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２犇犜犺狉犲狊犺狅犾犱犞狅犾狋犪犵犲犕狅犱犲犾犳狅狉犎犻犵犺犽犌犪狋犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊


犑犻犉犲狀犵
１，犡狌犑犻狀犵狆犻狀犵

１，，犔犪犻犘犜２，犆犺犲狀犠犲犻犫犻狀犵
１，犪狀犱犔犻犢犪狀狆犻狀犵

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀　４３００７４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狅狀犵犓狅狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犖犲狑犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犪２犇狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犪犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犕犗犛犉犈犜，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犪狉犲犵犻狏犲狀．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪２犇狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犪狀犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犪犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜．犜犺犲犿狅犱犲犾犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱犪狇狌犪狊犻２犇犿狅犱犲犾，犪狀犱犻狊犲狏犲狀犿狅狉犲

犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀狋犺犲狇狌犪狊犻２犇犿狅犱犲犾犪狋犺犻犵犺犲狉犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊．犉犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮；犕犗犛犉犈犜；狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲；犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱；狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋

犘犃犆犆：７３４０犙；１２４０犙

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７２５０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狀犲犲犱犳狅狉狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱 犿狅狉犲

狆狅狑犲狉犳狌犾犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊犺犪狊犮狉犲犪狋犲犱狋犺犲犻犿狆犲狋狌狊

狋狅狉犲犱狌犮犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲
［１］．犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺，犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犱犲狆犾犲

狋犻狅狀狑犻犱狋犺犿狌狊狋犫犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狊犺狉狌狀犽狋狅犿犪犻狀

狋犪犻狀狆狉狅狆犲狉犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
［２］．犎狅狑犲狏犲狉，犪

狋犺犻狀狀犲狉犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋．犜狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狊狋犪狀犱犫狔狆狅狑犲狉，犺犻犵犺

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋（犺犻犵犺犽）犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犲狓狆犾狅狉犲犱狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犻犗２ 狑犻狋犺

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮
［３］．犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犕犗犛犉犈犜狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱
［４～７］．犜犺犲狌狊犲狅犳犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽狀犲狊狊犮狅犿

狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺，狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀

狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犮狅犿狆狉狅犿犻狊犻狀犵狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲
［８］．犐狀犱犲犲犱，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊犻狊狊犲狏犲狉犲犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔

狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犪狀犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋

（犛犆犈），狑犺犻犮犺犿犪犽犲狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犾狅犳犕犗犛犉犈犜狊狀狅狋犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀

犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺犽犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮 犕犗犛犉犈犜狊 犿狌狊狋 犫犲 犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犔犻狌

犲狋犪犾．
［９］
犵犪狏犲犪狇狌犪狊犻２犇狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾

犫狔犪狊狊狌犿犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犠犺犲狀

狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲 （犞犱狊）犻狊狊犿犪犾犾，狋犺犲狇狌犪狊犻２犇

犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲狅犳犪犱犲狏犻犮犲．犅狌狋犪犾犪狉犵犲狉犲狉狉狅狉狅犮犮狌狉狊犳狅狉犾犪狉

犵犲狉犞犱狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犺犻犵犺犽

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊犻狊犮犾狅狊犲犾狔犾犻狀犽犲犱狋狅犞犱狊

犪狀犱狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狊狑狅狉犽犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犲狊狅狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犿狅犱犲犾狋狅犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊

犪狀犱犞犱狊犫狔狉犲狏犻狊犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犛狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳

狋犺犲犕犗犛犉犈犜犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾

狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊．

２　犕狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狀狀犕犗犛犉犈犜犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１．犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲狅狏犲狉犾犪狔狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犪狀犱狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犳狅狉狊犿犪犾犾犞犵犪狉狅狌狀犱

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犳狅狉犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀 （犪犫狅狏犲１０
１９

犮犿－３）．犜犺狌狊，狋犺犲２犇 犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狊狅犾狏犲犱

狅狀犾狔犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狀犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犵犻狅狀犪犫狅狏犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犅狔狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵犿狅犫犻犾犲犮犪狉

狉犻犲狉犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狋犺犲２犇

犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊


２

φ（狓，狔）

狓
２ ＋


２

φ（狓，狔）

狔
２ ＝

０，

　０≤狓≤犜狅狓，０≤狔≤犔

狇犖犱犲狆
ε
，

　犜狅狓≤狓≤犱，０≤狔≤

烅

烄

烆 犔

（１）

φ（０，狔）＝犞犵－犞犳犫 （２）

φ狓（狓，狔）狘狓＝犱 ＝０ （３）

φ（狓，０）＝犵狊（狓） （４）

φ（狓，犔）＝犵犱（狓） （５）

κ
φ（狓，狔）

狓 狓＝犜狅狓

＝ε
φ（狓，狔）

狓 狓＝犜狅狓

（６）

犱＝犜狅狓＋狓犱 （７）

狑犺犲狉犲犖犱犲狆犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，ε犪狀犱犽犪狉犲狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犛犻

犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犞犵犻狊狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲，犞犳犫犻狊狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲，犵狊（狓）犪狀犱

犵犱（狓）犪狉犲狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犪狀犱犱狉犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狓犱犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱犲

狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱犜狅狓犪狀犱犔犪狉犲

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾

犾犲狀犵狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，φ（狓，狔）

犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狊狌犿狅犳狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犫狔

狊犲狋狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊

φ（狓，狔）＝犞（狓，狔）＋犝１（狓，狔）＋犝２（狓，狔）

（８）

狑犺犲狉犲犞（狓，狔）犻狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺

狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵 狋犺犲 犳狉犻狀犵犻狀犵 犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿 狋犺犲

狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犲狀犱狊，犪狀犱犝１（狓，狔）犪狀犱犝２（狓，狔）犪狉犲

狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵

犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犞（狓，狔），犝１（狓，狔），犪狀犱

犝２（狓，狔）犮犪狀犫犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑狉犻狋狋犲狀犪狊


２犞（狓，狔）

狓
２ ＋


２犞（狓，狔）

狔
２ ＝

０，

　０≤狓≤犜狅狓，０≤狔≤犔

狇犖犱犲狆／ε，

　犜狅狓≤狓≤犱，０≤狔≤

烅

烄

烆 犔

犞（０，狔）＝犞犵－犞犳犫

犞狓（狓，狔）狘狓＝犱 ＝０

犞（狓，０）＝０

犞（狓，犔）＝０

κ
犞（狓，狔）

狓 狓＝犜狅狓

＝ε
犞（狓，狔）

狓 狓＝犜

烅

烄

烆
狅狓

（９）


２犝１（狓，狔）

狓
２ ＋


２犝１（狓，狔）

狔
２ ＝０

犝１（狓，０）＝犵狊（狓）

犝１（狓，犔）＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

犪狀犱


２犝２（狓，狔）

狓
２ ＋


２犝２（狓，狔）

狔
２ ＝０

犝２（狓，０）＝０

犝２（狓，犔）＝犵犱（狓

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　犜犺狌狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿

狋犺犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犲狀犱狊狅狀狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀犈狇狊．（１０）犪狀犱（１１），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
［９～１１］狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲

犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（９），狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊狋犺犲犳狅狉犿

犞（狓，狔）＝犞０（狓）－犞０（狓）
狊犻狀犺［（犔－狔）／犾］

狊犻狀犺（犔／犾）
－

犞０（狓）
狊犻狀犺（狔／犾）

狊犻狀犺（犔／犾）
（１２）

狑犺犲狉犲犞０（狓）犻狊狋犺犲１犇狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾

犕犗犛犉犈犜狊，犪狀犱犾犻狊犪犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺 （犾＝
［（５κ犜狅狓／６＋犃＋ε狓犱）／（犆狅狓＋５犆犱／６）］

１／２，犆犱＝ε／狓犱，

犃＝２（犜狅狓／狓犱）＋（４／３）（犜狅狓／狓犱）
２）．

犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犈狇．（１０）犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狌狊犻狀犵

狋犺犲狊犪犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．

犝１（狓，狔）＝犵狊（狓）
狊犻狀犺（

犔－狔
犾１

）

狊犻狀犺（
犔
犾１
）

（１３）

犎犲狉犲犾１犻狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺犳狅狉犝１（狓，狔），

犪狀犱犻狋犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犾１ ＝
∫

犜
狅狓

０
犽犵

２

狊
（狓）犱狓＋∫

犜
狅狓＋狓犼

犜
狅狓

ε犵
２

狊
（狓）犱狓＋∫

犜
狅狓＋狓犼

＋狓犱狊

犜
狅狓＋狓犼

ε犵
２

狊
（狓）犱狓

∫
犜
狅狓

０
犽
犵狊（狓）

（ ）狓

２

犱狓＋∫
犜
狅狓＋狓犼

犜
狅狓

ε
犵狊（狓）

（ ）狓

２

犱狓＋∫
犜
狅狓＋狓犼

＋狓犱狊

犜
狅狓＋狓犼

ε
犵狊（狓）

（ ）狓

２

犱

熿

燀

燄

燅
狓

１
２

（１４）

６２７１
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狑犺犲狉犲犵狊（狓）犻狊狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犲狀犱．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犎犲狉犲犆狅狓犻狊狋犺犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲，犆狊犻犻狊狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫狅犱狔犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犆狅狏犻狊狋犺犲

犵犪狋犲狋狅犛／犇狅狏犲狉犾犪狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犆狅犳犪狀犱犆犻犳

犪狉犲狋犺犲狅狌狋犲狉犪狀犱犻狀狀犲狉犳狉犻狀犵犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狊（狓）（０＜狓＜犜狅狓）

犻狀狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犆狅狏．

犆狅狏犱犲犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狊犮犪犾犻狀犵
［１２］，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀

狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狊（狓）（０＜狓＜犜狅狓）．犜犺犲

犾犪狔犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊狋犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺狌狊，犵狊（狓）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犵狊（狓）＝

（犞犵－犞犳犫）－
（犞犵－犞犳犫）－犞犫犻

犜狅狓
狓，

　　　０≤狓≤犜狅狓

犞犫犻，　犜狅狓＜狓＜犜狅狓＋狓犼

犞犫犻 １－
狓－（犜狅狓＋狓犼）

狓［ ］
犱狊

２

，

　　　犜狅狓＋狓犼≤狓≤犜狅狓＋狓犱狊＋狓

烅

烄

烆 犼

（１５）

狑犺犲狉犲狓犱狊犻狊狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲／

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀，狓犼犻狊狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲

狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀，犪狀犱犞犫犻犻狊狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲／狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀／狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇狊．（１４）犪狀犱（１５）

狋犺犪狋犾１犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犲狀犱，犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲．

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊

犈狇狌犪狋犻狅狀（１１）犳狅狉犝２（狓，狔）犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱

狊犻犿犻犾犪狉犾狔，犪狀犱 犪 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犾犲狀犵狋犺犾２犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犾２ ＝
∫

犜
狅狓

０
犽犵

２

犱
（狓）犱狓＋∫

犜
狅狓＋狓犼

犜
狅狓

ε犵
２

犱
（狓）犱狓＋∫

犜
狅狓＋狓犼

＋狓犱犱

犜
狅狓＋狓犼

ε犵
２

犱
（狓）犱狓

∫
犜
狅狓

０
犽
犵犱（狓）

（ ）狓

２

犱狓＋∫
犜
狅狓＋狓犼

犜
狅狓

ε
犵犱（狓）

（ ）狓

２

犱狓＋∫
犜
狅狓＋狓犼

＋狓犱犱

犜
狅狓＋狓犼

ε
犵犱（狓）

（ ）狓

２

犱

熿

燀

燄

燅
狓

１
２

（１６）

犵犱（狓）＝

（犞犵－犞犳犫）－
（犞犵－犞犳犫）－（犞犫犻＋犞犱狊）

犜狅狓
狓，　０≤狓≤犜狅狓

犞犫犻＋犞犱狊，　犜狅狓＜狓＜犜狅狓＋狓犼

（犞犫犻＋犞犱狊）１－
狓－（犜狅狓＋狓犼）

狓［ ］
犱犱

２

，　犜狅狓＋狓犼≤狓≤犜狅狓＋狓犱犱＋狓

烅

烄

烆 犼

（１７）

狑犺犲狉犲狓犱犱犻狊狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀／狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犈狇．（１）犮犪狀

犫犲犳狅狌狀犱犫狔犈狇．（８）

φ（狓，狔）＝犞０（狓）－犞０（狓）
狊犻狀犺［（犔－狔）／犾］

狊犻狀犺（犔／犾）
－

犞０（狓）
狊犻狀犺（狔／犾）

狊犻狀犺（犔／犾）
＋犵狊（狓）

狊犻狀犺［（犔－狔）／犾１］

狊犻狀犺（犔／犾１）
＋

犵犱（狓）
狊犻狀犺（狔／犾２）

狊犻狀犺（犔／犾２）
（１８）

犈狇狌犪狋犻狅狀 （１８）犻狊狋犺犲２犇 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狉狅犿狊狅狌狉犮犲狋狅犱狉犪犻狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狉犲犵犻狅狀犪犳狋犲狉犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犳狉犻狀犵犻狀犵

犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿 狋犺犲 狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀 犲狀犱狊．犅犪狊犲犱 狅狀

犈狇．（１８），狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狔０狅犳狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾（φ狊犳犿犻狀）犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔
犱φ（狓，狔）

犱狔 狓＝犜
狅狓

＝０，犪狀犱犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲

　狔０ ＝
犔
２
－
犾
２
犾狀
犵犱（犜狅狓）／犾２－犞０（犜狅狓）／犾

犵狊（犜狅狓）／犾１－犞０（犜狅狓）／犾
（１９）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１９）犻狀狋狅犈狇．（１８）狋狅犵犲狋φ狊犳犿犻狀

犪狀犱狊犲狋狋犻狀犵φ狊犳犿犻狀＝２犳（犳＝
犽０犜

狇
犾狀
犖犱犲狆
狀犻
犻狊狋犺犲犉犲狉

犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲），狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犞犵犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犞狋犺：

犞狋犺＝
犆狅狓＋２犆犱
犆狅狓

×

２犳－犵狊（犜狅狓）
狊犻狀犺［（犔－狔０）／犾１］

狊犻狀犺（犔／犾１）
－犵犱（犜狅狓）

狊犻狀犺（狔０／犾２）

狊犻狀犺（犔／犾２）

１－
狊犻狀犺［（犔－狔０）／犾］

狊犻狀犺（犔／犾）
－
狊犻狀犺（狔０／犾）

狊犻狀犺（犔／犾）

（２０）

７２７１
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犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳犮犪狀犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊

Δ犞狋犺＝犞狋犺－犞狋犺狅 （２１）

狑犺犲狉犲犞狋犺狅犻狊狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪

犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜，犪狀犱 犆狅狓 ＝κ／犜狅狓 犻狊狋犺犲

犵犪狋犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉狉狅犿犈狇．（２０），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犾１犪狀犱犾２，狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱

狅狀狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犵狊（狓），犵犱（狓），犞犱狊，犞犵，犪狀犱犽，犻．犲．

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊犪狀犱犛犆犈犪狉犲犻狀

犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾．

犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犪犵狉犲犲

狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞狋犺犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犪犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犛犻犗２犪狊狋犺犲

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮
［１３］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，犮狅狀犳犻狉犿犻狀犵

狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊

犉狅狉狊犿犪犾犾犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊（犲．犵．６０狀犿），狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋犻狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狇狌犪狊犻２犇犿狅犱犲犾．犐狀犉犻犵．３，犞犜犎（犘）

犪狀犱犞犜犎（犖犐犕犐犇）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪

犵犲狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犜犻犽犺狅狀狅狏’狊狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲狅

狉狔
［１３］，狑犺犻犮犺犮犪狀狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾

犻狕犲犱犿狌狋狌犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱
［１４］，狑犺犻犮犺

犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲

狇狌犪狊犻２犇犿狅犱犲犾
［９］犻狊犿犪犱犲犳狅狉犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犉狅狉狊犿犪犾犾犞犱狊，犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犿狅犱犲犾狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犾犪狉犵犲狉

犞犱狊，犲．犵．犞犱狊＝１犞，犪犾犪狉犵犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犿狅犱犲犾狊狅犮犮狌狉狊犳狅狉犾犪狉犵犲狉犽狏犪犾狌犲狊，犲．犵．犽＞４０，

狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犉犻犵．４　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋

犻狀犚犲犳．［９］犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾

狋犺犲狅狉狔：φ（狓，０）＝犞狊犪狀犱φ（狓，犔）＝犞犱（犞狊犪狀犱犞犱

犪狉犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔）．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犻狀犈狇狊．（１５）犪狀犱（１７）犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犞犱，

犞犵，犪狀犱犽，狑犻狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵φ（狓，狔）犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（８）．犃狊犪狉犲

狊狌犾狋，犾犪狉犵犲狉犽狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犺犻犵犺犲狉犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱，犵犻狏

犻狀犵狉犻狊犲狋狅犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳 犞狋犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犈狇．（２０）犻狊

犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犚犲犳．［９］狅狏犲狉犪狑犻犱犲

狉犪狀犵犲狅犳犽犪狀犱犞犱狊．

犉犻犵狌狉犲５犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（１８）犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犱狊 犪狀犱犽 犳狅狉犪犵犻狏犲狀犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犞犵．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲犾犪狉犵犲狉犽狏犪犾狌犲，

犉犻犵．５　犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋κ

犪狀犱犞犱狊　狓＝０狀犿犪狀犱８０狀犿犪狉犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀

犲狀犱狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犿犪犻狀

犾狔犱狌犲狋狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犝１（狓，狔）犪狀犱犝２（狓，狔），

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犳狉犻狀犵犻狀犵

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱犽狏犪犾狌犲狊．犠犺犲狀犞犱狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犪犾犿狅狊狋犮狅狀狊狋犪狀狋

狀犲犪狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犫狌狋犻狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狀犲犪狉狋犺犲
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犱狉犪犻狀，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪犮狅犿犫犻狀犲犱犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵

犳犻犲犾犱狊犪狀犱犛犆犈 （狋犺犲犾犪狉犵犲狉犞犱狊，狋犺犲犿狅狉犲狊犲狉犻狅狌狊

犛犆犈犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱），狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊犪

犾狅狑犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犞犱狊犪狀犱

犽狏犪犾狌犲狊狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犳狅狉犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊．

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犝１（狓，狔）犪狀犱

犝２（狓，狔）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽狏犪犾狌犲狊

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犽 犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺 犔 狅狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳．犃狊 犽 犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犫犲犵犻狀狊狋狅 犱犲犮狉犲犪狊犲犪狋犾犪狉犵犲狉

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊，犱狌犲狋狅狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犳狉犻狀犵犻狀犵

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犾犪狉犵犲狉犻狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵

犻狀犵犳犻犲犾犱狊狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲

狑犲犪犽犲狉犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅狏犲狉狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犾犪狉犵犲狉犽狏犪犾狌犲狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７，狑犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狊犾狅狀犵犲

狀狅狌犵犺，犲．犵．犔 ＞２００狀犿，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱狊狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犻犵

狀狅狉犲犱犲狏犲狀犳狅狉κ＝３０．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱

犉犻犵．７　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳

狅狀犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狊

犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狊犿犪犾犾犕犗犛犉犈犜 狑犻狋犺

犺犻犵犺犽犿犪狋犲狉犻犪犾犪狊狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳狑犻狋犺犞犱狊．犉狅狉犪犵犻狏犲狀犽狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犪狊犞犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犾狅狑

犲狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉狀犲犪狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲．

犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲犾犪狉犵犲狉犻狊

犉犻犵．８　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳

狅狀犞犱狊

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犞犱狊狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犿犲犪狀

犻狀犵狋犺犪狋犲狏犲狀犪狊犿犪犾犾犞犱狊（犲．犵．犞犱狊＝０５犞）犮犪狀

犾犲犪犱 狋狅 犪 犾犪狉犵犲 狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲 狉犲犱狌犮狋犻狅狀

（｜Δ犞狋犺｜＞３００犿犞犳狅狉犽＝８０），犱狌犲狋狅犵狉犲犪狋犾狔犲狀

犺犪狀犮犲犱犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犲狀犱犪狊

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊

狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狊（犾１

犪狀犱犾２），狑犺犻犮犺犪狉犲犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犽狏犪犾狌犲，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇狊．（２０），（１４），犪狀犱（１６）．犜犺犲犮犺犪狀

犵犲狊狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺狋犺犲犽狏犪犾狌犲

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．犠犺犲狀κ＞２５，犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犽

狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狊犫犲犮狅犿犲狊狊狋狉狅狀犵犲狉，狉犲

狊狌犾狋犻狀犵犻狀犺犻犵犺犲狉狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮 犿犪狋犲狉犻犪犾 犳狅狉 犳狌狋狌狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犕犗犛犉犈犜狊

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犽
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狀犲犲犱狊狋狅犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犞狋犺狉狅犾犾

狅犳犳（狌狊犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺

犪狊狌犻狋犪犫犾犲犽狏犪犾狌犲狊狅狋犺犪狋狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽

犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犫犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱，犫狌狋狋犺犲

犞狋犺狉狅犾犾狅犳犳犮犪狀犪犾狊狅犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱），犻狀狅狉犱犲狉狋狅

狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狅狀犾狔犪犳犲狑狀犪狀狅犿

犲狋犲狉狊．

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犺犲狀犪犺犻犵犺犽犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲狆犾犪犮犲狊

犛犻犗２ 犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

犪狀犱犛犆犈犪狉犲狊犲狏犲狉犲犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

狋犺犲狊犲犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮犪狌狊犻狀犵

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳狅犳犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿

犲狋犲狉犕犗犛犉犈犜狊．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犜犺犲２犇犘狅犻狊狊狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊

狊狅犾狏犲犱犫狔犲狓狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狊犪狊狌犿

狅犳狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狋狅犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲

犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犪狀犱犛犆犈狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犕犗犛犉犈犜狊犻狊犱犲

狏犲犾狅狆犲犱．犜狅犵犲狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犺犻犵犺犽

犕犗犛犉犈犜，狀犲狑犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犱犲

狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲

狆狉狅狆狅狊犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲狋犺狉犲犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狉犲

狊狅犾狏犲犱犻狀犫狅狋犺狉犲犵犻狅狀狊．犅狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾，

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犪狀犱犛犆犈狅狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾狅狏犲狉犪

狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狀犱 犞犱狊．犃狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺 犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犛犻犗２犪狊狋犺犲犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，狋犺犲犳狉犻狀犵犻狀犵犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犪狀犱犛犆犈犻狀狋犺犲

犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋犪狉犲犵狉犲犪狋犾狔犲狀

犺犪狀犮犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅犾犾狅犳犳

狌狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾犲狓犺犻犫犻狋狊犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狅狋犺犲狉犿狅犱犲犾狊，狑犻狋犺犲狏犲狀犫犲狋

狋犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔狋犺犪狀狋犺犲狇狌犪狊犻２犇犿狅犱犲犾
［９］犳狅狉犺犻犵犺犲狉

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犫犲犺犪狏犻狅狉

狅犳犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉 犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽

犿犪狋犲狉犻犪犾犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犜犺犻狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犡犻犲犔，犣犺犪狅犢，犠犺犻狋犲犕 犎．犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狅狓犻犱犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾／犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犎犳犗２／犛犻犗狓／犛犻犵犪狋犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：２０７１

［２］　犉狉犪狀犽犇犑，犜犪狌狉犢，犠狅狀犵犎犛犘．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狊犮犪犾犲犾犲狀犵狋犺犳狅狉

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，１９９８，１９（１０）：３８５

［３］　犓狌狅犆犛，犎狊狌犑犉，犎狌犪狀犵犛犠，犲狋犪犾．犎犻犵犺犽犃犾２犗３犵犪狋犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犳犻犾犿犻狀狀犻狋狉犻犮犪犮犻犱

犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．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）：８５４

［４］　犕狅犺犪狆犪狋狉犪犖犚，犇犲狊犪犻犕犘，犖犪狉犲狀犱狉犪犛犌．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狅狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲

犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．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（５）：８２６

［５］　犢犲犪狆犌犆犉，犓狉犻狊犺狀犪狀犛．犉狉犻狀犵犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犫犪狉狉犻犲狉犾狅狑犲狉犻狀犵
（犉犅犐犔）犻狀狊狌犫１００狀犿 犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９８，３４（１１）：１１５０

［６］　犕狅犺犪狆犪狋狉犪犖犚，犇狌狋狋犪犃，犇犲狊犪犻犕犘．犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犻狀犵犻狀犵犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犻狀狊狌犫１００狀犿犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮狊．犉狅狌狉狋犲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犞犔犛犐犇犲狊犻犵狀，

２００１：４７９

［７］　犕狅犺犪狆犪狋狉犪犖犚，犇犲狊犪犻犕犘，犖犪狉犲狀犱狉犪犛犌．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狅狀狊狌犫１００狀犿犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲３１狊狋犈狌狉狅狆犲犪狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犇犲狏犻犮犲

犚犲狊犲犪狉犮犺犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００１：２３９

［８］　犆犺犲狀犵犅犎，犆犪狅犕，犚犪狅犚，犲狋犪犾．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犺犻犵犺犽犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱 犿犲狋犪犾犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅狀狊狌犫１００狀犿 犕犗犛

犉犈犜’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，１９９９，４６（７）：１５３７

［９］　犔犻狌犡犢，犓犪狀犵犑犉，犛狌狀犔，犲狋犪犾．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾犳狅狉

犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犺犻犵犺犽犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（５）：２７０

［１０］　犆犺犲狀犠犲狀狊狅狀犵，犜犻犪狀犔犻犾犻狀，犔犻犣犺犻犼犻犪狀．犝狀犻犳犻犲犱犕犗犛犉犈犜

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犳犪犮狋狅狉狌狊犻狀犵狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．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，２０００，２１（５）：４３１

［１１］　犘犻犿犫犾犲狔犑犕，犕犲犻狀犱犾犑犇．犕犗犛犉犈犜狊犮犪犾犻狀犵犾犻犿犻狋狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９８９，３６（９）：１７１１

［１２］　犅犪狀狊犪犾犃，犘犪狌犾犅犆，犚狅狔犓．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犳狉犻狀犵犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲 狅犳 狀犪狀狅狊犮犪犾犲 犇犌犕犗犛 犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２（２）：２５６

［１３］　犆犺狅犻犠 犢，犓犻犿犎，犔犲犲犅，犲狋犪犾．犛狋犪犫犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犲狓

狋狉犪犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犜犻犽犺狅狀狅狏’狊狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．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（１１）：１８３３

［１４］　犎犲犑，犡犻 犡 犕，犆犺犪狀 犕，犲狋犪犾．犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱 犿狌狋狌犪犾

犻狀狋犲犵狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（７）：４２８

０３７１
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高犽栅介质 犕犗犛犉犈犜狊的二维阈值电压模型

季　峰
１
　徐静平

１，
　犔犪犻犘犜

２
　陈卫兵

１
　李艳萍

１

（１华中科技大学电子科学与技术系，武汉　４３００７４）

（２香港大学电机与电子工程系，香港）

摘要：给出包括栅电介质与耗尽层区域的边界条件和二维沟道电势分布．根据这个电势分布，得出高犽栅介质

犕犗犛犉犈犜的阈值电压模型，模型中考虑短沟道效应和高犽栅介质的边缘场效应．模型模拟结果和实验结果能够很

好地符合．通过和一个准二维模型的结果相比较，表明该模型更准确．另外，还详细讨论了影响高犽 栅电介质

犕犗犛犉犈犜阈值电压的一些因素．

关键词：高犽栅介质；犕犗犛犉犈犜；阈值电压；边缘场；短沟效应

犘犃犆犆：７３４０犙；１２４０犙

中图分类号：犜犖３８６　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００６）１０１７２５０７

国家自然科学基金资助项目（批准号：６０３７６０１９）
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