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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

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．２００５犃犃３１１０３０）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．６０５３６０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犺狊狌犻＠犿犪犻犾．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犃狆狉犻犾２００６，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３０犕犪狔２００６ ２００６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犪犛犻犾犻犮狅狀犅犪狊犲犱犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犳狅狉犖犲狌狉犪犾

犐狀狋犲狉犳犪犮犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊


犛狌犻犡犻犪狅犺狅狀犵
，犣犺犪狀犵犚狌狅狓犻狀，犘犲犻犠犲犻犺狌犪，犔狌犔犻狀，犪狀犱犆犺犲狀犎狅狀犵犱犪

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狉犲犮狅狉犱犻狀犵

狀犲狌狉犪犾狊犻犵狀犪犾狊．犜犺狉犲犲狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犿犪狊犽狊犪狉犲狌狋犻犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犛犈犕犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犻狊１２犿犿犾狅狀犵，１００μ犿狑犻犱犲，犪狀犱３０μ犿狋犺犻犮犽，狑犻狋犺狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狊狊狆犪犮犲犱２００μ犿犪狆犪狉狋犳狅狉犵狅狅犱狊犻犵狀犪犾

犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狊，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻犿狆犲犱犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲狊犺狅狑狀犫狔犻狀狏犻狋狉狅

狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犱犲犮犾犻狀犲狊犳狉狅犿１４犕Ω狋狅１９犽Ω犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０狋狅１０犕犎狕．犃犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲

犘犆犅（狆狉犻狀狋犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱）犪犻犱狊犻狀狋犺犲犾犲狊狊狋狉狅狌犫犾犲狊狅犿犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔；狀犲狌狉犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲；犕犈犕犛

犘犃犆犆：０６７０犇；０７１０犆；７３４０　　　犈犈犃犆犆：２１１０；２５５０犈；２５７５犅

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（２００６）１０１７０３０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狋犺犲狌狊犲狅犳犿犻

犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狋狅狉犲犮狅狉犱犲狓狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犫犻狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犾狔 狑犻狋犺犻狀 犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

狀犲狌狉狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狉狌犮犻犪犾狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犮犲狀

狋狉犪犾狀犲狉狏狅狌狊狊狔狊狋犲犿犪狋狋犺犲狀犲狌狉狅狀犪犾犾犲狏犲犾
［１～３］．犗狀犲

犽犻狀犱狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狉犲狏犪犾犲狀狋犻狀狋犺犲

犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿狀犲狌狉狅狊犮犻犲狀犮犲犻狊犪狊犿犪犾犾犱犻

犪犿犲狋犲狉犻狀狊狌犾犪狋犲犱 犿犻犮狉狅狑犻狉犲
［４］ 犿犪犱犲狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊

狊狋犲犲犾，狋狌狀犵狊狋犲狀，狅狉狆犾犪狋犻狀狌犿．犜狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽，犪犿犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔狑犻狋犺狋犲狀狊狅犳狌狀犻犳狅狉犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犿狌狊狋犫犲犪犱狅狆狋犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳

犪犮犺犻犲狏犻狀犵狊狅 犿犪狀狔狌狀犻犳狅狉犿 犿犻犮狉狅狑犻狉犲狊犪狀犱狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犕犈犕犛（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊

狋犲犿）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狆狅狆狌犾犪狉狑犻狋犺狀犲狌狉狅狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊．犗狀犲狅犳

狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狋犺犪狋犻狋

狅犳犳犲狉狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狉狔狅狀狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔犪狀犱犛犖犚 （狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅）．

犃狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狊犻狋狊犺犻犵犺狔犻犲犾犱，狏狅犾

狌犿犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犪狀犱 犫犪狋犮犺犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊

狑犻狋犺狉犲犾犻犪犫犾犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狊犻犾犻犮狅狀

犱犻狅狓犻犱犲犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲犪狉犲犫犻狅犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺

犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狋犻狊狊狌犲．犎犲狀犮犲狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱 犿犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔狅犳犳犲狉狊狊犲狏犲狉犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犿犻

犮狉狅狑犻狉犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犫犻狅犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔．

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犅狉狅狑狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔
［５］，狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻犮犺犻犵犪狀

［６］，狋犺犲犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔狅犳犝狋犪犺
［７］，犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊犺犪狏犲

犪犮犺犻犲狏犲犱２犇 犪狀犱３犇 狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱 犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲狊

狑犻狋犺犪犳犲狑狋狅狅狀犲犺狌狀犱狉犲犱犮犺犪狀狀犲犾狊，狊狅犿犲狅犳

狑犺犻犮犺狑犲狉犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狊

狊狌犮犺犪狊犾狅狑狀狅犻狊犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊，犪狀犱

犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犜狅狉犲犪犾犻狕犲犪犮狌狋犲狅狉狊犺狅狉狋狋犲狉犿 犮狅狉狋犻犮犪犾狉犲

犮狅狉犱犻狀犵狊，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪２犇 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀

犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲．犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犿犲狋犪犾犜犻／犃狌（狋犻狋犪狀犻狌犿／

犵狅犾犱）狑犪狊狌狊犲犱犪狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲狊．犐犆犘（犻狀犱狌犮

狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲

狆狉狅犫犲狊犺犪狆犲，犪狀犱狋犺犲３０μ犿狋犺犻犮犽狆狉狅犫犲狑犪狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犈犘犠（犲狋犺狔犾犲狀犲犱犻犪犿犻狀犲狆狔狉狅犮犪狋犲犮犺狅犾狑犪

狋犲狉），狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犪狋狋犪犮犽狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲狅狉狋犺犲

犿犲狋犪犾狊狌狊犲犱．

２　犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犃狊犽犲狋犮犺狅犳犪狊犻狀犵犾犲狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽犻狊狊犺狅狑狀犻狀
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犉犻犵．１狑犻狋犺狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犿犪狉犽犲犱．

犉犻犵．１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狊犻狀犵犾犲狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽（狀狅狋狋狅

狊犮犪犾犲）

犜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 犿犻犮狉狅犿犪犮犺

犻狀犲犱狆狉狅犫犲犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．（１）犃２０μ犿犾狅狑犲狉犾犪狔犲狉

狅犳犛犻犗２犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲（１００）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫狔

犆犞犇 （犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀）．（２）１００狀犿／

４００狀犿狅犳犜犻／犃狌犻狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱狅狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊犻犾犻犮狅狀

犱犻狅狓犻犱犲犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱犪狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪犮犲狊犫狔犱犻犾狌

狋犲犱犅犗犈（犫狌犳犳犲狉犲犱狅狓犻犱犲犲狋犮犺犪狀狋）犪狀犱犵狅犾犱犮狅狉狉狅

狊犻狏犲．（３）犃３００狀犿狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉狅犳犛犻犗２犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犫狔 犘犈犆犞犇 （狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱 犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀）狋狅犻狀狊狌犾犪狋犲狋犺犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉犳狉狅犿狋犺犲

狋犻狊狊狌犲狊狅犾狌狋犻狅狀．（４）犜犺犲狌狆狆犲狉狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犻狊

犲狋犮犺犲犱犫狔犅犗犈狋狅狅狆犲狀犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊（狉犲犮狅狉犱犻狀犵

狊犻狋犲狊）狀犲犪狉狋犺犲狋犻狆犪狀犱犫狅狀犱狆犪犱狊犪狋狋犺犲狉犲犪狉．（５）

犠犻狋犺狋犺犲狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽狆狉狅狋犲犮狋犲犱犫狔狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋，

犐犆犘犻狊狌狊犲犱狋狅犲狋犮犺狋犺犲狌狆狆犲狉犛犻犗２犾犪狔犲狉狋狅狋犺犲

犾狅狑犲狉犛犻犗２狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．（６）犜犺犲犫狌犾犽

狊犻犾犻犮狅狀犻狊狋犺犻狀狀犲犱狋狅１２５μ犿犫狔狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊．

（７）犜犺犲狆狉狅犫犲犻狊狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔犈犘犠，狋犪犽犻狀犵狅狀犲犪狀犱

犪犺犪犾犳犺狅狌狉狊犪狋犪犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳８０℃．

犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲犐犆犘狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．２．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犻狊狆狉狅犫犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

犪２０μ犿狌狆狆犲狉狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵

狊犻狋犲狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犲狓狆狅狊犲犱．

犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狆狉狅犫犲　（犪）犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉狉犪狔犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵犳狅狌狉狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽狊；

（犫）犃狊犻狀犵犾犲狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽；（犮）犚犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲（犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲）

　　犜犺犲犳犻狀犪犾犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狉狅犫犲犪犳狋犲狉犈犘犠

犲狉狅狊犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲狊犺犪狉狆狆狉狅犫犲狋犻狆犪狀犱

犫狅狀犱狆犪犱狊犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔犱犻狊狆犾犪狔犲犱．犜犺犲狆狉狅犫犲犻狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳２０μ犿狅犳犛犻犗２犪狀犱１０μ犿狅犳犛犻犪犱犱犲犱狋狅

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犻犱犲犲狋犮犺犻狀犵

犲犳犳犲犮狋，犪狊犿犪犾犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犲犾狅狑狋犺犲狌狆狆犲狉

犛犻犗２犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犲狋犮犺犲犱狀犲犪狉狋犺犲狋犻狆，狑犺犻犮犺犱狅犲狊

狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲狊犺犪狀犽．

犉犻犵．３　犜犻狆犪狀犱狉犲犪狉犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狉狅犫犲

　　犜狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵狅犳犲狓狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犫犻狅

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀狏犻狏狅，狋犺犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狆狉狅犫犲犿狌狊狋

犫犲狋犺犻狀犲狀狅狌犵犺犪狀犱犪犾犿狅狊狋狏狅犾狌犿犲犳狉犲犲狋狅犫犲犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫狉犪犻狀犮狅狉狋犲狓．犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狆狉狅

犮犲犱狌狉犲狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲狆狉狅犫犲犺犪狊犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳３０μ犿犪狀犱犻狊狋犺犻狀犲狀狅狌犵犺狋狅犫犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犳狅狉

狀犲狌狉犪犾狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狉犱犻狀犵．

３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犃犳狋犲狉狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫狔 犕犈犕犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狆狉狅犫犲犳犻狉犿犾狔犪犱犺犲狉犲狊狋狅狋犺犲犘犆犅

４０７１
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（狆狉犻狀狋犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱）犫狔犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犮狉犲犪犿，犪狀犱

２５μ犿犱犻犪犿犲狋犲狉犵狅犾犱狑犻狉犲狊犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲犫狅狀犱狆犪犱狊

狑犻狋犺狋狉犪犮犲狊狅狀狋犺犲犘犆犅．犐狋狑犻犾犾犫犲狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫狉犪犻狀犮狅狉狋犲狓狋狅狉犲犮狅狉犱狀犲狌狉犪犾狊犻犵

狀犪犾狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狊．

犃狊犻狀犵犾犲犲狓犮犻狋犲犱狀犲狌狉狅狀狆狉狅犱狌犮犲狊犪犮狋犻狅狀狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犿犪狀狔狊狌犮犺狀犲狌狉狅狀狊犲犿犫狅犱狔犾狅狑狆犪狊狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犠犺犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狆狉狅犫犲犻狊

犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫狉犪犻狀犮狅狉狋犲狓，狋犺犲犲狓狆狅狊犲犱狉犲

犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犻狋犺狋犺犲狋犻狊狊狌犲，犪狀犱犪狋犲狏犲狉狔

狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲，犪犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犻狊犳狅狉犿犲犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
［８～１０］．犗狑

犻狀犵狋狅狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋

犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲，犪犱狅狌犫犾犲犮犺犪狉犵犲犾犪狔犲狉犲狓犻狊狋狊犪狋

狋犺犲犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲

犞犻犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犲狓狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉狀犲狌狉犪犾狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪狀

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳５０～５００μ犞犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳０１犎狕

～１０犽犎狕．犜犺犲狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋犱犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犈狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅

犾狔狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊狆（狊狆狉犲犪犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犻狀狊犪犾犻狀犲）狅犳犪犫狅狌狋１００犽Ω犿狅犱犲犾狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犾狅狊狊犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵

狊犻狋犲狊犪狀犱狋犺犲狀犲狌狉狅狀狊．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犲狅犳犪犫狅狌狋

１２狆犉犿狅犱犲犾狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲

犾犲犪犽犪犵犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犲狅犳犪犫狅狌狋６×１０
１２
Ω犪犮犮狅狌狀狋狊

犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉狊狉犲犪犾犻狊狋犻犮犪犾犾狔犮狉狅狊狊犻狀犵狋犺犲

犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉．犚狆狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆狉狅犫犲犜犻／犃狌狋狉犪犮犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳２～５犽Ω．

犉犻犵．４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲

犜犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狋犺犲狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犻狋犲狊狑犪狊狋犲狊狋犲犱．犎犲狉犲犻狀犻狀狋犺犲犲狓
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适用于神经接口的硅基微电极制作

隋晓红　张若昕　裴为华　鲁　琳　陈弘达

（中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点联合实验室，北京　１０００８３）

摘要：采用表面 犕犈犕犛工艺制作了二维多通道的硅基微电极阵列，用于提取脑神经电信号．在整个工艺制作过程

中需要三步光刻，制作的硅针长１２犿犿，宽１００μ犿，厚３０μ犿，同时各个记录点的间距为２００μ犿，可以形成良好的信

号隔离．对微电极的阻抗特性进行了体外测试，结果表明，随着频率由０变为１０犕犎狕，单个记录点阻抗由１４犕Ω下

降到１９犽Ω．将微电极黏附到印刷线路板，通过金丝压焊提取各个通道信号，大大提高了植入的可操作性以及信号

提取的可靠性．

关键词：微电极阵列；神经接口；犕犈犕犛工艺
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