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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：狑狑狑犽犲犽犲＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９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７犗犮狋狅犫犲狉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

犕狌犾狋犻狆犾犲犖狅犱犲犝狆狊犲狋犻狀犛犈犝犎犪狉犱犲狀犲犱犛狋狅狉犪犵犲犆犲犾犾狊

犔犻狌犅犻狑犲犻１
，，犎犪狅犢狌犲２，犪狀犱犆犺犲狀犛犺狌犿犻狀犵

１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３，犆犺犻狀犪）

（２犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狊狋狌犱狔狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋（犕犖犝）狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲犪狀犱犮犺犪狉犵犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狉犲狋犺犲犽犲狔狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉犕犖犝．犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犕犖犝狑犻狋犺

犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狌狆狊犲狋（犕犅犝），犪狀犱犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犕犲狋犺狅犱狊狋狅犪狏狅犻犱犕犖犝犪狉犲犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋；犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾；犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５５０；２５７０犇；７９１０

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（２００８）０２０２４４０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犪狉犱犲狀犻狀犵犫狔犱犲狊犻犵狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅

狊狅犾狏犲狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋（犛犈犝）狆狉狅犫犾犲犿．犜犺犲犫犪狊犻犮

犻犱犲犪狅犳犺犪狉犱犲狀犻狀犵犫狔犱犲狊犻犵狀犻狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犿犲犿狅狉狔

犲犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犱犲狏狅狋犲犱狋狅狉犲

狊狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪狑犺犲狀犮狅狉狉狌狆狋犲犱犫狔犪狀犻狅狀犺犻狋．犎犪狉犱犲狀犻狀犵

犫狔犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾 犿犪狊犽．犐狋狊犮狅狊狋犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀 狋犺犲 犛犗犐

狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱狅犲狊狀狅狋犱犲犵狉犪犱犲犪狊

犿狌犮犺犪狊狉犲狊犻狊狋犻狏犲犺犪狉犱犲狀犻狀犵．

犐狀狋犺犲狆犪狊狋狋狑狅犱犲犮犪犱犲狊，犿犪狀狔犛犈犝 犺犪狉犱犲狀犲犱

狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀１９８８，狋犺犲犳犻狉狊狋

犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犾犪狋犮犺狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱
［１］．犐狋犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪

狊狋犪狀犱犪狉犱６狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿犲犿狅狉狔犮犲犾犾狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱狑犻狋犺６

狆犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐狀犮犾狌犱犻狀犵犻狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉狊，狋犺犲狉犲

犪狉犲１６狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犻狊犾犪狋犮犺．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狀狅犲狉狉狅狉狊狑犲狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犳狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犺犪狏犻狀犵

犪狀犔犈犜狋犺狅犳７４犕犲犞／犿犵／犮犿
２［２］．犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犪狉犱犲狀犻狀犵

犮犲犾犾狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［３］，犪狀犱犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犱犲

狊犻犵狀狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

犚犲犳．［４］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犲狔犺犪狏犲犔犈犜狋犺狅犳１２０

犪狀犱３９犕犲犞／犿犵／犮犿
２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

［５］．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［２，

６］狆狉狅狆狅狊犲犱狋狑狅犺犲犪狏狔犻狅狀狋狅犾犲狉犪狀狋（犎犐犜）犮犲犾犾狊．犜犺犲犻狉

狌狆狊犲狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犛犚犃犕犮犲犾犾．犇狌犪犾犻狀狋犲狉犾狅犮犽犲犱狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾（犇犐犆犈）
［７］犻狊

犪狀狅狋犺犲狉犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾．犃 狀犲狑 犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犺犪狉犱犲狀

犛犚犃犕犮犲犾犾狊狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［８］．犜犺犲犔犈犜狋犺犻狊

５０犕犲犞／犿犵／犮犿
２［９］．

犃犾犾狋犺犲狊犲 犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾狊狅狌狋狆犲狉犳狅狉犿 狊狋犪狀犱犪狉犱

犛犚犃犕犮犲犾犾狊．犅狌狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋犻犾犾狋狑狅狇狌犲狊狋犻狅狀狊．犜犺犲

犳犻狉狊狋犻狊犺狅狑狋犺犲狊犲犮犲犾犾狊狌狆狊犲狋．犐狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狊犲犮犲犾犾狊犪狉犲

犻犿犿狌狀犲狋狅犪狀狔犪犿狅狌狀狋狅犳犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狋犪狊犻狀犵犾犲

狀狅犱犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱狅狀狅狋犮狅狀

犳犻狉犿狋犺犻狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犎犐犜犮犲犾犾

狌狆狊犲狋狊狌狀犱犲狉犪犾犪狊犲狉狅犳１２狆犑．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［８］犪犾狊狅狉犲狆狅狉

狋犲犱狋犺犲犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾狑犪狊狌狆狊犲狋狑犻狋犺犾狅狑犔犈犜犻狅狀犻狀

犮犻犱犲狀犮犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狇狌犲狊狋犻狅狀犻狊狑犺狔狋犺犲犔犈犜狋犺狅犳犲犪犮犺

犮犲犾犾犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犲犔犈犜狋犺狅犳狋犺犲犮犲犾犾犻狀犚犲犳．［３］犻狊

１２０犕犲犞／犿犵／犮犿
２，狑犺犻犾犲狋犺犲 犔犈犜狋犺 狅犳狋犺犲犮犲犾犾犻狀

犚犲犳．［４］犻狊狅狀犾狔３９犕犲犞／犿犵／犮犿
２．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［１０，１１］狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋犪狊犻狀犵犾犲犻狅狀

犮狅狌犾犱狌狆狊犲狋犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狊犻狀犇犚犃犕犪狀犱犛犚犃犕 犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犾犪狋犲狉犪犾犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

犿犪狔犪犾狊狅狅犮犮狌狉犻狀犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狊狅犳犪狀犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱

犮犲犾犾．犕狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲狋犺犲犿犪犻狀

狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲狌狆狊犲狋狅犳狋犺犲犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾狊
［７］．犎狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉狆犾犪狔狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狀犵犲犻狊狊狋犻犾犾狌狀犮犾犲犪狉．犚犲犮犲狀狋犾狔，３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犛犈犝狊狋狌犱狔，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

犪犮犮狌狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺狋狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［１２］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狑犲狌狊犲犳狌犾犾３犇犱犲狏犻犮犲／犮犻狉犮狌犻狋犿犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狌狆狊犲狋狊犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱

犮犲犾犾狊，犪狀犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犕犖犝狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犲狋狌狆

犉犻狉狊狋，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲犚犗犆犓犮犲犾犾（犚狅犮犽犲狋狋狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狋犻狀犚犲犳．［１］）犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狑犻犾犾犫犲犪狆

狆犾犻犲犱狋狅狅狋犺犲狉犮犲犾犾狊犾犪狋犲狉．犃狊犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊，犘犪，犘犫，

犖犪，犖犫狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪狊狋犪狀犱犪狉犱狊狋狅狉犪犵犲犾犪狋犮犺．

犘１，犘２，犘４，犘６犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪狉犲犱狌狀犱犪狀狋狊狋狅狉犪犵犲狆犾犪犮犲．犘２

犪狀犱犘５狆狉狅狏犻犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺狊狋狅狉犲犮狅狏犲狉狌狆狊犲狋狅犳犙

犪狀犱犙’．犐狀犚犗犆犓犮犲犾犾狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊’狊犻狕犲犻狊犮犺狅狊犲狀

犪狊：犘３＞犘１，犘６＞犘４，犘２＞犖犪，犘５＞犖犫．

犜犺犲犐犛犈犜犆犃犇狋狅狅犾狊犲狋狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狏犻犮犲 犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋犫狔 犇犈犞犐犛犈

狋狅狅犾．犎犲狉犲，狑犲犿狅犱犲犾狋狑狅狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狆犕犗犛１
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犉犻犵．１　犚犗犆犓犮犲犾犾

犪狀犱狆犕犗犛２，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊

犫犪狊犲犱狅狀犪１μ犿犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犫狌犾犽犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狋狑狅狆犕犗犛犻狊７μ犿，犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺犻狊

１μ犿，犪狊狊犲犲狀犻狀犚犲犳．［１］．犜犺犲狔狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱７μ犿犳狉狅犿

犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲犕犈犛犎狋狅狅犾犵犲狀犲狉犪狋犲犱狋犺犲３犇犵狉犻犱．

犜犺犲犵狉犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狊犲狋狌狆狋狅狉犲犳犾犲犮狋犲狓犪犮狋犾狔狋犺犲

犾犪狔狅狌狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犲狊犺狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋

犻狊犱狅狀犲犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋：狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊，犾犻犵犺狋犾狔

犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀，犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．

犜犺犲犇犈犛犛犐犛狋狅狅犾狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犠犲

狊犲狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犪犇犈犛犛犐犛犮犿犱犳犻犾犲．

犜犺犲犿犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犻狀犮犾狌犱犲犳犻犲犾犱犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犫犻犾犻狋狔

犿狅犱犲犾狊，狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔狊犪狋

狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊，犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犛犺狅犮犽犾犲狔犚犲犪犱犎犪犾犾犪狀犱犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀 犿狅犱

犲犾狊．犠犲犪犾狊狅狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅狑犻狀犵

犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犺犲犪狏狔犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀犲犾犲犮

狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉犮狅犾狌犿狀狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犮犽犪狊犻狋狊犪狓犻狊．犜犺犲

犻狅狀狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊犪狀犔犈犜狅犳０５狆犆／μ犿．犜犺犲

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犻狅狀狋狉犪犮犽 犪狉犲９５ 犪狀犱

０４８μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狋

５狆狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿０１狆狊狋狅１μ狊．

犃犾狊狅犻狀犇犈犛犛犐犛犮犿犱犳犻犾犲，狑犲狊犲狋狌狆狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾．犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犪犇犈犛犛犐犛犫狌犻犾狋犻狀犕犗犛犉犈犜犔犲狏犲犾６犮犻狉

犮狌犻狋犿狅犱犲犾．犜犺犲狔犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犪狋

狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犻狀狑犺犻犮犺犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狊

狀狅狋狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋，犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊．

犉犻犵．２　犇犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾

犉犻犵．３　犕狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

３　犕狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［１２，１３］狊狋狌犱犻犲犱 犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狌狆狊犲狋
（犕犅犝）犻狀犇犚犃犕犪狀犱犛犚犃犕．犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋犺犲犪狏狔

犻狅狀狊犮犪狀犪犳犳犲犮狋狊犲狏犲狉犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犫狔犾犪狋犲狉

犪犾犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋．犃狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵３，狑犺犲狀犪狀

犻狅狀犻犿狆犪犮狋狊，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲狏犲狉狔犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犲犾犲犮狋狉狅狀

犺狅犾犲狆犪犻狉狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狅狀狋狉犪犮犽．犕狅狊狋犮犺犪狉犵犲犻狊犮狅犾

犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犳狌狀狀犲犾犪狉狅狌狀犱狋犺犲狋狉犪犮犽．犃犾犻狋狋犾犲犿狅狌狀狋

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉犱犻犳犳狌狊犲狊狑犻犱犲犾狔，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犱犲狀狊犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犐犳犻狋狉犲犪犮犺犲狊犪狀狅狋犺犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犲狀狅犱犲，

犮犺犪狉犵犲狑犻犾犾犫犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狋犺犲狉犲．犐犳犲狀狅狌犵犺犮犺犪狉犵犲犮狅犾

犾犲犮狋狊，狋犺犻狊狀狅犱犲狑犻犾犾犫犲狌狆狊犲狋．犐狋犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋犕犅犝

狑犻犾犾犫犲犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔狋狅狅犮犮狌狉狑犺犲狀犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲狊犻狀狋犺犲

犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狊，犫犲犮犪狌狊犲犮犺犪狉犵犲狑犻犾犾犱犻犳

犳狌狊犲犲狇狌犪犾犾狔狋狅犲狏犲狉狔狀狅犱犲．犐犳犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲狊犱犻狉犲犮狋犾狔犪狋

狅狀犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狀狅犱犲，狋犺犲犳狌狀狀犲犾狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犪

犿狅狌狀狋狅犳犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犲犱狋狅狅狋犺犲狉狀狅犱犲狊．

犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狑犲犳犻狉狊狋狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狊犻狀犵犾犲狀狅犱犲

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾．犜犺犲犮犲犾犾犻狊犿狅犱犲犾犲犱

犪狊犉犻犵４．犗狀犾狔狋犺犲犘犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狋狋犺犲

犉犻犵．４　犛犻狀犵犾犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾犲犱犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犾犲狏犲犾

５４２



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．５　犛犻狀犵犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

犱犲狏犻犮犲犾犲狏犲犾，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狆犕犗犛１犻狀犉犻犵２．犗狋犺犲狉

犪犾犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱犪狋狋犺犲犕犗犛犉犈犜犔犲狏犲犾６

犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊犳狉狅犿犚犲犳．

［１］．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犲犪犮犺狀狅犱犲犻狊狊犲狋狋狅犫犲狋犺犲

狊犪犿犲犪狊犉犻犵１．犘犪犻狊犻狀狋犺犲犗犉犉狊狋犪狋犲．犐狋狊狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊

犱狉犪犻狀犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．狆犕犗犛２犻狊狀狅狋

狌狊犲犱犺犲狉犲，犪狀犱犪犾犾狅犳犻狋狊犮狅狀狋犪犮狋狊犪狉犲狊犲狋狋狅犞犱犱．犃

０５狆犆／μ犿犻狅狀狊狋狉犻犽犲狊犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犘犪．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺狀狅犱犲．犃狋

５狆狊，犙’狉犻狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔犳狉狅犿０狋狅５５犞犫犲犮犪狌狊犲狅犳犱犻狉犲犮狋

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犘犪，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犙狋狅

犱犲犮犾犻狀犲．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犘１犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀．犅狌狋犖 狑犻犾犾狀狅狋

犮犺犪狀犵犲犫犲犮犪狌狊犲犘３犻狊犪犾狊狅犮狅狀犱狌犮狋犲犱犪狀犱犻狋犻狊犫犻犵犵犲狉

狋犺犪狀犘１犻狀狊犻狕犲．犕 狑犻犾犾狉犲犿犪犻狀犪狊犾狅狑犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊

犳犾狅犪狋犻狀犵，狊狅犘２狑犻犾犾狉犲犿犪犻狀犮狅狀犱狌犮狋犲犱．犃犳狋犲狉１．５狀狊狋犺犲

犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犐狊犪狋狅犳犘２犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犖犪，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犙’狑犻犾犾犫犲犱狉犻狏

犲狀狋狅０．犜犺犲犮犲犾犾狑犻犾犾狉犲犮狅狏犲狉狋狅狋犺犲狊狋犪狋犲犻狀犉犻犵１．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犚犗犆犓犮犲犾犾犮犪狀狋狅犾犲狉犪狀狋狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋

狌狆狊犲狋．

犉犻犵．６　犜狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿狅犱犲犾犲犱犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犾犲狏犲犾

犉犻犵．７　犕狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

犖犲狓狋，狑犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾

犾犲犮狋犻狅狀犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾．犜犺犲犮犲犾犾犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狊犉犻犵６．

犘犪犪狀犱犘６犪狉犲犫狅狋犺犿狅犱犲犾犲犱犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犾犲狏犲犾．犘犪

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狆犕犗犛１，犪狀犱犘６犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狆犕犗犛２

犻狀犉犻犵２．犗狋犺犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱犻狀犪犕犗犛犉犈犜

犔犲狏犲犾６犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犲犪犮犺狀狅犱犲

犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊犉犻犵１．犘犪犪狀犱犘６犪狉犲犫狅狋犺犻狀狋犺犲犗犉犉

狊狋犪狋犲．犜犺犲犻狉狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犱狉犪犻狀狊犪狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犮犺犪狉犵犲

犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．犃狀犻狅狀 狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔 狅犳０５狆犆／μ犿

狊狋狉犻犽犲狊犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犘犪．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺狀狅犱犲．犃狋５狆狊，犙’狉犻狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔犳狉狅犿０

狋狅５５犞犫犲犮犪狌狊犲狅犳犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊犮犪狌狊犲狊犙狋狅

犱犲犮犾犻狀犲．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犘１犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀，犪狀犱犘４犻狊狋狌狉狀犲犱

狅犳犳．犅犲犳狅狉犲１狀狊，犖狀狅犱犲犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犫犲犮犪狌狊犲犘３犻狊

犫犻犵犵犲狉犻狀狊犻狕犲狋犺犪狀犘１；犪狀犱犕狑犻犾犾狉犲犿犪犻狀犾狅狑犫犲犮犪狌狊犲

犻狋犻狊犳犾狅犪狋犻狀犵．犅狌狋犪犳狋犲狉１狀狊，狋犺犲犕狀狅犱犲狉犻狊犲狊狋狅５犞．

犜犺犻狊狋狌狉狀狊狅犳犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犘３．犖狅犱犲犖犻狊狆狌犾犾犲犱犱狅狑狀犫狔

犘１．犘２犻狊犮狌狋狅犳犳犪狀犱犘５犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱，狑犺犻犮犺犺犲犾狆狊犙

狌狆狊犲狋狋狅０．犝犾狋犻犿犪狋犲犾狔，狋犺犲狑犺狅犾犲犮犲犾犾犻狊狌狆狊犲狋．犜犺狌狊，犪

狊犻狀犵犾犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狌狆狊犲狋狋犻狀犵犚犗犆犓犮犲犾犾狊

狑犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犕犖犝．

犆狅犿狆犪狉犲犱犉犻犵７狑犻狋犺犉犻犵５，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋犉犻犵狌狉犲狊

５犪狀犱７犪狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犫犲犳狅狉犲１狀狊，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲

犿狌犮犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犳狋犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犉犻犵．８　犎狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔犪狋犡狆狅犻狀狋

６４２



第２期 犔犻狌犅犻狑犲犻犲狋犪犾．：　犕狌犾狋犻狆犾犲犖狅犱犲犝狆狊犲狋犻狀犛犈犝犎犪狉犱犲狀犲犱犛狋狅狉犪犵犲犆犲犾犾狊

犉犻犵．９　犆犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋狅犪狀犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲

狋犺犲犕狀狅犱犲犪犳狋犲狉１狀狊犻狊狋犺犲犽犲狔犳狅狉狋犺犲狋狅狋犪犾犮犲犾犾狌狆

狊犲狋．犉犻犵狌狉犲８狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犡狆狅犻狀狋

犻狀犉犻犵１，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犱犲狉狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆犕犗犛２

犪狀犱犲狓狆犾犪犻狀狊狑犺狔狋犺犲犕狀狅犱犲狌狆狊犲狋狊．犅犲犳狅狉犲１狀狊，狋犺犲

犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊０．犃犳狋犲狉１狀狊，狋犺犲犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔狉犻狊犲狊犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犺狅犾犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犻狅狀狋狉犪犮犽犱犻犳犳狌狊犲狊

狋犺犲狉犲．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊８×１０
１４

犮犿－３．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊狊狋犻犾犾犿狌犮犺犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犻狅狀狋狉犪犮犽，狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１×１０１８

犮犿－３．犎狅狑犮犪狀狊狌犮犺犪犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔犮犺犪狉犵犲狌狆狊犲狋狋犺犲犕

狀狅犱犲？犅犲犮犪狌狊犲犪狋１狀狊，犙’狌狆狊犲狋狋犻狀犵狋狅５犞狉犲狊狌犾狋狊犻狀

狋犺犲犕狀狅犱犲犳犾狅犪狋犻狀犵，狊狅狋犺犲犕狀狅犱犲狉犲狋犪犻狀狊犻狋狊狏狅犾狋犪犵犲

狅狀犾狔犫狔狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犺犪狊狀狅犮犺犪狉犵犲狊狌狆

狆犾犲犿犲狀狋．犜犺犲犙犮犻狉狅犳犕狀狅犱犲犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾．犃犾狋犺狅狌犵犺

狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犻狊狊犿犪犾犾，犻狋犻狊狊狋犻犾犾犲狀狅狌犵犺狋狅狌狆狊犲狋

狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犕狀狅犱犲．

犉狉狅犿狋犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犕犖犝犻狊犪狋

狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊．犗狀犲犻狊狋犺犪狋犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲狌狆狊犲狋狊

狋犺犲犳犻狉狊狋狀狅犱犲，犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱狀狅犱犲狋狅犳犾狅犪狋犳狅狉犪

犮犲狉狋犪犻狀狆犲狉犻狅犱．犜犺犲狅狋犺犲狉犻狊犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋狅狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狀狅犱犲狑犺犲狀犲狀狅狌犵犺犮犺犪狉犵犲犻狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱．犐狋犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狋狅犽狀狅狑狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犮狉狌犮犻犪犾．犠犲犿狅犱犻犳犻犲犱

狋犺犲犇犈犛犛犐犛犮狅犿犿犪狀犱犳犻犾犲犪狀犱犫狌犻犾狋犪犮犻狉犮狌犻狋／犱犲狏犻犮犲

犿犻狓犲犱犿狅犱犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．犙’狀狅犱犲犻狊狆狌犾犾犲犱

犱狅狑狀犫狔犖犪犪狀犱犕 狀狅犱犲犻狊犳犾狅犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狀犻狀犻狋犻犪犾

狏狅犾狋犪犵犲狅犳０犞．犃狀犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳３０狆犆／μ犿

狊狋狉犻犽犲狊犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狆犕犗犛１．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犉犻犵．１０　犜犻犿犲狅犳狅狀犲狀狅犱犲犫犲犻狀犵狌狆狊犲狋

犉犻犵．１１　犚犗犆犓狀狅狌狆狊犲狋犪狋３０

犻狀犉犻犵．１０．犜犺犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲狌狆狊犲狋狊犙’犪狀犱犕犻狀狊狌犮犮犲狊

狊犻狅狀．犃狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲狑犻狋犺狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳３０狆犆／μ犿犻狊犪犾狊狅

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犉犻犵７．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊犿狌犮犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犃狊犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊，狋犺犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲狌狆狊犲狋狊

犙’，犫狌狋犕狉犲犿犪犻狀狊犾狅狑．犉狉狅犿犉犻犵１０，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狌狆狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲 犕

狀狅犱犲犻犳犻狋犻狊犳犾狅犪狋犻狀犵．犅狌狋犻狀犉犻犵１１，犫犲犳狅狉犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犮犺犪狉犵犲狉犲犪犮犺犲狊，犙’犺犪狊犫犲犲狀狆狌犾犾犲犱犫犪犮犽狋狅０犞．犜犺犲犕

狀狅犱犲犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉犳犾狅犪狋犻狀犵．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋

狋犺狉狅狌犵犺犘４ 狆狉犲狏犲狀狋狊 犕 犳狉狅犿 狌狆狊犲狋狋犻狀犵．犜犺狌狊，狋犺犲

犕犖犝狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犺狅狑犾狅狀犵

狋犺犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲犮犪狀犺狅犾犱狋犺犲犳犻狉狊狋狀狅犱犲狌狆狊犲狋．

４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犖犝犪狀犱犕犅犝

犉狉狅犿狋犺犲犾犪狊狋狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋犕犖犝 狑犻犾犾

狅犮犮狌狉犻狀犪狀犛犈犝 犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾犪狋犲狉犪犾

犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀．犜犺犻狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狌狆狊犲狋（犕犅犝）．犅狌狋犻狀 犕犖犝，狅狀犲狌狆狊犲狋

狀狅犱犲犻狊犪犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲．犜犺犻狊犿犪犽犲狊犕犖犝狊狅犿犲狑犺犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 犕犅犝．犕犅犝犻狀犛犚犃犕犮犲犾犾狊犺犪狊犫犲犲狀

狊狋狌犱犻犲犱犻狀犚犲犳．［１３］狌狊犻狀犵３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犠犲

狑犻犾犾狀狅狑犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犕犅犝 犪狀犱

犕犖犝．

犠犲犳犻狉狊狋犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．犠犲狑狉狅狋犲

狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犈犛犛犐犛犮犿犱犳犻犾犲狊．犐狀犲犪犮犺犮犿犱犳犻犾犲，

狋犺犲０５狆犆／μ犿犻狅狀犻狊狊犲狋狋狅狊狋狉犻犽犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋

犫犲狋狑犲犲狀狆犕犗犛１犪狀犱狆犕犗犛２，犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋

犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊犉犻犵５．犃狊犮狉犻狆狋狑犪狊犫狌犻犾狋狋狅犮犪犾犾犇犈犛犛犐犛

狋狅狆犲狉犳狅狉犿犪犾犾狋犺犲狊犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊犿犪犽犲狌狆犪狀狌狆狊犲狋犿犪狆，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１２．犜犺犲

犉犻犵．１２　犕犖犝狌狆狊犲狋犿犪狆
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犉犻犵．１３　犜狑狅犛犚犃犕犮犲犾犾狊

犮狉狅狊狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋狋犺犪狋犮犪狌狊犲犱

狌狆狊犲狋，狑犺犻犾犲狋犺犲犮犻狉犮犾犲狊犺狅狑狊狋犺犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲狊狋犺犪狋犱犻犱

狀狅狋犮犪狌狊犲狌狆狊犲狋．犉狉狅犿犉犻犵１２，狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犲狌狆狊犲狋

狆狅犻狀狋狊犪狉犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狆犕犗犛１．犠犲犮犺犪狀犵犲犱

狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋，犿犪犽犲狆犕犗犛１犪狀犱狆犕犗犛犫犲犾狅狀犵

狋狅狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犚犃犕犮犲犾犾狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１３，

犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犵犪犻狀．犠犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀

狅狋犺犲狉狌狆狊犲狋犿犪狆狅犳犕犅犝，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１４．犜犺犲狌狆

狊犲狋狆狅犻狀狋狊犪狉犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犜犺犻狊犿犪狆犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犚犲犳．［１３］．犉犻犵狌狉犲

１２犻狊犿狌犮犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犉犻犵１４，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓

狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲狌狆狊犲狋．犐狀

犚犗犆犓犮犲犾犾狊，犪犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狋狉犻犽犲犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狅狀犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻犾犾犿犪犽犲犪狀狅狋犺犲狉狀狅犱犲犳犾狅犪狋犪狀犱犿犪犽犲狋犺犻狊

狀狅犱犲犿狌犮犺犲犪狊犻犲狉狋狅狌狆狊犲狋．犅狌狋犻狀犕犅犝，狋犺犲狋狑狅狀狅犱犲狊

犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犻狅狀犻狀犮犻犱犲狀狋

狆狅犻狀狋犪狀犱犱狉犪犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狑犺犲狋犺犲狉狌狆狊犲狋狅犮犮狌狉狊．

犜犺狌狊，犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲犪狋狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆狅犻狀狋犻狊犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔

狋狅狌狆狊犲狋狋犺犲狋狑狅狀狅犱犲狊狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔．

犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犕犖犝犻狀狋犺犲犚犗犆犓犮犲犾犾犻狊犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅犕犅犝．犉犻狉狊狋，狑犲狌狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犈犜犳狅狉狊犻犿狌犾犪

狋犻狀犵犕犖犝犻狀犚犗犆犓犮犲犾犾狊．犃狊犮狉犻狆狋犻狊犫狌犻犾狋犳狅狉犇犈犛

犛犐犛，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犔犈犜狊犮犪狀犳狉狅犿０２狋狅０８狆犆／μ犿

狑犻狋犺犪狊狋犲狆狅犳００２狆犆／μ犿．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋

狌狆狊犲狋狅犮犮狌狉狊犪狋０４２狆犆／μ犿．犜犺犲狀，狑犲犿狅犱犻犳狔狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲犇犈犛犛犐犛犮狅犿犿犪狀犱犳犻犾犲．犜犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犪狀犱犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犳狅狉犿狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犚犃犕

犮犲犾犾狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犐狅狀狊狋狉犻犽犲狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳

狆犕犗犛１犪狀犱狆犕犗犛２．犃犾狊狅，狑犲狊犮犪狀犔犈犜犳狉狅犿０２狋狅

０８狆犆／μ犿狑犻狋犺犪狊狋犲狆狅犳００２狆犆／μ犿．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲

犳犻狉狊狋狌狆狊犲狋狅犮犮狌狉狊犪狋０６８狆犆／μ犿．犜犺狌狊，狑犲犮犪狀犮狅狀

犮犾狌犱犲狋犺犲犕犖犝犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲

狋犺犪狀狋犺犲犕犅犝狅犳狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犱犲狊．犜犺犻狊犪犾狊狅

犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲．犐狋犻狊

犉犻犵．１４　犕犅犝狌狆狊犲狋犿犪狆

犉犻犵．１５　犗狋犺犲狉犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾狊　（犪）犎犐犜犮犲犾犾；（犫）

犠犎犐犜犮犲犾犾

犿狌犮犺犺犪狉犱犲狉犳狅狉犪狀犻狅狀狋狅狌狆狊犲狋犪狀狅犱犲狊犲狏犲狉犪犾μ犿狊犪

狑犪狔狋犺犪狀狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔狌狆狊犲狋犪狀狅犱犲犳狅狉犪犮犲狉狋犪犻狀狋犻犿犲．

５　犕犖犝犻狀狅狋犺犲狉犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犛犚犃犕

犐狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾，犙’犪狀犱狋犺犲犕狀狅犱犲犪狉犲犫狅狋犺狊犲狀

狊犻狋犻狏犲狀狅犱犲狊，犪狀犱狋犺犲狌狆狊犲狋狅犳犙 狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅狋犺犲犕

狀狅犱犲犳犾狅犪狋犻狀犵．犠犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲狊犲犽犻狀犱狊狅犳狀狅犱犲狊犪狊犮狅狌

狆犾犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲狀狅犱犲狊（犆犛犖）．犉犻犵狌狉犲１５狊犺狅狑狊狅狋犺犲狉

犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾狊，犿狅狊狋狅犳狑犺犻犮犺犺犪狏犲犆犛犖．

犜犺狌狊，狋犺犲狔犪狉犲犪犾狊狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋．

犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪狀犎犐犜犮犲犾犾犻狊犻狀狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犉犻犵１５．犃狀

犻狅狀狊狋狉犻犽犻狀犵犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犘２狑犻犾犾狌狆狊犲狋狋犺犲犔狀狅犱犲．

犜犺犲狀，犘４犻狊犮狌狋狅犳犳，犪狀犱狋犺犲犕狀狅犱犲犫犲犮狅犿犲犻犿狆犲犱犻狀犵．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳犮犺犪狉犵犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳犳狌狊犲，狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犘６狑犻犾犾

犮狅犾犾犲犮狋犲狀狅狌犵犺犮犺犪狉犵犲狋狅狌狆狊犲狋．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狑犺狅犾犲犮犲犾犾

狌狆狊犲狋狊．犐狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾犪狀犱犪狀犎犐犜犮犲犾犾，狋犺犲狋狑狅狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狋犺犪狋犮狅犾犾犲犮狋犮犺犪狉犵犲犪狉犲犫狅狋犺狆犕犗犛，狑犺犻犾犲犻狀

狅狋犺犲狉犮犲犾犾狊狋犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿犪狔犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，狅狀犲犻狊狆犕犗犛犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狀犕犗犛犻狀犪

犇犐犆犈犮犲犾犾．犐狀犪犇犐犆犈犮犲犾犾狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犻狊狀狅狋犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犱犻犳
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犳狌狊犲犪犮狉狅狊狊狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱狉狅狆狆犻狀犵犛犻．犝狀犱犲狉狋犺犻狊犮狅狀

犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犫犻狆狅犾犪狉犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀 犚犲犳．［９］．

犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狉犫犻狆狅犾犪狉

犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀，犆犛犖狑犻犾犾犺犲犾狆狌狆狊犲狋狋犺犲狑犺狅犾犲犮犲犾犾．

犜狅犿犻犵狉犪狋犲 犕犖犝，狅狀犲 犿狌狊狋狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狀狅犱犲狊犪狊犳犪狉犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉犻狀

狋犺犲犾犪狔狅狌狋．犐狀犪狀犎犐犜犮犲犾犾，犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犘２狊犺狅狌犾犱犫犲

狆犾犪犮犲犱犳犪狉犳狉狅犿犘４犪狀犱犘６，犪狀犱犘１狊犺狅狌犾犱犫犲狆犾犪犮犲犱

犳犪狉犳狉狅犿犘５犪狀犱犘３．犜犺犲狅狋犺犲狉狑犪狔犻狊狋狅犱犲狊犻犵狀犪犮犲犾犾

狑犻狋犺狅狌狋犆犛犖．犃 犠犎犐犜犮犲犾犾（犠犺犻狋犪犽犲狉狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

犚犲犳．［３］）犻狊狊狌犮犺犪犮犲犾犾．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１５，狊犲狀狊犻狋犻狏犲

狀狅犱犲狊犪狉犲犖１犪狀犱犖１２．犛狌狆狆狅狊犲犪狀犻狅狀狊狋狉犻犽犲犪狋狋犺犲

犱狉犪犻狀狅犳犕３．犖１犻狊狌狆狊犲狋犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔．犜犺犲犕５狑犻犾犾

狋狌狉狀狅犳犳犪狀犱狋犺犲犕１３狑犻犾犾狋狌狉狀狅狀．犖２犻狊狀狅狋犪狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狀狅犱犲．犜犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲狀狅犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲狏犲狀犻犳

犮犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犲狊犺犲狉犲．犖１１狑犻犾犾狀狅狋狌狆狊犲狋，犫犲犮犪狌狊犲犕１２

犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀犕１３．犆犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犲犱狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳

犕１４犪狀犱 犕１５ 狑犻犾犾犫犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱．犅狌狋，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犻狅狀

狋狉犪犮犽，狋犺犲犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀狀狅狋狅狏犲狉犮狅犿犲

狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿 犕１５．犛狅，犖１２狑犻犾犾

狀狅狋狌狆狊犲狋狌狀犾犲狊狊狋犺犲犻狅狀犲狀犲狉犵狔犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲．犐狀犲狓狆犲狉

犻犿犲狀狋，狋犺犲犔犈犜狋犺狅犳狋犺犲 犠犐犜犎犮犲犾犾犻狊１２０犕犲犞／犿犵／

犮犿２，犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉犮犲犾犾狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犻狊

犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀犻狊犮狅狉狉犲犮狋．犅狌狋，狋犺犲犺犻犵犺狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋狆狉犲

狏犲狀狋狊犠犐犜犎犮犲犾犾狊犳狉狅犿犫犲犻狀犵狑犻犾犱犾狔狌狊犲犱．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋犻狀犛犈犝犺犪狉犱犲狀

犲犱犮犲犾犾狊犫狔狊犻狀犵犾犲犻狅狀狊狋狉犻犽犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵犪狋犺狉犲犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犱犲狏犻犮犲／犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃 犱犲狏犻犮犲 犿狅犱犲犾

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋狑狅狆犕犗犛狊犻狊犫狌犻犾狋，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狋犲狉狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊狋狅狊狋狌犱狔犕犖犝狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犉犻狉狊狋，狑犲犮狅犿狆犪狉犲犱狊犻狀犵犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾

犪狀犱狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犪犚犗犆犓犮犲犾犾狑犻犾犾狉犲犮狅狏犲狉犳狉狅犿犪狊犻狀

犵犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋．犕犲犪狀狑犺犻犾犲犻狋狑犻犾犾狌狆狊犲狋狑犺犲狀 犕犖犝

狅犮犮狌狉狊犲狏犲狀犻犳狋犺犲狋狑狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲７μ犿

犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺狌狊，犕犖犝 犿犪狔犫犲犪犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅狀

狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵 犱狅狑狀 狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犺犪狉犱犲狀犲犱 犮犻狉犮狌犻狋狊．

犆犺犪狉犵犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲狊狑犲狉犲

犳狅狌狀犱狋狅犫犲狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉犳狅狉犕犖犝．犎狅狑犾狅狀犵狋犺犲

狀狅犱犲犳犾狅犪狋狊犻狊犪犾狊狅犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋．

犖犲狓狋，狑犲犮狅犿狆犪狉犲犱犕犖犝犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾狑犻狋犺

犕犅犝狅犳狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犚犃犕犮犲犾犾狊．犜犺犲狉犲狑犪狊犪

犵狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．犜犺犲犔犈犜狀犲犲犱犲犱狋狅

狌狆狊犲狋狋犺犲犚犗犆犓犮犲犾犾犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狀犲犲犱犲犱

狋狅狌狆狊犲狋狋狑狅犛犚犃犕犮犲犾犾狊．犜犺犲犿狅狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳

狋犺犲犚犗犆犓犮犲犾犾犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犮狌狋狅犳犳犱狉犪犻狀狊，狑犺犻犾犲狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳犕犅犝犻狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲狋狑狅犮狌狋

狅犳犳犱狉犪犻狀狊．犜犺犲狌狆狊犲狋狅犳狅狀犲狀狅犱犲犻狀犪犚犗犆犓犮犲犾犾犮犪狌

狊犲狊犪狀狅狋犺犲狉狀狅犱犲狋狅犳犾狅犪狋．犜犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲犻狊狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狋狅犮犺犪狉犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．

犗狋犺犲狉犛犈犝 犺犪狉犱犲狀犲犱犮犲犾犾狊犪狉犲犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犕狅狊狋狅犳狋犺犲犿 狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲狊

狑犺犲狀狅狀犲狀狅犱犲犻狊狌狆狊犲狋．犕犲狋犺狅犱狊狋狅犪狏狅犻犱犕犖犝犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犗狀犲狑犪狔犻狊狋狅狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲

狀狅犱犲犳犪狉犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉犱狌狉犻狀犵犾犪狔狅狌狋．犃狀狅狋犺犲狉狑犪狔

犻狊狋狅犪狏狅犻犱犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲狊犫狔犱犲狊犻犵狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪

犠犎犐犜犮犲犾犾狑犻犾犾狀狅狋狆狉狅犱狌犮犲犪犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚狅犮犽犲狋狋犔．犃狀犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犆犕犗犛犱犪狋犪犾犪狋犮犺犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８８，３５（６）：１６８２

［２］　犞犲犾犪狕犮狅犚，犅犲狊狊狅狋犇．犜狑狅犆犕犗犛犿犲犿狅狉狔犮犲犾犾狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲

犱犲狊犻犵狀狅犳犛犈犝狋狅犾犲狉犪狀狋犞犔犛犐犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９４，

４１（６）：２２２９

［３］　犠犺犻狋犪犽犲狉犛，犆犪狀犪狉犻狊犑，犔犻狌犓．犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犿犲犿狅狉狔犮犲犾犾狊犳狅狉犪

犆犆犛犇犛狉犲犲犱狊狅犾狅犿狀犲狀犮狅犱犲狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９１，３８（６）：

１４７１

［４］　犔犻狌犕 犖，犠犺犻狋犪犽犲狉犛．犔狅狑狆狅狑犲狉犛犈犝犻犿犿狌狀犲犆犕犗犛犿犲犿狅狉狔

犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９２，３９（６）：１６７９

［５］　犠犻狊犲犿犪狀犇，犆犪狀犪狉犻狊犑，犠犺犻狋犪犽犲狉犛．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狅犳犛犈犝／

犛犈犔犻犿犿狌狀犲犿犲犿狅狉狔犪狀犱犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．犖犛犚犈犆犠狅狉犽狊犺狅狆，１９９３

［６］　犆犪犾犻狀犜，犖犻犮狅犾犪犻犱犻狊犕，犞犲犾犪狕犮狅犚．犝狆狊犲狋犺犪狉犱犲狀犲犱犿犲犿狅狉狔犱犲狊犻犵狀

犳狅狉狊狌犫犿犻犮狉狅狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９６，４３

（６）：２８７４

［７］　犞犲犾犪狕犮狅犚，犆犪犾犻狀犜，犖犻犮狅犾犪犻犱犻狊犕，犲狋犪犾．犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９６，４３（６）：

２８４３

［８］　犎犪犱犱犪犱犖，犚狅犮犽犲狋狋犔，犇狅狔犾犲犛，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱犲狀犲犱犛犚犃犕狊犳狅狉狊狆犪犮犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犃犲狉狅狊狆犪犮犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００５：１

［９］　犗犾狊狅狀犅犇，犅犪犾犾犇犚，犠犪狉狉犲狀犓犕，犲狋犪犾．犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋

犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犻狆狅犾犪狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀犪犺犻犵犺犾狔狊犮犪犾犲犱

犛犚犃犕犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００５，５２（６）：２１３２

［１０］　犣狅狌狋犲狀犱狔犽犑犃，犛犮犺狑犪狉狋狕犎犚，犖犲狏犻犾犾犔犚．犔犪狋犲狉犪犾犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊

狆狅狉狋犳狉狅犿犺犲犪狏狔犻狅狀狋狉犪犮犽狊犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌

犮犾犛犮犻，１９８８，３５（６）：１６４４

［１１］　犣狅狌狋犲狀犱狔犽犑犃，犈犱犿狅狀犱狊犔犇，犛犿犻狋犺犔犛．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿狊犻狀犵犾犲犻狅狀狋狉犪犮犽狊犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８９，３６（６）：２２６７

［１２］　犆犪狊狋犲犾犾犪狀犻犆狅狌犾犻犲犓，犛犪犵狀犲狊犅，犛犪犻犵狀犱犉，犲狋犪犾．３犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲７狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀

犪狀犱犐狋狊犈犳犳犲犮狋狊狅狀犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００３

［１３］　犇狅犱犱犘犈，犛犲狓狋狅狀犉犠，犠犻狀狅犽狌狉犘犛．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪
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犛犈犝加固存储单元中的多节点翻转

刘必慰１，　郝　跃
２
　陈书明

１

（１国防科技大学计算机学院，长沙　４１００７３）

（２西安电子科技大学，西安　７１００７１）

摘要：使用３犇器件模拟了犛犈犝加固单元的多节点翻转（犿狌犾狋犻狆犾犲狀狅犱犲狌狆狊犲狋，犕犖犝）问题．结果表明瞬时悬空节点和电荷横向扩散是

犕犖犝的关键原因．对比了 犕犖犝和不同存储单元之间的 犕犅犝（犿狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狌狆狊犲狋），发现它们之间的特点存在较大差异．最后讨论了

避免 犕犖犝的方法．

关键词：多节点翻转；加固单元；电荷收集

犈犈犃犆犆：２５５０；２５７０犇；７９１０
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