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ｇｏｔｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏ

ｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｉｓ２．０ｍｍ；

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｉｓ
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ｔｏｇｅｔｈｅｒ，ａｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
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ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｉｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｙｕｓｉｎｇＡＣｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓｉｓｒｏｔａ
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ｗａｒｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ＡＣｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｉｓ

ｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ω１＝１．５

ｋＨｚ，ω１＝９．８ｋＨｚ）ｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅ２０

ｋＨｚａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．

２．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｆｉｎｇｅｒｓｃｌｏｓｉｎｇ，ｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ，ｅｖｅｒｙｔｗｏｆｉｎ

ｇｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｔｃｌｏｓｅｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌ

ｔａｎｅｏｕｓｌｙａｎｄｃｏｕｌｄｒｅｔｕｒｎｔｏｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｍｏｖｅｄ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｅｖｅｒｙｆｉｎｇｅｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｈａｄａｎｅｌａｓｔｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｆｏｒｅｃｌｏｓｅｄ．Ａｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ（犞０）ｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｔｏ１６２Ｖ，ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｅｅｚｅｒｓ

ｃｌｏｓｅｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔ

ａｇｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．

Ｆｉｇ．３（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｕｓｅｄｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ．

１７５Ｎｏ．５ ＨＵＡＮＧＷｅｎｈａｏ，犲狋犪犾：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ



Ｆｉｇ．３（ｂ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｎｅａｃｈｆｉｎｇｅｒａｔｔｉｍｅ狋０．

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉ

ｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓａｔ０，８０，１４０，１６２Ｖ

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｂａｌｌ

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｃｏｕｌｄｇｒａｓｐ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｓｉｚｅｆｒｏｍ３０μｍｔｏ１００μｍ．Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇａｐｏｌｙｍｅｒｂａｌｌ

ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ５０μｍ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｓ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｗｅｃａｎａｌｓｏｇｒａｓｐｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｔｈｉｎｇｓｉｆａｎｉｎｓｕｌａｔｅｆｉｌｍｉｓｃｏｖｅｒｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｉｎｇｅｒｓ．ＩｎＦｉｇ．５，Ａｓｈｏｗｓｔｈｅｔｗｅｅｚｅｒｓａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｂａｌｌ；Ｂｉｓｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｒａｓｐ

ｉｎｇｔｈｅｂａｌｌ；Ｃ～Ｄｓｈｏｗｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂａｌｌ；ｆｒｏｍｔｈｅＦｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｂａｌｌｈａｓ

ｂｅｅｎｐｕｔｄｏｗｎ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓ

ｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　Ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｃｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｉｓｏｌａｔｅｄｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｕｎｉｆｏｒｍ ｖａｃｕｕｍ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｓｃｌｏｓｉｎｇ

ｉｓａｌｓｏｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙｔｏｂａｌａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ．Ａｎｄｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｎ

ｅｒｇｙｉｓ

犌ｅｌａｓ＝
３π犈狉

４

２∫
犔

０


２
狔
狓（ ）２ ｄ狓， （１）

ｗｈｅｒｅｙｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎ，狉

ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒ，犔ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｆｉｎｇｅｒ，犈ｉｓｔｈｅＹｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｉｓｖｅｒｙｍｉｎｕｔｅ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｏｒｃｅｓ

ａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｎｇｅｒｍａｙｂｅａｓｓｕｍｅｄａｓｕｎｉｆｏｒｍ

ｆｏｒｃｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄａ

ｂｏｖｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｓ

犌ｅｌｅｃ＝－
１

２
犆犞２＝－

１

２
犙犞 ， （２）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｏｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｎｔｈｅ

ｆｉｎｇｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｅｘｔｅｒｉｏｒｒｅｇｉｏｎｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔＢＥＭｎｅｅｄｓｔｏｄｅｆｉｎｅａｆａｒ

ｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｎｄｉｒｅｃｔＢＥＭｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｈｅｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｏｎｌｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ．ＦｏｒｔｈｅＬａｐｌａｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔＢＥＭｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

狌犻＝∫Γ狌

σｄΓ ， （３）

ｗｈｅｒｅ狌犻ｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ犻ｐｏｉｎｔ，σｉｓｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｏｓｅｐｈｙｓｉｃｓｍｅａｎｉｎｇｉｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄ

ｅｘｔｅｒｉｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２７５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



α犻＝－ε
狌犻

狀
， （４）

狌ｉｓＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，狌ｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ犻

ｐｏｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｒｇｅａｔ犼ｐｏｉｎｔｉｎ２Ｄ．

狌＝
１

２π
ｌｎ（
１

犚
）， （５）

Ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ犚，狌 →∞，ｗｅ

ｃａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｃｏｎｓｔａｎｔ犇，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｅ

ｎｏｕｇｈ，ｔｏｅｎｓｕｒｅ狌→犪ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅｔｏ犖ｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ．

狌犻＝∑
犖

犼＝１

σ犼∫Γ犻狌
ｄΓ＋犇 ， （６）

Ｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅ犖 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，

ｔｈｅｒｅａｒｅ犖ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔ犖＋１ｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｌｉ

ｔｙ．Ｓｏａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅａ

ｔｕｒｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

∫ΓσｄΓ＝０ ， （７）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）ａｎｄ（７）ｍａｙｂｅｓｏｌｖｅｄｆｏｒαｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔａｃｅｒｔａｉｎ狌．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｎｇｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔ，ａｓｍａｌｌｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｉｎｇｅｒｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉ

ｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＢＥＭｕｎｄｅｒｔｈｉｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｌａｓｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ．Ａｎｄｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｐｌａｃｅｄ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｅｍｅｔｈ

ｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．

　　Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｓ１７１Ｖ，

ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

１６２Ｖ．Ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｓｆａｍｉｌｉａｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｙｍｕｃｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｉｐｉｓａｂｏｕｔ２／３ｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｓａｒｅｃｌｏｓｅｄ．Ｆｉｇ．

６ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｏｎｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｗｅｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｔｈｅｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｏｂ

ｊｅｃｔｓａｔｓｉｚｅｏｆ３０～１００μｍ．Ａｆｅａｓｉｂｌｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｏｍｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒ ｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｉｓ

ｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇ．

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｏｎｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐｗｉｔｈｔｈｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｅｄ

５　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　　Ｉｔｉｓａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐ

ｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．（Ｎｏ．５０２７５１４０，

Ｎｏ．５０３３５０５０）

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣＨＥＮＬＹ，ＺＨＡＮＧＺＬ，ＹＡＯＪＪ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｆｏｒｍｉｃｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，１９８９，２０：８２８７．

［２］　ＫＩＭＰ，ＬＩＥＢＥＲＣＭ．Ｎａｎｏｔｕｂｅｎａｎｏｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８６：２１４８２１５０．

３７５Ｎｏ．５ ＨＵＡＮＧＷｅｎｈａｏ，犲狋犪犾：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓ



［３］　ＴＡＮＩＫＡＷＡＴ，ＡＲＡＩＴ，ＯＪＡＬＡＰ，Ｔｗｏｆｉｎｇｅｒｍｉｃｒｏｈａｎｄ［Ｃ］．犐犈犈犈，犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊

犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，１９９５：１６７４１６７９．

［４］　ＤＡＪＵＮＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒｓｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．犘犻狕犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊牔 犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮狊，２００１，２３：

３５３．

［５］　ＳＨＩＦ，ＲＡＭＥＳＨＰ，ＮＵＫＨＥＲＪＥＥＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＭＥＭＳ）ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｍｉｃｒｏｔｗｅｅｚｅｒ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊牔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，１９９５，５６：７６９７８３．

犅狉犻犲犳狆狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊：

犎犝犃犖犌犠犲狀犺犪狅ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｍｉ

ｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｔｅｌ：８６５５１３６０３３７２；Ｅｍａｉｌ：ｗｈｕａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犡犐犖犌犎犪狅ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔｉｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｌ：８６５５１３６２１４１５；Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｈ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

４７５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３


