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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：狕犺犪狅狔犲＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３犛犲狆狋犲犿犫犲狉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８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

犃犖狅狏犲犾犛犘犐犆犈犕犪犮狉狅犕狅犱犲犾犳狅狉犘狅狑犲狉犐犆狊

犣犺犪狅犢犲１
，，犣犺狅狌犢狌犿犲犻１，犔犻犎犪犻狊狅狀犵

２，犪狀犱犛狌狀犠犲犻犳犲狀犵
２

（１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）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犃犛犐犆犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犇犕犗犛犳狅狉狆狅狑犲狉犐犆狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犱犲狊犮狉犻犫犲狊狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犻狉犲犮狋犾狔犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲．犠犲犲犿狆犾狅狔

狋犺犲犘狅狑犲犾犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿犪狀犱狑犻狋犺犾狅狑犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狋犻犿犲．犉犻狀犪犾犾狔，

犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狆狅狑犲狉犐犆狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅狑犲狉犐犆；犛犘犐犆犈；犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾；犇犕犗犛

犘犃犆犆：１２３０犅　　　犈犈犃犆犆：１２０５

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）０２０２２９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃犾犪狉犵犲狉犪狀犵犲狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊

犲犻狋犺犲狉狉犲狇狌犻狉犲犎犞犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊，狅狉犪狉犲犻狀狋犲狀犱犲犱

狋狅狑狅狉犽犻狀犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犻狊犻狀犮犾狌犱犲狊

犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲，犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狊，狉狅犫狅狋犻犮狊，犲狋犮．犉狅狉

狆狉狅狆犲狉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，犻狋犻狊犮狉狌犮犻犪犾狋犺犪狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉狋犺犲 犇犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔

狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犕狅犱犲犾犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔，犲犪狊犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀，犪狀犱，犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犲狓犻狊狋

犻狀犵犱犲狊犻犵狀犳犾狅狑狊犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳

犿狅犱犲犾犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔．犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱狊狋犺犪狋犪狉犲

狌狊犲犱狋狅犫狌犻犾犱犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺犲狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊
［１］：狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾，狋犺犲犆

犮狅犱犲犿狅犱犲犾，狋犺犲犃犎犇犔犿狅犱犲犾，犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狅犵犫犲犺犪狏

犻狅狉犪犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾．

犐狀狋犺犲犾犪狊狋犱犲犮犪犱犲，犿狅狉犲狋犺犪狀２０狆狅狑犲狉犇犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪犾犾狅犳狋犺犲犿

犺犪狏犻狀犵狋犺犲犵犲狀犲狉犻犮犾犲狏犲犾１狅狉３犻狀狋狉犻狀狊犻犮 犕犗犛犉犈犜

犿狅犱犲犾
［１～３］犪狊犪犮犲狀狋狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋．犜犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狀犪

狆狅狑犲狉犇犕犗犛犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犻狀

狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋犺犪狉犱狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅狀狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犿狅犱犲犾犵犻狏犲狊犿犪犼狅狉狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉狊，犪狊犻狋犱狅犲狊

狀狅狋狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪．

犜犺犲犿犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊狀狅狋犿狅犱犲犾犲犱犪狉犲：狋犺犲狇狌犪狊犻狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犱犲犮犪狔犪狋犺犻犵犺

犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊，犳狅狉狋犺犲狊狋犪狋犻犮狉犲犵犻犿犲；犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅犳犻狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，

犳狅狉狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲犵犻犿犲．

犆狌狊狋狅犿犻狕犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲 犿狅犱犲犾狊
［４～６］，狅狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犪狉犲狅狀犲犿犲犪狀狊狅犳犱犲犾犻狏犲狉犻狀犵犫犲狋狋犲狉狉犲

狊狌犾狋狊，狋犺狅狌犵犺狅犳狋犲狀犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犿狅犱犲犾

犪狀犱犮狌犿犫犲狉狊狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀．犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱

犲犾狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犱犲狊犻犵狀狉犲犵犻狅狀狊狅狉狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲犵犻犿犲狊

犳狅狉狀犲狑犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狌狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊犻犿狌犾犪

狋狅狉狊犪狀犱狀狅狋狆狅狉狋犪犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔狆犪狔犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀

狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅

狆狅狊犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉

犿狅犱犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犗狌狉狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊犪

狊狋犪狀犱犪狉犱犛犘犐犆犈犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲狌狊犲犱狑犻狋犺犪狀狔犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋狅狉．犐狋犻狊犪犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾

犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狀犲狋犾犻狊狋犪犱犱狅狀狋狅犲狓犻狊狋

犻狀犵犿狅犱犲犾狊狊狌犮犺犪狊犕犗犛犔犲狏犲犾３狅狉犅犛犐犕．犜犺犲狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犺犪狊犪犿狅犱狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犲犪犮犺犱犲狊犮狉犻

犫犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犻狉犲犮狋犾狔犪狊犳狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狌狊犻狀犵犞犆犆犛犪狀犱犞犆

犆犃犘犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狉狅犿犛犘犐犆犈．犘狅狑犲犾犾’狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狑犪狊

犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犪犮狉狅

犿狅犱犲犾犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾狊，犪狀犱狊犺狅狑 犫犲狋狋犲狉犪犵狉犲犲犿犲狀狋

狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犛犻犿犻犾犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犮犪狀犫犲犪狆

狆犾犻犲犱狋狅犪犾犾狋犺犲狅狋犺犲狉狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊（犲．

犵．犅犑犜，犛犆犚，犌犜犗，犐犌犅犜，犪狀犱犕犆犜）．

２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮

犻狋犪狀犮犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

　　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犇犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狀犲狆犻狋犪狓狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犺犲狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犚犲犳．［７］，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犎犞

狀犞犇犕犗犛犪狀犱狋犺犲狆犔犇犕犗犛．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狀

犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉犻狊２５μ犿．犉狅狉犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 狑犻狋犺狋犺犲

狆犔犇犕犗犛犪狀犱狋犺犲犔犞犆犕犗犛，狋犺犲犱狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳
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犉犻犵．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲

狋犺犲狀犞犇犕犗犛犻狊犲犾犻犮犻狋犲犱狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狏犻犪狋犺犲狀＋犫狌狉狔

犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狀
＋狊犻狀犽犲狉．犜犺犲狆犻狊狅，犫犻犪狊犲犱狋狅０犞，犻狊

狌狊犲犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲狀犞犇犕犗犛犳狉狅犿狆犔犇犕犗犛，犔犞犆犕犗犛，

犪狀犱狅狋犺犲狉狀犞犇犕犗犛狊．犎犲狉犲，狋犺犲狆
＋狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱

犳狅狉狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狉犲犪

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犛犗犐狊犮犪狀犱狉犻狏犲狉犐犆
［８～１０］，狋犺犲狆犻狊狅犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狀
＋狊犻狀犽犲狉，狊犪狏犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狊狋．犜犺犲犾犪狋犮犺狌狆犲犳犳犲犮狋犮犪狊犲犱犫狔狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔犪犱

犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犫狔犪犱犱犻狀犵狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犎犞犇犕犗犛犪狀犱狋犺犲犔犞

犆犕犗犛犻狀狋犺犲犾犪狔狅狌狋．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犻狊

犪狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犫犪狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲 犿犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犳狉狅犿狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀

狋犲狉狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狊狅狌狉犮犲狊，犻狀狊狋犲犪犱狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犛犘犐犆犈犲犾犲犿犲狀狋狊．犎犲狀犮犲，

狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾犪犾犾狅狑犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犪狀犲犪狊犻犲狉

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狊狋犪狋犻犮犫犲

犺犪狏犻狅狉狑犪狊犿狅犱犲犾犲犱 狑犻狋犺 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊

狋犺犪狋犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狌狊犻狀犵

狋犺犲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犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狉狅犿

犛犘犐犆犈．犇犅犇犪狀犱犆犅犇 犿狅犱犲犾狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犱犻狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆犌犅犪狀犱犆犌犛犪狉犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犵犪狋犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲犪犾犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋．

犃狀狅狋犺犲狉狋狑狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲 狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犵犪狋犲犱狉犪犻狀犆犌犇犪狀犱犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犆犇犛．犜犺犲狔犪狉犲犿狅犱狌

犾犪狋犲犱犫狔犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔，狑犺犻犮犺

狊犺狅狑 狋狑狅 犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犜犺犲狊犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮

狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１１］．犜犺犲犮犪狆犪犮

犻狋狅狉犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犈狇．（１）．

犆＝
犱犙
犱犝

＝

犱犙
犱狋
犱犝
犱狋

＝
犐′（狋）

犝′（狋）
（１）

狑犺犲狉犲犐′（狋）犪狀犱犝′（狋）犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犻犿犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狊犲狋狑狅狋犲狉犿狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犕犈犇犐犆犐．

３　犇犕犗犛犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犜犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪，犪狀犱狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犻狊犵犻狏犲狊狌狊犪犮犾狌犲狋犺犪狋狑犲犮狅狌犾犱犲狊狋犪犫

犾犻狊犺犪犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犳狉狅犿狋犺犲狊犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犱狅狀狅狋狀犲犲犱

狋狅犫犲犮犾犪狉犻犳犻犲犱．犜犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狀狋犺犲犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犻狊

狋犺犲 犪犮犮狌狉犪狋犲 犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 狅犳犻狀狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊．犜犺犲犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉 犿狅犱犲犾狋犲犮犺

狀犻狇狌犲
［１２］犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲 犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾

狑犻狋犺狅狌狋犾狅狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊．

犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾

犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犱犲狏犻犮犲，狑犲犳犻狋狋犺犲狊犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪

狋犪犻狀狋狅犪犮狅犿狆犪犮狋犵犾狅犫犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀犮犪犾犾犲犱犪犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀
［１２，１３］：

犳（狓）＝α＋犅狓＋∑
σ

犻＝１

犆犻狘〈α犻，狓〉－β犻狘 （２）

狑犺犲狉犲α，х，犆犻犪狀犱α犻犪狉犲狋犺犲狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犲犮狋狅狉狊，犅

犻狊犪狀狀×狀 犿犪狋狉犻狓，β犻犻狊犪狊犮犪犾犪狉，犪狀犱“〈，〉”犱犲狀狅狋犲狊

狋犺犲犻狀狀犲狉狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋狑狅狏犲犮狋狅狉狊．犅犲犮犪狌狊犲狀狅狉犲犱狌狀

犱犪狀狋犱犪狋犪犻狊狊狋狅狉犲犱，狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

犿犲犿狅狉狔狊狆犪犮犲狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狊

狊狅犮犻犪狋犲犱犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪犾犾狅狑狊狌狊

狋狅犱犲狏犲犾狅狆犪犺犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵

狋犺犲狊犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲

狋犺犪狋狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪犵犾狅犫犪犾犿犻狀犻犿犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犲狉

狉狅狉，狑犲犪狆狆犾狔狋犺犲犘狅狑犲犾犾’狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅

犳犻狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊α，狓，犆犻，α犻，犅，β犻犳狅狉犪犵犻狏犲狀σ（犻．

犲．，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犻狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀狊狆犪犮犲），

狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱．犐狀

狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犪狉犲狀狅狋狉犲狇狌犻狉犲犱犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱．

犃狊狊狌犿犲狋犺犲狊犲狋狅犳犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊（狓
（犾），狔

（犾）），犾＝１，２
…犖犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犲犻狋犺犲狉犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅狉犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊

犕犈犇犐犆犐．犠犲狑犪狀狋狋狅犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿犪犾犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲

狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀：

狔＝犳
∧
（狓１，狓２）＝犪＋犫１狓１＋犫２狓２＋

∑
σ

犻＝１

犮犻狘犪犻狓１＋犪犻狓２＋β犻狘 （３）

　　犈犪犮犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犻狊犿狅犱犲犾犲犱

狑犻狋犺狋犺犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋．犃狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲

０３２



第２期 犣犺犪狅犢犲犲狋犪犾．：　 犃犖狅狏犲犾犛犘犐犆犈犕犪犮狉狅犕狅犱犲犾犳狅狉犘狅狑犲狉犐犆狊

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犐犞 犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犇犕犗犛　（犪）狀犞犇犕犗犛；（犫）狆犔犇犕犗犛

犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺狅狆狋犻犿犪犾犾狔犳犻狋狊狋犺犲犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺σ＝４

犫狅狌狀犱犪狉狔犾犻狀犲狊：

犻＝犪＋犫１狏１＋犫２狏２＋

犮１狘犿１狏１－狏２＋狋１狘＋犮２狘犿２狏１－狏２＋狋２狘＋

犮３狘犿３狏１－狏２＋狋３狘＋犮４狘犿４狏１－狏２＋狋４狘 （４）

狑犺犲狉犲犪，犫犻，犮犻，犿犻犪狀犱狋犻犪狉犲犪狊犲狋狅犳狅狆狋犻犿犪犾狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺犘狅狑犲犾犾’狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，犪狀犱狏１犪狀犱狏２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犱狉犪犻狀

狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋“犻”犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狑犻狋犺狅狌狋

犾狅狊犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿狅犱狌犾犪狋犲犱

犫狔犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．

犜犺犲犲狀狋犻狉犲犲犾犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犪犫狅狏犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犪犮狉狅

犿狅犱犲犾犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犈犪犮犺犱犲狏犻犮犲’狊

狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犪

犱犻狊狋犻狀犮狋狊犲狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪狏犲狉狔犮犾犲犪狉

犪狀犱狊犻犿狆犾犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆狅狑犲狉 犇犕犗犛 犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狑犪狊

犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾狊．犜犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狊犺狅狑犲犱犫犲狋狋犲狉

犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱 犕犈犇犐犆犐’狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

４．１　犛狋犪狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉犱犲

狏犻犮犲犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊．犈犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋犮犪狀 犫犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀．犇犲狆犲狀犱犻狀犵

狅狀狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊，狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺犞犆犆犛犾犻犽犲狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狀

犈狇．（３）．犉犻犵狌狉犲狊２（犪）犪狀犱２（犫）狊犺狅狑狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳犐犞犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀’狊狉犲狊狌犾狋狅犳狀犞犇

犕犗犛犪狀犱狆犔犇犕犗犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犔犈犞犈犔３犿狅犱犲犾
［１４］，狅狌狉犇犕犗犛犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狊犺狅狑狊犪

犫犲狋狋犲狉犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪．犜犺犲狇狌犪狊犻

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱狋犺犲

犇犆犲狉狉狅狉犻狊狑犻狋犺犻狀５％．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊狋犪狋犻犮犿狅犱犲犾
［１４］犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲犿狅犫犻犾

犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犜犎犈犜犃 狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犻狋

犮犪狀狀狅狋狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犱犲犮犪狔

犪狋狋犺犲犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾狅犳狆犔犇犕犗犛，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犫）．犗狌狉狆狉狅狆狅狊犲犱犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲

狋犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱犳狉狅犿犈狇．（３）（狋犺犲犮犻狉犮犾犲犱犾犻狀犲犻狀犉犻犵２）犿犪狋犮犺犲狊

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犳犪犻狉犾狔狑犲犾犾，犪狀犱犻狀狊狅犿犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳

狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犻狋犻狊犲狏犲狀犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
（犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲）．犜犺犻狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犾犲犪狉犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊

狋犺犲狏犲狉狊犪狋犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

犪狆狆狉狅犪犮犺．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狊犺狅狑狊犵狉犲犪狋狊狌

狆犲狉犻狅狉犻狋狔狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

狊狋犪狀犱犪狉犱犲犾犲犿犲狀狋狊犫狌犻犾狋犻狀狋狅犛犘犐犆犈．

４．２　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狌犾狋狊

犘狅狑犲狉犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狊狑犻狋犮犺犲狊犻狀

狆狅狑犲狉犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲

狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犇犕犗犛狊狑犻狋犮犺犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪

狉狔狋狅犱犲狏犲犾狅狆犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犵犪狋犲犱狉犪犻狀

（犆犌犇）犪狀犱犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲（犆犇犛）犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犲狓

犺犻犫犻狋狀狅狀犾犻狀犲犪狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犵犪狋犲犱狉犪犻狀犪狀犱犱狉犪犻狀

狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊．犠犲狀狅狑犪狆狆犾狔狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狋狅狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犇犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狅犳犕犈犇犐犆犐’狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱狌狊犲犱犳狅狉

狋犺犲狊狋犪狋犻犮狉犲犵犻犿犲．犉犻犵狌狉犲狊３（犪）犪狀犱３（犫）狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犆犌犇 犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狀犞犇犕犗犛犪狀犱狆犔犇

犕犗犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狅狌狉 犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾．

犜犺犲犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犵犻狏犲狊犪犫犲狋狋犲狉犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犕犈犇犐犆犐狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱，犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狊狊狌狉犲狊犪

犺犻犵犺犲狉犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳犆（犞）犮狌狉狏犲狊．

犜犺犲犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犪犮狉狅犿狅犱

犲犾犻狊狋犺犪狋犻狋犵犻狏犲狊犪狀犲犪狊狔犪狀犱犱犻狉犲犮狋狑犪狔狅犳犿狅犱犲犾犻狀犵

狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犪狊犵狉犲犪狋犾狔

１３２
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犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犌犇 犕犈犇犐犆犐犱犪狋犪犪狀犱犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狅犳

犇犕犗犛　（犪）狀犞犇犕犗犛；（犫）狆犔犇犕犗犛

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱，犪狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犱犻狉犲犮狋犾狔狊狆犲犮犻

犳犻犲犱狑犻狋犺犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狅狌狉犮犲狊．犐狀狋犺犲狊犪犿犲

狑犪狔，狋犺犲 狅狋犺犲狉 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵
犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲（犆犇犛），犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犻狉犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊．

４．３　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿

犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉犱犲狏犻犮犲犿犪狔狉犲狏犲犪犾，犻狀犿犪狀狔犮犪狊犲狊，犪犱犻犳犳犻犮狌犾狋犮狅狀

狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犫犾犲犿犱狌犲狋狅狋犺犲犺犪狉犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋犻犲狊，狋犺犲

犿狅犱犲犾犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊，犪狀犱狋犺犲犳犪狊狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵．犕狅狊狋狅犳

狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲犫犻犪狊狆狅犻狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狊狋犪狉狋狌狆．犅狅狋犺狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲

犮狌狉狉犲狀狋狅狉犵犪狋犲犱狉犪犻狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犺犪狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狀

狋犻狀狌狅狌狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犾狅狋狊

犳狅狉狋犺犲犐犇犛狊狌狉犳犪犮犲狅狏犲狉狋犺犲犞犌犛犞犇犛狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狀犞犇犕犗犛犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲

犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狉狏犲犱狑犲犾犾．

犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲，犪狆犪狉狋犻狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪

狉狔犿狌狊狋犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犲犮犪狌狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻狋犻狅狀狊

狑狅狌犾犱犵犻狏犲狉犻狊犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆狋犻犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

狅狌狉犵狅犪犾犻狊狋狅犮犺狅狅狊犲犪犵犾狅犫犪犾犿犻狀犻犿犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犲狉狉狅狉犳狅狉狋犺犲犮犪狀狅狀犻犮犪犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犮犺狅狅狊犻狀犵 犪狀犻狀犻狋犻犪犾狊犲狋狅犳

犫狉犲犪犽狆狅犻狀狋狊犪狀犱犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺

狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲犪狉犮犺．

犉犻犵．４　犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犾狅狋狊犳狅狉狋犺犲犐犇犛狅犳犎犞狀犞犇犕犗犛

５　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狆狅狑犲狉犐犆狊

犐狀狋犺犲狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狊犲狏犲狉犪犾狋狔狆犲狊狅犳犎犞狅狌狋狆狌狋

犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犕犗犛狋狔狆犲

狅狌狋狆狌狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲犅犻犆犕犗犛狋狔狆犲狅狌狋狆狌狋，犺犪狏犲狋狅

犿犪犻狀狋犪犻狀犪犺犻犵犺犾犲狏犲犾狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅狏犲狉犪犾狅狀犵犱犻狊

狋犪狀犮犲犪狀犱犪犾犪狉犵犲狉犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犜犺狌狊，狋犺犲

犳狌犾犾犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狋狔狆犲犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犮犪狀

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狌犮犺狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犘犇犘犱狉犻狏犲狉

犐犆狊
［１５］．犜犺犲 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳狌犾犾犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔 狋狔狆犲

犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵５，狑犺犲狉犲狋犺犲犘１，

犘２，犪狀犱犘３犪狉犲狋犺犲犎犞狆犔犇犕犗犛犪狀犱狋犺犲犖１，犖２，犪狀犱

犖３犪狉犲狋犺犲犎犞狀犞犇犕犗犛

犉犻犵狌狉犲狊６（犪）犪狀犱６（犫）狊犺狅狑狋犺犲狉犻狊犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱

狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犱犲

狏犲犾狅狆犲犱１００犞狉犪狋犻狀犵犘犇犘狊犮犪狀犱狉犻狏犲狉犐犆狑犻狋犺２０狆犉

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犞犘犘＝８０犞．犜犺犲狉犻狊犻狀犵

狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犪犫狅狌狋

１３０犪狀犱６０狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犵狉犲犪狋

犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犱狌犲狋狅犪犫犲狋狋犲狉犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉

犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犪

犉犻犵．５　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犘犇犘

狊犮犪狀犱狉犻狏犲狉犐犆
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犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊　（犪）犚犻狊犻狀犵狋犻犿犲；（犫）犉犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲

犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犛犘犐犆犈犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狆狅狑

犲狉犇犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀犪犾犾

犿狅犱犲狉狀犛犘犐犆犈犾犻犽犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉狊．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犿犪犮狉狅

犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻犫犲狊狊狋犪狋犻犮犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉犲犾犲犮

狋狉狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犻狉犲犮狋犾狔犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狀狅犱犲狏狅犾狋

犪犵犲．犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狑犪狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲犱犻狉犲犮狋
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一种用于功率犐犆的新型犛犘犐犆犈宏模型

赵　野
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　周玉梅
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　李海松
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　孙伟锋

２

（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２东南大学国家专用集成电路与系统工程技术研究中心，南京　２１００９６）

摘要：基于规范化分段线性模型技术，建立了高压犇犕犗犛器件的犛犘犐犆犈宏模型用于功率集成电路的仿真．从等效电路模型出发，利

用犘狅狑犲犾犾算法找到规范化分段线性模型的最佳系数，从而利用节点电压可以直接描述犇犕犗犛器件的各种非线性特性．该模型不仅准

确性高，而且仿真速度快、收敛性好．最后，给出了仿真与测试的对比结果，证明了模型的有效性和准确性．

关键词：功率犐犆；犛犘犐犆犈；宏模型；双扩散 犕犗犛

犘犃犆犆：１２３０犅　　　犈犈犃犆犆：１２０５
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