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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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．２０７０４０４２），狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犘狌犼犻犪狀犵犜犪犾犲狀狋犘犾犪狀（犖狅．０７犘犑１４０９５），狋犺犲犆犃犛

犓狀狅狑犾犲犱犵犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犘狉狅犵狉犪犿，犪狀犱狋犺犲犆狅犿犿犻狋狋犲犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻（犖狅狊．０６犡犇１４０２０，０７犑犆１４０５８，０７５２狀犿０１６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犱犪犻＠犿犪犻犾．狊犻狋狆．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犕犪狉犮犺２００８，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２９犃狆狉犻犾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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狌犫２０狀犿犕犲狋犪犾犖犪狀狅犵犪狆狊犳狉狅犿犖犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊

犫狔狋犺犲犈狓狋犲狀犱犲犱犘狉狅狓犻犿犻狋狔犈犳犳犲犮狋


犛狌狀犢犪狀，犆犺犲狀犡犻狀，犪狀犱犇犪犻犖犻狀犵


（犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊狅犳狊狌犫２０狀犿犻狀犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犈犅犔）．犜犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆犪犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狉犲狆犪狉犻狀犵犿犲狋犪犾

（犲．犵．犃狌狅狉犃犵）狀犪狀狅犵犪狆狊犪狀犱犪狉狉犪狔狊犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅犮犲狊狊（犲．犵．，犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀／犾犻犳狋狅犳犳）．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲

犱犻狉犲犮狋犵犪狆狑狉犻狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊（狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊）狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犌犇犛犐犐狊狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱狋犺犲狀

狑狉犻狋狋犲狀犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿．犉狅犾犾狅狑犻狀犵犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆

狊犻狕犲犮犪狀犫犲犾狅狑犲狉犲犱狋狅～１０狀犿犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犲狓狆狅狊狌狉犲犱狅狊犲犻狀犈犅犔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆；狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋；犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犘犃犆犆：０７５０；０７７７

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０３　　　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）０９１６６６０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狀犪狀狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犪狀犱

狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱犺犪狏犲犪狋

狋狉犪犮狋犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳狀犪狀狅

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀
［１～５］．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狅犳犿狅犾犲犮狌犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲

狏犻犮犲狊
［６，７］犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲犳狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊
［８］犪狀犱犲狏犲狀狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊

［９，１０］．犜犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊

犺犪狏犲狆狉狅狏犻犱犲犱犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵

狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿狅犾犲

犮狌犾犲狊犪狀犱狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊（犲．犵．，狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊，狀犪狀狅

狋狌犫犲狊，犪狀犱狀犪狀狅狑犻狉犲狊）
［１１～１３］．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犾犻犵狀犿犲狀狋狊犪狉犲

犲狊狊犲狀狋犻犪犾狋狅犱犲狏犲犾狅狆狇狌犪狀狋狌犿犱犲狏犻犮犲狊犳狉狅犿犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犻狀狏狅犾狏犻狀犵狊狅犳狋犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狀犪狀狅犻犿狆狉犻狀狋狊

犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱狋狅狆狉犲狆犪狉犲狀犪狀狅犵犪狆狊．

犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犈犅犔）
［１２，１４］犻狊犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狀犪狀狅犵犪狆狊

狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犈犅犔狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀

狅狏犲狉犮狅犿犲犻狋狊犾狅狑 狑狉犻狋犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱犺犻犵犺犮狅狊狋犻狀犪

犾犪狉犵犲 犪狉犲犪 犫狔 狌狊犲 狅犳 犪 狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋 狀犪狀狅犻犿狆狉犻狀狋

狆狉狅犮犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狊狋犻犾犾犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狆狉犲狆犪狉犲狀犪狉狉狅

狑犲狉狀犪狀狅犵犪狆狊（犲．犵．，狊狌犫２０狀犿犪狀犱犲狏犲狀狊狌犫１０狀犿）犫狔

狋犺犲犱犻狉犲犮狋狑狉犻狋犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犈犅犔狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狊犮狉犻犫犲犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱，

犻狀狏狅犾狏犻狀犵犈犅犔犪狀犱犪犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊，狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犿犲狋

犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊狅犳狊狌犫２０狀犿，犪狀犱犲狏犲狀犱狅狑狀狋狅～１０狀犿犻狀

狊犻狕犲．犎犲狉犲，狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋
［１５］犻狀狋犺犲犈犅犔狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱犪狀犱狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉

狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺狌狊犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊犳狅犾犾狅狑犲犱

犫狔犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊
［１６，１７］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，

狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊犮狅狌犾犱犫犲犾狅狑犲狉犲犱狋狅～１０狀犿

犫狔狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲

犈犅犔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犠犲犲狓狆犲犮狋狋犺犪狋狋犺犲犪狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊狑犻犾犾犫狉犻狀犵狊狅犿犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲

狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲狊狅狀狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱

狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀犪狀狅犱犲狏犻犮犲狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犕犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪狊狋犪狀犱犪狉犱

犈犅犔狆狉狅犮犲狊狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅

犮犲犱狌狉犲．犐狀犪犾犾犈犅犔犮犪狊犲狊，狑犲狌狊犲犱犉犈犐犛犻狉犻狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 （犛犈犕）狑犻狋犺犪 犚犪犻狋犺 犈犾狆犺狔

狇狌犪狀狋狌犿狆犪狋狋犲狉狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉犳狅狉狋犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狀犪狀狅犵犪狆狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊（狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊）．犜犺犲

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狉犲犾狔狅狀狋犺犲

狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犃狋狔狆犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犃犫犻犾犪狔犲狉

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅狌狋犾犻狀犲狅犳狀犪狀狅犵犪狆狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犲

狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳犲犪狋狌狉犲狊犱狌犲狋狅

狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犈犅犔



第９期 犛狌狀犢犪狀犲狋犪犾．：　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狌犫２０狀犿犕犲狋犪犾犖犪狀狅犵犪狆狊犳狉狅犿犖犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犫狔狋犺犲犈狓狋犲狀犱犲犱犘狉狅狓犻犿犻狋狔…

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅犵犪狆狊犫狔狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犈犅犔

狉犲狊犻狊狋狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮狅犪狋狅狀犲犫狅狋狋狅犿犾犪狔犲狉狅犳狆狅

犾狔（犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲犪犮犻犱）（犘犕犕犃

犕犃）犪狀犱狅狀犲狋狅狆犾犪狔犲狉狅犳狆狅犾狔（犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲）

（犘犕犕犃，犕狑：４３０犓）狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲狑犺狅犾犲

犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狑犪狊犪犫狅狌狋３００狀犿．犜犺犲狀，

狋犺犲犈犅狑狉犻狋犻狀犵狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狋犪狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋

犪犵犲狅犳３０犽犞犪狀犱犪犫犲犪犿犮狌狉狉犲狀狋狅犳１６０狆犃．犠犲狏犪狉犻犲犱

狋犺犲狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅狉犵犪狆狊犻狕犲犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵

犱狅狊犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１００～１０００μ犆／犮犿
２．犃犳狋犲狉狋犺犲

犲犫犲犪犿犲狓狆狅狊狌狉犲，犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀犪犿犻狓

狋狌狉犲狅犳犿犲狋犺狔犾犻狊狅犫狌狋狔犾犽犲狋狅狀犲（犕犐犅犓）犪狀犱犻狊狅狆狉狅

狆犪狀狅犾（犐犘犃）（狏狅犾狌犿犲狉犪狋犻狅１∶３）犳狅狉１犿犻狀犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狑犪狊犺犻狀犵犻狀犐犘犃犳狅狉２０狊．犉犻

狀犪犾犾狔，犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅犵犪狆狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪犾犻犳狋狅犳犳

狆狉狅犮犲狊狊犪犳狋犲狉狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾（犆狉／

犃狌，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊５／３０狀犿）．犃狀犉犈犐犛犻狉犻狅狀２００犛犈犕狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀犪狋狔狆犻犮犪犾犈犅犔狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犲狏犲犾

狅狆犲犱狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犌犇犛犐犐狊狅犳狋

狑犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋．犐狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿 狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犈犅犔，狅狀犲狌狊狌犪犾犾狔

狋狉犻犲狊狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋．犎狅狑犲狏犲狉，犺犲狉犲犻狀，

狑犲狌狊犲犱狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮

狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狉狉犪狔狊．犉犻犵狌狉犲１犪狀犱

犉犻犵狌狉犲２ 狊犺狅狑 狋犺犲狊犮犺犲犿犲 狅犳狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳

狀犪狀狅犵犪狆狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋

犻狀 犈犅犔．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀 狅狋犺犲狉狉犲

狆狅狉狋狊
［１５］，狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆犪犱狊，狀狅狋狋犺犲犱犻狉犲犮狋犵犪狆狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲

犲狓狆狅狊狌狉犲犱狅狊犲犻狀狆犪狉狋（犪）狑犪狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犳狅狉狆犪狉狋
（犫）．犘犪狉狋（犪）狊犺狅狌犾犱犫犲狌狀犱犲狉犲狓狆狅狊狌狉犲狑犺犲狀狑犲犲狓

狆狅狊犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱狅狊犲．犉狅狉狋犺犲

狋狑狅犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆犪犱狊，狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔犮狅狀狀犲犮狋

犲犱狆犪狉狋狊犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱犳犻犲犾犱犻狀犉犻犵１犮狅狌犾犱犫犲犮犺犪狀犵犲犱

犻狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犘犕犕犃犮犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犱狅狊犲狑犪狊犲狓

犪犮狋犳狅狉狆犪狉狋（犫）．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾

狆犪狉狋狑犻犾犾犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅犵犪狆

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犺犲狀狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲．

犉犻犵狌狉犲狊３ （犪）犪狀犱３（犫）狊犺狅狑狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犛犈犕

犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狉

犉犻犵．３　（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀；（犫）犛犈犕犻犿犪犵犲

狅犳狋犺犲犪狉狉犪狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犈犅犔犪狋犪狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲狅犳７００μ犆·

犮犿－２；（犮）犆狉／犃狌狀犪狀狅犵犪狆；（犱）犐狋狊犪狉狉犪狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲

犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊

７６６１
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犉犻犵．４　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵

犱狅狊犲犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀／犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲犱狌狉犲　（犪）４００μ犆·

犮犿－２；（犫）５００μ犆·犮犿
－２；（犮）１０００μ犆·犮犿

－２

狉犪狔犫犲犳狅狉犲狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊．犚犲犾

狔犻狀犵狅狀狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犈犅犔，犪狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲狅犳

７００μ犆／犮犿
２狑犪狊狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狆狉犲犮狌狉狊狅狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀２０狀犿犻狀狑犻犱狋犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆犪犱狊犪犳狋犲狉狋犺犲狔狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲

犿犻狓狋狌狉犲狅犳犕犐犅犓犪狀犱犐犘犃．犠犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋犺犲狆狅狊犻

狋犻狏犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋狅犪狀犪狀狅犵犪狆犫狔犿犲狋犪犾狊狆狌狋

狋犲狉犻狀犵 （犆狉／犃狌 狑犻狋犺５／３０狀犿 狋犺犻犮犽）犪狀犱犪犾犻犳狋狅犳犳

狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲３（犮）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狅犳

１２狀犿狅犫狋犪犻狀犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犉犻犵狌狉犲３

（犱）狊犺狅狑狊犪狋狔狆犻犮犪犾犪狉狉犪狔狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅犵犪狆狊．

犃狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲，狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳狋犺犲 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅犵犪狆狊犮犪狀狏犪狉狔犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲

狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲犪狀犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犻狊犻狊犪狀

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狀狅狌狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犕狅狉犲

狅狏犲狉，狑犲犱狅狀狅狋狀犲犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊

狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊狑犻狋犺犪犵犪狆狊犻狕犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳１０～５０狀犿．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狊狅犿犲狋狔狆犻犮犪犾犛犈犕犻犿犪

犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻

狋狔犲犳犳犲犮狋狅犳犈犅犔犪狀犱狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀／犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲

犱狌狉犲．犠犺犲狀狑犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲犳狉狅犿１００狋狅

７００μ犆／犮犿
２，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊

犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿５０狋狅１０狀犿，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵狊４
（犪）犪狀犱４（犫）．犠犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲狋狅

１０００μ犆／犮犿
２，犺狅狑犲狏犲狉，狑犲狅狀犾狔狅犫狋犪犻狀犪狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犿犲狋犪犾狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆犪犱狊犱狌犲狋狅犪犮狅犿

犉犻犵．５　犘犾狅狋狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵

狀犪狀狅犵犪狆狊犪狀犱狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿２００狋狅７００μ犆

·犮犿－２　犜犺犲犾犻狀犲犻狊犪犵狌犻犱犲犳狅狉狋犺犲犲狔犲．

狆犾犲狋犲犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀狆犪狉狋（犪）犻狀犉犻犵１，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４
（犮）．犠犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛犈犕犱犪狋犪狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲

狉犲狊狌犾狋犻狀犵狀犪狀狅犵犪狆狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犱狅狊犲，

犪狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵５．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋

犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊犮狅狌犾犱犫犲犾狅狑犲狉犲犱狋狅１０狀犿犻狀狊犻狕犲，犪狀犱

狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犳狌犾犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊

狅狉狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊，狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狏犻犮犲狊．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犠犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犳狅狉狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊犱狅狑狀狋狅１０狀犿犪狀犱狋犺犲犻狉犪狉狉犪狔狊狉犲

狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狀犪狀狅犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狆狉犲狆犪狉犲犱

犫狔狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犈犅犔狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅犵犪狆狊犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犪狀犱狏犪狉

犻犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１０～５０狀犿犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵

犱狅狊犲．犠犲犲狓狆犲犮狋狋犺犪狋狋犺犲犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱犿犲狋犪犾狀犪狀狅犵犪狆狊

狑犻犾犾狅狆犲狀狌狆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅犳狊犻狀犵犾犲

犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀犪狀狅犱犲狏犻犮犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犗狀狅犢，犉狌犼犻狑犪狉犪犃，犖犻狊犺犻犵狌犮犺犻犓，犲狋犪犾．犕犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮

狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳狅狉犳狌狋狌狉犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００５，９７：０３１１０１

［２］　犓犾犲犻狀犇犔，犚狅狋犺犚，犔犻犿犃犓犔，犲狋犪犾．犃狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犿犪犱犲犳狉狅犿犪犮犪犱犿犻狌犿狊犲犾犲狀犻犱犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８９：

６９９

［３］　犣犺犪狀犵犢，犘犲狋狋犪犑犚，犃犿犫犻犾狔犛，犲狋犪犾．３０狀犿犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狆犲狀狋犪

犮犲狀犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃犱狏犕犪狋犲狉，２００３，１５：１６３２

［４］　犇犲犞犻狋狋狅狉犻狅犕，犜狅犱犪狉狅犕犜，犞犻狋犪犾犲犞，犲狋犪犾．犖犪狀狅犻狊犾犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犃犾

狉犻犮犺犃犾犌犪犃狊犾犪狔犲狉狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犕犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００２，６１／６２：６５１

［５］　犛犮犺犲狉犲狉犎，犠犲犻犿犪狀狀犜，犎犻狀狕犲犘，犲狋犪犾．犃犾犾犮犺狉狅犿犻狌犿狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮

狋狉狅狀狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋狑狉犻狋犻狀犵 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犘犺狔狊犻犮犪犅：犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉，２０００，２８４～２８８：１８０６

［６］　犃犺犿犲犱犎．犛犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊：犮犺犪犾犾犲狀犵犲犳狅狉狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀．犑犞犪犮犮狌犿犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅，１９９７，１５：２１０１

［７］　犘犪狊犺犽犻狀犢 犃，犖犪犽犪犿狌狉犪犢，犜狊犪犻犑犛．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犾

狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿犪犱犲犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃狆

狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：２２５６

［８］　犓犾犲犻狀犇犔，犕犮犈狌犲狀犘犔，犓犪狋犪狉犻犑犈犅，犲狋犪犾．犃狀犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６８：２５７４

８６６１
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［９］　犎狌犛犉，犛狌狀犵犆犔，犎狌犪狀犵犓犇，犲狋犪犾．犘狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５：３８９３

［１０］　犜狅狌狉犑犕．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊：狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狅犳犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊．犃犮犮狅狌狀狋狊狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０００，３３：７９１

［１１］　犇犪犱狅狊犺犜，犌狅狉犱犻狀犢，犓狉犪犺狀犲犚，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３６：６７７

［１２］　犛狋犲犻狀犿犪狀狀犘，犠犲犪狏犲狉犑犕 犚．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫５狀犿犵犪狆狊犫犲

狋狑犲犲狀犿犲狋犪犾犾犻犮犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊．犑犞犪犮犮狌犿犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅，２００４，２２：３１７８

［１３］　犆犺犲狀犣，犃狆狆犲狀狕犲犾犾犲狉犑，犔犻狀犢犕，犲狋犪犾．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋

犪狊狊犲犿犫犾犲犱狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１１：１７３５

［１４］　犞犻犲狌犆，犆犪狉犮犲狀犪犮犉，犘é狆犻狀犃，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔：

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狆狆犾犛狌狉犳犛犮犻，２０００，１６４：１１１

［１５］　犆犺犪狀犵犜犎犘．犘狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犑

犞犪犮犮狌犿犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９７５，１２：１２７１

［１６］　犕犻狔犪狕犪犽犻犜，犓狅犫犪狔犪狊犺犻犓，犎狅狉犻狌犮犺犻犜．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狀犪狀狅犵犪狆
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拓展临近效应由纳米连接制备亚２０狀犿金属犖犪狀狅犵犪狆狊


孙　艳　陈　鑫　戴　宁


（中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家实验室，上海　２０００８３）

摘要：描述了一种拓展电子束光刻中的临近效应来制备特征尺寸在亚２０狀犿的金属 犖犪狀狅犵犪狆的方法．结合图形转移过程（如去胶

等），利用临近效应灵活有效地制备了金属（如犃狌或者犃犵等）犖犪狀狅犵犪狆结构及其阵列．采用犌犇犛犐犐软件设计图形，以电子束光刻为手

段制备犖犪狀狅犵犪狆的原始纳米连接图形，然后通过去胶过程获得金属的犖犪狀狅犵犪狆．另外，通过控制电子束光刻的剂量，能够把犖犪狀狅犵犪狆
的尺寸降低到约１０狀犿．
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