
第２９卷　第６期

２００８年６月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犢狅狌狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．０２９７３５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狇狊＿０４３１＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０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１９犇犲犮犲犿犫犲狉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

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犇犲狀狊犻狋狔


犔犻犪狀犵犆狌犻狆犻狀犵
１，犣犺犪狀犵犜犪狅

１，，犠狌犢犻犺狌犻２，犣犺犪狀犵犘犻狀犵
２，犪狀犱犔犻狌犢狅狀犵狊犺狌狀

２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１６０，犆犺犻狀犪）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

狑犻狋犺狅狌狋犪狀犲狀犮犾狅狊犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犮犾狌犱犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狋狌狉狀狊狆犾犪狀犪狉犿犻犮狉狅犮狅犻犾狊犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犲狋犺犻犮犽犿犪犵狀犲狋犻犮（犖犻犉犲）犮狅狉犲狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲犿狌犾狋犻狋狌狉狀狊狆犾犪狀犪狉犿犻犮狉狅犮狅犻犾狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狀犱犫狔犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犻犮犽犖犻犉犲狆犾犪狋犻狀犵，狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犖犻犉犲狆犾犪狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊狋犲狊狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犳狅狉犮犲狋犲狊狋犻狀犵．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狆狉狅犱狌犮犻狀犵犺犻犵犺犿犪犵狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犿犪犵狀犲狋犻犮

犳狅狉犮犲．　　

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉；犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔；犿狌犾狋犻狋狌狉狀狊犱狅狌犫犾犲狆犾犪狀犪狉犿犻犮狉狅犮狅犻犾狊；狋犺犻犮犽狆犲狉犿犪犾犾狅狔

犮狅狉犲

犈犈犃犆犆：２５７５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２　　　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）０６１１１１０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犿犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊犿犻犮狉狅狏

犪犾狏犲狊，犿犻犮狉狅狆狌犿狆狊，犿犻犮狉狅 狉犲犾犪狔狊，犪狀犱 犿犻犮狉狅犿狅

狋狅狉狊
［１～６］，犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱犻狀

狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狊犿犪犾犾犲狉狏狅犾狌犿犲，犺犻犵犺犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犕犈犕犛．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犪犵狅狅犱犮犪狀犱犻

犱犪狋犲犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲犳狅狉犮犲狅狌狋狆狌狋犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

犱狉犻狏犻狀犵．犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狋狅狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲（犖犐）犪狀犱

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓狆狉狅犱狌犮犲犱

犫狔狋犺犲犮狅犻犾．犅狌狋，犻狋狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犺犲犪狋狆狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犮狅犻犾狊．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾

狋狌狉狀狊狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犾犲犪犽犪犵犲

犫狔犻狀犾犪犻犱狋犺犻犮犽犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

狅犳狋犲狀狌狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀 犿犪狀狔犱犲狊犻犵狀狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犢犪狅犲狋犪犾．狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪

狋狅狉犫狔犪狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狆狉狅犮犲狊狊狌狊犻狀犵狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲

狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犛犝８犻狀犪狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉
［７］，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犮狅狆

狆犲狉狑犻狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（狕狋）犻狊犪犫狅狌狋２０μ犿，狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅
（狉）犻狊０８，狋犺犲狋狌狉狀狊（狀）犻狊１２狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪，犪狀犱狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲犻狊５０μ犿．犓狅犲狋犪犾．
［８］犱犲

狊犻犵狀犲犱犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狆犻狉犪犾狋狔狆犲犿犻犮狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪

狋狅狉狅狀狆犲狉犿犪犾犾狅狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋１２μ犿，犪狀犱

狉＝０５，狀＝１７，犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲犻狊

１０μ犿．犛狌狋犪狀狋狅犲狋犪犾．
［９］犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺犲犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉

狅狀犪狊狅犳狋犿犪犵狀犲狋犻犮犫犪狊犲（犖犻犉犲）犫狔犆狅犘狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲

狆狅狊犻狋犻狀犵犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌狆狆狅狉狋犲犱犾犲犵狊（犖犻犉犲）狋狅犳狅狉犿

犪犮犾狅狊犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋，犻狀狑犺犻犮犺狕狋犻狊８μ犿，狉犻狊０８，

犪狀犱狀犻狊１１．犌狌狅
［５］犪狀犱犢犪狀犵

［６］犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犫狔犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犱狅狌犫犾犲犮狅犻犾狊狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋

犪狀犱狉犲犪狉狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狋狅犮狉犲犪狋犲犿狅狉犲

狋狌狉狀狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊犻狊８犪狀犱１０

狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狌狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犮狅狉犲犻狀狋犺犲犮狅犻犾狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲狉犲犿犪犻狀狋狑狅犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊：

犉犻狉狊狋，狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲犳狅狉犿狌犾狋犻狋狌狉狀犮狅犻犾狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊，犪狀犱

狋犺犲狔犪狉犲犺犪狉犱狋狅犵狉狅狑犻狀犪狀犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犫犪狋犺．犅犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狋犺狋狅狋犺犲犻狀狊犻犱犲狋狌狉狀狊犿狌狊狋狋狉犪犮犲

狋犺狉狅狌犵犺犪犾犾狋犺犲犮狅犻犾犾犻狀犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狊犲犲犱犾犪狔犲狉狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲（犪犳犲狑狋犺狅狌狊犪狀犱狅犺犿狊），狋犺犲狉犲

犻狊犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱狉狅狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犻犾犲狀犱狊．

犛犲犮狅狀犱，犪犿犪犵狀犲狋犻犮狆犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犾犲狊狊狋犺犪狀

５０μ犿 狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔 犣犺犪狀犵犲狋犪犾．
［４，６，９～１２］．犜犺犲

犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲狊犺犲犱狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻犾

犻犮狅狀狑犪犳犲狉犲犪狊犻犾狔狑犺犲狀犻狋狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪狀

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉狅犳犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺

狅狌狋犪狀犲狀犮犾狅狊犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犻狊

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犮犾狌犱犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狋狌狉狀狆犾犪狀犪狉犿犻

犮狉狅犮狅犻犾狊犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽犿犪犵狀犲狋犻犮（犖犻犉犲）
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉

犮狅狉犲狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犪犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺２０×２狋狌狉狀狊犮狅犻犾狊犪狀犱犪狋犺犻犮犽狆犲狉犿犪犾犾狅狔

犮狅狉犲（狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊２００μ犿）犻狀狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犳犲狉犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犪犮

狋狌犪狋狅狉犻狊狋犲狊狋犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

狑犻狋犺狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狊．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲狅狉狔

犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉

狑犻狋犺狅狌狋犪狀犲狀犮犾狅狊犲犱 犿犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犲狆犾犪狀犪狉犮狅犻犾犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱

狉犲犪狉狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺犱犲犲狆狊犻犾犻犮狅狀

犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀犺狅犾犲犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉

犮狅犻犾犾犲狏犲犾狊．犜犺犲狋狉犲狀犮犺犻狊犲狋犮犺犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉

犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犮狅犻犾犫犲犳狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽

犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀

犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲犮狅犻犾狊，犪 犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲

犮狅犻犾狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犮狅犻犾狊．犠犺犲狀狑犲

犪狆狆犾狔狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犾犿狊犪狋狋犪

犮犺犲犱狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犲犿犫狉犪狀犲，犪犾犪狉犵犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犳狅狉犮犲犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

犉狉狅犿犈狇狊．（１）～（３），狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犳狅狉犮犲犉犿，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋犉犿犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲

狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲（犖犐）．

ω犿 ＝
１

２
犅犎 （１）

犠犿 ＝∫狏
ω犿犱犞 ＝

１

２
×
（犖犐）２

犚
（２）

犉犿 ＝
犱犠犿

犱狕
＝－

１

２

犖犐（ ）犚
２
犱犚
犱狕

（３）

狑犺犲狉犲ω犿犻狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔，犠犿犻狊狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔，犪狀犱犚犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲犾狌犮
狋犪狀犮犲．

犐狀犉犻犵１，狓犫犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲，狕狋犻狊

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲，狓狊犻狊狋犺犲狊狆犪犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犻犾狋狌狉狀狊，犃＝狓犫狕狋，犔犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犮狅犻犾，犪狀犱狀犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊狆犲狉狌狀犻狋犪狉

犲犪．

犚 ＝ρ狉
犔
犃

（４）

犐２犚 ＝犓犿Δ狋 （５）

狑犺犲狉犲犓犻狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋，犿犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲

犮狅犻犾，ρ狉犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉，犪狀犱Δ狋犻狊狋犺犲

犉犻犵．２　犖狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊 （狀）狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狏犲狉狊狌狊狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犻犾犪狀犱狋犺犲犪犿犫犻犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（Δ狋）

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪犿

犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犪狀犱

狋犺犲犲犱犵犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵
［１３］犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狆狆犲狉

犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狅犳犮狅狆狆犲狉犮狅犻犾犻狊

犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狕狋＜１００μ犿犪狀犱狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狋狅犫犲犾犲狊狊

狋犺犪狀５．犉狉狅犿犈狇狊（４）犪狀犱（５），狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊

狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犻犾狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狑犺犲狀狓犫＝３０μ犿，狕狋＝９０μ犿，Δ狋＜５℃ 犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮狅犻犾犻狊０４，０５，０６，犪狀犱

０７犃，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犻犾狋狌狉狀狊狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪

犻狊３４，３２，２８，犪狀犱２５，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

３．１　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿犻犮狉狅

犮狅犻犾．犉犻狉狊狋犻狊狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３
（犪），犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狋狉犲狀犮犺犮狅犿犲狊犳狉狅犿

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲；狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊犪犾狅狀犵狋犺犲犆狌

狑犻狉犲犾犻狀犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫），犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮狅犻犾犲狀狋狉犪狀犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狑犺犲狀狅狀犾狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱狑犪狊狌狊犲犱，狋犺犲犿犻犱

犱犾犲狅犳狋犺犲犮狅犻犾狑犪狊狊狋狉犻狆犲犱犻狀狋犺犲犾犻狇狌犻犱犫犲犳狅狉犲犻狋犵狉犲狑

犲狏犲狀狑犻狋犺犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅犻犾犾犲狀犵狋犺狑犪狊

狋狅狅犾狅狀犵犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犪狊狋狅狅犾犪狉犵犲．

犠犺犲狀狅狀犾狔狋犺犲犳犻狊狋犿犲狋犺狅犱狑犪狊狌狊犲犱，狋犺犲犿狅狌狋犺

狅犳狋犺犲犮狅犻犾狋狉犲狀犮犺犮犾狅狊犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犮狅犻犾狋狉犲狀犮犺狑犪狊

犉犻犵．３　犕犲狋犺狅犱狅犳犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵

２１１１



第６期 犔犻犪狀犵犆狌犻狆犻狀犵犲狋犪犾．：　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犇犲狀狊犻狋狔

犉犻犵．４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狆犾犪狀犲犿犻犮狉狅犮狅犻犾

犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犮狅狆狆犲狉，狑犺犻犮犺犾犲犱狋狅犺狅犾犲狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮狅狆

狆犲狉狑犻狉犲．犛狅，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮狅犿犫犻狀犲狋犺犲狊犲狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋狅犿犪犽犲狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔

犲狉犳狌犾犾狔犵狉狅狑狀犫狌狋犪犾狊狅狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犺狅犾犾狅狑犻狀狋犺犲犮狅犻犾

狑犻狉犲．犜犺犲犿犪犻狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犉犻狉狊狋，犮狅犻犾狊犺犪狆犲犱犪狀犱犮狅狉犲狊犺犪狆犲犱狋狉犲狀犮犺犲狊狑犲狉犲

犲狋犮犺犲犱犫狔犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犉犻犵４（犪）），狉犪犱犻狅犵狉犪狆犺狔（犉犻犵４
（犫）），犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊（犉犻犵４（犮）），犪狀犱犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲

犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵（犉犻犵４（犱））．

犛犲犮狅狀犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犲），犪狊犲犲犱犾犪狔犲狉狅犳

犮狅狆狆犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉犿狅犾犱犫狔犻狅狀犫犲犪犿

犪狊狊犻狊狋犪狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狀，狋犺犲狑犺狅犾犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉狑犪狊

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅犳狅狉犿犻狀犵犿犲狋犺

狅犱狌狀狋犻犾犻狋狊犆狌狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犲犪犮犺犲狊犪犫狅狌狋２０μ犿．

犜犺犻狉犱，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犉犻犵４（犳），狑犲犮狅狉狉狅犱犲犱

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狋犻狀犵狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狆犲狉狊犲

狏犲狉犲犱狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狋狉犲狀犮犺，狋犺犲狀犮狅犪狋犲犱狋犺犲犮狅狉犲

狊狌狉犳犪犮犲犫狔狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋，犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狋犺犲犮狅犻犾犻狀狋犺犲

狋狉犲狀犮犺狌狀狋犻犾狋犺犲狑犺狅犾犲狋狉犲狀犮犺犻狊犳狌犾犾犪犾狅狀犵狋犺犲犾犻狀犲犻狀

狋犺犲犆狌犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犻狀犉犻犵４（犵）．

犔犪狊狋犾狔，狑犺犲狀狋犺犲犮狅犻犾狋狉犲狀犮犺狑犪狊犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犮狅狆

狆犲狉，狋犺犲犮狅犻犾狑犪狊犮狅犪狋犲犱犫狔狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犫犲犳狅狉犲狋犺犲狆犲狉

犿犪犾犾狔犮狅狉犲狑犪狊犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱犻狀犖犻犉犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犺）．

犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪犱狅狆狋狊犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲

犮狅狆狆犲狉犮狅犻犾狊犲犲犱犾犪狔犲狉，犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵狊犲犮狅狀犱犪狉狔犾犻

狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犲犳狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅

狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狔犮犾犲狊犪狀犱

犱犲犮狉犲犪狊犲狊犮狅狊狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犚犲犳．［６］．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳

狆犾犪狋犻狀犵狋犺犻犮犽犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．

３．２　犇狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

犐狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅狆狆犲狉，犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲（狊犻犾犻犮狅狀犿狅犾犱）

犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狌狀犲狏犲狀．犐狀

狋犺犲狆犪狉狋狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊犻狀狋犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋犫犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犮犪狋犺狅犱犲

犱狌犲狋狅狋犺犲狑犲犪犽犲狉犮狌狉狉犲狀狋．犐犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉狑犪狊狀狅狋

狆犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊犿犲狋犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犾狅狀犵狋犻犿犲犪狊犪

狉犲狊狌犾狋狅犳犾犻狇狌犻犱犻犿犿犲狉狊犻狅狀，狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅

狊犺犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉

犿狌狊狋犵狉狅狑狉犪狆犻犱犾狔犫犲犳狅狉犲犳犪犾犾犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犮狅犻犾

犳犲狉狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犿犲狋犪犾犻狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔 （犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６），狋犺犲

犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲犪犱狅狆狋犲犱犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀

狀犻狀犵狅犳犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．

犉狅狉狅狉犱犻狀犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狆犾犪狋

犻狀犵犻狊犵犾犪狕犲犱狑犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋２０犿犃／

犮犿２，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犻狊狊犲犿犻犵犾犪狕犲犱狑犺犲狀狋犺犲

狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊９０犿犃／犮犿
２［１４］．犎狅狑犲狏

犲狉，犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犮犪狀狀狅狋犲狓犮犲犲犱狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犲犱犾犻犿犻狋
（犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊）．犐犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊狅狏犲狉狋犺犲狌狆

狆犲狉犾犻犿犻狋，犱狌犲狋狅犪犾犪犮犽狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犻狅狀狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲，犻狉狉犲犵狌犾犪狉犿犲狋犪犾狆犾犪狋犻狀犵犾犻犽犲犫狉犪狀犮犺犲狊狅狉犪

狊狆狅狀犵狔狊犺犪狆犲犳狅狉犿犪狋狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狋犻狆狅狉犮狅狀狏犲狓狆犪狉狋．

犠犻狋犺狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狆犾犪狋犻狀犵，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狊
［１５］狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅犻犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉

狉犲犪犮犺犲狊犪犮犲狉狋犪犻狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犿犲狋犺狅犱犪犾狅狀犵犮狅狆狆犲狉犾犻狀犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犵犪犻狀狌狀犻犳狅狉犿犮狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵，犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狑犻狋犺犾狅狑

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狀犲狊狆犾犪狋犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊
［１６］．

犛狅，犱狌狉犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狋狌狉狀犿犻犮狉狅

狆犾犪狀犪狉犮狅犻犾，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔．犉犻犵狌狉犲７犻狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉狅犾犮狌狉狏犲狊

狑犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊犳狉狅犿８０狋狅１００犿犃／犮犿
２犻狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅犳狅狉犿犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犠犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犻狊狅狏犲狉１００犿犃／犮犿
２，犪“犮犺犪狉”狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犮

犮狌狉狊犪狋狋犺犲狊犺犪狉狆犮狅狉狀犲狉狊犪狀犱犲犱犵犲狊．犃犳狋犲狉５狋狅６犺狅狌狉狊

（犪犫狅狌狋 ２０μ犿 狋犺犻犮犽），狋犺犲 犮狅犪狋犻狀犵 狅狌狋 狅犳 狋犺犲

狋狉犲狀犮犺犻狊狆犲犲犾犲犱，狋犺犲狀３０～５０犿犃／犮犿
２犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

犉犻犵．６　 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆 犫犲狋狑犲犲狀 犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱 犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔　　

３１１１
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犉犻犵．７　犇狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狋狉犲狀犮犺犫犲犱

狌狀狋犻犾狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊犻犾犻犮狅狀狋狉犲狀犮犺犻狊犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犮狅狆狆犲狉犫狔

犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲犾犻狀犲．

３．３　犈犾犲犮狋狉狅犳狅狉犿犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲

３．３．１　犛狅犳狋犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺狅犻犮犲

犖犻犉犲犪犾犾狅狔犻狊狋犺犲犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾

狌狊犲犱犻狀犕犈犕犛犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犿犪犵

狀犲狋犻犮狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犾狅狑犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔，犵狅狅犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，狀犲犪狉狕犲狉狅犿犪犵狀犲狋狅狊狋狉犻犮狋犻狅狀，犪狀犱犪狊犻犿狆犾犲犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊狅犳狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊狌犮犺

犪狊犆狅犉犲犆狌．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻犉犲犪犾犾狅狔，狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犮犪狀

犫犲狉犲犱狌犮犲犱狑犻狋犺狊狌犾犳犪犿犪狋犲犮犺犾狅狉犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犪狊狋犺犲

犿犪犻狀狊犪犾狋
［１７］．

３．３．２　犉犲犮狅狀狋犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犖犻犉犲犪犾犾狅狔犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵，狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵

犺犪狊犵狅狅犱犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犖犻牔犉犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犻狀犵犻狊犮犾狅狊犲犱狋狅狆犲狉犿犪犾犾狅狔．犠犺犲狀

狋犺犲犉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狊１９～２４％犻狀狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵，狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵

狊犺狅狑狊犫犲狋狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
［１８］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲

犉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊狌狊狌犪犾犾狔犾犻犿犻狋犲犱狋狅２０±１％犫狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犉犲
２＋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀

狊犻狋狔犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉狊犪犳

犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵．

犅犲犮犪狌狊犲犖犻犉犲犪犾犾狅狔犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犻狊犪狀狅狀狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犉犲
２＋犻狅狀狊犺犪狏犲犪狊狋狉狅狀犵

狆狉犻狅狉犻狋狔犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲狀犱犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犖犻
２＋．犜犺狌狊，

狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻
２＋／犉犲２＋犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狊狅

犾狌狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犖犻／

犉犲．犠犺犲狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻
２＋／犉犲２＋犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

７０∶１，狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵犖犻／犉犲狉犪狋犻狅犮犪狀狉犲犪犮犺８０∶２０．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲２＋ 犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狆犾犪狋犻狀犵犫犪狋犺犻狊犾狅狑犲狉．犝狀犱犲狉狊狌犮犺犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊，狊犿犪犾犾

犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狑犻犾犾犿犪犽犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犮犺犪狀犵犲狊犻狀狆犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲犉犲
２＋犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊

狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狌犻狋犪犫犾狔狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲

狉犪狋犻狅狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犉犻犵狌狉犲８犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犻狉狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犾狅狔狆犾犪狋犻狀犵犪狀犱犳犲狉狉狅狌狊

狊狌犾犳犪狋犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀．犐狀狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犉犲犛犗４·７犎２犗犻狊犪犫狅狌狋

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犪犾犾狅狔犪狀犱犉犲犛犗４·

７犎２犗犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犪狋犺

４犵／犔，狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犉犲犻狀狋犺犲犖犻犉犲犪犾犾狅狔狊犮犪狀

狉犲犪犮犺２０％ ．

犐狀狋犺犲狆犪狊狋，狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狋犺狅狌犵犺狋狋犺犪狋狋犺犲犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犿犲犪狀狋犺犻犵犺狆犾犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻犱狀狅狋

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犾犾狅狔．犅狌狋

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犻狀犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狀犵犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狉犲犪狉犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔
［１９］．犠犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犾犾狅狔狊犲狉犻狅狌狊犾狔，狋犺犲

狆犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犻狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犪狀犱狋犺犲狆犾犪狋

犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑狅狉狊犲狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅

犮犺狅狅狊犲狊狌犻狋犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犳狅狉

犿犻狀犵．犉犻犵狌狉犲９犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犉犲牔犖犻犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狆犾犪狋

犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犫犲犾狅狑３０犿犃／犮犿２，犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犺犪狊犪狊犿犪犾犾犲狉犻犿

狆犪犮狋狅狀狋犺犲犉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狆犾犪狋犻狀犵．犛狅，犲狏犲狀犻犳狋犺犲狉犲

犻狊犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狊犲犾犲犮狋犲犱犫犲犾狅狑

３０犿犃／犮犿２，狌狀犻犳狅狉犿 犿犪犵狀犲狋犻犮狆犾犪狋犻狀犵犮犪狀犫犲狆狉狅

犱狌犮犲犱．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪２０×２狋狌狉狀犱狅狌犫犾犲狆犾犪狀犪狉犿犻犮狉狅

犮狅犻犾狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊９０μ犿犪狀犱

狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犻狊３，犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犉犻犵狌狉犲１０犻狊狋犺犲犪狉

狉犪狔狅犳狆犾犪狀犪狉犮狅犻犾狑犻狋犺犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犉犲牔犖犻犮狅狀狋犲狀狋犻狀犪犾犾狅狔犪狀犱犮狌狉

狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

４１１１
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犉犻犵．１０　犃狉狉犪狔狅犳狆犾犪狀犪狉犮狅犻犾狑犻狋犺犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犐狀狋犺犲狊犪犿犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳犮狅犻犾，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳

犮狅犻犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狓犫，犪狀犱犻狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狊狆犲犮狋狉犪

狋犻狅犻狀狋犺犲狊犪犿犲狓犫，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

犮狅犻犾犫犲犮狅犿犲狊犫犲狋狋犲狉狑犺犲狀狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狆犾犪狀犪狉犮狅犻犾狊

狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犪犫狅狌狋６８Ω，狑犺犻犾犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犻狊犮狅犻犾犻狊７５Ω．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲狌狀犲狏犲狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犮狅犻犾．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犪狉犲狏犲狉狔

犮犾狅狊犲．

犜犺犲犖犻犉犲犪犾犾狅狔狆犾犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿狅狉犲

狋犺犪狀２００μ犿 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫狔

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犆狌狊犲犲犱犾犪狔犲狉．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉犱狅犲狊狀狅狋犪犳

犳犲犮狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犖犻犉犲犪犾犾狅狔狆犾犪狋犻狀犵．犜犺犻狊犮犪狀

犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犅犎犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犾犿犻狀

犉犻犵１２．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狋犺犲犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔犎犮犻狊犪犫狅狌狋７０犃／

犿．

犜犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊狋犲狊狋犲犱，犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犱狉犻狏犲狉犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊２５×

１０７犃／犿２（犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅０３犃）．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犱狉犻狏犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲狋犲狊狋犻狀犵．犉犻犵狌狉犲１３狊犺狅狑狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犪犾狅狀犵狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犾犻狀犲（狕

犪狓犻狊）．犜犺犲狊狅犾犻犱狊狇狌犪狉犲狊（■）犪狉犲狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊，

狋犺犲狊狅犾犻犱犮犻狉犮犾犲狊（●）犪狉犲狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊，犪狀犱

犉犻犵．１１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犮狅犻犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狏犲狉狊狌狊狓犫狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊

犉犻犵．１２　犅犎犾狅狅狆狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲

狋犺犲狊狅犾犻犱狋狉犻犪狀犵犾犲狊（▲）犪狉犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犚犲犳．［８］．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳狅狉犮犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犪犫狅狌狋４５犿犖

犪狋犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳０３犃犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犚犲犳．［８］．

犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狅狋犺犲狉狉犪狀犵犲狊犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳０～３犿犿犪狉犲犪，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狅犳狋犿犪犵狀犲狋犻犮犻狉狅狀犮狅狉犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅

犳狅狉犿犪犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮

狋狌犪狋狅狉狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀 狑犪犳犲狉．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狋狌狉狀犱狅狌犫犾犲狆犾犪狀犪狉犿犻

犮狉狅犮狅犻犾狊犪狀犱犵狉狅狑犻狀犵狋犺犻犮犽犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狅狀狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，犪狉犲狊狅犾狏犲犱．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲 犿狌犾狋犻狋狌狉狀犮狅犻犾狊，狋犺犲

犱狅狌犫犾犲犿狌犾狋犻犮狅犻犾狊狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅

狆犾犪狋犻狀犵，犪犾狅狀犵狋犺犲犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犪狀犱犮狌狉

狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉狅犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犖犻犉犲狆犾犪狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犪狔犲狉．

犠犺犲狀狋犺犲犉犲犛犗４·７犎２犗犮狅狀狋犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋４犵／犔

犉犻犵．１３　犕犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犾犻狀犲（狕犪狓犻狊）

５１１１
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犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋３０犿犃／犮犿
２犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犻犮犽犖犻犉犲犪犾犾狅狔狆犾犪狋犻狀犵，犖犻犉犲犪犾犾狅狔狊犲犾犲犮

狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狑犻狋犺犉犲犮狅狀狋犲狀狋２０％犮犪狀犫犲犪犮狇狌犻狉犲犱．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉狑犪狊

狋犲狊狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉狑犪狊

犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犳狅狉犮犲狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲犲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犻狊 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犺犪狊

犺犻犵犺犲狉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犲犮犽犲狊犃，犅犲犺狉犲狀狊犑，犅犲狀犲犮犽犲犠．犃犿犻犮狉狅狏犪犾狏犲狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉．６狋犺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犖犲狑犃犮狋狌犪狋狅狉狊，

１９９８：１７

［２］　犅犲犺狉犲狀狊犑，犕犲狓犽犲狊犃，犌犲犫犺犪狉犱犕，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪狋犻狅狀

犳狅狉犿犻犮狉狅狆狌犿狆犪狀犱狏犪犾狏犲狊．５狋犺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犖犲狑

犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９９６：２６

［３］　犠犻犾犾犻犪犿犘犜，犗犾犻狏犲狉犅，犕犪狉犽犌犃．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔

犪犮狋狌犪狋犲犱 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狉犲犾犪狔狊．犑 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪犿犾犛狔狊狋，

１９９８，４０（２）：１８１

［４］　犓犾狅狆狕犻犵犕．犃狀狅狏犲犾犾犻狀犲犪狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋狌犪

狋狅狉犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀．６狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犖犲狑犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９９８：１７

［５］　犌狌狅犣犛，犠狌犢犎，犡狌犪狀犕，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆犾犪狀犪狉犿犻犮狉狅

犿狅狋狅狉犪狀犱犻狋狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，

１１（２）：１２０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郭占社，吴一辉，宣明，等．电磁型平面微

电机及其制作工艺．光学精密工程，２００３，１１（２）：１２０］

［６］　犢犪狀犵犑犠，犠狌犢犎，犑犻犪犎犌．犇犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱
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高能量密度微电磁驱动器的制作方法
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（１天津工业大学机械电子学院，天津　３００１６０）

（２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，长春　１３００３３）

摘要：提出了一种非闭合磁路型高能量密度微电磁驱动器的制作方法，即利用 犕犈犕犛工艺在单位面积硅基体上制作多匝、高深宽比

的平面线圈和高厚度的磁芯．通过先面电铸再线电铸的方式，以及动态控制电铸电流密度的方法进行平面线圈的制作；通过改变衬底

表面粗糙度和种子层厚度的方法，改善合金镀层与衬底的粘附性能，可以在单位面积的硅片上，制作出厚度更大的磁性合金镀层．初

步实验结果表明：该微型电磁驱动器在相同的输入功率下，比同类其他微电磁驱动器，能产生更大的电磁驱动力，具有更高的能量密

度．

关键词：微型电磁驱动器；高能量密度；多匝双层平面微线圈；厚犖犻犉犲合金镀层
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