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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．９０２０７００３，９０６０７００３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犳狋狊狋狌犪狉狋＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犖狅狏犲犿犫犲狉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８犑犪狀狌犪狉狔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

犃犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犜犺犲狉犿犪犾犞犪犮狌狌犿犛犲狀狊狅狉


犣犺犪狀犵犉犲狀犵狋犻犪狀
１，２，，犜犪狀犵犣犺犲狀’犪狀

２，犠犪狀犵犑犻犪狇犻
２，犪狀犱犢狌犑狌狀２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵　６２１９００，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀　１１６０２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犿犻犮狉狅

狊犲狀狊狅狉狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲犿狉犪犾狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪犿犻犮狉狅犺狅狋狆犾犪狋犲（犕犎犘）犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犃狀犲狑犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犿狅犱犲狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪

狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狊犲狀狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉狊，犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狊狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犪狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狀，狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

狋犺犲狉犿犪犾狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪０６μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳２～

１０５犘犪犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犺犲狉犿犪犾狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉；犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀；犆犕犗犛；犿犻犮狉狅犺狅狋狆犾犪狋犲

犈犈犃犆犆：２２２０犈；７２３０犕　　　犘犃犆犆：０７３０犇；０７１０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１１０３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊狊犿犪犾犾

狊犻狕犲，狇狌犻犮犽狉犲狊狆狅狀狊犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，犾狅狑狆狉犻犮犲，犵狅狅犱狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狋狅犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀
［１］．犛狅犿犲犮狅犿狆犪狀犻犲狊犺犪狏犲犲狀犵犪犵犲犱犪狀犱犱犲

狏犲犾狅狆犲犱犿犪狀狔犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狆狉狅犱狌犮狋狊狊狌犮犺

犪狊狋犺犲犛犎犜１１／１５犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狅犳

犛犲狉狊犻狉犻狅狀犻狀犛狑犻狋狕犲狉犾犪狀犱，狋犺犲 犃犇犡犚犛３００犵狔狉狅狊犮狅狆犲

犪狀犱犃犇犡犔０５犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犾犻狀犲犪狉狅狌狋狆狌狋犿犪犵

狀犲狋犻犮狊犲狀狊狅狉狅犳犃犇犐，狋犺犲犕犕犃１２２０犇犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狅犳

犕狅狋狅狉狅犾犪，狋犺犲犛犜３０００狊犲狉犻犲狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狅犳犎狅狀犲狔

狑犲犾犾，犪狀犱 狋犺犲 犉犆犇４犅１４ 犳犻狀犵犲狉狆狉犻狀狋 狊犲狀狊狅狉 狅犳

犃狋犿犲犾
［２］．

犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狊狑狅狉犽狅狀

狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狋犺犪狋犵犪狊狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺

犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犲狔犺犪狏犲狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狀狅犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犪狀犱犪狉犲犲犪狊犻犲狉狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狑犻狋犺犐犆狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲

犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊狋犺犪狀狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳

狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狊．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狀狅狋狅狀犾狔狉犲

犱狌犮犲狊狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉

犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犫狌狋犪犾狊狅犿犪犽犲狊犻狋犿狅狉犲

犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅犪狆狆犾狔犻狀犾犲犪犽犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狆犪犮犽犪犵犲狊犪狀犱犮狅犿狆狅狌狀犱狏犪犮狌狌犿犵犪狌犵犲狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犿狌犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺狑狅狉犽狅狀犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀

犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狊犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犅犲狉犽犲犾犲狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犕犎犘

犫犪狊犲犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犪狆狅犾

狔狊犻犾犻犮狅狀犺犲犪狋犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪犳狉狅狀狋狊犻犱犲犫狌犾犽 犿犻

犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犪狀８犫犻狋犃犇

犮狅狀狏犲狉狋狅狉
［３～５］；犘犪狌犾犲狋犪犾．犻狀犛狑犻狋狕犲狉犾犪狀犱狌狊犲犱狋犺犲犳犻狉狊狋

犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲犐犆狆狉狅犮犲狊狊犪狊犪狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犪狀犱

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉犪狊犪狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱狉犲犪犾

犻狕犲犱狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮

狌狌犿狊犲狀狊狅狉，犪犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋，犪

犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犪１０犫犻狋犃犇
［６～９］；犜犺犲

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犱犲狏犲犾

狅狆犲犱犫狔犛狋犪狀犱犳狅狉犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狌狊犲犱犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狊

犺犲犪狋犲狉狊，犪犱犻狅犱犲犪狊犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋，犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犻犪狊犮犻狉

犮狌犻狋犪狀犱犪６犫犻狋犇犃犮狅狀狏犲狉狋犲狉
［１０］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狋犺犪狋狌狊犲狊犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犺犲犐犆狆狉狅犮犲狊狊犪狊犪

狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狊犪狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜狅狋犲狊狋犻狋狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔，犪犿狅狀

狅犾犻狋犺犻犮犆犕犗犛狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲

犿犪犱犲．犐狀狋犺犲犾犪狊狋狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻犾犾犫犲狊犺狅狑狀．

２　犛犲狀狊狅狉犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿 狊犲狀狊狅狉犻狀

犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋犻狊
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犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆

犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱犳狉犪犿犲犪狉犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲犮犺犻狆犪狀犱狋犺狅狊犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犱犪狊犺犲犱犳狉犪犿犲

犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犱犻狊犮狉犲狋犲犾狔狅狌狋狊犻犱犲犳狅狉 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犚０，犚狆，犚狊，犪狀犱犚犱犫狌犻犾犱狌狆犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犻犱犵犲犻狀

狑犺犻犮犺犚狊犻狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉，犚犱犻狊狋犺犲

犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱犚狆犻狊

犪狀犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犻犱犵犲犫犪犾

犪狀犮犲．犗犘犻狊犪狊犻狀犵犾犲狊狅狌狉犮犲犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉，犻狋狊狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚１犪狀犱犚２犪狉犲４犽Ω．犚１犪

犪狀犱犚２犪犪狉犲１０犽Ω，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱犳犪犮狋狅狉

２５犻狀狊犻犱犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆．犜犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆

狊犺狅狌犾犱犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犻犱犵犲狏狅犾狋犪犵犲犞狊，狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲，犪狀犱狋犺犲犌犖犇狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犚狆狅狉狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狋狑狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犚１犫，犚２犫狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃犾犾狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犵犪狋犲

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犺犲犆犕犗犛犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狓犮犲狆狋

犳狅狉犚狊犪狀犱犚犱．犜犺狅狊犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊狌狊犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀犾犪狔犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犫犲狋狋犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲

０６μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犆犛犕犆犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犕犎犘犫犪狊犲犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀

犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾狊狇狌犪狉犲狆犾犪狋犲犻狊

８６μ犿×８６μ犿犻狀狊犻狕犲犪狀犱狊狌狊狆犲狀犱犲犱犫狔犳狅狌狉狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵

犫犲犪犿狊．犃狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲狉犲狊犻狊狋狅狉狅狀狋犺犲狆犾犪狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊

犉犻犵．２　犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犻狀狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犮犺犻狆

狋狅狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉犚狊犻狀犉犻犵１犪狀犱犺犲犪狋狊

狋犺犲犿犻犮狉狅狆犾犪狋犲．犠犺犲狀犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犺犲犪狋犱犻狊

狊犻狆犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犵犪狊犫犲犾狅狑狋犺犲 犕犎犘狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犲犾犲狏犪狋犲狋犺犲犕犎犘狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮犺犪狀犵犲

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊

狋狅狉．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉犪犾犿狅狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狋狊狑犻犱狋犺

犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊犲狀

狊狅狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犜犺狌狊，狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狉犲狊犻狊狋犻狏犲狏犪犾

狌犲狅犳犪犫狅狌狋９００Ω，狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲

１４μ犿 狑犻犱犲．犐狀 狋犺犲 犪犱狅狆狋犲犱 ０６μ犿 犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊犳狅狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾

狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犪犾犻狊犪犫狅狌狋５００狀犿，犪狀犱

狋犺犪狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犪犾犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犪犾犻狊

犪犫狅狌狋６００狀犿．犜犺犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犜犈犗犛

犪狀犱犛犻犖，犪狉犲５５０狀犿犪狀犱３００狀犿狋犺犻犮犽，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛狅

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲 犕犎犘狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉狊犻狊犪犫狅狌狋

１９５０狀犿，狑犺犻犮犺 犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊狋犺犲 犕犎犘狊狋狉犲狀犵狋犺．犜狅

犪狏狅犻犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊，狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿狊狅犳狋犺犲犕犎犘犪狉犲

犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲４５μ犿犾狅狀犵犪狀犱２２μ犿狑犻犱犲．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犲

狊犻犵狀犲犱５犞狊犻狀犵犾犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲，狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犆犕犗犛狅狆

犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺 犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犫犻犪狊

犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲，犪犵犪犻狀狊狋犪犵犲，犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲．

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

４０１１
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　　犐狀犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犻犱犵犲犻狊

犪犾狑犪狔狊犫犪犾犪狀犮犲犱犪狋犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺狌狊狑犺犲狀犵犪狊狆狉犲狊

狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊，狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犚狊狑犻犾犾狌狀犫犪犾犪狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犫狉犻犱犵犲犪狀犱狋犺犲犫狉犻犱犵犲狅狌狋狆狌狋犮犪狀犫犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犵狉犲犪狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狊

狋犺犲犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅犳犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犮犻狉犮狌犻狋，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺

犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犫犲犳狅狉犲 犐犆 犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

（犘狉犲犐犆），犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 （犐狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

犐犆），狅狉犪犳狋犲狉犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀（犘狅狊狋犐犆）
［１１］．犃狊犳狅狉犘狅狊狋

犐犆，狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀狔犐犆

犳狅狌狀犱狉狔，犫狌狋犲狓犮犲狊狊犻狏犲犾狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵狊犲狀

狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犿犪狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犐犆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犉狅狉犲狓

犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狌狊犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狊犪狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犾犪狔犲狉，狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊狊犺狅狌犾犱犫犲犪狀狀犲犪犾犲犱

犪狋９５０℃犳狅狉犱犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊犪犫狅狏犲

１０００℃，狑犺犻犮犺犿犪狔犮犪狌狊犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺

狋狅犮犺犪狀犵犲．犐犳狋犺犲犿犲狋犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾狌犿犻狀狌犿，狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋犲狓犮犲犲犱

４５０℃．犃狊犳狅狉犘狉犲犐犆，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀 犿犻

犮狉狅狊犲狀狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狊狋犲狆犮狅狏犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犿犻

犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻

犮狉狅狊犲狀狊狅狉犱狌狉犻狀犵犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋．犉狅狉犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犐犆，犻狋犱狅犲狊狀狅狋犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺

狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犐犆狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮犪狀狅狀犾狔犫犲狌狊犲犱犻狀狊狅犿犲

狊狆犲犮犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犾犻狀犲狊犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲犐犆犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犳狉犲犲犾狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱

狊犲狀狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犪犘狅狊狋犐犆犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀

犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉，犻狀狑犺犻犮犺犐犆犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺 犕犘犠 （犿狌犾狋犻狆犾犲狆狉狅犼犲犮狋狑犪犳犲狉），犛犻犗２ 犪狀犱

犛犻犖狓犻狀狋犺犲犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊犲狀

狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉犪狀犱犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狊狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻

犮犻犪犾犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊犪

犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉．犜犺狌狊，犻狀犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犲狀狊狅狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉犮犪狀犫犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犪狀犱犲狋犮犺犲犱．犜犺犲狀，狋犺犲犮犺犻狆犳狉狅犿 狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犐犆

犳狅狌狀犱狉狔犮犪狀犫犲狑犲狋犲狋犮犺犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾

犾犪狔犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆．犐狀狋犺犲犆犛犕犆０６

犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犱狅狌犫犾犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犾犪狔犲狉狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊，狋犺犲犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犾犪狔犲狉犻狊０３２μ犿狋犺犻犮犽犪狀犱狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊２０Ω／□．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狀狊狅狉狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狀犱犐犆狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆犫犲犳狅狉犲（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉（犫）

狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：（１）

犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀；（２）狀狑犲犾犾狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犻狅狀犻犿

狆犾犪狀狋；（３）狆狑犲犾犾狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犻狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀；（４）犠犲犾犾

犱狉犻狏犲，狅狓犻犱犲，犪狀犱狀犻狋狉犻犱犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（５）犗狓犻犱犲犪狀犱狀犻

狋狉犻犱犲犲狋犮犺，犪狀犱犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲

犪狉犲犪；（６）犗狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪犱犼狌狊狋；（７）

犌犪狋犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀，犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀，犪狀犱狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（８）狆
＋
狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋；（９）狀

＋

狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋；（１０）犐狊狅犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犺犲犪狋犲狉犲狋犮犺；（１１）犆狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊

犲狋犮犺犪狀犱狊犲狀狊狅狉犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊狅狆犲狀狆犪狉狋犾狔；（１２）

犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犲狋犮犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉；（１３）犐狊狅

犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（１４）犞犻犪狊狅狆犲狀；（１５）犜犺犲狊犲犮

狅狀犱犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（１６）犗狓犻犱犲犪狀犱狀犻狋狉犻犱犲

狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（１７）犘犪犱犺狅犾犲狊犪狀犱犲狋犮犺

犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊犲狋犮犺；犪狀犱（１８）犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔

犲狉犲狋犮犺．犉犻犵狌狉犲狊４（犪）犪狀犱（犫）狊犺狅狑狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

犲狋犮犺犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉狉狅犿犪犫狅狏犲，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犿犻犮狉狅狊犲狀

狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犪狉犲犪犮犪狀犫犲狊犲犲狀．犈狓

犮犲狆狋犳狅狉狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵，犪犾犾狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犐犆狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲狊犲狀狊狅狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犫犲狋狑犲犲狀

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犪犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犪犾狊．犜犺犲

狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊犪狉犲狅狆犲狀犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔

狑犺犲狀犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊，狏犻犪狊，犪狀犱狆犪犱犺狅犾犲狊．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆狆犺狅狋狅犫犲犳狅狉犲狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狉犲犻狊犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狀犻狋狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋犪狀犱犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犕犎犘

犫犪狊犲狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉狅狀狋犺犲犾犲犳狋狊狅犾犲犾狔犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犻狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆狊犻狕犲犻狊２５犿犿×１６犿犿．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犺犻狆犻狊狋犺犻狀狀犲犱犳狉狅犿 ６５０μ犿狋狅犪犫狅狌狋

４００μ犿，狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲犮犺犻狆犫犪犮犽狊犻犱犲犺犪狏犲

犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犻狊犲狓狆狅狊犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔．犜犺狌狊，

犫犪犮犽狊犻犱犲狊犻犾犻犮狅狀狑犻犾犾犫犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犲狋犮犺犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲狑犺犲狀犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉．
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犉犻犵．５　犆犺犻狆狆犺狅狋狅犫犲犳狅狉犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊狅狀犾狔４３μ犿 狑犻犱犲，犪狀

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿犾犪狔犲狉犪犫狅狌狋１μ犿狋犺犻犮犽犻狊犱犲狆狅狊犻

狋犲犱狅狀狋犺犲犮犺犻狆犫犪犮犽狊犻犱犲狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狊犻犾犻

犮狅狀．犜犺犲狀狋犺犲犮犺犻狆犻狊犻犿犿犲狉狊犲犱犻狀犪狊狆犲犮犻犪犾犜犕犃犎狊狅

犾狌狋犻狅狀狋犺犪狋犱狅犲狊狀狅狋犲狋犮犺犪犾狌犿犻狀狌犿犳犻犾犿狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲

狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋犺犲狉犿犪犾狏犪犮狌

狌犿狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狊狌狊狆犲狀犱犲犱犕犎犘犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犉狅狉 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮 犕犎犘犫犪狊犲犱

狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犻狊犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犻狀犪犇犐犘１６犮犲狉犪犿犻犮

狆犪犮犽犪犵犲．犜犺犲狑犻狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪犮犽犪犵犲狆犺狅狋狅狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１，犚狆，犚狊，犚０，犪狀犱犚犱犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狋狅

犳狅狉犿狅狀犲犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲，犪狀犱狋犺犲犫狉犻犱犵犲狏狅犾狋犪犵犲

犞狊犻狊犪犫狅狌狋７犞．犜犺犲犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犻狊犫犪犾犪狀犮犲犱犪狋

０１犘犪．犜犺犲狀，狋犺犲犪犻狉犻狊狆狌狋犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犪狊狊犳犾狅狑犮狅狌狀狋犲狉犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犵犪狊

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犉犻犵狌狉犲７（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮 犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉

狑犻狋犺狅狌狋犚１犫犪狀犱犚２犫狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵犳犪犮狋狅狉

犻狀狑犺犻犮犺犚１犪犪狀犱犚２犪犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狅狌狋狆狌狋犪狀犱

犵狉狅狌狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犉犻犵７（犪），狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋

狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔２５狋犻犿犲狊狋犺犲

犫狉犻犱犵犲狅狌狋狆狌狋．犉犻犵狌狉犲７（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊犲狀

狊狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲，犻狀狑犺犻犮犺犚１犫犪狀犱犚２犫犪狉犲３０犽Ω，

犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犳犪犮狋狅狉狋犲狀．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狏狅犾狋犪犵犲

狅狌狋狆狌狋犮犪狀犫犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

犉犻犵．６　犠犻狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犪犮犽犪犵犲狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犕犎犘

犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉

犉犻犵．７　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿

狊犲狀狊狅狉

犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犜犺狌狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱

狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狏犪犾狌犲．犜犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳

犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀犱狋犺犲

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲狆犪

狆犲狉犻狊犳狌犾犳犻犾犾犲犱．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犆犕犗犛狋犺犲狉犿犪犾

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犃狀犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀狊狅狉犪狀犱犪

犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狊狋犺犲犽犲狉狀犲犾犮犻狉犮狌犻狋狌狀犻狋

犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊．犃狀犲狑犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犻狀狑犺犻犮犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊犪狉犲

狌狊犲犱犪狊犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉，犵犪狋犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狊犪狊犪犮狉犻犳犻

犮犻犪犾犾犪狔犲狉，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊犪

犺犲犪狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱犲狋犮犺犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊犳狅狉狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾

犾犪狔犲狉犲狋犮犺犻狀犵犪狉犲狅狆犲狀犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱狌狉犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵狅犳

犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊，狏犻犪狊，犪狀犱狆犪犱犺狅犾犲狊．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犕犎犘犫犪狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲狀

狊狅狉犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

０６μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔

犲狉犲狋犮犺犻狀犵．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狏犪犮

狌狌犿狊犲狀狊狅狉狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲犵犪狊

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２～１０
５犘犪犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋

犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲犳犲犪狊犻

犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱．

６０１１



第６期 犣犺犪狀犵犉犲狀犵狋犻犪狀犲狋犪犾．：　犃犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犜犺犲狉犿犪犾犞犪犮狌狌犿犛犲狀狊狅狉

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狋犺犪狀犽犆犛犕犆犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑犻犪狀犵犑犻犪狀犿犻狀犵，犔狅狌 犔犻犳犲犻，犠犪狀犵犑犻犪狔狅狌，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犕犈犕犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛犲狀狊狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２４（３）：１（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［江建明，娄利飞，汪家友，等．单片集成 犕犈犕犛技术．传感器
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单片集成犆犕犗犛电阻真空传感器

张凤田１，２，　唐祯安
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（１中国工程物理研究院电子工程研究所，绵阳　６２１９００）

（２大连理工大学电子工程系，大连　１１６０２４）

摘要：设计了一种工作在恒电压模式的、微热板结构的单片集成电阻真空传感器芯片．提出了一种以犆犕犗犛集成电路中的介质层与

钝化层为结构层、栅多晶硅为牺牲层、第二层多晶硅为加热电阻的微传感器单芯片集成工艺模式，制定了相应的工艺流程．采用

０６μ犿犆犕犗犛数模混合集成电路工艺，结合牺牲层腐蚀技术实现了单片集成真空传感器的加工，测试结果显示该芯片能够测量２～

１０５犘犪范围内的气压大小，且输出电压范围可调，验证了单片集成工艺的可行性．

关键词：电阻真空传感器；单片集成；犆犕犗犛；微热板
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