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犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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．６０４０６０１０）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０４犣３３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犻犪狀犵０６＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犉犲犫狉狌犪狉狔２００８，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７犃狆狉犻犾２００８ 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

犔犪狋犲狉犪犾犾狔犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔犇狉犻狏犲狀犘狅犾狔３犆犛犻犆犉狅犾犱犲犱犅犲犪犿

犚犲狊狅狀犪狀狋犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犠犪狀犵犔犻犪狀犵
１，２，，犣犺犪狅犢狅狀犵犿犲犻

１，２，犖犻狀犵犑犻狀
２，犛狌狀犌狌狅狊犺犲狀犵

１，２，犠犪狀犵犔犲犻
１，

犔犻狌犡犻狀犵犳犪狀犵
１，２，犣犺犪狅犠犪狀狊犺狌狀１，犣犲狀犵犢犻狆犻狀犵

１，犪狀犱犔犻犑犻狀犿犻狀１

（１犖狅狏犲犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犮狅犿犫犱狉犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狑犻狋犺犳狅犾犱犲犱犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犫犲犪犿狊狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犃犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犚犪狔犾犲犻犵犺’狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狉犻犳狋犪狊狑犲

犪犱犼狌狊狋犲犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺狉犲犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犾犪狋犲狉犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犫犲犪犿狑犻犱狋犺狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲犻狉狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犲狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲６４．５，１４７．２，犪狀犱２５５５犽犎狕，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀狋犺犲狆狅犾狔３犆犛犻犆犫犪狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犺犻犵犺犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾犪狋犲狉犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犱犲狏犻犮犲；犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿；犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犕犈犕犛；狉犲狊狅狀犪狋狅狉；狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲

犈犈犃犆犆：２５７５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４５３０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犪狉犲犲犿犲狉犵犻狀犵犪狊狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狅狀犮犺犻狆狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犻狊犮狉犲狋犲

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犪狀犱犳犻犾狋犲狉狊犻狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱

狑犻狋犺犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲（犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮）犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊犪狀犪狋狋狉犪犮

狋犻狏犲犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔 犪狀犱 犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 狑犻狋犺 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１］．犛犻犆犻狊犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犲犾犾犽狀狅狑狀犳狅狉犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀

犲狉狋狀犲狊狊，狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾 狊狋犪犫犻犾犻狋狔 犪狋 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 狑犲犾犾 犪犫狅狏犲

６００℃
［２］．犜犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犿犪犽犲犻狋

犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉 犕犈犕犛犱犲狏犻犮犲狊．犛犲狏犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊

犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳犕犈犕犛犪狀犱

犖犈犕犛 狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊．犜犺犲狔 狌狊犲犱 狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀
［３］，狆狅犾狔

犛犻犆
［４］，犪狀犱犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲３犆犛犻犆

［５］犪狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，

犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳狅狉犲狓犮犻狋犻狀犵犪狀犱狊犲狀狊犻狀犵狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔３犆犛犻犆

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犃犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳 犚犪狔犾犲犻犵犺’狊 犿犲狋犺狅犱犪狀犱犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狉犲狊狅

狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狊狑犲犪犱犼狌狊狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱

犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

２　犜犺犲狅狉狔犪狀犱犱犲狊犻犵狀

２．１　犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫犱狉犻狏犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳犪犾犻狀犲犪狉狉犲狊狅狀犪狀狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋犮犪狀犫犲犱狉犻狏犲狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔犳狉狅犿狅狀犲

狊犻犱犲犪狀犱狊犲狀狊犲犱犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狔犪狋狋犺犲狅狋犺犲狉狊犻犱犲狑犻狋犺犻狀

狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犳犻狀犵犲狉（犮狅犿犫）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犐犳犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊

犮犺犪狉犵犲犱狊狅狋犺犪狋犪狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犞犪狆狆犲犪狉狊犫犲

狋狑犲犲狀犻狋狊犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狋犺犲犲狓犲狉狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狅狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犉犞，犻狊犳狅狌狀犱犳狉狅犿：

犉犞 ＝犠 ＝
犞２

２
犆 （１）

犉犻犵．１　（犪）犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲狊狅狀犪狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犈狀

犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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犉犻犵．２　犞犻犫狉犪狋犻狀犵犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊　犃狉

狉狅狑狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀．

犉狅狉犳狅狉犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪犾狅狀犵狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１，狑犲犺犪狏犲：

犉狓 ＝－
犞２

２
×


狓

ε０狓狋（ ）犱
＝－
ε０狋

２犱
犞２ （２）

狑犺犲狉犲ε狅犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犱犻狊狋犺犲犵犪狆犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狋犲狊，犪狀犱狋犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲．犐狀

犈狇．（２），－
ε０狋

２犱
犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳

狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（狓）狑犺犲狀狓犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲

犳犻狀犵犲狉狅狏犲狉犾犪狆（犉犻犵１）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫

犱狉犻狏犲狊犮犪狀 犺犪狏犲犾犻狀犲犪狉犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊，犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狆犪狉犪犾

犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犱狉犻狏犲狊．

２．２　犚犲狊狅狀犪狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀

犕狅狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊犲狋狉狌狊狊犲狊狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狉犲犮犪狆犪犫犾犲

狅犳狉犲犾犻犲犳狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犳犻犾犿．犅狅狋犺狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲狆狅犾狔３犆

犛犻犆犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狆犾犪狋犲犿狅狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲犾狔狉犲犾犻犲狏犲犱犫狔狋犺犻狊犱犲

狊犻犵狀
［６］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犾狅狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狌狆狆狅狉狋犾犲狀犵狋犺狊

狉犲狊狌犾狋犻狀犪犺犻犵犺犾狔犮狅犿狆犾犻犪狀狋狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀．犘犾犪狋犲狊狑犻狋犺犪

１００μ犿犾狅狀犵犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狉犲狊狅狀犪狋犲狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狊

犾犪狉犵犲犪狊５μ犿．

犉犻犵狌狉犲２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵犿狅犱犲狊

狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犱犲，狋犺犲

狏犻犫狉犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狏犲狉狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲狆犾犪狋犲狆犾犪狀犲．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱犿狅犱犲犻狊犪狋狅狉狊犻狅狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋犳狅狉犿．犜犺犲狋犺犻狉犱

犿狅犱犲犻狊犻狀狆犾犪狀犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狉犲

狊狋狉犻犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉狅狀犾狔狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱犿狅犱犲．

犐狀狋犺犲狋犺犻狉犱犻狀狆犾犪狀犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲狋狉狌狊狊犲狊

狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿犱犻狊狆犾犪犮犲犪狋犺犪犾犳狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲

狆犾犪狋犲（狊犲犲狀犻狀犉犻犵３）犪狀犱狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犚犲犳．［７］．

狓１（狔）＝
狓０
２
３
狔（ ）犔

２

－２
狔（ ）犔［ ］

３

狓２（狔）＝狓０－狓狋（狔） （３）

狑犺犲狉犲狓０犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲

犪狀犱犔犻狊狋犺犲犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺．

犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犪狀犪犾狔狋犻

犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犚犪狔犾犲犻犵犺’狊犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狋犺犻狉犱犿狅犱犲
［８］：

犓犈犿犪狓 ＝犘犈犿犪狓 （４）

犉犻犵．３　犜犺犻狉犱犿狅犱犲狊犺犪狆犲狅犳犪犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狑犺犲狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋

狆犾犪狋犲犻狊犱犻狊狆犾犪犮犲犱犫狔狓０

狑犺犲狉犲犓犈犿犪狓犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱狌狉犻狀犵犪

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲犪狀犱犘犈犿犪狓犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犲狀犲狉犵狔．

犓犈犿犪狓 ＝犓犈狆犾犪狋犲＋犓犈狋狉狌狊狊＋犓犈犫犲犪犿

＝－
１

２
狏２狆犕狆＋

１

２
狏２狋犕狋＋

１

２∫狏
２
犫犱犕犫 （５）

狑犺犲狉犲犕狆犻狊狋犺犲狆犾犪狋犲犿犪狊狊，犕狋犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲犳狅犾犱

犻狀犵狋狉狌狊狊犲狊，犪狀犱犕犫犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犿犪狊狊狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿狊．

犓犈犿犪狓＝
１

２
狓２０ω

２犕狆＋
１

８
狓２０ω

２犕狋＋
ω
２

２∫狓（狔）犱犕犫

＝狓
２
０ω
２ １

２
犕狆＋

１

８
犕狋＋

６

３５
犕（ ）犫 （６）

犘犈犿犪狓＝∫
狓
０

０
犉狓犱狓＝∫

狓
０

０
犽狓狓犱狓＝

１

２
犽狓狓

２
０ （７）

犃狀犱犽狓犻狊犵犻狏犲狀犫狔犚犲犳．［６］．

犽狓 ＝犈犺
犠（ ）犔

３

（８）

狑犺犲狉犲 犠 犪狀犱犺 犪狉犲狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狑犻犱狋犺犪狀犱

狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳狉）犫犲犮狅犿犲狊：

犳狉＝
１

２π

２犈犺（犠／犔）３

犕犘＋
１

４
犕狋＋

１２

３５
犕（ ）

熿

燀

燄

燅犫

１／２

（９）

犉狉狅犿犈狇．（９），狋犺犲犳狉犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犱犼狌狊

狋犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿狑犻犱狋犺，犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺，狆犾犪狋犲犪狉犲犪，犪狀犱狊犲

犾犲犮狋犻狀犵犪犺犻犵犺犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅狆狉狅犮犲狊狊．

２．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犐狀狋犲犾

犾犻狊狌犻狋犲狊狅犳狋狑犪狉犲，犪狏犪犻犾犪犫犾犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犳狉狅犿犐狀狋犲犾

犾犻犛犲狀狊犲犐狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱．犜犺犲犐狀狋犲犾犾犻犳犪犫犿狅犱狌犾犲狅犳狋犺犲犐狀

狋犲犾犾犻狊狌犻狋犲狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犫狌犻犾犱狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲狉犲

狊狅狀犪狋狅狉犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犜犺犲狉犿狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿狅犱狌犾犲．犇犲狋犪犻犾狊

狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳狆狅犾狔３犆犛犻犆犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈狇．（９），狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

４５４１
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犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲 犝狀犻狋

犉狅犾犱犲犱犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺，犔 １００ μ犿

犉狅犾犱犲犱犫犲犪犿狑犻犱狋犺，犠 ２／３．５／５．５ μ犿

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犺 ３ μ犿

犖狅．犳犻狀犵犲狉狅狏犲狉犾犪狆狊 ２０ —

犉犻狀犵犲狉犵犪狆狊狆犪犮犲，犱 ２ μ犿

犉犻狀犵犲狉狅狏犲狉犾犪狆犾犲狀犵狋犺，犔犱 ２０ μ犿

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊，犈 ４３０（犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱） 犌犘犪

犇犲狀狊犻狋狔狅犳狆狅犾狔３犆犛犻犆，ρ ３．２ 犵／犮犿３

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅

狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狋犺犲

犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔犪狊狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱
（犪狊狊犲犲狀犻狀犉犻犵４（犪））．犘狅犾狔３犆犛犻犆狑犻狋犺犺犻犵犺犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊犪狉犲犿狅狉犲狆狉狅犳犻狋犪犫犾犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犃狀犻狀狏犲狉狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狊狊犲犲狀犻狀

犉犻犵４（犫）．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺

狋犺犲犫犲犪犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲 犠／犺狉犪狋犻狅

犲狓犮犲犲犱狊２，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉犮犪狀狀狅狋狏犻犫狉犪狋犲犻狀狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺狌狊，犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狔

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿 狑犻犱狋犺犻狊犪犾狊狅犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犫犲犪犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犪犿狑犻犱狋犺狊

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狋犺犲

犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊（犪）犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺（犫）

犉犻犵．５　犛犈犕狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆狅犾狔３犆犛犻犆狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

（犪）犉狌犾犾狏犻犲狑；（犫）犈狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲；

（犮）犈狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆犾犪狋犲

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵３μ犿狋犺犻犮犽狆狅犾狔３犆犛犻犆狋犺犻狀犳犻犾犿

犵狉狅狑狀狅狀犘犈犆犞犇犛犻犗２／犛犻３犖４／犛犻犗２／犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狀犪

犺狅狋狑犪犾犾，犚犉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犲犪狋犲犱犔犘犆犞犇狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狑犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳．［９］．犛犻犗２

狑犪狊狌狊犲犱犪狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狊狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔

犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃犛犻３犖４犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犛犻犗２犾犪狔犲狉狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犻狋．犜犺犲狋犺犲狉

犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犖犻犳犻犾犿狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狆狅犾狔３犆犛犻犆

狋狅犳狅狉犿犪狀犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犫狔犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋１０００℃犻狀犪

狏犪犮狌狌犿犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犆狉／犃狌狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狊狆犪犱

犿犲狋犪犾狊
［９］．

犜犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲

犫犲犪犿狑犻犱狋犺狊犪狉犲２，３５，犪狀犱５５μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犻狀犜犪犫犾犲１．犇狔狀犪犿犻犮

犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪犕犈犕犛

犿犻犮狉狅犿狅狋犻狅狀犪狀犪犾狔狕犲狉狊狔狊狋犲犿．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犱 狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅狀 狋犺犲 犫犲犪犿

狑犻犱狋犺．犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犫犲犪犿

狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳

５５４１
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犉犻犵．６　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅狀狋犺犲犫犲犪犿狑犻犱狋犺

狋犺犲２，３５，犪狀犱５５μ犿犻狀犫犲犪犿 狑犻犱狋犺狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犪狉犲

６４５，１４７４，犪狀犱２５５５犽犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀

犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犚犪狔犾犲犻犵犺’狊

犿犲狋犺狅犱狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊．犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犪狉犲

犵狅狏犲狉狀犲犱犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲犻狉犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狉犲狊狅狀犪狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犫犲犪犿 狑犻犱狋犺，犾犲狀犵狋犺，狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱狋犺犲

犪狉犲犪狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲．犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲犪犿狑犻犱狋犺狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲犻狉狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀

犮犻犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲６４５，１４７２，犪狀犱２５５５犽犎狕，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿

狌犾犪狋犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犐狋狑犪狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋犪狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀

狋犺犲狆狅犾狔３犆犛犻犆狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺犺犻犵犺犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌

犾狌狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

犪狊狊犻狊狋犪狀狋狆狉狅犳犲狊狊狅狉犎狌犡犻犪狅犱狅狀犵犪狀犱犺犻狊犮狅犾犾犲犪犵狌犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犪狊狌狉

犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犳狅狉狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲

狊狅狀犪狋狅狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犵狌狔犲狀犜犆犎．犎犻犵犺犙犿犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犪狀犱犳犻犾狋犲狉狊犳狅狉

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犐狀狋犛狔犿狆犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９７：２８２５

［２］　犉犾犲犻狊犮犺犿犪狀犃犑，犚狅狔犛，犣狅狉犿犪狀犆犃，犲狋犪犾．犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳狆狅犾狔犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲犛犻犆犪狀犱犛犻狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犾犪狋犲狉犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狋犲犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犘狉狅犮犐狀狋犆狅狀犳犛犻犾犻犮狅狀犆犪狉犫犻犱犲，Ⅲ

犖犻狋狉犻犱犲狊犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９７：８８９

［３］　犜犪狀犵犠 犆，犖犵狌狔犲狀犜犆犎，犑狌犱狔犕 犠，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫

犱狉犻狏犲狅犳犾犪狋犲狉犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，

１９９０，２１～２３：３２８

［４］　犚狅狔犛，犇犲犃狀狀犪犚犌，犣狅狉犿犪狀犆犃，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻犆狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９：２３２３

［５］　犢犪狀犵犢犜，犈犽犻狀犮犻犓犔，犎狌犪狀犵犡犕 犎，犲狋犪犾．犕狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻

犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００１，７８：１６２

［６］　犜犪狀犵犠犆，犖犵狌狔犲狀犜犆犎，犎狅狑犲犚犜．犔犪狋犲狉犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狉犲狊狅狀犪狀狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９８９，２０：２５

［７］　犌犲狉犲犑犕，犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅犛犘．犕犲犮犺犪狀犻犮狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊．２狀犱犲犱．犅犲犾

犿狅狀狋：犠犪犱狊狑狅狉狋犺，１９８４
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水平静电驱动式多晶３犆犛犻犆折叠悬臂梁谐振器微结构
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（１中国科学院半导体研究所 新材料中心，北京　１０００８３）

（２中国科学院传感技术国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：介绍了一种微机械叉指静电驱动折叠悬臂梁谐振器的设计和制作方法．将犚犪狔犾犲犻犵犺分析法和有限元分析法结合起来分析调整

器件尺寸和材料参数对器件性能的影响．制作了三种不同悬臂梁宽度的微机械横向谐振器件，经实验检测它们的谐振频率分别为

６４５，１４７２，２５５５犽犎狕，与模拟结果符合得很好．该结果显示由于具有很高的杨式模量，利用多晶３犆犛犻犆材料体系制作的谐振器件能

够具有更高的谐振频率．

关键词：横向谐振器件；折叠悬臂梁；叉指结构；微机械系统；谐振器；碳化硅

犈犈犃犆犆：２５７５

中图分类号：犜犖３０３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０８１４５３０４

国家自然科学基金（批准号：６０４０６０１０）和国家高技术研究发展计划（批准号：２００６犃犃０４犣３３９）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犻犪狀犵０６＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　２００８０２２３收到，２００８０４０７定稿 ２００８中国电子学会

６５４１


