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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狉狅狀犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犃狌犵狌狊狋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２４犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犃０５犿犞犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔２００犕犫狆狊犆犕犗犛犔犻犿犻狋犻狀犵犃犿狆犾犻犳犻犲狉

狑犻狋犺犚犛犛犐犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犠犪狀犵犚狅狀犵
１，，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵

１，犡狌犑犻犪狀２，犪狀犱犌狌犪狀犣犺犻狇犻犪狀犵
２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

（２犛犻狀狅犆犺犻狆犗犈犐犆犑犻犪狀犵狊狌犆狅犔狋犱，犖犪狀犼犻狀犵　２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃０５犿犞犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，２００犕犫狆狊犆犕犗犛犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犃）狑犻狋犺７２犱犅狌犾狋狉犪狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犻狊犱犲

狊犮狉犻犫犲犱．犃狀狅狏犲犾犪犮狋犻狏犲犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犾狅狅狆犻狊犲犾犪犫狅狉犪狋犲犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犻狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犝狊犻狀犵

犪狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺，犪狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犻犮犪狋狅狉（犚犛犛犐），犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪

±２犱犅犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犪６０犱犅犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲．犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犔犃犪狀犱犚犛犛犐犲犿狆犾狅狔犲犱犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犚犛犛犐犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱狊狆犲犲犱，犵犪犻狀，犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犐狋犮狅狀狊狌犿犲狊６０犿犠犳狉狅犿犪

狊犻狀犵犾犲５犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪犻狊１０５犿犿
２狌狊犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱５犞０６μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犔犃；犚犛犛犐；狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊；狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：７８５０犌

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２６２０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌犲狋狅狋犺犲犫犾狅狊狊狅犿犻狀犵狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪犮犮犲狊狊狀犲狋

狑狅狉犽狊，狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊狑狅狉犽犻狀犵犪狋狌狆狋狅２００犕犫狆犪狉犲

犵犪犻狀犻狀犵犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犪狀犱犪狉犲犱犲犿犪狀犱犲犱犻狀

犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊１２５犕犫狆狊

犳犻犫犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犱犪狋犪犻狀狋犲狉犳犪犮犲 （犉犇犇犐）狉犲犮犲犻狏犲狉狊，

１５５犕犫狆狊狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊 狅狆狋犻犮犪犾 狀犲狋狑狅狉犽 （犛犗犖犈犜）

狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊，犪狀犱２００犕犫狆狊犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊狔狊狋犲犿犮狅狀狀犲犮

狋犻狅狀狊（犈犛犆犗犖）．犅狌狋，狋犺犲狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狌狊犲

狅犳狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犱犲狆犲狀犱狊犾犪狉犵犲犾狔狅狀狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔

狅犳犾狅狑犮狅狊狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犉狉狅犿狋犺犻狊狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲，犿犪

狋狌狉犲，狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犪狋狋狉犪犮

狋犻狏犲狊犻狀犮犲犻狋狅犳犳犲狉狊狋犺犲犺犻犵犺狔犻犲犾犱犪狀犱犺犻犵犺犾犲狏犲犾狅犳犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犮狅狊狋
［１］．

犃犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犃）狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊（犜犐犃）犪犮犺犻犲狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狊犺犻犵犺犪狊－４０犱犅犿犻狀

狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．犐狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犾犻狀犽犾狅狊狊狅犳犜犐犃

犪狀犱犔犃，狋犺犲犔犃狑犻犾犾狉犲犮犲犻狏犲犪狏犲狉狔狑犲犪犽狊犻犵狀犪犾，狆犲狉

犺犪狆狊狅狀犾狔狊犲狏犲狉犪犾犿犞狆狆．

犃狀犚犛犛犐，狑犺犻犮犺犱犲狋犲犮狋狊狊狔狊狋犲犿犳犪狌犾狋狊狋犺犪狋狑犻犾犾狉犲

狊狌犾狋犻狀犲狓犮犲狊狊犻狏犲犫犻狋犲狉狉狅狉狊，犻狊狀狅狉犿犪犾犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犿狅

狀犻狋狅狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉狅犿狋犺犲犜犐犃
［２］．犜犺犲

犚犛犛犐犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犳狅狉犿犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犮犪狀

犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狑犻狋犺犻狀犪犾犻犿犻狋犲犱犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲
［３］．

犛狌犮犮犲狊狊犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狉犲犪犾犻

狕犻狀犵狋犺犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺狌狊犲狊狋犺犲犔犃狋犺犲

犻狀犱犪狋犪狆犪狋犺．

犠犲狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犔犃犪狀犱犪狀犚犛犛犐

犫犪狊犲犱狅狀 犪犾狅狑犮狅狊狋 犆犛犕犆 ０６μ犿 ２犘２犕 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犠犲犪犾狊狅犱犲狊犮狉犻犫犲犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊犻犱

犲狉犪狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱 犚犛犛犐犮狅狀狊犻犱犲狉犪

狋犻狅狀狊．

２　犌犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

２．１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犝狊狌犪犾犾狔狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 狅犳狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊

犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犜犐犃，犫狌狋狋犺犲犔犃犿狌狊狋犪犾狊狅犪犮犺犻犲狏犲狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狊狅犪狊狀狅狋狋狅犾犻犿犻狋狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狉犲

犮犲犻狏犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犺犻犵犺 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犐犃狊．犜犺犲犔犃狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋狑狅犿犪犻狀

犳犪犮狋狅狉狊，犻．犲．，狋犺犲狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲．犌犲狀犲狉

犪犾犾狔，犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狊狆犪犻犱狋狅狀狅犻狊犲，犫狌狋犔犃 狀狅犻狊犲

狊犺狅狌犾犱犫犲狊犿犪犾犾犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犜犐犃狀狅犻狊犲．犕狅狉犲狅

狏犲狉，狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀狅犳犜犐犃 犿犪犽犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犃犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱

狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犮犪犾犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀

狑犺犲狀狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀狆狌狋．犃犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犔犃犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犮犪狀犿犻狀犻犿犻狕犲狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱

狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲．犅狌狋，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犻犱犲狀狋犻犮犪犾犾狔

犱犲狊犻犵狀犲犱犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犱狌犲狋狅狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋犻犲狊犻狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狊狌犮犺犪狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犃狊犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犪狆犪犻狉狅犳犱犲狏犻犮犲狊犱犲犵狉犪犱犲狊
［４］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狊狌狀犪



第２期 犠犪狀犵犚狅狀犵犲狋犪犾．：　犃０５犿犞犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔２００犕犫狆狊犆犕犗犛犔犻犿犻狋犻狀犵犃犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犚犛犛犐…

犉犻犵．１　犚犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉

狏狅犻犱犪犫犾犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲狊犾犻犮犻狀犵犾犲狏犲犾

犫犲犻狀犵犻狀犪狀狅狀狅狆狋犻犿犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱，狋犺犲狉犲犫狔，犱犲犵狉犪犱

犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犐狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犚犛犛犐犪犮犮狌狉犪犮狔，

犱犲犵狉犪犱犲狊狀狅犻狊犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犾犲犪犱狊狋狅狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀（犘犠犇）．犜犺狌狊，狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱

犪狊犿狌犮犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲

犞犗犛．犻狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犳狅狉犮犲狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋狅犫犲犮狅犿犲狕犲狉狅．犜犺犲狅犳犳狊犲狋犻狀犪狉犲狊犻狊狋狅狉

犾狅犪犱犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犞犗犛．犻狀＝
犞犌犛－犞犜犎

２

Δ犚犇

犚犇

＋
Δ（犠／犔）
（犠／犔［ ］） －Δ犞犜犎

（１）

Δ（犠／犔）犪狀犱Δ犞犜犎犪狉犲狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊’犠／犔狉犪狋犻狅犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．Δ犚犇犻狊狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犾狅犪犱犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，λ＝γ＝０，犪狀犱犿犻狊

犿犪狋犮犺犲狊犻狀μ狀犆犗犡犪狉犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．

犈狇狌犪狋犻狅狀（１）狊犺狅狑狊狋犺犪狋Δ（犠／犔），Δ犞犜犎，犪狀犱

Δ犚犇 犿狌狊狋犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱．犃犾犾狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲

犪狊狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犠犔，犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

Δ犞犜犎 ＝
犃犞犜犎

槡犠犔
（２）

Δμ犆犗犡
犠（ ）犔 ＝

犃犓

槡犠犔
（３）

狑犺犲狉犲犃犞犜犎犪狀犱犃犓犪狉犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊
［５］．

犆犛犕犆狉犲狊犻狊狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狆狅狉狋狊犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋

犾犪狉犵犲狉犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋狊犿犪犾犾犲狉犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊．犈狇狌犪狋犻狅狀

（１）狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊犱犻

狉犲犮狋犾狔狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犲狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲

狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狅狏犲狉犱狉犻狏犲．犜犺狌狊，犻狋犻狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲

犞犌犛－犞犜犎 犫狔犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱

犳狉狅犿狋狑狅犪狊狆犲犮狋狊：犱犲狊犻犵狀犪狀犱犾犪狔狅狌狋．犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

犱犲狏犻犮犲狊，狑犺狅狊犲 犿犪狋犮犺犲狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋，犿狌狊狋犫犲犪狊

犾犪狉犵犲犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犻狉犪狉犲犪狊．犎狅狑犲狏犲狉，

犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犾犻犿犻狋狋犺犲狊狆犲犲犱．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，

犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵犞犌犛－犞犜犎犻狊狉犲

狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犵犪犻狀，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犐犇．

犉犻犵．２　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犚犛犛犐

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狀狏狅犾狏犲狊犪 狋狉犪犱犲狅犳犳 狅犳

狊狆犲犲犱，犵犪犻狀，犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，犿犪犽犻狀犵狋犺犲犮犺狅犻犮犲狊

狅犳犱犲狏犻犮犲狊犪犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犃犾犾犪狏犪犻犾

犪犫犾犲犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲犪狀狊狊犺狅狌犾犱犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犾犪狔

狅狌狋，狊狌犮犺犪狊狆犾犪犮犻狀犵犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲狊犮犾狅狊犲狋狅犲犪犮犺狅狋犺

犲狉，狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犿 狑犻狋犺 犱狌犿犿犻犲狊，犮狉狅狊狊狇狌犪犱犻狀犵

狋犺犲犿，犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犲狊狅狀狑犻狉犻狀犵
［６］．犗狏犲狉

犪犾犾，犪狋狔狆犻犮犪犾犆犕犗犛犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犪狀狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狊犲狏犲狉犪犾犿犞，狑犺犻犮犺犻狊狋狅狅犾犪狉犵犲犳狅狉犪犔犃 狑犻狋犺犺犻犵犺

犵犪犻狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀狅犳犳狊犲狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犿狌狊狋

犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犮犻犱犲犱犫狔犾狅狑犲狉犪狀犱

犺犻犵犺犲狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犿狌狊狋犫犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺狋狅

犪狏狅犻犱犻狀狋犲狉狊狔犿犫狅犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊（犐犛犐），狑犺犻犮犺犪犾狊狅犱犲

犵狉犪犱犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

２．２　犚犛犛犐犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀

犃犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犚犛犛犐狊，

狊犻狀犮犲犪狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犮犪狀犫犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狑犻狋犺犻狀犪犾犻犿犻狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲．犝狀犾犻犽犲

犅犑犜，犕犗犛犉犈犜狀狅犾狅狀犵犲狉犱犲狉犻狏犲狊犪犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉狅犿狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺狌狊

狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵２，犫犪狊犲犱 狅狀

狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱犻狀狊狋犲犪犱
［３，７，８］．

犐狋狊犮狅狉犲犻狊犪犮犪狊犮犪犱犲犱犮犺犪犻狀狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犃狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犵狉犲狊狊犲狊犱狅狑狀狋犺犲犵犪犻狀犮犺犪犻狀，犻狋狑犻犾犾，犪狋狊狅犿犲狊狋犪犵犲，

犫犲犵犻狀狋狅犮犾犻狆．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犲犪犮犺犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狊犳犲犱犻狀狋狅犪犳狌犾犾狑犪狏犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉（犉犠犚）．犠犺犲狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犾犻犿犻狋狊狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犺犪犻狀犪狊

狊犺狅狑狀，狋犺犲犉犠犚犪犳狋犲狉狋犺犻狊狊狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲犺犪狊犪犾犿狅狊狋狀狅

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犉犠犚狊犫犲犳狅狉犲狋犺犻狊狊狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲犺犪狏犲

狏犪狉犻犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋犺犲犐犞犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犉犠犚．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲狊犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊犪狉犲狊狌犿犿犲犱犪狀犱犪狆

狆犾犻犲犱狋狅犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉，狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲狉犻狆狆犾犲狅犳狋犺犲

犳狌犾犾狑犪狏犲狉犲犮狋犻犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犻狊狆狊犲狌犱狅犾狅犵，犇犆犾犻犽犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋犃犆狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺．犜犺犲狋狅

狋犪犾狊狅狌狉犮犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犚犛犛犐狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊狆狊犲狌犱狅犾狅犵犚犛犛犐犻狊犪狆狆狉狅

狆狉犻犪狋犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋狌狊犲狊狋犺犲犔犃犻狀狋犺犲犱犪狋犪狆犪狋犺狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉，狑犺犻犮犺狊犪狏犲狊犮犺犻狆犪狉犲犪犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊

狊犻狆犪狋犻狅狀．

３６２



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．３　犔犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

３　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀

３．１　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狀犻狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉，

犳狅狌狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾犵犪犻狀狊狋犪犵犲狊犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵狋犺犲犔犃犮狅狉犲，犪狀

狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犾狅狅狆，犪狀狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉，犪狀犱犪犚犛犛犐

犮犻狉犮狌犻狋．

３．２　犅狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

（１）犐狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾狅犵犻犮（犆犕犔）

狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉：犖狅狉犿犪犾犾狔狋犺犲犾犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀犜犐犃犪狀犱

犔犃犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犺犲狀狅狆

犲狉犪狋犻狀犵犫犲犾狅狑２００犕犫狆狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲犲犳犳犲犮狋犻狊狀狅狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵

狀犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犜犐犃狀犲犲犱狋狅犫犲犃犆犮狅狌狆犾犲犱狌狊犻狀犵犲狓狋犲狉

狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犜犺狌狊，犪狀犻狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犻狀

狋犲狉狀犪犾犇犆犫犻犪狊，狀狅狋犳狅狉狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽．犐犾犾狌狊

狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵４，犚３犪狀犱犚４犮狅狀狊犻狊狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱犻狏犻犱犲狉狊．

犜犺犲狊犪犿犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犚１犪狀犱犚２，犮狅狀狀犲犮狋犫犻犪狊犲犱狆狅犻狀狋犅

狋狅狋狑狅犻狀狆狌狋犲狀犱狊狋狅狊狌狆狆犾狔犇犆犫犻犪狊犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾

犮犻狉犮狌犻狋狊．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犞犻狀犪狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，

狋犺犲狆狅犻狀狋犅犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狏犻狉狋狌犪犾犵狉狅狌狀犱狊狅犚１

犪狀犱犚２犪狉犲犃犆犻狀狆狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犚１，２犪狀犱犆犻狀１，２，犮狅狌狆犾犲犱

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狀犲犾狅狑犲狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犇狌犲

狋狅狋犺犲犾犪犮犽狅犳犪犿犪狋犮犺犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犚１，２狏犪犾狌犲狊犪狉犲

狊犲狋犺犻犵犺狋狅犪狏狅犻犱犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾狌犲狊．

犉犻犵．４　犐狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉

犉犻犵．５　犆犕犔狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉

犜犺犲犆犕犔狅狌狋狆狌狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉

狑犻狋犺５０Ω犮狅犾犾犲犮狋狅狉狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲

狊犻犵狀犪犾狊狑犻狀犵犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犪

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犽犲犲狆狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狑犻狀犵

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犆犕犔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，６４０～１０００犿犞狆狆，犪狀犲犵犪

狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犲狊犻狊狋狅狉犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犘犜犃犜）犮狌狉狉犲狀狋．
（２）犃犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅狉犲：犜犺犲犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犮狅狉犲犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋，狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉狋犺犲犱犪狋犪

狆犪狋犺，犫狌狊犪犾狊狅犳狅狉犚犛犛犐犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺狌狊，犻狋狊犮犺狅犻犮犲犿狌狊狋

犫犲犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犵犪犻狀，

犪狀犱犚犛犛犐犪犮犮狌狉犪犮狔．犉狅狉犾犲狊狊狋犺犪狀１犿犞狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅狉犲犿狌狊狋狆狉狅狏犻犱犲犪犵犪犻狀犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀６０犱犅

狑犺犻犾犲犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔 狑犻犱犲 犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狆

狆狉狅犪犮犺犻狀犵２００犕犎狕，狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犐犛犐．犜犺犻狊

狉犲狊狌犾狋狊犻狀 犪狀 犪狊狋狅狌狀犱犻狀犵 犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狆狉狅犱狌犮狋

（犌犅犠）狅犳２００犌犎狕，狀狅狉犿犪犾犾狔犳犜．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪犮犪狊

犮犪犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪犵犲狊犱犲狊犻犵狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫狅狅狊狋狋犺犲犌犅犠犫犲狔狅狀犱狋犺犪狋狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲，犿狌狊狋

犫犲犪犱狅狆狋犲犱．犉狅狉犪狋狅狋犪犾犵犪犻狀狅犳犃狋狅狋，狊狌犮犺犪狊６０犱犅，狋犺犲

狉犲狇狌犻狉犲犱犮犲犾犾犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋犌犅犠犆 犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犌犅犠犆 ＝
犌犅犠狋狅狋

犃１－１
／狀

狋狅狋 ×
犿

２１
／狀
－槡 １

（４）

狑犺犲狉犲犌犅犠狋狅狋＝ 犃狋狅狋×犅犠狋狅狋，犌犅犠犆＝犃
１／狀
狋狅狋 ×犅犠犆

犪狀犱犿犲狇狌犪犾狊２犳狅狉犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狋犪犵犲狊犪狀犱４犳狅狉狊犲犮狅狀犱

狅狉犱犲狉狊狋犪犵犲狊
［９，１０］．犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳

犜犐犃狅狌狋狆狌狋，狋犺犲犚犛犛犐犿狌狊狋犻狀犱犻犮犪狋犲犪狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲

犳狉狅犿１犿犞狆狆～１犞狆狆．犜犺犲狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋犻狊狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔

狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋犮犾犻狆狑犺犲狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋犻狊１犞狆狆．犜犺犻狊犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

槡２（犞犌犛犙－犞犜犎）＝
２犐犛犛

μ狀犆犗犡
犠

槡 犔

＞１ （５）

犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犚犛犛犐狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲

犵犪犻狀狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犪狀犻犱犲犪犾犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狌狉狏犲犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊
［３］

犈狉狉狅狉犿犪狓（犱犅）＝

１０［（－１＋ 犃槡 狊＋犃狊）犾犵犃狊－（犃狊－１）犾犵（犃
（３犃

狊－１
）／（２犃

狊－２
））］

犃狊－１

（６）

４６２
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犉犻犵．６　犚犛犛犐犿犪狓犻犿狌犿犲狉狉狅狉狏犲狉狊狌狊犲犪犮犺狊狋犪犵犲犵犪犻狀

狑犺犲狉犲犃狊犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲．犈犪犮犺狊狋犪犵犲犵犪犻狀

狏犲狉狊狌狊犿犪狓犻犿狌犿犲狉狉狅狉犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵６．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（４）犪狀犱（６）狊犺狅狑狋犺犲犪狊狊狌犿犲犱６０犱犅

狋狅狋犪犾犵犪犻狀，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪犵犲狊狀犫犻犵犵犲狉，狋犺犲犾犲犪狊狋狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犌犅犠犆，狋犺犲犾犲犪狊狋犮犲犾犾犵犪犻狀，犪狀犱狋犺犲犿狅狊狋

犪犮犮狌狉犪狋犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犅狌狋狋犺犲犵犪犻狀狆犲狉狊狋犪犵犲犻狊狊犿犪犾犾，

犿犪犽犻狀犵狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱犫狔犪犾犾狅犳狋犺犲狊狋犪犵犲狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋．犉狅狉狋犺犲狊犲狉犲犪狊狅狀狊，狋狔狆犻犮犪犾犺犻犵犺犵犪犻狀犔犃犲犿

狆犾狅狔狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀犳犻狏犲犵犪犻狀狊狋犪犵犲狊
［１１］．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犲狊犪犫狅狏犲，犳狅狌狉犱犻狉犲犮狋犾狔

犮狅狌狆犾犲犱犵犪犻狀狊狋犪犵犲狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．犈犪犮犺

犵犪犻狀犮犲犾犾犻狊犪犫犪狊犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱犲犱狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵７，狊狌狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犵犪犻狀狅犳６８（１６７犱犅）．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪

狋犲犱犻狀犉犻犵６，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犻狀犚犛犛犐犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

２犱犅，狑犺犻犮犺犻狊狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮狇狌犻狉犲犪犵犪犻狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，狊犲狏犲狉犪犾狆犪狆犲狉狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犕犗犛犪狊犾狅犪犱狊
［３，８］．犎狅狑犲狏犲狉，犕犗犛犾狅犪犱犲犱犮犲犾犾狊

狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犱犲犵狉犪犱犲犘犠犇犪狀犱

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犱狉狅狆狅犳犵犿 狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳狋狅狋犪犾犵犪犻狀犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狑犻狋犺犻狀５犱犅犻狀犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊，

狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犘犞犜）犮犪狊犲狊．犐狀犉犻犵７，犕１～

犕３犪狀犱犚１，犚２ 犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犠犺犻犾犲犕４～ 犕７犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉，狑犺犻犮犺

犉犻犵．７　犌犪犻狀犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋狊

犉犻犵．８　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狊犪犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狋狅犽犲犲狆狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋

犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犾犲狏犲犾狊狅犳犲犪犮犺犮犲犾犾狋犺犲狊犪犿犲．

（３）犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犾狅狅狆：犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

狊犲犮狋犻狅狀２，犪狀狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犿狌狊狋犫犲犪

犱狅狆狋犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犚犛犛犐犪犮犮狌狉犪犮狔．

犜犺狌狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犪犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犲犲犱犫犪犮犽

犾狅狅狆犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犉犻犵狌狉犲３犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊犉犻犵８狋狅

犱犲狉犻狏犲犞狅狊，犻狀．犃２－４犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犵犪犻狀狅犳狋犺犲犾犪狊狋狋犺狉犲犲

犮犲犾犾狊．犞狅狊１，犞狅狊２－４，犪狀犱犞狅狊犳犪狉犲狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狅犳犳

狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，狋犺犲犾犪狊狋狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊，犪狀犱

狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊狋犪犵犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋狅犳犳

狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犞狅狊，狅狌狋犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犞狅狊，狅狌狋＝
犃１犞狅狊１＋犃犳犞狅狊犳＋犞狅狊２－４

１＋犃２－４犃犳
犃２－４ （７）

犜犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犻狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲

犵犻狏犲狀犫狔

犞狅狊，犻狀＝
犞狅狊，狅狌狋
犃１犃２－４

＝
犃１犞狅狊１＋犃犳犞狅狊犳＋犞狅狊２－４

（１＋犃２－４犃犳）犃１

≈
犞狅狊１
犃２－４犃犳

×
犞狅狊犳
犃
×
犞狅狊２－４
犃犃犳

（８）

犛犻狀犮犲狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱狋狅犫犲犳犪狊狋，

犾犪狉犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犵狅狅犱犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲犞狅狊犳狏犲狉狔狊犿犪犾犾．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犪犾狊狅犲狓犺犻犫犻狋狊

犪狀狅狋犺犲狉犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狌狋狅犳犳狅犳

犳犮 ∝
犃犳犃２－４
犚犳犆犳

（９）

犐狋狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狋狋犲狉狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犼犻狋

狋犲狉（犘犇犑）狑犺犲狀犖犚犣犱犪狋犪犮狅狀狋犪犻狀犾狅狀犵狊狋狉犻狀犵狊狅犳

犻犱犲狀狋犻犮犪犾１’狊狅狉０’狊．犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋，犳犮 犿狌狊狋

犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮犺狅狊犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱

犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲’１’狊狅狉’０’狊．犈狇狌犪狋犻狅狀狊（８）犪狀犱（９）狉犲狏犲犪犾

狋犺犪狋狋犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳犃犳 犿狌狊狋犫犲犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀

犞狅狊，犻狀犪狀犱犳犮．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲犳犮犳犪犾犾狊犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狊犲狏犲狉犪犾犽犎狕，狊犲狏犲狉犪犾犕Ω犺犻犵犺狆狅犾狔狉犲狊犻狊

狋狅狉狊狊犲狉狏犲犱犪狊犚犉犪狀犱犪０１μ犉狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狊

犆犉．

（４）犚犛犛犐犮犻狉犮狌犻狋狊：犜犺犲犚犛犛犐犻狀犉犻犵２犻狊犪狀犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲狅犳狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犆犪狊犮犪犱犲犱

犵犪犻狀犮犲犾犾狊犪狉犲犪犾狉犲犪犱狔犲狓犻狊狋犲狀狋犻狀狋犺犲犱犪狋犪狆犪狋犺．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狅狀犾狔犳狌犾犾狑犪狏犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊（犉犠犚狊）犪狀犱犪犾狅狑狆犪狊狊

犳犻犾狋犲狉狋犺犪狋狋犻犲狊犪犾犾狋犺犲犉犠犚狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，狌狀

犫犪犾犪狀犮犲犱狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犉犠犚犻狊犲犿

狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９
［１２］．犜犺犲犉犠犚

５６２
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犉犻犵．９　犝狀犫犪犾犪狀犮犲犱狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犉犠犚

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱

狆犪犻狉狊犕１～犕４，狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲犠／犔狉犪狋犻狅狊狅犳犓，

狑犺狅狊犲犻狀狆狌狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱

犪狀犱狑犺狅狊犲狅狌狋狆狌狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狆犪狉犪犾

犾犲犾．犕５犕６，犕７犕８，犪狀犱 犕９犕１０犳狅狉犿犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉

狉狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕１０犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉．犠犺犲狀犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犿犪犾犾，

犿狅狊狋狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊（犕２犕３）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狅犳犕５

犪狀犱犕６犻狊狊犿犪犾犾．犕８狅犫狋犪犻狀狊犪犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犫狔犿犻狉狉狅

狉犻狀犵犕７，犪狀犱狊狅犱狅犲狊犕１０．犃狊犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狊犻狕犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犕１犪狀犱犕４）狊狋犪狉狋狋狅犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀狋犺犲犾犲犳狋狊犻犱犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉

狉狅狉（犕５犪狀犱 犕６），狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

狉犻犵犺狋狊犻犱犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉（犕７犪狀犱犕８）狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲，

犪狀犱犕１０犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺狌狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳

狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋Δ犐犉犠犚犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犈狇．（１０），狑犺犲狉犲犓犻狊狋犺犲

犠／犔狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆犪犻狉狊，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．９．

Δ犐犉犠犚 ＝ （犐犇２＋犐犇３）－（犐犇１＋犐犇４）＝Δ犐１－Δ犐２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝

２
犓－１
犓＋１

犐犛犛－４
犓（犓－１）β
（犓＋１）

２ 犞
２
犐犇，　狘犞犐犇狘≤

犐犛犛
犓槡β

－２（犓－１）犓β犞
２
犐犇－４犓β狘犞犐犇狘 （犓＋１）

犐犛犛

β
－犓犞

２

槡 犐犇＋
２犓犐犛犛
犓＋１

，　
犐犛犛
犓槡β≤狘犞犐犇狘≤

犐犛犛

槡β
０，　狘犞犐犇狘≥

犐犛犛

槡

烅

烄

烆 β

（１０）

狑犺犲狉犲β＝１／２狌狀犆犗犡犠／犔，犪狀犱犞犐犇犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．

４　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犔犃狑犻狋犺犚犛犛犐犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀０６μ犿

犆犕犗犛２犘２犕 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犱犮犺犻狆犻狊

犫狅狀犱犲犱狋狅犪犘犆犅狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犲狓狋犲狉

狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犉犻犵狌狉犲１０犻狊狋犺犲犱犻犲狆犺狅狋狅．犜犺犲犪犮狋犻狏犲

犪狉犲犪犻狊１５犿犿×０７犿犿．犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊６０犿犠

狌狊犻狀犵犪５犞狊犻狀犵犾犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犔犃犲狓犺犻犫犻狋狊犪

犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳０．５犿犞犳狅狉犅犈犚＝１０
－１２．犉犻犵狌狉犲１１

狊犺狅狑狊狋犺犲犔犃狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犪２
２３－１２００犕犫

狆狊狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿犫犻狋狆犪狋狋犲狉狀犪狋狏犪狉犻狅狌狊犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狊．

犉狅狉犪２２３－１２００犕犫狆狊狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿犫犻狋狆犪狋狋犲狉狀，

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳 犚犛犛犐犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犻狋犺 １狋狅

１０００犿犞 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋 犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊，狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵１２．犜犺犲犚犛犛犐狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔：

犞犚犛犛犐（犞）＝１．３犞＋０．３６犾犵犞犐犖 （１１）

狑犺犲狉犲犞犐犖犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狀犿犻犾犾犻狏狅犾狋狊．

犜犺犲狊犾狅狆犲犻狊１８犿犞／犱犅．犜犺犲犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊犪狊

狑犻犱犲犪狊６０犱犅狑犻狋犺犻狀２犱犅犾犻狀犲犪狉犻狋狔犲狉狉狅狉．犜犪犫犾犲１狊狌犿

犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲犽犲狔犿犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犔犃犪狀犱犚犛犛犐．

犉犻犵．１０　犇犻犲狆犺狅狋狅

６６２



第２期 犠犪狀犵犚狅狀犵犲狋犪犾．：　犃０５犿犞犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔２００犕犫狆狊犆犕犗犛犔犻犿犻狋犻狀犵犃犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犚犛犛犐…

犉犻犵．１１　 犕犲犪狊狌狉犲犱犔犃狊犻狀犵犾犲犲狀犱狅狌狋狆狌狋犳狅狉犻狀狆狌狋犾犲狏犲犾狅犳

０５犿犞（犪），２犿犞（犫），５０犿犞（犮），犪狀犱２０００犿犞（犱）（犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾

狊犮犪犾犲：８２１８狆狊／犱犻狏，狏犲狉狋犻犮犪犾狊犮犪犾犲：９２９犿犞／犱犻狏）

犉犻犵．１２　犚犛犛犐狅狌狋狆狌狋

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犽犲狔犿犲犪狊狌狉犲犱犮犺犻狆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 ５犞

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 ６０犿犠

犃犮狋犻狏犲犮犺犻狆犪狉犲犪 １０５犿犿２

犚犛犛犐

犐狀犱犻犮犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲 ６０犱犅（１～１０００犿犞）

犛犾狅狆犲 １８犿犞／犱犅

犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犾犻狀犲犪狉犻狋狔犲狉狉狅狉 ＜±２犱犅

犔犃

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 １犿犞狆狆

犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲 ７２犱犅（０５～２０００犿犞）

犑犻狋狋犲狉（犘犘） ３８０狆狊（０５犿犞犻狀狆狌狋）

犑犻狋狋犲狉（犚犕犛） ６６狆狊（０５犿犞犻狀狆狌狋）

犚犻狊犲／犉犪犾犾狋犻犿犲（１０％～９０％） １０狀狊（０５犿犞犻狀狆狌狋）

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狑狅狉犽狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊犪犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犔犃犪狀犱犚犛犛犐，犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪犾狅狑犮狅狊狋

犆犛犕犆０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犺犻狆犲狓犺犻犫犻狋狊

２００犕犫狆狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪０５犿犞犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱

７２犱犅狌犾狋狉犪狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犃狀犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲

狅犳６０犱犅狑犻狋犺犻狀±２犱犅犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犿犲犪狊

狌狉犲犱．犠犻狋犺犪狀犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳１０５犿犿２，犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊６０

犿犠犳狉狅犿犪５犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犐狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犪狀犱犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犪狋犻狋犺犪狊犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狅狉犲狊犲犲犪犫犾犲

犳狌狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犢狅狅狀犜，犑犪犾犪犾犻犅．６２２犕犫犻狊／狊犆犕犗犛犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺４０犱犅

犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９６，３２（２０）：１９２０

［２］　犕犪狓犻犿 犎犻犵犺犉狉犲狇狌犲狀犮狔／犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犌狉狅狌狆．犃犮犮狌狉犪狋犲

犾狅狊狊狅犳狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀１０犌犫狆狊狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊狌狊犻狀犵狋犺犲

犕犃犡３９９１．犎犉犇犖３４０犚犲狏０，犖狅狏．２００４

［３］　犎狌犪狀犵犘犆，犆犺犲狀犢犎，犠犪狀犵犆犓．犃２犞１０７犕犎狕犆犕犗犛犾犻犿犻狋

犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉／犚犛犛犐．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（１０）：

１４７４

［４］　犗犽犪犱犪犓，犗狀狅犱犲狉犪犎，犜犪犿犪狉狌犓．犔犪狔狅狌狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犪

狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋．犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犇犲犮２０００，２５（３）：３０９

［５］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：

犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２０００

［６］　犛犪犻狀狋犆，犛犪犻狀狋犑．犐犆，犿犪狊犽犱犲狊犻犵狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾犪狔狅狌狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犖犲狑

犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２００３

［７］　犖犪狊犺犈．犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉犲狓狆犾犪犻狀犲犱，犪狀犪犾狅犵犱犻犪犾狅犵狌犲３３３．

犖狅狉狑狅狅犱，犕犃：犃狀犪犾狅犵犇犲狏犻犮犲狊犐狀犮，１９９９

［８］　犓犺狅狉狉犪犿犛，犚狅犳狅狌犵犪狉犪狀犃，犃犫犻犱犻犃犃．犃犆犕犗犛犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犪狀犱狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犻犮犪狋狅狉．犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犞犔犛犐犆犻狉犮狌犻狋狊，犓狔狅

狋狅，１９９５

［９］　犑犻狀犱犪犾犚犘．犌犻犵犪犺犲狉狋狕犫犪狀犱犺犻犵犺犵犪犻狀犾狅狑狀狅犻狊犲犃犌犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狀

犳犻狀犲犾犻狀犲犖犕犗犛．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９８７，犛犆２２：５１２

［１０］　犌犪犾犪犾犛，犚犪狕犪狏犻犅．１０犌犫／狊犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犾犪狊犲狉／犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犱狉犻狏犲狉犻狀０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

２００３，３８（１２）：２１３８

［１１］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狊．犖犲狑犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２００１

［１２］　犓犻犿狌狉犪犓．犃犆犕犗犛犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犐犉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱

狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱狆犪犻狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９３，２８（１）：７８

７６２



半　导　体　学　报 第２９卷

光接收机用０５犿犞高灵敏度带有接收信号强度指示的２００犕犫狆狊

犆犕犗犛限幅放大器

王　蓉
１，
　王志功

１
　徐　建

２
　管志强

２

（１东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

（２江苏新志光电有限公司，南京　２１００１６）

摘要：采用犆犛犕犆０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛工艺设计并实现了０５犿犞高灵敏度，７２犱犅超宽动态范围的２００犕犫狆狊犆犕犗犛限幅放大器．该

电路详细分析和设计了一种新型的有源直流漂移消除环路获得这一性能．利用信号通路中的限幅放大器，实现了基于分段线性近似

的接收信号强度指示电路．信号检测的动态范围高达６０犱犅，对数精度小于２犱犅．整个电路在５犞单电源下工作，功耗为６０犿犠．芯片有

效面积为１０５犿犿２．

关键词：限幅放大器；接收信号强度指示电路；光接收机；分段线性近似

犘犃犆犆：７８５０犌
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