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摘要：探讨了 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗方法模拟硅微加工各向异性湿法腐蚀仿真算法．在台阶流动（狊狋犲狆犳犾狅狑）模型上引入了

腐蚀概率方程，确定了蒙特卡罗转移概率．通过对不同相位晶面（狏犻犮犻狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲）在掩模下的腐蚀模拟对提出的方法进行了

校验分析，解释了蒙特卡罗法处理复杂晶面的原理和过程．模拟测试中，仿真程序能正确地再现不同晶向腐蚀速率特性以

及凸角腐蚀的结构形态，经过与目前报道的元胞自动机以及其他种类蒙特卡罗法比较分析，模型具有较高的仿真效率和结

果精度．最后，该系统模拟一个实际的微加速度传感器设计中的凸角补偿问题，在震动岛块的掩模补偿设计中验证了模型

的正确性．
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１　引言

单晶硅各向异性腐蚀［１］是一项非常重要的硅微加

工技术．为了模拟在不同的腐蚀环境中硅晶体的各向异

性，经常使用的基于原子模型的方法主要有蒙特卡罗

（犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅，犕犆）和元胞自动机 （犮犲犾犾狌犾犪狉犪狌狋狅犿犪狋犪，

犆犃）
［２，３］．在基于犆犃的方法中，文献［２，３］中的连续犆犃

最具代表性．这种对硅原子状态转移呈现并行处理的方

法目前主要面向工程应用中模拟在掩模作用下基本结

构面形成的过程．蒙特卡罗法则在仿真尺度更小的场合

有效地发挥了作用，它不但能真实地再现在腐蚀液作用

下，（１１１）面随氧浓度变化的三角形凹陷的走向，（１００）

表面金字塔状的凸起结构以及腐蚀过程中（１１０）面锯齿

状表面产生的过程，而且在模拟更为复杂的腐蚀液中的

金属阳离子不纯物影响，以及氧化层边界对腐蚀过程影

响中都能得到满意的结果．

研究中，借鉴文献［４］中的动力学蒙特卡罗（犽犻狀犲狋犻犮

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅，犓犕犆）中的状态转移方法，使用了 犕犲

狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗
［４～１２］分析方法，编制了仿真分析程序．

仿真软件能应用掩模对典型的微系统三维结构加工过

程进行模拟．与报道的方法比较，本文的方法在模拟

（１００）和（１１０）的腐蚀加工中具备更快的速度和使用多

个掩模进行多步模拟的优点．其效率和对加工表面的模

拟精度与目前发表的连续犆犃比较也有一定的提高，文

中还进一步讨论了高米勒指数晶面在腐蚀加工中的腐

蚀速度问题．最后以凸角处晶面形成结构面以及消除凸

角的补偿设计为例进行了测试，两例仿真很好地符合了

实验数据．

２　算法模型

２．１　蒙特卡罗法

蒙特卡罗法是一个宽泛的概念，它在计算物理中也

有着广泛的应用，犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗是蒙特卡罗方法

的起源，在该领域随后又出现了热力学蒙特卡罗，动力

学蒙特卡罗及量子蒙特卡罗（狇狌犪狀狋狌犿犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅）等

多种分支．它们描述问题的方式和解决问题的场合有所

不同．其中犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗和动力学蒙特卡罗都能

用于硅晶体的各向异性腐蚀模拟．它们的不同点可以简

述如下：犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗一般先随机选取当前系统

中的一个配置，然后从旧配置出发尝试发生一个新配

置，如果生成的一个随机数满足这个转移的概率，系统

就变化到新的状态．而动力学蒙特卡罗中，需要对系统

所有的配置转移速率求和，然后查找选择其中的一个事

件发生，犓犕犆往往把数据组织成二叉树结构或者给表

面粒子做分类，两种方法在计算物理时间方法上也不相

同．

另外，如果系统中的配置都是在很低的概率条件下

（例如，仿真（１１１）面的腐蚀过程），那么犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特

卡罗就会变得效率非常低下．然而，对于动力学蒙特卡

罗计算过程中会有一个排序或者查找的过程，这个过程

在系统粒子数较多的情况下，同样会降低效率．本文研

究对象是在（１００）和（１１０）晶面上进行的各向异性腐蚀，

在与以往的研究结果分析对比中发现，选择 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊

蒙特卡罗方法，能够具有动力学蒙特卡罗仿真精度，表

达细微的表面形状，但是程序数据结构简明，过程适应

性好，仿真速度能够明显加快．
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２．２　各向异性腐蚀模型

犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗
［５］认为在一个系统中，假设当

前是 犿 状态，系统能量为犞犿，在试着转到状态狀的过

程中，先计算状态狀的总能量犞狀，然后再比较两个状态

的能量差．当δ犞狀犿＝犞狀－犞犿≤０时，状态狀是比状态

犿 能量低的状态．由于系统总是趋向于能量低的状态，

此时系统无条件转到状态狀，若δ犞狀犿＝犞狀－犞犿＞０，则

以概率ρ狀／ρ犿 转到状态狀：

ρ狀／ρ犿 ＝犲
－βδ犞狀犿 （１）

　　此时需要产生一个随机数ξ，若ξ＜犲
－βΔ犞狀犿，则系统

转到状态狀，否则不变．式中β为波尔兹曼常数．

跟薄膜和晶体生长方法类似，蒙特卡罗仿真中硅的

各向异性腐蚀是一种由扭折（犽犻狀犽）驱动的台阶流动

（狊狋犲狆犳犾狅狑）的过程，并已经在犛犜犕观察下得到证实．该

模型对不同晶向不同的腐蚀速度的解释与犆犃的模型

有很大差别．台阶流动的速度有两类主要腐蚀速度合

成，分别为台地（狋犲狉狉犪犮犲）的速度狏狋犲狉狉犪犮犲和与其垂直的台

阶（狊狋犲狆）的腐蚀速度狏狊狋犲狆，例如（１１１）面是全部由台地构

成的晶面，反应速度很慢，晶面上的原子腐蚀并不是由

（１１１）面原子主导的，而是由（１１１）面原子腐蚀掉后产生

的扭折主导的．为了简述这个问题，若将其旋转一个角

度，例如旋转８４７°形成（７７５）晶面的误切，就得到了由

台地和台阶不同原子组成的晶面．图１（犪）中可以观察

到当一个蒙特卡罗事件发生在台地面（１１１）时，原子被

腐蚀掉的概率很小，一旦发生则会在断面处形成一个扭

折位置（犽犻狀犽狊犻狋犲），而此处的原子很容易被腐蚀掉，于

是就形成了台地面由扭折处快速向外延展开的趋势．这

种不断的产生扭折和不断向外延展的过程最终形成了

以台阶传播为特征的腐蚀过程．

对各向异性模拟的精度高还意味着能再现一些加

工中出现的复杂米勒指数的晶面，目前研究较多的犆犃

模型中，经常讨论某一种晶面的原子，例如（３１１）晶面原

子，并试图命名其原子，确定其腐蚀速度．即使单纯确定

了（３１１）等所有晶面原子速率，然而（３１１）或者（４１１）并

不总是本族晶面中腐蚀最快的晶面，因此硅晶体各向异

性相对于氧浓度依存性就没有办法在仿真中得以体现，

这样也会使确定速率问题变成一个烦琐的试错法求解

的过程．

从图１可以看到，在同一晶面族上，表面原子的类

型是一致的，并且由不同排列方式共同构成，例如（９９７）

和（７７５），不同的是其台地的长度和误切的几何角度．

（９９７）的（１１１）台阶的长度是７，而（７７５）的长度为５．本

文使用的确定扭折原子台阶传播的原则，在随后的仿真

中发现，能在凸角处呈现那些实验中出现的结构面．

另外，每一步犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗的物理时间有确

定的算式．目前报道的连续犆犃算法讨论了时间补偿问

题．在犆犃模型的开发中对比测试发现，时间步长对于

使用掩模时的犆犃的运行效率和结果有很大影响．加大

步长能使系统运行明显加快，但是仿真结果会发生变

化．计算犆犃模型中还发现，该方法也可以同样使用精

图１　（犪）（７７５）晶面的台阶结构；（犫）（９９７）晶面的台阶结构

犉犻犵．１　（犪）犛狋犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳（７７５）狊狌狉犳犪犮犲；（犫）犛狋犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

（９９７）狊狌狉犳犪犮犲

确的时间步长，从而在根本上摒弃补偿的问题，但是这

样会使仿真速度降低至少一个数量级．更进一步，蒙特

卡罗法对表面形态模拟的优势可适用于各种微纳米加

工方法的仿真，因此研究高效，精确的 犕犆模型有更好

的工程背景和意义．

３　计算仿真

３．１　基底模型和概率方程

利用单晶硅原子几何结构的规则性，可以有多种方

式选择单元晶格来构成基底，开发中选取（１００）晶面上

四个原子作为一个单元晶格，则整块衬底可看作是由该

单元晶格在狓，狔，狕三个方向上复制而成的．邻居原子

的搜索可以按照编号规则查找，任意相邻原子的坐标和

邻居的编号都可以根据齐次坐标变换得到．

同时，以这个基本的单元晶格为基准，经过坐标变

换，还可以得到任意晶向的平面结构，例如图１中的

（７７５）晶面，就是基于四原子单元晶格重新计算的新的

单元晶格组成的，从该晶面可以看到这种台阶和台地构

成的原子结构，可用于研究该族晶面在台阶模型中表面

原子的逐个腐蚀过程．

硅原子腐蚀这个随机过程中，单个表面原子在不同

的状态下具有不同的激活能，以不同的概率转向脱落状

态，根据文献［４］的研究，表面原子被腐蚀掉的概率和它

的一级邻原子和二级邻原子有关．一级邻居发挥主要影

响作用，但一级邻居不能够区分所有的原子类型，如

（１１０）面和（１１１）面的原子都有３个一级邻居但腐蚀速

率却相差很大，因此必须考虑二级邻居的因素．下面的

方程表示了被腐蚀概率与一级邻居数狀１ 和二级邻居数

狀２ 的关系：

４８１
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０
１）（１＋犲－β犲２狀

０
２）；β＝１／犽犅犜，犽犅 为

波尔兹曼常数；狀０１＝３，狀
０
２＝７，分别看作在犜＝０时原子

能达到激活状态的平均邻居数；犲１ ＝０３５犲犞，犲２ ＝

０１６犲犞，分别看成是一级邻居和二级邻居之间的平均

激活能．位于扭折上的原子即对应于方程中高腐蚀概率

的状态参数．

３．２　计算过程

与犌狅狊犪犾狏犲狕
［４］使用的方法不同，系统首先初始化衬

底的表面原子，然后处理掩模图形，程序通过使用像素

文件表示掩模的图案．接着在衬底的原子阵列中创建氧

化层或氮化层．初始化之后在内存中形成了硅表面原子

的配置．系统启动蒙特卡罗法，生成一个随机数，根据当

前表面原子的总数选取当前系统中的一个配置，计算这

个被选定的硅原子的状态，获得邻居信息，带入（２）式求

得转移概率．然后系统再生成一个随机数，如果这个随

机数能满足转移的概率，系统将移除这个原子，变化到

新的状态，完成后，刷新表面原子列表，改变系统当前配

置，等待下次蒙特卡罗事件．程序每次都计算蒙特卡罗

法单步的物理时间，并做时间总和的累计．最后在达到

实际系统时间的时刻完成仿真，接着渲染原子点云数

据，进行可视化输出．

４　结果与讨论

４．１　凸角结构腐蚀模拟

在未经补偿的掩模下进行凸台腐蚀的过程中会出

现复杂晶面构成的凸角．在利用凸角处出现的晶面获得

结构面的 犃犉犕 探针测试中，当台面逐渐缩小直至消

失，除去掩模后留下的只由凸角结构组成的面时探针针

尖结构便形成了．系统仿真的最终可视化结果如图２所

示．腐蚀环境为：３０狑狋％ 犓犗犎溶液；７５℃；（１００）衬底，

尺寸：５００×５００晶胞阵列．

由图２（犫）可见，在上部和底部的位置处分别出现

了临近的（３１１）及（１１０）结构面．应用蒙特卡罗模型可以

在正确的三维基本构成面上模拟出了更贴近实验结果

的表面结构．图中邻近的（１１０）面，出现了明显的条状表

面结构，界限也能符合实验中结果．此外在补偿这种凸

角的测试中（图６（犱）），（１１１）面上可以观察到，腐蚀面

是由一个蚀点（狆犻狋狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀）处逐渐向四周延展开来

的，此外（１００）表面出现的凸起，（１１０）面锯齿状的表面，

以上这些特征正是台阶流动模型在蒙特卡罗法的作用

结果．

４．２　各晶向腐蚀速率测试

实验中常采用轮辐形状掩模对不同晶向的腐蚀速

率进行测试．为了进一步证明该模型对各晶面腐蚀速率

模拟的正确性，测试中采用相同图案的掩模进行对比．

图２　（犪）凸角腐蚀制作的犃犉犕探针犛犈犕图
［６］；（犫）仿真结果

犉犻犵．２　（犪）犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犉犕狆狉狅犫犲犫狔

犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉犲狋犮犺犻狀犵；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

为得到腐蚀速率随晶向变化所产生的凸角变化特性，还

分别使用了偏移（１１０）面０°，６°，１２°，１８°，２７°，３０°，３６°，

４２°和４５°的条形图案的掩模进行测试．

图３和４得到的点云数据渲染结果比目前基于犆犃

的模拟软件更为细致准确．犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗计算结

果的原子点云数据结构清晰、三维细节表达效果理想．

图３中的局部最大和最小的腐蚀速度点（犚，犘，犙）清

晰，图４中尺寸相同的掩模作用下，由于不同晶向腐蚀

速率各异，形成了形状和尺寸不同的凸角结构面．在这

一系列的结构面变化中可以发现最大腐蚀速率出现在

图３　轮辐掩模下的腐蚀测试　（犪）实验结果
［７］；（犫）采用 犕犆得到的模拟

结果俯视图；采用 犕犆得到的模拟结果立体图（犮）

犉犻犵．３　犈狋犮犺犻狀犵狌狀犱犲狉狋犺犲狑犪犵狅狀狑犺犲犲犾犿犪狊犽　（犪）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋
［７］；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（狋狅狆狏犻犲狑）；（犮）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

（狊犻犱犲狏犻犲狑）
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图４　（１００）面相对（１１０）面旋转０°，６°，１２°，１８°，２７°，３０°，３６°，４２°和４５°偏角条形掩模腐蚀　上侧为犛犈犕下观察到的形状
［４］；下侧为本系统仿真输出的原

子点云数据渲染图

犉犻犵．４　犈狋犮犺犻狀犵狌狀犱犲狉犿犪狊犽狊狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犫犪狉狊犿犻狊犱犻狉犲犮狋犲犱狅犳０°，６°，１２°，１８°，２７°，３０°，３６°，４２°犪狀犱４５°狋狅狑犪狉犱狊（１１０）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔　犛犈犕犻犿犪犵犲狊
［４］（狌狆狊犻犱犲）；犚犲狀犱犲狉犻狀犵狅犳犪狋狅犿犮犾狅狌犱狆狅犻狀狋狊犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（狌狀犱犲狉狊犻犱犲）

偏离（１１０）面旋转２７°的位置，接近（３１１）晶面附近．文献

［４］报道的方法在２３０狀犿×２３０狀犿仿真尺寸上获得与

图４相近的结果，使用犃犾狆犺犪犚１２０００工作站大约需要

１６犿犻狀．本文的方法在犘犲狀狋犻狌犿４计算机上做同等规模

的模拟只需大约３犿犻狀的时间．

４．３　凸角补偿仿真

凸角补偿技术被广泛地应用于微加速度传感器等

微结构的加工中．一般地，传感器的结构由震动岛块和

弹性支撑结构组成．此结构中，震动岛块由于加速度产

生了惯性力，并使得上部的支撑弯曲，进而由转换元件

测量位移量来感知实际加速值．为计算惯性力，需要精

确计算岛块的质量值，岛块在腐蚀加工中产生的凸角需

要消除．该过程是批量生产可靠性的关键．

图５　（犪）凸角补偿的原理图；（犫）整体模拟图

犉犻犵．５　（犪）犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犺犲狅

狉狔；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

以（１００）晶片制作的加速度计，其掩模设计最常见

的是使用带状（犫犪狀犱）补偿．初步设计中可采用经验公式

的做法，其原理如图５（犪）所示．

犔＝ （犎－犅／２）狏犪犫 （３）

其中　犔为〈１１０〉方向的长带的长度；犎 为腐蚀深度；犅

为〈１００〉方向的长带的宽度；狏 为（４１１）或者（３１１）与

（１００）面的腐蚀速率比；犪，犫为调整系数．本文的模型可

以很好地模拟这个带状补偿的过程，腐蚀过程的犛犈犕

图和仿真结果如图５（犫）和图６所示．

图６中（犃～犇）分别为腐蚀进行到６０，１６７，２５８和

３５２犿犻狀时凸角处呈现出的结构，（犪～犱）分别给出了模

拟程序在对应时间下的输出结果．补偿条的凸角末端处

首先出现临近（３１１）的快腐蚀面，在腐蚀过程中，底部出

现的临近（１１０）面和侧面的（１００）面被腐蚀快的面逐渐

替代，在接近顶角的时候停止腐蚀加工过程，最后结果

得到了完整的由 （１１１）面组成的接近直角的凸台．

４．４　仿真效率分析

目前，由于受计算机的存储、计算能力以及可视化

的限制，不可能从模拟对象的真实尺寸出发构建原子模

型实施仿真分析．事实上，对于各种基于原子模型的仿

真方法，一般是在一个合适的尺寸上（如在几百纳米边

长的方形尺寸上进行），然后重新映射到真实尺寸和时

间规模上．这样大小的尺寸能够满足大多数的掩模精度

要求．对一个算法的评价，应该在这个级别的尺寸上做

到快速而精确．仿真效率方面，在与文献［３］报道的连续

犆犃方法做相同掩模图案，腐蚀时间的模拟比较中，本模

型以图３为例，使用犃犕犇３８００（２０１犌犎）的计算机，同

样在６００×６００晶胞的相同深度衬底上，获得类似的结

构，耗时约为４０狊，节省了约５５％的时间．另外在与文献

［４］报道的动力学蒙特卡罗法比较中，应用于非（１１１）面

的场合，效率也有很大的提高．

犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗计算直接的影响因素是表面

的原子个数和整体上表面原子配置转移概率的大小．其

缺点是模拟如（１１１）面中，计算会变的非常缓慢．测试

中，为了使单位尺寸上表面原子数最多，使用了无掩模

６８１
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图６　在不同时刻下由犛犈犕观察到的凸角形态（犃～犇）
［８］和模拟得到的凸角形态（犪～犱）

犉犻犵．６　犆狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犛犈犕犻犿犪犵犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犿犲狀狋狊（犃～犇）
［８］犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（犪～犱）

作用的衬底讨论算法随尺寸变化的效率问题．

图７为对实际尺寸从１００到１０００狀犿边长的正方

形（１００）和（１１０）无掩模晶片腐蚀３０个时间步长所消耗

的犆犘犝时间．图７中的曲线（３）和（４）是固定在５００狀犿

边长正方形衬底下不同时间步长的仿真效率分析．

图７中（１）、（２）是两条与边长为平方关系的曲线

（狀犿２），即说明了 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特卡罗计算效率和表面

原子的数量为线性关系．由图７还可以发现消耗时间与

模拟时间步长之间也属于线性的关系（曲线（３）、（４）所

示）．

５　结论

本文使用了在微观尺度上常用的 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊蒙特

卡罗分析方法，建立了硅微加工的仿真模型，以凸角结

构腐蚀为例进行了算法验证．对典型的三维微结构形成

进行了模拟并与已有的模型在实现方法，精度和效率方

面进行了对比讨论．

该蒙特卡罗方法基于台阶流动模型，采用了腐蚀概

率方程决定转移概率．解释了各向异性腐蚀中扭折原子

作用和台阶传播过程．最后根据实验结果对提出的方法

图７　仿真尺寸、仿真时间步长与计算犆犘犝时间曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犻狕犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犻犿犲狊狋犲狆狊犪狀犱

犆犘犝狋犻犿犲

进行了校验．模拟了一个实际的微加速度传感器设计中

的凸角补偿，在震动岛块的掩模设计中验证了模型的正

确性．利用该算法开发的程序可模拟出由复杂米勒指数

面构成的微米／纳米级别的三维复杂的各种微结构．与

报道的其他模型比较发现，具有较高的仿真效率和精

度，输出结果更为细致准确．

致谢　感谢芬兰赫尔辛基理工业大学理论和计算物理

实验室 犕．犃．犌狅狊犪犾狏犲狕研究员，在近两年时间的共同研

究中细致的建议和帮助，以及提供的实验数据．
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［９］　犃犽犻狊犚，犉犲狉狉狔犇犓，犕狌狊犵狉犪狏犲犆犅．犓犻狀犲狋犻犮犾犪狋狋犻犮犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

７８１
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狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀（１００）狊狌狉犳犪犮犲．犘犺狔狊犻犮犪犈：

犔狅狑犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，２００３，１９（１／２）：１８３

［１０］　犞犪狀犞犲犲狀犲狀犱犪犪犾犈，犖犻犼犱犪犿 犃犑，犞犪狀犛狌犮犺狋犲犾犲狀犑．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狌狊犻狀犵犪狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２０００，８４（３）：３２４

［１１］　犌狅狊á犾狏犲狕犕犃，犉狅狊狋犲狉犃犛，犖犻犲犿犻狀犲狀犚 犕．犃狋狅犿犻狊狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狅狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狅犳

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犃狆狆犾犛狌狉犳犛犮犻，２００２，２０２（３／４）：１６０

［１２］　犕犪狔犲狉犌犓，犗犳犳犲狉犲犻狀狊犎犔，犛犪狀犱犿犪犻犲狉犎，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀

狌狀犱犲狉犲狋犮犺犲犱犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊犻狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵狅犳（１００）狊犻犾犻

犮狅狀犻狀犪狇狌犲狅狌狊犓犗犎狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狀狅狏犲犾犿犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮．犈犾犲

犿犲狀狋狊犑犈犾犲犮狋狉狅犆犺犲犿犛狅犮，１９９０，１３７（１２）：３９４７

犃犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犠犲狋犈狋犮犺犻狀犵

犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊


犣犺狌犘犲狀犵
，犡犻狀犵犢犪狀，犢犻犎狅狀犵，犪狀犱犜犪狀犵犠犲狀犮犺犲狀犵

（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１１１８９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犳狅狉犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狋犲狆犳犾狅狑犿狅犱犲犾狅犳犽犻狀犽

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狊犲狋犳狅狉狋犺犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋狀犲犻犵犺犫狅狉犫狅狀犱犮狅狌狀狋犻狀犵犿狅犱犲犾．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉

狉犻犲犱狅狌狋狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻犮犻狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．犜犺狉狅狌犵犺狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲犽犻狀犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔

狅犳犺犻犵犺犕犻犾犾犲狉犻狀犱犲狓犳犪犮犲狋狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狉犲狆狅狉狋犲犱犆犃犪狀犱狅狋犺犲狉犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犻狊犿狅犱犲犾狊犺狅狑狊犺犻犵犺犲狉

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犮狅狀狏犲狓犮狅狉狀犲狉狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱，犪狀犱狋犺犲狏犻

狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾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．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊犕狅狀狋犆犪狉犾狅；狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀；犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮；狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵

犈犈犆犃犃：２５５０犡

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１８３０６

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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０４犣３５１）犪狀犱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．５０６７５０３３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：８８４４６１５＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犑狌狀犲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１０犑狌犾狔２００７ 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

８８１


