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犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犈犇犗狅犳犑犪狆犪狀犪狀犱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．２００６犆犅３０２７００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犿犲狀犵０４＠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１９犕犪狉犮犺２００７，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２１犑狌犾狔２００７ ２００７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

犆狅犿狆犪犮狋犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犐狀狏犲狉狊犻狅狀犆犺犪狉犵犲犻狀犖犪狀狅狊犮犪犾犲犇犌犕犗犛犉犈犜狊


犔犻犕犲狀犵
犪狀犱犢狌犣犺犻狆犻狀犵

（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，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：犃犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犙犻犻狀犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲（犇犌）犕犗犛犉犈犜狊犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狅狉狀犪狀狅狊犮犪犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犪狉狉犻犲狉狊犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狅犳犌犲，狑犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狀犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犙犻，犪狀犱

犳狅狉犿犪狀犻犿狆犾犻犮犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀，犳狉狅犿狑犺犻犮犺犙犻犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱．犚犲狊狌犾狋狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狅狌狉犿狅犱犲犾犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狆狌犫犾犻狊犺犲犱

犱犪狋犪犪狊狑犲犾犾犪狊狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犛犮犺狉犲犱，犪狆狅狆狌犾犪狉１犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狏犲狉狋犺犪狋狊狅犾狏犲狊狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀’狊犪狀犱犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪

狋犻狅狀狊狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔．犌狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犮狅狀犳犻狉犿犻狀犵狋犺犲狊狌狆犲

狉犻狅狉犻狋狔狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾狅狏犲狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀狋犺犻狊犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾；狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋；犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犈犈犃犆犆：２５６０犚；２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７１７０５

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犫狌犾犽犕犗犛犉犈犜狊犮狅狀狋犻狀

狌犲狊狋狅狊犺狉犻狀犽，狊犲狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀犻犮犪犾犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾

犺狌狉犱犾犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狀犮狅狌狀狋犲狉犲犱
［１］，狀犲犮犲狊狊犻狋犪狋犻狀犵

狀犲狑犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犺犪狋犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犃 犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲 犕犗犛犉犈犜犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狌犲狋狅犻狋狊犲狓犮犲犾

犾犲狀狋狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋（犛犆犈）犻犿犿狌狀犻狋狔，狀犲犪狉

犻犱犲犪犾 狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狊犾狅狆犲，犻狀犮狉犲犪狊犲犱 犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狏狅犾狌犿犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犮狅犿狆犪犮狋 犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳 犇犌 犕犗犛

犉犈犜狊犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋．犜犺犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀 犮犺犪狉犵犲 犱犲狀狊犻狋狔 犪犮狉狅狊狊狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾，犙犻，犻狊犪犽犲狔狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔，犪狀犱狅狀犻狋狊

犫犪狊犻狊，犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犐犞 犪狀犱

犆犞犮狌狉狏犲狊，犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺狌狊，犿狅犱犲犾犻狀犵犙犻犻狊

狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆，犪狀犱犪犽犲狔狅狀犲，犻狀犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犻狀犵．

犐狀犚犲犳．［１］，犅犪犮犮犪狉犪狀犻狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿狅犱犲犾，犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳

犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犇犌犕犗犛犉犈犜狊犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犻狊狑狅狉犽

犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊．犗狀犲犻狊狋犺犲犫狅狓犾犻犽犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻犱犲狉狊狅狀犾狔狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲狅狓

犻犱犲，狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲狅狋犺犲狉犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀犻狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲狊犲狋狑狅犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犾犻犿犻狋犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狋狅狅狀犾狔狌犾狋狉犪狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿

犪狀犱／狅狉犾狅狑犵犪狋犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉狅狉狋犺犻犮犽狊犻犾犻犮狅狀

犳犻犾犿狊犪狀犱犺犻犵犺犵犪狋犲犫犻犪狊，犾犪狉犵犲犲狉狉狅狉狊狅犮犮狌狉．

犎犲
［２］
狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犮犾犪狊狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犳狅狉 狌狀犱狅狆犲犱 狊狔犿犿犲狋狉犻犮 犇犌 犕犗犛犉犈犜狊．犛犻狀犮犲

狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀

犺犻狊狑狅狉犽，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲狉狉狅狉狊狉犲狊狌犾狋狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱

狋狅狋犺犲 犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犻狀 狊犻犾犻犮狅狀 犳犻犾犿狊 狑犺犲狉犲 狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犲犳犳犲犮狋狊犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．

犌犲
［３］犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犳狅狉狊狔犿犿犲狋狉犻犮犇犌犕犗犛犉犈犜狊．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊犪狉犲犫狅狋犺狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狋犵犻狏犲狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀狊犻犵犺狋

犻狀狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊，狋犺犻狊犿狅犱犲犾犱狅犲狊狀狅狋犪犮

犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犗狌狉狑狅狉犽犻狊犫犪狊犲犱狅狀犚犲犳．［３］．犅狔狉犲犾犪狋犻狀犵

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅犙犻，犪狀犻犿狆犾犻犮犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犛狅犾狏犻狀犵狋犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犙犻，狑犲狅犫

狋犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊狋犺犪狋犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狀狌

犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛犮犺狉犲犱
［４］犳狅狉犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊犻犾犻犮狅狀

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犇犌犕犗犛犉犈犜

２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犇犌犕犗犛犉犈犜．犠犲犳犻狉狊狋狋狉狔狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狀犻犿狆犾犻犮犻狋

犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犙犻．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾，狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犘狅犻狊狊狅狀’狊犪狀犱犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲

狇狌犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱．犉狅狉狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犺犪狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀犮狅犿狆犪犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵，

狆狉狅狆犲狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅犱犲犮狅狌狆犾犲

狋犺犲狋狑狅犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犎犲狉犲狑犲狋犪犽犲狋犺犲犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉

犲狇狌犪狋犻狅狀犪狊狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋，犪狀犱犪狉犲犮狅狀犮犲狉狀犲犱

狅狀犾狔犪犫狅狌狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀．

犝狊犻狀犵犪狊犻犿犻犾犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狋犺犪狋犻狀犚犲犳．［３］，狋犺犲

１犇狋狉犻犪犾犲犻犵犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Ψ犼（狓）＝
犪犼
２

２

狋槡狊犻

狊犻狀
（犼＋１）π狓
狋（ ）
狊犻

×

（犲
－犫
犼
狓／狋狊犻 ＋犲

－犫
犼
（狋
狊犻－狓

）／狋
狊犻），　犼＝０，１，２，… （１）

狑犺犲狉犲犫犼 犻狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狆犲狀犱犲狀狋狌狆狅狀狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈狓 犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲，犪犼犻狊狋犺犲狀狅狉

犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狊狊犺狅狑狀犫犲犾狅狑，犪狀犱狋狊犻犻狊狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿．

犫犼狋狊犻
狇犿狓π

２
狇犖犃狋狊犻＋

５

６
犙（ ）犻

（犼＋１）ε狊犻犺

烄

烆

烌

烎
２

１／３

，犼＝０，１，２，…

（２）

犪犼 ＝
２

２犲
－犫
犼 ＋

［（犼＋１）π］
２（１－犲

２犫
犼）

犫犼［犫
２

犼＋（（犼＋１）π）
２槡 ］

（３）

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犮狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犻犵犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱犾犲狏犲犾狅狀

犾狔．犜犺犻狊 狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犺犪狊 犫犲犲狀 犼狌狊狋犻犳犻犲犱 犻狀

犚犲犳．［３］，犪狀犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲１犇犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀，

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犫犪狀犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉犪犇犌犕犗犛犉犈犜

犱２

犱狓２
（狓）＝ 狇

ε狊犻
（犖犃＋狀（狓））

＝
狇
ε狊犻

犖犃＋
犙犻

狇
狘Ψ０（狓）狘（ ）２ （４）

（狓）－狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犙犻，

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊＝（０）．犖狅狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犵狉狅狌狀犱犾犲狏犲犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，Ψ０（狓），犺犪狊犫犲犲狀

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犐狀犚犲犳．［５］，狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狏犻犪狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犙犻＝２犆犌犳（犞犵－犞狋犳） （５）

狑犻狋犺

犆犌犳＝
犆狅狓
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ε狊犻
×
狓犻
狋狅狓
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犞狋犳＝Φ犕犛＋犮＋
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１＋
犆狅狓
４犆（ ）

狊犻

（７）

狑犺犲狉犲犆狅狓＝ε狅狓／狋狅狓，犆狊犻＝ε狊犻／狋狊犻，Φ犕犛犻狊狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犳犻犾犿犱狌犲狋狅狋犺犲狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱

犮＝（狋狊犻／２）犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犳犻犾犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狋狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫狅犱狔犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犜犺犪狋犻狊狑犺犲狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狉犲

犿犪犻狀狊狀犲狌狋狉犪犾（犲．犵．，犪狋狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀），犮

＝０．犃狀犱狓犻犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狋犺犲犺犪犾犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狓犻＝
∫

狋
狊犻
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∫

狋
狊犻
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狓犙犻狘Ψ０（狓）狘

２犱狓

犙犻／２

＝２∫
狋
狊犻
／２

０
狓狘Ψ０（狓）狘

２犱狓 （８）

犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１～３）犻狀狋狅犈狇．（８），狓犻犮犪狀犫犲

狉犲犾犪狋犲犱狋狅犙犻．

犖狅狋犲狋犺犪狋犮犻狀犈狇．（７）犻狊狌狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，犪狀犱犻犳

狋犺犻狊狇狌犪狀狋犻狋狔犮犪狀犫犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犙犻，狋犺犲狀狊狌犫狊狋犻狋狌

狋犻狀犵犈狇狊．（６）～（８）犻狀狋狅犈狇．（５），犪狀犻犿狆犾犻犮犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀
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犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊

狌狊犻狀犵犛犮犺狉犲犱　犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋狅狓＝１狀犿，狋狊犻

＝１，２，５狀犿，犪狀犱犖犃＝１犮犿
－３（狌狀犱狅狆犲犱犮犪狊犲）．

狅狀犙犻狑犻犾犾犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犛犻狀犮犲犮－狊犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犈狇．（４）狋狑犻犮犲，狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋

狑狅狉犽犻狊狋狅犳犻狀犱犪狀犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犙犻．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狌狊犻狀犵犛犮犺狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狊犻，狋狅狓犪狀犱

犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔犖犃．犉狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲，狑犲狀狅狋犲狋犺犪狋

犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊，

狊犻狊犾犻狀犲犪狉犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犞犵．犃狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犞狋犺犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋狑狅犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犾犻狀犲狊．

犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犺犲狉犲狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狅狀犾狔狋犺犲狌狀

犱狅狆犲犱犮犪狊犲．

狊＋犞狅狓＝犞犵－Φ犕犛

狊＝犞犵－Φ犕犛－犙犻／２犆狅狓 （９）

犐狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀，犙犻≈０，狊狅，

狊＝犞犵－Φ犕犛 （１０）

犐狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狊犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狊＝犞狋犺－Φ犕犛＋犽（犞犵－犞狋犺） （１１）

犎犲狉犲犽犻狊狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狊犞犵犮狌狉狏犲犻狀狊狋狉狅狀犵犻狀

狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（５）犻狀狋狅犈狇．（９）

犪狀犱狊犲狋狋犻狀犵犖犃＝０，狑犲犵犲狋

　　狊＝犞犵－Φ犕犛－犙犻／２犆狅狓

＝犞犵－Φ犕犛－
犆犌犳

犆狅狓
（犞犵－Φ犕犛－犮）

＝ １－
犆犌犳

犆（ ）
狅狓

（犞犵－Φ犕犛）＋
犆犌犳犮
犆狅狓

（１２）

犃狊狏犲狉犻犳犻犲犱犻狀犚犲犳．［５］，犳狅狉狋狊犻＞２５狀犿，犱犮／犱犞犵≈

０．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇．（１１）狋狅犈狇．（１２），狑犲犮犪狀犮狅狀

犮犾狌犱犲狋犺犪狋犳狅狉狋狊犻＞２５狀犿，犽＝１－犆犌犳／犆狅狓．

犉狅狉犞狋犺犻狀犈狇．（１１），狑犲犳犻狉狊狋犮狅犾犾犲犮狋犲犱犲狀狅狌犵犺

犱犪狋犪犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀狋狅狓 狑犻狋犺狋狊犻狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１狋狅

２０狀犿犳狉狅犿犛犺狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狀狑犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犪狀犲犿

狆犻狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狌狊犻狀犵狋狊犻狋狅犳犻狋狋犺犲犛犮犺狉犲犱犲狓

狋狉犪犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

犉犻犵．４　犞狋犺狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋狊犻（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）　犜犺犲犛犺狉犲犱犲狓狋狉犪犮狋犲犱犱犪狋犪

犪狉犲犿犪狉犽犲犱犪狊狊狔犿犫狅犾狊．狋狅狓＝１狀犿．

犞狋犺＝犪狋
犫

狊犻＋犮 （１３）

犝狊犻狀犵犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊，狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪，犫犪狀犱犮犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犛犺狉犲犱犲狓狋狉犪犮狋犲犱犞狋犺犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狊犻狑犻狋犺狋狅狓＝１狀犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱

犫狔犈狇．（１３）犪狉犲犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲犳犻犵狌狉犲．

犠犻狋犺狆狉狅狆犲狉犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（１３）犳犻狋狊

狋犺犲犛犺狉犲犱犱犪狋犪狏犲狉狔狑犲犾犾．犎犲狉犲犪＝０３３６，犫＝

－２４１９，犪狀犱犮＝０８４９８犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．

犜狅犮狉犲犪狋犲犪狊犿狅狅狋犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊，狑犲犲犿狆犾狅狔

狋犺犲狊犿狅狅狋犺犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狌狀犻犳犻犲犱犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犈狇狊．（１０）犪狀犱（１１）．

狊＝犞

狋犺－

犞
狋犺

犅
犾狀１＋犲

犃 １－
（１－犽）犞

犵

犞（ ）（ ）
狋犺 －Φ犕犛＋犽犞犵

（１４）

狑犺犲狉犲犞
狋犺＝（１－犽）犞狋犺，犅＝犾狀（１＋犲

犃），犪狀犱犃犻狊犪

犮狅狀狊狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲狊狋犲犲狆狀犲狊狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀．犃犾犪狉犵犲狉狏犪犾狌犲狅犳犃 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪狊狋犲犲狆犲狉

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犐狀狅狌狉犿狅犱犲犾，狑犲狊犲狋

犃＝１．

犉犻犵．５　犛犿狅狅狋犺犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犃

９１７１
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犉犻犵．６　犕狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犙犻

狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）　（犪）狋狅狓＝１狀犿，狋狊犻＝４狀犿；

（犫）狋狅狓＝１狀犿，狋狊犻＝２０狀犿　犛犮犺狉犲犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲犿犪狉犽犲犱犪狊狊狔犿犫狅犾狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犎犲’狊犪狀犱犅犪犮

犮犪狉犪狀犻’狊犿狅犱犲犾狊犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏犲狀犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１４）犻狀狋狅犈狇．（７），犪犮狅犿狆犾犲狋犲

犻犿狆犾犻犮犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀狅狀犙犻犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犻狊

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犙犻

犳狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀犞犵．

３　犕狅犱犲犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

犜狅狏犪犾犻犱犪狋犲狅狌狉犿狅犱犲犾，狑犲犪狆狆犾狔犻狋狋狅狌狀犱狅狆犲犱

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犇犌犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犪犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１狋狅５狀犿犪狀犱犪狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狉狅犿４狋狅２０狀犿．犠犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋犺犲犿狅犱

犲犾狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺狅狊犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狏犲狉犛犮犺狉犲犱．犚犲

狊狌犾狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犎犲’狊犪狀犱犅犪犮犮犪狉犪狀犻’狊犿狅犱

犲犾狊犪狉犲犪犾狊狅犻狀犮犾狌犱犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀

狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犛犮犺狉犲犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲

狊狌犾狋狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊狑犻狋犺（犪）犖犃＝１犮犿
－３，狋狅狓

＝１狀犿，狋狊犻＝４狀犿犪狀犱（犫）狋狊犻＝２０狀犿．犖狅狋犲狋犺犪狋

犎犲’狊犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾狅狀犲，狊狅犻狋狅狏犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲狊

狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀犪犾犾犮犪狊犲狊狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．犅犪犮犮犪狉犪狀犻’狊犿狅犱犲犾犺犪狊犾犻犿犻狋犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

狆狉狅狏犻犱犻狀犵犵狅狅犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅狀犾狔犪狋犾狅狑犵犪狋犲犫犻犪狊

犪狀犱犻狀狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犗狌狉

犿狅犱犲犾，狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狊犿狅狉犲犵犲狀犲狉犪犾犪狀犱犪

犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犛犮犺狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狀狅狋狅狀犾狔犻狀狋犺犻狀狊犻犾犻

犮狅狀犳犻犾犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫狌狋犪犾狊狅犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狋犺犻犮犽

狅狀犲狊．

４　犛狌犿犿犪狉狔

犃狇狌犪狀狋狌犿犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀狌狀犱狅狆犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犇犌 犕犗犛

犉犈犜狊犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅狔犿狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狋狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫狅犱狔犻狀犪犾犾狅狆

犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狌狊犻狀犵犪狌狀犻犳犻犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犪犮狅犿

狆犾犲狋犲犻犿狆犾犻犮犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犙犻犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犛犻狀犮犲

犫狅狋犺狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋，

狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犳狅狉犫狅狋犺狋犺犻狀犪狀犱狋犺犻犮犽狊犻犾犻

犮狅狀犳犻犾犿狊犪狀犱犺犪狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狊犻犿狌

犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犮狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犖犇犕犐

犿犲犿犫犲狉狊犻狊犵狉犲犪狋犾狔犪狆狆狉犲犮犻犪狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犪犮犮犪狉犪狀犻犌，犚犲犵犵犻犪狀犻犛．犃犮狅犿狆犪犮狋犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜

犿狅犱犲犾 犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵 狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 犪狀犱 狀狅狀狊狋犪狋犻犮

犲犳犳犲犮狋狊．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（８）：１６５６

［２］　犎犲犑，犣犺犪狀犵犡，犠犪狀犵犢．犃犮狅犿狆犾犲狋犲犮犪狉狉犻犲狉犫犪狊犲犱狀狅狀

犮犺犪狉犵犲狊犺犲犲狋犪狀犪犾狔狋犻犮犿狅犱犲犾犳狅狉狀犪狀狅狊犮犪犾犲狌狀犱狅狆犲犱狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５：２４７

［３］　犌犲犔，犉狅狊狊狌犿犑犌．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

狏狅犾狌犿犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犻狀犛犻犳犻犾犿犇犌犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（２）：２８７

［４］　犛犮犺狉犲犱２．１犜狌狋狅狉犻犪犾．犺狋狋狆狊：／／狑狑狑．狀犪狀狅犺狌犫．狅狉犵／狋狅狅犾狊／

狊犮犺狉犲犱／

［５］　犔狅狆犲狕犞犻犾犾犪狀狌犲狏犪犑犃，犆犪狋狌犼狅犆犪狊狊犻狀犲犾犾狅犘，犌犪犿犻狕犉，犲狋犪犾．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犮犲狀狋狉狅犻犱狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜’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，

２０００，４７（１）：１４１

０２７１
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纳米尺度双栅 犕犗犛器件反型层电荷的集约建模

李　萌

　余志平

（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：建立了双栅 犕犗犛器件反型层积分电荷犙犻的集约模型．该模型考虑了反型层载流子的量子限制效应，使其

适用于纳米尺度的器件应用．基于以前关于犌犲的研究，通过建立关于犙犻的表面势表达式，可得到一个隐含犙犻的

方程，从而求得犙犻的值．将该模型计算结果与目前已发表的模型计算结果以及自洽求解一维泊松方程和薛定锷方

程的数值模拟程序犛犮犺狉犲犱的模拟结果进行了比较．结果表明，该模型在较大的硅层厚度变化范围内均与数值模拟

程序的计算结果吻合得很好，显示出其相对与目前发表的其他模型的优越性．

关键词：集约模型；量子限制效应；双栅 犕犗犛器件
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