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犞狅犾．２７　犖狅．１１

犖狅狏．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０３０７０１７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狀狊犺＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犕犪狔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２４犑狌狀犲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

犐犿狆狉狅狏犲犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犜犻犿犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵
犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犈犳犳犲犮狋



犔犻狀犛犪犻犺狌犪，犢犪狀犵犎狌犪狕犺狅狀犵，犔狌狅犚狅狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犎狌犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犾犲狑狋犺犪狋狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犪狀犪狀狅狊犮犪犾犲狑犻狉犲．犠犲犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犪狊犻犿狆犾犲，犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿狅犱犲犾，

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犫狅狋犺狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犲狀狑犲狌狊犲狋犺犻狊犿狅犱犲犾狋狅犱犲狉犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊犾犲狑犿犲狋狉犻犮狊狌狊犻狀犵狋犺犲犛犛２犕犿狅犱犲犾．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛犛２犕 犿狅犱犲犾犺犪狊犪狀犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳４．１６％ 狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犛犘犐犆犈

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犻狋犺犪狀犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狅狀犾狔３．０６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋；狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋；狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

犈犈犃犆犆：１１３０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５９７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９１８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮狅狀

狋犻狀狌犲狊狋狅狊犮犪犾犲犱狅狑狀，狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊犻狊犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲犱犲犲狆狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犲犵犻犿犲，犻狀

狑犺犻犮犺狑犻狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狅狉狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犿犲犪狀犳狉犲犲狆犪狋犺狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀．犐狀狋犺犻狊狉犲

犵犻犿犲，犱狌犲狋狅狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狌狉

犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犿犲狋犪犾犾犻犮犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犫狌犾犽犿犲狋犪犾
［１，２］．犝狀狋犻犾狉犲

犮犲狀狋犾狔，犳犲狑犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀犮狅狆狆犲狉（犆狌）

犳犻犾犿狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲狊犻狕犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狆狆犲狉狋犺犻狀犳犻犾犿狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀犚犲犳．［３］，

犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲狊狑犻狋犺狑犻犱狋犺狊犾犲狊狊

狋犺犪狀５０狀犿狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀犚犲犳．［４］．犐狋狑犪狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪狊狋犺犲狑犻狉犲狑犻犱狋犺狊犱犲犮狉犲犪狊犲，犫狌狋狀狅狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅

狆狅狊犲犱
［１］．

犈犾犲犮狋狉狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犿狅犱犲犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犪狀犱犮犪狀狀狅狑狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犻狊犲狅犳犆狌狉犲狊犻狊狋犻狏

犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅
［２］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犪狉犲狊狅犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犻狋犻狊犺犪狉犱

狋狅狌狊犲狋犺犲犿犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［５］

狋犺犲狉犲犳狅狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犻犿狆犾犲，犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉

狑犻狉犲狊犻狕犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲，狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狑犲犳狌狉狋犺犲狉犿狅犱犻犳狔狋犺犲犻狉犿犲狋犺狅犱狋狅狆狉狅狆狅狊犲犪

狀犲狑，狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿狅犱犲犾狋犺犪狋

狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犫狅狋犺狑犻犱狋犺犪狀犱

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲．

犃狀狅狋犺犲狉狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋犺犪狊犪狉犻狊犲狀犪狊狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犲狀狋犲狉狊狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犲犵犻犿犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆犪犮狋

狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狀犪犮犻狉犮狌犻狋’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犺犪狊犫犲犮狅犿犲犮狉犻狋犻犮犪犾．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犮狅狉狀犲狉犫犪狊犲犱犪

狀犪犾狔狊犻狊犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狑犪狊犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［６］

狋犺犪狋狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀犮犪狌狊犲犲狉狉狅狉狑犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狀狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽，犪狑犪狔狑犪狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔狅狀狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲

犪狌狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［６］狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉

犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔狌狀犱犲狉狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪

狋犻狅狀犳狅狉狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狅狆狋犻

犿犻狕犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳１０％～９０％

狊犾犲狑，狑犺犻犮犺犻狊犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狊犱犲犾犪狔，犪狉犲狀狅狋狆狉狅

狏犻犱犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊犪犾狊狅 狀狅狋

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［７］犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犾犲狑犿狅犱犲犾犻狀犵（犛２犕 犿狅犱犲犾）狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲．犎狅狑犲狏犲狉，犾犻狋狋犾犲 犪狀犪犾狔狊犻狊 狑犪狊

狆狉狅狏犻犱犲犱犳狅狉狋犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犪狋犿狅犱犲犾，犪狀犱狑犲

犺犪狏犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋犻狋犻狊狅狀犾狔犪犮犮狌狉犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲狀狅犱犲



第１１期 犔犻狀犛犪犻犺狌犪犲狋犪犾．：　犐犿狆狉狅狏犲犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犜犻犿犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犈犳犳犲犮狋

犻狊犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犱狉犻狏犲狉狊狅狌狉犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

狑犲犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛２犕 犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲

犪狀犲狑狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛犛２犕犿狅犱犲犾．

２　犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犻犿

狆犪犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犮狅狀犱狌犮狋狅狉’狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狊犳狉狅犿犐犜犚犛

２００５
［１］．犃狊狋犺犲狑犻狉犲狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犫狉狌狆狋犾狔．犉狉狅犿狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲狑犲

犮犪狀犪犾狊狅狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲

犵犾狅犫犪犾狑犻狉犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊

狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲狊．犗狀犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾狑犻狉犲犻狊狅犳狋犲狀犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲狊．

犉犻犵．１　犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狀犪狀狅狊犮犪犾犲狑犻狉犲

　　犅犪狊犲犱狅狀犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狋犺犲犪狌

狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［５］狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀，

ρ（狑）＝ρ０＋
犓ρ
狑

（１）

狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犪狀犪狀狅狊犮犪犾犲

狑犻狉犲．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犳狉狅犿 犚犲犳．［５］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪狌

狋犺狅狉狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲狉犲

狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狀犪狀狅狊犮犪犾犲狑犻狉犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狌狊犻狀犵
狋犺犲狊犪犿犲犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪

狀犲狑 犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀 犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵 犫狅狋犺 狋犺犲

狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲犳犳犲犮狋狊，

ρ（狑，狋）＝ρ０＋
犓１
狑
＋
犓２
狋

（２）

狑犺犲狉犲ρ０，犓１，犪狀犱犓２犪狉犲狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，ρ０＝１．８μΩ·犮犿，犓１＝１０３×１０
－１５

Ω·犿
２，犪狀犱犓２＝２３３×１０

－１６
Ω·犿

２．

２．２　犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑

犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犻狀犉犻犵．４

（犻狀狋犺犲狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀）犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狀犱狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲犪犾狊狅狋犺犲狊犪犿犲，犪狀犱狑犲狀犲犵犾犲犮狋狋犺犲

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犜犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲：狑＝

１３８狀犿犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲，狋＝

２３４狀犿犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲，犺

＝２０６狀犿犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮，犪狀犱α＝

１３８狀犿犻狊犪狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［８］．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲１犿犿．犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪３狊犻犵犿犪

狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳±１０狀犿犻狀狑，狋犪狀犱犺犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿

１０００ 犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

狀狅犱犲３犻狀犉犻犵．４犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．２犪狀犱３．

犉犻犵．２　犇犲犾犪狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犾犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狉狅犿 犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳

狋犺犲犱犲犾犪狔狑犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋

９１９１
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犪狉犲 ３０２８４２３ 犪狀犱 ８９７３９狆狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犿犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔

狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵 狋犺犲 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犲犳犳犲犮狋 犪狉犲

２０５０５６８犪狀犱４．９６６３狆狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊犿犲犪狀狊

狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋，犪狀

犲狉狉狅狉狅犳４７．６９％ 犿犪狔狅犮犮狌狉狑犺犲狀犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲

犱犲犾犪狔狋犻犿犲．犛犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狊犾犲狑

狋犻犿犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狊狑犲犮犪狀狊犲犲犻狀犉犻犵．３．

犉狉狅犿狋犺犲狊犲犳犻犵狌狉犲狊，狑犲犮犪狀犱狉犪狑狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊：（１）犐狀狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犲犵犻犿犲，狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狑犻狉犲犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵

犾犲犮狋犲犱．（２）犐犳狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狑犻犱狋犺，狋犺犻犮犽狀犲狊狊，

犲狋犮．犺犪狏犲犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，狋犺犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔

犪狀犱狊犾犲狑狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲犪犾狊狅犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉

犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊狏犲狉狔

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊犻狀犮犲狑犲犮犪狀狋犺犲狀犿狅犱犻犳狔狅狌狉犿狅犱犲犾犻狀犵

狆狉狅犮犲犱狌狉犲犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲狊狅犿犲狊犻犿狆犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犱犲犾犪狔犪狀犱狋犺犲狊犾犲狑．

３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犕狅犿犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犐狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲犚犆狋狉犲犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［６］，

狑犲狋犪犽犲犪狀犚犔犆狋狉犲犲犳狅狉犪狀犲狓犪犿狆犾犲犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲犿狅犿犲狀狋犮狅狀犮犲狆狋犮犪狀

狊狋犻犾犾犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪狀犚犔犆狋狉犲犲．

犉犻犵．４　犃狊犻犿狆犾犲犚犔犆狋狉犲犲

犠犲犳犻狉狊狋狌狊犲狊狅犿犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋狅犮犪犾

犮狌犾犪狋犲狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲
［８，９］：

犚
犾
＝ ρ
狑狋
＝
１

狑狋ρ
０＋
犓１
狑
＋
犓２（ ）狋

犆犵
ε犾
＝β０＋β１

狑

α
＋β２

狋

α
＋β３

α
犺
＋β１１

狑（ ）α
２

＋

β１３
狑
犺
＋β２３

狋
犺
＋β３３

α（ ）犺
２

犔＝μ
０

２π
犾犵

２犾
狑＋（ ）狋 ＋［ ］１２ （３）

犎犲狉犲犾犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺，狑狋犺犲狑犻犱狋犺，犪狀犱狋狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲；犺犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮；犪狀犱犪犾犾狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳α犪狀犱β
犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［８］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犚，犔，犪狀犱犆狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑，狋，

犪狀犱犺，狑犲犮犪狀狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊：

犚 ＝犚狀狅犿＋
犚

（ ）狑 狀狅犿
Δ狑＋

犚

（ ）狋 狀狅犿
Δ狋

犆＝犆狀狅犿＋
犆

（ ）狑 狀狅犿
Δ狑＋

　　
犆

（ ）狋 狀狅犿
Δ狋＋

犆

（ ）犺 狀狅犿
Δ犺

犔＝犔狀狅犿＋
犔

（ ）狋 狀狅犿
Δ狋＋

犔

（ ）犺 狀狅犿
Δ犺

（４）

犜犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犚犔犆

狋狉犲犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犿
１

１ ＝－犚１（犆１＋犆２＋犆３）

犿
２

１ ＝－犚１（犆１＋犆２＋犆３）－犚２犆２

犿
３

１ ＝－犚１（犆１＋犆２＋犆３）－犚３犆３

犿
１

２ ＝－犚１（犆１犿
１

１＋犆２犿
２

１＋犆３犿
３

１
）－

犔１（犆１＋犆２＋犆３）

犿
２

２ ＝－犚１（犆１犿
１

１＋犆２犿
２

１＋犆３犿
３

１
）－

　　　犚２犆２犿
２

１－犔１（犆１＋犆２＋犆３）－犔２犆２

犿
３

２ ＝－犚１（犆１犿
１

１＋犆２犿
２

１＋犆３犿
３

１
）－

　　　犚３犆３犿
２

１－犔１（犆１＋犆２＋犆３）－犔３犆３

（５）

　　犕狅狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲狆狅狉犱犲狉犿狅犿犲狀狋犪狋狀狅犱犲

犻狅犳犪狀犚犔犆狋狉犲犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犿
犻
狆 ＝∑

犽

（－犚犻犽犆犽犿
犻

狆－１－犔犻犽犆犽犿
犻

狆－２
）

犿
犻
０ ＝１

（６）

狑犺犲狉犲 犆犽 犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲 犪狋狀狅犱犲 犽 犪狀犱

犚犻犽（犔犻犽）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾狅狏犲狉犾犪狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲）犻狀狋犺犲狌狀犻狇狌犲狆犪狋犺狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狀狅犱犲狋狅狀狅犱犲狊犻犪狀犱犽．

３．２　犐犿狆狉狅狏犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犾犲狑犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犳犚犲犳．［７］狆狉狅狆狅狊犲犱犇２犕犪狀犱

犛２犕犿犲狋狉犻犮狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犱犲犾犪狔

犪狀犱狊犾犲狑．犎犲狉犲狑犲狆狉狅狆狅狊犲狊狅犿犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋犻犿犻狀犵

犿犲狋狉犻犮狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狊犾犲狑犪狀犪犾狔狊犻狊犪犮犮狌狉犪犮狔．犠犲

犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛犛２犕 犿犲狋狉犻犮狊．犠犲

狊犺狅狌犾犱狊狋犪狋犲狋犺犪狋犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犿犲狋狉犻犮狊狅犳犛犛２犕犪狉犲

狀狅狋狀犲狑，狋狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲狋犺犻狊犻狊狋犺犲

犳犻狉狊狋狋犻犿犲狋犺犪狋狋犺犲狔犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊．犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲犿狅犿犲狀狋狊

犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀：

犿１ ≈ 犿１，狀狅犿＋犽狑Δ狑＋犽狋Δ狋＋犽犺Δ犺

犿２ ≈ 犿２，狀狅犿＋犼狑Δ狑＋犼狋Δ狋＋犼犺Δ犺
（７）

　　犜犺犲犛犛２犕狊犾犲狑犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲

犮犪狀狋犺犲狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

０２９１
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犛犛２犕＝犛犛２犕狀狅犿（１＋犅狑Δ狑＋犅狋Δ狋＋犅犺Δ犺）

犅狑 ＝
犽狑

２犿１，犿狅狀
＋
犼狑－犿１，狀狅犿犽狑

２犿２，狀狅犿－犿
２

１，狀狅犿

－
犼狑

４犿２，狀狅犿

犅狋＝
犽狋

２犿１，犿狅狀
＋
犼狋－犿１，狀狅犿犽狋

２犿２，狀狅犿－犿
２

１，狀狅犿

－
犼狋

４犿２，狀狅犿

犅犺＝
犽犺

２犿１，犿狅狀
＋
犼犺－犿１，狀狅犿犽犺

２犿２，狀狅犿－犿
２

１，狀狅犿

－
犼犺

４犿２，狀狅犿

（８）

狑犺犲狉犲

犛犛２犕狀狅狉犿 ＝犾狀（９）
－犿１，槡 狀狅狉犿

４

犿２，槡 狀狅犿

２犿２，狀狅狉犿－犿
２

１，槡 狀狅狉犿

犛狋犱狏＝犛犛２犕狀狅狉犿 犅
２

狑σ
２

狑＋犅
２

狋σ
２

狋＋犅
２

犺σ
２

槡 犺

（９）

犖狅狋犲狋犺犪狋犳狅狉犪狀犚犔犆狋狉犲犲，犈狇狌犪狋犻狅狀（９）犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狑犺犲狀４犿２－３犿
２

１≥０犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狀

２犿２－犿
２

１≥０．犐犳４犿２－３犿
２

１＜０，狋犺犲狉犲狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋

犮犪狊犲狊狑犺犲狀２犿２ －犿
２

１≥０．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犻狊狀狅狋

犵犾狅犫犪犾犾狔狋狉狌犲，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲狊犲犿犲狋狉犻犮狊犮犪狀狀狅狋犫犲犪狆

狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳４犿２－３犿
２

１＜０犻狀犵犲狀犲狉犪犾
［１０］．

３．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋犫犲狀犮犺犳狅狉犿狅犱犲犾狏犲狉犻

犳犻犮犪狋犻狅狀，狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 犚犲犳．［６］．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲犻狊１犿犿，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅３０犻犱犲狀狋犻犮犪犾狊犲犵犿犲狀狋狊．

犉犻犵．５　犜犲狊狋犫犲狀犮犺犳狅狉犿狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀
［６］

犛犾犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱犻狀

犉犻犵．６犪狀犱犜犪犫犾犲１．犠犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱１０００ 犕狅狀狋犲

犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犲犪犮犺狀狅犱犲．犉狉狅犿狋犺犲狊犲狉犲

狊狌犾狋狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋犲狏犲狀狑犻狋犺犾犪狉犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犵犲

狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，狋犺犲狊犾犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犿犪犻狀狊

犌犪狌狊狊犻犪狀．犠犲犪犾狊狅犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犛２犕 犿狅犱犲犾犻狊犪犮

犮狌狉犪狋犲狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲狀狅犱犲犻狊犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲

犱狉犻狏犲狉狊狅狌狉犮犲．犠犺犲狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅犱犲犻狊

狀犲犪狉狋犺犲犱狉犻狏犲狉狊狅狌狉犮犲，狋犺犲犲狉狉狅狉犮犪狀犫犲犾犪狉犵犲．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犿犲犪狀狊犾犲狑狋犻犿犲犳狅狉犛２犕犪狋狀狅犱犲５犻狊

６３４８狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犛犘犐犆犈 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狉犲狊狌犾狋犻狊

４６４９狀狊，犪狀犲狉狉狅狉狅犳３５９％狅犮犮狌狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狅狌狉

狀犲狑犿狅犱犲犾狆犲狉犳狅狉犿狊狑犲犾犾犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲狉犪狀犵犲狅犳

狀狅犱犲狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犿犲犪狀犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿狅犱犲犾犻狊狅狀犾狔４１６％，犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

狋犺犲犛２犕 犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋８４２％．犜犺犲犪狏犲狉

犪犵犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱

犲犾犻狊狅狀犾狔３０６％，狑犻狋犺犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳６３２２％

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犛２犕犿狅犱犲犾．

犉犻犵．６　犛犾犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狊犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛２犕，犛犛２犕

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊犾犲狑犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狏犪狉犻狅狌狊狀狅犱犲狊犻狀犪狊犻犿狆犾犲３０狊犲犵犿犲狀狋犾犻狀犲

犖狅犱犲
犖狅狉犿

狊犾犲狑

犕犲犪狀／狀狊 犛狋犲犱犲狏／狀狊

犛犘犐犆犈 犛２犕 犛犛２犕 犛犘犐犆犈 犛２犕 犛犛２犕

５ ４６５１ ４６４９ ６３１８ ５０８６ １４０５ １８９７ １５２７

１０ ７１４０ ７１３６ ７８８９ ７２７５ ２１５７ ２３６７ ２１８３

１５ ８２８７ ８２８４ ８５４３ ８４０８ ２５０４ ２５６３ ２５２３

２０ ８７７０ ８７６６ ８７８１ ８９５８ ２６５０ ２６３４ ２６８８

２５ ８８７６ ８８７３ ８８３９ ９１８９ ２６８２ ２６５２ ２７５７

３０ ８８８２ ８８７９ ８８４３ ９４４３ ２６８４ ２６５４ ２７７７

犕犪狓犻犿狌犿犲狉狉狅狉 ３５９％ ９４０％ － ３５０％ ８６８％

犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉 ８４２％ ４１６％ － ８３２％ ３０６％

犛狋犲犱犲狏狅犳犲狉狉狅狉 １４０％ ３１１％ － １３５％ ２９４％

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉

犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犾犲狑狋犺犪狋狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犪狀犪狀狅狊犮犪犾犲犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狑犻狉犲．犠犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犻犿狆犾犲，犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿狅犱犲犾．犜狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳

狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾狋犺犪狋

犮狅狀狊犻犱犲狉狊犫狅狋犺 狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲犳犳犲犮狋狊．犠犲

狌狊犲犱狋犺犻狊犿狅犱犲犾狋狅犱犲狉犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狊犾犲狑狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊犪狀犱犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犺犲狀犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋’狊犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲’狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犛犛２犕

犿狅犱犲犾犺犪狊犪狀犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳４１６％犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋

犻狀犵犿犲犪狀犱犲犾犪狔狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犛犘犐犆犈 犕狅狀狋犲
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考虑散射效应的改进的互连线统计时序分析

林赛华　杨华中　罗　嵘　汪　蕙

（清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

摘要：考虑纳米尺度互连线的散射效应，提出了一种改进的时序分析方法．首先，考虑互连线宽度和厚度的影响，

提出了一个简单的散射效应的解析模型．然后，利用这个模型和犛犛２犕 得到了过渡时间的统计表达式．实验结果表

明，当考虑散射效应后，互连线的延时和过渡时间将进一步增加．同时，提出的统计犛犛２犕 模型与犛犘犐犆犈蒙特卡罗

分析结果比较，均值的平均误差在４１６％以内，而方差的平均误差在３０６％以内．

关键词：互连线；散射效应；时序分析
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