
̅˥ˣ̂˹ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ ͔́ͨͦ͡ͺ͙͙͙͙ͣ͘͟Φ ˿Φ˿Φ ˴͔͔ͯͭ͊ͭ͊͒͘͡˿˻ ˾ˢ˹

˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟2023

̆ͦͦ͒ͤ͊͡Ύ ͨ͊ͣ͊͘͡ 
͍ ͍ͫ ͔ͪͻ͍͍ͯͦͦͣ͘͟ ͔ͨͦͭͦ͟Σ 

͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͣ͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͣ 
ͨͯ;ͦͣ͟ ͙ ͔͔ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ



˴͔ͪ͊ͭͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͔ͣͭͦ͒͊



ʉʦʛʣʘʩʥʦʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡʭʠʤʠʠʩʢʦʨʦʩʪʴʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ

ʨʝʘʢʮʠʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡʢʦʤʧʦʥʝʥʪNAʠNB:

(1)

ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷʢʦʥʩʪʘʥʪʘʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪʦʪ

ʜʘʚʣʝʥʠʷʠʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳʛʘʟʘʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ

ʉʦʛʣʘʩʥʦʢʚʘʥʪʦʚʦʡʭʠʤʠʠʩʢʦʨʦʩʪʴʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡʨʝʘʢʮʠʠ

ʤʝʞʜʫʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠɸʠɺʩʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤʧʨʦʜʫʢʪʘɸɺʨʘʚʥʘ

ʩʫʤʤʝʩʢʦʨʦʩʪʝʡʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭʨʝʘʢʮʠʡʤʝʞʜʫʯʘʩʪʠʮʘʤʠ

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷʚʦʪʜʝʣʴʥʳʭʢʚʘʥʪʦʚʳʭʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ:

(2)

ʠʥʜʝʢʩʘʤʠi, j, k ï ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳʢʚʘʥʪʦʚʳʝʩʦʩʪʦʷʥʠʷ

(ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ,ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ,ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ)

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭʤʦʣʝʢʫʣɸʠɺʠʧʨʦʜʫʢʪʘɸɺ. ɺʩʚʦʶ

ʦʯʝʨʝʜʴʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝʩʢʦʨʦʩʪʠʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭʨʝʘʢʮʠʡ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:

(3)

ɺʢʦʪʦʨʦʤ: u- ʩʢʦʨʦʩʪʴʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦʜʚʠʞʝʥʠʷʯʘʩʪʠʮ; ů

ïʩʝʯʝʥʠʝʨʝʘʢʮʠʠ; NA
i, NB

j ïʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.
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ɸɺɺɸ + ˿ͨͦͫͦ͋· ͔͔͙͊ͫͤ͘͡ΎΥ

͔͙́ͪͣ;͔͙͚ͫ͟. ˭ ͔͔͙͔͊ͫͤ͡  ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ  ͍͔͚ͯͪͦͤ  ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ  ͔͔ͨͪ͒͊;͔͚  
Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͦͭ  ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ  ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟  ;͔͔ͪ͘  ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ͡Έͤ·͔  ͔͔͙ͫͭͨͤ  ͍ͫͦ͋ͦ͒·  ;͙͊ͫͭͼ  
͔ͨͯͭͣ  ͙ͻ  ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ  ͔ͣ͗͒ͯ  ͚ͫͦ͋ͦΦ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡  ͔͔͔͚͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡  ͍͔͚ͯͪͦͤ  
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ  ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ˣͦ͡Έͼͣ͊ͤ͊Φ

̅ͦͭͦͤͤ·͚. ˭ ͔͔͙͔͊ͫͤ͡  ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ  ͍͔͚ͯͪͦͤ  ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ  ͔ͨͯͭͣ  ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  
͍͔ͫͭ͊Φ  ˹͊;͊͡Έ͔ͤͦ  ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡  ͔͔͔͚͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡  ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ  ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤͣ  
ͺ͍ͦͭͦͤͦΦ

͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͙ ͙ͦͤͤ·͚. ˭ ͔͔͙͔͊ͫͤ͡  ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ  ͍͔͚ͯͪͦͤ  ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ  
͔ͨͯͭͣ  ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ  Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙͙͡ ͙͍ͦͤͦ ͫ  ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ  ͎͊͊͘Φ˹͊;͊͡Έ͔ͤͦ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡  ͔͔͔͚͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡  ͍͔͚ͯͪͦͤ  ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ  ͔ͫ;͔͙͔ͤͣ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡  ͫ  ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ  ͎͊͊͘Φ

ˤͻ͚͔͍͔ͦͦ͒ͤͦͨ͊ͣͦ͋ͯ͗͒ͤ͘͘͡͡·ό͔͔͊ͫͤ͘͡·ύ͍͔͙͔͔͔͙ͤͯͭͪͤͤͫͭͨͤ
͍ͫͦ͋ͦ͒·͍͙͔͊ͭͦͣͦͣͦͯ͟͡͡Σ͎ͤͦ ͊ͻͦͦ͒ͤ͘͡·͚Σ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ͡Έͤ·͔
͔͔͙͍ͫͭͨͤͫͦ͋ͦ͒·͙͔ͣΌ͔ͭͭ ͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͯΣ͙͋ͯ͘͟͡Ό͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟͟.
˿͊ͣΉ͙͔ͭͪͦͤ͟͡·ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔͎͔ͫͤͪ͟Ό͎ͭ͊͘.
˽ͦΉͭͦͣͯͦ͋ͪ͊ͭͤ·͔ͻ͙͙ͣ;͔͙͔͔ͫͪ͊͟͟ͼ͙͙͔͊ͣͦͪͦ͗ͤ͘·.

ʉʧʦʩʦʙʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 
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˴͊͟ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͊͟Ύ ͻͦͦ͒ͤ͊͡Ύ ͨ͊ͣ͊͘͡

4

ˣ͍͊ͦ͘·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͔͍͍͔͚ͤͪ͊ͤͦͫͤͦΣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͚ͣͦΣ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙͙ͣ 
(ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˢҌˤҭˢˤύ
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˽͔ͦ͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͎͊͊͘ ͍ ͔͔ͪ͊ͭͦͪ͟

ˤ͔ͤ΄͔͔ͤ Ήκͣ ͔ͨͦ͡

˿͍͔ͪͻ͍͍ͯͦ͊͘͟Ύ ͫͭͪͯΎ ͎͊͊͘

̆ͦͦ͒ͤ͊͡Ύ ͨ͊ͣ͊͘͡

˿͙ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ

˽͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙

˹͍ͦ·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ

ˤ·ͫͦͦ͟;͙ͫͭ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·

˽ͪͦ͒ͯͭ͟·Υ

͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͨͯ;ͦ͟

͔̏ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͨͯ΄͊͟
˿͍͚ͦͨͦͦ͡ ͋ͦ͟͡

ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʷ 3



˻͔͙ͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͣͭͦ͒͊ 
͙ͨͪ ͔͙͙ͦͫ͊͗͒ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ 

͔͍ͫͦ͡



ʆʩʥʦʚʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ (GJ-EBP CVD)

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ RF PECVD

Å ɿʦʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ. 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ.

Å ɼʦʩʪʘʚʢʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

˹͔͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͍ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͺ͔͊͘ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍·͙ͫͦͦ͒ͫ͟-
͔͎ͨͪͫͤͦͦͨͦͪͦ΄͊͟Φ 
˸͔ͦͯ͟͡͡· ͺ͍͎ͦͤͦͦͦ ͎͊͊͘ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ.

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ   (͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ м-3 A/͔ͫ͟).

˴͊͟ ͔͍͙͔͎ͫ͒ͫͭͦͪͦͣͤ͡·͔ ͎͙͊͋͊ͪͭ· ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͙ 
͍·͙͔ͫͦ͟ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ.

ɹʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:

Å ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ

Å ʉʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ ʩʪʨʫʷ

Å ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ

ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.

ɺʨʝʤʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ.

ʉʪʨʫʷ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʟʦʥʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ.

ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ό͒ͦ

млл ˢκ͔ͫ͟ύΦ

˴͊͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͎͙ͣ͊ͦ͊͋͊ͪͭͤ͡·͔ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ό͔ͣͤΈ΄͙͔ ͍ ͪ͊͘· ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙ͦͤͤ·͔ 

͍͔͙ͦ͗ͤ͡Ύ).
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˭͊͒͊;͊ ˻͍͚ͫͤͦͤͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭˮ͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊

˻͔͙͔ͫ͊͗͒ͤ ͖͍ͫͦ͡ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͒͡Ύ 

͖ͭͦͤͦͨͤͦ͟͡;ͤ·ͻ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡

˨͙͎ͦͫͭͤͯͭ·͔ͪͦͪ͒ͤ͟·͔͙͔͙ͫͦͪͦͫͭͦͫ͊͗͒ͤ͟Ύ͔͍ͫͦͫͦ͡ ͍͔͎͋ͫͭͤͤͦͦ

͍͙ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤ͊ͤ͊ͯ͟͡ ͍͔ͪͦͤ5 ͤκ͔ͣͫ͟Σͨͦͯ͡;͔ͤ·͙ͫͦͪ͟͡ ͔͙ͣͤΎͫͪ ͙͊͘͡;͚ͤͦ

͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚͚ͫͦͫͭͪͯͭͯͪͦͦͭ͊ͣͦͪ͟͟ͺ͚ͤͦ͒ͦͣ ͙͙͙ͪͦͪͫͭ͊͟͟͡͡;͔͚ͫͦ͟.

˻͔͙͔ͫ͊͗͒ͤ ͖͍ͫͦ͡ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͒͡Ύ 

͍͊ͤͦ͒ͦ ͙͙͚ͭ͡-͙ͦͤͤ·ͻ 

͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ

˨͙͎͔ͦͫͭͤͯͭ͊ͯ͒͡Έͤ͊Ύͪ͊ͪ͘Ύ͒ͤ͊Ύ͔ͣͦͫͭ͟Έͤ͊ͨ ͔͍ͪͦͣͼ͙͔͟͡3200ͣˢ;κ͎͙ͨͪ

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚͔͙ͫͦͣͦͫͭ͟͟4200 ͣˢ;κ͎. ˽͙͙ͪ ͫͨͦ͡Έ͍͙͙͔͙ͦ͊ͤͨͦ͒ͦ͗͘͘͟͡

͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·ͻ͙ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦͦ͟͟͡;͔͍ͫͭͦͼ͙͍ͦ͊ͪ͘͟͡Ύ͒-ͪ͊ͪ͘Ύ͍͔͙͒ͯ͡;͙ͦͫ͡Έ8͍

ͪ͊͘.

˻͔͙͔ͫ͊͗͒ͤ ͨͪͦͪ͊͘;͎ͤͦͦ 

͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ZnO:Al

˽ͦͯ͡;͔ͤ·͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔͔͙ͨͤͫͯ͟͡ ͔͒͡Έͤ·͙͍͔͙͔ͣͫͦͨͪͦͭͤͣ͡5Ĭ10-3˻ ωͣͫ ͙ͣ

ͫ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͦͣͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟Ύ͍͙͙͎͍͔͍͔͒ͣͦͦͫͭ͊ͤ͊ͯͪͦͤ80%.

˻͔͙͔ͫ͊͗͒ͤ ͖͍ͫͦ͡ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡
˽ͦͯ͡;͔ͤ·͙ͫͦͪ͊͡ ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͎͎ͤͤͦͦͪ͊ͺ͙ͭ͊ͫͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΌͤ͊ͯ ͍͔ͪͦͤ100

S/cm.

˻͔͙͔ͫ͊͗͒ͤ Ή͙͙ͨͭ͊ͫ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ 

͔͙ͪͣͤ͟Ύ
˨͙͎ͦͫͭͤͯͭ·͙͔͙ͫͦͪͦͫͭͦͫ͊͗͒ͤ͟Ύ͍͔ͤ͊ͯͪͦͤ15ͤκ͔ͣͫ͟.
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˻͔͙ͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͣͭͦ͒͊ 
͙ͨͪ ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 
όͣ͊ͦͭͦͤͤ͊͗ͤ͊͡Ύ ͎͊ͦ͘ͻ͙͙ͣΎ) 

˽ͦ͊͟ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟ΎΣ ͦͤͦ ͔ͯ͗ ͣͦͪ͊͡Έͤͦ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͯͫͭ͊ͪͦ͡



ˤ͟ ͊;͔͍͔͍ͫͭͦͫͤͦͤ·ͻ͍͚͎͋ͦͦͫͭͪͯͤͦͦ͟͡
ͨ͊ͣͦ͘͡ͻ͙͙ͣ;͔͎͔ͫͦͦͣͭͦ͒͊͟
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύͻͦͦ͒ͤ͡·͚͙ͨ͊ͣͦͭͪͦͤ͘͡
͔ͪ͊ͭͦͪ͟.
˿·ͪΈ͔͖ͨͦ͒͊ͭͫΎͤ͊ͨ ͔͔͍͍ͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙͔͒
͍͔ͫͪͻ͍͍͚͙ͯͦͦͫͭͪͯ͘͟, ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ͎͍͊ͦ͘·͚͍͙͊ͭͦͪ͋͘ ·͔ͫͭͪͦ
͔͙͔͍͔ͯ͒͊ͤͨͪͦ͒ͯͭͦͪ͊͟͟͡ͼ͙͚.
ˮ͙ͤͼ͙͊ͼ͙Ύ͔ͪ͊͟ͼ͙͙͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ
͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣΉ͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-ͨͯ;͍͚ͦͦ͟
ͨ͊ͣ͘͡·͔͙͔͍͔ͫͤ͊ͦ͗ͤͣͤ͡΄͙ͤͻ
Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ͔͚ͨͦ͡.
ˤ͔ͪͯ͘͡Έ͔͔͔ͭ͊ͭͦ͋ͫͨ;͙͍͊ΌͭͫΎ͍·͙͔ͫͦ͟
͙͔͙ͫͦͪͦͫͭͨͪͦͭ͊ͤ͟͟Ύͨͪͦͼ͔͍ͫͫ͊
͚ͦͣͨ͊ͭͤͦͨͪͦͭͦ͟͟;͚͙͔͔ͤͦͫͫͭͣ.

̆ͦͦ͒ͤ͡·͚ 
ͨ͊ͣͦͭͪͦͤ͘͡ ˢ͙͍ͭ͊͟ͼ͙Ύ 

͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡
t ~10-9͔ͫ͟

ˤ͙ͭͦͪ;ͤ·͔ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙
t ~10-3͔ͫ͟

˿͔ͨ͊ͪ͊ͭͦͪ
˸͔ͭ͊ͤͦ͡ 

ό͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·ύ˾͔͊ͭͦͪ͟
̆ͦͦ͒ͤ͡·͚ 
ͨ͊ͣͦͭͪͦͤ͘͡

˻͙͙͔ͫͭ͟͡͡Έ

˽͙ͪͪͦ͒ͤ·͚ ͎͊͘

˥͊͘ ͤ͊ ͔ͪͼ͙͟͡

ʇʨʠʥʮʠʧ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔͍͔ͪͣΎ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ
͔͔͙͎͔͍͍͍ͨͪͪ͊͋ͦͭͯͦ͒ͦͪͦ͒ͦ͟͟͡͡Ό;͔͊ͭ
͍ ͔ͫ͋Ύͦ ͋Ύ͔͊ͭ͘͡ΈͤͯΌ͙ͫͭ͊͒Ό
͔͔͙͙ͨͪͪ͊͋ͦͭͫ͟ͻ͎ͦ͒ͤͦͦͫ·ͪΈΎ͍
͙͔ͫͤͭ͘-͎͊͘ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔
͙͍͍͙ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͤ͘͘ ͔͎͔ͦͤ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟.
˽ͪ Ή͙͙ͭͦͣͫͭͦͣͦͫͭΈ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͨͦ͟
͙͍͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͯͫͤͭ͘͘-͎͊͊ͫͦ͘ ͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ
ͨͦͪΎ͒͊͟60%* ͚͙͙ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͫͭͦͣͦͫͭ
͍͊ͦ͒͊ͨͦ͘͟ ͍͔͙͙͙͎͎ͦͤͪͫͨͪͪͦ͒ͤͦͦ͊͊͘
͍͗ ͙͔͙͍͒ͦͭͦͨͦ͟͡.

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡:

1.˽ ͪΎͣ͊Ύ͔͔͙͎͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ͟
͎͎͍ͨͦͨͯͭͤͦͦ͊͊͘ ͙͙͔͙͗͒͟͡ ͙
͎͊ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔͍ͭͦ͊ͪͤ·͔ͨͪͦ͒ͯͭ͟·͔͋͘
͙͙ͫͭ͊͒ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ͙͔ͫͤͭ͘-͎͊͊͘.

2. ˿͙͔ͦ͒͊ͤͦͣͨ͊ͭͤ͘͟͟·ͻͣͦ͒ͯ͡Έͤ·ͻ
͍͔͔͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͦͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦͤ͊ͣ͟ ͔ͫͭ͊ͻ
͒ͦ͋·;͙͙ͨ ͔͔͙ͪͪ͊͋ͦͭͫ͟·ͪΈΎ.

* ˴͍ͯͪ͋͊ͭͦ.˹ .ˮ, ˭͚͊ͼ͔͍.s .˴ ˴͍͔͙ͦͤͪͫΎ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ
͎͍͙͔͙͍͊͊͗͒ͦͭͦͨͦ͘͟͡. ˬͯͪͤ͊͡ζ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ηΣ2002.
Ѕ3, .ͫ 27.
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