
平成13卑慶 研究報告 充分興産薬科学技術センタⅦ  

形状記憶合金薄膜駆動型マイクロブレーカーの作製プロセス  

他州 哲d匝＝＝‖三孝∃こ。藤本公三∃く司く。仲琵‖責了次＞拍  

機械電子部・島巳］電子丁業有限会社ゴこ。大阪大′幸夫学院 工学研究科ン、  

Fabricat主onProcess oFSMAThiヱ1Film上∋ased Micro Breaker  

TetsuIkeda。M．Okadaニ→：・KJFujlmOtOキ＝＝・S．Nakata＊＊  
Mechanics＆EIcc汁OmCS Division8ShimadaElectror］Manufacturing（10rPOration  

Gl■aduateScil（）0旦of、巨Ⅰ－g川CCrin島OsakaU－－i、′erSity  

．1tl＼†i・ユiぐI  

A micro breakerlS deslgned and f之ibricatedby uslnga Shar＞eMemoryAlioy（SMA）th川riimでThe SMA thin  

riims（TiNi：「ritaniulTINickel）aredepositedbyRF111之1g長1etrOnSPutter皇王1ga－－dpatterncdby盲i‡ト0汀method a王1dare  
arけ1ealed for cryslalll∠ation alld memori∠ation．Shape memory ang重e and 汀ailS［ormalion temperah汀e Of  
Ti－5盲．RaL％）㌔i‖1童Ilf、ilm a盲、terlr），00〔〉ti冨¶eS aCIuatinglndicatedgoodstabil再′′Of、silape王Ⅵe汀1（汀yef’fect．1「宣1e SMA  

tlliIli、ilnlbased王¶1CrObreakerlSlikebridgestruc‡urebeも帆7eentⅥ′rOe！ecirodes onSisubstratealldsize〔！about川O  
microns又】mm．Themicrobreakeris［abric之1tedbyusingvaTioussemlCOi－ductorproductiollmelhods．  

人t■川り・ご■．ノ＼ヾ／∴Jハ＝∵り㍉り一l仁■1・トト＼J∴ノ∴亘∴，■／り∴・」、∴－‥・・川J－÷‘∴J′∴L▲‘∴∴■、ノ■‘√ll∴’＝り－  

30deg．When SMA t亘1iniillⅥS are上－eated，tlleシ′mOヽrピ  

do＼㌧71川′ards．Tと1ble3sllO帆7SSMAth童ilfll電¶S aCtuatlll針  

「互、abielSputterlllgCO王1dit血1．  

11ヽ■Ⅰ、Ii（）111て1■t、1りヽ   

Fol‾thepaslyears，aV’arietyo子、1て1icroactuatorsha、rebeell  

dev’Cioped，and SMA thin錯1ⅥS are One Oデthe Tllし）St  

promine王1t aCtuatOr，because SMA providesiarge ft）rCe  

a11d displaccl¶eilt and recovery siress．And SMA血in  
nl王ⅥSCanbeねbricatedbyusillgSurfもcelTlicromaclliillng  
SuCh as sputtcring and etching［呈－4］．This fbbrication  

PrOCeSS aiio＼～′S SMA thirlfl】ms to easlly attacll  
Sel¶jconductom．From the point of vi錮ノ（汀  
Se王Ⅵiconductors汁iendlyぅthis paperdealswitllSMA鮎†一  

書’i王1¶basc（iillicro breaker PropertleS Og、sMA tllin rilm  

are also desc王‾lbed，Eve11tuaIiy，des羞gn andぎもbricaiiol－  

process or SMA thiIlnlm basedlTlicIへO breaker are  

rep（汀ted・  

ヱ§1l．＼’‖11ヽl一’首lノM浴  

ユ．i王■、；l喜〕さ・ilニニ！1iii！t   

TiNisl叫〕ei¶e盲ⅥOi‾ya圭！0〉′（SMA）tll川音うt！11Sareしiep（）S妄tビd  

Orl拍Cu毎‖けy勘Flla昌一let且‾0号1SPutleringぅand then〔二u  

ft）ilis dissol＼′Cd bYあ0（H）三蔓NOヨhr gettiilg SMA tilin  

nl王11S OnIv，SMA t盲1jヱ1 言う呈王¶S ㌔㌔′ith（jut Substま▲ate are  

an†1ealedib！‾CryStalli∠alion a11d meIⅥnri∠atlnllbyし旦Si‡1g  

alliil丘と汀edialT叩乙もillほai呈11g SyStC互¶．T；ibleialld2sllOⅥ′  

けほ COndit血1S ｛）g、s押根雨g 射通 釦1ileと主星童㌻喝 OTl（）ur  

l”eSearCil．TllCSC COilditions、gOOd sてabilit＼′ alld  

－－－－－－－一  
筋′・lljc呈1e「fもcIpr叩ertleSO呈、sMALlliil†11ヱ¶SⅥ′柚牒叩根riヱ1g  

屋）arai¶eterS 匝］▲（二01T甲OSitio－1nf、11－e SMA tllin jll－－1is  

lⅥCaSし汀edb〉′Sequcntiと11X－Rぷy Spcc汀0111ete互へSySte町乙ind  

illereSultlS7’1／′′Ni 48．2／‘5i．8と1t．％）．  

SM。Atll血「拍11S areCしjt OutlolOx6mm si∠ed u－Sモ1aiつe  

ane旦▲SPuilcrll－g、a－1d are－て－e－て一雨撒＝流血㌢雨lつC、～′itl－  

T乙trget   

E Eiec加desdist追nCe   Ti′′Ni＝二50′／50at．％     55汀1tⅥ    ！        剤   
RFpo肌′－er   3〔）OW   

Sputterl11gtlIⅥe   360min   

SubstratetelTlp．   57二∋K   

Ar gas pressure （）．67Pa   

Tab】e2．All盲1ea呈i11gCOildiilOll  

rl、童′／N童 48】2ノ′‘‘5i．8at．rH）   

B．（i．pressure   5】（）x盲け4pa   

So山tiolltreaて五11eilt   卯3K301血1   

773K3（）Omir‡   

Composjtiofl           ぎ   Aging    Cnolillg  … ▲Atmos葺〕11ere2（肋－…－   

2¢2阻等′a且馳為せ重畳〉m met弛む盛   

夏〕y三1とIm重CPr（）盲つ（∋rミicsn盲、tile SMA血1－i、i呈i－－Sal◆ee㌔′とき呈tl乙1ted  

馳rilそ1 Silape 菖ⅥemOi▲さ′ allg呈e aild 汀a11Sit）rlⅥaljo！1  

｛empel‾atureS anC㌃ 呈0。（）0（）tiiⅥCS；lCtuati官－g［5］．Sil叩e  

盲¶e盲ⅥOrさ′3盲1gleislⅥeともSし汀ed by re盲1ecモC〔ise旦Ⅵic（－1－し鼠し旦CtOr  

LASER 抒01TISMA tま1i葺1fうー！¶ Surfもce〔〉官1〔1〔1工）ca盲11erとl。  

alld tra王1痛∬m鉦0王Iteモー叩eI一こ血‡、eS are 盲11e乙1Su！▲巳d by  

dljlbreili主alscanilillgCalorillleter（DSC）．Fi糾i、elsilOVvS  

柏e汀恰鍋肌一elTICnls）′′Ste‡1＝汀油叩＝11elⅥOr〉′；1ilg盲e．「互「蔓1e  

pl、CCisioilO宣’t壬1ea11gle111eaSし汀elTほ11tis璽ess臨も三1ぐ）．2deg】  

0盲1く）u首・reSea‡→Cll。SMノ侃t呈1i王1付加ほ釦‾elleaほdbYreieclroll主c  

Ⅶ 55 －   



平成頂3尊慮 研究部貴 女脅興産薬科学技術センタ山  

0まIFigurel・WllellSMAtl－1nゴー11－1Sare圭一e餌戒け堅′1nOV℃  

dc頗′盲1Ⅵ′a！‾ds．aildselllicollductorLASERreilec†son SMA  

痛il－ rill－1Surllace towat－ds〔：（11〕cal¶e王・a・Pr〔リeCted  

LASERimageiildicates tlleiocatiい呈1dataし）f、SMAtlli11  

rii軋alldt！1isdatとi印一0～ridest圭一eSIl…lpe呈nemOl・yこlヱ1gleby  

じa】culation・Duili王1gS毎号一冬血nⅢ1¶Sと－eati盲1gO、′erlO，000  

ti！neS、1ileShape圭¶elllOt‾yan長吉Ieismeasu！－eda川1e†il¶eOr  

l・1q］用0、500仁＝頗）and eacl－ilOOOl三三11eS．Figul・eヨ  

Sll（珊S tlle 圭一eSult of、the shape ヱⅥemくっry a王－gie  

EⅥCaSureine王圭丁主1CSiid㍗已1言1e呈て10l－さ′a盲IgieorSMÅL盲Ⅲ1日i111  

keeps2ウニ0・5deg圭一ee dt汀ing重0ぅ000t童－¶eS aCtuatiIlg・  

Accurac〉′（汀tileSl－こIPelⅥei－10r〉′allgleisiess血1ilabout  

3・3rH）▲Tl－isresuiモindicとiteSt王1atⅢfluellCe行oi－一日Ctuali三1g  

Ilumbe王◆S tO S盲－aPelTleInOry angle or SMÅt盲11ilⅢmis  

㌧′e王・ySlight，a王1（lsl－aPei－－emOryangieo∫、SMAthinrl】ま¶is  

sLaヒラie 

Tab呈eヨ，ヱ主ow SMAtilinilill芯＼VOrk  

罰
 
3
2
 
3
0
 
㌶
 
2
6
 
 

∵
 
∵
…
・
Ⅷ
－
・
・
 
 

P「ojectedLas即ii¶age   

Figurcl・「I「he盲ⅥeaSure－Ⅵent S〉′Siem o‡、sモー叩el耶eiユーロr〉′  

allgieorSMAthlnf、i－‡ⅥS．   

P（）Wer、～′itlll、し焉nCtiollgene盲一atOr，and are c（－（〉1edbyしN2  

ati¶OSpllereL鶴to呈1eat童11gprOCeSS、dec加Ⅰ－icpo兢′erio  

SMAt†－mrilnlSisl□65Wraヱ1〔ipulse兢′idt圭一（）盲、Eiectro王1ic  

POW・eris（用5sec・Aitheotl－er且1andsっcoolingprocessis  

SPCll10▲95secb F唱ure2silOWS the壬1eat－COO呈cさ′Cle of  

SMA tllin niモ¶S・As a言－d Ai、on 抗gure2indicate抽e  
Starti‡－giつn＝1t ai－d tile ef－（号poil－t Or SMA austenitic  

tr；1Ⅰ－Sft）rmatiolltel叩eraturC．  

O Ji二j血 ヰJOO 6〔）UO とiOOし）’iOOOO  

Repe柚onnumber［N］   

Fi針1re3．ShapelllemOry angie orSMA抽i11Ⅲm after  

actuatillg．   

rr、ra11Sfbr王ⅥationtenlPer乙ItureSaremeaSuredby且〕SCatthe  

ti盲Ⅵe Or五，且01i（）0，500，i，0し〉O and eac呈11，000times．  

Figul、e 4 s星1（〉椚 旺e resuit oi、tlle tra呈1S丘）rmatiし）n  

tem盲〕eratui▲eS 王ⅥeaSui－CmlenL Al＊，Ml＊ alld M2＊ on  

F唱ure4立言1dicateも呈1e Peaiく宣〕Oiilt Of、sMA austelliticこilld  

iⅥ之汀teilSi！羞c もraす1S∫br汀ゝatiol－1e汀iPer雨ure・E～ery Peak  

POヱ盲1tSOftaustenitic；i盲1dlⅥartenSiticけa首1S富もrlⅥati（用  
ハ
U
 
n
U
 
 

4
 
 
 
3
 
 

3
 
 
 
3
 
 
 

ご
三
 
 

［
〉
こ
聖
コ
嘗
鼠
∈
空
こ
○
芯
和
∈
L
O
芯
こ
昭
」
ト
 
 

聖
コ
中
空
監
∈
澄
む
じ
蔓
コ
∽
 
 

0
 
 
（
U
 
O
 
 

2
 
 
■
璃
2
 
 
 
（
U
 
 

3
 
 
3
 
 
 
3
 
 

門
咤
山
 
竃
聖
し
コ
U
 
 

0
 
 
 
0
 
 

9
 
 
 
n
O
 
 

2
 
 
 
2
 
 

25〔i  

0   0．2  04  0．6  

Time Esj  
200  

0   2（〕00  4000  6000 8000 10000  
Repe日豪Onnunlbe「［Nj  

「－gu王‾e2・三言eai－COOicycjeOi、SMAlhi盲lぎや皇旦111S．   

‰狛靭欄那離町野難路祀融   

Sl叩e171e王ⅥOry ang賃elS王ⅥeilSured bvti－ビSySほiⅥSl－い、匁▼喜一  

Fi即rC4・「rrこii－Si、oi▲mこitioi－te－11葺〕el▲とitL汀eSOi、sMAぬ主11nifllS  

a鮎㌻；lCltjatiヱ1g．  

－ 56 w   



平成13年麿 研究報告 大分鼎産策科学技術センタ皿  

teI叩e上一日tureiくeeP 二りK precISio王－〔iui一＝1glO，0（）（）tiI¶eS  

actuat＝一g・This9KprecisioIliSnOt CruCia17because SMA  

tlliT－mlT芯Ca王1aCtU…ite、′eryqulCklv、～′王1el－arel－eatedb〉′  

usi王－g eiectric圭〕0、～7er・りK diriもrenceis ol－1y O▲005sec  

dirL七rence fbr pu王se width・Looking preciseiy，Peak  
POilltS Of austenitic a星1d mariensltic transR汀mation  

te王一叩erature atlっ 川 alld100times acttほting nutte王▲  

Ⅶ′ideiy□Thisis丘omthatSMAmaterl之Iishavepr叩ertyOf  
traill＝1g erf七ct・So・tral－Sね1一王¶atiolltCmPeratureSOfSMA  

thinn！marc stabk．  

As descrlbeし1in抽is cI－apter，dyI－aIⅥicprnperl－eSOf、tlle  

SMAthillfilmsaresostabIeand王・ePeatabletl－attl－eSMA  
血i‡－nll－1Sal－egOOdei－いugI－丘汀ar汀kro；lCtuatOr▲  

jlll（、R（）l！lミl・こ．1kトlモヽ   

1・＝k硬Il・汀lこ抽■‘iし・il【iり＝ド川ビし・＼、   

ASMAtllinfili¶basedi－－ic－－Obreaker，breaktel叩era抽re‥  

353足っbreakresponse二OVer3（）Hz，ShapeIⅥelTlOr〉rangle＝  

30degree？isdeslgnedandits富もbricationprocessisalso  

proposed・Figure5sho、VS r）S仁’proille（〕ra SMAll－in  

Ⅲ厄Lbrarmicro breaker．  

3。2監Ⅹ野e酢毒獅e摘置議眉   

Micro breakers areねbrlCatedとiCCOrdingiolheprocess  
Si－0、VilO－1Fi糾re6・「「iNitll＝－nllmSareSPuttel－deposite（i  

OilSi＼斗′afもrs＋1島′iてh tlle Sa‡11e COllditioIlaS Tabiel．  

′互「11icklleSSeS し）f■ ′†「iNl血i1111ims］br eieclrodes and  

Cailil】cヽ′rel‾a且▲e（j．5micl山口11a鳥つ（il．（トmlCrOil．r「iNitllin貞11TIS  

arepこitter言1ed兢′油pilO‡01itbgrap圭一y ai－（ま甜eelchedby  

汀F＝0Ⅰ¶1トti苫NOj（101－－り＋i王三0（801Ⅵ1）．CutiljnfilIⅥS  

■          －       －－    ‥ －  

SyStelて1。1「h亘cknessesoi、cu抽i11iilInSare OVerO．51Tlicl－011．  

▲互nd〔：ut圭血ni17－S arePatternedⅦitl－PhotoiitllOgraph〉′  

and a富んe etCi－ed b〉′ HNりぅ（501て瑚 ＋ H20（50Ⅰ¶1）n甘  

、－－－‥  
e－ectrode▲Nexをprocessis－・OmicroilreSISとCOaモirlgねr  

lin－（沼tIⅥCthod・Resistis also etciled 偶′出－ Ph〔血  

柚ogr叩hy血Agle！－2ild7■iNitllln fう11¶S are also sputte王一  

deposited n亘1reS主st，alトは由射is止血和木′ed aild TiN皇貢1in  

iillTIS（〉盲－ま一eSist arell鮎d o汀■ T呈1elasi盲）rOCeSSis Cu  

SaC「浦cialiaye三▲dissoivrillg byr 長iN（）ぅ（50iTiり ＋ H2（〕  

（50呈Ⅵり．So SMA thin 臼玉1TlbasedlT11CrO breakers arc  

accoI叩11S！－ed．Figure7s亘10WS a SMA thin fうim b；1Sed  

microbreakerrabricatedw摘－tl－eprOPOSedprocess・  

ibl’iNidepositedon4illChS妄  

執′af壱rbyRFs量）u｛terlng   

2T主Nielclleこまb＼′‖F＋HNOコ  

W出－phnlolitl－Ograが1y  

ぎ
〓
こ
U
S
□
 
 

3・〔二udepositedbyvacuu盲Ⅵ  

ev’apOralio王1   

4・〔：uetchcdbyヱ】NO〕兢′ith  

Pを－OtOlithograp言1y  223 248 273 298 323 348 373  

Tempe「aモ野e閃   

Figure5．DS〔二「pr（）f’主Ie or SMノ曳亡王1旦n fう1iⅥit）r a mlCrO  

br（≡akeI・，  

MICrO brea王ierS Cし）盲1S皇storSMA tiliiln盲111Can＝ieヽ′rel・；illd  

t兢O e呈ecモrodes・MicllOb－▲ea盲くerS；汀e deslgi－e（】about盲00  

王ⅥiC王▲OnS dlmeilSi（〕盲1S盲ze．TiNithi王1日iIⅥS are a呈sois  

Cl－OSeI－ わr e！ectrodcs，beca日当e「I「壷Niis stro‡－gl（ラ  

CllelT－icals・For exa一里壷∵軸内′且旦F＋王重NOICa盲1dlSSOi＼′re  

TiNi．OthercllO】Ce fbreiectro（jesc（ラu呈dbc Nialldrri．〔二u  

川南－Ⅲi¶isc圭一OSeま1ぎゎー・aSaCriぎ1ciailavei一首bi－m誠京唱SM偶  

tl－i門口ll－－C；1nii】eも′C了ち▲0血rci－0宣cピi、01・とISaCrijうciailとミyeモー  

COuユd be Si（）ヱ．A鮎r SMA tllin 呈、iim c；ユIltlle＼′em are  

gtlbricale〔竜、microl）－－eととkeⅨareとま呈1i－ビalcdね盲・C盲・yrSta盲∃妄z離ほm  

a王1d重¶e！¶0ま一jzali〔汀iby usjI－gこi上1il一行甜edi2一言叩a長一1－C罠iing  

SyStemAriert宣1at，SMAliliili、iilⅥb；lSCdillicⅢbl、eake冨ち  

are accoi叩l童sI－e（i・r「t－1S ねbricaiiし）王1pi－OCeSSi－Ceds  

Cいn几′eIlliol－乙11sei－11COユー血cto圭一 prOductio盲1teCl一三1iquC・  

FigL汀e6s盲－0、㌔′－Sねbricationpl－OCeSSOraillicrobreaker。  

5．凪ごSistco；ミtedan〔壬eic呈l引j丘汀  

盲iヱト0酢m油涙座測細流唱毎一  

旦1iNl  

6∴了、iNldeposiledbyR㌢「  

叩拙廊壷針甜闇㍑り削肌照雄  

′7．琶ミes盲stdissoi＼′ごdとill【i  

「ri㌣申つと皇tier呈1Cd（重主室トog、屋う  

8・〔1と皇こiiSSOl㌔redb）′首jN（）j  

7「iNicこ－－1日e、′e－－aCCO－叩iis圭一ed  

Fi皇夏し汀e6・Fabricと山0凰1pl▲OCeSS〔汗a SMAlh妄n宣i呈！11based  

－Ⅵicrobre；ミke亘へ 

岬‾‾  丁／‘7  こ）／ 叩－■’   



平成13年度 研究報告 大分県産業科学技術センタ仙  

．＼（1kヽ（）＼＼’l．トl）（汁二＼廿二ヽ1ヽ  

The とIuilv）rS＼l′Ouldlike toillallk co－reSCarCilerSill  

Kallニ唱飢～7a，Slli∠uOka、（）saka、Hirosl－ima prefもctures br  

their advice．と1Ild aiso thこ1ilk AIsusiSa10 0r！王1dustrial  

〔’11emlStry Di、′・fbrl－is coopel‾ation tn use Sequel－tial  

匁叔埠・Spectf－01TICte盲→S〉′StCmaildl〕S〔’systei11・′E「hiswrork  

lS SupPOrted bv血e resea∫Ci－ granて‡、ronlSinalla11d  

Med往‖Ⅵ ET－terpI、iseノ態ency or M王－istry or 吉元011ⅢⅥy．  

r【「radingaモーd宣てIdustryoi、jAPAN・  

Rl二lごll二Rl二ヽ（1トヽ   

け＝．吼7aもkcr．K・（うabTlela11dM▲付与ehrega－－y，“′i「i一行トト汀汀  

Process呈ngOrて、iNiSllape MeiⅥOryAlioy∵S闇－S（椚alld  

ActしIal（汀SÅ21－A23，1りり0，pP・243－246  

け＝．n．臥皿丸alld A・D■ し∫0王111SOl－∴しShapc MemoI▲y  

Propertiesin Ni－TiSputteトDepo5iled Fiilポう，J・Appl▲  
！）11〉′S▲．68，王り90、PP・622率6228  

閏A，lshida。A．TakeiandS′Miyazこ1ki，しこShapeMeiⅥOry  
Tlli11FillT10f、T←NiForIⅥed by Sputtelrlllg”∴呈111in Soiid  

Films〕228、iりり3、P盲〕．之10－214  

［4］Y Nakarnur勘S・Na呈くa－－1Ur凱L・凱cl－a川ot and汁  

Fujit；1，ふiA「i「hree－DimensionalSll…lPe Memory Åil（－y  

Loop Actua‡0ピ’っ 帖EE Nづicro Electro MechanlCai  

SystemsWorksllOp（MEMS97），lウ97，pP，262－26わ  
［5】T．ぎkeda。N．AsoゥK・FqiilⅥく）tO，S・Nakala。“Stability  

or「riNi r王1hiil Fi王m Sputtering Process”、ほE．！，  

Pr（〕CeCdiilgS OデElectroi－ics，ヱn毎riT－atioi－ and System  

Coiliもrence，2001．pp．盲盲ぺi7－420  

匝］T．王keda，Y．Ozeki，D・Sakuヱ■aiぅ K・FLしji－¶OtO，S．  

Nakata，“Properties oま－SpulteI■ed TiNiS亘1ape MelⅥOry  

AlloyllhlnFilms’う、3rdSy！－叩OS童ulⅥOnM宣cro」Oi言－1nga王1d  

Assembly Tech王10logyin EiecLronlCS（MAllEウ7），1り97，  
pp・131一呈36  

Figure7・Sc長一ematic日比拙一atiol－a‡－d P呈1（勇Ogi・ap呈10f t叩  

ヽ′ie兢′7（汀SMA tili王1fうim basedlTllCrObreaker．   

し」押C呈｛le托side photo al－d虹咽′erl甜sidei〕圭1010…汀etOP  

vicvv′r Of、4i11Cll坊′af七r aRer fもbricatio‡1甜1d cIc〉Se SllO10ft之も  

SMA thin fll王ⅥCantilev七汀．RigIl‡sideiiiustrationlS tOp  

vieⅥ′Ora SMA tIlinⅢm bこ1Sed microbreakel＼Size ora  

SMAlllin F王i王¶Canl‖everis之iboutlOOITl童c王－OnS X】nlm．  

AsdescribediIltllisclほPlerrp三▲叩OSedfbbricat10王1prOCeSS  

isゝ′ali〔∃fbr SMA thinデil王Ⅵ】¶妄cro b！一eakers．  

J（、（）ヽ（’昆．L■ヽt（）ヽヽ   

菖n coilCIusioil，PrO苫つerties of、sMA tlliilflImsibr micro  

breakers ヽ、′e陀Cもra亘uatcd oilShapeiTlemOry a且1gie and  

hra宣1Sit）rmationtemperatures、andpropertieso音、sM」At子1m  

nh坐areSOStab重eandrepeatDbielhatSMAttⅥnillt¶Sare  

goodenough gt）ramicroactuatoi∴Aild a100mlCrOnSX  

liⅥm Sized SMA tllill宮1illlbasedl¶1CrO breakeris  

ねbr童cated、も′′iththeprocesspr叩OSCdintl－ispaper■  

ー  予、＋一－   


