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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵狕狔犪狀＠犻犿犲．狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犇犲犮犲犿犫犲狉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１３犉犲犫狉狌犪狉狔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

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犉狅狅狋犻狀犵犈犳犳犲犮狋犳狅狉犛犗犌犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犝狊犻狀犵犇犚犐犈

犇犻狀犵犎犪犻狋犪狅，犢犪狀犵犣犺犲狀犮犺狌犪狀，犣犺犪狀犵犕犲犻犾犻，犪狀犱犢犪狀犌狌犻狕犺犲狀


（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱狋犺犲犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狅狀犵犾犪狊狊（犛犗犌）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀

犲狋犮犺犻狀犵（犇犚犐犈）狆狉狅犮犲狊狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犵犪狆犺犲犻犵犺狋狊狅犳５，２０，犪狀犱５０μ犿狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犃犾狊狅，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４犪狀犱００１～００３Ω·犮犿狑犲狉犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓

狆犾狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳００１～００３Ω·犮犿犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４Ω·犮犿；犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺５０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌犳犳犲狉狊狅犿犲

狑犺犪狋犾犲狊狊狅犳犪犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺２０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊，犪狀犱犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺５μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊．犗狌狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犲犻狋犺犲狉狋犺犲犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狅狉犪犾犪狉犵犲狉犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀狊狌狆狆狉犲狊狊犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀狋狔狆犲犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀

犳狅狉犿犪狀狔犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋；狊犻犾犻犮狅狀狅狀犵犾犪狊狊；犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵．

犈犈犃犆犆：２５２０；２５７５犉

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１０８８０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狀犵犾犪狊狊（犛犗犌）犫狅狀犱

犻狀犵犪狀犱犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵（犇犚犐犈）犻狊狆狉狅犿犻狊

犻狀犵犳狅狉狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犾犪狉犵犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犛犗犌犻狊犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狊，狊狌犮犺 犪狊犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犪狀犱犵狔狉狅

狊犮狅狆犲狊
［１～３］．犜犺犲 犛犌犃犇犈犚 （犛犻犾犻犮狅狀 犌犾犪狊狊 犃狀狅犱犻犮

犫狅狀犱犻狀犵犪狀犱犇犲犲狆犈狋犮犺犻狀犵犚犲犾犲犪狊犲）狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犱犲

狏犲犾狅狆犲犱犫狔狅狌狉犾犪犫犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犻犱犲犪犪狀犱 狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱
［４］．犐狀狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狋狋犲狉狀狊
［５］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狅狏犲狉

犲狋犮犺犻狀犵犻狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狑犺犲狀犚犐犈犾犪犵狅狉犻狀狏犲狉狊犲犚犐犈犾犪犵

狅犮犮狌狉狊．犠犺犲狀狋犺犲犻狅狀狊狉犲犪犮犺狋犺犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉

狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犲狋犮犺犲犱狋犺狉狅狌犵犺，狋犺犲狔犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲

犪狀犱犫狌犻犾犱狌狆犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狑犺犻犮犺犲狓狆犲犾狊犪狀犱犱犲

犳犾犲犮狋狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犻狉狆狉犲狏犻狅狌狊

狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狋狅犪狋狋犪犮犽狊犻犱犲狑犪犾犾狊．犜犺犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犺犲

狀狅犿犲狀狅狀，犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵狅狉狀狅狋犮犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋，

犵狉犲犪狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犪

狉狅狌狊犲狊狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲犲犳犳犲犮狋狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犔犲犲犲狋犪犾．
［６］

犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狌狀犱犲狊犻狉犲犱犱狉犻狏犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犮狅犿犫

犪犮狋狌犪狋狅狉狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．

犜狅狆狉狅狋犲犮狋犱犲狏犻犮犲狊犳狉狅犿犱犪犿犪犵犲犫狔狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵

犲犳犳犲犮狋，犿犪狀狔狊狋狌犱犻犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋
［７～１０］．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅犲狋犮犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犪狏犪犻犾

犪犫犾犲狅狀狋犺犲犿犪狉犽犲狋狋犺犪狋犪犱狅狆狋犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀

犮狔 犚犉 犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犮犪狀 犱犲狆狉犲狊狊狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵

犲犳犳犲犮狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犮狅狊狋犾狔狅狉犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲犱狌犲狋狅犲狓犮犲狊狊犻狏犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲

狇狌犻狆犿犲狀狋狅狉狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉’狊犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪狀犱狊犽犻犾犾狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犕犪狋狊狌狌狉犪犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犪狊犻犾狔

狉犲犪犾犻狕犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱犫狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犪犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犿犲狋犪犾

犾犪狔犲狉狅狀狋狅狋犺犲犵犾犪狊狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狋狑犻狋犺

狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅狉犲犾犲犪狊犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊
［１１］．犃犳狋犲狉

狑犪狉犱狊，犢狅狊犺犻犱犪犲狋犪犾．
［１２］
狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪 犿狅狉犲狉犲犳犻狀犲犱

狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狑狅狉犽狅犳犚犲犳狊．［１１，

１２］狆狉狅狏犻犱犲犱犪犵狅狅犱犪狀狋犻犳狅狅狋犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳狅狋犺犲狉犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狑犲狉犲

狀狅狋犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犿犪狀狔犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉

犱犲狊犻犵狀狊，狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狊犻狀犮犲

狋犺犲狔犺犪狏犲犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狑犻狋犺狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊．犜犪犽犻狀犵犪犵狔狉狅狊犮狅狆犲犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犪犾犪狉

犵犲狉犪狀犮犺狅狉犺犲犻犵犺狋犺犲犾狆狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲狉狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮

狋狅狉狊，犫狌狋狋犺犲犾狅狀犵犲狉犲狋犮犺犻狀犵犪犾狊狅犿犪犽犲狊狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狑犻狋犺犿狅狉犲犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狏犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．犜犺犲犺犪狉犱

狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犱狅狆犲犱

犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊
［１３，１４］，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犺犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犪狀狋犻狊犺狅犮犽犮犪狆犪犫犻犾犻

狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊．犃犾狋犺狅狌犵犺犺犻犵犺犱狅狆犲犱犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱犲狀

犺犪狀犮犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犲狔犿犻犵犺狋

犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲犻狀狋犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犿狌狊狋犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱狋狅犪犮犮狅狌狀狋

犳狅狉狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳狊犪狀犱犿犪犽犲犪狀狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪

犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉．



第６期 犇犻狀犵犎犪犻狋犪狅犲狋犪犾．：　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犉狅狅狋犻狀犵犈犳犳犲犮狋犳狅狉犛犗犌犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犝狊犻狀犵犇犚犐犈

犉犻犵．１　犛犌犃犇犈犚狆狉狅犮犲狊狊　（犪）犕犲狋犪犾狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；（犫）犜狉犲狀犮犺犲狊

犲狋犮犺犻狀犵；（犮）犐狅狀犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵；（犱）犃狀狅犱犻犮犫狅狀犱犻狀犵；（犲）犛犻犾犻犮狅狀

狋犺犻狀狀犻狀犵；（犳）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狉犲犾犲犪狊犻狀犵

犜狅犵犪犻狀犱犲犲狆犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱

狋犺犲犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犾狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犵犪狆犺犲犻犵犺狋狊狅犳５，２０，犪狀犱

５０μ犿狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犃犾狊狅，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊

狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４犪狀犱００１～００３Ω·犮犿狑犲狉犲

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀．

２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵狌狉犲１犻狊狋犺犲犛犌犃犇犈犚狆狉狅犮犲狊狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犾犪犫，

犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犕犪狋狊狌狌狉犪犲狋犪犾．
［１１］

狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犉犻狉狊狋，

２００狀犿犱犲犲狆狊犺犪犾犾狅狑 狋狉犲狀犮犺犲狊犪狉犲犲狋犮犺犲犱 犫狔 犅犎犉

（犖犎４犉∶犎犉＝５∶１）狅狀犪犵犾犪狊狊狑犪犳犲狉狌狊犻狀犵狆犺狅狋狅狉犲

狊犻狊狋犪狊狋犺犲犿犪狊犽，狑犺犲狉犲犪犜犻／犘狋／犃狌犾犪狔犲狉犪犫狅狌狋２４０狀犿

犻狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱狌狊犻狀犵犪犛犉犐（犛狆狌狋狋犲狉犲犱犉犻犾犿狊，

犐狀犮．）狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犘犞犇）狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊

狋犲犿狋狅犱犲犳犻狀犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犫狔犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犾犪狔犲狉狋狅犲狏犪犮狌犪狋犲犫狌犻犾犱狌狆犮犺犪狉

犵犲狊犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌狉犳犪犮犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狀，

狊狋犲狆狊５μ犿犻狀犺犲犻犵犺狋犪狉犲犿犪犱犲狑犻狋犺狋犺犲犛犜犛犕狌犾狋犻狆犾犲狓

犐犆犘犃犛犈犛狔狊狋犲犿犻狀犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狋狅犱犲犳犻狀犲犪狀犮犺狅狉狊．

犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犳狅犾犾狅狑狊，狌狊犻狀犵犪犞犪狉犻犪狀

犈狓狋狉犻狅狀犆犉３０００犻犿狆犾犪狀狋犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊

狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犻狊狉犲犿狅狏犲犱．犃犳

狋犲狉狑犪狉犱狊，狋犺犲犵犾犪狊狊狑犪犳犲狉犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狉犲犫狅狀犱犲犱

狌狊犻狀犵犪犈犞犌５０１犫狅狀犱犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲１０犿犻狀狌狋犲犪狀狅犱犻犮

狆狉狅犮犲狊狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵３５０℃狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，１０００犞狏狅犾狋犪犵犲，１０００犖犳狅狉犮犲，犪狀犱３×１０
－３犿犫犪狉

狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犲狀，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狋犺犻狀狀犲犱狋狅犪

犫狅狌狋８５μ犿犫狔犓犗犎．犉犻狀犪犾犾狔，犿狅狏犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲

狉犲犾犲犪狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犜犛犕狌犾狋犻狆犾犲狓犐犆犘犃犛犈犛狔狊狋犲犿狌

狊犻狀犵犪犾狌犿犻狀狌犿犪狊狋犺犲犿犪狊犽．

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔犳狅狉狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀狅犳狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犛犻狀犮犲犻狋犻狊狆犲狉犻狅犱犻犮犻狀狋犺犲狔

犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狅狀犾狔 犪 狌狀犻狋犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵

犾犲狀犵狋犺，狑犻犱狋犺，犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊犪狉犲４４，５，犪狀犱

８０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犪狀犱犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犮狅犿犫狊犪狉犲２２犪狀犱４μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犻狊狏犪狉犻犲犱犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犳犲狉狊犪狉犲狀狋狔狆犲狑犻狋犺 （１００）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲

狆狅犾犻狊犺犲犱，４犻狀犮犺犲狊犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱４００μ犿犻狀狋犺犻犮犽

狀犲狊狊．犘狔狉犲狓７７４０犵犾犪狊狊狑犪犳犲狉狊５２０μ犿狋犺犻犮犽犪狉犲犫狅狀犱犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀．犐狀狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狋犺犲犐犆犘狊狔狊狋犲犿狅犳犛犜犛犪狀犱犅狅狊犮犺犇犚犐犈

狆狉狅犮犲狊狊狑犲狉犲狌狊犲犱．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犲狋犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀／犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犪狊７狊／７狊犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵犪狀犱犮犺犪狀犵犲犱

狋狅６狊／７狊犪犳狋犲狉３０犿犻狀．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犳犻狏犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犲犪犮犺狊狆犲犮犻犲狊

狑犲狉犲狉犪狀犱狅犿犾狔犮犺狅狊犲狀犳狅狉狊狋狌犱狔，犪狀犱狋犺犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狅狆狋犻

犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳犲狏犲狉狔犳犻狏犲狊犪犿犲

狊狆犲犮犻犲狊狊犪犿狆犾犲狊犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犉犻犵狌狉犲狊３

犪狀犱４狊犺狅狑狋犺犲犛犈犕 （狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔）

狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狌狆狊犻犱犲犱狅狑狀犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

狅犳２～４犪狀犱００１～００３Ω·犮犿犪犳狋犲狉狋犺狉犲犲犿犻狀狌狋犲狊

犪狀犱犳犻狏犲犿犻狀狌狋犲狊狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狉犵犪狆

犜犪犫犾犲１　犚犲犮犻狆犲狅犳犐犆犘犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊

犆狔犮犾犲
犆狅犻犾

狆狅狑犲狉／犠

犘犾犪狋犲狀

狆狅狑犲狉／犠

犘狉犲狊狊狌狉犲

／犿犜狅狉狉

犌犪狊犳犾狅狑／狊犮犮犿

犛犉６ 犆４犉８ 犗２

犜犻犿犲

／狊

犗狏犲狉狉狌狀

狋犻犿犲／狊

犈狋犮犺犻狀犵 ６００ １３ １５ １３０ ０ １９５ ７ １

犘犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀 ６００ ０ １５ ０ １００ ０ ７ ０５

９８０１
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犉犻犵．３　犆狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊狅狏犲狉犲狋犮犺犲犱犳狅狉

狋犺狉犲犲犿犻狀狌狋犲狊　（犪）２～４Ω·犮犿；（犫）００１～００３Ω·犮犿

犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狉犲犫狅狋犺２０μ犿．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕 狆犺狅狋狅狊狅犳

犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犵犪狆狊狅犳５，２０，犪狀犱５０μ犿犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪犳狋犲狉狋犺狉犲犲犿犻

狀狌狋犲狊狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊犪狉犲

犪犾犾２～４Ω·犮犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋犲犻狋犺犲狉犪犺犻犵犺犲狉

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狅狉犪犾犪狉犵犲狉犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲

狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犺犲犾狆狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犔狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狀犱犻狅狀狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

狑犲狉犲犳狅狌狀犱狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犫狔

犎狑犪狀犵犪狀犱犌犻犪狆犻狊
［１５］狌狊犻狀犵 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狔犪犮犺犻犲狏犲犱犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狊犲狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱

犉犻犵．４　犆狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊狅狏犲狉犲狋犮犺犲犱犳狅狉

犳犻狏犲犿犻狀狌狋犲狊　（犪）２～４Ω·犮犿；（犫）００１～００３Ω·犮犿

犲狉犲犱犪狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犾犲犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀犳狅狉狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犪狊狑犲犾犾．犐狀犉犻犵狊．３犪狀犱４，狋犺犲犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４Ω·犮犿犪狉犲犿狅狉犲犱犪犿犪犵犲犱狋犺犪狀

狋犺狅狊犲狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳００１～００３Ω·犮犿．犃狆犾犪狌

狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犻犱犲狑犪犾犾狊犻狊犾犪狉犵犲狉犻狀狋犺犲犳狅狉

犿犲狉犮犪狊犲狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犾犪狋狋犲狉．犐狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺犲狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狊．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犪犳狋犲狉狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲

犲狋犮犺犲犱狋犺狉狅狌犵犺，狋犺犲犻狅狀狊狉犲犪犮犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狊犻犾犻

犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狊犪狉犲犿狅犫犻犾犲犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犪狀犱狑犻犾犾狉犲犪犮犺犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犮犪狀狀狅狋

犫狌犻犾犱狌狆犪狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔犱狌犲

狋狅狋犺犲犻狉犾犻犿犻狋犲犱犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犪

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犻狅狀狊狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻狊犻狀
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犉犻犵．５　犆狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲　（犪）５μ犿；（犫）２０μ犿；（犮）５０μ犿

犉犻犵．６ 　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳犮犺犪狉犵犲狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犻狀狊犻犾犻犮狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犻狅狀狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵　（犪）２～４Ω·犮犿；（犫）００１～

００３Ω·犮犿

犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狋犺犲狔犪狉犲犫犲狀狋狋狅犪狋狋犪犮犽狋犺犲狊犻犱犲

狑犪犾犾狊，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺

狀犲狊狊．犃犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狋狅狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犵犲狊犪狀犱狉犲犪犮犺犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犳犪狊狋犲狉

狋犺犪狀犾狅狑犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊犻犾犻犮狅狀．犜犺狌狊，犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮

狋犻狏犻狋狔狊犻犾犻犮狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犲狀犱犻狀犵犻狅狀狊犪狋

狋犪犮犽犻狀犵狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．

犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵．犐狀犉犻犵６（犪），狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犮犺犪狉犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犻犱犲狊

狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犱狌犲狋狅犾狅狑犲狉

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾狅狑犲狉犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊狋狉狅狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犉犻犵６

（犫）．犜犺狌狊，犿狅狉犲犻狅狀狊犪狉犲犳狅狉犮犲犱狋狅犱犲狏犻犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲犻狉

狏犲狉狋犻犮犪犾狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狋狅犪狋狋犪犮犽狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狅狀狊．

犐狀犉犻犵５，狋犺犲犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺５μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊

犪犫狅狏犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狉犲犿狅狉犲狅狏犲狉犲狋犮犺犲犱狋犺犪狀狋犺狅狊犲

狑犻狋犺２０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊犪狀犱５０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊犪犳狋犲狉狋犺狉犲犲

犿犻狀狌狋犲狊狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊狑犻狋犺２０μ犿

犺犻犵犺犵犪狆狊犪狉犲狅狏犲狉犲狋犮犺犲犱犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺５０μ犿

犺犻犵犺犵犪狆狊．犃狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋犿狅狉犲狉犲犫狅狌狀犱犲犱

犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犵犾犪狊狊狉犲犪狋狋犪犮犽狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犳狅狉

犿犲狉犮犪狊犲．犠犺犲狀狋犺犲犻狅狀狊犺犻狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犪犮犲狉狋犪犻狀

狏犲犾狅犮犻狋狔，狋犺犲狔狉犲犫狅狌狀犱狌狆犾犻犽犲犫犪犾犾狊狉犲犫狅狌狀犱犻狀犵犳狉狅犿犪

狑犪犾犾．犜犺犲狉犲犫狅狌狀犱犲犱犻狅狀狊犿犪狔狌狀犱犲狉犵狅犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

狆犪狋犺，狊狌犮犺犪狊犮狅犾犾犻犱犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犱狅狑狀狑犪狉犱

犲狋犮犺犻狀犵犻狅狀狊，犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犻狉狆狉犲狏犻狅狌狊狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊，犪狀犱

狋犺犲狀犮狅犾犾犻犱犻狀犵狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狔犾狅狅狊犲狋犺犲犻狉

犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狀犱狊犾狅狑犱狅狑狀，狊狅犿犲犻狅狀狊

狑犻狋犺犾犪狉犵犲犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犿犪狔狊狋犻犾犾犵犲狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

１９０１
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犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狊犫狌犻犾犱狌狆狅狀犵犾犪狊狊狑犺犲狉犲犻狊狀狅狋犮狅狏

犲狉犲犱犫狔犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉

犮狅犾犾犻狊犻狅狀，犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫狅犿犫犪狉犱狋犺犲犫狅狋狋狅犿犪狀犱狋犺犲

狊犻犱犲狑犪犾犾狊狅犳狉犲犾犲犪狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑

犻狀犵犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犪）．犐犳狋犺犲犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉

犵犲狉，狋犺犲犪狋狋犪犮犽狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀

犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱．犅犲犮犪狌狊犲犾狅狀犵犲狉狆犪狋犺狊狆狉狅犱狌犮犲犿狅狉犲犮狅犾

犾犻狊犻狅狀狊，犻狋犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅犾狅狅狊犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犪狀犱

犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲犫狅犿犫犪狉犱犻狀犵犻狅狀狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犉狉狅犿狋犺犻狊犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲

狆狉犲犱犻犮狋狋犺犪狋犲犻狋犺犲狉犪犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉狅狉犪犾犪狉犵犲狉犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．

犜犺犲狋狑狅犲狀犱犿狅狊狋犮狅犿犫狊犪狉犲 犿狅狉犲狅狏犲狉犲狋犮犺犲犱

狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉狅狀犲狊犻狀犉犻犵狊３，４，犪狀犱５．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狋狑狅犮狅犿犫狊犪狉犲犪犫狅狏犲狋犺犲犲犱犵犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犿犲狋犪犾

犾犪狔犲狉犪狀犱狀狅狋犮狅狏犲狉犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犆犺犪狉犵犲狊犪狉犲犫狌犻犾狋狌狆

狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉狊犻犱犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘狔狉犲狓７７４０犵犾犪狊狊，犪狀犱

狋犺犲狀犪狉狅狌狊犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵７．犇犲狋犪犻犾狊狅狀狋犺犻狊狆狅犻狀狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［１１］．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳

狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪狀犱犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狅狉犛犗犌

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犵犪狆犺犲犻犵犺狋狊狅犳５，２０，犪狀犱

５０μ犿狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犃犾狊狅，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊

狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４犪狀犱００１～００３Ω·犮犿狑犲狉犲

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳００１～００３Ω·犮犿犺犪狏犲

犫犲狋狋犲狉狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳２～４Ω

·犮犿；犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺５０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狌犳犳犲狉

狊狅犿犲狑犺犪狋犾犲狊狊狅犳犪犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺

２０μ犿犺犻犵犺犵犪狆狊，犪狀犱犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺５μ犿

犺犻犵犺犵犪狆狊．犉狉狅犿狋犺犲狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狑犲犱犲犱狌犮犲狋犺犪狋犲犻狋犺犲狉犪

犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狅狉犪犾犪狉犵犲狉

犵犪狆犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮犪狀犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀狋狔狆犲；犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狀犵

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犺犲犻犵犺狋狊犮犪狀犫犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱

犲狋犮犺犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狅犳犪犿犻

犮狉狅狊犲狀狊狅狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犾狆犲狉犛犈，犃犽犻狀犜．犃狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犪狀犱犱犲犮狅狌

狆犾犲犱犕犈犕犛犵狔狉狅狊犮狅狆犲狅狀犪狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犛狔狊狋，２００５，１４：７０７

［２］　犑犲狅狀犛犎，犔犲犲犑犢，犑狌狀犵犎犓，犲狋犪犾．犜狑狅犿犪狊狊狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狑犻犱犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉犛犻犗犌（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犵犾犪狊狊）狏犻犫狉犪狋狅狉狔犵狔狉狅狊犮狅狆犲狊．

犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊’０５，犛犲狅狌犾，２００５：５３９

［３］　犢犪狀犵犣犆，犠犪狀犵犆犛，犢犪狀犌犣，犲狋犪犾．犃犫狌犾犽犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犾犪狋

犲狉犪犾犪狓犻狊犵狔狉狅狊犮狅狆犲狑犻狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狀犵犮狅犿犫犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜狉犪狀狊

犱狌犮犲狉狊’０５，犛犲狅狌犾，２００５：１２１

［４］　犠犪狀犵犢犢，犠狌犌犢，犎犪狅犢犔，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犕犈犕犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犻狋狊狊狋犪狀犱犪狉犱狆狉狅犮犲狊狊．犃犆犜犃，犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犻狀犮犪，

２００２，３０（１１）：１５７７

［５］　犆犺狌狀犵犆犓．犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狋狋犲狉狀犲犳犳犲犮狋狅狀狊犻犾犻犮狅狀犱犲犲狆犲狋犮犺犻狀犵犫狔

犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪狊狔狊狋犲犿．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺 犕犻犮狉狅犲狀犵，

２００４，１４：６５６

［６］　犔犲犲犑犢，犓犻犿犛犎，犔犻犿犎犜，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮狊狆狉犻狀犵犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犪

犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉犱犲犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀

犲狋犮犺犻狀犵．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，２００３，１３：７２

［７］　犃狔狅狀犃犃，犐狊犺犻犺犪狉犪犓，犅狉犪犳犳犚犃，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊

狋犻狀犵狅犳狊狌狊狆犲狀犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犅，１９９９，１７：１５８９

［８］　犐狊犺犻犺犪狉犪犓，犢狌狀犵犆犉，犃狔狅狀犃犃．犃狀犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狌狊犻狀犵犇犚犐犈犪狀犱狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犑

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犛狔狊狋，１９９９，８：４０３

［９］　犕狅狉犻狅犽犪犎，犕犪狋狊狌狀犪犵犪犇，犢犪犵犻犎．犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狀狅狋犮犺犻狀犵犫狔

犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狔犮犾狅狋狉狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犾犪狊

犿犪狑犻狋犺犪犱犻狏犲狉犵犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犃，１９９８，

１６：１５８８

［１０］　犛犲狅犽犛，犔犲犲犅，犓犻犿犑，犲狋犪犾．犃狀犲狑犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲

犳狅狅狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀 犕犈犕犛犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犑 犕犻犮狉狅犿犲犮犺 犕犻犮狉狅犲狀犵，

２００５，１５：１７９１

［１１］　犕犪狋狊狌狌狉犪犜，犆犺犪犫犾狅狕犕，犑犻犪狅犑．犃犿犲狋犺狅犱狋狅犲狏犪犱犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪犮犽

狊犻犱犲犱犪犿犪犵犲犻狀犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉犪狀狅犱犻犮犪犾犾狔犫狅狀犱犲犱

犵犾犪狊狊狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００１，８９：７１

［１２］　犢狅狊犺犻犱犪犢，犓狌犿犪犵犪犻犕，犜狊狌狋狊狌犿犻犓．犛狋狌犱狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫犪犮犽狊犻犱犲

犱犪犿犪犵犲犻狀犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉犫狅狀犱犲犱狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊．犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００３，９（３）：１６７

［１３］　犓犪狉狅狌犻犃，犚狅狕犵狅狀狔犻犌，犆犻狊狕犲犽犜．犈犳犳犲犮狋狅犳狅狓狔犵犲狀犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀

犱狅狆犻狀犵狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵狀犪狀狅犻狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀．

犖犪狀狅狊犮犪犾犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犕狅犱犲犾犻狀犵犚犲犾犪狋犻狅狀狊犃犿狅狀犵犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犕犚犛，２００４，８２１：１２３

［１４］　犔犻犇犛，犢犪狀犵犇犚，犙狌犲犇犔．犈犳犳犲犮狋狅犳犱狅狆犲犱犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊狅狀犺犪狉犱

狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾．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，

２００４，２５：７９８

［１５］　犎狑犪狀犵犌犛，犌犻犪狆犻狊犓犘．犗狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲狀狅狋犮犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋犱狌狉

犻狀犵犲狋犮犺犻狀犵犻狀狌狀犻犳狅狉犿犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狆犾犪狊犿犪狊．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犅，

１９９７，１５（１）：７０
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反应离子深刻蚀中硅／玻璃结构犳狅狅狋犻狀犵效应的实验研究

丁海涛　杨振川　张美丽　闫桂珍


（北京大学微电子学与固体电子学研究院 微米／纳米加工技术国家级重点实验室，北京　１００８７１）

摘要：针对反应离子深刻蚀中硅／玻璃键合结构的犳狅狅狋犻狀犵效应问题，用实验方法进行了研究．通过２～４和００１～００３Ω·犮犿两种不

同电导率的硅结构过刻蚀的对比，以及对５０，２０和５μ犿三组不同间隙高度的器件结构过刻蚀的对比，揭示了单晶硅结构的电导率及

器件结构和玻璃衬底间隙高度对犳狅狅狋犻狀犵效应的影响．实验结果显示电导率为２～４Ω·犮犿的硅结构比电导率为００１～００３Ω·犮犿的

硅结构犳狅狅狋犻狀犵效应严重；硅结构和玻璃衬底的间隙为５μ犿的比间隙为２０和５０μ犿的犳狅狅狋犻狀犵效应严重．对这一现象的理论分析认

为，被刻蚀的硅的电导率越高，硅结构与玻璃衬底的间隙越大，犳狅狅狋犻狀犵效应越不明显．本文中不同电导率和不同间隙高度的实验对比

结果可以为硅微传感器材料类型的选取和器件的优化设计提供参考．

关键词：犳狅狅狋犻狀犵效应；硅／玻璃键合；反应离子深刻蚀
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