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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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．２００２犆犅３１１９０３）犪狀犱狋犺犲犓狀狅狑犾犲犱犵犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀

犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊（犖狅．犓犌犆犡２１０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狔犾犻狌＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犉犲犫狉狌犪狉狔２００６，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３１犕犪狔２００６ ２００６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１６２犌犎狕犛犲犾犳犃犾犻犵狀犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犅犻狆狅犾犪狉犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犢狌犑犻狀狔狅狀犵
１，犢犪狀犅犲犻狆犻狀犵

１，犛狌犛犺狌犫犻狀犵
１，犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀１，犠犪狀犵犚狌狀犿犲犻

１，

犡狌犃狀犺狌犪犻２，犙犻犕犻狀犵
２，犪狀犱犔犻狌犡犻狀狔狌

１，

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

（２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：犃狀犲犿犻狋狋犲狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱狊犻狀犵犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犜）

狅犳１６２犌犎狕犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉狊犻狕犲犻狊０８μ犿×１２μ犿，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿 犇犆犵犪犻狀犻狊１２０，狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊

０１０犞，犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狋犐犆＝０１μ犃犻狊３８犞．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犗犈犐犆狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狀犱犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘；犎犅犜；狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱

犈犈犃犆犆：２５６０犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２３＋２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７３２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜狊犺犪狏犲犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犳狅狉

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅狑犻狀犵狋狅

狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犐狀犘犪狀犱犐狀犌犪犃狊犿犪狋犲

狉犻犪犾
［１］．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犱狅狌犫犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犇犎犅犜），狊犻狀犵犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犎犅犜狊）犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱犪狀犱犪狊犻犿狆

犾犲狉犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犮犲犛犎犅犜狊犱狅狀狅狋

狀犲犲犱犮狅犿狆犾犲狓犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉狊狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犫犾狅犮犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狋狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮

狋犻狅狀
［２］．犛狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀 犐狀犘／犐狀犌犪犃狊 犎犅犜

犺犪狏犲犫犲犲狀犱狅狀犲．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犐狀犘／

犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜狌狊犻狀犵犪犜狊犺犪狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉狑犪狊狉犲

狆狅狉狋犲犱犫狔犛狌犲狋犪犾
［３］．犐狀狋犺犪狋狑狅狉犽，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊８５犌犎狕，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊７２犌犎狕．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狀犐狀犘／犌犪犃狊０．５犛犫０．５／犐狀犘犇犎犅犜狑犻狋犺犪

犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犜）犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１００犌犎狕狑犪狊狉犲

狆狅狉狋犲犱犫狔犡狌犪狀犱犠犪狋犽犻狀狊
［４］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲犿犻狋狋犲狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犐狀犘

犫犪狊犲犱犛犎犅犜狑犻狋犺犳犜狅犳１６２犌犎狕犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱，犪狀犱

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犿犪狓）犪狋狋犺犲

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犐犆＝３４２犿犃犻狊５２犌犎狕．犜犺犲犲

犿犻狋狋犲狉狊犻狕犲犻狊０８μ犿×１２μ犿．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿 犇犆

犵犪犻狀犻狊１２０．犜犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊０１０犞．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犗狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋狊犳狅狉犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犺犲狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犐狀犘犎犅犜狊犻狊犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犫狔狌狊犻狀犵犪犱狏犪狀犮犲犱犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犞犪狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狀犵犐狀犘 犎犅犜狊 狑犻狋犺狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱

犎犅犜狊狑犻狋犺犪犫犪狊犲犿犲狋犪犾狅狏犲狉犾犪犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狅犳

狋犲狀狌狊犲犱．犎狅狑犲狏犲狉犎犅犜狊狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犲犿犻狋

狋犲狉狊，狌狊犻狀犵狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿犪狆狅狊狊犻犫犾犲

狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犺犲狓犪犵狅狀犪犾犲犿犻狋狋犲狉狊狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔
犕犪狋狊狌狅犽犪犲狋犪犾．

［５］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犪

犫犪狊犲犿犲狋犪犾狅狏犲狉犾犪犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狌狊犲犱，犪狀犱狋犺犲犲

犿犻狋狋犲狉狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犲狑犻犱狋犺

狅犳狋犺犲犫犪狊犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲狅狀犾狔１μ犿．犜犺犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犉犲犱狅狆犲犱

狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犕犅犈．犜犺犲

犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犛犻犾犻犮狅狀犻狊狌狊犲犱

犪狊狋犺犲狀狋狔狆犲犱狅狆犪狀狋，犪狀犱犫犲狉狔犾犾犻狌犿 （犅犲）犻狊狌狊犲犱

犪狊狋犺犲狆狋狔狆犲犱狅狆犪狀狋．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉

犪狀犱狊狌犫犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉犪狉犲犫狅狋犺犐狀犌犪犃狊，犪狀犱狋犺犲狔



第１０期 犢狌犑犻狀狔狅狀犵犲狋犪犾．：　犃１６２犌犎狕犛犲犾犳犃犾犻犵狀犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犅犻狆狅犾犪狉犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犜犪犫犾犲１犔犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犐狀犘犛犎犅犜

犔犪狔犲狉 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿 犇狅狆犪狀狋 犇狅狆犻狀犵／犮犿－３

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 １５０ 犛犻 １×１０１９

犐狀犘 ５０ 犛犻 １×１０１９

犐狀犘 ７０ 犛犻 ３×１０１７

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５ 狌狀犱狅狆犲犱 —

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５０ 犅犲 ３×１０１９

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ３００ 犛犻 １×１０１６

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５０ 犛犻 １×１０１９

犐狀犘 ２０ 犛犻 １×１０１９

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ４００ 犛犻 １×１０１９

犉犲犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狉犲犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１×１０
１９

犮犿－３狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅犱犲狊．犃１２０狀犿狋犺犻犮犽犐狀犘犾犪狔犲狉犻狊犵狉狅狑狀犪狊狋犺犲犲

犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉犻狊犐狀犌犪犃狊狑犻狋犺犪

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳５０狀犿犪狀犱犪狆狋狔狆犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳３×１０１９犮犿－３．犃５狀犿狌狀犱狅狆犲犱犐狀犌犪犃狊犾犪狔

犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲犻狊犳狅狉狊狋狅狆

狆犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犅犲犻犿狆狌狉犻狋狔犳狉狅犿狋犺犲犫犪狊犲狋狅

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉．犑狌狊狋犪狊犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎

犅犜狊，犐狀犌犪犃狊犻狊狌狊犲犱犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲犮狅犾

犾犲犮狋狅狉犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．犜犺犻狊犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲

犐狀犘犛犎犅犜，犫狌狋狋犺犲狀犪狉狉狅狑犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犵犪狆狅犳犐狀

犌犪犃狊犵犻狏犲狊狉犻狊犲狋狅犪狆狅狅狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲．

犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵

狅犳犐狀犘犫狔犎犆犾∶犎３犘犗４狊犺狅狑狊狊狋狉狅狀犵犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犲犳犳犲犮狋狊
［６］．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狊犺犻犵犺犲狉犻狀犮狉狔狊狋犪犾犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅［００１］犪狀犱［０１０］狋犺犪狀狅狋犺犲狉犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犲犾犪犮犽狅犳狌狀犱犲狉犮狌狋狌狀犱犲狉狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犲犱犵犲狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲［０１１］犱犻狉犲犮狋犻狅狀犿犪犽犲狊狊犲犾犳犪

犾犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲狑犻狋犺狅狌狋犿犪狊狊犻狏犲狅狏犲狉

犲狋犮犺犻狀犵
［７］．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犻狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狆犪狉犪犾犾犲犾

狋狅［００１］犪狀犱［０１０］犻狊狊狅犺犻犵犺狋犺犪狋犻狋犻狊犳犪狋犪犾狋狅

狀犪狉狉狅狑犲犿犻狋狋犲狉犎犅犜狊．犗狀犾狔犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犾

犾犲犾狋狅［０１１］犻狊狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪狀犱狋犺犲

犫犲狊狋狌狀犱犲狉犮狌狋狊犺犪狆犲犮犪狀犫犲犿犪犱犲．犜犺狌狊犻狋犻狊狑犻狊犲狋狅

狌狊犲狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅［０１１］犪狊狋犺犲犿犪犼狅狉

狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲

狌狀犱犲狉犮狌狋狌狀犱犲狉犪犿犪狊犽犱犲狆犲狀犱狊狊狋狉狅狀犵犾狔狅狀狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲

狊狌犾狋狊，狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔

犲狉犪狀犱狋犺犲犐狀犘犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉犪狉犲１２０犪狀犱２０狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犼狌狊狋犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲

犾犻犿犻狀犪狋犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狅狋犺犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉，狋犺犲犿犪狊犽犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅

犫犲犺犲狓犪犵狅狀犪犾
［８］．

犉犻犵．１　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆狉狅犳犻犾犲犪犳狋犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狔犲狋犮犺犻狀犵犐狀犌犪犃狊犪狀犱犐狀犘狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊

犜犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲［０１１］犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犈狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊狅犳犐狀犌犪犃狊犪狀犱犐狀犘犻狀犉犻犵狊．１（犪）～（犮）犪狉犲

１６０狊／１０狊，８０狊／６１狊，犪狀犱１２０狊／２０狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲狌狊犲狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅犳１２０狊／２０狊，犪狊犻狀犉犻犵．１（犮）．

　　犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱

犿犲狊犪狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犮狅狀

狋犪犮狋狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊

狊狋犪狉狋狊狑犻狋犺狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲１μ犿×１２μ犿犲犿犻狋

狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅狀狋犺犲狋狅狆犐狀犌犪犃狊犾犪狔犲狉狑犻狋犺狆犺狅

狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊犪犿犪狊犽犳狅狉犲犿犻狋狋犲狉犿犲狊犪

犲狋犮犺犻狀犵．犛犲犾犲犮狋犻狏犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵犻狊狌狊犲犱狋狅犳狅狉犿犪狀

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狌狀犱犲狉犮狌狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犿犲狊犪犪狀犱

狋狅狉犲狏犲犪犾狋犺犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉．犜犺犲犾犪狋犲狉犪犾犲狋犮犺犻狀犵犻狊犪

犫狅狌狋０１μ犿狅狀犲犪犮犺犲犱犵犲狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲［０１１］犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，狊狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺犻狊犪犫狅狌狋

０８μ犿．犜犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾狅犳犜犻／犘狋／犃狌犻狊狋犺犲狀犲狏犪狆狅

狉犪狋犲犱狅狏犲狉狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻狉犲犲

３３７１
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犿犻狋狋犲狉犿犲狋犪犾，狋犺狌狊犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾狅狏犲狉犾犪犻犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犲

犾犲犮狋狉狅犱犲，狋犺犲犫犪狊犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲，犲犿犻狋狋犲狉犿犲狊犪，犪狀犱犲

犿犻狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狉犲犪犾犾狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔

狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犵狉犲犪狋犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅 狌狀狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犐狀犘

犎犅犜狊．犅犪狊犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅犲狋犮犺犲犱犫狔

狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狀狋犺犲狊狌犫犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉犻狊犲狋犮犺犲犱

狌狀狋犻犾狋犺犲狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狉犲狏犲犪犾犲犱．

犃犳狋犲狉犜犻／犘狋／犃狌犿犲狋犪犾犳狅狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋

犻狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犪狀犱犾犻犳狋犲犱狅犳犳，犪狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

犿犲狋犪犾犻狊犳狅狉犿犲犱狋狅犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅狆犪犱狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犫狉犲犪犽狅犳

狋犺犲犿犲狋犪犾犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，

犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊犪狉犲狌狊犲犱．犃狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅

犵狉犪狆犺 （犛犈犕）犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２．

犉犻犵．２　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲０８μ犿×１２μ犿犐狀犘犛犎犅犜

３　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犮狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉

狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔０１犞，狋犺犲犽狀犲犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊０４２犞犪狋犐犆＝２３犿犃，犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀

犲犿犻狋狋犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊３８犞．犃 狋狔狆犻犮犪犾

犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲

犇犆犵犪犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犐犆犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳１２０犪狋犐犆＝４０犿犃．

犜犺犲犫犪狊犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犪狉犲

１４１犪狀犱１４３犪狋犾狅狑犞犅犈，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻犱犲犪犾

犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲犪狋犺犻犵犺犲狉犞犅犈，犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犫犪狊犲犲狏犲狀犪犾犿狅狊狋狉犲犪犮犺犲狊２．

犜犺犲 犚犉 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳狋犺犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊

犎犅犜狊犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺犪狀犎犘８５１０犆狀犲狋狑狅狉犽

犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪

犫犾犲／犪狏犪犻犾犪犫犾犲犵犪犻狀（犕犛犌／犕犃犌）犳狅狉狋犺犲０８μ犿×

１２μ犿犎犅犜犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犉狉狅犿狋犺犲犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犜犻狊１６２犌犎狕，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犿犪狓犻狊５２犌犎狕．犳犜犪狀犱

犉犻犵．３　犆狅犾犾犲犮狋狅狉犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８μ犿×１２μ犿

犐狀犘犛犎犅犜

犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犱犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋狅犳犫犪狊犲，犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犅犈

犉犻犵．５　犆狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀，犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪犫犾犲／犪狏犪犻犾犪犫犾犲犵犪犻狀

犪狋犐犆＝２０４犿犃，犞犆犈＝０８５犞

犳犿犪狓狉犲犪犮犺狋犺犲犻狉犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊犪狋犐犆＝３４２犿犃，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犲．犜犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狅狀犲狅狉

犫狅狋犺狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊：狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉

狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲．犐犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻

４３７１
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犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犳犜犪狀犱犳犿犪狓犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犮狌狉狉犲狀狋犐犆

狀犪狋犻狅狀犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋犳犪犮狋狅狉，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犺犪狊犪狀犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狋狑狅．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲犻犱犲犪犾

犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊狅狀犲．犠犺犲狀犞犅犈犻狊狊犿犪犾犾，犫狅狋犺犳犪犮狋狅狉狊

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，犫狌狋犪狋犺犻犵犺犞犅犈，

狋犺犲狉犲犪狉犲犲狀狅狌犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犱犻犳犳狌狊犲犱狋狅狋犺犲犲狓狋狉犻狀

狊犻犮犫犪狊犲，犪狀犱犪犾狅狑狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔

狅犳犐狀犌犪犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾犾犻犿犻狋狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀．犜犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狑狅
［９］．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犳犜狊犺狅狑狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋狉犲狀犱狑犺犲狀犆犅犆犻狊狉犲犱狌犮犲犱．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犫犪狊犲

狑犻犱狋犺犻狊狅狀犾狔１μ犿 狑犻犱犲（狋狑狅犳犻狀犵犲狉狊）．犜犺犻狊狉犲

犱狌犮犲狊狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犅犆，狊狅犪犺犻犵犺

犳犜犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱
［１］．

犳犜 ＝
１

２π
η犽犜

狇犐犆
（犆犼犲＋犆犅犆）＋

犡
２

犅

ν犇狀［ ＋

犡犱犲狆

２狏狊犪狋
＋（犚犈＋犚犆）犆 ］犅犆

－１

（１）

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狋犺犲犳犿犪狓犻狊犪犫狅狌狋１００犌犎狕

犾狅狑犲狉狋犺犪狀犳犜．犳犿犪狓犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀

犳犿犪狓＝ 犳犜／（８π狉犅犆犅犆槡 ）
［１］

．犜犺犲犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊
［１］

狉犫＝
１

２
×
犚犛犎犅ρ槡 犅

犔犅
犮狅狋犺 犠犅 犚犛犎犅／ρ槡（ ）犅 ＋

１

２
犚犲狓（犲狆犻）＋

１

２
犚犅犻（狋狏狊）＋

１

２
犚犅犕 （２）

狑犺犲狉犲犚犛犎犅犻狊狋犺犲犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，ρ犅犻狊狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狀狋犪犮狋，犚犲狓（犲狆犻），犚犅犻（狋狏狊），犚犅犕犪狉犲狋犺犲犲狓

狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱

犫犪狊犲 犿犲狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犔犈 犻狊狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犫犪狊犲，犪狀犱 犠犅犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犫犪狊犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犫犪狊犲 犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狀狋犪犮狋犻狊２４×

１０－６Ω·犮犿
２，狊狅狋犺犲犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犅犻（狋狏狊）

犻狊犪犫狅狌狋１２Ω．犅犲犮犪狌狊犲狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊

狌狊犲犱，犚犲狓（犲狆犻）犻狊犪犫狅狌狋１１Ω犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犪

狋犻狅狀犚犲狓（犲狆犻）＝ρ犅犛犅犈／犡犅犔犅（狑犺犲狉犲ρ犅，犛犅犈，犡犅，犔犅

犪狉犲狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲犾犪狔犲狉，狋犺犲

犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋狊狆犪犮犻狀犵，狋犺犲犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，

犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲犾犲狀犵狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）．犜犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋０１４Ω，狊狅犻狋犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮

狋犲犱．犜犺犲犳犻狉狊狋狆犪狉狋狅犳犈狇．（２）犻狊２２５Ω狑犺犲狉犲狋犺犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊１２５５Ω／□．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狋犺犲狏犪犾狌犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜狊，犚犲狓（犲狆犻）

犻狊狊犿犪犾犾犲狉 狑犺犲狀狋犺犲狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊

狌狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犻狊狋狅狅

犺犻犵犺．犛狌犮犺犪犺犻犵犺犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲犪犱狊狋狅犪狏犲狉狔

犾狅狑 犳犿犪狓 犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犲狇狌犪狋犻狅狀 犳犿犪狓 ＝

犳犜／（８π狉犅犆犅犆槡 ）．

犜犺犲犺犻犵犺犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犻犵犺狋犫犲犱狌犲

狋狅狋犺犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱狅狆犪狀狋．犑狌狊狋犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，犅犲犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犱狅狆犪狀狋狅犳狋犺犲

犫犪狊犲．犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳犅犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺，

犅犲犱犻犳犳狌狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉

狉犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵狉狅狑狋犺．犚犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫犪狊犲犱狅狆犪狀狋犮犪狀犮犪狌狊犲狊犲狏犲狉犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犎犅犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狌狉

狉犲狀狋犪狋狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲
［１０］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犪狀

狌狀犱狅狆犲犱犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犾犪狔犲狉犻狊犵狉狅狑狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲狋狅狊狋狅狆狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犅犲

犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

犫犪狊犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱

犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅犪

犺犻犵犺犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犅犲，犮犪狉犫狅狀犺犪狊

犺犻犵犺犲狉犪犮犮犲狆狋狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔
［１１］．

犝狊犻狀犵犮犪狉犫狅狀犪狊狋犺犲狆狋狔狆犲犱狅狆犪狀狋狅犳狋犺犲犫犪狊犲，狋犺犲

狌狀犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉犻狊狀狅狋狀犲犲犱犲犱狋狅狊狋狅狆狋犺犲犱犻犳犳狌

狊犻狅狀．犜犺犲狀犲狋犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犮犪狉犫狅狀

犱狅狆犲犱犐狀犌犪犃狊犫犪狊犲犮犪狀犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊２×１０
２０

犮犿－３［１２］，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪犅犲

犱狅狆犲犱犫犪狊犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犐狀犌犪犃狊

犫犪狊犲犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犺犻犵犺犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，犪狀犱犪犺犻犵犺犲狉犳犿犪狓犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱．

５　犛狌犿犿犪狉狔

犐狀犘犎犅犜狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狌狊犻狀犵 犪 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾

犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫犪狊犲犻狊狀犪狉狉狅狑，狑犺犻犮犺

狉犲犱狌犮犲狊犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜犻狊１６２犌犎狕．犜犺犲

狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犫犪狊犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵狉犲犪狋犾狔．犅狌狋狋犺犲狏犲狉狔犺犻犵犺犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲

５３７１
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狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲犪犱狊狋狅狊犿犪犾犾犳犿犪狓，狑犺犻犮犺犻狊狅狀犾狔５２犌犎狕．

犃狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犫犪狊犲犾犪狔犲狉狑犻犾犾犫犲

犺犲犾狆犳狌犾狋狅犻犿狆狉狅狏犲犳犿犪狓．
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狋犺犪狀犽犪犾犾狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犕犻犮狉狅狑犪狏犲犇犲狏犻犮犲狊

犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐犕犈犆犃犛．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻狌 犠．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳 ⅢⅤ 犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犝犛犃，犠犻犾犲狔犐狀狋犲狉狊犮犻犲狀犮犲犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，１９９８

［２］　犎犪犳犲狕犠，犔犪犻犑犠，犉犲狀犵犕．犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜狊狑犻狋犺７５狀犿

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱犳犜＞５００犌犎狕．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００３，３９（２０）：

１４７５

［３］　犛狌犛犺狌犫犻狀犵，犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀，犔犻狌犡犻狀狔狌，犲狋犪犾．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪

狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犐狀犘／犌犪犐狀犃狊犛犎犅犜狑犻狋犺犪狀狅狏犲犾犜狊犺犪狆犲犱犲犿犻狋

狋犲狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２００６，２７（３）：

４３４

［４］　犡狌犡犌，犠犪狋犽犻狀狊犛犘．犌犪犃狊犛犫／犐狀犘犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犚犲狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛犛犈，２００１，２１（１）：１１７（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［徐现刚，犠犪狋犽犻狀狊犛犘．犌犪犃狊犛犫／犐狀犘异质结晶体三

极管．固体电子学研究与进展，２００１，２１（１）：１１７］

［５］　犕犪狋狊狌狅犽犪犢，犢犿犪犺犪狋犪犛，犓狌狉犻狊犺犻犿犪犓，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犐狀犘犐狀犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犻狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，３５（１１）：
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［６］　犕犪狊狌犱犪犎，犜犪狀狅狌犲犜，犗犽犪犜，犲狋犪犾．犖狅狏犲犾狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狊狌犫犿犻

犮狉狅狀犲犿犻狋狋犲狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜’狊狌狊犻狀犵犜狊犺犪狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉犲

犾犲犮狋狉狅犱犲．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犛犲狏犲狀狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９５：６４４

［７］　犈犾犻犪狊犘，犓狅狊狋犻犮犐，犎犪狊犲狀狅犺狉犾犛．犘狅犾犪狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犲狋犲狋犮犺犲犱

［１００］犐狀犘．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱

犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００２：２２９

［８］　犕犪狋犻狀犲犖，犇狏狅狉犪犽犕 犠，犘犲犾狅狌犪狉犱犑犔，犲狋犪犾．犐狀犘犎犅犜狊犫狔

狏犲狉狋犻犮犪犾犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵．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

犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９８：１９５

［９］　犑犻狀犣，犖犲狌犿犪狀狀犛，犘狉狅狊狋犠，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犵狉犪犱犲犱犫犪狊犲犐狀犌犪犃狊犐狀犘犎犅犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（６）：１０４４

［１０］　犎狅狀犵犅 犠 犘，犛狅狀犵犑犐，犘犪犾犿狊狋狉狅犿犆犑，犲狋犪犾．犇犆，犚犉，犪狀犱

狀狅犻狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犫犪狊犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，１９９４，４１（１）：１９

［１１］　犆犺犲狀犢犑，犓狌狅犑犕，犓犲犪狉犅犎．犇犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲狊狅犳

犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犐狀犌犪犃狊犵狉狅狑狀犫狔犵犪狊狊狅狌狉犮犲犕犅犈犪狀犱狋犺犲犻狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０００：３７

［１２］　犎犪狀犑犆，犛狅狀犵犑犐，犘犪狉犽犛犠，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳狌犾狋狉犪犺犻犵犺犮犪狉

犫狅狀犱狅狆犲犱犐狀犌犪犃狊犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犐狀犘／犐狀犌犪犃狊（犆）

犎犅犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（１）：１

１６２犌犎狕自对准犐狀犘／犐狀犌犪犃狊异质结双极型晶体管

于进勇１　严北平
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　苏树兵

１
　刘训春

１
　王润梅

１
　徐安怀

２
　齐　鸣

２
　刘新宇
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（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：报道了发射极自对准的犐狀犘基异质结双极型晶体管．在集电极电流犐犆＝３４２犿犃的条件下，发射极面积为

０８μ犿×１２μ犿的犐狀犘犎犅犜截止频率犳犜 为１６２犌犎狕，最大振荡频率犳犿犪狓为５２犌犎狕，最大直流增益为１２０，偏移电压

为０１０犞，击穿电压犅犞犆犈犗达到３８犞（犐犆＝０１μ犃）．这种器件非常适合在高速低功耗方面的应用，例如犗犈犐犆接

收机以及模拟数字转换器．

关键词：磷化铟；异质结双极型晶体管；自对准
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