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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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．５０７２５５１８），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳

犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犃犃０４犣３１５），犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犛犮犺狅犾犪狉狊犪狀犱犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犚犲狊犲犪狉犮犺犜犲犪犿犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犻犪狋犪狅＿狑犪狀犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犕犪狔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１９犑狌狀犲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

犃犛犻犾犻犮狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕犻犮狉狅犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔犛狋犪犵犲犳狅狉犖犪狀狅犕犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀


犠犪狀犵犑犻犪犮犺狅狌
１，，犚狅狀犵犠犲犻犫犻狀

１，犛狌狀犔犻狀犻狀犵
１，犪狀犱犔犻犡犻狀狓犻狀２

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，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，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀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，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲狑犻狋犺犪２犿犿×２犿犿犪狉犲犪狊犺狌狋狋犾犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狀犪狀狅

犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狀犪狀狅犿犲狋狉犻犮狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犐狋犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狓狔狊狋犪犵犲，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊

犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉，犪狀犱犪犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狔犪狉犲犪犾犾犻狀犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犮犺犻狆犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱狌狊犻狀犵犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犱犫狌犾犽犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犮狅犿犫犱狉犻狏犲狀狓狔狊狋犪犵犲犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵（犇犚犐犈）犻狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狏犲狉

狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲

狊犲狀狊狅狉狊狌狊犻狀犵狋犺犲犇犚犐犈狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳狔狋犺犲犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲犱犲狊犻犵狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉，犪狀犱狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲

狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狊犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀１１７犿犞／μ犿

狑犻狋犺狅狌狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀０８１４％．犝狀犱犲狉３０犞犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犪±１０μ犿狊犻狀犵犾犲犪狓犻狊犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狅狌狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋９８３犎狕犻狀犪犻狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犈犕犛；犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲；犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉；狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀

狆犾犪狀犲

犘犃犆犆：０６７０犇；２９４０犜；２９４０犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１９３２０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狓狔狊狋犪犵犲狊 犺犪狏犲 犿犪犻狀犾狔 犫犲犲狀

狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狔犺犪狏犲犺犪犱

犪狀犻犿狆犪犮狋，狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫狌犾犽狔

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊，犫狌狋犪犾狊狅狅狀狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊犪犳狉犲

狇狌犲狀狋犾狔狌狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀犿犻犮狉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（犕犈犕犛）．犛犻狀犮犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲

犫狔犜犪狀犵犲狋犪犾．
［１］，犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狊，狑犺犻犮犺狆犾犪狔犪狀

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲，犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犻犮狉狅／狀犪狀狅

犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀．犃狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲犮犪狀

犫犲犳狅狉犿犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狊犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫犪犮

狋狌犪狋狅狉狊犳狅狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱犿犻犮狉狅／狀犪狀狅犿犪

狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀．犠犻狋犺狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犾犻狀犲犪狉

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊，犫狔狆狉狅狏犻

犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狅狀犲狅狉狋狑狅犱犲犵狉犲犲狊

狅犳犳狉犲犲犱狅犿，狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀犿犪狀狔

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［２］，狊狌犮犺犪狊犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊狊犮犪狀狀犲狉

［３～５］，

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪狊狋狅狉犪犵犲
［６，７］，狊犮犪狀狀犻狀犵狆狉狅犫犲犿犻犮狉狅狊

犮狅狆狔（犛犘犕）
［８，９］，狅狆狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊

［１０］，犪狀犱犫犻

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀
［１１，１２］．

犃 狊犻狀犵犾犲狑犪犳犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲犱 狀犪狀狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵 狓狔

狊狋犪犵犲狑犻狋犺狋狉犲狀犮犺狊犻犱犲狑犪犾犾犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犌狌犲狋犪犾．
［１３］．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狊犲

犿犻犮狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狋犪犵犲狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲犪犾犾犾犪犮犽狅犳

狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犾犻犿

犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅狓狔

狊狋犪犵犲狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉犻狀狋狅狋犺犲

狊狋犪犵犲．犛狅犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狉狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮

犮狌狉犪犮狔犳狌狉狋犺犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋狅犻犿狆狉狅狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔

犪狀犱狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋狅犿犲犲狋狊狆犲犮犻犪犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狀犲犲犱狊，犪犿犻犮狉狅狀犪狀狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉狊犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犐狋犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔

狊狋犪犵犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犚犲犳．［１３］犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀（犛犆犛）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狅狀

犵犾犪狊狊 （犛犗犌）狌狊犻狀犵 犪狀狅犱犻犮 犫狅狀犱犻狀犵 狆狉狅犮犲狊狊．犃犻狉

狋狉犲狀犮犺犲狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犻狊狅犾犪狋犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲

狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲狋狅犱犲狋犲犮狋狅狌狋狆狌狋犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵狋犺犲犇犚犐犈狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犾犾狅犳狋犺犲狊犲，犲狊狆犲
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲

犮犻犪犾犾狔狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊犮犺犪狉狋，犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿

犚犲犳．［１３］．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊犮犺犪狉狋犻狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻

犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲犻狊犵犻狏犲狀．

２　犇犲狊犻犵狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犮狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳

狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狀犪狀狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲．犐狀狋犺犲

犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾

犮狅犿犫犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狉狉犪狀犵犲犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉

狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狑犺犻犮犺犱狉犻狏犲狊犻狀狆犾犪狀犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲犻狀

狆犾犪狀犲犿狅狏犲犿犲狀狋犪犾狅狀犵狋犺犲犪狓犻狊狅犳＋狓，－狓，＋狔，犪狀犱

－狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犳狅狌狉犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊犪狉犲

狌狊犲犱狋狅犫犪犾犪狀犮犲狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲犫狔犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱

狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲犪狀犱犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉狊狅狏犲狉

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲

犲狀犱狅犳狋犺犲犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉犪狀犱狋狑狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲

犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犲狀犱狅犳

狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狌狊狆犲狀犱犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狏犲狉狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱

犪狏狅犻犱狊犮狉狅狊狊狋犪犾犽犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲犿狅狏犲犿犲狀狋

犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犿犻犮狉狅 狓狔

狊狋犪犵犲．

犉犻犵．２　犇狉犻狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲　（犪）狓犪犮狋狌犪

狋犻狅狀；（犫）狓犪狀犱狔犪犮狋狌犪狋犻狅狀

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犻犮狉狅狆狅狊犻狋犻狅

狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲

犐狋犲犿 犞犪犾狌犲

犖狌犿犫犲狉狅犳犳犻狀犵犲狉狆犪犻狉狊 ２６２４／犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犠犻犱狋犺狅犳犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿 ９．５μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿 １２００μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲 １３００μ犿

犠犻犱狋犺狅犳犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲 ９．５μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿 １２００μ犿

犠犻犱狋犺狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿 １２μ犿

犛犿犪犾犾犵犪狆 １．７μ犿

犔犪狉犵犲犵犪狆 ２．５μ犿

犛狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊 ４５μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉 ３００μ犿

犠犻犱狋犺狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉 １．６μ犿

犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉 ４μ犿

　　犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犪狅狀犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉

犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊：

狔＝
狀ε０犺

犵犽狊狔狊
犞２ （１）

狑犺犲狉犲狔犻狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，犵，犺，犪狀犱狀犪狉犲狋犺犲

犵犪狆，狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犽狊狔狊犻狊狋犺犲狊狆狉犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉，

犪狀犱犞犻狊狋犺犲犪犮狋狌犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲．犠犻狋犺犈狇．（１）犪狀犱犪犵犻狏

犲狀 犪犮狋狌犪狋犲犱 狏狅犾狋犪犵犲，犪犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狀 犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪犿犪狓犻犿犻狕犲犱狋犺犻犮犽

狀犲狊狊／犵犪狆犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犾狊狅犪

犿犻狀犻犿犻狕犲犱犵犪狀犱犽狊狔狊．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狓狔狊狋犪犵犲．

２．１　犉狅犾犱犲犱犫犲犪犿犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狌狊

狆犲狀狊犻狅狀

　　犜犺犲犉狅犾犱犲犱犫犲犪犿犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉．犌犲狀犲狉犪犾犾狔狋犺犲狔犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犺犪狏犲犾犪狉犵犲犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲犻狀狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉

狆狅狊狊犻犫犾狔犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊，犪狀犱犪犺犻犵犺狊狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀

狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犪狊狋狅狆狉犲狏犲狀狋狊犻犱犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊．

犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，犪犳狅犾犱犲犱狊狆狉犻狀犵狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３犻狊狌狊犲犱

狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲狉狅狋狅狉犪狀犱狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲．

犉狉狅犿犫犲犪犿犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔
［１４］，狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳

犪犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿犻狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿，犪狀犱

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狊：

犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿 ＝２犈犺犳犫犳／犾犳，犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿 ＝２犈犺犳犫
３
犳／犾

３
犳

（２）

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿

３３９１
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犉犻犵．４　３犇狊犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊

狑犺犲狉犲犈犻狊狋犺犲犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀，犫犳犻狊狋犺犲

犫犲犪犿狑犻犱狋犺，犺犳犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犾犳犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺．

犅犲犮犪狌狊犲犫犳犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犾犳，狑犲犵犲狋犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿

 犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿．犜犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅，犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀犻狊犪狊

犾犪狉犵犲犪狊犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿／犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿＝（犾犳／犫犳）
２＝１６０×１０４．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅犾犱犲犱犳犾犲狓狌狉犲犺犪狊犪狏犲狉狔

狑犲犪犽犮狉狅狊狊犪狓犻狊犪犮狋狌犪狋犻狀犵犻狀犳犾狌犲狀犮犲．

犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫犳犪狀犱犺犳，狋犺犪狋犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊，犲狓犮犲狆狋狋犺犲犾犲狀犵狋犺

犔．犛狅狋犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犫犲狊狋犻犾犾犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犻狋犺

犈狇．（２）犪犳狋犲狉狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犔犳狅狉犾犳．

犽狓，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＝２犈犺犳犫犳／犔，犽狔，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＝２犈犺犳犫
３
犳／犔

３
　（３）

２．２　犇犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪３犇狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵

犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉犻狊犻狀狋犺犲狑犪犳犲狉狆犾犪狀犲．犜犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犱犲犳犾犲犮狋犻狀犵犮犾犪犿狆犲犱犮犾犪犿狆犲犱犫犲犪犿犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅 犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲．犜狑狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵

犫犲犪犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋狑狅犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋犺犲

犻犱犲狀狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪狋犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲

狊狋犪犵犲狋狅犳狅狉犿犪犳狌犾犾犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲（狊犲犲犉犻犵１）．

犜狑狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犻狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犺犲狉犲犪狊，狋犺犲

狅狋犺犲狉狊’狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲，狑犺犲狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿

犾犪狋犲狉犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲．

犅犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲 犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

狑（狓）犪犾狅狀犵狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵

犫犲犪犿犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狑（狓）＝
犉

犈犺狋犫
３
狋

狓２
３

２
犾狋－（ ）狓 （４）

狑犺犲狉犲犾狋犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿，犪狀犱犺狋

犪狀犱犫狋犪狉犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿犺犲犻犵犺狋犪狀犱狑犻犱狋犺，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿犪狓犻犿犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀，狑犿犪狓，犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狑犿犪狓（犾狋）＝
犉犾３狋

２犈犺狋犫
３
狋

（５）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犎狅狅犽’狊犾犪狑，狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犪犱犲

狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿犻狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犽狔，狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿，犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犽狔，狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿 ＝
２犈犺狋犫

３
狋

犾３狋
（６）

　　犜犺犲狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮

狋犻狀犵犫犲犪犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱
［１５］：

犜（狓）＝犈犫′狑″（狓）＝
６犉犫′

犺狋犫
３
狋

×
１

２
犾狋－（ ）狓 （７）

狑犺犲狉犲犫′犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲

狀犲狌狋狉犪犾狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿，０≤犫′≤犫狋／２．犛狅

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞狅狌狋＝
π４４∫

犾
狆

０
犜（狓）犱狓

２犾狆
犞狊狌狆狆犾狔

＝
３π４４犉犫′

２犺狋犫
３
狋

（犾狋－犾狆）犞狊狌狆狆犾狔 （８）

狑犺犲狉犲π４４犻狊狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犞狊狌狆狆犾狔犻狊狋犺犲

狊狌狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲，犪狀犱犾狆犻狊

狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉．

２．３　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狆狉犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊

犃狊狆狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲狓狅狉狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊狆狉犻狀犵，狅狀犲狆犪犻狉狅犳

犫犲狀犱犻狀犵犳犾犲狓狌狉犲狊，犪狀犱狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿狊．

犜犺犲狊犲狊狆狉犻狀犵狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺

犲狉狊狅狋犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾狊狆狉犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀狋犺犲狓狅狉狔

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犽狊狔狊＿狓，犽狊狔狊＿狔犻狊犵犻狏犲狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狔：

犽狊狔狊＿狓＝２犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿＋犽狓，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＋２犽狓，狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿

犽狊狔狊＿狔＝２犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿＋犽狔，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＋２犽狔，狋犲狊狋犻狀犵
｛

犫犲犪犿

（９）

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犻狊：

　
犽狊狔狊＿狓
犽狊狔狊＿狔

＝
２犽狓，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿＋犽狓，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＋２犽狓，狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿
２犽狔，犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿＋犽狔，犳犾犲狓狌狉犲犫犲犪犿＋２犽狔，狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿

（１０）

２．４　犆狅犿犫犳犻狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀

犃狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犈狇．（１），狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪

狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犿狅狏犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，犻狀狅狉

犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狀犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅

犫犲２６２４．犠犲狌狊犲狋狑狅狊犲犵犿犲狀狋犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊狋狅犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
［１３］．

犜犺犲狋狑狅狊犲犵犿犲狀狋狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪犾犻狀犲狑犻狋犺犪狊犾狅狆犲

狅犳０２１３，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犉狅狉狋犺犻狊犪犮狋狌犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀，狑犺犲狀狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犲狓犮犲犲犱狊犪犫狅狌狋４０μ犿，狋犺犲犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊犿狅狏犲狑犻狋犺犻狀

狋犺犲狊犿犪犾犾犵犪狆，１７μ犿．犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿狅狏犪

犫犾犲狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狔＝
狀ε０犺

犵１犽狔
犞２，　０＜狔≤狔１

狔＝
狀ε０犺

犵３犽狔
× ２－

犵３

犵（ ）
１

犞２，　狔１ ＜狔≤狔２

４３９１
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犉犻犵．５　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狑狅狊犲犵犿犲狀狋犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉

犵３ ＝犵１－０．２１３（狔－狔１）

狔＝
狀ε０犺

犵２犽狔
× ２－

犵２

犵（ ）
１

犞２，　狔＞狔２ （１１）

狑犺犲狉犲犵３犻狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狋狅狔１，狋犺犲犮狅犿犫犳犻狀

犵犲狉狊犿狅狏犲犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲犵犪狆狉犲犵犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犲狓犮犲犲犱狊狔２，狋犺犲犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狊犿狅狏犲犻狀狋犺犲狊犿犪犾犾

狉犲犵犻狅狀，犪狀犱，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狉狅犿狔１狋狅狔２狅犮犮狌狉狊犻狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．

３　犉犈犃狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犉犈犃）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊

狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋狅犲狊狋犻

犿犪狋犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犿狅犱犲狊犺犪狆犲狊狅犳狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犲犱狊狔狊狋犲犿．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犿狅

犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狓狔狊狋犪犵犲．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱犿狅犱犲狊犪狉犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犪犮狋狌犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狓狅狉狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犺犻狉犱

犿狅犱犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲狊狋犪犵犲．

４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀狅犱犻犮犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犱

犫狌犾犽犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狏犲狉狋犻

犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆犾犪狔狊犪狀

犉犻犵．６　犕狅犱犪犾狊犺犪狆犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊（狑犻狋犺狅狌狋犱犪犿狆犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊）

犉犻犵．７　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲．犐狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀

狊狅狉犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犮犾狌犱犲狊犳犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵

犪狀犱狋狑狅犇犚犐犈犲狋犮犺犻狀犵狊狋犲狆狊．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犳狅狉狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋犪犵犲犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵７犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

（１）犠犲狊狋犪狉狋狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狆狅犾犻狊犺犲犱狀狋狔狆犲（１００）

狅狉犻犲狀狋犲犱１００犿犿狅狉犱犻狀犪狉狔狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋狔狅犳１～１０Ω·犮犿；

（２）犜犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉犻狊犵狉狅狑狀狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狅犳狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊；

（３）犘犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犻狊犳犻狉狊狋犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀狋犺犲

犳狉狅狀狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狋狅狆犪狋狋犲狉狀狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊，

犪狀犱狋犺犲狀犫狌犳犳犲狉犎犉犪犮犻犱犲狋犮犺犻狀犵犛犻犗２狑犻狋犺狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

犪狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犿犪狊犽；

（４）犜犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱

犫狔犪犫狅狉狅狀犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳狅狉犿

犫犲狋狋犲狉狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犻狀狋犺犲狀犲狓狋狊狋犲狆，狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狋

犪犫狅狌狋１０１９犪狋狅犿狊／犮犿３；

（５）犃犳狋犲狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狋犲狆，狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔犫狌犳犳犲狉犎犉犪犮犻犱犲狋犮犺犻狀犵，犪狀犱

狋犺犲狀犪犾狌犿犻狀狌犿犻狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱犳狅狉犪狋犺犻狉犱

狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狋犲狆．犜犺犲 犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀；

（６）犜犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狉犲犾犲犪狊犲狑犻狀犱狅狑犻狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犻狀

狋犺犲犳狅狌狉狋犺 狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狋犲狆，狋犺犲狀狋犺犲 犇犚犐犈

犅狅狊犮犺狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狊犲犱狋狅狋犺犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀狊狋狅

５０μ犿 狑犻狋犺犪狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋（犃犣９２６０）犪狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

犿犪狊犽；

５３９１
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犉犻犵８　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑犻狀犵犮犾狅狊犲狌狆狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲狓狔狊狋犪犵犲

（７）犃狀犪狀狅犱犻犮犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狊犲犱狋狅犫狅狀犱

犵犾犪狊狊犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉；

（８）犠犻狋犺犪狆犪狋狋犲狉狀犲犱狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀犱犪犛犻犗２犾犪狔犲狉

犪狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犿犪狊犽，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊狅狀狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵

犫犲犪犿犪狉犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犇犚犐犈．犐狀狅狉犱犲狉

狋狅犲狀狊狌狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犳狅狉犲犪犮犺狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉，

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲 犇犚犐犈狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狊狋狉犻犮狋犾狔．

犜犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊犻狀 犉犻犵８狊犺狅狑 狋犺犲犮犾狅狊犲狌狆

狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲狊狋犪犵犲．犉犻犵狌狉犲狊９（犪）犪狀犱９（犫）狊犺狅狑狋犺犲

狋狅狆狏犻犲狑犆犆犇犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉．犉犻犵狌狉犲

９（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲 狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犫犲犳狅狉犲

犉犻犵．９　（犪），（犫）犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊；（犮）犆犾狅狊犲狌狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿

犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犉犻犵．１０　犛狋犪狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿犻犮狉狅狓狔狊狋犪犵犲

犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犫狔

犇犚犐犈，犪狀犱犉犻犵狌狉犲９（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾

狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔

狋犺犲犇犚犐犈．犉犻犵狌狉犲９（犮）狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犮犾狅狊犲

狌狆狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿，狅狀狋犺犲狏犲狉

狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲犻狊犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆犻

犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉．

５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀犱犲犪犾狊狑犻狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狋犪犵犲．犜犺犲狊狋犪犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狋犲狉犿狊狅犳

狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋犪犵犲

犿狅狏犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狌狀犱犲狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狊犮犪犾犲狋犺犪狋犺犪狊犪

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳±０１μ犿．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋犪犵犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊．犃狊犻狀犱犻

犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵１０，狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪

狋犻狅狀狊，狀狅犮狉狅狊狊狋犪犾犽犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犲狏犲狀狑犺犲狀狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犪狉狅狌狀犱１０μ犿犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉

犫狅狋犺狋犺犲狓犪狀犱狔犪狓犻狊犪狋犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳３０犞．

犠犺犲狀犪狊犻狀犵犾犲犪狓犻狊犻狊犳狌犾犾狔犪犮狋狌犪狋犲犱，狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犿狅

狋犻狅狀犻狀狋犺犲狅狋犺犲狉犪狓犻狊犻狊狀狅狋狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲犳狉狅犿犪犺犻犵犺

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犜犕６）．犜犺犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

犿犪狔犪狉犻狊犲犳狉狅犿犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狀狅狋狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狌狉狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狅狌狋犪犿

狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

犪狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱．犃犳狋犲狉狋犺犲

犳犻狋狋犻狀犵，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

　
狔＝－０００１７７狓＋０３７５１９，　犻狀＋狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狔＝＋０００１１７狓＋０２３６９６，　犻狀＋狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀
（１２）

犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉犻狊

１７７犿犞／μ犿犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱１１７犿犞／μ犿犻狀

狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊０８１４％ 犻狀狋犺犲狓

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱０４２９％犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀．

６３９１



第１０期 犠犪狀犵犑犻犪犮犺狅狌犲狋犪犾．：　犃犛犻犾犻犮狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕犻犮狉狅犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔犛狋犪犵犲犳狅狉犖犪狀狅犕犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

（犪）狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀；（犫）狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１２犻狊犪犫狅犱犲狆犾狅狋犳狉狅犿狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔

狕犲狉（犎犘４３９５犃）．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊犳狅狌狀犱犪狋９８３犎狕，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２．犐狋犻狊

１５９％犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳犻狉狊狋狌狀犱犪犿狆犲犱狀犪狋狌

狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，１１６９犎狕．犜犺犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔狋犺犪狋犻狊狅犫

狊犲狉狏犲犱犿犪狔犪狉犻狊犲犳狉狅犿犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊狊犻狀犮犲

狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳犾犲狓狌狉犲狊犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犻狉犱犻犿犲狀

狊犻狅狀狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犪狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊犿犪犱犲犻狀狋犺犲

犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犲狉犲狀狅狋狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀犪犾犾犿犪狔犪犾狊狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犻狊犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犿犻犮狉狅狀犪狀狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狓狔狊狋犪犵犲

犉犻犵．１２　犕犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犻狀狆犾犪狀犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋，犫狅狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲（狌狆狆犲狉狋狉犪犮犲狊）犪狀犱狆犺犪狊犲狊（犾狅狑犲狉狋狉犪犮犲狊）　

犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狔犻犲犾犱犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犳０＝９８３犎狕，犙＝１８８６．

犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狀犪狀狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱．犐狋犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狓狔

狊狋犪犵犲，犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉，犪狀犱犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉

犫犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉．犃

狀狅狏犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犫犪狊犲犱狅狀犫狌犾犽犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犇狌犲狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊’狊犺犻犵犺狔犻犲犾犱犾狅狑犮狅狊狋犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狅犳狉犪狀犱狅犿犱犻犿犲狀

狊犻狅狀狊犮犪狀犫犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲

犲犪狊犻犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳狔狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾

狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻

狋狔狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狊犻狊犫犲狋狋犲狉

狋犺犪狀１１７犿犞／μ犿 犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

０８１４％．犠犻狋犺犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳３０犞，犪±１０μ犿狊犻狀

犵犾犲犪狓犻狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狊犿狅狅狋犺狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲犪犮狋狌犪狋犻狀犵狉犲

犵犻狅狀狊狑犻狋犺狅狌狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狊犿犲犪狊

狌狉犲犱犪狋９８３犎狕．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜犪狀犵犠犆，犖犵狌狔犲狀犜犎，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．犛犲狀狊狅狉狊犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９８９，２０：２５

［２］　犇狅狀犵犑犢，犕狌犽犺狅狆犪犱犺狔犪狔犇，犘犾犪犮犻犱犕犉．犇犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）犕犈犕犛狆犪狉犪犾犾犲犾犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊

犡犢狊狋犪犵犲．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，２００７，１７：１１５４

［３］　犜犪犽犪犺犪狊犺犻犓，犓狑狅狀犎犖，犛犪狉狌狋犪犓，犲狋犪犾．犃狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳θ

犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊狊犮犪狀狀犲狉狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫犱狉犻狏犲 犡犢

狊狋犪犵犲．犐犈犐犆犈犈犾犲犮狋狉狅狀犈狓狆狉犲狊狊，２００５，２：５４２

［４］　犓犪狕狌犺犻狉狅犜，犕犪犽狅狋狅犕，犎犻狉狅狔狌犽犻犉，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉犮狅犿犫

犱狉犻狏犲狀犡犢狊狋犪犵犲狑犻狋犺狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犾犪狔犲狉狊狑犻狋犮犺犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犐犈犐犆犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犈狓狆狉犲狊狊，２００６，３：１９７
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用于纳米操作的硅基集成式微型狓狔定位平台

王家畴１，　荣伟彬
１
　孙立宁

１
　李欣昕

２

（１哈尔滨工业大学先进机器人与系统国家重点实验室，黑龙江　１５０００１）

（２中国科学院上海微系统与信息技术研究所 传感技术国家重点联合实验室，上海　２０００５０）

摘要：针对纳米级定位平台小型化和高定位精度的要求，基于体硅工艺研制出一种集结构、驱动和位移检测一体化的集成式微型纳

米级狓狔定位平台．采用体硅双面深度反应离子刻蚀（犇犚犐犈）技术释放出高深宽比的静电梳齿驱动器、检测梁及定位平台结构．由于定

位平台属于面内运动，为了提高面内运动位移检测的灵敏度提出了一种利用离子注入工艺和犇犚犐犈技术相结合制作检测梁侧壁压阻

的方法，并利用该侧壁压阻工艺成功地把基于侧壁压阻式的位移传感器集成到微型狓狔定位平台上．实验测试表明，位移传感器的灵

敏度优于１１７犿犞／μ犿，线形度优于０８１４％，当驱动电压取３０犞时，定位平台的单轴输出位移可达±１０μ犿，并且定位平台狓方向和狔
方向上的位移耦合量非常小；在空气条件下测得定位平台的一阶固有频率为９８３犎狕．

关键词：微机电系统；集成式微型狓狔定位平台；静电梳齿致动器；面内垂直侧壁表面压阻
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