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Ｘ射线成像波带片及制作

陈　洁，柳龙华，刘　刚，田扬超

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

摘要：研究了Ｘ射线成像波带片的工作原理和制作工艺。从理论上分析了波带片的空间分辨率与最外环宽度的关系，

以及波带片衍射效率与厚度和折射率的关系。利用国家同步辐射实验室发展的加工工艺，即电子束光刻技术和Ｘ射线

光刻技术结合制作波带片。实验结果表明：波带片最外环宽度为１５０ｎｍ，高宽比为４，基本满足高分辨Ｘ射线成像波带

片的高空间分辨率、大高宽比、高精度等要求。

关　键　词：菲涅耳波带片；Ｘ射线成像；空间分辨率；衍射效率
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ｓｃｏｐｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Δ＝１．２２犱狉狀， （１）

ｗｈｅｒｅ犱狉狀ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｐｌａｔｅ
［８１０］．

ＡｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｓｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ａｔＢｅａｍｌｉｎｅＵ７ＡｏｆＮＳＲＬｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ

ｉｎｇｗｉｇｇｌｅｒｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｔｅｎｓｅＸ

ｒａｙｓｉｎｔｈｅ７～１２ｋｅＶｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ．ＴｈｅＸｒａｙｓ

ａｒｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄｂｙａｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａ

ｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．ＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｅｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｓａｍ

ｐｌｅｓｔａｇｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｓ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｐｌａｔｅ

ｌｅｎｓｅｓｃｏｖｅｒｉｎｇＸｒａｙｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ７～１２

ｋｅＶ．Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
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ｔｉｖｅｚｏｎｅｐｌａｔｅｉｓａ４５ｎｍ，ｓｏ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒ

ｍｕｌａ（１），ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ６０

ｎｍ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
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［１１］．
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ｃｉｅｎｃｙａｎｄｗｉｄｅｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｎｏｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｘ

ｉｍｕｍｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｐｈａｓｅ
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ｚｏｎｅｐｌａｔｅ
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ｈａｓａｄｅｑｕａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏ ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａ
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ｈａｒｄＸｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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ｌｉｇｈｔｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒａＡｕａｎｄａＮｉｚｏｎｅ

ｐｌａｔｅａｔａｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ７．５ｋｅＶ．Ｆｉｇ．２
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ＦＺＰｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕａｎｄ

Ｎｉ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｈａｒｄＸｒａｙｉｓ７．５ｋｅＶａｔ

ａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．１６５３ｎｍ．ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＡｕ

ｉｓ１９．３ｇ／ｃｍ
３ａｎｄＮｉｉｓ８．９ｇ／ｃｍ

３．Ｄｉａ

ｍｏｎｄｓｐｌｏｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

Ａｕ，ａｎｄｄｏｔｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆＮｉ．

４　Ｚｏｎｅｐｌａｔｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

　　Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔ
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Ｔｈｉｓｉｓａｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＺＰ．Ｈｅｒｅ

ｗｅｒｅｐｏｒｔｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
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ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｕｔｙｌｋｅｔｏｎｅ（ＭＩ
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ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＺＰｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｂｙＸｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅ

ｚｏｎｅｐｌａｔｅｃａｒｒｉｅｒ，ａＳｉ３Ｎ４ｍｅｍｂｒａｎｅｏｆ５ｍｍ×

５ｍｍｆｏｒｍｅｄｏｎａＳｉｗａｆｅｒ，ｉｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａＣｒ／

Ａｕｐｌａｔｉｎｇｂａｓｅａｎｄ６００ｎｍＰＭＭＡｒｅｓｉｓｔ．Ｔｈｅ

ＺＰｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｍａｓｋａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏ

ＰＭＭＡｔｈｒｏｕｇｈＸｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｒｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｕｔｙｌｋｅ

ｔｏｎｅ（ＭＩＢＫ）：ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ（ＩＰＡ）ｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ＺＰ＇ｓｏｕｔｅｒｍｏｓｔｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈａｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｉｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＦＺＰｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｆｏｒＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｉｓｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｔｈｅ

Ｃｒ／Ａｕｐｌａｔｉｎｇｂａｓｅ．

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＦＺＰｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｂｙＸｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ＡＺＰｗｉｔｈａｎｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１５０

ｎｍａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ６００ｎｍｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｉｓ

ｔｅｃｈｉｎｉｑｕｅａｔＮＳＲＬ．ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓＡｕａｎｄｔｈｅ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｉｓ４．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ＳＥＭｓ）ｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＺＰｓ．

Ｆｉｇ．５（ａ）ｉｓｔｈｅＳＥＭｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＦＺＰｉｓ５８０ｎｍ．Ｆｉｇ．５（ｂ）ｉｓｔｈｅ

ＳＥＭｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ＺＰ．Ｆｉｇ．５（ｃ）ｉｓｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｚｏｎｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＺＰ．ＡｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｄ）ｉｓａｄｅ

ｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＦＺＰｓ．

Ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｗｉｄｔｈ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｕｒｖｅ，ｉｓａｂｏｕｔ１５０ｎｍ．

７９８１第１２期 　ＣＨＥＮＪｉｅ，犲狋犪犾：ＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ



（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｓｏｆＦＺＰｍａｄｅｆｒｏｍＡｕ．ＴｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｆＦＺＰｓｉｓ１５０ｎｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５８０ｎｍａｎｄｔｈｅ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆ４．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｂｒｉｌｌｉａｎｃｅＸｒａｙ

ｓｏｕｒｃｅｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｓｌｅｄｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔＮＳＲＬ．Ｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈａｎ

ｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎ１５０ａｎｄ１００ｎｍ

ａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＭＹＮＥＮＩＳＣＢ，ＢＲＯＷＮＪＴ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＧＡ，犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８６：１３３５１３３７．

［２］　ＫＩＴＣＨＥＮＡＭＪ，ＰＡＧＡＮＩＮＡＤ，ＬＥＷＩＳＡＲＡ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｏｆ

ｌｕｎｇｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犃，２００５，５４８：２４０２４６．

［３］　ＤＥＮＢＥＡＵＸＡＧ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＡＥ，ＣＨＡＯＷＬ，犲狋犪犾．．ＳｏｆｔＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｔｏ２５ｎｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｂｉ

ｏｌｏｇｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犃，２００１，４６７４６８：８４１

８４４．

［４］　ＢＵＲＬＩＯＮＮ，ＢＥＲＮＡＲＤＤ，ＣＨＥＮＤ．ＸｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｅｍｅｎ

ｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犆犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀犮狉犲狋犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，３６（２）：３４６３５７．

［５］　ＦＡＢＲＩＺＩＯＥＤ，ＲＯＭＡＮＡＴＯＦ，ＧＥＮＴＩＬＩＭ，犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｆｏｒｋｅＶＸｒａｙｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，１９９９，４０１：８９５８９８．
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［６］　ＣＨＡＯＷＬ，ＨＡＲＴＥＮＥＣＫＢＤ，ＬＩＤＤＬＥＪＡ，犲狋犪犾．．ＳｏｆｔＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｔａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

１５ｎｍ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３５：１２１０１２１３．

［７］　ＫＡＵＬＩＣＨＢ．ＰｈａｓｅｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｆｏｒｈａｒｄＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９８，３４４９：１０８１１７．

［８］　ＣＡＯＱ，ＪＡＨＮＳＪ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅

犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，２００４，２１（４）：５６１５７１．

［９］　ＹＵＮＷＢ，ＨＯＷＥＬＬＳＭＲ．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｆｏｒＸｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，１９８７，４（１）：３４４０．

［１０］　ＹＵＮ Ｗ Ｂ，ＣＨＲＺＡＳＪ，ＶＩＣＣＡＲＯＰＪ．ＦｉｎｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆａｚｏｎｅｐｌａｔｅｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｈａｒｄＸｒａｙｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９０，１３４５：１４６１６４．

［１１］　ＬＩＵＬＨ，ＬＩＵＧ，ＣＨＥＮＪ，犲狋犪犾．．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｂｅａｍｌｉｎｅａｎｄｅｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｎＨｅｆｅｉｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，２００７，３７（１）：９３９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＫＩＲＺＪ．ＰｈａｓｅｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｆｏｒＸｒａｙｓａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅＵＶ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔犗犳犃犿犲狉犻犮犪狀，

１９７４，６４（３）：３０１３０９．

［１３］　ＸＩＡＯＫ，ＬＩＵＹ，ＦＵＳＨＪ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＸｒａｙｚｏｎｅｐｌａｔｅｓｂｙ

ｓｕｍｍｉｎｇｕｐｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（６）：６４３６４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＬＩＵＢ，ＷＡＮＧＱＰ，ＸＵＸＤ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：２２４２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＬＩＵＢ，ＬＯＵＪ，ＬＩＵＺＨＫ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００６，１４（６）：９８６９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犃狌狋犺狅狉狊＇犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：犆犺犲狀犑犻犲（１９８３－），ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｅ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（ＵＳＴＣ），Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎＪｕｌｙ２００５．Ｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇ
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