重要作用
［６］．犆犕犘

磨粒的直径一般为纳米量级，在磨粒与芯片、抛光垫

的接触模型中，如果忽略了分子间作用力的影响，必

然会使模型的计算结果产生很大的误差．犅狌狉狋狅狏狔狔
等人［７］的研究表明：粘着力对犆犕犘中单个磨粒所

受外力具有重要的影响作用，然而，该学者并未建立

数学模型．犣犺犪狀犵等人
［８］通过数学模型解释了硬质

抛光垫条件下，粘着效应对磨粒压入芯片深度的影

响．然而，对于软质抛光垫而言，磨粒和抛光垫为大

变形接触，即磨粒几乎全部压入抛光垫，因此小变形

的犎犲狉狋狕模型无法解释该过程．目前对软质抛光垫

的粘着效应模型尚无相关报道．

犆犕犘芯片去除机理主要是犓犪狌犳犿犪狀等人
［９］提

出的氧化去除再氧化的磨粒磨损去除机理．然而，

犆犺犪狀犵等人
［１０，１１］的研究表明：在两个连续磨粒划过

芯片表面之间，芯片表面和氧化剂不足以形成宏观

上连续去除的氧化薄膜，即使在芯片表面存在缺陷

的情况下［１２］，芯片表面的氧化薄膜厚度亦低于分子

量级．为此，本文主要考虑大变形条件下，粘着力对

磨粒压入芯片表面的影响作用，以期阐述犆犕犘材

料的微观去除机理．

２　模型建立

犣犺犪狅等人
［１３，１４］提出了克服表面分子键能的表

面原子或分子（原子／分子）氧化磨损机理，认为

犆犕犘是表面的最外层原子／分子不断氧化和磨损的

动态平衡过程．化学作用在于通过氧化反应削弱表

面原子／分子的键能，而机械作用是镶嵌磨粒把键能

弱化的表面分子磨损掉．当磨粒作用于芯片表面的

机械能达到足以破坏原子／分子结合键力，使原子／

分子脱离表面时，芯片表面的原子／分子就会发生被

去除的情况．如图１所示，犆犕犘中材料原子／分子去

除的过程为：

（１）化学作用将芯片表面的新鲜分子（狌狀狉犲犪犮狋

犲犱）部分氧化成为氧化分子（狉犲犪犮狋犲犱）；

（２）磨粒将键能弱化的氧化分子去除；

（３）流动的抛光液将去除的原子／分子带走，露

出新鲜表面，继续循环去除．
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图１　两个磨粒之间芯片表面氧化膜形成和去除的过程　（犪）

第一个磨粒划过表面后；（犫）第二个磨粒划过表面之前；（犮）第

二个磨粒划过表面之后

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犿狅狏犪犾狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犲犱犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊犻狋犲狊

（犪）犃犳狋犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳犪狆犪狉狋犻犮犾犲；（犫）犅犲犳狅狉犲狋犺犲犪犮

狋犻狅狀狅犳犪狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲；（犮）犃犳狋犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲

２．１　模型假设

（１）因为抛光垫表面的粗糙度远远大于芯片表

面的粗糙度，因此将抛光垫和芯片的接触等效为一

个粗糙平面和一个光滑平面的接触；

（２）磨粒的形状为球形；

（３）粘着力仅仅考虑范德华力的作用．

在分析犆犕犘材料去除机理的过程中，犣犺犪狅等

人［１５，１６］采用了类似假设（１）的假设．犔狌狅等人
［１７］的

研究表明磨粒的形状对材料去除率的影响较小，为

了简明扼要地分析问题，采用假设（２），同时犅犪狊狋犪

狀犻狀犲犼犪犱等人
［１８，１９］也采用了该假设．假设（３）采用了

犣犺犪狀犵等人
［８］的假设．

图２　芯片／磨粒／抛光垫的接触示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狑犪犳犲狉／狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲／狊狅犳狋狆犪犱

犿犻犮狉狅犮狅狀狋犪犮狋

２．２　抛光垫／磨粒／芯片接触

抛光垫／磨粒／芯片接触状态如图２所示．

对于软质抛光垫（犐犆１０００）而言，抛光垫和磨粒

的接触为大变形接触，即磨粒几乎全部压入抛光垫

内．由 犠犪狀犵等人
［２０］的研究可知，磨粒／抛光垫的接

触力犉狊狆为：

犉狊狆＝犳（ζ）犈狊狆犚
２ （１）

其中　犳（ζ）＝２
－１／２２ζ＋（ζ－１）（－３＋ ９＋１２槡 ζ）

（－３＋ ９＋１２槡 ζ）
１／２

，ζ

＝δ狆／犚；犚 为磨粒的半径；δ狆 为磨粒压入抛光垫的

深度．考虑芯片弹性模量远远大于抛光垫弹性模量，

有犈狊狆＝犈狆／（１－狏
２
狆
），其中犈狆 和狏狆 分别代表抛光

垫和芯片的弹性模量和泊松比．

假设磨粒和芯片之间的变形为塑性变形，则磨

粒／芯片的接触力犉狊狑为：

犉狊狑 ＝２犎狑π犚
２（２－ζ） （２）

其中　犎狑 为芯片表面的硬度．

由图２可知，存在如下几何关系：

δ狑＋δ犘 ＝犇 ＝２犚 （３）

δ狑 ＝ （２－ζ）犚 （４）

磨粒和芯片表面的粘着力［２１］犉犪为：

犉犪＝
犃犚

６犱２
（５）

其中　犃 为 犎犪犿犪犽犲狉常数；犱 为磨粒和芯片表面

的距离．根据犣犺犪狀犵等人
［８］的研究可知，犱 的范围

可近似为０２～１０狀犿．

２．３　力平衡关系

采用和犣犺犪狅等人
［１５，１６］相似的方法，认为磨粒

处于力平衡状态，则：

犉犪＋犉狊狆＝犉狊狑 （６）

联立（１），（２）和（６）式知：

犳（ζ）犈狊狆犚
２
＋
犃犚

６犱２
＝２犎狑π犚

２（２－ζ） （７）

９１０２
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表１　犆犕犘模型计算参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犕犘

犿狅犱犲犾

参数 单位 犆狌 犛犻犗２

常数 犃 １０－２０犑 ２８４［２２］ ５０［２３］

抛光垫［２４］ 犈狆 犕犘犪 １０ １０

狏狆 ０．２ ０．２

芯片 犎狑 犌犘犪 ０８［２５］ ７９［１７］

磨粒直径［２６］ 犇＝２犚 狀犿 １３ １３

２．４　方程求解

给定犈狊狆，犎狑，犚，犱和犃 的条件下，采用犖犲狑

狋狅狀迭代法，通过（７）式求得ζ，然后通过（４）式求得

磨粒压入芯片的深度，通过（２）式求出磨粒所受的合

外力．当粘着力犉犪为０时，由（７）式求得磨力压入芯

片的深度δ′狑，定义压痕深度增大指数α为：

α＝
δ狑－δ′狑

δ′狑
（８）

　　粘着力占磨粒所受外力的百分比为：

β＝
犉犪
犉狊狑

（９）

３　结果与讨论

考虑到抛光液化学作用对芯片表面硬度的影

响，采用表１中的参数．将表１中的参数代入（８）和

（９）式求解，求得磨粒压入芯片的深度和磨粒所受的

粘着力，如图３（犪）和图４所示．由图３（犪）可以看出，

在考虑粘着力的前题下，磨粒压入芯片的深度为

０１狀犿 的 数 量 级，而 分 子 直 径 的 数 量 级 亦 为

０１狀犿．在如此小的压痕深度下，不应该发生宏观的

图３　磨粒压入芯片的深度与距离犱的关系

犉犻犵．３　犐狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狆犪狉犪

狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲

图４　不同距离犱下的β值

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳β狑犻狋犺狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犱

材料去除．当不考虑粘着力的作用时，取 犱 为

０５狀犿，则 磨 粒 压 入 犆狌 芯 片 的 深 度 仅 为

００４７５狀犿，压入犛犻犗２ 表面的深度为０００３２狀犿．而

犆狌芯片表面的压痕深度大于犛犻犗２，主要是由于犆狌

表面的硬度远远低于犛犻犗２ 所致．

由图４可以看出，对于犆狌芯片而言，粘着力在

单个磨粒所受外力中占的比重为３０％～７０％．对于

犛犻犗２ 芯片而言，粘着力在单个磨粒所受外力中占的

比重为４５％～８０％．上述两种情况均表明粘着力对

磨粒所受外力具有很大影响．由图５可以看出，磨粒

压入芯片的深度最大增加了４倍和２倍．但是图３

表明，尽管粘着力对磨粒所受外力有重大影响，但是

磨粒压入芯片的深度最大为分子量级．

由图４和图５可以看出，粘着力对犛犻犗２ 芯片的

影响比犆狌大，原因是犛犻犗２ 的 犎犪犿犪犽犲狉常数较犆狌

大．犣犺犪狀犵等人
［２７］的研究表明：当磨粒压入芯片的

相对深度（狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺，磨粒压痕深

度除以磨粒直径）小于０００７５狀犿时，芯片表面压痕

变化不存在晶粒错位，应采用原子／分子的非连续理

图５　不同距离犱下的α值

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳α犪狀犱犱

０２０２
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论描述材料去除．由图３（犫）可知，犛犻犗２ 芯片的相对

深度均小于０００７５狀犿，而 犆狌芯片除０３狀犿 的距

离外，均小于０００７５狀犿．对犆狌的犆犕犘而言，表面

形成氧化薄膜是获得良好抛光表面的必要条件．因

此可以认为，应用原子／分子去除机理描述犆犕犘材

料去除过程更为合适．

４　结论

（１）考虑粘着力的情况下，磨粒压入犆狌和犛犻犗２
芯片表面的深度为分子量级．

（２）粘着力对磨粒所受合外力具有重要的影响

作用．

（３）考虑粘着力的情况下，磨粒压入犆狌和犛犻犗２
芯片表面的深度比不考虑时，提高了５０％～４００％．

（４）模型预测结果表明：粘着力对磨粒所受外力

和压痕深度具有重要的影响，但是磨粒压入芯片的

深度仍为分子量级，对于这种微观材料去除过程，应

用分子／原子去除机理描述更为合适．
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浚．半导体芯片化学机械抛光过程中材料去除机理研究进展．

摩擦学学报，２００４，２４（３）：２８３］

［４］　犣犺犪狀犵犓犔，犔犻狌犢犔，犠犪狀犵犉，犲狋犪犾．犆犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狅犾犻狊犺犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犻狀犝犔犛犐．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，２００４，２５：（１）１１５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张凯亮，刘玉岭，王

芳，等．犝犔犛犐硅衬底的化学机械抛光．半导体学报，２００４，２５

（１）：１１５］

［５］　犌狌狅犇 犕，犓犪狀犵犚犓，犛狌犑犡，犲狋犪犾．犉狌狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅狀

狑犪犳犲狉狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犝犔犛犐犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犆犺犻狀犑

犕犲犮犺犈狀犵，２００３，３９（１０）：１００（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郭东明，康仁科，

苏建修，等．超大规模集成电路制造中硅片平坦化技术的未来

发展．机械工程学报，２００３，３９（１０）：１００］

［６］　犡狌犑，犔狌狅犑犅，犔狌犡犆，犲狋犪犾．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵狑犻狋犺狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犆犺犻狀

犛犮犻犅狌犾犾，２００４，４９（１６）：１６８７

［７］　犅狌狉狋狅狏狔狔犚，犔犻狌犢，犣犱狔狉犽狅犅，犲狋犪犾．犃犉犕 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犆犕犘狊犾狌狉狉狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑

犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，２００７，１５４（６）：犎４７６

［８］　犣犺犪狀犵犉，犃犺犿犲犱犅．犜犺犲狉狅犾犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犪犱犺犲狊犻狅狀犪狀犱狊狌狉

犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犲狋狋，１９９８，１（４）：１８４

［９］　犓犪狌犳犿犪狀犉犅，犜犺狅犿狆狊狅狀犇犅，犅狉狅犪犱犻犲犚犈，犲狋犪犾．犆犺犲犿犻犮犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀犲犱犠 犿犲狋犪犾犳犲犪

狋狌狉犲狊犪狊犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿 犛狅犮，１９９１，１３８

（１１）：３４６０

［１０］　犆犺犪狀犵犔．犗狀狋犺犲犆犕犘犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犪狋狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉

狊犮犪犾犲．犑犜狉犻犫狅犾，２００７，１２９：４３６

［１１］　犠犪狀犵犢犌，犣犺犪狅犢犠．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺

犪狀犻狊犿犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵犪狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊犮犪犾犲．

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）：１３０ （犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［王永光，赵永武．基于分子量级的化学机械抛光材

料去除机理．半导体学报，２００７，２８（２）：１３０］

［１２］　犠犪狀犵犢犌，犣犺犪狅犢 犠．犃狀犗狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾

犻狊犺犻狀犵犪狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊犮犪犾犲．犜狉犻犫狅犾，２００７，２７（３）：２５９（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［王永光，赵永武．基于分子量级的化学机械抛光界面动

力学模型．摩擦学学报，２００７，２７（３）：２５９］

［１３］　犣犺犪狅犢 犠，犆犺犪狀犵犔，犓犻犿犛犎．犃 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉

犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲

犿狅狏犪犾狅犳狑犲犪犽犾狔犫狅狀犱犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狆犲犮犻犲狊．犠犲犪狉，２００３，２５４：

３３２

［１４］　犠犪狀犵犢犌，犣犺犪狅犢 犠，犔狌狅犑犅，犲狋犪犾．犖狅狀犮狅狀狋犻狀狌狌犿犿犪狋犲

狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵狑犻狋犺狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻

狊犻狅狀．犆犺犻狀犑犕犲犮犺犈狀犵，２００７，１８（９）：１０３２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王永

光，赵永武，雒建斌，等．超精密抛光材料的非连续去除机理．

中国机械工程，２００７，１８（９）：１０３２］

［１５］　犣犺犪狅犢 犠，犆犺犪狀犵犔．犃犿犻犮狉狅犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狑犲犪狉犿狅犱犲犾犳狅狉

犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊．犠犲犪狉，２００２，

２５２：２２０

［１６］　犑犲狀犵犢犚，犎狌犪狀犵犘犢．犃犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犿狅犱犲犾犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犿犻犮狉狅犮狅狀狋犪犮狋狑犲犪狉犫犲犺犪狏犻狅狉犳狅狉犮犺犲犿犻

犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犑犜狉犻犫狅犾，２００５，１２７：１９０

［１７］　犔狌狅犑，犇狅狉狀犳犲犾犱犇犃．犕犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犮犺犲犿犻

犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵：狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犛犲犿犻犮狅狀犱犕犪狀狌犳，２００１，１４（２）：１１２

［１８］　犅犪狊狋犪狀犻狀犲犼犪犱犕，犃犺犿犪犱犻犌．犕狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲

狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪犱犺犲狊犻狅狀，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅狀犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，２００５，

１５２（９）：犌７２０

［１９］　犓狌犻犱犲犙，犅狉犻犼犕，犆犺犪狀犵犠犘．犃犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊

犺犻狀犵犿狅犱犲犾犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００４，４４６：２７７

［２０］　犠犪狀犵犢犌，犣犺犪狅犢犠，犌狌犑．犃狀犲狑狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿犻犮狉狅犮狅狀狋犪犮狋

犿狅犱犲犾犳狅狉狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狅犾犻狊

犺犻狀犵狑犻狋犺狊狅犳狋狆犪犱．犑犕犪狋犲狉犘狉狅犮犲狊狊犜犲犮犺，２００７，１８３：３７４

［２１］　犎犪犿犪犽犲狉犎 犆．犜犺犲犔狅狀犱狅狀狏犪狀犱犲狉狑犪犪犾狊犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犘犺犻狊犻犮犪犃，１９３７，４：１０５８

［２２］　犠犻犲狊犲狀犱犪狀犵犲狉犚．犛犮犪狀狀犻狀犵狆狉狅犫犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅

狆狔．犖犲狑犢狅狉犽：犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９４：３４５

［２３］　犐狊狉犪犲犾犪犮犺狏犻犾犻犑犖．犐狀狋犲狉犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉犮犲．犖犲狑

犢狅狉犽：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，１９９２：２４１

［２４］　犕犲犼犻犪犇犆，犅犲犪狌犱狅犻狀犛．犃犾狅犮犪犾犾狔狉犲犾犲狏犪狀狋狑犪犳犲狉狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾

犳狅狉犆犕犘狅犳狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犮，２００３，１５０（９）：

犌５８１

［２５］　犡犻犪犡，犃犺犿犪犱犻犌．犛狌狉犳犪犮犲狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀

犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犘犪狉狋犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００２，２０：１８７

［２６］　犈狅犿犇，犓犻犿犐，犎犪狀犑，犲狋犪犾．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲

犻狀犪犮犻狋狉犻犮犪犮犻犱犫犪狊犲犱犮狅狆狆犲狉狊犾狌狉狉狔狅狀犆狌狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犑犈犾犲犮

狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮，２００７，１５４（１）：犇３８

［２７］　犣犺犪狀犵犔犆，犜犪狀犪犽犪狋犎．犃狋狅犿犻犮狊犮犪犾犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀

犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋狑狅犫狅犱狔犪狀犱狋犺狉犲犲犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋

狊犾犻犱犻狀犵．犜狉犻犫狅犾犐狀狋，１９９８，３１（８）：４２５

１２０２
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犕狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃犱犺犲狊犻狅狀犉狅狉犮犲狅狀狋犺犲犕狅犾犲犮狌犾犪狉犛犮犪犾犲犚犲犿狅狏犪犾

犕犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狋犺犲犆犺犲犿犻犮犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狅犾犻狊犺犻狀犵狅犳犠犪犳犲狉


犠犪狀犵犢狅狀犵犵狌犪狀犵犪狀犱犣犺犪狅犢狅狀犵狑狌


（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻　２１４１２２，犆犺犻狀犪）
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