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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０６０７００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿狇犻狀＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犖狅狏犲犾犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉


犎狌犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵，犎狌犪狀犵犑犻犪狀狇犻狌，犙犻狀犕犻狀犵
，犪狀犱犎狌犪狀犵犙犻狀犵’犪狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犈犕犛狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺狅狊犲狊犲狀狊犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳

狋犺狉犲犲狊狇狌犪狉犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊狑犻狋犺犃犾／犛犻犗２／狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀．犐狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺

犪犱犺犲狊犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵，犪狀犱狅狀犾狔狋犺狉犲犲犿犪狊犽狊狑犲狉犲狌狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．犛犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳１０００，１２００，犪狀犱１４００μ犿

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，狊犺狅狑犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳１８，２３，犪狀犱３６犳犉／犺犘犪狅狏犲狉狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳４１０～１０１０犺犘犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犪狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５００μ犿犻狊４６犳犉／犺犘犪，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊６４％，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犻狊３６％．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉狋犻狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狅狉；犲犾犲犮狋狉狅狊狋狉犻犮狋犻狅狀；狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵；犪犱犺犲狊犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵；犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５７５；８４６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２１２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４２８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀

犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊狊狌犮犺犪狊犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犮狅狀狋狉狅犾，犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾犻狀

狊狋狉狌犿犲狀狋狊，犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉，狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳狊犲狀狊狅狉犺犪狊

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋，犵狅狅犱犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊，犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犆＝ε犃／犱，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉犮犺犪狀犵犲狊

狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱狌犲狋狅狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犪狉犻犪狋犻狅狀，

犪狀犱狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔．犃狀狅狉犿犪犾狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狌狊狌犪犾犾狔犺犪狊狊犲狏犲狉犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狊犻狀犮犲

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犻狀狏犲狉狊犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犱狌犲狋狅犾犪狉犵犲犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲狀犱犻狀犵
［１］．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狀狋犺犲狊犲犪犾犲犱

犮犪狏犻狋狔犾犲犪犱狊狋狅犮狅犿狆犾犲狓犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀
［２］．犃狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱

狅狀犪狉犲犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［３］．犠犲犺犪狏犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犲狑犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉
［４，５］，犪狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋犺犪狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犃狌／犛犻３犖４／犛犻犗２／狆
＋＋

狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，犪狉犲犪，犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狊犲犾犳狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，犺犲犪狏狔犱狅

狆犻狀犵犿犪狔犻狀犱狌犮犲犾犪狉犵犲狊狋狉犲狊狊，犪狀犱犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狅狀狋犺犲狆
＋＋狋狔狆犲犾犪狔犲狉．犜犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犪犾狊狅狀犲犲犱狊狋狅犫犲犳狌狉狋犺犲狉犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺狌狊，狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀

狋犺犲狊犲狀狊狅狉，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲狊狇狌犪狉犲犾犪狔犲狉狊狅犳

犃犾／犛犻犗２／狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犵犻狏犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀，

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊，犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犜犺犲犪

狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊

犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狆狉犲狊

狊狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犃犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狀狊狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犻狊狊犲狀狊狅狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犃犾／犛犻犗２／狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀，

狑犺犲狉犲犃犾犪狀犱狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋狅狆犪狀犱犫狅狋

狋狅犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犾犲犛犻犗２犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犾犪狔犲狉．犜犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪狉犲犱犲犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉狆狉犲狊

狊狌狉犲，犮犪狌狊犻狀犵犪犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲狀犱犻狀犵，犪狀犱犺犲狀犮犲

犾犲犪犱犻狀犵狋狅犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犲犾犲犮狋狉狅狊狋狉犻犮狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狊
［６，７］，狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀

犱狌犮犲犱狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲．

犜犺犲狊犲狀狊狅狉狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳

狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵
［８］犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪犱犺犲狊犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵．犜犺犲

狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲犳犻狀犲狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲 犿犲犿犫狉犪狀犲

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉



第３期 犎狌犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉

犉犻犵２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，犪狀犱犪犱犺犲狊犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲

狊犲犪犾犲犱犮犪狏犻狋狔．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２，犻狊犾犻狊狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
（犪）犇犻犳犳狌狊犲狆犺狅狊狆犺狅狉狅狀狋犺犲狆狋狔狆犲（１００）狅狉犻犲狀

狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狋狅犳狅狉犿犪狀狀狋狔狆犲犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狀狅狋

狅狀犾狔犪狊狋犺犲犫狅狋狋狅犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉，犫狌狋犪犾狊狅

狋犺犲狊犲犾犳狊狋狅狆犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狀狋狔狆犲犾犪狔犲狉犻狊

犪犫狅狌狋３μ犿，犪狀犱狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲狊犻狊狋狅狉犻狊８Ω／□．
（犫）犌狉狅狑狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犲狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉犫狔狋犺犲犱狉狔

犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犪狊犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犪犫狅狌狋０２μ犿．

（犮）犇犲狆狅狊犻狋犛犻３犖４（犪犫狅狌狋１００狀犿）狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲

狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狌狊犻狀犵犔犘犆犞犇（犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪

狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀）犪狊犪狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犱狌狉犻狀犵犫狌犾犽狊犻犾犻

犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵．

（犱）犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犮狅狀狋犪犮狋．
（犲）犇犲狆狅狊犻狋犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犃犾（犪犫狅狌狋２００狀犿）犪狊犲

犾犲犮狋狉狅犱犲狊．

（犳）犇犲犳犻狀犲狋犺犲狑犻狀犱狅狑犻狀狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狉犲犪狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲犫狔犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犱犪犾犻犵狀犻狀犵犪狀犱

狋犺犲狀狅狆犲狀狋犺犲狑犻狀犱狅狑犫狔犚犐犈（狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺）．
（犵）犛犲狋狌狆狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳狊狋狅狆狊狔狊狋犲犿．犜犺犲

狑犪犳犲狉狑犪狊犿狅狌狀狋犲犱犻狀犪犜犲犳犾狅狀犺狅犾犱犲狉狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲

犳狉狅狀狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉犳狉狅犿犲狋犮犺犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狀犻犿

犿犲狉狊犲犱犻狀４０狑狋％ 犓犗犎，犫犲犳狅狉犲犲狋犮犺犻狀犵犫犲犵犪狀．犜犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犲狋狋狅８０℃犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊１μ犿／犿犻狀．
（犺）犉狅狉犿狊犲犪犾犲犱犮犪狏犻狋狔狌狊犻狀犵犲狆狅狓狔犫狔犪犱犺犲狊犻狏犲

犉犻犵．３　犜狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋１０１０犺犘犪．

犗狀犾狔狋犺狉犲犲犿犪狊犽狊狑犲狉犲狌狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊（狌狊犲犱狋狅犲狋犮犺狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，

犪狀犱狋狅狅狆犲狀狋犺犲狑犻狀犱狅狑狊狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲犱狌狉犻狀犵狊狋犲狆狊

（犱），（犲）犪狀犱（犳））．犉犻犵狌狉犲３犵犻狏犲狊狋犺犲犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳

狋犺犲狊犲狀狊狅狉．

３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

３．１　犕犲犿犫狉犪狀犲犪犳狋犲狉狋犺犲狊犲犾犳狊狋狅狆

犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲

犿犲犿犫狉犪狀犲’狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲犫犪狋犮犺狊犲狀狊狅狉狊犻狊犪犾狊狅狉犲犾犪狋犲犱

狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犃狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犉犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狉犪狀

犱狅犿犾狔犮犺狅狊犲狀，狑犺狅狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狉犲犪犫狅狌狋３±０１μ犿，

狊犺狅狑犻狀犵犵狅狅犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犿犲犿犫狉犪狀犲犪犳狋犲狉狊犲犾犳狊狋狅狆，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊３μ犿狋犺犻犮犽，犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狀

狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀 （犪犫狅狌狋２９μ犿狋犺犻犮犽犫狔狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀

犮狅犾狅狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱）．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊犲狋犮犺犻狀犵

犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊犲犾犳狊狋狅狆狆犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀．

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犿犲犿犫狉犪狀犲犪犳狋犲狉狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳狊狋狅狆

犲狋犮犺犻狀犵

９２４
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犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狊

犛犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉／μ犿
１０００ １２００ １４００ １５００

犐狀犻狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

／狆犉
２０８ ２９７ ３９３ ４５４

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

／（犳犉／犺犘犪）
１．８ ２．３ ３．６ ４．６

３．２　犘狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲

犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲

犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃狊狆狉犲狊狊狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱犻狊犳狉狅犿

１０１０狋狅４１０犺犘犪（１犺犘犪＝１００犘犪）犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犃

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻

狋狔；犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狋犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋犪狉犲犪

犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犺犲狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犲犿犪狀犱．

犃狋狔狆犻犮犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狋犺犲

狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５００μ犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（狑犺犲狉犲狋犺犲

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲，犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔）．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻

狋狔犻狊４６犳犉／犺犘犪犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋６４％狅

狏犲狉狋犺犲犳狌犾犾狉犪狀犵犲犳狉狅犿１０１０狋狅４１０犺犘犪．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵犾狔，狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犻狊犳狉狅犿０狋狅６００犺犘犪狑犺犲狀

狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊１０１０犺犘犪．犉犻犵狌狉犲５

犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．

犜犺犲犿犪狓犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犻狊犪犫狅狌狋３６％犪狀犱犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲

狉犪狀犵犲犳狉狅犿２００狋狅４００犺犘犪．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狆狉犲狊犲狀狋狊犵狅狅犱

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊．

４　犃狀犪犾狔狊犲狊

犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犪狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉，犪狀犱犻狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犆＝ε犃／犱 （１）

狑犺犲狉犲犆犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，ε犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔，犪狀犱

犃犪狀犱犱犪狉犲狋犺犲犪狉犲犪犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉狉狅犿犈狇．（１），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮

犻狋犪狀犮犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

Δ犆／犆＝－Δ犱／犱＋Δ犃／犃＋Δε／ε （２）

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲　犔

＝１５００μ犿

狑犺犲狉犲狋犺犲狋犲狉犿狊－Δ犱／犱犪狀犱Δ犃／犃狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狉狅犿犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狋犲狉犿

Δε／ε狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狏犪狉犻

犪狋犻狅狀．Δ犱／犱犪狀犱Δ犃／犃犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δ犃／犃 ＝∫
犔／２

－犔／２∫
犔／２

－犔／２

（ε狓＋ε狔）犱狓犱狔／犔
２ （３）

Δ犱／犱＝
狏

（狏－１）
Δ犃／犃 （４）

狑犺犲狉犲犔犻狊狋犺犲狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲犿犲犿犫狉犪狀犲，ε狓

犪狀犱ε狔狉犲狆狉犲狊狀狋狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，

犪狀犱狏犻狊狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狑犺犻犮犺犻狊

０１７犳狅狉犛犻犗２．

犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓 犿犲犿犫狉犪狀犲狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犱犲犳狅狉犿

犪狀犱犲狓狋犲狀犱狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲，犪狀犱犺犲狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犪狉犲犪犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉，犫狅狋犺狅犳狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

犜犪犫犾犲２犵犻狏犲狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀Δ犆犱狌犲狋狅犵犲

狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊．犜犺犲

犵犲狀犲狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋犺犲犲狀狋犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犫狌犻犾狋犻狀犃犖犛犢犛，犪狀犱犿犲狊犺狋犺犲犿狅犱犲犾狌

狊犻狀犵犛犺犲犾犾１８１犲犾犲犿犲狀狋 （５０×５０）；犜犺犲狀，犮犪狉狉狔狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犾狅犪犱．犐狀狋犺犲狀犲狓狋

狊狋犲狆，犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊狋狉犪犻狀犪狋犲犪犮犺狀狅犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉犲狊狊狌狉犲狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱

犻狀狋狅犈狇狊．（３）犪狀犱（４），犪狀犱狊狅犾狏犲犱犳狅狉Δ犆犱狌犲狋狅犵犲狅

犿犲狋狉犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狀犾狔犱狌犲狋狅狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻

狋狔犮犺犪狀犵犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（２）犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犉犻犵５犪狀犱犜犪犫犾犲２．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狊

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０狋狅６００犺犘犪，狋犺犲

狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱

犜犪犫犾犲２　犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊犱狌犲狋狅犵犲狅犿犲狋狉狔犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊　犔＝１５００μ犿

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

／犺犘犪
０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

Δ犆狅狀犾狔犱狌犲狋狅犪狉犲犪

狏犪狉犻犪狋犻狅狀／狆犉
０ ０．１０８１ ０．１８１３ ０．２４３９ ０．３００４ ０．３５１９ ０．４００９

Δ犆犱狌犲狋狅犵犲狅犿犲狋狉犻犮

狏犪狉犻犪狋犻狅狀／狆犉
０ ０．１３０２ ０．２１８４ ０．２９３９ ０．３６１９ ０．４２３９ ０．４８３０

０３４
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犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲犪狀犱犵犲狅犿犲狋狉狔犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅Δ犆

狋犺犲狋狅狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔

犮犺犪狀犵犲犻狊３２３狆犉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犿犪犽犲狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲，犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊

０４８３狆犉．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲 狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔

犮犺犪狀犵犲犺犪狊犪狉犲狏犲狉狊犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪狉

犻犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犲狆犲狉

犿犻狋狋犻狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲狆犾犪狔狊犪犿犪犼狅狉狆犪狉狋犻狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狅狏犲犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱；

狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犮狅犿狆犾犲狓犿犲犿犫狉犪狀犲狊

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犲狋犪犾／狅狓犻犱犲／狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀

犚犲犳狊．［４，５］犻狊犻狀犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．７　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊

狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

犪狀犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲 狑犻狋犺犻狋狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犻狋

狊犻狀犮犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狊犲犾犳狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犪狊

狌狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲狊犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪

犵犲狊．犃犮狅狀犮犲狆狋狌犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱狑犻狋犺犻狋狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狑犺犲狉犲狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳狀狑犲犾犾狊犻犾犻犮狅狀／犵犪狋犲狅狓犻犱犲／狆狅犾狔犵犪狋犲．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀

犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿犫犻狀犲犱

狑犻狋犺狊狅犿犲狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狊狌犮犺犪狊狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犲犾犳

狊狋狅狆犲狋犮犺犻狀犵狋犺犪狋犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犾犲犪狊犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔犪狀犱犮狅狀

狋狉狅犾狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱犪狀狅犱犻犮犫狅狀犱犻狀犵狋犺犪狋

犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲犪犾狋犺犲犮犪狏犻狋狔．

犜犪犫犾犲３犵犻狏犲狊狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犪

狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０００μ犿犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狅狋犺犲狉犽犻狀犱狊狅犳犮犪

狆犪犮犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狀狊狅狉犺犪狊犺犻犵犺犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅
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一种新型电容式压力传感器

黄晓东　黄见秋　秦　明

　黄庆安

（东南大学 犕犈犕犛教育部重点实验室，南京　２１００９６）

摘要：提出了一种新的电容式压力传感器，传感器结构为由犃犾／犛犻犗２／狀狋狔狆犲犛犻等三层方形膜构成的固态电容．传感器采用狆狀结自停

止腐蚀和粘结剂键合的方式制造，制造过程仅需三块掩模板．对不同边长传感器进行测试，在４１０～１０１０犺犘犪的动态范围，边长为

１０００，１２００和１４００μ犿的压力传感器，相应灵敏度分别为１８，２３和３６犳犉／犺犘犪．边长为１５００μ犿的传感器，其灵敏度为４６犳犉／犺犘犪，全

程非线性度为６４％，最大滞回误差为３６％．分析结果表明介电常数变化是引起电容变化的主要原因．

关键词：电容式压力传感器；电致伸缩；狆狀结自停止腐蚀；粘结剂键合；线性度
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