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B1•�Ö��2ô�Ü�—�,�A

�ª�‰�lFV�~)½E¹Gý+^K��€�ï#�2ô�ª�Ö����Q� 3 �C���@�́ ��Kƒ�0Q�

$_
>H��p	ø69�µ �Ç��=�F�̃ �Ö��0°L*�(M �̃=�.
&�=�Š1•�C�x5	�º,º

73�Ñ�Ç�01�-.�©,º�=�ü�D?ú99�̧ �Ô)æJÑ
>H��=Q�$_
>H�1•�®Á�Ý


÷̂ 3�ìH��]��0A�c�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

1.10̂ �V5��lFV5	�º�,�@�Ô�†�lFV2ô4ü5	�º�́ H��]�§�]�©Kd

�¶�e2±�µ  

.J0¬�»�ï�ÆJ¾�/)æ�?H��”�Ô�†�lFV�¶�eLô���²N´Q��~)½
Â�„

�F�b�lFV,º+,N¾L$NÎ�̧ .J0¬̂ Kq�,�@�Ô�†�lFV�vG�2ô4ü5	�º�Ç̂

�p�æ�Ö���,�@�Ô�†�lFV�vG�2ô4ü5	�º�Ç̂ K.�,�@�Ô�†�lFV�vG�2ô

4ü5	�º�>  

69�n�=�=�Æ
%̂ 	;�"Kƒ�0Q�$_
>H��=JÑ
>H��=K�
>H�
ÂJØ2±


>H�,º�V5��lFV5	�º�,�@�Ô�†�lFV2ô4ü5	�º�Ç�C
>�lFV,º�ª�‰5	

�º�,�C�„�Ä	Õ�,,º52
>�Ñ�œ�]73�Ç E¹�V5��lFV�ï#��~)½��	}�6�C�̧

�F�bLƒ�„ 30%���@�Ç�01�-.�©,º��8°�¦�¤�É
Â�=�ü�D?ú99�>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

1.11H��”�Ô�†�lFV,ºQ�NÇC»�&�ö#•�¶�e�D>û�=�́ H��]�§�]�©

Kd�¶�e2±�µ  



 �������� 9���� ��

.J0¬�»�ï�Æ�C
B�,�=0°B9�l�A�̧ C»�&%ö�ç�ï#�̂ H��”�Ô�†�l

�,�c%ö
�C»�&,º�’+ �̂p*<
Â?ú�Á�Ç�Ô�†�lFV,º�†�Ï4ú4ý�=�ìH�5p

L�=�Ê�Ñ(ì�7�DQ�NÇC»�&,º-.�È�’+^?ú�Á�=�¦�¤�<�Æ�D(¯�·��
�

�ï#��ÇQ��Í�̈ �¦�],º̂ 4õ
�/ñ4õ,ºM”�Û@��EQ�NÇC»�&#•H��ï#��D

>û�=�¶�e�>  

69�n�=�=�Æ.J�l�0
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4éD��p�Ü%ö�•4é2©4Ý�Ö���cF��Þ�0�ü�DP§�Þ315��Ž̂ ,º6\
>�̈ �¦

L$NÎ�̧ �q�•�•�•M,�ƒ%801>›�µ�D%ö�•�ž	ø�¦�N	L�Ý�l1•�©Kd�¶�e�̧

�6
��F�•>û�=�>  

69�n�=�=�Æ-º�ü8`0°8 �̀_�= �•+k�†�lFV1•N¼���̧ .J�l 1 2±%ö�•

�ä5	�ºD��p�Ü�lFV>û�=�Ç�6�E4õ�ó�O 20nm�̧ �Ô)æ�?5*�•�†Lü�F�ž�,

�lFV�Ç�Ô)æ��
��Õ73Lk�M�ä5Ú�Š�lFV�̧ FEEý)½�Ô�ÖH��P 10%�Ç�Ô)æ

��LqM˜0%�P 1000cm2�ä4é5	�º�Õ73>žM �̃lFV�̧ Lq�Ñ31�¦���E�P 10%�>

�Ô)æ�C�G�Ä 32±��?H��]�Ê+ �̂ƒ�¥,ºD��p �Ü�ä4é�Õ73�ž�,�lFV�>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.4�0�Ä>ƒ�:�•�œ�y�,,º%ö�•�¬>‚�lFV��8°
�>û�= �́ H��]�§�]

�©Kd�¶�e2±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ�Ø3X%ö�•�D4Ú5*2±�C
>�†�Ï,º-.�È�’+ �̂p*<�̧ .J

0¬�0�Ä>ƒ�:�•�œ�y�,,º%ö�•�¬>‚�lFV�æ�ï#��̧ .J0¬�¬>‚%ö�•�Ö��

�°73-�#•
�
�O¾315��̧ .J0¬%ö�•�¬>‚�lFV�F�•>û�=�¶�e�>  

69�n�=�=�Æ-º�ü�ÚFPF�EÉ�=73$Æ��
�+k�†�lFV1•N¼���̧ �N�~
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Gý+ ̂3�Ý%ö�•�ž�̧ �6
��C�G�Ä 2 2±Q�1%%ö�•�¬>‚�lFV>û�=�̧ �<�•

�•�•�]�Ä 20�•�̧ �Ö��2ô�Ü�N�Ä 10μm�̧ 
:�¬>‚�•�•73H�0i�Ð�]�N

�Ä 1%�̧ F�>‚��0A�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.5%ö�•Q�2ô�Ü�!FU�C
>�lFV��8°�D>û�= �´H��]�§�]�©Kd�¶

�e2±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ.J0¬%ö�•�D�P0��lFV�ï#�,º�C
>�́ �̧ 1•/ñ�†�‰�=

�p�æ1•�µ	…
B�lFV�¶�e�̧ �q�•2ô�ü>žM˜,ºQ��<EÞ�ö#•�D%ö�•�lFV


B!›�¶�e�̧ Q��~)½�„5pL%ö�•�C
>�Ö���¶�e�̧ �Ø3X�P(Ÿ*<H��C
>

�¶�e��
�%ö�•�C
>�lFVEý0A	Õ�ƒ�ö#•�¶�e
ÂC^H��Ý�l�ï#��̧ �6
�

%ö�•�C
>�lFV>û�=�>  

69�n�=�=�Æ-º�ü8`0°�=�æ73$Æ1•N¼���̧ �6
��C�G�Ä 2 2±%ö�•

�C
>�lFV>û�=�̧ ��=�Ö���P0�Q�2ô�Ü�C�x4�~,º73�Ñ�̧ �Ö��2ô�Ü

�O0.2μm�¸ �6Q�4õ�Ö��FU�Ü�P 20cm/s�¸ �6
��0%�Cé�@F&�Ö��2ô�Ü,º

Q��<EÞ
B���ƒ�ö#•>û5¤�̧ �ö#•2ô�Ü�O 0.2μm�> 

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.6%ö�•2ô�ü	ñLš�¶�e�D>û�=�́ H��]�§�]�©Kd�¶�e2±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ�Ø3X IC N¼��%ö�•Q��~0º 3�=�̈ �=2ô4ü�Ñ�•�æ�ï

#��̧ .J0¬�~F�2ô�üM,�,�(M˜Q�2ô�ÜF?���]	p��M��q1•�lFV�¶�e�̧

�q�•+k�•B9�l1•2ô�ü�Ý�l�=+‚M �̃p�Ü%ö�•�ö#•1•�©Kd�¶�e�̧ .J0¬

�Å�äD��p�Ü%ö�•�Ö��
Â�~F��7 >û��8°�̧ �6
�%ö�•�Ö���F�•>û�=�>  
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69�n�=�=�ÆM 
̃G IC�=8`�_1•N¼���̧ �6
��C�G�Ä 2 2±2ô�ü�lFV

>û�=�̧8å(}�~F��7>û�=�̈ 5S�ó�O 25μm�̧�=�̈ C^H�+‚M �̃p�Ü%ö�•�ö

#• W•>û5¤�́ #•H�H��C2ô�Ü�O 5%�µ�̧ �¬�Ô)æ�C�G�Ä 2 2±�®Á�ž�,

,º%ö�•2ô4ü�Ñ�•�ÇM��q$'�Ü2ô�Ü�N�Ä 0.3μm�¸ Ra�N�Ä 0.1μm�>9í

�Í�ÔL{�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.7�]Á;º�÷�º�,%ö�•'@�Û�¶�e�Ê+^/p99�́ �Ê+^/p992±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ J¾�/�]Á;º�÷H��”�º�,�̧ .J0¬Q��¿�ž
ÂQ�C^H�?·"x

,º%ö�•'@�Û��8°�= %ö�•'@�Û�p*<�D'@5S,º�q?·�g�~>‚�p�= %ö�•'@5S

D�D �̀Ð�ƒ�¶�e
�'@�Û
��̃ �Ý�l�¶�e�̧ .J0¬Q�
%M–�]�F�•>û�=�¶�e�>  

69�n�=�=�Æ .J�l�C�G�Ä 3 2±%ö�•'@�Û�F�•Aô�=
Â'@�Û��8°�> �]

Á;º�÷�º�,�́ -*�º 500mm���@�=	Ð�Ü�O 0.7mm�µF�5#'@5SKµ�Ü�P

3500mm� '̧@�Û
��̃ H��O ±0.1mm� '̧@5S�]73%�Cé-.�©>‚�P��‰?·"x�̧

�01�'@�Û��8°�¦�¤�É�̧ �̃ �F��8°?ú99
Â�=�ü�̧ ̂ �n+k�= 8`0°�= Q�J÷�=

8o8l1•N¼���̧ F�>‚�C�G�Ä 20
&�•%ö�•'@�Û,º/p99�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.8	Ð�µ�=�c	Ð�µ%ö�•'@�Û�¶�e�Ê+^/p99�́ �Ê+^/p992±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ J¾�/	Ð�µ �́ 	Ð�Ü�P 70mm�µ�=<
ž�c	Ð�µ �́ 	Ð�Ü�P 8mm�µ

H��”1×�†�̧ �Ø3X%ö�•'@�Û
Â%ö�•+k�]�C
>'@�Û�æ�ï#��̧ AôA×Lü%ö�•

'@�D+k�]'@�Ä�6�‰,º�C
>'@&â�Ç.J0¬'@5S5pL�̃ �F�p*<
��¬�ö#•�D

�Ý�l�¶�e�='#�Ê�ÑB9�Ý�¶�e�='@�Û2ô�Ü�Ý�l�¶�e�̧ ��
�%ö�• /+k�]�C
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>'@�Û315�,ºF��Þ�Ý�l�¶�e�>�Â�F315�%ö�•�žC�’
�EÉ�0�Õ)½,º
�

	L�=�]'@	ø�¦,º
�	L1•�Ý�l�1�× �̧ .J0¬Q�
%M–�]�F�•>û�=�¶�e�>  

69�n�=�=�Æ.J�l�C�G�Ä 2 2±%ö�•'@�Û�=%ö�•�C
>'@�Û�F�•Aô

�=�D'@�Û��8°�>	Ð�µF�5#'@5SKµ�Ü�P 5000mm�¸<
ž�c	Ð�µ'@5S

Kµ�Ü�P2000mm�̧ '@�Û�~)½��Q� 8 �C���@�̧ 8¸73 50%���@�̧ '@�Û

�p�Ü�C�„�Ä"��†,º 95%�Ç�/�Â�F<
ž�c	Ð�µ,º%ö�•+k�]�C
>'@'@

5SF�>‚�Ñ�œ�]73B�PÂ�̧ %�CéAPI 1104?·"x�> �01���8°?ú99
Â�=�ü�>

�¬̂ �n+k�=8`0°8 �̀_�=�ÚFPF�EÉ�=73$Æ�=##A�=.)"ï	L��1•N¼��

�»�̧ F�>‚�C�G�Ä 20
&�•,º/p99�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  

2.9%ö�•H��”�l�Š�¶�e�Ê+^/p99�́ �Ê+^/p992±�µ  

.J0¬�»�ï�Æ.J0¬<�Š%ö�•2ô4ü�lFV�æ�ï#�
ÂQ�2ô�Ü>û�o�D8 

F8�Ê�Ð�ƒ�¶�e�̧ �q�•�•�•Q�FU�l�Š�¡���=�í�Š1•0°7ŠM,�,�Ö���/

�÷Lh�Z1•�©Kd�¶�e�̧ �Ø3X%ö�•�Ö����8°	ø�¦�D�E�Š�Ö��C^H��=�H

K[�Š2ô�Ü�Ý�l�=�lFV�~)½,º�© 6Š�]�̧ �6
�%ö�•�l�Š�F�•>û�=�>  

69�n�=�=�Æ�N�~Gý+ ̂3�Ý%ö�•�ž�̧ �6
��©KdM,�,%ö�•�l�Š�F

�•Aô�=�¸�Š�º99*�Æ 25μm-800μm�´�ž?¼-��µ �¸�Š�º2ô�Ü�O 1μm�¸

�6�]$'�º"
 20�Æ1�̧ �01���8°?ú99
Â�=�ü�̧ -º�üEœE¼1•N¼���̧ F�

>‚�C�G�Ä 20
&�•%ö�•H��”�l�Š>û�=,º/p99�Ê+ �̂>  

�?�©B*�D�Æ+g�7�P(«�j+i�Û�>  
 


