
书书书

!４３"　!７#

２００９$７%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№７

Ｊｕｌ．２００９

&'(#

：２００８?１１?２５．　)*+,

：
-./

（１９８３－），0，12

；
345

（
678

），
9

，
:;<．　=>?@

：
ABCDEF

GHIJKLM?@

（２００６ＡＡ０４Ｚ３５０）．

!"#$%&'#()*+,(-./01

-./

，
345

，
NOP

，
QR

（
STUVWXYZ[\X]

，７１００４９，ST

）

23

：
()*+,-./012345

（ＤＥ）60789:;

／
<=>?@AB．$CDE:;

／
<

=>7FG

、
HG

、
IJKGLMNOPQABRS7TU

，
Q?@AB7VWXY*Z[．\]

ＵＶＬＩＧＡ^_

，̀ ＤＥBabＳＵ８BcN2de*?@AB7fg

，
hQＤＥBaVWXY*i

jkl

，
mn*2o7VWpq

，
ir*AB7stBu．v３５００Ｖ、８Ｈｚwxyz.{7e|

}

，
?@AB7x~I%

，
�２１．２μＬ／ｍｉｎ，h�VW�s

、
�]��

、
���．ijV�Q./01

23ABX+�7�&klbi��|����%7�Xe|．

456

：
./0123

；
AB

；
VWZ[

789:;

：ＴＮ４　<=>?@

：Ａ　<AB;

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）０７?００９２?０４

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犞犪犾狏犲犾犲狊狊犕犻犮狉狅狆狌犿狆犇狉犻狏犲狀犫狔

犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犈犾犪狊狋狅犿犲狉

ＸＩＡＤｏｎｇｍｅｉ，ＰＡＮＧＸｕａｎｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｎａｎ，ＬＩＢｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ（ＤＥ）ｖａｌｖｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｕｍｐｗｉｔｈｐｌａｎｅｄｉｆｆｕｓｅｒ／ｎｏｚｚｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｕｍｐｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎ

ｇｌｅ，ｌｅｎｇｔｈ，ｍｉｎｉｍｕｍｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｎｏｚｚｌｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ．ＢａｓｅｄｏｎＵＶＬＩＧＡｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ｔｈｅＤＥｄｉａｐｈｒａｇｍｓａｎｄｔｈｅＳＵ８ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｂｏｎｄｅｄａｎｄｔｈｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｕｍｐｉｓａｃ

ｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ．ＡＤＥｄｉａｐｈｒａｇｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２１．２μＬ／ｍｉｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｕｎｄｅｒ３５００Ｖ，８Ｈｚｓｉｎｅｗａｖｅ．Ｔｈｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｉｔｓｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ；ｍｉｃｒｏｐｕｍｐ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　^_`7ab^Yc7a

（ＭＥＭＳ）defg

hij

，
klX

、
mX

、
no[\pcq[\rst

uvwxdyz{|

，
}$~���FGd��．^

�b^_`7ad����

，
b��^_���d

����

，
������^�_�

，
����8�d

��g�．

k^_`7a 

，
¡zde¢�£�¤¥^�

，

¦§¨©hª«£�¤p¬�­

，
¬�­d®¯°

±²³´µ¶7ad·¸¹

，
º»¦¼½¾¿ÀÁ

Â¶kÃ�uY_`stdyz．@{

，̂
�§¨W

ÄÅzÆÇÈÂ)

，
ÉÊÆb^cqËÌd=ÍÇ

È

，
Î[[ÏÐÑÒÓÔÕÖ

，
×ÆdnoØÙ¹Ú

Û．ÜÝÞßd=àcá�âãoÇÈ

（ＤＥ）Ã�d

ä­^�

，
åCiq�©h§¨ÇÈ

，
æ»noØÙ

¹Úç．@{

，
AèéêëuìíåＤＥÃ�d

、
å

noØÙÇÈＳＵ８��`d^�

，
��îFGï

uðñ¹

，
ò�ó��·�^_`7adwxyz

Þ�eôõdßö．

１　ＤＥÃ�÷d=Ü[)ðø

ＤＥbeíõùú�ÇÈ

，
kcû)zü·ý

nWþÿ!

，
»ÿ!"Wà�ud#cÇÈ

，
$¦y



zà^�dá�÷ ·%&�u^�'kd_��

d(�．îÇÈïuYc)*+,Ð®¯-.Cr

/�

［１］，
��k^_`0Â beí12u3�d

õùÇÈ．

ＤＥb4C5âão

（ＶＨＢ，３Ｍ67

）
)�89

ÇÈ

，
k:;<=>¹c?¨�

，
¦[)ðø@A１

BC．k>¹c?=DÎc#E

，
kFc�d)z

ü

，ＤＥGc#DÎdHIJË&K

，
ºkLMàc

#DÎdHINOIPQ

［２］．k¡zＤＥ)�^�

á�÷R

，
hS89ÇÈJËTUQ

，
VÎè�y�

åVWYZ¹�．

　（ａ）DÎc#{　　　　（ｂ）DÎc#E

　（ｃ）ÿ!XY　　　 （ｄ）�oÿ!A

犱：ＤＥ¤MZ

；犪：�¤£þ

A１　ＤＥá�÷d[)ðøC[A

c#DÎHI=B�du+#��

狆＝ε０εｒ犈
２
＝ε０εｒ狏

２／δ２ （１）

¥ 

：ε０�\],c2^

；εｒ�89ÇÈdÑS,c

2^

；狏�DÎc#

；δ�UQEd89ÇÈd_

`

［３］；犈�cûW`．

２　ä­^�§¨dÓJ

ä­^�d[)ðøb=àOabp&KbS

_`d¼�²cº��dÛ�_�

，
¦[)ðø@

A２BC．d�¤kFc�)züI=e�R

，
�f

è`gVÎ

，
�R�fè#�h�

，
é�d_`Vi

jkpßkcR4éI�fè_j

，
�i\��j

i\．kìfi\ 

，
jkdl!bd)zÑdàO

ab

，
ºßkdl!bÑdà&Kb

，
4à&Kb

／

Oabd#´²c

，
mnd_�À²c

，
��Oab

d_�Wà&Kbd_�

，̂
�oà��p¥

（
qA

２）．d�¤Iü£�R

，
�fèýnr#

，
_`Vi

jkpßkcR4�fèIé_ß

，
�i\��ß

i\．kìfi\ 

，
jkdl!bd)zÑdà&

Kb

，
ºßkdl!bÑdàOab

，
&Kbd_�

�àOabd_�

，
�R^�oà�p¥．��

，
d

�f`gstÿmR

，
uýn¶stdÛ�_�．

A２　ä­^�d[)ðø

Oa

／
&Kbbä­^�d����

，
vdwx

&y¶ä­^�d¹�．Oa

／
&Kbdz^@A３

BC．kef�d[){#è

，
Oab

／
&KbbU

|ÿmd

，
k{}f{#�Oabÿm

，
ºE}f{

#�&Kbÿm

，
~��Ê．k�jXYü

，
ßk_

��

［４］

犙ｓ＝－
犞Ｘ２π犳ｃｏｓ（２π犳狋）

１＋ξ
１／２

（２）

¥ 

：犞Ｘ �ä­^�df``gÿm

；犳�^�[

)�,

；狋�R�

；ξ�Oa,．

k�ßXYü

，
ßk_��

［４］

犙ｐ＝－
犞Ｘ２π犳ｃｏｓ（２π犳狋）

１＋ξ
－１／２

（３）

kef[){#犜èd_��

犙＝
２犞Ｘ
犜
ξ
１／２
－１

ξ
１／２
＋［ ］１ （４）

α：Oa

／
&K�

；犔：&Kb�`

；犺：���`

A３　Oa

／
&Kb§¨C[A

　　��_`�Xdø�

，
SOa

／
&KbJËi

�

［４］，
��¶α、犔、犺Sξd��

，
qA４．�A ·

å�ß

，
dα＝１０°、犔＝１．２ｍｍ、犺＝０．１２ｍｍR

，ξ
���W�

，
�_����W．��i�§�

，
ÓJ

d^�df`MZ�５ｍｍ，�`�１．２ｍｍ，��

�`�０．１２ｍｍ，Oa

／
&K��１０°，ÓJd�p

�A!@A５BC．

３　ä­^�dÂ)

@A６BC

，
�¤4２9ＶＨＢÇÈ��

，
=9

b4=

、
ü:;�u�c��dＶＨＢＦ９４７３ＰＣÇ

È!�dá�9

，
ü9N4ＶＨＢ４９１０ÇÈ!��

�9．�`ÅzＳＵ８ÇÈ

，
vª�eSOa

／
&K

３９　!７#　　　　　　　　　　　　　　 -./

，
r

：
cá�âãoÃ�dä­^�dÓJ�Â)



（ａ）αSξd��

（ｂ）犔Sξd��

（ｃ）犺Sξd��

A４　ä­^�Ò�z^SOa,d��

A５　ä­^��¤A!C[A

A６　ä­^�d§¨

b

、
�f

、
jkfpßkf

，
 iＵＶＬＩＧＡ[Ï

［５］

Î[º�

（
qA７）．

A７　^��`�oA

ä­^�dÂ)[Ï

（
qA８）�：①k２�è

Z�０．４５ｍｍ d¡Æ¢£b=

，
e¤ª¥e9

ＶＨＢÇÈ

，
æi�¦j4§¨��dＳＵ８�`=

dJ

、
ß©k

，
ªzＶＨＢÇÈÜ«d¬¹����

h­

；②$ＶＨＢ４９１０ÇÈ®IUQ４×４¯E°±

kＳＵ８�`=!���9

；③k²UQdＶＨＢ

Ｆ９４７３ＰＣÇÈ:;<³�c��

，
!�á�9æm

ßc?èm´

，
ÊESµ¶§=T·¸ç¹duY

¢£±º

；④$��9pá�9�ã

（
¶§uY¢

£

），
z�c»¼s½èm´

，
!�é½m´．

A８　ä­^�dÂ)[Ï_\

ä­^�d�`pù@A９BC

，
¾9ＳＵ８

�` d _ ` � ０．６ ｍｍ，ＤＥ � ¤ d _ ` �

０．２５ｍｍ，� ¤ p � f � � � � 9 d _ ` �

６２．５μｍ，=9uY¢£

（ＰＭＭＡ）d_`�２ｍｍ，

¡Æ¢£bdéZ�０．８５ｍｍ，èZ�０．４５ｍｍ．

ä­^�d¿`wx�１６ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ．

A９　ä­^��`pù

kcá�âãoÇÈpＳＵ８JË§ãdR

À

，
�ad ＭＥＭＳ���ã[ÏÚÁÂ

，
ÃÄ±

ＳＵ８d§¨pcá�âãoÇÈd¹�

，
��ÜÝ

Åz²c_`dＶＨＢÇÈ)�¶§9

，
$)��

¤dcá�âãoÇÈª¥k¦ 

，
ªzＶＨＢÇ

４９ S　T　U　V　W　X　X　Å　　　　 　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



ÈÆ«d¬¹

，
kÇÈü�·���ＳＵ８d§ã

��．ìí��[ÏÉÊ¶¦ËÇÈd,j

，
ÌÍ¶

Îf^� ÇÈdae¹pÕÎ¹

，
·�R�[)

º²ÃS�¤©`§¨Ï�ÐÑ°Ò．

４　ä­^�d¹�ÓÔ�i�

ä­^�¹�ÓÔ�ÕdcÖ�×Åzdb

ＴＲｅＫＭＯＤＥＬ３０／２０ù±３０ｋＶCc#ØW7a

，

·ÙÚc#p�,

，
Û!ÅzrÜÛ

，
zＬＫＧÝ§

Þß�à÷ViÝ§áâ~Ó��¤Þß

，
ÓÔd

_`�ã．

kø�i� 

，
äy_`b²·#Kd

，
åæ¶

f`ÙgS�ß�¹d��．��

，
k^�_�ÓÔ

R

，
h$�f d]çèß

，
éN4à�f`dÿ!

�?¦^�

，
_` êjd]ç$�áä­^�¹

�²ëyì*äír2[)． i�ÕÍ5

，̂
�d

�î[)c#�３５００Ｖ．�A１０ ·å�ß

，
�¤

£þïv�,dVWºðñh�．�A１１ ·å�

ß

，̂
�_�ïv�,dVÎ·VWEh�

，
d�,

�８ＨｚR

，̂
�_����W

，
�２１．２μＬ／ｍｉｎ．

A１０　�¤£þ��,��dÒ7

A１１　^�_���,��dÒ7

　　�ÕÕÍ¶ä­^�dòI_��¹

，
æ�Ó

Jd§�Ñó．×b

，
4àＤＥÇÈd¹�²ëy

，

Ùô�á�¤õö

，
BåWÄ^^�k�Õi\ 

-.Ú÷．��

，
kEtd�Õ 

，
øhSＤＥpù

pÿ!YøJËJeùFG．

５　§　�

ÜÝViSOa

／
&KbdÒ�z^JËi�

，

ÓJ¶ä­^�dÎ`§¨

，
=àＵＶＬＩＧＡ[Ï

，

$ＤＥ�¤pＳＵ８�`�ãÂ)ßä­^�dp

ù

，
Vi_�¹�ÓÔ�Õ

，
ú�¶ä­^�d_

�

、
c#åÐ�,��dÒ7．ÜÝÂ)dä­^�

û�ÅzCiqÇÈ

，
noØÙ¹/à}�`ÇÈ

，

»²¡z}�`Î[ÓÔ

，
Î[[Ï+ò

，
ÂÏ�Ü

Úµ．×b

，
4àＤＥÇÈd¹�²ëy

，
�áä­

^�d-.Ú÷

，
��øhkEtFG ²üýJ．

CD<=

：

［１］ＰＥＬＲＩＮＥＲ，ＳＯＭＭＥＲＬＡＲＳＥＮＰ，ＫＯＭＢＬＵＨＲ，

ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒａｃｔｕａｔｏｒｓ

［Ｃ］∥ Ｓｍａｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎｅｗｐｏｒｔ

Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２００１：３３５?３４９．

［２］　ＫＯＦＯＤＧ，ＫＯＭＢＬＵＨＲ，ＰＥＬＲＩＮＥＲ，ｅｔａｌ．Ａｃ

ｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ

［Ｃ］∥ＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｎｅｗｐｏｒｔ

Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２００３：７８７?７９３．

［３］　ＫＯＭＢＬＵＨＲ，ＰＥＬＲＩＮＥ Ｒ，ＪＯＳＥＰＨ Ｊ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｐｏｌｙｍｅｒｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓｆｏｒａｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅＰｏｌｙｍｅｒＡｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄＤｅ

ｖｉｃｅｓ．ＮｅｗｐｏｒｔＢｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，１９９９：１４９?

１６０．

［４］　þÿ!．=à ＭＥＭＳDEdä­^�dFG�ÓJ

［Ｄ］．ST

：
STUVWXYZ[\X]

，２００８．

［５］　ＪＡＣＫＭＡＮＲＪ，ＦＬＯＹＤＴＭ，ＧＨＯＤＳＳＩＲ，ｅｔａｌ．

ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅＵＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｉｎｐｈｏｔｏｄｅｆｉｎａｂｌｅｅｐｏｘｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（１１）：２６３?２６９．

（
"#　>��

）

５９　!７#　　　　　　　　　　　　　　 -./

，
r

：
cá�âãoÃ�dä­^�dÓJ�Â)


