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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

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（犖狅狊．５０４０５０２５，５０５３５０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵狕犺犪狅犿犻狀＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３犑狌犾狔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２０犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８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

犚犜犇’狊犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犲犱犘狉犲狊狊狌狉犲

犜狅狀犵犣犺犪狅犿犻狀
，犡狌犲犆犺犲狀狔犪狀犵，犣犺犪狀犵犅犻狀狕犺犲狀，犔犻狌犑狌狀，犪狀犱犙犻犪狅犎狌犻

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀　０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲（犚犜犇）狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犪狉犲狉犲狆狅狉

狋犲犱．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犘狊狆犻犮犲８０，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狌狆狋狅２００犽犎狕．

犝狊犻狀犵犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈），犃犾犃狊／犐狀狓犌犪１－狓犃狊／犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊（犇犅犚犜犛）犪狉犲

犵狉狅狑狀狅狀（１００）狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱（犛犐）犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲犚犜犇犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犃狌／犌犲／犖犻／犃狌犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犻狉

犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犇，狑犻狋犺犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲

狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔犪－１７９犽犎狕／犕犘犪犮犺犪狀犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲；狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀；犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿；狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

犈犈犃犆犆：１２３０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犕１３１４＋１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００３９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀犪犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪犇犆狊狅狌狉犮犲，犪狀

犻狀犱狌犮狋狅狉，犪狀犱犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻犾犾犪犾狑犪狔狊狌狀犱犲狉犵狅犱犪犿狆犲犱

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊．犃 狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪狉犲犵犻狅狀狅犳

狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狊犲狋狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲

犫犻犪狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻犾犾狊狌狊狋犪犻狀狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狅狊

犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊．犚犜犇犻狊狊狌犮犺犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲犳犳犲犮狋，犪狀犱犻狋

犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犳狌狆狋狅

７１２犌犎狕犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［１］犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊狅犳犚犜犇狊犳狅狉犿狌犾狋犻狏犪犾狌犲犱犾狅犵犻犮犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅

狆狅狊犲犱
［２］．

犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲犚犜犇犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊犺狅狑 狊狆犲犮犻犪犾狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，

犿犪犻狀犾狔犻狀狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犖犇犚）

狉犲犵犻狅狀
［３］．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狊犲狀狊狅狉犱犲狊犻犵狀，

狊狌犮犺犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊
［４］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犚犜犇犪狀犱犻狋狊

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犘狊狆犻犮犲８０，犪狀犱犻狋狊

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犝狊犻狀犵犕犅犈，狋犺犲犃犾犃狊／

犐狀狓犌犪１－狓犃狊／犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犵狉狅狑狀狅狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱 （１００）犌犪犃狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱犚犜犇犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犃狌／犌犲／犖犻／犃狌

犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲

狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀 狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狑犻狋犺 犪狆狆犾犻犲犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱，狑犺犻犮犺犱犻狊狆犾犪狔犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犪狀犵犲狅犳狌狆狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔－１７９犽犎狕／犕犘犪．

２　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犚犜犇犻狊犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋；狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狏狅犾狏犲犱犪狉犲狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉

犵犻犲狊犻狀犪狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻狀犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

２．１　犚犜犇’狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 犣犺犪狅
［５］，狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳

犚犜犇犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狋犻狀犮犾狌犱犲狊犪犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，犪

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犪狀犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

犉狅狉狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮

犻狋犪狀犮犲犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犌 ＝
犑

犞
＝
犼犻＋１－犼犻

Δ犞
（１）

犉犻犵．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犚犜犇
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犉犻犵．２　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犪犾狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋　（犪）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犿狅犱犲犾；（犫）犠狅狉犽犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犆＝
Δ犙
Δ犞

＝
犙犮狅犾犾犲犮狋犲狉－犙犲犿犻狋狋犲狉

Δ犞
（２）

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犙犮狅犾犾犲狋犲狉犪狀犱犙犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋

犲犪犮犺犫犻犪狊狆狅犻狀狋犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狅狋犪犾犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔

狅狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犃狀犱狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犚犜犇犿犪狔犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲狇狌犪狊犻犫狅狌狀犱

狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狊

犔＝
τ
犌

（３）

狑犺犲狉犲τ犻狊狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犌

犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

２．２　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犻狋狊狑狅狉犽犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犚犜犇犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪狏狅犾狋

犪犵犲狊狌狆狆犾狔，犪狊犲狉犻犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉，犪狀犱犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狆犪狉犪犾

犾犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犠犺犲狀犪狀犚犜犇犻狊犫犻犪狊犲犱犻狀

犻狋狊犖犇犚狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）．

犉犻狉狊狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犻狊犲狊狌狀狋犻犾犻狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狆犲犪犽

狏犪犾狌犲（犘狅犻狀狋犃）．

犜犺犲狊犲狉犻犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犪狀犱

狋犺犲犖犇犚犳狅狉犮犲狋犺犲犱犻狅犱犲狋狅狊狑犻狋犮犺犳狉狅犿犃狋狅犅．犜犺犲

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犿犪犻狀狋犪犻狀狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犾犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狋犪犽犲狊狌狆狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲犻狀犮狉犲犪

狊犲狊狋犺犲犚犜犇’狊狏狅犾狋犪犵犲．犉犪狊狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳狉狅犿犃狋狅犅狅犮

犮狌狉狊．

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲犱犻狊犪犫狅狏犲狋犺犲犫犻犪狊狆狅犻狀狋犪狀犱

犮犪狀狀狅狋犫犲犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犚犜犇’狊

狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犐犳狋犺犲狏犪犾犾犲狔狏狅犾狋犪犵犲（犘狅犻狀狋犆）犻狊狉犲犪犮犺犲犱，犪犳犪狊狋

狊狑犻狋犮犺狋狅狆狅犻狀狋犇狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲．犜犺犲犱犻狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲犳狅狌狉狊狋犲狆狊，狑犺犲狀狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犻狀犚犜犇’狊犖犇犚，狋犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉．

２．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犚犜犇犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅

狋狔狆犲狊狅犳犮狅犿狆犲狋犻狀犵狆犪狉狋狊：狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犲狓犮犲狊狊

犮狌狉狉犲狀狋
［６］，

犑＝犑犚犜＋犑犈犡 （４）

狑犺犲狉犲犑犚犜犻狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狀

犱狌犮犲狊狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犻狉犲犮狋犾狔；犪狀犱

犑犈犡犻狊狋犺犲犲狓犮犲狊狊犮狌狉狉犲狀狋．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋 犿狅犱犲犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱

犪犫狅狏犲，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犚犜犇犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犘狊狆犻犮犲

８．０．犅犲狊犻犱犲狊犚狊，犔，犪狀犱犆，犻狋狌狊犲狊狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊狋狅狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犑犚犜犪狀犱犑犈犡，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀犱狌犮狋犲犱

狋狅狅，狑犺犻犮犺犲犿狆犾狅狔狊犪狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲狋狅狊狌狆狆犾狔狋犺犲犫犻

犪狊．犜犺犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉狑犺犲狀狋犺犲犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犻狀犖犇犚，犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊狌狆狋狅２５０犽犎狕．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犞 犮狌狉狏犲狊狅犳犚犜犇狊犺狅狑狋犺犲犻狉

狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狏犪犾犾犲狔狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犪狋０５７ 犪狀犱

０６４犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺犪狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔狉犪狋犻狅（犘犞犚）

犪犫狅狌狋１７．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾，狋犺犲

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲犲狀犫狌犻犾狋狋狅狅．犃犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳犚犜犇犪狀犱犻狀狋犺犲犖犇犚，犮犪狌狊犲狊犪狉犲犾犪狓犪

狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狋狅狅犮犮狌狉．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋０６犞犫犻犪狊，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犪狉犾狔２００犽犎狕．

犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犪狊

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犐犳狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾狉犲犿犪犻狀犻狀犖犇犚，犫狌狋狋犺犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲，犪狀犱 犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊

狑犺犲狀狋犺犲犖犇犚犻狊犲狓犮犲犲犱犲犱．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犜犇

犜犺犲 犃犾犃狊／犐狀狓犌犪１－狓犃狊／犌犪犃狊 犱狅狌犫犾犲 犫犪狉狉犻犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狅狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱 （１００）

犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犃狌／犌犲／犖犻／犃狌

犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，

犪狀犱狋犺犲犚犜犇犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱．犇犲狋犪犻犾犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３ （犪），犪狀犱狋犺犲犛犈犕 狅犳犚犜犇犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．

０４
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犉犻犵．３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犛犈犕狅犳犚犜犇　（犪）犚犜犇’狊犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀；（犫）犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犚犜犇

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

４．１　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犃犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狏犻犫狉犪

狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳犪犿犪狋犲狉犻犪犾犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犠犺犲狀狊狋狉犲狊狊犲狓

犻狊狋狊犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狀犵犲狊，狊狅狌狊犻狀犵犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊狅犳犪犿犪狋犲狉犻犪犾犲狓犪犮狋犾狔
［７］．

犠犲 犺犪狏犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋犺犲 犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狋狅

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犚犜犇，狑犻狋犺犪

狆狉狅犫犲犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狊狋狉犲狊狊狋狅 犚犜犇 犪狀犱狌狊犻狀犵 犃犵犻

犾犲狀狋４１５６犆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犮狌狉狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犲狉犻犲狊犪狉犲

犳犻狓犲犱犪狋２２μ犎犪狀犱０５Ω，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犾

犾犲犾犲犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊００１μ犆．犜狅犱犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱犪狋犪狊狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．４　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

（２２℃犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔）犪狀犱犪狋狊犺狅狉狋犻狀狋犲狉狏犪犾狊（３０犿犻狀犻狀

犪犾犾）．犃犳狋犲狉狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊

狋犲犿，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狑犻狉犲狊狌狊犲狋狑犻狊狋犲犱狆犪犻狉狊犪狀犱狑犲狉犲

犳犻狓犲犱狋狅犱犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

犜犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犪犾狊狅狀犲犪狉犾狔犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲，狊狌狆狆犾犻犲犱

犫狔犪犕犃犡８５２６，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋犾犻狀犲犪狉狉犲犵狌犾犪

狋狅狉，犪狀犱犻狋狊狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊 ±１４％ 犫犲

狋狑犲犲狀０犪狀犱８５℃．

犝狊犻狀犵犪狀犃犵犻犾犲狀狋４１５６犆，狋犺犲犲狓犮狌狉狊犻狅狀狊狅犳犚犜犇’狊

犐犞犮狌狉狏犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犺犲狀狅犿

犲狀狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱，犪狊Δ犚／犚 犮犺犪狀犵犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊

狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱狊狋狉犲狊狊．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲犻狀犖犇犚犻狊犿狌犮犺

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊．

犛犲狋狋犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳犚犜犇犻狀狅狀犲狆狅犻狀狋狅犳

犻狋狊犖犇犚，狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉犪狀犱狉犲犿犪犻狀．

犝狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅犫犲犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狋狅犪狆狆犾狔犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔’狊狏犪狉犻犲狋狔狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．

４．２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉狅狉犚犜犇，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀犲狉

犵狔狊狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱犲狓狋犲狉狀犪犾

狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋狑狅犿犪犼狅狉犲犳犳犲犮狋狊：狋犺犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犪狊狊犪狀犱狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

１４
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犉犻犵．６　犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犇

狑犲犾犾犪狀犱狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犎狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀犱狌犮犲狊犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊，狑犺犻犮犺

狊犺犻犳狋狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲狑犲犾犾．

犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犪狀犱犫犻犪狓犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊，狋犺犲

狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔

狊犺犻犳狋犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狀犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲：狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犫犪狀犱犵犪狆 狏犪狉犻犪狋犻狅狀 狑犻狋犺 犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲

狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀 ⅢⅤ 犮狅犿狆狅狌狀犱

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犮狌狉狏犪

狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺狌狀犻犪狓犻犪犾狆狉犲狊

狊狌狉犲．犜犺犲狀，狋犺犲 犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 犚犜犇 狑犻犾犾

犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犾狔犪狊犺犻犳狋狅犳

狋犺犲狆犲犪犽犪狀犱狋犺犲狏犪犾犾犲狔狏狅犾狋犪犵犲狊，犪狀犱犪狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲

狆犲犪犽犪狀犱狋犺犲狏犪犾犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋狊
［８］，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犉狅狉狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵２（犪），犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犳狉狅犿犃狋狅犅犪狀犱犆

狋狅犇犻狊狏犲狉狔狊犺狅狉狋犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犳狉狅犿犅狋狅犆

犪狀犱犇狋狅犃，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狑犲狅狀犾狔狀犲犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲犇狋狅犃

犪狀犱犅狋狅犆狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱：

犞狅＝犚犻犱＋犔
犱犻

犱

犱狋
＋犞犱 （５）

狑犺犲狉犲犞犱犪狀犱犻犱犪狉犲狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犳犾狅狑犻狀犚犜犇，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狀犲狓狋狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

狋犺犲犐犞犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犇狋狅犃犪狀犱犅狋狅犆狋犺狉狅狌犵犺犾犻狀

犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狊狅狋犺犪狋犵犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀狋犺犲狋狑狅狆狅狊犻狋犻狏犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲犵犻狅狀狊．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀狋犺犲狀犫犲犲犪狊犻犾狔

狊狅犾狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀：

犻犱＝犵犞犱－犵犞狓 （６）

犜犺狌狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（５）犮犪狀犫犲犲狀狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犞狅＝ （犚犵＋１）犞犱－犚犵犞狓＋犵犔
犱犞

犱

犱狋
（７）

　　犉狅狉狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀，犪犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犐犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狆狅犻狀狋犇

狋狅犃（犅狋狅犆）犻狊狊犲狋狋狅犫犲犵犻狀犪狋狋＝０犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋犇（犅）犻狊犞犇（犞犅），狋犺犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱，狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊

狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋犵犚犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀１，犻狊：

狋＝犵１犔 犾狀
犞犇－犚犵１犞狓１－犞狅
犞狆－犚犵１犞狓１－犞（ ）［ ］

狅
＋

犵２犔 犾狀
犞犅－犚犵２犞狓２－犞狅
犞狏－犚犵２犞狓２－犞（ ）［ ］

狅

（８）

　　犔狅狅犽犻狀犵犪狋犈狇．（８），狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犱犲犮犻犱犲犱犫狔犔，犚，犞狆，犪狀犱犞狏，犲狋犪犾．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犻

犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犇，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狏犪狉狔犻狋狊犐犞

犮狌狉狏犲狊犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱，犪狀犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳Δ犚／犚犻狀犖犇犚，狋犺犲犮犺犪狀犵犲犱

狏犪犾狌犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋

犪犵犲．

犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犛＝
犳
狊
＝
∑
狀

犻＝１

（犳犻－犳０）

∑
狀

犻＝１

（狊犻－狊０）

（９）

　　犉狅狉狋犺犲狊犲狋狔狆犲狊狅犳犚犜犇狊犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狊－１７９犽犎狕／犕犘犪犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔，

犺犲狉犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狊犻犵狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪

狊犲狊犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱．

４．３　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犃狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑，狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犚犜犇犮犪狀犪犳犳犲犮狋犻狋狊犐犞犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犵狉犲犪狋犾狔．犉犻犵狌狉犲７ （犪）犻狊狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱

犚犜犇’狊犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犲

狉犻犲狊．犃狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狆犲犪犽犪狀犱狏犪犾犾犲狔狏狅犾狋犪犵犲狊犺狉犻狀犽狊，狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲

犚犜犇’狊犖犇犚 犿狌犮犺狀犪狉狉狅狑犲狉．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊狀犲犪狉犾狔狌狀犮犺犪狀犵犲犱，犫狌狋狋犺犲狏犪犾犾犲狔犮狌狉

狉犲狀狋犻狊犾犪狉犵犲狉，犪狀犱狋犺犲犘犞犚犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

犃狀狅狋犺犲狉犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犲狉狉狅狉犻狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狊狌犮犺犪狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛狅犿犲狆犪狆犲狉狊犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋犪狊狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犪狀犱

狋犺犲狏犪犾犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲

犳犪犾犾狅犳狋犺犲犘犞犚犪狊犪狑犺狅犾犲；狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犻狊犼狌狊狋狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲
［９］，犪狀犱犉犻犵狌狉犲７（犫）犻狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犐犞犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狅犳犚犜犇犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

犘狊狆犻犮犲８．０．犝狊犻狀犵犪狊犻犿狆犾犲犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犪犇犆狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲，犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犪狀犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲，狋犺犲狉犲犾犪狓犪

狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狅犳犚犜犇犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狀犲犪狉犾狔犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

狅犳犃犾犃狊／犐狀狓犌犪１－狓犃狊／犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉犚犜犇狊，狋犺犲

狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀 狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狑犻狋犺 犪狆狆犾犻犲犱

２４
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（犪）

（犫）

犉犻犵．７　犚犜犇’狊犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犲狉犻犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犲狋狔　 （犪）犠犻狋犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犲狉犻犲狊；（犫）犃狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狆狉犲狊狊狌狉犲犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀犮狅狀犱狌犮狋犲犱，狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔－１７９犽犎狕／犕犘犪．

犜犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犃犾犃狊／犐狀狓犌犪１－狓犃狊／

犌犪犃狊犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犪狊犲犱狅狀犚犜犇’狊狉犲犾犪狓

犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋犻狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀

狊狅犿犲狀狅狏犲犾狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狌狋狆狌狋，犪狀犱犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀，狋犺犲狊犲

狋狔狆犲狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犿犪狀狔犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲，

犺犪犾犳犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋狊，犪狀犱狊狅狅狀．

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊犿犪犻狀犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵

狑犻狉犲狊，犪狀犱狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲，狊狌犮犺犪狊狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犉狌狋狌狉犲狑狅狉犽狑犻犾犾犻狀犮犾狌犱犲：

（１）犚犜犇狊狑犻狋犺犿狌犮犺犾狅狑犲狉犮狌狉狉犲狀狋，犺犻犵犺犲狉犘犞犚，

犪狀犱狑犻犱犲狉犖犇犚；

（２）犗狆狋犻犿犻狕犲犱犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆狉犲犮犻狊犲狆狉犲狊

狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽狋犺犲

１３狋犺 犚犲狊犲犪狉犮犺 犐狀狊狋犻狋狌狋犲 狅犳狋犺犲 犆犺犻狀犪 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻狉犺犲犾狆狅狀狋犺犲

犚犜犇’狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅狉狅狑狀犈犚，犛犗犱犲狉狊犲狉狊狋狉犻犻犿犑犚，犘犪狉犽犲狉犆犇，犲狋犪犾．犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狌狆

狋狅７１２犌犎狕犻狀犐狀犃狊／犃犾犛犫狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９１，５８：２２９１

［２］　犢犪狀犣犡，犇犲犲狀犕犑．犃狀犲狑狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犱犻狅犱犲犫犪狊犲犱犿狌犾狋犻狏犪犾

狌犲犱犿犲犿狅狉狔犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵犪犕犈犛犉犈犜犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾狅犪犱．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９２，２７（８）：１１９８

［３］　犘犻狋犮犺犪狉犱犚，犓犾犻狆狊狋犲犻狀犘犆，犆狅狌犮犺犖犚，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狊狋狌犱犻犲狊

狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犻狀犪犵狉犪犱犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱犻狀

犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犌犪犃狊／犃犾犃狊．犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，

１９８９，４：７５４

［４］　犉狅犫犲犾犲狋狊犓，犞狅狌狀犮犽狓犚，犅狅狉犵犺狊犌．犃犌犪犃狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱

狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，１９９４，４：１２３

［５］　犣犺犪狅犘，犆狌犻犎犔，犠狅狅犾犪狉犱犇犔，犲狋犪犾．犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

犠犻犵狀犲狉犘狅犻狊狊狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，

４８（４）：６１４

［６］　犖犻狌犘犻狀犵犼狌犪狀，犌狌狅犠犲犻犾犻犪狀，犔犻犪狀犵犎狌犻犾犪犻，犲狋犪犾．犜犺犲犃犆狊犿犪犾犾狊犻犵

狀犪犾犿狅犱犲犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊（犚犜犇）．犚犲

狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犮犲狊狊狅犳犛犛犈，２００２，２２（２）：１３７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［牛萍娟，

郭维廉，梁惠来，等．共振隧穿二极管交流小信号模型的建立．固体

电子学研究与进展，２００２，２２（２）：１３７］
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犚犜犇在压力下的弛豫振荡特性

仝召民　薛晨阳　张斌珍　刘　俊　乔　慧

（中北大学电子测试技术国家重点实验室，仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：报道了共振隧穿二极管（犚犜犇）在压力下的弛豫振荡特性．采用犘狊狆犻犮犲８．０软件仿真并设计了振荡电路，测得其振荡频率达

２００犽犎狕．在（１００）半绝缘（犛犐）犌犪犃狊衬底上利用分子束外延（犕犅犈）技术生长了 犃犾犃狊／犐狀狓犌犪１－狓犃狊／犌犪犃狊双势垒共振隧穿结构

（犇犅犚犜犛），并采用犃狌／犌犲／犖犻／犃狌金属化和空气桥结构成功加工出了犚犜犇．由于犚犜犇的压阻效应，采用显微喇曼光谱仪标定所加应

力大小，对犚犜犇在加压条件下的振荡特性进行了研究，结果表明其弛豫振荡频率大致有－１７９犽犎狕／犕犘犪的改变量．

关键词：共振隧穿二极管；弛豫振荡；喇曼光谱仪；压阻效应
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