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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊犻狇犻＿狕犺狌＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犕犪狔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１２犑狌狀犲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

犆犻狉犮狌犻狋犔犲狏犲犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾

犣犺狌犛犻狇犻


（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿狅犱犲犾犻狀犛狆犻犮犲，犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾（犉犔犆）狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犝狊犻狀犵狋犺犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犿狅犱犲犾，犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狀犉犔犆犾犪狔犲狉犻狀狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲

犾狅犮犻狋狔犱狉狅狆狊犪狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋，犪狀犱犳狅狉狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狏犲

犾狅犮犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犾狅狑犲狊狋狏犪犾狌犲狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犪犮犺犲狊犪犮犲狉狋犪犻狀犱犲犵狉犲犲；犿犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲犲狓犲狉狋狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犫犲狔狅狀犱犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲．犈狓犮犲犾

犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾；犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊；狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犘犃犆犆：６１８５　　　犈犈犃犆犆：２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５２３０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻狀犮犲犕犲狔犲狉狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犳犲狉狉狅犲犾犲犮

狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾（犉犔犆）犮狅犿狆狅狌狀犱犻狀１９７５，犉犔犆

犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀，犾狅狑狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犪狀犱犵狅狅犱狋犺犲狉犿犪犾

狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犐狀１９８０，狋犺犲犫犻狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪犫犻

犾犻狕犲犱犉犔犆 （犛犛犉犔犆）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犆犾犪狉犽犪狀犱

犔犪犵犲狉狑犪犾犾狆犪狏犲犱狋犺犲狑犪狔狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犉犔犆犱犻狊

狆犾犪狔狊
［１，２］．犐狀１９８９，狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪狋狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犆狅犾狅狉犪犱狅犪狋犅狅狌犾犱犲狉犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犺狔犱狉狅犵犲狀犪狋犲犱

犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀／犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾（犪

犛犻：犎／狆犻狀／犉犔犆）狅狆狋犻犮犪犾犾狔犪犱犱狉犲狊狊犲犱狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋

犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犗犃犛犔犕），狑犺犻犮犺犲狓狆犲犱犻狋犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀
［３，４］．犛狅犳犪狉，犉犔犆

犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狌狋犻犾犻狕犲犱犻狀 犿犪狀狔犺犻犵犺狋犲犮犺

犱狅犿犪犻狀狊狊狌犮犺犪狊狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊，狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狌

狋犻狀犵，犪狀犱犾犻犵犺狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［５，６］．

犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉，狊狅

狑犺犲狀犻狋犮狅犿犲狊狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犻狉狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪犾狑犪狔狊犲犿狆犾狅狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻

犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊
［７，８］．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犿狅犱犲犾犻狀犛狆犻犮犲狋狅犺犲犾狆犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅狀犉犔犆

狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊：狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犪狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狅狏犲狉

犮狅犿犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狊狑犲犾犾犪狊

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱 犫狔 狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，

狑犺犻犮犺犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犻狀犵犮犪狀狀狅狋狊狅犾狏犲．

２　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犃狀犉犔犆犾犪狔犲狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犿犪狀狔狊狌犫犾犪狔犲狉狊，

犪狀犱犺犪狊犪狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［６］．犐犳犻狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅犪

狋犺犻狀犔犆犫狅狓（μ犿犻狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊），狋犺犲狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻犾犾犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱．犜犺犲狀狋犺犲犉犔犆狑犻犾犾

犲狓犺犻犫犻狋狋狑狅狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狊．犇狌犲狋狅犻狋狊狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狑犺犲狀犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲犔犆犫狅狓，狋犺犲狋狑狅狊狋犪狋犲狊狑犻犾犾狊狑犻狋犮犺犪狋犪犺犻犵犺

狊狆犲犲犱．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犉犔犆犺犪狊犪犳犪狊狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔．

犠犺犲狀犉犔犆犻狊犻狀犻狋狊狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，犻狋犺犪狊狋犺犲

犿犻狀犻犿狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔．

犐犳狑犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犉犔犆犾犪狔犲狉犻狀狋狅犖狊狌犫

犾犪狔犲狉狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔狆犲狉狌狀犻狋

犪狉犲犪狅犳犪狀犉犔犆犾犪狔犲狉狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犮犪狀犫犲狑狉犻狋

狋犲狀犪狊
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犉犻犵．１　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狋犺犲犉犔犆犾犪狔犲狉犻狀狋狅犖 狊狌犫

犾犪狔犲狉狊

狑犺犲狉犲犉犜犛犪狀犱犉犅犛犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔犪狋狋犺犲

狋狅狆犪狀犱犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狊狌狉犳犪犮犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犓犻狊

狋犺犲狌狀犻狇狌犲犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犻狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋狅狉狉狅狋犪

狋犻狅狀犪狀犵犾犲，犘犛犻狊狋犺犲狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱

犞犻狊狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狋犺犲

狉犪狋犲狅犳犮犺犪狀犵犲狅犳犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
［９，１０］

γ
犱
犱狋
＝犘犛犈犮狅狊犮狅狊δ＋犓犮狅狊 （２）

狑犺犲狉犲γ犻狊狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狏犻狊犮狅狊犻狋狔，δ犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犪狋

狑犺犻犮犺狋犺犲犾犪狔犲狉犻狊狋犻犾狋犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犮犺犲狏狉狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，犪狀犱犈 犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犞．犉犻犵狌狉犲２犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋

狅犳犉犔犆犿狅犾犲犮狌犾犪狉犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犉犻犵２犪狊

犐＝狊犻狀
２２（犪狉犮狋犪狀（狊犻狀θ狊犻狀／（犮狅狊θ犮狅狊δ＋

狊犻狀θ犮狅狊狊犻狀δ））） （３）

３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（２），狑犺犲狀犻狀犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犮犻狉犮狌犻狋，犉犔犆犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲

犉犔犆犿狅犱犲犾犻狀犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋，犪狏犪狉犻犪犫犾犲犌犻狀

犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狉犲犮

狋狅狉
［９］．

犌犻狀＝犘犛犮狅狊犮狅狊δ
犱
犱狋

（４）

　　犃狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犇犇犜狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犛狆犻犮犲犮犪狀

狀狅狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犉犻犵．２　犃犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳犉犔犆犮犲犾犾犿狅犾犲犮狌犾犪狉犾犪狔犲狉狊

犮狌狉狉犲狀狋狅狀犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻狋犺狊狅犿犲犾犲犪犽犪犵犲犪狀犱狊犲

狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犪狏犪狉犻犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋

狊犻狀犽，犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狋犲狉犿犻狀

犈狇．（４）．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵３．

犞犻狀犻狊狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犚犻狀犻狊狋犺犲狊犲狉犻犲狊

狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲．犜犺犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犌狉，犌犽，犌狆狊
，犪狀犱犌犻狀狊犪狋犻狊

犳狔犈狇．（５）～犈狇．（８），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犌ｒ＝犘Ｓ犞Ｒ２／γ犱犚狅狌狋 （５）

犌犽＝κ（犞犆狅狌狋） （６）

犌狆狊＝犞犚１犮狅狊犞犆狅狌狋犮狅狊δ （７）

犌犻狀＝犘犛犮狅狊犞犆狅狌狋犮狅狊δ
犱犞犆狅狌狋

犱狋

＝犘犛犮狅狊犞犆狅狌狋犮狅狊δ
犞犚狅狌狋

犚狅狌狋
（８）

狑犺犲狉犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀犆狅狌狋犮犪狀犲狇狌犪犾犾狔狉犲狆狉犲狊犲狀狋，

犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犻狋犻狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犱／犱狋．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犱狉犻狏犻狀犵狊狅狌狉犮犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪

±１５犞狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狇狌犪狉犲狑犪狏犲狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狊犲犮

狋犻狅狀狊４１犪狀犱４２，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲犻狊３００犎狕．犜犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲犞犻狀狋犺犲犮狌狉狏犲狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犠．犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊狅犳犉犔犆犪狉犲狊犲狋犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［５，９］：犮狅狀犲犪狀犵犾犲２θ

＝２１５°，犻狀狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犲狉狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀α＝－２４°，犮犲犾犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱＝１５μ犿，犮犲犾犾犪狉犲犪犛＝１０犮犿
２，δ＝

１８６°，犪狀犱γ＝６５犿犘犪·狊．犗狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻犾犾

犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狊犲犮狋犻狅狀狊．

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犉犔犆犮犲犾犾

４２５１
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犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺　犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狔犿犫狅犾狊犪狉犲

３５０，４５０，５５０，犪狀犱６５０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

４．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔

犠犺犲狀犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犵狅犲狊狋犺狉狅狌犵犺犪狀犉犔犆，犻狋狊

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狅狑犲狉犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
［７］

犐＝犐０狊犻狀
２（４θ）狊犻狀

２（Δ／２） （９）

狑犺犲狉犲犐０犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉犪狀犱Δ狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔
［２］．

Δ＝
２π

λ
Δ狀×犱 （１０）

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犺犪狏犲狋犺犲犫犲狊狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋，

Δ／２狊犺狅狌犾犱犫犲犲狇狌犪犾狋狅π／２，犪狀犱狋犺犲狀狑犲犺犪狏犲

２Δ狀犱＝λ．犠犺犲狀狋犺犲狉犪狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ狏犪狉犻犲狊犻狀狋犺犲

狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狉犪狀犵犲，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀狆狅狑犲狉犐犪狀犱λ犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犐狀狋犺犻狊狊犲犮

狋犻狅狀，犘犛犪狀犱Δ狀 犺犪狏犲狋犺犲犻狉狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊：犘犛＝

６４狀犆／犮犿２，Δ狀＝０１５
［３～５］．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狑犺犲狀λ犲狇狌犪犾狊３５０狀犿，狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊狆犲犪犽，犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳λ，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犮犲犾犲狉犪狋犲狊．犜犺犻狊狆犺犲

狀狅犿犲狀狅狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋，狋犺犲犉犔犆

狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犮犾犻狀犲狊狑犺犻犾犲λ

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．５　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狔犿犫狅犾狊

犪狉犲８０，８２，８４，犪狀犱８６℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

４．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 犔犪狀犱犪狌狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊

犳犻狋狋犲犱狋狅犪狆狅狑犲狉犾犪狑犲狇狌犪狋犻狅狀
［８，１１］，

犘Ｓ（犜）＝犘０（犜ＡＣ－犜）
α （１１）

狑犺犲狉犲犜犃犆 犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿

狊犿犲犮狋犻犮犃狋狅狊犿犲犮狋犻犮犆，犘０犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱α犻狊

犪犮狉犻狋犻犮犪犾犲狓狆狅狀犲狀狋．犜犺犲犳犻狋狏犪犾狌犲狊狅犳犜犃犆，犘０，犪狀犱

α犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，８４２℃，３５狀犆／犮犿
２，犪狀犱０５

［１１］．

犉犻犵狌狉犲５犲狓狆犾犻犮犻狋犾狔犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲

犾狅犮犻狋狔．犠犺犲狀犜＜８４℃，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲

犮犾犻狀犲狊犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狊；狑犺犻犾犲犜＞８４℃，狋犺犲狉犲

狊狌犾狋犻狊犳犻狋犾狔狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲．犐狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犺犪狊犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，犪狋

狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犾狅狑犲狊狋，犪狀犱

狑犺犲狀犜犵狉犪犱狌犪犾犾狔狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋，狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狊狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犜．

４．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋

犉犻犵６　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲　（犪）８００犎狕；（犫）

１５犽犎狕；（犮）２犽犎狕；（犱）２２犽犎狕

５２５１
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犪犵犲犻狊犮犺犪狀犵犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犉犔犆狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵狊狅狌狉犮犲狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犘犛犻狊狊犲狋狋狅犻狋狊犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲

６４狀犆／犮犿２
［５］．犐狀犉犻犵狊６（犪）犪狀犱（犫），犮狌狉狏犲狊犺犪狏犲

犱犻狊狋犻狀犮狋狉犻狊犻狀犵犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲狊，狑犺犻犾犲犻狀犉犻犵狊６
（犮）犪狀犱（犱），狋犺犲犲犱犵犲狊犪狉犲狀狅狋犪狊狊狋犲犲狆犪狊狋犺犲犳狅狉

犿犲狉狋狑狅；狋犺犲狔犫犲犮狅犿犲狊犾犻犵犺狋犲狉犪狊狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犪狊狑犲犾犾犪狊犿犪狀狔犿狅狉犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉犱狉犻狏犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狊犪狀狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋狅犳２犽犎狕．犠犺犲狀犪狀犱

狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲狓犮犲犲犱狊

狋犺犻狊狆狅犻狀狋，狋犺犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔

狑犻犾犾犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱狅狀犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲．犉犻犵狌狉犲６犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱狊狑犲犾犾狋狅狋犺犲狉犲狆狅狉狋狅犳犚犲犳．［８］．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲犉犔犆狅狆狋狅犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊：犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犠犺犲狀 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狊，狉犲狊狆狅狀狊犲

狏犲犾狅犮犻狋狔 犱犲犮犾犻狀犲狊 狑犺犻犾犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犪狀犲狓狋狉犲犿狌犿犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狊

犪狀狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊．犜犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犪犛狆犻犮犲

犿狅犱犲犾犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿 狅犳

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狑犺犻犮犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犿犪狋犺犲

犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀狀狅狋狊狅犾狏犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎狌犪狀犵犡 犕．犜犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲狊狊狅犳犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００１，１６

（２）：８１

［２］　犗狋狅狀犑犕，犘犲狀犪犑犕犛，犛犪犫犪狋犲狉犑．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔狊．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９４，２６（６）：５７１

［３］　犢犪狀犵犣，犆犺犲狀犣犌，犣犺犪狀犵犅犎．犜犲狊狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋

犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９４，２１（１）：４７

［４］　犕狅犱犱犲犾犌，犑狅犺狀狊狅狀犓犕，犔犻犠，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犫犻狀犪狉狔狅狆狋犻

犮犪犾犾狔犪犱犱狉犲狊狊犲犱狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９８９，５５（６）：５３７

［５］　犘犪狀犠，犣犺犪狀犵犡犡，犔狌狅犅，犲狋犪犾．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿狅犱犲犾犻狀犘狊狆犻犮犲．

犎犻犵犺犜犲犮犺犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，２００２，１１：７３

［６］　犣犺犪狅犇犣，犣犺犪狀犵犎 犢．犛狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊．犅犲犻犼犻狀犵：

犘狉犲狊狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９２：７６

［７］　犌犲犆犑，犢犪狀犵犓犢，犢犪狀犵犑犇．犛狌狉犳犪犮犲狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔犱犲狏犻犮犲狊．犛犲犿犻犮狅狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀，１９９８，

１９（３）：１６２

［８］　犌犻犲犫犲犾犿犪狀狀犉，犣狌犵犲狀犿犪犻犲狉犘．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊

狋犪犾犮犲犾犾狊狑犻狋犺犫狅狅犽狊犺犲犾犳犵犲狅犿犲狋狉狔．犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊，１９９３，２

（１４）：３８９

［９］　犠犪狀犵犕犢，犘犪狀犠，犔狌狅犅，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱

犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犻犵狀犳狅狉狆犺犪狊犲犲狀犮狉狔狆狋犻狅狀狊狔狊

狋犲犿犫狔犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２００６，１４（４）：５９０

［１０］　犠犪狀犵犙，犢狌犉犎，犘犪狀犠，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋犲狀犱犲犱

犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻犮犲狊犳狅狉狋狑犻狊狋犲犱狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔狊犪狋

狅犫犾犻狇狌犲犪狀犵犾犲狊狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２９

（４）：３３０

［１１］　犕犪犱犺狌犕狅犺犪狀犕犔犖，犌狅狌犱犅犞犛，犓狌犿犪狉犘犃，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀

犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狀犪狌狋狅犿犪狋犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲：犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋狑狅狀犲狑狊犮犺犻犳犳犫犪狊犲犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺 犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９９，３４（１４／

１５）：２１６７

铁电液晶光电特性的电路级分析

朱思奇

（中国科学院微电子研究所 电子系统总体技术研究室，北京　１０００２９）

摘要：建立了铁电液晶的犛狆犻犮犲等效电路模型，并基于此模型，分析了温度、光波长以及电压频率３个典型参量对

铁电液晶光电响应特性的影响．仿真结果表明，以上３个参量的变化对铁电液晶光电响应有明显的控制作用，该结

果与 犕犪狋犾犪犫数值分析结果以及实验结果相符．

关键词：铁电液晶；电路级分析；响应特性；典型参量

犘犃犆犆：６１８５　　　犈犈犃犆犆：２５６０犅
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