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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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：狓犻犪狓犼＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５犗犮狋狅犫犲狉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犃狆狉犻犾２００８ 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

犃犆犕犗犛犞狅犾狋犪犵犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犞犌犛犪狀犱Δ犞犌犛

犻狀狋犺犲犠犲犪犽犐狀狏犲狉狊犻狅狀犚犲犵犻狅狀

犡犻犪犡犻犪狅犼狌犪狀
，犡犻犲犔犻犪狀犵，犪狀犱犛狌狀犠犲犻犳犲狀犵

（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：犃犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀犞犌犛犪狀犱Δ犞犌犛犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱０６μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犖狅犱犻狅犱犲狊犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犻狆狅犾犪狉犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犅犑犜狊）犪狉犲狌狊犲犱．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狌狊犲狊犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狋狅狆狅犾狅犵狔犫狔狊狌犿犿犻狀犵犪犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犪犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狅犪狉犲

狊犻狊狋狅狉狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犐狋犮犪狀犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋，狑犺犻犮犺犻狊狇狌犻狋犲

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狔狊狋犲犿狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狅犮犮狌狆犻犲犱犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊００２３犿犿
２．犜犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊犳狉狅犿２５狋狅６犞，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋犻狊８２５μ犃．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋

狆狌狋狊犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪犫狅狌狋２０３犿犞，１０犞，犪狀犱２０５犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊４犞．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犪犮犺犻犲狏犲狊犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳３１狆狆犿／℃犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅１００℃犪狀犱犪狀犪狏犲狉犪犵犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳

±０２０３％／犞．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狑犺犻狋犲犔犈犇犫犪犮犽犾犻犵犺狋犱狉犻狏犲狉犮犺犻狆．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲；犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋；犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７９１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１５２３０６

犖狅犿犲狀犮犾犪狋狌狉犲

犆犇 犇犲狆犾犲狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

μ　 犕狅犫犻犾犻狋狔

犠　 犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺

犔　 犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

犛　 犠／犔，狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狉犪狋犻狅

犞狋 犜犺犲狉犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲，犽犜／狇

犃 犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犞犇犛 犇狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犌犛 犌犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲

犐犇 犇狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犞犜犎 犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犞犜犎犖 犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犞犜犎犘 犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犉 犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犛 犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犞犛 犛狅狌狉犮犲狋狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犇 犇狉犪犻狀狋狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犞狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狑犻狋犺犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狆狆犾狔犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱犫狅狋犺

犻狀犪狀犪犾狅犵犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犮犺犪狊犃／犇，犇／犃，犳犾犪狊犺

犿犲犿狅狉犻犲狊，犪狀犱狊狅狅狀．犛犻狀犮犲狋犺犲犳犻狉狊狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲 狑犪狊 狆狉狅狆狅狊犲犱 犫狔 犘犲犪狊犲 犻狀 １９７１
［１］，狊犲狏犲狉犪犾

犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉

狌狊犲犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犲狊犲犱犲狊犻犵狀狊，

犪狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊狋犺犲狊狌犿 狅犳犪狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犳狅狉狑犪狉犱

犫犻犪狊犲犱犱犻狅犱犲犺犪狏犻狀犵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

犮犻犲狀狋犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵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），狑犺犻犮犺犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋狑狅犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉

犼狌狀犮狋犻狅狀狊
［２，３］．

犐狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾犫犻狆狅犾犪狉

犼狌狀犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犅犑犜）犳狅狉犿犲犱犻狀犪狆狅狉狀狑犲犾犾犻狊

犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犎狅狑犲狏犲狉，犅犑犜狊狆狉犲狊犲狀狋狊犲狏犲狉犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犅犑犜犻狀犪犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋狏犲狉狔

狑犲犾犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪犾狑犪狔狊犳犻狓犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲犫犪狊犲狅犳狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，犪狀犱 犿狅狊狋犫犪狀犱犵犪狆

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犾狔狅犳犳犲狉犪狊犻狀犵犾犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犐狀犚犲犳．

［４］，犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔 犿狌狋狌犪犾犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱狉犻犳狋狊狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犿狅犫犻犾犻狋狔狑犪狊狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狋狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狅狌狋犅犑犜狊犪狀犱

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿１２５犞，狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狑犪狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔犪犾犻狀犲犪狉狋犲狉犿

犪狀犱犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犲狉犿．犐狀犚犲犳．［５］，犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狑犺犻犮犺狋狑狅犮狌狉

狉犲狀狋狊狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 狑犲狉犲

狊狌犿犿犲犱犻狀狋狅犪狉犲狊犻狊狋狅狉狋狅犮狉犲犪狋犲犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犮犺犪狀犵犲犱犪狊狋犺犲狉犲狊犻狊
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狋狅狉犮犺犪狀犵犲狊．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［６，７］犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱犪狊狌犫１犞

犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀１２５犞．犅狌狋犻狀

犚犲犳狊．［５～７］，犅犑犜狊狑犲狉犲狌狊犲犱．犜犺犲狑狅狉犽狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犚犲犳．［８］犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱狅狀狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔犅犑犜狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犪犫狅狌狋２９５犿犞．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狅狀犾狔狅犳犳犲狉犪狊犻狀犵犾犲狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺犪犵狅狅犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲犻狋狌狊犲狊犪狏狅犾狋犪犵犲狊狌犿

犿犻狀犵犿狅犱犲狋狅狆狅犾狅犵狔．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱

狅狀犞犌犛犪狀犱Δ犞犌犛犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狅犲狊狀狅狋狌狊犲犪狀狔犅犑犜狊狅狉犱犻狅犱犲狊．犐狋

狌狊犲狊犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狋狅狆狅犾狅犵狔犪狀犱犱犲狉犻狏犲狊犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉狅犿狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犪狋犪狉犲狊狌犿犿犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉犻狀狋狅犪

狉犲狊犻狊狋狅狉狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犜狑狅犾犻狀犲犪狉

犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲

狋犺犪狋犻狊狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犗狀犲犻狊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）犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺Δ犞犌犛犻狀

狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊犮狅狀

狏犲狉狊犲犾狔 狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅 狋犺犲 犪犫狊狅犾狌狋犲 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犆犜犃犜）犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犞犌犛犻狀狋犺犲狊犪犿犲狑狅狉犽狉犲

犵犻狅狀．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪

狊狋犪狀犱犪狉犱０６μ犿犱狅狌犫犾犲狆狅犾狔犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾（犇犘犇犕）狀

狑犲犾犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犮犻狉犮狌犻狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲，

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊．

２　犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犜犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犺犪狊狋狑狅狆狉犻犿犪狉狔狉犲犵犻狅狀狊狅犳

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狑犺犻犮犺犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋狅

狋犺犲犱狉犪犻狀：狅狀犲犻狊狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲

狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉

狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞犌犛犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：犞犌犛 犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犕犗犛犉犈犜狊，Δ犞犌犛．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊犲狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲

狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀狅狏犲犾犆犕犗犛

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪狀犲狑犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犪狊犲犱

狅狀犞犌犛 犪狀犱Δ犞犌犛．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狌狊犲狊犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狋狅狆狅犾狅犵狔犫狔狊狌犿犿犻狀犵犪犘犜犃犜

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犪犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狅犪狉犲狊犻狊狋狅狉狋狅犵犲狀犲狉

犪狋犲狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊犪狉犲犮犪狀犮犲犾犾犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犪犾狊狅

犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犫狔

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犜犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

犉犻犵．１　犆狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲

犳狅狌狉狊狌犫犮犻狉犮狌犻狋狊：狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋，犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋

犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犆犜犃犜 犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉．

２．１　犛狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

犃狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狑狅狉犽狊狆狉狅狆犲狉犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋狑狅

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犘１，犘２犪狀犱狅狀犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犖１．

犠犺犲狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狕犲狉狅犮狌狉狉犲狀狋狊狋犪狋犲，

狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犕１，犕２，犪狀犱犘１犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犱犱．犘１犪狀犱犖１犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊犪狀犻狀狏犲狉狋

犲狉．犜犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犖１犻狊狆狌犾犾犲犱犾狅狑，犪狀犱狋犺犻狊

狋狌狉狀狊狅狀犘２狋狅犻狀犼犲犮狋犪狊犿犪犾犾犮狌狉狉犲狀狋狋狅狋犺犲犘犜犃犜犵犲狀

犲狉犪狋狅狉．犜犺狌狊狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮犻狉

犮狌犻狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕１犱犲犮狉犲犪

狊犲狊，犘１狑犻犾犾犫犲狋狌狉狀犲犱狅狀犪狀犱狋犺犲狀犘２犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳．

犜犺狌狊，狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犻狊犪犫犾犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狑狅狉犽狊狆狉狅狆犲狉犾狔．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犖１犻狊

狏犲狉狔犮狉犻狋犻犮犪犾．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狌狋狅犳犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犘２犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犪犳狋犲狉狊狋犪狉狋狌狆，狋犺犲 犠／犔狉犪狋犻狅狅犳犖１犿狌狊狋犫犲

犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀１．

２．２　犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犜犺犲犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊

犿犪犱犲狌狆狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１～犕４犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚１．犕３

犪狀犱犕４狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犃狊狊狌犿

犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狀犵犪狀犱犞犇犛＞

４犞狋，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狀犲犵犾犻

犵犻犫犾犲犪狀犱犲狓狆 －
犞犇犛

犞（ ）
狋
≈０．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犚犲犳狊．［９，

１０］，狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犕３犪狀犱犕４狏犲狉狊狌狊

狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲

犐犇３ ＝μ犛３犆犇犞
２
狋犲狓狆

犃（犞犌犛３－犞犜犎）

犞狋
（１）

犪狀犱　犐犇４＝μ犛４犆犇犞
２
狋犲狓狆

犃（犞犌犛４－犞犜犎）

犞狋
（２）

狑犺犲狉犲　
犐犇３
犐犇４
＝
犐犇１
犐犇２
＝
犛１
犛２
． （３）

犛狅犾狏犻狀犵犈狇狊．（１），（２），犪狀犱（３）犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀

４２５１
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犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀犕３犪狀犱犕４Δ犞犌犛３４（犜）

犵犻狏犲狊

Δ犞犌犛３４（犜）＝犞犌犛３（犜）－犞犌犛４（犜）＝Δ犞犌犛３４（犜０）
犜
犜０

（４）

狑犺犲狉犲Δ犞犌犛３４（犜０）＝
犽犜０
犃狇
犾狀
犛１犛４
犛２犛３

． （５）

犉狅狉犪狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳Δ犞犌犛３４（犜０），Δ犞犌犛３４犾犻狀犲犪狉犾狔

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狊犪犘犜犃犜狏狅犾狋

犪犵犲．

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀

犕３犪狀犱 犕４，狑犺犻犮犺犻狊犪犘犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犪犫狅狏犲，犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺犚１犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪犘犜犃犜犮狌狉

狉犲狀狋．

犐犇２ ＝
Δ犞犌犛３４（犜０）

犚１
×
犜
犜０

（６）

２．３　犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕５～ 犕８犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉 犚２ 犳狅狉犿 犪

犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犕６狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀

狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犕５犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狆狔犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿 犕２

犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳犻狓犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋狅犕６．犜狑狅犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕６犪狉犲犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳．［８］，犪狊

犐犇６ ＝μ犛６犆犇犞
２
狋犲狓狆

犃（犞犌犛６－犞犜犎）

犞狋
（７）

犪狀犱　犐犇６＝μ犛６犆犇犞
２
狋犲狓狆
犛－２犉
犞狋

． （８）

犆狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇．（７）犪狀犱犈狇．（８）狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犃（犞犌犛６－犞犜犎）＝犛－２犉 （９）

犠犺犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犜０，犈狇狌犪狋犻狅狀（９）

犮犺犪狀犵犲狊狋狅

犛（犜０）－２犉（犜０）＝犃（犜０）［犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）］

（１０）

犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犛－２犉狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜

犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［７］：

犛（犜）－２犉（犜）＝ ［犛（犜０）－２犉（犜０）］
犜
犜０
（１１）

犎犲狀犮犲，犮狅犿犫犻狀犻狀犵犈狇狊．（９），（１０），犪狀犱（１１）狔犻犲犾犱狊

犃（犜）［犞犌犛６（犜）－犞犜犎（犜）］＝

犃（犜０）［犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）］
犜
犜０

（１２）

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狊犿狅犱犲犾犲犱犻狀犚犲犳．［１１］：

犞犜犎 ＝犞犜犎（犜０）＋犓犜

犜
犜０
－（ ）１ （１３）

狑犺犲狉犲犓犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犓犜＜０．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋犃（犜）犺犪狊

狊犿犪犾犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犪狋犻狊，犃（犜）≈

犃（犜０），狑犲犵犲狋

犞犌犛６（犜）＝犞犌犛６（犜０）＋［犞犌犛６（犜０）－

犞犜犎（犜０）＋犓犜］
犜
犜０
－（ ）１ （１４）

　　犜犺狌狊，犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）犪狀犱犓犜犪狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲

狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊，狊狅

犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）＋犓犜 ＜０ （１５）

犜犺犪狋犻狊，犪狏狅犾狋犪犵犲犞犌犛６狋犺犪狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犾犻狀犲犪狉犾狔犳狅狉犪狀狔犳犻狓犲犱犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇．犞犌犛６犻狀

狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊犪犆犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲．

犛狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犚２犻狊犪犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋．

犐犇７ ＝
犞犌犛６（犜）

犚２
（１６）

２．４　犞狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕９，犕１０犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚３，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．

犕９犪狀犱犕１０犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狆狔犮狌狉狉犲狀狋狊犳狉狅犿 犆犜犃犜

犪狀犱犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋狑狅

犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犜犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺狉狅狌犵犺犕９犪狀犱犕１０，犐犆犪狀犱犐犘，犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊．

犐犆 ＝
犞犌犛６（犜）

犚２
×
犛９
犛７

（１７）

犪狀犱　犐犘＝
犛１０
犛２
×
Δ犞犌犛３４（犜）

犚１
． （１８）

犜犺犲狊犲狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊犐犆犪狀犱犐犘

犪狉犲狊狌犿犿犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉犻狀狋狅狉犲狊犻狊狋狅狉犚３，狋犺狌狊狋犺犲犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞狉犲犳犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

犞狉犲犳＝ （犐犆＋犐犘）犚３ ＝
犞犌犛６（犜）

犚２
×
犛９
犛７［ ＋

犛１０
犛２
×
Δ犞犌犛３４（犜）

犚 ］
１

犚３ （１９）

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉狊犻狊犮犪狀犮犲犾犾犲犱犻犳

狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲犾犪狔犲狉．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１９），狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狋狑狅犾犻狀

犲犪狉狋犲狉犿狊．犐狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狀犵犈狇．

（１９）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犞狉犲犳

犜
＝
犛９
犚２犛７

×
犞犌犛６（犜）

犜
＋
犛１０
犛２犚１

×
Δ犞犌犛３４（犜）

犜
＝

犛９
犚２犛７

×
犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）＋犓犜

犜０
＋

犛１０
犛２犚１

×
Δ犞犌犛３４（犜０）

犜０
（２０）

犜狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犻狀狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犲犿犪犽犲
犞狉犲犳

犜
＝０犪狀犱狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犛９犛２犚１
犛７犛１０犚２

＝－
Δ犞犌犛３４（犜０）

犞犌犛６（犜０）－犞犜犎（犜０）＋犓犜

（２１）

犈狇狌犪狋犻狅狀（２１）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犮犪狀犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犉狉犲犲犱狅犿狅狀

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱狅狀犲狅狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犾犲狏犲犾

犪狀犱狅狀犮犺犻狆狋狉犻犿犿犻狀犵．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚３犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱

５２５１



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋

犻狀狋狅犿犪狀狔狆犪狉狋狊，犪狊狉１，狉２，…，狉狀，狋狅犵犲狋犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋，狊狌犮犺犪狊犞狉犲犳（１），犞狉犲犳（２），…，

犞狉犲犳（狀）．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狇狌犻狋犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狊狔狊

狋犲犿狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊狊犻犿

狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狌犿犿犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狉犲

狇狌犻狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狉犲狊犻狊狋狅狉

犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狇狌犻狉犲狊

狋狑狅狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊，狋狑狅狆狉狅狆犲狉狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊犪狊狉犲狊犻狊狋狅狉犚３．犜犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀狅犱犲狊

狅犳犫狅狋犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅狌狋狆狌狋狊．犃狊犿犲狀

狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犻狊犮犪狀犮犲犾犾犲犱犻狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊狅犲犪犮犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋犺犪狊犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犃狀

狅狋犺犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犻狊狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀

犫犲犲犪狊犻犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

犘犜犃犜犪狀犱犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１

犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

狊狋犪狀犱犪狉犱０６μ犿犇犘犇犕狀狑犲犾犾犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

狋犺犲犿犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犞犜犎犖＝０７２８犞犪狀犱

犞犜犎犘＝ －１０２犞．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲

狋犺狉犲犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狊（２００犿犞，１犞，犪狀犱２犞）

犳狅狉犪狑犺犻狋犲犔犈犇犫犪犮犽犾犻犵犺狋犱狉犻狏犲狉犮犺犻狆，狊狅狉犲狊犻狊狋狅狉犚３

犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊狉１，狉２，犪狀犱狉３．犜犺犲狊犻狕犲狊狅犳

狋犺犲犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊犮犺狅狊犲狀犪狉犲狋犪犫狌犾犪狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀狊犻犿

狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊

犪狉犲犪犫狅狌狋１９９６犿犞，０９９８犞，犪狀犱１９９７犞 犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊４犞．犜犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋１０５狆狆犿／℃ 犪狀犱狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犮犺犪狀犵犲犪犫狅狌狋０２１，１０５，犪狀犱２１犿犞 狑犺犲狀

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅１００℃．

犛犻狀犮犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犳狅狉犪狑犺犻狋犲犔犈犇犫犪犮犽犾犻犵犺狋

犱狉犻狏犲狉，狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狑犻狋犺狅狋犺犲狉狆犪狉狋狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狅狀犾狔狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲

犜犪犫犾犲１　犛犻狕犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犕犗犛犉犈犜 （犠／犔）／（μ犿／μ犿） 犕犗犛犉犈犜 （犠／犔）／（μ犿／μ犿）

犘１ ８／１ 犕５ １０／４

犘２ ４／４ 犕６ ４００／４

犖１ １／１００ 犕７ １０／４

犕１ １０／４ 犕８ １０／４

犕２ １０／４ 犕９ ８／４

犕３ １００／４

犕４ ４００／４
犕１０ ２５／４

犚犲狊犻狊狋狅狉 犞犪犾狌犲／犽Ω 犚犲狊犻狊狋狅狉 犞犪犾狌犲／犽Ω

犚１ １００

犚２ ２６０
犚３

狉１ ６５

狉２ ２５５

狉３ ３３５

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犃犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犲

狆狅犾狔狉犲狊犻狊狋狅狉（犪犫狅狌狋１犽Ω／□）犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

犮犺犻狆 犪狉犲犪．犜犺犲 狅犮犮狌狆犻犲犱 犮犻狉犮狌犻狋 犪狉犲犪 犻狊 犪犫狅狌狋

００２３犿犿２，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆

狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犜犺犲犮犺犻狆犻狊犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪犱狌犪犾犻狀犾犻狀犲狆犪犮犽

犪犵犲（犇犐犘）狋狔狆犲．犜犺犲狉犲犪狉犲犳犻狏犲犫狅狀犱犻狀犵狆犪犱狊犳狅狉狋犺犲

狋犲狊狋，狑犺犻犮犺犪狉犲 犞犱犱，犌狀犱，犞狉犲犳 （１），犞狉犲犳 （２），犪狀犱

犞狉犲犳（３）．犞犱犱犪狀犱犌狀犱犪狉犲犻狀狆狌狋狆犻狀狊，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉

狋犺狉犲犲犪狉犲狅狌狋狆狌狋狆犻狀狊．犉狅狌狉犻狋犲犿狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱：狊狌狆狆犾狔

犮狌狉狉犲狀狋，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅．犜犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狋犲狊狋，

狋犺狉犲犲犲狓狋犲狉狀犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犳狅犾

犾狅狑狋犺犲狋犺狉犲犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犳狅狉狋犺犲犾犪犮犽

狅犳犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔．犈犪犮犺犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犪狏狅犾狋

犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狊狋犲狊狋

犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾狅犪犱．

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳（犪）犞狉犲犳（１），（犫）犞狉犲犳（２），（犮）

犞狉犲犳（３）狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊

６２５１
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犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狌犫犾犻狊犺犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

犜犺犻狊狑狅狉犽 犔犲狌狀犵犲狋犪犾．
［４］ 犔犲狌狀犵犲狋犪犾．

［６］ 犠犪狀犵犲狋犪犾．
［１２］ 犙犻狀犲狋犪犾．［１３］

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０６μ犿犆犕犗犛 ０６μ犿犆犕犗犛 ０６μ犿犆犕犗犛 ０１８μ犿犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛

犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊
犞犜犎犖＝０７２８犞，

犞犜犎犘＝－１０２犞

犞犜犎犖＝０９犞，

犞犜犎犘＝－０９犞

犞犜犎犖＝０９犞，

犞犜犎犘＝－０９犞
——— ———

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犱犱／犞 ２．５狋狅６ １．４狋狅３ ０．９８狋狅１．５ ０．６狋狅１．５ １狋狅１．４

犛狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋（犿犪狓）／μ犃 ８．２５ ９．７ １８ ４．８ １６０

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲／犞 ０．２０３，１犪狀犱２．０５ ０．３０９１ ０．６０３ ０．３９９ ０．３５２

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

／（狆狆犿／℃）
３１ ３６．９ １５ ８０ １６．７

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀／（％／犞） ０．２０３ ０．０８ ０．７３ ０．５ ０．１

犆犺犻狆犪狉犲犪／犿犿２ ０．０２３ ０．０５５ ０．２４ ０．０４５ ０．１８

犠犺犲狀狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲狊狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犻狊犮犺犻狆，犪

犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狑犪狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犞犱犱狆犻狀．犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔

犳狉狅犿狋犺犲犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉狑犺犲狀狋犺犲狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狊狌犮犺

犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱．犃狀

狅狏犲狀犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犲狊狋．犜犺犲犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱

犮犺犻狆犻狊狆狌狋犻狀狋犺犲狅狏犲狀犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆犻狀狊犪狉犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狑犻狋犺犪狏狅犾狋犿犲狋犲狉狋狅犵犲狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狓犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犠犻狋犺狋犺犲狊犲狋犲狊狋犱犪狋犪

犳狉狅犿狋犺犲狏狅犾狋犿犲狋犲狉，犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犪犾狊狅犫犲犮犺犪狀犵犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋

狆狌狋犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃犳狋犲狉狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪

狋犻狅狀犻狊犲犪狊犻犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲
Δ犞狉犲犳

Δ犞犱犱犞狉犲犳
×１００％．犃

狑犪狏犲犳狅狉犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻狊狀犲犲犱犲犱犻狀狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲

犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狋犲狊狋．犃狊犻狀犲狑犪狏犲狑犻狋犺犪犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊狌犮犺

犪狊３犞犪狀犱犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狏狅犾狋犪犵犲狊狌犮犺犪狊０１犞犻狀犪犮犲狉

狋犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狅狌狋

狆狌狋狀狅犱犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀狅狊犮犻犾犾狅犵狉犪狆犺犪狀犱狋犺犲

狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽狏犪犾狌犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲

犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊２０犾狅犵１０
Δ犞狉犲犳＿狆狆
Δ犞犱犱＿狆狆

，狑犺犲狉犲Δ犞狉犲犳＿狆狆犻狊狋犺犲

狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犞狉犲犳犪狀犱Δ犞犱犱＿狆狆犻狊狋犺犲狆犲犪犽狋狅

狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犞犱犱．

犜犺犲犮犺犻狆 狑犪狊狋犲狊狋犲犱犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲 犿犲狋犺狅犱犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾 犿犲犪狀 狉犲犳犲狉犲狀犮犲 狏狅犾狋犪犵犲狊 犪狉犲 犪犫狅狌狋

２０３犿犞，１０犞，犪狀犱２０５犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊４犞．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋

犻狊８２５μ犃，狑犺犻犮犺狅犮犮狌狉狊犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲（６犞）犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
（１００℃）．犔狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔 犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀 犫犲 犪犮犺犻犲狏犲犱

狋犺狉狅狌犵犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犘犜犃犜犪狀犱 犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犪狋犻狊，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犠／犔狉犪狋犻狅狊狅犳

犕９犪狀犱犕１０．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犪狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犫狅狌狋３１狆狆犿／℃犪狋２５，４，

犪狀犱６犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犪狀犵犲．犠犺犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿

０狋狅２０℃，狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狊狊犺狅狑

狋犺犲犿狊犲犾狏犲狊犪狊犆犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻狀

犮狉犲犪狊犲犪狊犘犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲狊狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２０狋狅１００℃．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狅狏犲狉狋犺犲

狑犺狅犾犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲，狋犺犲狋犺狉犲犲狏狅犾狋犪犵犲

狅狌狋狆狌狋狊，犞狉犲犳（１），犞狉犲犳（２），犪狀犱犞狉犲犳（３）犮犺犪狀犵犲犪犫狅狌狋

０６２，３０９，犪狀犱６３２犿犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊±０２０３％／犞．犃狋狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狅犳２５犞，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳

犞狉犲犳（２）犪狋１００犽犎狕犻狊－２６犱犅．犃犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅，犫狌狋狀狅狋犪狊犵狅狅犱犪狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾

犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊

狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狌犫犾犻狊犺犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．犃犾犾狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犾犻狊狋犲犱犻狀狋犺犲狋犪犫犾犲

犪狉犲犮犺犻狆狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犺犪狊犪

犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犪狀犱犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀．犛犻狀犮犲狀狅犅犑犜狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狑狅狉犽，犻狋犺犪狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犮犺犻狆犪狉犲犪．犜犺犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊犪犾狊狅狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狅狀犾狔

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犿狅狉犲狋犺犪狀

狅狀犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犪犻狀犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋犻狊狇狌犻狋犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狔狊

狋犲犿狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊狊狔狀

犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔．

犛犻狀犮犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犳狅狉犪

狑犺犻狋犲犔犈犇犫犪犮犽犾犻犵犺狋犱狉犻狏犲狉犮犺犻狆狑犺狅狊犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狉犪狀犵犲犻狊犪犫狅狌狋２５～６犞，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犮犪狀狀狅狋狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪狏犲狉狔犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊狌犮犺

犪狊１犞．犜犺犻狊狑犻犾犾犫犲狊狅犾狏犲犱犻狀犪犳狌狋狌狉犲狊狋狌犱狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱狅狀 犞犌犛 犪狀犱

７２５１
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Δ犞犌犛犻狀狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉．犝狀犾犻犽犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犲狊犻犵狀狊，

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犺犻犮犺犺犪狊狀狅犅犑犜狊，狅狏犲狉犮狅犿犲狊

狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犪犳犻狓犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犐狋犪犾狊狅狆狉狅

狏犻犱犲狊犪犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵犿犪狀狔狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狅狌狋狆狌狋狊狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狔．

犃狋犲狊狋犮犺犻狆犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱
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一种基于亚阈区犞犌犛和Δ犞犌犛的犆犕犗犛基准电压源电路

夏晓娟　谢　亮　孙伟锋

（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心，南京　２１００９６）

摘要：介绍了一种基于亚阈区犞犌犛和Δ犞犌犛的犆犕犗犛基准电压源电路，电路不采用二极管和三极管．电路采用正负温度系数电流叠加

的原理，可以产生多个基准电压值的输出，适用于同时需要多个基准的电路系统中．所设计的电路在０６μ犿犆犕犗犛工艺线上流水验

证，芯片面积为００２３犿犿２．测试结果表明，电源电压为２５～６犞时，最大的电流为８２５μ犃；电源电压为４犞时，常温下所获得的三个

基准电压值为２０３犿犞，１０犞及２０５犞．温度由０℃变化到１００℃时，芯片的温度系数为３１狆狆犿／℃，平均的线性度为±０２０３％／犞．此电

路结构已经成功应用于背光犔犈犇驱动电路中．

关键词：犆犕犗犛基准电压源；犆犜犃犜电流；犘犜犃犜电流；温度系数；亚阈值区
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