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为了研究该离子振荡及其对低气压负电性放电自持条件的影响，建立了一个整体模型描述低气压正负离子等

离子体中离子振荡与少量电子的相互作用 ( 在模型中引入参数 ! 描述电子流体与电极碰撞后的动量保存（或损失）

的程度 ( 发现体系存在一个临界值 ! ) !*，它导致了两种不同性质的电子损失机理 ( 另一临界值 ! ) ’ !* 决定了两

种不同的电子密度随时间增长的阈值 ( 这使得该阈值随 ! 非单调变化，进而导致 +, 负电性脉冲放电主动放电阶

段初期的自持放电条件参数空间中可以存在间隙 ( -./01// 程序摸拟计算结果验证了这一结论 (
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# 3 引 言

负电性气体脉冲射频（+,）放电是获得正负离

子等离子体的重要方式，因为正负离子等离子体可

以在负电性气体脉冲放电的放电间隙期产生并维持

相当长时间［#—%］( 文献［2］给了这样一个氯气脉冲

+, 放电的典型例子：放电脉冲周期为 #""!4、占空比

为 "3%（%"!4 主动放电阶段，%"!4 放电间歇阶段）(
在每个周期的间歇阶段中，电子将在前 #%!4 内几乎

损失殆尽而留下正负离子等离子体 ( 再持续 5%!4
直到下一个周期的主动放电阶段时，该正负离子等

离子体仍然保持相当高的密度 ( 从上面的例子可以

看出，在周期较短（例如小于 64）的脉冲放电中，由

于正负离子等离子体一直保持相当的密度，主动放

电阶段将在正负离子等离子体本底上进行 ( 尚未见

相关报道讨论这个本底对主动放电阶段的影响 (
与电子离子等离子体相比，在正负离子等离子

体中负离子取代了电子的地位，使其静电场有两个

特点：#）因为正负离子质量、温度相差不大，所以在

没有外加偏压的情况下，静电场比电子离子等离子

体小得多 ( 文献［&］详细讨论了在外加 +, 偏压的

情况下，正负离子等离子体中的各种静电模式 ( !）

负离子质量大、温度低，使 7896 速度很低，等离子

体很容易在外界扰动下产生电荷分离，激发起静电

场 ( 在脉冲放电的过程中，外加的脉冲抽运源和各

种频率的偏压都可以看成随时间变化的扰动源，都

有可能在正负离子占绝大多数的等离子体中激发静

电振荡或波动 ( 反过来，这些静电模式也可能对放

电自持过程产生影响 ( 文献［2］研究了在放电间歇

阶段，正负离子等离子体中外加突变的直流偏压激

发的离子振荡 ( 本文则研究在主动放电阶段初期，

由抽运脉冲激发正负离子等离子体本底中的离子振

荡及其对放电自持条件的影响 (

! 3 理论考虑

图 # 为一位于两电极之间的低压正负离子等离

子体 ( 该等离子体含正、负离子和少量电子 ( 下面

用一维流体模型来描述这个体系 ( 以此为基础推导

出适 用 于 本 文 所 讨 论 问 题 的 整 体 模 型（ :;8<=;
68>?;）(

图 # 整个反应腔的示意图（ " ) "3"5&@6，# ) "3"#26( 深度为

"3"26(电容 $ ) 5 A #" B #",）

一维流体模型包含三种粒子的连续性方程和全

动量平衡方程以及静电场方程 (
#）连续性方程
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其中 !" 是是粒子密度，!" 是流体元速度，$" 代表化

学反应中粒子的产生（损失）率 % " ! &，’，( 分别代表

正负离子和电子 % 正离子由电离产生，产生率 $& !
%!(，% 是电离率 % 而负离子在化学反应中的粒子变

化可以忽略，$’ ! ) %
*）正负离子的动量平衡方程
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其中 (" 是离子质量，*" 是离子温度，!" 是离子+ 中

性粒子碰撞率， &" 是离子电荷数（ && ! # $，&’ !
" $），’ 是基本电荷 %

,）静电场由 -./00.’ 方程描述
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其中 + 代表静电场，") 是真空介电常数 %
假设初始均匀密度背景上（ !& ! !’ ! !) ）有一

小扰动，方程（$）和方程（*）线性化后可以结合为
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其中 " ! &，’%
结合方程（,）和方程（1），电荷密度扰动可以

由下式描述：

!*（!& " !’）
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其中#" !（*’* !) 3") (）% 这里已做如下假设：$）正

负离子具有相同质量 (& ! (’ ! (；*）!"%!(，%!!( 3

!#!#*
"!( % 在最初的外加振荡消失后，只有本征振

荡#" 可以长时间存在 % 我们着重讨论本征离子振

荡#" % 由于波数为 )，它不传播 % 方程（2）退化为

!*（!& " !’）

!#* #!"
!（!& " !’）

!#

! "#*
"（!& " !’）##*

"!( % （4）

相应的整体模型形式与之相同，只是将 !&，!’ 和 !(

用它们的空间平均值〈!&〉，〈!’〉和〈!(〉来替代 %
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下面考虑有关电子的连续性方程
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和动量方程
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其中 -( 是电子流体元速度，,( 电子质量，!( 是电

子+ 中性粒子碰撞频率 % 方程（7）可以写成

!（!( !(）

!# !!(（"$( !(" " .(

"

!( " !( -(）（8）

其中$( !
’

,!(
是电子迁移率，.( !

)*(

,/(
是电子扩散

率 % 这里空间惯性项已被忽略 % 为了得到整体模

型，必须考虑边界（电极）对方程（8）的影响 % 首先

考虑惯性项!
（!( !(）

!# % 电子在电极上的损失使"#

内动量增量%（ !( !(）被修改为 0·%（ !( !(），即惯性

项修改为 0!
（!( !(）

!# ，0 是单位时间内未与电极碰撞

的流体元占流体元总数的比率 % 它描述电子流体与

电极碰撞，经过单位时间的动量损失后，初始动量保

存的程度 % 方程（*）中离子的时间惯性项不用处理，

因为离子流体元振荡的幅度很小，在电极上损失粒

子占流体元总数的比率很小 % 另外，与电极碰撞导

致总流体元数目的损失忽略不计 % 结合方程（6）和

方程（$)）并考虑惯性项修改，对全空间平均后可得
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其中&9: 是 由 热 扩 散 到 电 极 引 起 的 损 失 % &9: !
（’121 #’323）

4 ，’1，3是通过两个电极的通量 % 21，3 是

电极面积，4 是等离子体的体积 % 在文献［7］中该通

量估算为’1 !’3 ;〈 !(〉- 9:，其中，- 9: 是电子热速

度 % 对于平板电极，&9: ! *〈 !(〉- 9: 3 5，5 是两电极之

间的距离 %

下面 考 虑 方 程（$)）中 对 流 项 "
/(

0$(〈

"

·

（!("）〉% 假设电场的不均匀性远大于电子密度的

不 均 匀 性，即 〈

"

·"〉
〈+〉 "

〈

"

!(〉
〈!(〉

，则 有
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对于图 ( 中显示的由抽运脉冲引起的离子振

荡，通过电极的平均电子通量为

〈 #!

$"!
"
!#

（!$ % !& % !!）!!〉·%（〈!! ) !& % !$〉），

其中

%（&）"
* & " #，

# & + #{ ，

只有势场为负时（见图 (），才有通过电极的电子通

量 ’上式被简化处理为如下形式：

#!
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现在，方程（*#）可写成下面的形式：
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注意：方程（*,）不能线性化，因为在现在的条件下

!!!#!! 不能被满足 ’
方程（0）和方程（*,）完整地描述了所研究的体

系 ’ 其归一化形式可写为

1, +
1,, " % - 1+

1, % .+ ) ./， （*2）

1, /
1,, " 0 % ,#,( )1$

1/
1, ) ,#,

$（+ % /）·%（/ % +）

·/ ) ,#,（ 0 % 2）
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其中 , " ,#/$#·’，+ "（!$ % !&）/!#，/ " !! /!#，. "
(#, !3 /!#，1 "#/#3! ，#3! "#! /$#，0 " ,#(3 ，(3 " ( /$#，

- " ,##33 ，#33 "#3 /$#，2 " ,#/$#·,) -. / * ’ 这里$# "
,4, !#

!# 5( )
3

*/,

，!# 是计算中的控制参数 ’ 通常定义 . "

(#, 从而使$# "$3 ，即时间单位为离子振荡周期 ’
方程（*2）和方程（*(）组成描述电子与离子振荡的

相互作用的整体模型 ’

2 4 结果与讨论

下面将用方程（*2）和方程（*(）组成的整体模

型讨论电子与离子振荡的相互作用 ’ 在没有特别说

明的情况下，参数 .，1，2 分别定义为 . " (#,，1 "#/
#42 或#/#4#2（不同气压），2 " *’ 这些参数的选择对

于后面的数值模拟来说也是合理的 ’ 另外，为简化

讨论，选择 - " #’
*）电离率 0 小于电离阈值 ’ 为简化讨论，假设

0 " #，即电离不存在 ’ 这样可以在一个简化的体系

中更容易地讨论电子损失机理 ’

假设 初 始 条 件 为 1+
1, ’ " #

" #，+ ’ " # " #4#,*，

1/
1, ’ " #

" #，/ ’ " # " #4##(，简 记 为［#，#4#,，#，

#4##(］’ 数值计算方程（*2）和方程（*(），计算结果由

图 ,（5）和（6）显示 ’ 这两张图中气压不同，从而电子

迁移率不同 ’ 下面讨论计算结果 ’
首先考察方程（*(）中的（+ % /）·%（/ % +）这一

对流项 ’ 计算结果由图 ,（7）和（1）表示 ’ 这一项以

离子振荡频率振荡 ’ 主要由方程（*2）所描述 ’ 在电

子完全损失之前，这一项略有下降 ’ 注意到电子密

度变化比离子振荡慢许多，可以粗略地认为这一项

的时间平均值（对每一个离子振荡周期进行为平均）

对电子密度变化起主要作用 ’ 0 " # 时方程（*(）可

写成

1, /
1,, " % ,#,

1$
1/
1, ) ,#,

$（+ % /）·%（/ % +）

·/ % ,#, 2
1$ / ’ （*8）

该方程可以看成阻尼振荡方程 ’ 振荡频率为

% " ,#,

1$ %〈1（+ % /）·%（/ % +）〉9 )[ ]$ 2

" ,#,

1$（&* )&,$ ）， （*0）

其中&* " %〈1·（+ % /）·%（/ % +）〉9，&, " 2 ’ 阻尼

率为’ "#
,

1$ ’ %和’都随 $ 减小而增长 ’

下面讨论不同 $ 值对体系性质的影响 ’

（:）体系在’ ;%，即 $ + $6 " #,

,1（&* )&,）时是

过阻尼的 ’ 电子密度（/）随时间减少并趋向于 # ’ 这

对应于图 ,（5）中 $ " #4((，#4,，# 的曲线和图 ,（6）中

$ " #4#2，#4#*，# 的曲线 ’ 其中 $ " # 时曲线以指数

&"&* )&, 下降 ’
（::）如果’ +%，即 $ ; $6，体系是欠阻尼的 ’

电子密度以振荡方式（频率为%）在半个周期内陡

降到 # ’ 图 ,（5）中 $ " *，#40 的曲线和图 ,（6）中 $ "
*，#4, 的曲线对应于这种情况 ’ 注意图 ,（6）中 $ "
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图 ! 电离率为 " 时方程（#$），（#%）的数值解 （&）! ’!(")$ 时，不同 " 值的体系中电子密度随时间的演

化；（*）! ’!(")$ 时 # + $ 随时间的演化（实线、虚线分别对应 " ’ " 和 " ’ "), 的情形）；（-）! ’!(")"$ 时，

不同 " 值的体系中电子密度随时间的演化；（.）! ’!(")$ 时 # + $ 随时间的演化（实线、虚线分别对应 " ’

" 和 " ’ ")! 的情形）

")! 的后半段曲线没有物理意义 / 图 !（-）显示，在

高电子迁移率的情况下，" 0 " 的曲线有一些小的振

荡结构 / 这是因为对流项贡献较大的缘故 /
总之，存在一个临界值 "-，它决定了电子和离

子振荡的相互作用的性质，导致了不同形式的电子

损失：" 1 "- 时，电子密度以指数形式下降；当 " 2 "-
时，电子密度以振荡方式陡降到 " / 这显示出在高 "
值的情况下，电子和离子振荡相互作用更强 /

!）% 2 "，并假设电离率为常数 / 除了电子与边

界上的电极碰撞损失以外，不考虑其他电子损失机

理 / 这与脉冲放电的主动放电阶段早期相对应 / 在

这个阶段，离子振荡很容易在抽运脉冲的扰动下

产生［,］/
在初始条件［"，")"!，"，")""%］的情况下数值

计算方程（#$），（#%）/ 计算结果显示于图 $（&）和

（-）/ 此时电离率 % 略大于阈值 / 下面讨论计算结

果 / 将方程（#%）改写为

.! #

.&! 3 !!
.#
.& 3（"! + ’!）·# ’ "， （#4）

其中

!! ’ !!!

!" + %，

"! ’ !!!

!" +〈!（$ + #）·(（# + $）〉& 3[ ])

’ !!!

!"（## 3#!）

’"!
# 3"!

!，

"!
#，! ’ !!!

!"##，!，

’! ’ !!! %
!" /

方程（#4）的本征值为

$#，! ’ +! 5 !
! +"! 3 ’! ! / （#6）

如果!1 "，即 % 2 !!!

!" ，$# 2 "，相应的解随时间增

长 / 如果! 2 "，即 % 1 !!!

!" ，$# 2 " 仍然满足，只要

’! 2"!，即 % 2## 3#! / 因此，方程（#4）有时间增

长解 的 条 件 如 下：#）如 果 !!!

!" 2## 3#!，即 " 1

!!!

!（## 3#!）’ % "-，条件为 % 2## 3#!，与 " 无关；!）

如果 " 2 % "-，条件为 % 2 !!!

!" ，与 " 有关 / 该阈值小于

" 1 % "- 时的阈值 /

,%%$ 物 理 学 报 77 卷



图 ! 考虑电离率 ! 时方程（"!），（"#）的数值解 （$）" %!&’(!，! % "() 时，不同 # 值的体系中电子密度随

时间的演化；（*）" %!&’(! 时 $ + % 随时间的演化（实线、虚线分别对应 # % ’ 和 # % ’(, 的情形）；（-）" %!&

’(’!，! % "(.! 时，不同 # 值的体系中电子密度随时间的演化；（/）" %!&’(! 时 $ + % 随时间的演化（实线、

虚线分别对应 # % ’ 和 # % ’() 的情形）

对于图 !（$）中的所有曲线 # 0 # #-（ #-!’(##）总

是被满足，所以阈值为 ! 1!" 2!)!!)，即 &) 1

") 3 按照计算条件 " %!&’(!，! % "()，总有# 1 ’3
尽管阈值与#无 关，增 长 率 仍 是#的 函 数：$" %

+# " + " 2 &) +")

#"[ ]) !
&) +")

)#
!

! +!)

" + "!#
)!)

，其 中

假设 &) +")##
)（电离率 ! 与阈值接近）和!"#

!)（低电子迁移率）3 因此，增长率$" 随 # 下降而下

降，如图 !（$）所示 3
图 !（-）给出 #-!’(’) 的例子 3 图中曲线可按 #

0 # #- 和 # 1 # #- 分为两组 3 首先看 # 0 # #- 的一组

（ # % ’(’. 和 #$’）3 在给定条件下，# 1!" 2!) 可以

满足 3 增长率$"!（ ! +!" +!)）& " + "!
)!)( )# ，与图 !

（$）情形相似，只是这里!" 不可忽略，因为电子迁

移率低 3 下面考虑 # 1 # #- 的情形 3 按照条件 ! 1
)!)

"# ，# 1 ’(") 时电子密度随时间增长 3 事实上由于

离子振荡直接导致的振荡结构（见图 !（-）），# 1 #"
（ 4 ’()!.）才能保证电子密度在变化过程中不会下

降到 ’ 3 这样，在 # #-（ 4 ’(’5）0 # 0 #" 时，电子密度

将下降到 ’ 3 从图 !（-）中的相应曲线（例如 # %
’("6）可以看出，下降的方式比指数形式快得多，这

与图 )（-）的讨论相一致：这时体系处于前面所讨论

的欠阻尼状态 3 在 # % ’(’.，’ 相应曲线中的振荡结

构说明电子通过电极的流量更明显地被离子振荡所

控制，这是由于高电子迁移率和低 # 值所致 3
从以上讨论可以清楚地看到电子密度增长的阈

值随 # 的变化是非单调的：当 # 0 # #- 时，电子密度

随时间而增长的条件为 ! 1!" 2!)；当 # 1 # #- 时，

该条件为 # 1 #" 3 在 # #- 0 # 0 #" 区域内，电子密度

将下降到 ’，且下降的方式比指数形式快得多 3

# ( 数值模拟

现在考察 78 负电性放电的早期主动放电阶

段 3 一旦 78 驱动打开，电场将随电子温度上升而增

大［"］3 如果离子等离子体频率大于离子9中性粒子

碰撞频率，离子振荡就会由于离子的惯性而产生［,］3
在这节将用 " 维 :;<9=<< 程序［>］来考察离子振荡对
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图 ! 电势扬的空间分布随时间的变化（从中可以看出离子振荡

的影响）

图 " （#）在不同气压时维持放电的 $% 偏压的范围（在参数区域 !&"，!&#，!’"，!’#中放电可以维持）；（(）

在参数区域 !&$时电子密度随时间的演化（$% 偏压为 &’)*）；（+）在参数区域 !&%（未显示，气压 )" ,

&--./#，$% 偏压 0 !11*）时电子密度随时间的演化（$% 偏压为 211*）

$% 负电性放电的早期主动放电阶段的影响 3 整个

体系的结构与图 & 所描述的相同 3 在此以氧正负离

子等离子体为研究对象 3 气压设定为 &11 , &--./#
或 )" , &--./# 两种情形 3 等离子体中含有 45

’ ，46

和少量电子 3 初始数密度分别为 ’ , &1&" .6 -，’ ,

&1&".6 -和 & , &1&-.6 - 3 为避免对离子振荡的人为影

响，先将模拟程序在不加任何电压的情形下预先运

行一段时间，然后再将 $% 偏压加到电极上 3
下面是模拟结果及其讨论 3 图 ! 给出空间电势

的最初几个离子振荡周期内的时间变化 3 空间电势

的形状在加上偏压很长一段时间后可能有变化 3 但

是在下面的结果中可从看到，最初几个离子振荡周

期是最重要的 3 为了描述这个体系，方程（&1）中还

要加上外加 $% 偏压所导致的通过电极的电子流量

的影响 3 这样，方程（&1）改写为

!’〈&7〉

!’’ 6 (!
〈&7〉

!’ 5
)7 [*
!〈&7〉

!’ 5!+89:

5!;< 5!$% 6 (〈&7 ]〉 = 1， （&)）

其中!+89:，!;<和!$%都是通过电极的电子流量的贡

献，分别由离子振荡、电子热运动和 $% 偏压引起 3
与方程（&>）中定义的参数类似，在此定义"’ ="’

&

5"’
’ 5"’

-，其中"’
& 和"’

’ 与前面定义的相同，"’
-

则是 $% 偏压的贡献 3 如果要用整体模型对这个体

系进行描述，则要给出详细的!$%
［&1］和 (［&&］3 另外，
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能量平衡方程也必须包括在方程组中［!"］# 现在采用

! 维 $%&’(&& 程序来研究这个体系，并与方程（!)）

给出的结果相结合，来验证前面所讨论的一些重要

现象 #
图 "（*）描述了不同气压下放电维持 +, 偏压须

满足的条件 # 实线区域是放电能自持的 +, 偏压条

件 # 将它与通常的 +, 放电曲线比较，可以发现参数

区域的间隙 !!" ，!-" 是通常放电曲线中没有出现过

的 # 而且可以看出，这个间隙随气压上升而减小 #
图 "（.）和（/）分别描述了在两个不能持续放电

的参量区域 !!" 和 !!#（+, 偏压 0 1223）中电子密度

随时间的演化 # 图 "（.）中的曲线比指数衰减形式更

剧烈地下降到 2；而图 "（/）中的曲线以指数形式衰

减 # 这显示了两种不同的电子损失机理，就像图 -
（图 4）中所讨论的 #

以图 "（*）中气压为 )" 5 !446$* 的情况为例：

区域 !!$ ，!!" ，!!% 都是电离率大于传统的电离阈值

的区域 # 一方面，按文献［!2］，!&!"（ 7 ’( 89 :)#;$）

!* 89，其中 ( 89和 * 89是外加 +, 电场和电压 # 而在放

电初期，%与 <!& 成线性函数关系 # 所以 + 与 < * 89

是线性关系 # 另一方面，1 +/ 7
-!-

"（%! =%- =%4），其中

%4!"!* 89，所以 1 +/ 随 * 89上升而下降的曲线是双

曲线 # 这样，在 * 89较小时，随 * 89上升，1 +/ 下降比 +
快，+ 0 1 +/ 有可能实现 # 图 "（.）中电子密度剧烈地

下降到 2 # 按照前面的理论分析，该现象应该在 + 0
1 +/ 时发生 # 当 * 89进一步上升到一定程度，+ 下降比

1 +/ 快，进而有 + > 1 +/ # 在 !!# 区域 +, 偏压过大，+
变得更小 # 图 "（/）显示在参数区域 !!# 电子密度近

似按指数下降 # 按照前面的理论分析，该现象应该

在体系处于欠阻尼状态（ + > +/）时发生 # 另外，该参

数间隙在 !22 5 !446$* 时变窄，这是因为气压上升

后电子迁移率减小，离子振荡的作用下降 #
综上所述，数值模拟的结果可以用前面的理论

在定性上很好地解释 #

" ? 结 论

我们建立了一个整体模型描述正负离子等离子

体中离子振荡与少量电子的相互作用，目的在于研

究在主动放电阶段初期，由抽运脉冲激发的离子振

荡及其对放电自持条件的影响 # 在模型中用描述电

子流体经过单位时间后初始动量保存的程度的参数

+，描述电子流体与电极碰撞后的动量损失 # 我们发

现体系存在一个临界值 +/ # 它决定了电子在电极上

损失的两种不同机理，并对电子密度随时间的演化

起重要作用 # 这导致 +, 负电性脉冲放电主动放电

阶段初期的自持放电条件参数空间中可以存在间

隙 # 更进一步地，用以上理论分析的结果定性解释

了相应的一维粒子模拟的计算结果 #

［!］ @*A*BCDE/F %，G/CBC6CH I J，+*6*6H8KFE L M，(ENF* 3 -222

,-./ # 0’1 # 2’33 # !" !)!O
［-］ P6EKF Q，RD;8S;K T J !))) ,4$/)$ 567+%’/ 5%8 # 9’%-:64 # ! O-
［4］ (*UVWF;D ( 3，ICBB;UUV 3 (，&CUCB;UU J %，P*6HX*Y* P !))) ; #

<==4 # ,-./ # !# 1O!4
［1］ ZHKW;D P Q，@HN8V*DKW;D Q Q，+C6*B;BXC 3 Q !))" 9’%- # ,-./ #

"$ !!4!
［"］ P6EKF I，I;*B Q Z，QN*6W M Z !)[1 ; # ,-./ # >：<==4 # ,-./ #

% !)11
［\］ (ENF* 3，+*6*6H8KFE L，G/CBC6CH I J -22- ; # <==4 # ,-./ # &’

\-O-
［[］ (ENF* 3，G/CBC6CH I J -22! ; # <==4 # ,-./ &$ !!2-
［O］ P6EKF ] L !))O ,-./ # ,4$/)$ ( 41\)
［)］ 3*F;NEK 3，IE$;WC Z，LE8NW*UEK & @，TE;.;86*BK ( Q，+CABUE;B ^

I !))4 ,4$/)$ 567+%’/ 5%8 # 9’%-:64 # ) -\!

3*F;NEK 3，LE8NW*UUK & @，TE;.;86*BK ( Q，IE$;WC Z，+CABUE;B ^

I !))4 ,4$/)$ 567+%’/ 5%8 # 9’%-:64 # ) -[4
［!2］ P6EKF ] L，&F*8U;W &，LCWY;UU + _ -224 ,-./ # ,4$/)$/ ’$ O["
［!!］ TE;.;86*B ( Q， TE/FK;B.;8A Q J !))1 ,+8:%8=4’/ 6? ,4$/)$

>8/%-$+!’/ $:# )$3’+8$4/ =+6%’//8:!，JCFB _EU;V *BN PCBW
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