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��LMNOP)�Q
RS(TUVW�&'XY)Z0[)\]; ^_, �������`6abZ

06c.
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� �
� �� ���� ��� ������

“������ (Electrohydrodynamics, EHD)�

�����	
�� , 
�����������

��; ��, 
������������� ��

���. ��� , ��������!", #��

�������� , $%&'��()*+,-.

����*/”[1]. *01�23, 456789:;9

<=9>?@A6BC, �������DEAF�

GH, I�JKLMNOP�.

QRSTU�VW , XY�������ZQ

-�[\]^�P_. Melcher` Taylor[1]VW�a�

bc#ad, e�f���`g��� �, a�h

i���* / , jk�l���m ? (Leaky

Dielectric)#n�VW �o�. Castellanos[2]�pq

rst , �uvw�xBy� , ������z{

w9|��#}~����jk. ��l���m?,

Saville[3]k���� �x��#����, ���

`���$���k� �������VW��

��. 1998U, Castellanos[4]������, ����

�, �����������jk. Kebarle[5]jk�

����@(Electrospray)23��� VW�¡C .

Law[6]¢���@�£¤ �o�����.

�¥�¦�, §¨-+©�ª�w. «¬¢�­

®o���)B , �N¯° �������VW

*±, ��\²³F��´, n µ¶: �����

��«·�9��z{w; 
�N¯°(¸©@¹º9

���»9>¼�­½) �o�; ��@��� 9

¾¿ÀÁÂÃ`£¤ �o�. ��, «¬��Ä�

�������N¯° -ÅÆÇ���.

1 ��������	
��
�

1.1 ������	
��


�����AÈÉ , Ê�Ë�AÈ`����

AÈ$i�ÉÌ. Í�xÎÏ��(ÐÑÒÏ�ÓÔ

�ÕÏ)�, ��Ö�×Ø9Ùw9�����, ��

����AÈÉ-tÄÚÛÜ:

,
Q

ε
∇ ⋅ =E (1)

,φ= −∇E (2)

0,
Q

t

∂ + ∇ ⋅ =
∂

J (3)

0,∇ ⋅ =v (4)

2d
,

d
p

t
ρ µ= −∇ + ∇ +v

v f (5)

�� E�����, Q���	
�, ε ����
,

φ ���, J���
�, t���, v�����, ρ �
��
�, p���, µ����
, fe����.

�����	�, ��
�������:

QQK D Q Q= − ∇ +J E v, (6)

�� K��� !"#, DQ�$�%&�
. '()

��*+,- ��./0 , 123$�4/5,

- ��./0, 67*��234���, $�%

&89:;[3].

<= Landau[7] $> , ?@��A���BC

��

2 2
e

1 1 d
.

2 2 d
Q E E

εε ρ
ρ Θ

  
= − ∇ + ∇   

   
f E (7)

DEFGH 1I�JK�*+(Dielectric force); H 2
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I����A$�����LMNOPQR , S,

T UV��*+�; H 3I��-WXI. Y3Z

[\], ���
8^_��
, (7)�FGH 2I8

9:;. Y3N8��	, `
���
, H 3 Ia

89:;. bc, JK�d��� efgh$.

1.2 ����

ijk�5�lm�	�lDE n$o�T

L , ��	5�lpqr Gstu89vw��

B 1.

� 1

�������� 	
����

n�[E] = 0 n[p] = n�[T m +T e]

n�[D] =Qf n�[v] = 0

fQ

t

∂
∂

= n�V[Q]−n�[J] − Σ∇ �Ke n�[v] = 0

�
[A] = Aa−Ab, ������� a, b
��� A���, n��

�����, D =ε E��� !�, Qf���"��#�, Ke���"

��	(�$%&��'()*), Σ∇ +!�,��"�-.. T m �

/�(0123/�, ��4�5), T e��/�, ��67��"��

#�89�

������, �� Qf 	
��
�, ���

����������� , ������ !"#

$%&'( . Denat[8]�)*+, , �-.�/01

(102 ~ 103 V/mm)2, �3����45678, �

9:;+<=>����?1�@4AB:
2

f
0

0

,
Q d

C
εφ

= (8)

C- d���DE�FG, 0φ ���DEHI��J.

C0 < < 1K C0 >> 1LM�NOP, &QR�S�T=

>KUE���V=>. WX, �YZ[\���]

^ _`a$b��cd.

1.3 �������

)*�e��/fg2�hijk , l]mn

opqr, stu��e��J, l]+3v�wx

y(z 1), ��l]{|}�:~�, �w���p

Bénard }�[9]. ��]�^ �����, ����

����]w��������. �����, �@

4ABT
K

ρεφ
µ

= ��. 1970 �, Watson[10,11]}UE�

��V=>OP2, l]jk���}�, ;�Z�

�b"�&�. �)* ¡+,, T = Tc = 99�¢�

£¤, s T¥pX¢��¦, jk{l]§7¨©ª

qr. «¬��cd7­, ®l]M�, ��¯°±

² , mn£¤���cd , ��=>��£P(³B

C0), Tcv´7­��. �p���µ¶-�·¸, 7

¹º�p�/^�fg, ­¦»º�p�]�¼�;

�9, ��]�^ ����, ½Z´��¾�¢�

�, � Bénard }�¿}ÀDH, Á´��Â¾��

¢�� Tf, TfÃTc. ��µ¶�]��-, +w��J-

��Ä¾ , �Â¾�¢��K¾�¢��DE´�

�ÅÆÇ, È: s�]mnop¼�£¤¦, ÈÉ�

T Êp¢��¦ , �µ¶�]	Ë©ª�¼� .

Castellanos[2]�ÌÍ�/��t2, }ÎÏ��Ð�

�T=>cd2 , ��]�^ ���b�}�Ñ

CfZ"�&�. �X5Ò�, Ó;�Ô}��]}

�-���ÕÖÐ×�ÐØÙ.��fZÚÛ.

� 1 �������	
� 1)

Atten[12]gÎÏ��, ��}�£¤2�}�0

TÐ����J³BÜÝ2ÞßàC:
2 5 2,w Iφ φ′ ∝ ∝ Re << 10, (9)

( ) 2,w E Iε ρ φ′ ∝ ∝ Re >>10, (10)

�- wá+<Z}�â1¥Ê, I ���, Re ���

Reynolds B. ã}äOP2, �]�����, »�

�åf-´æ�Û.

�}��]�^ çè- , �é56��fZ

ê�[13,14]ëì, ��, ��í îïMÀg, §��

]������)* , ðñYò�óô�çè .

Kumaran[15]�"��)*Z, ëõ�öf���¦�

��]����. Green .�[16,17]÷øù)*Zúû

1) ���. �����	
��
�����������. ��������� �!�", 2001
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±1��2 , �Âüýþ8�/æ:~���]¼

�. ­¦, �Þl�-, ��]���K����»

:~Z�����[18,19]. �Ð�¿�î¦�����

�, �p����Àg��, b�}"�)*�	;


S, ����)*�����, ��6�ì3��

Û�§
]tb��.

2 ��������	

2.1 ��������	

��, }p��]�^ )*, ½Z�-p��

"DH; ��§)*�ñYZ�s���=ñ��

´ß���çè. ���t�, ����Ð��î�

��]�� [20~25]. �Ë���������� , �

g��]�^ �}��À, �I�]� ��!,

@"#å$�%|&t'Z��(�)*. s�, �

!�%+,=ñ, 9-.&/�¼�Ð�!01�%

2��/fg´?3�ßà , 45�6K��]^

 7" , ;�89l]�YZ�!��ß: [26]. ­

¦, 45��]^ ;<�=��é>?, �p� 

@AB, CpD#EIåFG;���KEH�, �

»�YZ�Óçè)*I�:� [27~34]. JK Ray-

leigh[35]}�/^fg2, L�l]M�NOPZ)

*, t�ZQR� Rayleigh�Vë=, )*�/fg

2LM7¿S�]�3������ , �e�� 

K�%���� [36~41]. �E�^2 , �/^}pl

3fg[42]ò�TXU)*�ñY��V(�çè.

2.2 ���
��


�Wéçè , ¹Xl]�J
}�= �7Ë

ÜÝ�Y�Z. �g��]}�0� �, :~Z�

�:
[20]. � �, R[R��-��]�^ .

McCluskey[20] )*ZLÎÏE�µ¶ EHD0�

 �w� . 45 � �S , ��l]� ��¡ ,

\ëg@4A NusseltB=+]�

0

H
Nu

H
= , (11)

�- 0H +]^´}�¦ _���4, H +]��

/fg2l]��}�æ _���4 . ��� 

¡`]Z, �7­�cd2, �/fg\ëÉ Nu ´

7­$1�tu , atu�$1«�J�bu9t

b.

c�=, Paschkewitz[21] =w, �d�L!Ðde

�åfµ¶�OP2 , ��]0� �
´ò,`

��¡. Smorodin[22]�7���/-, )*Zfg�

]k��-�}������.

 î��æÛ, }phijk��-��]"�

lH, ëbs´l-l�3m�¦, �-��î��	

´��åfn�P.

2.3 ����

D#�/^}�]µ¶-��fg , op�l

]���q, ä���]q. �Mq�r¥s��^

´¼�|d, t®uÐvw.. �`xaC,  @A

B. ��]q�E��àyÐz!89, ëbE{|

ày)*-�Y��.

��]q�p��"&�LM : �M��gu

Je��/p��] , �Mq»Rä�G/}~

q[29~33]; ��M�ëuJ��p��][27,28,34,43]. �

�LMq-, �]µ¶-���56�´LM=�:

uJ����µ¶-=>�B��G/ , ��µ¶

-�E4��¶&/�G����� . �HÁ´�

M���q�, ��������6fg��, »�

p��]q[44], �X7Pê�.

2.3.1 �����

G/}~w�, � 100 ����R=w. ì=,

Stuetzer[32,33]K"�K��La3)*Züý��&

�, ��}~w�; Pickard[30,31]��I)*�5Ò�,

&Q)*ZG/}~q��¤Kq¤LMó� . ;

ø 20�� 80��ë=, �pG/}~q´óô�s

�, �U)*�+,=ñ~=. �pG/}~q��

!�d, D�7�# 7%; )*����p���;

<, ëtuq�Ë4���!. SharbaughKWalker[45],

ëb Bryan[46]�"�)*�5Ò�, ;<Z�
�g

���G/}~q. Shar- baugh§=>G/���H

Ñ;<������. Bryan §=>���HÑ;<

��q����������Þ , q�{�� 7.0

cm. Ó�Á)*ZB�K��p��G/}~q�

Ë4���!, bï!"4}q���. Bologa[47]�

g�£��, q{�� 30 mm. Ó)*Z���q

OP2�4Ð�!Ð�Bëb��FGDE�ßà.

Kojevnikov[29];<Z��¾���ày, q{� 12 mm,

oëX)*Z�4K��EFGÐåfµ¶�L!D

E�ßà. )*+,, �éq��!¥�«�J�b

u�“S”Ñtb,  567�# 7%.
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� 2 �������	
��

2.3.2 ������

z 2+]��3�º�W]¡E¢, z-, ��

��32a, µ¶ 1 +]£¤¦E¥�µ¶, µ¶ 2

+]£¤¦E¦�µ¶ . §¨©-+]G/��¥

Ê. s£¤¦E¥¦, G/�â1ª, D#E¢��

�G/��; «D, D#���G/�¬. sµ¶{

|^´���¦, �LMµ¶�þ�3�, ��­®

���Z��¡¯, ���® Melcher[1]���°±:

“��/fg2, LMk²�fg�]�3�´

���� . ®¡�³=��´cµ¶���£¤¦

E( / ,τ ε σ= σ ��L!), ¥pµG��oµ¶��

�£¤¦E, �3�����³=�����¿«,

�3��¶3^���a�¿­, ·��p�; ®¡

³=��´c���£¤¦E , Êp�µµ¶��

�£¤¦E, °¸�3�����³=�����¿

­, ¶3^�a����a�¿«, Ñ��ìp�”.

D�OP2, EHDq�åfl�üý�µ¶, µ

��B¹H����Ê , ��£¤¦E����L

!��. }pd�J�uº!OP, ��=>���

��»����´c. K4��¼, s�µ¶��¦,

��L!�½�7��¦¥ . �L!¾1L¿Z£

¤¦EJ���H_�, q�ìp�. s�u�J�

dº!¦, �����«�D�, ��=>���À

Á#-¾, Ñ���3¿«�OP, K9í�p�å

fl.

����)*I2���Â)`Z]¡�Ê�

��q, ® Choi[43]ëÃÄ�%�Å�ÆÇ5È�`

x� EHD q , �DÉ�ÊKu&Q� : 3 mm K

300 µm. ­¦Ó�Á}q��4ÐJ^tbÐëb�

�º!.³BDE�ßà;�Z04 , o�"��

PZ&�, LI`]Z�Ë��¿�.

Ì
��]qÕË�¬(�åf���Í�EÎ

4�),  �!d	��n������ . �H , �

�]q´Ï���, »V`Zò���Àg, �7�,

óQ��-æxÐ���#$ , b�ÑÒaÓÁ´

Ô)*. ��q�p��Z�Jd, �É{â1Õ3

üý, ­¦»¹Y)*I�ß:.

2.4 ������������

sã��/^fg�l]Ö×�¦ , �ËÉl

×����0, ØÙl×�NO. �É��]^ �

“E�^OP2lÚ����”)* îZ~= . @

�/fg¦, � Bond B( 2
0 ( ( ) ) /i aB g aρ ρ γ= − )�Ê�

OP2 , s+<l×¯°ó<�@4A Plateau B

( β = 2l a )¥pπ�¦, l×§vNO. �- g ��

^Iâ1, ρt, ρe&Q�lÚbÛÜµ¶�?1, γ +
]l×�+3Ý^, l�l×�u, a�lÚmnÞ�.

Burcham . [42]�gß�à�áâ , �E�^�

cd2 , }hi-�ãäi/å/æçlÚ , �µ¶

è](SF6)-�ãäilÚ, SF6 -�0�L�!ãä

iK SF6-�hilÚPZ�����. � ¡+,,

�ïMOP2 , éIã��/Ëê`Q�tulÚ

����, ØëlÚ�NO.

ì�+, , í�µ¶lHËê�î�E�^O

P2, �M��/:~�lÚÑ¤8�, ®: ãäi

lÚ� SF6-�ïðw�..  Ám�¬��lHæ

@Ó�î�w�, ®: ñ-òóÖ�a����; ô

7­L�!l]æ+w��õQ. . ��]^ �

�çè�Àg, Á´Ô;�Ôöñ÷ø÷-�åf.

í®��æø, l3��/^fg2, ����

���¿ß)*Iß:�ù�, ��5Òåf,®�

3�+3�� úÐl×Ðlû����., Án�

´ò÷ø�)*.
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3 �������

3.1 ��������

�ü��%, f���]^ �����&ý,

�c�=¹YZ����� . �ü��q�þ�^

��l]+3Ý^ , L¿l]NO�-Êüû��

�#$. ¿}p�Óü��%, �ü��%
´��

sÁ�ó�: �pü�ìlû��, þ��^�rZ

lû��», É�ò��	�ÛÜ�è]µ¶; ­¦

��lû�
�"�����/��� , \ëéI

7­��/, =_`lû�
�. 9q�ü�r
�

:^�ó��³B
�aC , \ë��ïM7­±

1(1 µm ~ 1 cm)�ÐB&Ö(Monodispersity)�lû.


�Z�é�¶, �ü��%�¶��[48~51]Ðúû�

�`�[52~55]Ð�$[6]Ð����Ð�i�>Ðz!8

9.çèR��Àg.

;��ü�)*r56���;� , �§
´

��L�!�l]D��4���-� , �-�K

����ÎÏEIe�u�J , �-���o��

]¹Y�^Ð+3Ý^K�/^�fg. s�Jbu

Y��4¦, ��-���o, l]§Ñ�����

��ÑÖ�, � o´�!�-���>�, >��

"GNOÑ�-Ê���üû(®z 3(c)).

}�ü��4)*np Zeleny. Taylor[56]#�Z

�-���o , Ö�l3�"�Þ��� 49.3#,

��»R[R� Taylor � . Cloupeau K Prunet-

Foch[58]}�->�lH, lû�$>º!Ðlû�e

�ëbåf�JÐl]�4Ðl]�L!}�ü��

��PZ���)*. Fern�ndez[59])*Z�ü��

ü/} Taylor������. Tang.[60]�g PDA}

%&��ü�/;�Zày�04 , #�Z�ü�

/�'(UE?1Ðâ1&�b�)�*C .

Ganan-Calvo[61]}�->�lC2, �ü�ï³4DE

�ßàfZ4���&� , K9É��ËêK"�

�ò;�Ô�Z��ü�. +-¢K Gomez[62]D#

PDA )*Z¥�4�!>���ü� ,  ¡`] ,

,!>�	
��->�lC, oalû¥Ê©ª�

Ë�B&Ö�. Peter .[63]��)*Z��->�lC

K�!>�lC2��ü����b�ó�. Hart-

man[64]D#}�->�lC2�/^K+3Ý^�&

� , K"�K���)*Z�ü����lû�±

18�. í��ü�-Ë�Àg�., �:Z/�)

*I[65~68].

3.2 ���	
��
�����

¶��(Mass spectrometry)�§&/8ø0U1

2, 34���/�5/-
�, ëX
�B�&/

¶4�Dg�6 . #7�p��§��´�¥&/

���è¿G/ , �9¶����!K8zçè�

Àg¹YZV`. 20��-9ëì, �¶��)*-,

��t�Z�:�G/�(�Soft� ionization)aÓ,  

�éaÓæ���G/��Ê , o«¬&�!&/

4��I9�ª;Ê. s&/�¥¦, <0Ó��I

â�JuY�ë�w . ò=���&/�p>?�

{|³@9&� , K9��Z ¡ . «ì , ��M

�>?�G/�(�Violent� ionizaiton)�%(xA EHD

G/�), g0�/§G/&G�Sl, |&��Z

�é�� ,  �n��0U2ü��cd	V`Z

¶���Àg.

s�ü��%ÀgY¶�� , #¶���=Z

B8. ��� EHD G/��5Ò�, §��lû>

øè�97�0U. s��lû��/-)#��è

��¦ , �RC= , lûÞ�7D;Ê , rEFY

Rayleigh �V, Ñ�æG��þ�NO�, Ñ�è¿

G/. }X Dole[48] K Iribarne[50] &Qt�Z CRM

(Charge Residue Model)K IEM(Ion Evaporation Model)

lH;�Z�î. CRM lH��:�þ�NO�#$

7D�', slû-�SHI=jì, È�YZè¿

�G/; IEMlH��: C=Kþ�NO7D;Êl

ûe�, ë¿rElûJJ��/, §S¶G/=>

Yè¿-. 7�rE°M"�í
, �ü��%�À

g, KdZ¶�04}SlI=���Z; ­¦Ëê

É&/L�¥4���, tuZG/��¶½, K9

tuZ�6MN1�04�O1 . �}pP0�!

çè�&��´�¥&/´¬�����
S. ��,

��a3, Q{)*�QH)*m�¬�¥�õF.

c�=, ��ü�7"5Ò�, ��}¶��0

4RÜ��Ê, ;�Z���)*, ���Xçè�

���� [69~72]. ­¦, �ü�>?K¶��-0U

|&�STn�´òjU�;<; 9�þ�NO�·

}è¿G/���´�����
S , �)*½Z

����"���ëH , }p¶���Ë�tu»

Wß��.

3.3 ���	����������

f� 21 ���(V�$, úû��`��YZ

��÷ø�)*; ­¦, «¬E��ày�V~, W
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� 3 �����[57]

(a)�����, (b)������, (c)��		
����(Taylor �), (d)~(f)�
���
���

Eû��Xö�% , »�����%çè)*��

� . �pD#�ü�aÓ�Y�üû'(e�±1

RÜÊ(1 µm ~ 1 cm), 
´B&Ö�[54,58,60,63], a�

ü�;�AB, ��Y�J2åf, XU�%RÀg

púû��`�. óQ��plû��, Ëê�Ë�

�´�5Z�, �ü�ò�ùgp`�ïMú-Eû

jö.

Gourari .[73]g�ü��%`�Z SnO2-Mn2O3

�kö(<10 µm), `�Zgp[0��Ð´\è]�

 ]6. ^p TiO2jö
´���Àg_., Chen[52]

g�ü�aÓ`�Z TiO2 jö. }jö±`�&�

 ¡`]: ë�ü�aÓ`�� TiO2 jö
´a


?1, jöüý.ó�. Su[55]�g�ü�KC=bK

(Vapour depositon)�%¿ î , `� CdS jö

(<10 µm), Ó�­¦��Z#7� cbK(Chemical

bath depositon)Ó�de��K$f��(Spray py-

rolysis)Ó�d���. Kim[74]�gD�ü�>?�´

IZ�L�I�6�, ëX`�Z MgO jö; D#

h8L�I�6K5È�Y1, Ó��YZ 34 ~ 87

A/min�jö�¦â1. Miao[75]g�ü�aÓ} ZrO2
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1) Chen X, Cheng J, Yin X. Measurements of Drop Velocity in Electrospary by PIV. Beijing: Optical Technology & Image Processing in Fluids,
Solid Diagnostics, SPIE, 2003 (���)

K SiC ij'((<10 µm)�kll;�Z�ü�)

*. D#�� C=bKÓ(CVD), !"C=bKÓ

(PVD)K.G/�fÓ(PS)�½�, Ó�=w�ü�

aÓ7¹Cm9a
´-Ë�\_�.

��, m�p�çè�����´L�: �ü�

nl�o?, �p�ü���¡}ü�Sl�¶(®

�L!Ðe�Ð+3Ý^.)��N], æë��Y

ó�±1�B&Öüû , �n�}Sl��¶;�

p��;<.�pjö�¦Kúû��� �.#$

6J}12�Z�óô, æë, �ü�ëì, q�!

�7½, �ìo"	n�)*Iq�B¥�r^, �

 «Àcd�_`n��
]åf¿ î.

3.4 ��������	


�p�ü��lû�´¥4�� , �É��}

lû�úsÐp�ÐbKÐ�»ëb&t.´ZòË

�_`. 20 ���ü��%��$|&�YZ��

�Àg. Law[6]}XPZÅu.

3.4.1 ��
������

§�z�fYf!+3 ,  y�%m�¬=�

�d��v, 60% ~ 70%��zvwxy; �±7¹

wx, 9ade12. �X, �Ztu�z�f�!

K;¬de, �tu�zbKY�f!��­¦, Á

n�
k�zbK�UEz1&� , È§�z­¦

�fY�f!+/��Ð2+3. }p y�45�

^K{�7";<��f6, ����PY. �p�

�lû�bK#$-7¹¹Y�^Ðl^fg, ­¦

Á¹Y�/^�fg, ���OP2, �/^|WË

�#�^ . �X��t�Zë�ü��} yü�

�%, D#
�z!��f#$-�'(BUE&�,

K~��f!+3�¯!=tu�z�Ég�!.

Law(2001)�Ó��Û-tY��w/�fK�

�Â-, �p�/^�fg, (�z)���!��b

KtuZ 2~8 �, (�z�f�)UE&�»�YZ

tu.�

3.4.2 �������

��, ��
�`Ð��ÐÍ�vØî!2�g

d�L!�l]`��. D#�ü��%, �Ê��

`+3�f
��;¬Zwx, �tuZ¶4, 
´

�Ë�)���.

�H, �(���Ð�¡Ð���`�ë�ü�

aC�f�0�H, \ë�¼8Ð��#$-;¬�

!��Ï, o�rZ�8�=�, tuZ�`�Î�

�. ��a3, ´B5`]: )�ü�aÓo"�æ

�jË!� 86%, ¿}=ø, ggDaÓ���æ�

jË!¹´ 74%, 9�)o"��´ 36%.

3.4.3 ��������	


��$� , tuf!���!�tu�4��

���a3. }p���!, �ëJ
aC��, ·

�¥$1�¹Yè���� . §��kllD#�

ü�aÓ#�f!�� , \ë¥¥tuM/�=�

!. ¿}pgDaÓ��, g�ü�aÓ\ëÉ=�

!tu 5 ~ 6�.

­¦, Law(2001)t�Z�çè�=�)*a ,

t®: ��lû�tu¡�Ð�¢Ð��#$-, �

!8����7"..

4 ������

�� , Q{öñ��]�^ )*¹�B7�

¯�B£, åfÁop~Ô¤G, ¥¦ày�.

���]çè: Û§�. [76]�è�ü��5Ò

�, D#�¨©�Éüû��, Q{�ª���Ð�

ü½«)*2�5p�MaÓ . Ó�)*Zq�/

}è�ü����, o�YZüûû�¬¬�Jßà,

­¦Ó�Á}©���;<t�Zh­ . ®¯°

.[25]} EHD0��Î�H±² �;�Z��)*,

�^´�/¦����¡¿½ , EHD 0� ��

NusseltBtuZ 8 ~ 9³.

��ü�çè: $´�. [57]}�ü�;�Zm

Ô)*, Ó�ë`Eµ¶�%, ��YZ��lû�

�/2NO�z¶, ­¦}�J-�4Ð�J-��ß

à;�Z04. ·�¸.[77]}�ü� Taylor �£¤

2��ü�PZ��)*, D#`E�%, Ó��Y

Z¹H Taylor �z¶ëb��7­�J2�Ó¯M

lû2~lC(z 3). ­¦, �ëº»�åfµ¶�

OP2, Ó��YZ�� Taylor ���J¬¬�4z

-�£?. Chen. 1)g PIV�%04&�Z�ü�l

û�â1&�, ëb�J�4}â1���.

p¼½. [78]&�Zë�ü�aÓ, `��Y�

Sn-Bi úû�E-��E¾ @ó<, � ¡+,;
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“Sn-Bi �¿a @�β-Sn B¿#À, K�S]KÁ

a @� Bi B¿#ÀK�S]Â�. �éúû�E

�, Ã¥|&�B� @, �¬4�Ä� @, Êp

10 nm�'(�jkB�, 10 nmë��B�'(-

m�¬£Å.�$´�.���Âë�ü��%`�

Zúû� TiO2, o�YZ� SEMÆZK XÃÇ>z,

úû�E-� TiO2(�7¥p 3 nm. Lu[53]�`xJ

��� PZT(Pb(Zrx,Ti1−x)O3)¦, §Sl-SÈaÓ�

�ü��%¿ î, `�Z�k PZTö, �-,�/

kÉ1� 500 µm.

5 ����

��]�^ , f��U��MçèÊ���

Àg� �, íËÌ=ñ. �} y�%çè�Í(


´�¥
S; �ü�)*æ�Z�;�AB, �E

���%Ðúû�%Ð¶��.çè�´�¥�Îg

�, 9�é2� 21��³¹Ï��çè. ��, �¯

�çè�)*æ3¢���\ë&�"�KÀgL

|&.

�"�a3, �p��]�")*Ðb^ Ð�

 Ð� Ð!".�� �, !"w�Â�'(, �

�7"���Á^´��. ���E¾�"a3, ï

MSl(xA�¿l]��3�)-�����¼�

�ÑÒÁ´Ô÷ø)* , hi�X5Ò��!"l

HÁ´ÔjU. �Ó, �/^�ï y)*çè-�

fgn��(��, �-xA, +3Ý^Ð+3�Ð

 �}�æ¹�/���..

�Àgçè , ËêFY�g�Ô���]0�

 �>?, ��]q(½��67"5Ò�`x�q

ëH)��2Áop��Â¤G. �ü��`�úû

��K;�bK�jöa3»Á´���%-�n

���.

®�æÛ, ��]^ )*
S�¥,  ��Q

{��çèæöñ�åf|7�. Õ�\ëÖ<, «

¬)�=ñ, ��]�^ p§�)�h;-, §P

�B¥�×Ø.

�� ��������	
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