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High efficiency air filters�Ä�Ä�Ä�ÄEPA�Ã�Ã�Ã�ÃHEPA �â�â�â�â ULPA�Å�Å�Å�Å 
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�o�Ã(��è�D �Ã�ã�û�ý �Ã	6�Â
õ �Ã9K�D�Ã�þ�Õ�Ã:59Ø(- �Ã?S)Á(- �Ã*2�L �Ã*2�¿ �Ã8Å�Ñ�Ä 

 

 

 

 

CEN 
Comite Europeen de Normalisation 

 û#��Û�š�ê�¨
,�î û#��Û�š�ê�¨
,�î û#��Û�š�ê�¨
,�î û#��Û�š�ê�¨
,�î  
����/¬�:�Ø����/¬�:�Ø����/¬�:�Ø����/¬�:�Ø �Ö�Ö�Ö�Örue de Strassart36,B-1050 Brussels 

 

 

 

 

 

 



 3 

,Â,Â,Â,Â�������� �)�)�)�)  

 

�!?Ô�!?Ô�!?Ô�!?Ô ������������������������������������������������������������������������ 4 

1�Ã�Ã�Ã�Ã8×�È8×�È8×�È8×�È �������������������������������������������������������������������� 5 

2�Ã�Ã�Ã�Ã?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê  ���������������������������������������������������������� 5 

3�Ã�Ã�Ã�Ã�n���n���n���n�� �Ã�Ã�Ã�Ã0ú	Ë�â4ý+9AÁ0ú	Ë�â4ý+9AÁ0ú	Ë�â4ý+9AÁ0ú	Ë�â4ý+9AÁ ������������������������������������������������������ 5 

4�Ã�Ã�Ã�Ã!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó �������������������������������������������������������������� 6 

4.1�������� !è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü���������������������������������������������������������� 6 
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�!�!�!�!�������� �������� ?Ô?Ô?Ô?Ô 

 

�� û#��Û�š �ÄEN 1822-2:2009�Å+� CEN/TC195���Ô8�0N!è�”�ê*ü0N!èE›$¸�< ���T���¨
,

�îCK9� �ÈUNI �™�ÏA¹�T���¨
,�î /¬�: �Ä 

�� û#��Û�š�ä��	Ø�Ñ�Ñ�Š�Û�š,X�ÔE³�ÊKÈ�� 2010�H 5 �Ü�È�Ñ�Š�Û�š	Ã�¹���â	s�[���ã

�ñ�`�<�Ô7È,X�[�� �È�êL� �ÝAÈ�â,X�[�� �Ä�â���Û�š,Ì�‰?º,X�Ñ�Š�Û�š�ÔE³�b 2010�H 5 �Ü�s

L8�Ä 

�Ý�Ž�î"¼�ã��A¹�Û�š��,X�Ô�o?U&•	Ã6Ñ#]	ž���ç�ý,X��L$ �ÄCEN 4˜4›�Ú�á BóB÷Aš�ÿE­

�o�ç�ý,X��L$ �Ä 

A¹�Û�š	ª�·�Z EN 1822-2�Ö1998�Ä 

���Û�š�Ù	ÿ ��)[ 0N!èE›$¸�< �ÄEPA�Å�ÃP¬��0N!èE›$¸�< �ÄHEPA�Å�âCYP¬��0N!èE›$¸�<

�ÄULPA�Å,X�û6Ñ?U"� �ÃA©P`
Î��	s)Ú 
`�ÛAš �Ä 

P¬��0N!èE›$¸�< �ÄEPA�ÃHEPA �â ULPA�Å,X�<�+ û#��Û�š�Ù�À�ß�ëF¼�Ú �Ö 

�� �� 1� 1 F¼�Ú�Ö�Ú4{�Ã�û6ÑA©P�̀Ã�ÛAš 

�� �� 1� 2 F¼�Ú�Ö!è$Š6Ê,X	¥*ó�Ã#�G£>™5B�Ã2f�$Au�D4³Au  

�� �� 1� 3 F¼�Ú�Ö	)�ô$¸�m A©P ̀

�� �� 1� 4 F¼�Ú�ÖE›$¸���Ê#ë$ã,X#��n �Ä�?�£"© �Å 

�� �� 1� 5 F¼�Ú�ÖE›$¸���Ê��)[,X.B�n  

A¹�Û�š���¹�h*ü�S"¯,X2f�$Au�D"©��
Î.� �ÈA¹�„ (��� �Û�š�â�»(���,X ��?U	��ÿ ��#Ï�t�Z

�¹�ß�´F¼�Ú,X�Y�• �Ö 

�ü�ü �Ÿ4¡�Z	º�ê�Ô/¡#�A©�•"© �È��?U*ü�Î�Õ!è$Š6Ê PSL�È5à�á��#†�Õ!è$Š6Ê �×  

�ü�ü �Ÿ4¡�Z7pE›$¸�ŸBü,X#�A©
`�Ú2O�•"© �×  

�ü�ü �Ÿ4¡	Ü�ä4x4ÈE›$¸�$�m,X#�A©	ž�Ú2O�•"© �×  

�ü�ü �Ÿ4¡�Z	º�ê�Ô/¡J\�Í H 4{E›$¸�< �ÄL8�G�SE›$¸�< �Å	Ã�Ó�·,X�”$ã �•"© �Ä 

L8!8�¹�ê �ÈE¬�ÝF¼�Ú�[�+4êEe�Î)„�Z	¬�| �Ä 

�
�B CEN/CENELEC�YF¼?˜�n�È�ß�ë�Ñ�Š,X�Û�š�ê4˜4›�Ý���u�;> ��  û#��Û�š �Ö�9
��ý �Ã

!¨�ý�Ê �Ã�K���E
`�Ñ �Ã�
Tz �Ã8€�D�Ã"©�Ñ�Ã�‹�Ñ �Ã�à7� �Ã�„�o �Ã(��è�D �Ã�ã�û�ý �Ã	6�Â
õ �Ã

9K�D�Ã�þ�Õ �Ã:59Ø(- �Ã?S)Á(- �Ã*2�L �Ã*2�¿ �Ã8Å�Ñ�Ä 
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�V�V�V�V EÄEÄEÄEÄ 

�
�B CEN/TC195,X�‡�n �È���Û�š,X
Î.���2f�$Au�D"© �ÈA¹�•"©�rL��Þ$µC‡�Z	Ø2O�h*ü

���ûF¼�Ú
�	Ü,XLÔ?U �Ä���Û�š�â�½�ó	Ø�Ñ�Š�Û�š,X�á	à���Ø�ü�b.B�n����)[,X�•"© �È)„�ü,X

�„�T��
Î�b�Ô�çEãE›2f�X �ÄMPPS8×�È�Ö0.12 � m~0.25 � m�Å,X2f�$Au�D �È5à�á�a��2f�$��Bü

G£�ÄJ\�Í7pE›$¸�$�m �ÈEN1822-5:2009L��) A ���Ý,Ì�h,X�h*ü?˜8× �Ä!8�ê �ÈAu�D"©	Ã�¹#�G£

CYP¬��E›$¸�< �ÈE›	•,XA©P`�•"©	«&I�#�zL$�
�´"©#�G£Fw/¡E›$¸�< �Ä 

 

1�Ã�Ã�Ã�Ã8×�È8×�È8×�È8×�È 

�� û#��Û�šEÖ*ü�bEîN¢�â0NA×NZ
³ �È�¹	ž"Õ�”�x �Ã���¹�î �Ã�
9C�¹�î1�
����S*ü,XP¬��

�âCYP¬��0N!èE›$¸�< �ÄEPA�ÃHEPA�â ULPA�Å 

���Û�š.B0Ÿ�Ô�+.B�nE›$¸�<��)[,X�•"© �È�J
Î.���2f�$Au�D �È�ì$d��#†�Õ!è$Š6Ê �Ä�ê	Ã

�Ó�·,X�Î�Õ!è$Š6Ê �Å�È �J�Ý�<��)[
`��F¼��)[�ÍE›$¸�<E¯> �Û�š�ê,X�Ú4{ �Ä 

 

2�Ã�Ã�Ã�Ã?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê?˜8×�û�é*ü�[�Ê  

�� û�Û�é*ü�Z�Û�â�¹�ó�â�þ�Û�â�¹�ó,X�[�Ê �Ä�Í�b�Û�â�¹�ó,X�[�Ê �È8¹�Ý�r>9
`�ÂAv �È

	¾�Ý�'���Û�š�r>9�ê�ÂAv�Ê�a!7�ã�é*ü�„�[�Ê �Ä�Í�b�þ�Û�â�¹�ó,X�[ �Ê�È���Û�š�é*ü�Ô�„(�

���Ä�ß�ë�[�Ê�Î)„�ü���Û�š,Ì�G0´8V�� �Ä 

EN 1822-1�Ö2009�� P¬��0N!èE›$¸�< �ÄEPA�ÃHEPA
` ULPA�Å 

�� �� �� �� ��       1� 1 F¼�Ú�Ö�Ú4{ �Ã�û6ÑA©P�̀Ã�ÛAš 

EN 1822-3�Ö2009 P¬��0N!èE›$¸�< �ÄEPA�ÃHEPA
` ULPA�Å 

�� �� �� �� �� �� �� �� 1� 3 F¼�Ú�Ö	)�ô$¸�mA©P`  

EN 14799�Ö2007  �Ô8�#Ù"Õ0N!è*ü,X0N!èE›$¸�<�ü�ü ��AÁ  

 

3�Ã�Ã�Ã�Ã�n���n���n���n�� �Ã�Ã�Ã�Ã0ú	Ë�â4ý�m0ú	Ë�â4ý�m0ú	Ë�â4ý�m0ú	Ë�â4ý�m 

EN 14799:2007��,X ��AÁ
`�n��EÖ*ü�b���Û�š �Ä 

 

4�Ã�Ã�Ã�Ã!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó!è$Š6Ê	¥*ó 

4.1�������� �VEÄ�VEÄ�VEÄ�VEÄ 

A©PÈ›$¸�<�Ê �È�h�S*ü EN 1822-1��?˜�n,X#��'A©P`!è$Š6Ê �Ä	º�ê �ÈPSL!è$Š6Ê�3	Ã*ü

�b��F¼��)[ �Ä�”$ã �Å#�A©�Ä?• EN 1822-4:2009L��) D�Å�Ä  

A©P`P¬�û6ÑE›$¸�<�ÄU16 
` U17�Å�Ê�È���±A•E›$¸�<�ß$�#�G£,X�Ý���û �ÈLÔ?UP¬	¥*ó)[

,X	¥�ì�•"© �Ä1010S-1~1011S-1�Å�Ä  

EîE›A×�H!è$Š6Ê	¥*ó�<,XE¤> 	–�D �È�h6Ñ�Ú!è$Š6Ê,X�G
�2f�XA×�H�� MPPS ,È�X �ÄA©

P`�óKÈ�È!è$Š6Ê,X	¥*ó#'�z
`2f�X�Ú�×�h�±�Õ0��n �Ä 

4.2�������� !è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü!è$Š6Ê(=Bü 

	ÜEÖ,X!è$Š6Ê(=Bü����#ý�ß�K�Ý�\�":Œ"Q�Ú	_�o,X#†�' �ÈA©P`E›/ß�� �Ä�ÔKS�Õ4Á5 /¦ �Å
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�á�´:Œ	¥Eô�ä#†$È���Ì,X�â���
	¬ �Ä	Ã*ü �Ä���á L$�b�Å,X(=Bü�Ù�À�Ö 

�#�# DEHS�×  

�#�# PAO�×  

�#�# -Ç.c"• �Ä�"2l�z �Å�Ä  

!è$Š6Ê(=Bü,X�Ô�GK�	–�D ���Ö  

�� �#�# �l�Ø 2Ï�D �×  

�� �#�# :Œ"Q�Ú	_�×  

�� �#�# �š�z �Ä 

!è$Š6Ê(=Bü,XE­�o	–�D�h�â>< 1 ���ë�Ý/¡(=Bü,X	–�D,Ì�Â�á�û �Ä 

"¼�Ö�S*üE­�o(=Bü�Ê�h"¼�ã�rP`�x�]�<?˜/ß �Ä�h�S*üEÖ�',X�fN¢2Ï4³�¹	ž�ÕKÁ,X!è$Š6Ê1uF'2Ï4³ �È�¹.B�±

A©P`!è$Š6Ê�á>•�Ž��
��9 �Ä�Í(=Bü,X�]�<�û�{*ó�Ô+e�Ê �È�hE¯> ,Ì�G
|A¶ �Ä 

 

><><><><1�������� 20�������� �ß�ß�ß�ß DEHS�Ã�Ã�Ã�ÃPAO 
`-Ç.c"•,XG¡?U�D�B
`-Ç.c"•,XG¡?U�D�B
`-Ç.c"•,XG¡?U�D�B
`-Ç.c"•,XG¡?U�D�B  

 DEHS PAO -Ç<õ"•�Ä�"T£�z �Å 

�ê�:	á/Ä  
Sebacic acid-bis 

(2-ethylhexyl)ester 

Poly-Alpha-Olephin 

(e.g.CAS  No. 

68649-12-7) 

#Ë	Ü(= 

Eî*ü	á  
,L�`GL�`EoGC 

Diethylhexylsebacyte 

	Ü�ä&— 

Polyalphaolefin 

-Ç<õ"• 

Paraffin oil 

�š�z �Äkg/m3�Å 912 80����������  843 

$Š&•�ÄK�Å 225 ��������  259 

"Œ&•�ÄK�Å 529 ��������������   

K¾&•�ÄK�Å �Ú473 ��������������  453 

293K�Ê,X:Œ"Q�Ú	_ 

�ÄµPa�Å 1.9 ��������������   

�|�o2l�z �Äkg/m.s�Å 0.0227Ç0.024 
373K�5�Ê�ß 0.0317Ç

0.004 
0.026 

�l�Ø 2Ï�D /"¶KS�Ämm�Å 

1.450 /650 

1.452 /650 

1.4535 550 

1.4585/450 

1.475 /400 

1.4556 /589  

4.3�������� 	)�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó	)�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó	)�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó	)�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó  

4.3.1�������� �±4§"©�±4§"©�±4§"©�±4§"© 

4.3.1.1  �VEÄ�VEÄ�VEÄ�VEÄ 

	)�Ú�7,Ì!è$Š6Ê,X*ó�ä��G›*ü�±4§"© �È	G+�!è,Ì(=Bü�±4§�äNk2f(= �Ä�h	��Ú�Ö(=�±4§�â

7¾�±4§�Ä 

4.3.1.2�������� �Ö�±4§�Ö�±4§�Ö�±4§�Ö�±4§ 
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4.3.1.2.2  �VEÄ�VEÄ�VEÄ�VEÄ 

�Ö�±4§�Ê�ÈEW�"E›OE
`�z,X:Œ"Q�±4§�ü�Æ�ÝM2���ã,XNk2f(=�Þ �ÈFw�o�‚�ãNk2f(=/Ä�±4§

���Ä�Ö�±4§�6�ä!è$Š6Ê,X2f�X�´�)�Û�š�Â+ �b � g�Ù1.057Ç� g�Ù1.15��KÈ �Ä 

G›*ü�Ö�±4§	s)Ú,X!è$Š6Ê	¥*ó�<�Ý Sinclair-LaMer	¥*ó�<�Ä?•�Ò 1�Å
` Rapaport-Weinstork

	¥*ó�< �Ä?•�Ò 2�Å�Ä  

4.3.1.2.2�������� Sinclair-LaMer !è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�< �Ä�Ä�Ä�Ä�Ò�Ò�Ò�Ò 1�Å�Å�Å�Å 

G›*ü"�!è,X1T�çLÒ�ê>™5B�Ú/Ô"��êJt"�$Š#†LÒ�ê �Ä�û"�$È>•L8"��<#ÙL8 �È�ãLÒ$ÈE¯�9�=

�7�F'¹�< �È"�:Œ	¥	â�6�ä,X"��êJtNk2fE¯�9	ÿ�ÝOE
`!è$Š6Ê(=Bü,X7(�' �Ä!è$Š6Ê:Œ"Q#Ë	Ü(=

E¯�9�` õ�t&Á�< �È'
	âE¯�9�‹	HEîF' �È:Œ"Q�ü,¤2f�Þ�±4§ �È�6�ä	)�Ú�7#†$È!è$Š6Ê �Ä?•	–5×

�[)� �÷ 1�ù�Å�Ä  

�•4‡ !è$Š6Ê,X7(�'A’�ü#ý�z	ÃA×,X�&#ý1…�Y �ÈEîE›A×#ý�9�{�
:Œ"QG£
`2f�$,È�X �Ä	Ã�¹

*ü�•EîKÔ�Ú�ÔF¼�Ú"��êJt!è$Š6Ê�Ú#� �È�a"¼�9�` õ�t&Á�<�!,X!è#� �ÈE­���.	Ã�¹�S�` õ�t&Á

�<,X:Œ"Q#'�z!¨EW�¿
�L!�" �È�¹�£�ãNk2f(=,X���Ì �Ä 

E­2O	¥*ó�<�{*ó2f�$,XEó)[�ü 108S-1 �DG£4{8×�È�È2f�XA×�H8×�È4z�� 0.1 � m 7Ç4 � m�Ä 

4.3.1.2.3�������� Rapaport-Weinstork 	¥*ó�<	¥*ó�<	¥*ó�<	¥*ó�< �Ä�Ä�Ä�Ä�Ò�Ò�Ò�Ò 2�Å�Å�Å�Å 

4ƒ(=Bü�ê$Š#†!è$Š6Ê(=Bü4£�‹��LÒ�ê�È�6�ä,X�î�Ú�7!è$Š6Ê�ü)•*W1u��>•�t&Á:Œ	¥ �È�$

�m��,X�á4ƒ(=Bü!_+-�6�ä�±4§�� �Ä 

�ü5à	â,X�±4§!‰�È!è$Š6Ê(=Bü�ü�±4§���Þ�‹�± �È�6�ä	)�Ú�7!è$Š6Ê �Ä?•�[)� �÷ 2�ù�Å�Ä  

E­2O!è$Š6Ê,XNk2f(=2f�X	ª�‡�b!è$Š6Ê(=Bü�â$Š��,X#Ë	Ü!¨ �È�Ô4œ,X!è$Š6Ê��	ÿ�Ý��*ü

$Š�� �Ä�V�íG[ �Å,X:Œ"Q�Ä 
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E­2O	¥*ó�<�{*ó2f�$,XEó)[�ü 109S-1 �DG£4{8×�È�È2f�XA×�H8×�È4z�� 0.1 � m 7Ç1.5 � m�Ä 

4.3.1.3�������� 7¾�±4§7¾�±4§7¾�±4§7¾�±4§ 

�üP¬�zE›OE
`(Š�Õ�ß �È	G�S"u�Ý�±4§�� �È:Œ"Q�Ú�$�3�î6.�ü�ÔCK �È�JKS�ä4‡2G���z,XNk

2f(= �Ä7¾�±4§�Å�Ä 5à	â�È�W�À,Ì�f.„�r�±�J�ä�ûNk2f(= �Ä4£E­/¡�±4§�6�ä,X!è$Š6Ê �È2f�X,X

�´�)�Û�š�#�Â�� � g�Ù1.5�È5à�Û�š�Â �â�G
�2f�X,X�û�ã�´�G �È�Í�h,X2f�X�Ú�×���š	)�Ú�7 �Ä

7¾�±4§�{*ó,XNk2f(=�DG£!¨�Ö(=�±4§P¬�ø�þ�DG£4{ �Ä1011s-1�Å�Ä  

G›*üE­�Ô	s)Ú,X 7¾+��‹�Ø�±4§�ã!è$Š6Ê	¥*ó�<�V�Ò 3 ��/� �Ä 
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"É�Ú.B�n#�G£,X!è$Š6Ê(=BüEgEÕ4­CY�Ä"¶LÒ�ê�<�ÈEW�û#†$È�Ä�Ú20 � m�Å�ü&Á�t,X1uCÃ

��>•"Q�ê �È:Œ	¥�=�-,X�åG£�±4§���Í5à	â,X7¾�±4§E›/ß"u�î�å�E
¡ �Ä&Á"�!è���ú:Œ	¥!è�'4£

�‹��E¯�9�Ô6u�‹,X �Ã
��Ô#��|,X�Ù�x!è#��� �ÄE­6u7¾+��Ø#��â�‹0N!è#Ë	Ü �ÈE’��7¾�±4§��LÔ

,XE›OE
`(Š�Õ�Ä 

	ÃEîE› �
	¬!è$Š6Ê (=Bü�ÄDEHS�Å#�G£�Ã"�!è#�G£
`�Ù�x0N!è,X#�G£�9A×�HNk2f(=,X ��

�Ì
`#'�z �Ä 

 

4.3.2�������� 2f�X�Ú4{2f�X�Ú4{2f�X�Ú4{2f�X�Ú4{  

G›*ü5.38V��EÄ�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾ �È	Ã�¹�Ú/•�Î�ÔF¼�Ú�K�Ý�´�",Ì	à+	E•/Ï)[,X!è$Š6Ê �Ä?•

�[)� [12]�Å�Ä �ì8¹E­�oNk2f(=	Ø7¾	¾�ú�Ô�þ+	9K �È�W�À,X	)E•/Ï(M�û�3,Ì	à �Ä�Ý,X�ûNk2f(=

�K�Ý�î�þ+	9K �È	Ã+	E•/Ï)[�â�K�Ý	)+	9K,X�ãNk2f,Ì	à �È8¹�Ý�™?U�È�h�S*üEÖ�'��!‰�¢�î�Ú

�7!è$Š6Ê��#ÙL8Fw�o�ûNk2f(=�Ä 

�ü��#]	ž2f�X8×�È �È	)+	9KNk2f(=�áC‡ 10%�È�¢E­�Ô2f�X8×�È�aEÝ�Î�Ô�þ0X�ã2f�X	�

KÈ�È���¹ �ÈEg�Î,XNk2f(=�DG£�áC‡Eg�9�DG£,X1%�Ä�´!8 �ÈE­/¡*ó�ä	)�Ú�7!è$Š6Ê,X�•"©�™

EÖ*ü�b�Í$¸�mE›$¸��)[,X#�G£ �Ä?• EN 1822-3�Å�Ä  

G›*üE­/¡�•"©9‹�k,X	)�Ú�7/ß�z	Ã�¹*ü�´�)�Û�š�� � g�Ø1.1 �9�£EÄ�Ä���ü�rL��¡�0�� �È

4£��?U	¬�|E¤> 	–�D�¹�¤P¬Nk2f(=#'�z �È�J�·�Ë���Û�š�Â,X�t�û �Ä 
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4.4�������� �î�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó�î�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó�î�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó�î�Ú�7!è$Š6Ê,X	¥*ó  

�î�Ú�72Ï#†�'!è$Š6ÊEî���Þ!è$Š6Ê(=BüEîE›�Ý	_4ý0N!èEîCÃ,X�‹��LÒ�ê�k�� �Ä 

*ü�ú�†�ÏMJ,X�Ã�û�Ú/•�<�ê�ŸN¢�Ú/•�< �È	•L8�ûNk2f(= �È�S2f�X�Ú�×	¬�ã �ÄE­/¡�•�ã��

�{*óNk2f(=,X�´�)�Û�š�Â�ü 1.6~2.5��KÈ �Ä�
	¬�‹���¹�0	_�o	Ã�¹�ã8×�È
�A×�H2f�X �Ä�‹�Ø

�!*ü�ù	¥�û$Š�� �Ä�V�íG[ �Å$Š?·!è$Š6Ê(=Bü	Ã�¹�È�û8×�È
�A×�H2f�X �Ä$Š��:Œ	¥	â,X!è$Š6Ê

Nk2f�±+- �È�J�û�ã	ª�‡�b !è$Š6Ê(=Bü�â$Š��,X!¨�_ �Ä 

�¤P¬�{�ì)[,XEW��1T	)�•"©���r�t�‹���DG£�9 �Ä�Ô	¾�‹���{*óNk2f(=,X�Ô�û!¨)[�� 5�h

1010s-1�Ä 

"¼�Ö�_�$ [13]�Ÿ4¡�Z�Ô/¡�‹�ØLÒ�ê�<,X�r�_ �Ä 

4.5�������� !è$Š6Ê,X��
`!è$Š6Ê,X��
`!è$Š6Ê,X��
`!è$Š6Ê,X��
`  

�ú+	2f�$!¨�á�ú+	2f�$�È�•�ç>•E›$¸�<#ÙL8 �È���¹A©P`E›$¸�<�Ê�h�S*ü�á�ú+	2f�$ �Ä�Ô

8�Ax�� �È�Ú�ú+	,X!è$Š6Ê2f�$�âC‡�ó�DG£,X!7 �ÃBó!è�'/•�$#Ë�ü�ÔCK�Ê �È!è$Š6ÊE’��0��n,X

��
`�G>5(Š�Õ �ÄE­/¡(Š�ÕEî��EîE›���Ø�û$d�ê+	�)�Ø)Ú���ú!è$Š6Ê,X!è�'�99‹�k �Ä�üE›$¸E›

/ß�� �ÈE­2O�Ø)Ú	â!_+-,X�""��G+	9K	Ã�Ñ+9�áAu �Ä 

!è$Š6Ê*ó�äE›/ß�� �Ä�_�VLÒ�ê �Å�È +��b+	9K�Ú/• �0*ü�SNk2f(=�ú+	 �Ä�Ú�$���U�û,X#†�'

LÒ�ê�Ê�ÈE­/¡�ú+	)„B5�ø��0U�Î �È�_�V"� �Ä�ê�ú+	9K�å�o,X�íG[ �Å�Ä4ƒ DEHS 
` DOP LÒ�ê

�Ê�ú�\�å+	9K �Ä"u�ÝNX��LÒ�ê,X�±4§E›/ß�{*ó,X!è$Š6Ê�á�ú+	9K �È�´!8�3�áLÔ?U��
` �Ä 

���±A• E›$¸�<A©P`��LÔP¬#'�z!è$Š6Ê,X+	���û �È��
`�<?U�{*óC‡�óP¬#'�z,X/•�$ �È!è$Š

6Ê�h�ü/•�$)ƒ�W���±�Õ���ÚKS,X�ÊKÈ �Ä?•�[)� [14]�Å�Ä  

4.6�������� !è$Š6Ê	¥*ó�<�Ô�"�û6Ñ	–�D!è$Š6Ê	¥*ó�<�Ô�"�û6Ñ	–�D!è$Š6Ê	¥*ó�<�Ô�"�û6Ñ	–�D!è$Š6Ê	¥*ó�<�Ô�"�û6Ñ	–�D  

a�Å*ü�b$¸ �mA©P`,X	¥*ó�<�Ö 

�� �� �� �� Nk2f(=	¥*ó)[ �Ö106s-1~108s-1 

�� �� 2f�XA×�H8×�È�Ö0.04 � m~1.0 � m 

b�Å*ü�bE›$¸�<A©P`,X	¥*ó�< �Ö 

�� �� �� �� Nk2f(=	¥*ó)[ �Ö108s-1~1011s-1 

�� �� 2f�XA×�H8×�È�Ö0.08 � m~1.0 � m 

 

4.7�������� AÃ�Â�9$dAÃ�Â�9$dAÃ�Â�9$dAÃ�Â�9$d 

�h(M�ÿ"¼�ã�±�Õ!è$Š6Ê	¥*ó�<�o!è �Ä	_4ý0N!è�È"�!è �Å	_�o,X0��n �Ä�o!è���´�ì2f �Ä$S

�zC‡�ó�" �Ä 

LÒ�ê�‹��	Ã6ÑEä#ä>•�	�2 �È�Ð7È�þ>•"¼�ã,XLÒ�ê(M�û,X�
	¬ �Ä 

�±4§�ã	¥*ó�<�Í�±4§EîF',X#ý�z	¬�ê	��Ú�#�ó �È�_�V�F'¹Eô�ä,X#ý	� �Ä 

"¼�ÖKS�ó�ˆM��üP¬#ý�ß,X!è$Š6Ê(=Bü,X�û6Ñ�î	¥*ó	¬�ê �È�´!8�h?˜�n�È�6
<�ó �Ä 

 

4.8�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

!è$Š6Ê	¥*ó�<�h�Ý�
Eô��AÈ�â�:�Þ,X?U"��n�ó4È�x �Ä. 
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	–';1� 5 �5��,X?˜�n �ÈG›*üEÖ�',X#�G£2Ï4³ �”�¹2f�X�Ú�× �È�J�Ý1� 6 �5?˜�n,X
<�ó�”�¹

2f�X�Ú�×�â	¥�ì,X0��n�û �Ä 

 

5�Ã�Ã�Ã�Ã#�G£>™5B#�G£>™5B#�G£>™5B#�G£>™5B 

5.1�������� ���:2f�$Au�D�<���:2f�$Au�D�<���:2f�$Au�D�<���:2f�$Au�D�<  

5.1.1�������� �¡�0�¡�0�¡�0�¡�0  

�ü���:2f�$Au�D�<�� �ÈNk2f(=Eä2fE¯�9�Ô�þ	«���šLš��';,X#�G£0NKÈ �ÄNk2f(=0SC^A¹��

�#	��Ê�éCK���7�Ø �È�ü(M�n0NKÈ?¦,X���v#��<�ó	«�7�Ø�å �È�J�Ú�JE@	¬�ä+	6Ý�† �Ä6Ý�†P¬�z

�·><Nk2f(=,X���Ì �È	)�!�ÊKÈ�Y,X6Ý�†�DG£><�â>•#�0N!è,XNk2f(=#'�z �Ä 

�Ò 4 ���þ�r�_ �È�)/��¹%”������$d,X���:2f�$Au�D�<,X�Ô8�4§�X �Ä 
1�� 4£�‹�Ñ�¹/ß�Ü	#�î	à�ã �È���ÒEÝ7¾�[)� [6]�Ä 

5.1.2�������� �Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D  

2f�X#�G£8×�È�ÄAu�D��)[ 100%�Ê�Å�Ö0.1 � m 7Ç2 � m 

2f�X�ü 0.1 � m 7Ç0.5 � m ��KÈ�Ô�å�Ú!‰�Ö 
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�� �� $¸�mA©P�̀Ö�� 5 �þ���Ì!‰  

�� �� E›$¸�<A©P �̀Ö2 �þ���Ì!‰  

�þAu�D)[ �Ö�Ø1 min-1 

5.1.3�������� AÃ�Â�9$d�âL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âL$�
AÃ�Â  

���:2f�$Au�D�<4­�Î,X2f�$���Ì���7�Ø��1���,È�X �Ä?•�[)� [16]�Å�È �W�á�™�qC*�bNk2f

(=,X�´�)���Ì �ÈE¬	ª�‡�bNk2f(=,X�6(Š�¹	ž�$�m,X���:(M�û �ÄE­/¡�qC*�ûLc2f�$Au�D�<,X4§

�X5à�á	à �Ä	¾�Ý�'�ø	ÄAu�D�<�Û�n��*üNk2f(=�$�m�â�r#�Nk2f(=�Ô7È�Ê �È�ø5Ù,X#�G£�D�B�!

�Ý!¨EW�ã�� �Ä 

8¹Nk2f(=#'�zE›P¬ �È�î�{*ó��Aç,XG¡	´AÃ�Â �È	G�D�þNk2f(=	à�ÊE¯�9���#	� �ÈAu�D�<�Ú

�W�À?š���Ô�þ�ûNk2f(= �Ä���±A•#�G£#'�z�áCY�ÎAu�D�<�
Eô��?˜�n,X�Ô�û#'�z �È�h�S*üEÖ�'

,X/ÔGž�~�‘ �Ä?• 5.5�5�Å�Ä  

�û�î�DAu�D�<�™G!�Ý�á�\�š.B,X#�G£><Au �È�h�S*ü�È�Q,X#�G£Au�9�š.B
�.B�nNk2f(=#'

�z�Ä  

5.1.4�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

�h+��ÝC�Bü,X�Ž
,�n�ó4È�x
`�”�¹���:2f�$Au�D�< �È�Ù�À*ü Latex!è$Š6Ê,X�Û�nAu�D�<�Ä 

�S*ü5Ù!7.B�¡�0�•M6,X�”�¹�Ù�À#�G£�”�¹ �È�¹	ž�üG›�� �Þ$� �¦�9�Ô�þ	ÜEÖE›$¸�< �ÄH13

�ê�ÈP¬,X HEPAE›$¸�< �Å�9E¯> �þAu�D)[�”�¹ �Ä 

8¹�Ý�D	ÄAu�D�<	Ã�ý*ü �È���Ý	Ã6ÑG›*ü	à�ÔA©P`!è$Š6Ê�Í�W�ÀE¯> !¨�Í�”�¹ �Ä 

5.1.5�������� �Û�n�Û�n�Û�n�Û�n  

���:2f�$Au�D�<Eî��G›*ü6.8Ã�-&Ã�G6Ê)× �ÄLatex�Å�Û�n �Ä?•�[)� [17]�Ã[18]�Å�Ä �'G›*ü

���|�(�S!è$Š6Ê	¥*ó�< �Ä?•�[)� [19]�Å�È �ê(À0Ÿ,X!è$Š6Ê2f�z�Ú�dA’�Û�Û�n�Ê �È�3	Ã�S*ü�J

�W�$�m�ÈEî����#†�'!è$Š6Ê�$�m �Ä�V DEHS�Å�Ä  

�Û�nAu�D��)[�Ê �ÈLÔ?U�Æ-¹#'�z,X	)�Ú�7!è$Š6Ê �Ä�_�V �È�ó�}�b�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾�â!è$Š

6ÊM-+	Au�È�ê�±4§��Au�D�< �È?•�[)� [12]�Å�È E­/¡�Û�n	¾	Ã6Ñ�ü>™�ÛU$�<,X!è$Š6Ê�rP`�xE¯

> �Ä�Û�nAu�D��)[,X�Ó�·�•"©�� �ÈG›*ü Latex�G6Ê)×�0���Û�š2f�$ �È�â	º�Ô	Ä���:Au�D�<E¯

> !¨�ÍA©P` �Ä�.E­/¡!¨�Í�Ê �È�Û�šAu�D�<,X#� G£�ßL$�h�ã�b>•�Û�nAu�D�<,X#�G£�ßL$ �Ä 

 

5.2�������� �±4§��Au�D�<�±4§��Au�D�<�±4§��Au�D�<�±4§��Au�D�<  

5.2.1�������� �¡�0�¡�0�¡�0�¡�0  

�ü�±4§��Au�D�< �ÄCNC�Å���È�þ�ã5à�´"©,È�yG›*ü���:#�G£,XNk2f(= �È�üE¯> ���7�Ø

�ê#\��#�G£���! �È��4£:Œ"Q�±4§�6�ä�ûNk2f �Ä�±4§	â#†$È,X#'�z�a�y	«Au�D#�G£�ê���z#�G£ �Ä

G›*üE­/¡�•"©�Ê �ÈNk2f(=,X	s�Ÿ���Ì�µ�C�î�ö�� �Ä 

CNCLÔ?U�Õ4Á,XE›OE
`!è#��¹�r)„:Œ"Q�±4§ �È�{*óE­/¡E›OE
`!è#�,X�•"©��?U�Ý�ø/¡ �Ä

�•"©���Ô�� �È���üP¬�b)ƒ�W$S�z,X�5�Ê�ßE’��OE
` �È'
5à�y?º�‹1u�•�S���‹	H �Ä�ê�‹	H �Å�Ä ?•

�[)� [20]�Å�Ä  
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E­/¡>™5B,X4§�X�V�Ò5 ��/� �Ä!è$Š6ÊEîE›��$µOE
`�ÕG[ :Œ"Q,X1uF'�È�a0SE›�Ô�þ>•�êF¼

�‹	H,X1u�$ �È�ü!8�6�ä#†$È �È'
	â+����7�Ø�ô�ó�<#�G£ �Ä 

	º�Ô/¡�•"© �È�â)ƒ�W#ý�z,Ì	à,X

!è$Š6Ê�â	ÿOE
`:Œ"Q,X�´�ì&Á0N!è

#Ë	Ü�ÈE­/¡#Ë	ÜEô�äE›OE
`�â�±4§

�Ä?•�[)� [21]�Å�Ä�J	s)Ú�V�Ò 6 ��/� �Ä 

!è$Š6Ê�¹�Ô-ÁCÃ�X,È�yE¯�9#Ë

	Ü�‹�� �È�ü�±4§!‰�6�ä�í�`G[#†$È �È

'
	â+����7�Ø�ô�ó�<#�G£  

 

5.2.2�������� �Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D  

2f �X#�G£8×�È �Ä 100%Au�D��

)[�Å�Ö  

50nm�� 0.8� m 

�þAu�D)[ �Ö�Ø1 min-1 

5.2.3�������� AÃ�Â�9$d	žL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d	žL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d	žL$�
AÃ�ÂAÃ�Â�9$d	žL$�
AÃ�Â  

�Í�b CNC,XAu�D�õ�ã �È2f�$#'

�z,X�š.B��?U�qC*�bG›��#�G£,X�š

.B�z �È�
�B��G›*ü ,X#�G£�ê�{�
�•

�ã�È�JAÃ�Â�� 2%~5%�Ä 
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�Í�b���z�õ�ã �È�DG£#'�z�âEg�Î�µ	Ë,X,Ì�f�G2Ï�qC*�b#†$È���Ì �Ä�ü�U0Ã�™�‰�ß�È���z

#�G£,X�á�š.B�z	Ã6ÑP¬E’ 100%�Ä?•�[)� [22]�Ã[23]�Å�È �´!8 �È�hFS�!G›*ü���z#�G£�õ�ã �Ä 

5.2.4�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

�h�n�ó�”�¹�•�<��:Œ"Q(=Bü,X�,�ÝG£ �Ä+��b"��Ñ,X�r�t�î�
	¬:Œ"Q(=Bü,X&Á�o�:�û6Ñ �È

���¹�h�n�ó�È�6:Œ"Q(=Bü �Ä 

�S*ü5Ù!7.B�¡�0�•M6,X�”�¹�Ù�À#�G£�”�¹ �È�¹	ž�üG›���Þ$��¦�9�Ô	¾	ÜEÖE›$¸�< �ÄH13

�ê�ÈP¬,X HEPAE›$¸�< �Å�9E¯> �þAu�D)[�”�¹ �Ä 

8¹�Ý�D	ÄAu�D�<	Ã�o�S*ü �È���Ý	Ã6Ñ�S*ü	à�ÔA©P`!è$Š6Ê�Í�W �ÀE¯> !¨�Í�”�¹ �Ä 

5.2.5�������� �Û�n�Û�n�Û�n�Û�n  

G›*üAu�D�õ�ã,X�±4§��Au�D�<	Ã>•Ax�����´LÔ�Û�n,X4±�Í#�G£�•"© �Ä	¾LÔ4£��*ü�Í!¨�•

�ã�”�¹G›��#�G£ �È�_�V*ü�Ô�þ#B�$#�G£Au�9�Í!¨ �Ä 

G›*ü���z�õ�ã�Ê �È#��nAu�D��)[LÔ?U

�Æ-¹,X#'�z	)�Ú�7!è$Š6Ê �Ä�_�VG›*ü�‚�Ú

E• /Ï �Ú �d �¾�â !è$Š6ÊM-+	 �¾ �È?• �[ )�

[12]�Å�ÈE­/¡�Û�n	¾6Ñ�üA’�ÛU$�<,X!è$Š6Ê

�rP`�xE¯> �Ä 

 

5.3�������� �‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾  

5.3.1�������� �¡�0�¡�0�¡�0�¡�0  

�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾ �ÄDMA�Å�ÚNk2f(=�Ý

�J+	E•/Ï)[�9�Ú4{ �ÄNk2f(=,X+	E•/Ï)[��

2f�X���Ì�âA¹Nk2f(=�Þ+	9K�DG£,X�Ñ�D �Ä

DMA ,X4§�X�V�Ò 7 ��/� �Ä 

E•/Ï�Ú�d�¾���Ý�ø�þ	à �—,X�Ú�Å�'

+	�U �Ä�î�Ú�7!è$Š6Ê���´�â0N!è/•�$�y?º

5à�ú�Ý.B�n,X+	9K �È'
	â0SE›"“�ê+	�U,X

)ƒ(Š4ñLmE¯�9 DMA�È"“�Y+	�U"¼�91��|

�o�´�ì0N!è �Ä�ü�ø+	�UKÈ+	
�,X�E
¡�ß �È

�K�Ý�Ô/¡�U�û,X2f�$�#/•!è#�	å���—+	

�U/Ï�| �È5à�K�Ý,Ì	¡�U�û,X2f�$>•�ê+	�U


��é �Ä�¢�Y+	�U,X�iF¼�é�Î�K�Ý(M�n+	E•

/Ï)[,X2f�$ �Ä 

?U!7.BEÝ*ü	s�Ÿ�î�Ú�7!è$Š6Ê,X2f

�X�Ú�× �È	¾�Ý�±A•!£�þNk2f(=	¾�ú�Ô�þ+	

9K�È�!6Ñ�±A•�Ú/•�Î,X2f�$�û�ã,Ì	à �Ä 

5.3.2�������� �Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D  
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�Ú/•2f�X8×�È �Ö10nm�� 0.8� m 

�Ä�š�Å	)�Ú�7!è$Š6Ê�´�)�Û�š�Â �Ö�Ø1.3 

5.3.3�������� AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
  

8¹	s�Ÿ !è$Š6Ê,X2f�X�Ú�×�á6Ñ�š.B
�$µC‡	)�Ú�7!è$Š6Ê,X�Ú/•?U"� �È�'Eg�Î 0.1 � m �¹

�Þ,X2f�$�Ê �È	Ã6Ñ�î#Ë�Ý�ûG£	ÿ�î�þ+	9K,X�û2f�$ �Ä 

$ã!è
`#�G£,XAÃA×�H�îEô�ä��EÝ2f�X,X$Ö/Ï�¹	ž	)�Ú�7,X��,ó �Ä 

5.3.4�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

E¤> E›/ß��+	�U
�L��ì2f �È�´!8�h�n�ó#Ù"Õ+	�U �Ä 

!£ õ#Ù"Õ	â�È�h�Ý�
Eô��AÈ�â�:�Ÿ4¡,X�•"©E¯> �š�Õ�”#� �Ä�h4£���õP`�¾�<�Y,X BüG£#�

G£Au�Ä!7.BA×�H#�G£�ÍA’�Û,X!7��E¤> 7Ç�GG¡?U �Ä8¹�ü�ø+	�UKÈ�´+	�!�Â�Ê�¡�üEg�Î	·�”#�

7Ç2f�$�È���h�”�¹#�G£ �Ä 

5.3.5�������� �Û�n�Û�n�Û�n�Û�n  

EîE›�ÍA’�Û�´�)���Ì �Ã#�G£�Ã+	�!�Â,XAu1k �È	Ã�¹�k��Eg�Î	)�Ú�7 !è$Š6Ê2f�$,X,È�X �È

�´!8	s�í�Þ"u�™?U�ÍA’�ÛE¯> �Û�n �ÄHH�bE­�þ	s�´ �ÈE­/¡A’�Û4£��>•*ü�0�J�W�¾�<,X�Û�n
Î

�š�Ä8¹�Ô+eA’�Û�¹�0�á!7�� �È�ÎA‚�ý*ü	à��
_	Ë,X	º�Ô	ÄA’�ÛE¯> !¨�Í �È�ê*ü Latex!è$Š6Ê

E¯> !¨�Í �Ä?• [17]�Ã[24]�Å. 

 

5.4�������� �¹�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾��
Î.�,X�ì�X�Ú�d2Ï4³�¹�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾��
Î.�,X�ì�X�Ú�d2Ï4³�¹�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾��
Î.�,X�ì�X�Ú�d2Ï4³�¹�‚�ÚE•/Ï�Ú�d�¾��
Î.�,X�ì�X�Ú�d2Ï4³  

5.4.1�������� �¡�0�¡�0�¡�0�¡�0  

E­G ��AÈ,X�‚�ÚE•/Ï2f�z�¾ �ÄDMPS�Å�� DMA �â CNC ,X4˜	Ü �Ä�
	¬ DMA ���—+	�U,X

+		_ �È�Ú�ÿ#�G£	Ø/¡+		_�ß�Î	·�Ø	)�Ú�7!è$Š6Ê,XAu�D#'�z �È8¹-¹F'!è$Š6Ê2f�$,X+	9K�Ú�×

�™�‰�È��6ÑAu1k�Î	s�Ÿ!è$Š6Ê,X2f�X�Ú�× �Ä�H�þ DMPS ,X#�G£E›/ß+�	à�Ô	Ä Au1k���{�
 �È

#�G£�D�B,XA˜��+�Fw	ÄAu1k���9�`�ä �Ä 

5.4.2�������� �Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D  

G›��#�G£ �Ö�Ú0.3 l/min 

#�G£8×�È�Ö 

�� �� �#�# 2f�X �Ö�� �� 10 nm7Ç0.8 � m 

�� �� �#�# Au�D#'�z �Ö103cm-3 7Ç106cm-3 

5.4.3�������� AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
  

G›*üE­/¡#�A©�•"© �È��?U-¹F'!è$Š6Ê,X+	9K�Ú�×�™�‰ �Ä��EQNk2f(=,X!è�' �Ä�V�-G[�Ú�$ �Å

�î�F�DNk2f(=�Þ,X+	9K(Š�‰ �ÈNk2f(=#'�zE›P¬�3�î�
	¬+	9K�Ú�× �Ä 

5.4.4�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

?• CNC�Ä5.2.4�Å�â DMA�Ä5.3.4�Å�Ä  

5.4.5�������� �Û�n�Û�n�Û�n�Û�n  

?• CNC�Ä5.2.5�Å�â DMA�Ä5.3.5�Å�Ä  
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5.5�������� /ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³ 

5.5.1�������� �¡�0�¡�0�¡�0�¡�0  

/ÔGž2Ï4³EîE›�t�9�´�ì!è�' �ÄEî����0N!è �Å�Ú!è$Š6Ê#'�zL!7Ç.B�n,X"��G �Ä/ÔGž�û6Ñ�á

�h	«2f�X8×�È,X�E
¡ �È�á�hLc�ÊKÈ5à$Ö/Ï �Ä 

	ÿ!è$Š6Ê,X�Ô6u�Ú#�4£E›$¸�ä��"Õ�”0N!è �È�þE›$¸,XF¼�ÚE¯�9�Ô�
4š1u �È*üE­�
4š1u�Þ

,X	_L!�9.B�n�'/Ã#�G£ �Ä?•�[)� [25]�Å�Ä  

	º�Ô/¡	Ã6Ñ,X�•�ã���¢�êF¼"¼�9�´�ì0N!è �Ä�_�V �È�¢	_4ý0N!è4“CÃ�Å�Ä  

�Ý�o2Ï4³G›*ü�‹�Ø	s)Ú �Ä4ƒ�”!è#��
4ý�Ê�{*ó	_L! �È�ý*üE­�Ô	_L!�9
��9 !è$Š6Ê�J�Ú�J

/ÔGž�Ä?•�[)� [26]�Å�Ä E­2O2Ï4³,X/ÔGž	ª�‡�b>™5B,X�´�)���Ì �È�¡�05Ù�´"©�Í�JE¯> A×�H �Ä 

�áG›*ü �‹�Ø	s)Ú,X	º�Ô/¡/ÔGž�•"©�� �È�Ú4ƒ�”0N!è�â	ÿ!è$Š6Ê!è#�#Ë	Ü �ÄEîE›A×�H4ƒ�”

0N!è#�G£�â!è$Š6Ê0N!è#�G£�9.B�n/ÔGž! �̈ÄE­/¡�•�ã,X/ÔGž!¨	Ã�¹�ü4­�n8×�È�Y�Ï�ãA×8V �Ä 

�Ú�D	¾/ÔGž�<��6(	Ã�¹9‹��P¬2’.B�z,X,XP¬/ÔGž!¨ �ÄP¬7Ç10000�Å�Ä ?•�[)� [25]�Ã[27]�Å�Ä 

5.5.2�������� �Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D�Ô�"�û6Ñ	–�D  

�'/Ã#�G£ �Ö�ü#�G£>™5B�Þ	ÃA× 

/ÔGž!¨�Ö�� 10~10000�È	ª�‡�b	s�Ÿ!è�'!è$Š6Ê#'�z�¹	ž�S*ü,X#�G£>™5B  

2’�z �Ö�� �� �Ä/ÔGž!¨,X �Å5% 

�þAu�D)[ �Ä�ü/ÔGž2Ï4³,X�9	·F¼�!�S*ü ��4±�ÍE›$¸�< ���Ê�Å�Ö  

�� �� �� �� �� �Ø10 min-1 

5.5.3�������� AÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂAÃ�Â�9$d�âAÃ�ÂL$�
L$�
L$�
L$�
  

4š1u�â�‹���Þ,X"]/Ã(=�î�
	¬/ÔGž!¨ �Ä 

5.5.4�������� 4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹4È�x�â�”�¹  

�Ý';�
Eô��4­�n,X
<�ó�È�6E›$¸�< �Ä8¹#�G£�´�ì0N!è�ÊNk2f(=AÏ�D�á��LÊ �È���h#Ù"Õ/Ô

Gž2Ï4³�Ä�h4£���”�¹/ÔGž!¨ �È�J�•"©�_�V �È�üA’�n/ÔGž!¨,X�5�Ê�ß#�G£/ÔGž�<E¯ �Ã�Î	·2f�$

,X#'�z �Ä 

 

5.6�������� �Â	_#�G£A’�Û�Â	_#�G£A’�Û�Â	_#�G£A’�Û�Â	_#�G£A’�Û  

#�G£E›$¸�<,X	_L!LÔ?U	_�o#�G£>™5B�ÈA¹>™5B�¶	Ã�¹��,È�y#�G£ �Ä�_�V �Ö#†�'	_�oAu �È

;X7p	_�oAu�Å�È �êKÈ�y#�G£�Ä�_�V �Ö+	�ê!è�|#�G£	¬�6�< �Å�Ä +		¬�6�<LÔ�n�ó�Û�n �Ä 

�Ô�"�û6Ñ	–�D �Ö 

�� �� 2’.B�z �Ö�Ø3%#�G£��  

 

5.7�������� 4±�Í	_�o#�G£A’�Û4±�Í	_�o#�G£A’�Û4±�Í	_�o#�G£A’�Û4±�Í	_�o#�G£A’�Û  

�üA©P`	Ä�9	·4±�Í	_�o,X#�G£	ÃG›*ü"� JÊ	_�oAu�È�´#†!è	_Au �È�ê+	�|	_�o�ô�ó�< �Ä 

�Ô�"�û6Ñ	–�D �Ö 

�� �� #�G£8×�È�Ö90 kPa~120 kPa 

    2’.B�z �� �� �f 0.6 kPa 
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5.8�������� #ý�zAu#ý�zAu#ý�zAu#ý�zAu 

	ÃG›*ü#†�'#ý�zAu�ê�K�Ý+	�ô�ó�< /	¬�6�<,X#ý�zAuE¯> #ý�z#�G£ �Ä?•�[)� [28]�Å�Ä  

�Ô�"�û6Ñ	–�D �Ö 

�� �� #�G£8×�È�Ö273K~313K 

�� �� 2’.B�z �Ö�� 2K 

 

5.9�������� $S�z$S�z$S�z$S�zAuAuAuAu 

,Ì�Í$S�z,X#�G£	ÃG›*ü1T�ç,X	¥�ñ$S�zAu �È�3	Ã�S*ü�á���o,X>™5B �Ä+	?·$S�zAu �È"��ê

JÖM�&•$S�zAu�ÈM�&•K0M6$S�zAu�È�F$S)×$S�zAu1��È?•�[)� [28]�Å�Ä  

�Ô�"�û6Ñ	–�D �Ö 

�� �� #�G£8×�È�Ö25%~95%,Ì�Í$S�z  

2’.B�z �Ö�� 5%,Ì�Í$S�z  

 

6�Ã�Ã�Ã�Ã4È�x�â�”�¹
<�ó4È�x�â�”�¹
<�ó4È�x�â�”�¹
<�ó4È�x�â�”�¹
<�ó  

	–';>< 2 ?˜�n,X/ß�c �È�ü?˜�n�ÊKÈ�Y�Í	Ø/¡�¾�<E¯> 7Ç�å�Ô õ4È�x
`�”�¹ �Ä�¾�<,X�H�z

�Û�n�h�â	)NM�Û�n�Û�¬�)�Ô�J�&�7 �Ä 

><><><><2�������� 4È�x�â�”�¹
<�ó"���><4È�x�â�”�¹
<�ó"���><4È�x�â�”�¹
<�ó"���><4È�x�â�”�¹
<�ó"���><  

NM�� ,Â !£	¾E›$¸�<  !£�¹  !£
<  !£�Ü  !£�H  �È�6	â 1�Å 

	_�Â	_�Â	_�Â	_�Â  

  A×LÊ 

  4±�Í	_�o  

  #ý�z  

  ,Ì�Í$S�z  

     

 

�h  

�h  

�h  

 

�h  

�h  

�h  

�h  

%”��2f�$Au�D�<%”��2f�$Au�D�<%”��2f�$Au�D�<%”��2f�$Au�D�<  

  �þAu�D)[  

  ���Ì.B�n  

  Au�D��)[  

  G¡	´AÃ�Â 

  �'/Ã#�G£  

 

�h  

    

 

�h  

�h  

�h  

�h  

 

�h  

�h  

�h  

�h  

�h  

DMA 

  LÊ+		_#�A© 

  �'/Ã#�G£  

  #Ù"Õ 

  

�h  

  

 

 

�h  

 

 

�h  

 

�h  

�h  

�h  

CNC 

  �þAu�D)[  

 

�h  

 

 

   

 

 

�h  
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  Au�D��)[  

  G¡	´AÃ�Â 

  �'/Ã#�G£  

  �?��"��G  

 

 

 

�h  

�h  

�h  

�h  

�h  

�h  

�h  

�h  

!è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�<!è$Š6Ê	¥*ó�<  

  2f�X�Ú�×  

  0��n�û  

  +	��
`�û  

     

 

�h  

�h  

 

�h  

�h  

�h  

/ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³/ÔGž2Ï4³ 

  �þAu�D)[  

  /ÔGž2Ï�D 

  

�h  

   

 

�h  

 

�h  

�h  
1)  �´A©P`�š�Û
`�K�'�¾�<5à�Ö �Ä 

 

7�Ã2f�$Au�D4³Au�:KÂNl  
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