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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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．６０６７６００９，６０７２５４１５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犿狔犺＠２６３．狀犲狋

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６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

犃犖狅狏犲犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犆狉狅狊狊狋犪犾犽犘犪狉犪犾犾犲犾犚犔犆犃狀犪犾狔狕犪犫犾犲犕狅犱犲犾

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲６５狀犿犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊

犣犺狌犣犺犪狀犵犿犻狀犵
，犙犻犪狀犔犻犫狅，犪狀犱犢犪狀犵犢犻狀狋犪狀犵

（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，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：犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲６５狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀狅狏犲犾狆犪狉犪犾犾犲犾犚犔犆犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狊狔狀

狋犺犲狋犻犮犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊．犃狆狆犾狔犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾

狅狉犱犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾，狑犲犱犲狉犻狏犲犪犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犪狀犱狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿犳狅狉狋犺犲犳犪狉犲狀犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽狅犳犪狏犻犮狋犻犿犾犻狀犲

狌狀犱犲狉狉犪犿狆犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犉狅狉狏犪狉犻狅狌狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狕犲狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犚犔犆犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犲狀犪犫犾犲狊

狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犻狀２５０％犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犎狊狆犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪６５狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犱犲狊犻犵狀狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉犛犗犆狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狀犪狀狅犿犲狋犲狉犆犕犗犛；犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犮狅狌狆犾犻狀犵犮狉狅狊狊狋犪犾犽；狆犪狉犪犾犾犲犾犚犔犆犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾；狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀；

犳狌狀犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５７０犃；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：０２５３４１７７（２００８）０３０４２３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犪狆犻犱犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀犞犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犲狀犪

犫犾犲犱狋犺犲犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋狅犲狀狋犲狉狋犺犲狀犪狀狅犿

犲狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狅狀犪犮犺犻狆犻狊犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．犐狀犮狅狀犼狌狀犮

狋犻狅狀狑犻狋犺犃犛犐犆犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犗犆犪狀犱犖犗犆，狋犺犲

犮狉狅狊狊狋犪犾犽 狀狅犻狊犲 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲狊犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪犮狉犻狋犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲 犪狀犱 狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔
［１～１３］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犻狋犺

狆狉犲狊犲狀狋犞犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狅狀犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犪狉犲

犫犲狊狋犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪狀犲狋狑狅狉犽狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犾犻狀犲狊．犎犲狀犮犲，犻狋

犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿狅犱犲犾

狋狅犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺狀狅狋

狅狀犾狔狆狉狅狏犻犱犲狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉犐犆犱犲狊犻犵狀犲狉狊犻狀犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犆犕犗犛犱犲狊犻犵狀狋狅犪狏狅犻犱犾狅犵犻犮犲狉狉狅狉狅狉狋犻犿犲犳狌狀犮

狋犻狅狀犪犾犳犪犻犾狌狉犲，犫狌狋犪犾狊狅狅犳犳犲狉狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犳狅狉

狋犺犲犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀狅犳犈犇犃狊狅犳狋狑犪狉犲．

犘狉犻狅狉狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狀犪狀狅犿犲狋犲狉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，

犿犪狀狔犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱狋狅狅犾狊犺犪犱犫犲犲狀犱犲狏犲犾

狅狆犲犱犳狅狉犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犛犪犽狌狉犪犻
［７］
狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狆犪狉狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犿犲狋狉犻犮狋狅狊狅犾狏犲

狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狆犲犪犽狀狅犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲狊犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犘犻犾犾犪犵犲
［３］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狑犪狏犲犳狅狉犿犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀（犃犠犈）犳狅狉犚犆狀犲狋

狑狅狉犽狊．犎犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊犫犪狊犲犱狅狀犲狓狆犾犻犮犻狋犾狔犿犪狋犮犺犻狀犵

狋犺犲犳犻狉狊狋’２狇１’犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

狌狊犻狀犵狆犪犱犲’狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［４～６］犲狓狋犲狀犱犲犱犪π犮狉狅狊狊狋犪犾犽犪狀犪犾狔狕犪犫犾犲

犿狅犱犲犾狋狅犪４π 犿狅犱犲犾狋狅犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲狀狅犻狊犲，

狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犓犆犔犾犪狑，犇犲狏犵犪狀
［２］犿狅犱犲犾犲犱犲犪犮犺

犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮狋犻犿狀犲狋犫狔犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犚犆 犿狅犱犲犾

犪狀犱狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狅犻狊犲狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉狉犪犿狆

狊犻犵狀犪犾．犔犪狋犲狉，犲狓狋犲狀狊犻狅狀狊狋狅犺犻狊犿狅犱犲犾狑犲狉犲犿犪犱犲犫狔

犕犪狉狋犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狉犫犻狋狉犪狉狔犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊，狑犺犻犾犲犪狊

狊狌犿犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮狅狌狆犾犲犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

犎狅狑犲狏犲狉，狌狀犱犲狉狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮狅狌

狆犾犲犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犪狊狊狅狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犳狅狉狀狅犻狊犲狋犺犪狋犮犪狀犫犲

犻犵狀狅狉犲犱．犜犺狌狊，犪犾犾犪犫狅狏犲犿狅犱犲犾狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱

狅狀犚犆犮犻狉犮狌犻狋狊．

犠犻狋犺狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犺狉犻狀犽犻狀犵

狋狅９０狀犿，狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狆犾犪狔狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉狅犾犲

犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犪狀犱犪狀犚犔犆犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犮狅犿犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［１０～１３］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀狋狅

狋犺犲０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狀犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［１０，

１４］狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

犵犪狋犲犱犲犾犪狔犻狀狋犺犲９０狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉

狋犺犲犿犪狊狊狆狉狅犱狌犮犲犱６５狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狑犲犪狉犲狊狋犻犾犾

犾犪犮犽犻狀犵犪狉犲犾犪狋犲犱狊狋狌犱狔．

犜犺犲狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾狆犪狉犪犾犾犲犾犚犔犆犮狅狌狆犾犻狀犵

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱 狅狀狋犺犲６５狀犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵 犪狀犱 狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋犻狏犲 犮狅狌

狆犾犻狀犵．

２　犚犔犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犃犮狅狆犾犪狀犪狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪犺狅犿狅犾狅犵犻
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犉犻犵．１　犆狅狆犾犪狀犪狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犮狋犻狅狀

犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵１．狑，狋，犾犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

狋狅狋犺犲狑犻犱狋犺，狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲，狊犻狊狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋犾犻狀犲狊，犪狀犱犺犻狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲 犫犲狋狑犲犲狀 狑犻狉犲 犪狀犱 犵狉狅狌狀犱．犐狀狋犺犲６５狀犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔犪

犮狅狆狆犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狑犻狋犺犾狅狑犽．犐犵狀狅狉犻狀犵狋犺犲狊犽犻狀

犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犚犪＝犚狏＝
狆犾
狑狋

（１）

狑犺犲狉犲狆犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犉狅狉犆狌，狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔＝２２μΩ
·犮犿；犉狅狉犃犾，狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔＝３３μΩ·犮犿．

犘犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊狅狀犲狅犳犫犪狊犻犮狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲６５狀犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狆犾犪狔狊犪

犮狉犻狋犻犮犪犾狉狅犾犲犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犻犵狀犪犾狊．

犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔 狑犺犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犪狀犱犺犻犵犺犲狉犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狌狊犲犱，狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犺犪狊犫犲犮狅犿犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犳犪犮狋狅狉犻狀犮犾狅犮犽

狀犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犻狊，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲犿狅犱犲犾狀犲犲犱狊狋狅犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犱

狏犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狊犲犾犳犪狀犱犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊

犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［９］：

犔狊＝
狌犾
２π
犾狀

２犾
狑＋狋

＋
１

２
＋
０．２２（狑＋狋）［ ］犾

（２）

犕 ＝
狌犾
２π
犾狀
２犾
狊
－１＋

狊［ ］犾 （３）

狑犺犲狉犲μ犻狊狋犺犲狏犪犮狌狌犿犿犪犵狀犲狋犻犮狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱μ＝

４π×１０
－７犎／犿．

犚犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋狉犻犮狊狅犳狋犺犲６５狀犿

犆犕犗犛狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犅犲狉犽犲犾犲狔狆狉犲犱犻犮

狋犻狏犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犿狅犱犲犾，狋犺犲狊犲犾犳犪狀犱 犿狌狋狌犪犾犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲６５狀犿犆犕犗犛犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊
［１５］：

犆犵＝ε
狑
犺
＋２．２２

狊
狊＋０．７０（ ）犺

３．１９

［ ＋

１．１７
狊

狊＋１．５１（ ）犺
０．７６ 狋
狋＋４．５３（ ）犺 ］

０．１２

（４）

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀６５狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

　　犇犻犿犲狀狊犻狅狀／μ犿 　　　　犚犔犆

犔狅犮犪犾

狑＝０１０狊＝０１０狋＝

０２０

犔＝３０犺＝０２０犽＝２２

犚＝３３Ω，犔＝３４狆犎

犕＝３２４狆犎，犆犵＝１１９５犳犉

犆犮＝３６８犳犉

犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

狑＝０１４狊＝０１４狋＝

０３５

犔＝５００犺＝０２０犽＝２．２

犚＝２２４５Ω，犔＝０８１狀犎

犕＝０７９狀犎，犆犵＝２７６犳犉

犆犮＝７０５６犳犉

犌犾狅犫犪犾

狑＝０４５狊＝０４５狋＝

１２０

犔＝１５００犺＝０．２０犽＝２．２

犚＝６１１Ω，犔＝２４狀犎

犕＝２３４狀犎，犆犵＝２１８１犳犉

犆犮＝１９４７１犳犉

犆犮＝ε１．１４
狋（ ）狊

犺
犺＋２．０６（ ）狊

０．０９

［ ＋

０．７４
狑

狑＋１．５９（ ）狊
１．１４

＋

１．１６
狑

狑＋１．８７（ ）狊
０．１６ 犺
犺＋０．９８（ ）狊 ］

１．１８

（５）

狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犛犻犗２．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犚犔犆犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲

狋狔狆犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犔犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犚犔犆犮狉狅狊狊狋犪犾犽犿狅犱犲犾

犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮狅狌狆犾犲犱犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺

犪犮狅狌狆犾犲犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犮狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺，犿狌狋狌犪犾犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犾犿，狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 狉，狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犾，犪狀犱

犵狉狅狌狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲 犆犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犉狅狉狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵，狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉狀犲狋犻狊狋犺犲狀犲狋

狋犺犪狋狊狑犻狋犮犺犲狊狊狋犪狋犲，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狏犻犮狋犻犿狀犲狋犻狊狇狌犻犲狋狅狉

犿犪犻狀狋犪犻狀狊犻狋狊狆狉犲狊犲狀狋狊狋犪狋犲．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犜犺犲狏犲狀狀犻狀

犿狅犱犲犾
［１３］，狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犱狉犻狏犲狉犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪

狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狋犺，犪狀犱狋犺犲

狏犻犮狋犻犿犱狉犻狏犲狉犻狊犪狆狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狊．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊狅犳

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犾狅犪犱狊

犆犳（犪）犪狀犱犆犳（狏）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲犚犔犆犿狅犱犲犾

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狌狀犻狋犚犔犆狊犲犵犿犲狀狋狊犖犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊犻犵狀犪犾犲犱犵犲

犳犪狊狋犲狊狋狉犪狋犲犮犺犪狀犵犲．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋犱犲犾犪狔（犜犱

＝槡犔犆）狅犳狌狀犻狋犚犔犆狊犲犵犿犲狀狋狊犾犲狊狊狋犺犪狀狅狀犲犻狀狋犲狀狅犳

狉犻狊犲（犳犪犾犾）狋犻犿犲犮犪狀狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狀犲犲犱．犖 犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔

犉犻犵．２　犚犔犆犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犿狅犱犲犾

４２４
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犖 ≥１０
狓
犜狉（ ）狏 （６）

狑犺犲狉犲狓犪狀犱狏犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狆犲犲犱狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋，犪狀犱犜狉犻狊狋犺犲狉犻狊犲（犳犪犾犾）狋犻犿犲狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋．

犃狆狆犾狔犻狀犵犓犆犔犪狀犱犓犞犔犾犪狑狋狅犪狀犪犾狔狕犲犪狌狀犻狋

犾犲狀犵狋犺犚犔犆狊犲犵犿犲狀狋，狋犺犲狀犲狓狋犲狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪狊犲狑犻狋犺

犖犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮狋犻犿狊犲犵犿犲狀狋狊，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀：

犆１ －犆犮 ０ ０

－犆犮 犆２ ０ ０

０ ０ 犔犪 犕

０ ０ 犕 犔

熿

燀

燄

燅狏

犱狏１
犱狋

犱狏２
犱狋

犱犻１
犱狋

犱犻２
犱

熿

燀

燄

燅狋

＝

α ０ ０ ０

０ α ０ ０

－犚犪 ０ β ０

０ －犚狏 ０

熿

燀

燄

燅β

犻１

犻２

狏１

狏

熿

燀

燄

燅２

＋

０

０

犫

熿

燀

燄

燅０

×犞犻狀

狑犺犲狉犲犆１＝犆犪＋犆犮；犆２＝犆狏＋犆犮；犚α／犚狏：犱犻犪犵狅狀犪犾

犿犪狋狉犻狓（犖×犖）狅犳犪犵犵狉犲狊狊狅狉／狏犻犮狋犻犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犔犪／

犔狏：犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓（犖×犖）狅犳犪犵犵狉犲狊狊狅狉／狏犻犮狋犻犿犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲．犆α／犆狏：犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓（犖×犖）狅犳犪犵犵狉犲狊

狊狅狉／狏犻犮狋犻犿犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犆犮／犔犿：犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓（犖×

犖）狅犳犿狌狋狌犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲／犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮狋犻犿犾犻狀犲．狏１／犻１：狏犲犮狋狅狉狅犳狀狅犱犲狏狅犾狋

犪犵犲／狀狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犾犻狀犲．狏２／犻２：狏犲犮狋狅狉

狅犳狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲／狀狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狏犻犮狋犻犿犾犻狀犲．犞犻狀：

犻狀狆狌狋狋狅犪犵犵狉犲狊狊狅狉犾犻狀犲．α，β犪狀犱犫：犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻狓
（犖×犖），犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

α＝

１ －１ ０ ０ … ０

０ １ －１ ０ … ０

０ ０ １ －１ … ０

… … … … … …

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，

β＝

－１ ０ ０ ０ … ０

０ １ －１ ０ … ０

０ ０ １ －１ … ０

… … … … … …

０ ０ ０ ０ １ －

熿

燀

燄

燅１

，犫＝

１

０



熿

燀

燄

燅

０

０

　　犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻狓犻狀狋狅狋犺犲犪

犫狅狏犲犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀，狏犲犮狋狅狉犻犻狊狉犲犿狅狏犲犱，犪狀犱狑犲犮犪狀

狅犫狋犪犻狀犪狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀．犃狊狊狌犿犻狀犵犪犾犾

犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狕犲狉狅，犻狀狏犲狉狋狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀狋狅犪

犔犪狆犾犪犮犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱犮犺犪狀犵犲狋犺犲犿，狋犺犲狀狏１犪狀犱狏２犪狉犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊：

（狊２犃１１＋狊犅１１－β）狏１（狊）＋
（狊２犃１２＋狊犅１２）狏２（狊）＝犫狏犻狀（狊） （７）

（狊２犃２１＋狊犅２１）狏１（狊）＋
（狊２犃２２＋狊犅２２－β）狏２（狊）＝０ （８）

狑犺犲狉犲犃１１＝犔犪α
－１犆１－犕α

－１犆犮，犃１２＝－犔犪α
－１犆犮＋

犕α
－１犆２，犃２１＝犕α

－１犆１－犔狏α
－１犆犮，犃２２＝－犕α

－１犆１

＋犔狏α
－１犆犮，犅１１＝犚犪α

－１犆１，犅１２＝－犚犪α
－１犆犮，犅２１＝

－犚狏α
－１犆犮，犅２２＝犚狏α

－１犆２（犿犪狋狉犻狓α
－１犻狊犻狀狏犲狉狊犲犿犪

狋狉犻狓狅犳犿犪狋狉犻狓α）．

犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犲犻狀狆狌狋狋狅狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犻狊犪狊犪狋狌狉犪狋

犲犱狉犪犿狆狊犻犵狀犪犾狅犳狉犻狊犲狋犻犿犲犜狉犪狊犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑，犞犻狀＝

犞犱犱
犜狉
［狋犝（狋）－（狋－犜狉）犝（狋－犜狉）］，狑犺犲狉犲犝（狋）狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲狊狋犲狆犳狌狀犮狋犻狅狀．

犉狅狉犪狉犪犿狆犻狀狆狌狋，狑犲犿犪狔犲狓狆犪狀犱狏１（狊）狌狊犻狀犵狋犺犲

狊犲狉犻犲狊：

狏１（狊）＝狏１０狊
－１
＋狏１１＋狏１２狊＋狏１３狊

２…＋狏１狀狊
狀－１

（９）

犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏２（狊）犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊：

狏２（狊）＝狏２０＋狏２１狊＋狏２２狊
２
＋狏２３狊

３…＋狏２狀狊
狀

（１０）

　　犜犺犲狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犳狅狉犿狊犳狅狉狋犺犲狊犲狉犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲狋犺犲狅狉犲犿．

犠犺犲狀犪狉犪犿狆犻狀狆狌狋狑犻狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犞犱犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犞１（狋）狅狀狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉

狑犻犾犾犮狅狀狏犲狉犵犲狋狅狑犪狉犱犞犱犱犪狊狋→＋∞ ．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲犞２（狋）狑犻犾犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狕犲狉狅犪狊犻狋狊犳犻狀犻犪犾狏犪犾

狌犲犻狊狋→＋∞ ．

犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（９），（１０）犻狀狋狅犈狇狊．（７），（８），

犪狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪犾犾犛
犻狅狀狋犺犲犾犲犳狋犺犪狀犱

狊犻犱犲狋犺犪狋犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺狅狊犲狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪狀犱狊犻犱犲，

狑犲狅犫狋犪犻狀狏１犻：

狏１０ ＝β
－１犫狏犱犱　　　狏１１ ＝β

－１犅１１狏１０

狏１２ ＝β
－１［犃１１狏１０＋犅１１狏１１＋犅１２狏２０］

狏１犻 ＝β
－１［犃１１狏１（犻－２）＋犅１１狏１（犻－１）＋犃１２狏２（犻－３）＋犅１２狏２（犻－２）］

犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狏２犻犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱：

狏２０＝β
－１犅２１狏１０　狏２１＝β

－１［犃２１狏１０＋犅２１狏１１＋犅２２狏２０］

狏２２ ＝β
－１［犃２１狏１１＋犅２１狏１２＋犃２２狏２０＋犅２２狏２１］

狏２犻＝β
－１［犃２１狏１（犻－１）＋犅２１狏１犻＋犃２２狏２（犻－２）＋犅２２狏２（犻－１）］

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犳狅狉犮狉狅狊狊狋犪犾犽

犞２（狋），犮狅狀狊犻犱犲狉犻狋狊狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犪狉犪犿狆犻狀狆狌狋．犉狅狉狋→

０，犞２（狋）犻狊狕犲狉狅犪狀犱犳狅狉狋→＋∞，犞２（狋）犻狊狕犲狉狅．犝狊犻狀犵

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲狋犺犲狅狉犲犿狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲．

犞２（狊）＝
犪０＋犪１狊…＋犪狀－２狊

狀－２

１＋犫１狊…＋犫狀－１狊
狀－１
＋犫狀狊

狀
（１１）

　　犉狅犮狌狊犻狀犵狅狀狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狑犲犮犺狅狅狊犲犪狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犮狉狅狊狊狋犪犾犽犿狅犱犲犾

狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿：

犞２（狊）＝
犪０

１＋犫１狊＋犫２狊
２

（１２）

犪０ ＝狏２０犼 （１３）

犫１

犫
［ ］

２

＝
狏２０犼 ０

狏２１犼 狏２０
［ ］

犼

－１

×
－狏２１犼

－狏２２
［ ］

犼

（犼狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犼狋犺狅狀狋犺犲犾犻狀犲） （１４）

狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲犔犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿：

狏２（狋）＝犮１×犲
－狋／犽１＋犮２×犲

－狋／犽２ （１５）

狑犺犲狉犲１／犽１犪狀犱１／犽２犪狉犲狋犺犲狆狅犾犲狊狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽

５２４



半　导　体　学　报 第２９卷

狏狅犾狋犪犵犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犝狊犻狀犵犕犃犜犔犃犅犳狅狉犞２（狋），狑犲狅犫

狋犪犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲，犪狀犱

狋犺犲狀狅犻狊犲狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆犲犪犽狋犻犿犲犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犪狊

犳狅犾犾狅狑狊．

狏２犿犪狓＝犮１×犲
－狋犿

／犽
１＋犮２×犲

－狋犿
／犽
２ （１６）

４　犕狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犚犔犆 犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犲狀狋犲狊狋犲犱犫狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵犻狋狊狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犎狊狆犻犮犲．

犜犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狉犲１００Ω

犪狀犱５０犳犉．犜犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犚犔犆犿狅犱

犲犾犻狀狋犺犲６５狀犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱狌狊犻狀犵犪

狉犪犿狆犻狀狆狌狋狉犻狊犲狅犳１００狆狊犪狀犱犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳０７５犞

（狑犺犻犮犺犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾狏狅犾狋犪犵犲）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１，犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狅狌狉犚犔犆犪狀犪犾狔狕犪犫犾犲犿狅犱犲犾．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犛犘犐犆犈犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱犳狅狉狋犺犲６５狀犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犖狅狋狅狀犾狔犳狅狉犾狅犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犫犲

狋狑犲犲狀犾狅犵犻犮犪犾犵犪狋犲狊，犫狌狋犪犾狊狅犳狅狉犵犾狅犫犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

狅狀犮犺犻狆狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犺犪狊犵狅狅犱犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅犎狊狆犻犮犲．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉犿犪犵狀犻狋狌犱犲犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀２５％，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犪狀狋犺犲犿狅犱

犲犾狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［１３］，犳狅狉狑犺犻犮犺狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犲狉狉狅狉犻狊１０％．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀狅犻狊犲犪狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔犮犻狉犮狌犻狋狊狋犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾

犚犔犆犞犿犪狓／犿犞 犎狊狆犻犮犲犞犿犪狓／犿犞 犈狉狉狅狉／％

犔狅犮犪犾 ３．２９９ ３．３０６５ －２．３０

犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲 １０１３ １０３．０８５ －１７３

犌犾狅犫犪犾 １２７．６ １３０．６６４ －２．３４

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽犚犔犆犪狀犪犾狔狕犪犫犾犲犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犪狀犱犻狀犱狌犮狋犻狏犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲６５狀犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犅犪狊犲犱狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犿狅犱犲犾狅狉犱犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀，狑犲犱犲狉犻狏犲犪犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犮狉狅狊狊狋犪犾犽

狀狅犻狊犲．犉狅狉狏犪狉犻狅狌狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犮狅狌狆犾犻狀犵狊犻狕犲狊，狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犚犔犆犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犲狀

犪犫犾犲狊狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犾犲狊狊

狋犺犪狀２５０％犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犎狊狆犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犪６５狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犱犲狊犻犵狀（犆犃犇）狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉

犛犗犆狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓狌犺犾犿犪狀狀犕，犛犪狆犪狋犿犲犽犪狉犛犛．犈狓犪犮狋犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽犲狊狋犻

犿犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犃犇，２００１，２０（７）：８５８

［２］　犇犲狏犵犪狀犃．犈犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狌狆犾犲犱狀狅犻狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狅狀犮犺犻狆犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲犐犈犈犈／犃犆犕犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９７，（２）：１４７

［３］　犣犺狌犣犺犪狅犿犻狀．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犲犳犳犲犮狋狊狑犻狋犺狋犺犲犃犠犈犿犲狋犺狅犱．犐狀狋犆狅狀犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１：２２

［４］　犖犪犽犪犵犪狑犪犇 犕，犛狔犾狏犲狊狋犲狉犑．犗狀犮犺犻狆犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾犳狅狉

犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犝犔犛犐犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋．犎犘犑狅狌狉狀犪犾，１９９８，４９：３９

［５］　犆狅狀犵犑，犘犪狀犇犣．犐犿狆狉狅狏犲犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狀狅犻狊犲犮狅狀

狊狋狉犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犃犛犘／犇犃犆，犘犪狉犻狊，犉狉犪狀犮犲，

２００１：３７３

［６］　犅犲犮犲狉犕 犚，犅犾犪犪狌狑犇．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀狅犻狊犲犪狏狅犻犱犪狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀

犇犛犕犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狌狊犻狀犵犪犮狅犿狆犾犲狋犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾．犃犛犘／

犇犃犆，犘犪狉犻狊，犉狉犪狀犮犲，２００２：４５６

［７］　犛犪犽狌狉犪犻犜．犆犾狅狊犲犱犳狅狉犿犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犱犲犾犪狔，

犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽犻狀犞犔犛犐狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９９３，４０（１）：１１８

［８］　犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵，犘犲狀犵犚狅狀犵．犆狉狅狊狊狋犪犾犽犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犞犔犛犐．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱 犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉

犠犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵，２００４，８：８９１

［９］　犣犺狌犣犕，犡犻犪犡．犆犾狅狊犲犱犳狅狉犿犳狅狉犿狌犾犪犲犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

３犇犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００１，５６（４）：３５９

［１０］　犠犪狀犵犙犻，犛犺犪狀犣犺犻狔犪狀犵，犣犺狌犢狌狀狋犪狅．犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狌犾狋狉犪

犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犵犾狅犫犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狌狀犱犲狉犮狉狅狊狊狋犪犾犽犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，３４（２）：２１４

［１１］　犛犺犻犑犻犪狀犵狔犻，犕犪犡犻犪狅犺狌犪，犎犪狅犢狌犲．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犝犇犛犕犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽．犚犲狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００６，２６（４）：５４０，５５９

［１２］　犛狌狀犑犻犪狓犻狀，犢犲犙犻狀，犣犺狅狌犢狌犿犲犻．犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔

犪狀犱狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔狑犻狋犺０．１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犚犲狊犲犪狉犮犺牔

犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，２５（１）：９３

［１３］　犓犪狌狊犺犻犽犅犓，犛犪狉犽犪狉犛，犃犵犪狉狑犪犾犚犘．犃狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉

犮狉狅狊狊狋犪犾犽狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犵犾狅犫犪犾犞犔犛犐犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００７，２４（１）：４０

［１４］　犢犪狀犵犢狌犪狀，犌犪狅犢狅狀犵，犢狌犖犻狀犵犿犲犻．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犝犇犛犕 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（９）：１６８６

［１５］　犣犺犪狅犠，犆犪狅犢．犖犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犿狅犱犲犾

犳狅狉狊狌犫４５狀犿犲犪狉犾狔犱犲狊犻犵狀犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲狊，２００６，５３（１１）：２８１６

６２４



第３期 犣犺狌犣犺犪狀犵犿犻狀犵犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犆狉狅狊狊狋犪犾犽犘犪狉犪犾犾犲犾犚犔犆犃狀犪犾狔狕犪犫犾犲犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲６５狀犿 …

一种６５狀犿犆犕犗犛互连线串扰分布式犚犔犆解析模型

朱樟明　钱利波　杨银堂

（西安电子科技大学微电子研究所，西安　７１００７１）

摘要：基于６５狀犿犆犕犗犛工艺，综合考虑电容耦合与电感耦合效应，提出了一种互连线耦合串扰分布式犚犔犆解析模型．采用函数逼近

理论与降阶技术，在斜阶跃输入信号下，提出了被干扰线远端的串扰数值表达式．基于６５狀犿犆犕犗犛工艺，对不同的互连耦合尺寸下的

分布式犚犔犆串扰解析模型和犎狊狆犻犮犲仿真结果进行了比较，误差绝对值都在２．５０％内，能应用于纳米级犛犗犆的计算机辅助设计．

关键词：纳米犆犕犗犛；互连耦合串扰；分布式犚犔犆解析模型；参数提取；函数逼近

犈犈犃犆犆：２５７０犃；１２０５

中图分类号：犜犖４０２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０３０４２３０５
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