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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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．６０３７６０２４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犲犲犾犾狅狉＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１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５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

犈犳犳犲犮狋狅犳犎犻犵犺犌犪狋犲犞狅犾狋犪犵犲犛狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犚犲狏犲狉狊犲犌犪狋犲犱犇犻狅犱犲

犆狌狉狉犲狀狋犻狀犔犇犇狀犕犗犛犉犈犜’狊

犆犺犲狀犎犪犻犳犲狀犵
，犎犪狅犢狌犲，犪狀犱犕犪犡犻犪狅犺狌犪

（犛犮犺狅狅犾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：犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狌狀犱犲狉犺犻犵犺犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犔犇犇狀犕犗犛犉犈犜’狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犠犲犳犻狀犱

狋犺犪狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犲犪狊犮狉犻犫犲狋犺犻狊犳犻狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犻狀犵狅狓犻犱犲

狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋犺犪狋狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犪犻狀犫犻犪狊，犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲．犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犪犻狀犫犻犪狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狅狌狉犿狅犱犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋；犺犻犵犺犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋狉犲狊狊；狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀

犈犈犃犆犆：２５３０；２５６０犚

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６１　　　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）０５０８７５０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犵犪狋犲犱犱犻狅犱犲（犌犇）犮狌狉狉犲狀狋犐犌犇 狅狉 犵犪狋犲

犻狀犱狌犮犲犱犱狉犪犻狀犾犲犪犽犪犵犲（犌犐犇犔）犮狌狉狉犲狀狋犐犌犐犇犔狌狀犱犲狉犪

狏犲狉狔犾狅狑犳犻犲犾犱犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋
［１］．犛犻狀犮犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犪犮狋犪狊狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犪犱

犱犻狋犻狅狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犮狌狉狉犲狀狋狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犌犇狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅狉狏犲狉狔犾狅狑

犳犻犲犾犱犌犐犇犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狌狊犲犱狑犻犱犲犾狔狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狀犵

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犌犇狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狆犾犲
［２］．

犐狀犚犲犳狊．［３，４］，狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲

狉犲狏犲狉狊犲犌犇 犿狅犱犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狅狓犻犱犲

犱犪犿犪犵犲犻狀狀犕犗犛犉犈犜’狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犿犪犻狀犾狔狊狋狌犱

犻犲犱狋犺犲犱犪犿犪犵犲狌狀犱犲狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲（犞犌＝

犞犇／２）狊狋狉犲狊狊．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犱狅犿犻

狀犪狋犲狋犺犲犱犪犿犪犵犲．犆狅犿犿狅狀犾狔，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狊狋犪狋犲狊犖犻狋犻狊狋犺犲犳狅犮狌狊犻狀狌狊犻狀犵狋犺犲犌犇狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犺犻犾犲

狋犺犲狉狅犾犲狅犳狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊犻狊犻犵狀狅狉犲犱．犢犻犺犲狋犪犾．狊狋狌犱犻犲犱

犺犻犵犺犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲（犞犌 ＝犞犇）狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲

犻狀狀犕犗犛犉犈犜狊狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱 犌犇 犿狅犱犲狋犲犮犺

狀犻狇狌犲
［５］．犜犺犲狔狌狊犲犱犻狀犼犲犮狋犲犱犺狅犾犲狊狀犲狌狋狉犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲

狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犖犻狋犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊犖狅狓．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔狌狊犲狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犻狉狑狅狉犽．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犺犻犵犺犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲 （犎犌犞）狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狊犺狅狑犻狀犵

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犃犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊

狉犲狆狅狉狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽犐犇，狆犲犪犽

犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲狅狉狔

犠犲狌狊犲犱狋狑狅犔犇犇狀犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犵犲

狅犿犲狋狉狔犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔．犜犺犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊４狀犿．犜犺犲

犵犪狋犲犺犪狊犪犾犲狀犵狋犺狅犳犔＝０３５μ犿犪狀犱犪狑犻犱狋犺狅犳犠＝

３μ犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀，犪狊犿犪犾犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳０．１犞犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犱狉犪犻狀．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犲狊犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊．犉狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊

犵狉狅狌狀犱犲犱（犞犅＝０犞）犪狀犱狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻狊犳犾狅犪狋犻狀犵．犜犺犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犞犌犻狊狊狑犲狆狋犳狉狅犿 －０６犞狋狅０８犞．

犃狋狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲犱狉犪犻狀狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀，犛犺狅犮犽犾犲狔犚犲犪犱犎犪犾犾（犛犚犎）狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狆狅犻狀狋

狋狅狋犺犲犿犻犱犵犪狆狋狉犪狆狊犪狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犿犪犾犾狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊 （犞犇 ＜

０３犞）．犜犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犿犻犱犵

犪狆狋狉犪狆狊犻狀狋犺犲狀犪狉狉狅狑狕狅狀犲Δ狓犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾φ犲犪狀犱犺狅犾犲狇狌犪狊犻犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾φ犺．犃狊

狋犺犲犵犪狋犲犻狊狊狑犲狆狋犳狉狅犿狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犺狉狅狌犵犺

犱犲狆犾犲狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狕狅狀犲犿狅狏犲狊犾犻犽犲犪狆狅犻狀狋犲狉狅犳犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

狑犻犱狋犺犪犾狅狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犱狉犪犻狀
［６］．犜犺犻狊

狕狅狀犲狊犲狆犪狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狑犺犲狀

狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狊犿犪犾犾狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲．犐狀

犚犲犳．［４］，狋犺犲狏犪犾狌犲犻狊０５犞犪狋犞犇＝０１犞．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，

狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱狉狅狆狊狊犺犪狉狆犾狔．

犜犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犝犻狊犵犻狏犲狀犫狔犚犲犳．［７］：

犝 ＝
犖犻狋σ狆σ狀狏狋犺（狀狆－狀

２
犻）

σ狀（狀＋狆＋２狀犻犲狓狆
犈狋－犈犻（ ）犽犜

）＋σ狆（狀＋狆＋２狀犻犲狓狆
犈犻－犈狋（ ）犽犜

）

（１）
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犉犻犵．１　γ犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱狉犪犻狀犫犻犪狊犞犇

狑犺犲狉犲狏狋犺犻狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋犺犲狉犿犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔，σ狆犪狀犱σ狀犪狉犲

狋犺犲犺狅犾犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犈狋犻狊狋犺犲狋狉犪狆犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾．犗狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犺犪狏犲狋犺犲犻狉犮狅犿犿狅狀犿犲犪狀犻狀犵狊．犠犺犲狀狋犺犲狆狀犼狌狀犮

狋犻狅狀犻狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱犞犚＜０（犞犚＝－犞犇，犞犇＞

０犞），狀狆＝狀
２
犻犲狓狆（狇犞犚／犽犜）狀

２
犻．犝犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱

犱犲犾犲犵犪狋犲狊狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犌．犃狊狊狌犿犻狀犵犈狋＝犈犻，σ狆
＝σ狀＝σ，犌犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿犌犿犪狓狑犺犲狀狀＝狆

＝狀犻犲狓狆（狇犞犚／２犽犜）．犜犺狌狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犫犲犮狅犿犲狊：

犌犿犪狓＝
１

２
犖犻狋σ狏狋犺狀犻［１－犲狓狆（狇犞犚／２犽犜）］＝

１

２
犖犻狋σ狏狋犺狀犻γ

（２）

γ＝１－犲狓狆（狇犞犚／２犽犜）＝１－犲狓狆（－狇犞犇／２犽犜）

（３）

狑犺犲狉犲γ犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犌犳犪犮狋狅狉．

犉犻犵狌狉犲１犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀γ犪狀犱

犞犇．犠犺犲狀犞犇＞０２犞，γ犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊１．犠犺犲狀犞犇＜

０２犞，γ犱犲犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔犪狊犞犇犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犲犿犪狓犻犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊狋犺犲狀：

犐犇，狆犲犪犽＝狇犠Δ狓犌犿犪狓＝
１

２
狇犠Δ狓狀犻犖犻狋σ狏狋犺γ （４）

　　犜犺狌狊，狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵犲狀

犲狉犪狋犻狅狀狕狅狀犲 Δ狓，犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲 犖犻狋，犪狀犱γ．犃犳狋犲狉

狊狋狉犲狊狊，狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犖犻狋犪狀犱狋犺犲狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉

犵犲狊犙狅狓犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犖犻狋犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犙狅狓犾狅犮犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，狊犺犻犳狋犻狀犵

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳Δ狓．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犮犪狀狀狅狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳Δ狓犪狊犐犇，狆犲犪犽犪狆狆犲犪狉狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻犳狋犺犲犙狅狓

犾狅犮犪狋犲狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲犪犫狅狏犲狋犺犲犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狅狉狅狏犲狉犾犪狆

狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狊犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊犮狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲狋犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犞犇，狋犺狌狊犮犺犪狀犵犻狀犵γ．犠犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犙狅狓，犲犳犳，狑犺犻犮犺犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犙狅狓狅狀犞犇．犉狅狉犪犮犲狉

狋犪犻狀犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犌犇犿狅犱犲，狋犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犞犇犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犻狊犲犾犲犮狋狉狅狀

（犙狅狓，犲犳犳＜０），犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犞犇犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲

狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲犻狊犺狅犾犲（犙狅狓，犲犳犳＞０）．犜犺犲狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

γ犻狊：

γ犲犳犳＝１－犲狓狆狇 －犞犇－
犙狅狓，犲犳犳
犆（ ）
狅狓

／２［ ］犽犜 （５）

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犌犱狌狉犻狀犵犪犾狋犲狉

狀犪狋犻狀犵狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊　犜犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊犪狋犞犇

＝犞犌＝３５犞犪狀犱狋犺犲犺狅狋犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狋犞犇＝３０犞犪狀犱犞犌＝

－３０犞．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犳狅犾犾狅狑犲犱

犫狔犪犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犪犵犪犻狀犪犺狅犾犲犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犈犪犮犺狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆犮狅狀狋犻狀狌犲狊犳狅狉５０狊．犜犺犲狋狅狋犪犾狊狋狉犲狊狊

狋犻犿犲犻狊２００狊．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犖犻狋犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狅狓犻犱犲犮犺犪狉犵犲狊狅狀

Δ狓，γ，犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犻狊犱犲犱狌犮犲犱狋狅：

犐犇，狆犲犪犽（狆狅狊狋）＝
１

２
狇×犠×Δ狓 犞犌＋

犙狅狓
犆（ ）
狅狓
×狀犻×

（犖犻狋＋Δ犖犻狋）×σ×狏狋犺×γ犲犳犳 （６）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋犐犇，狆犲犪犽犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犺犻犳狋狊狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋狊

犳狉狅犿狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀，犪狊犺犪狊犫犲犲狀 犿犲狀狋犻狅狀犲犱

犪犫狅狏犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（６），狋犺犲狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，狊狅犞犌狊犺犻犳狋狊

狋狅犪犿狅狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲狑犺犲狀犐犇，狆犲犪犽犪狆狆犲犪狉狊．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，犫犲犮犪狌狊犲犞犇＝犞犌狊狋狉犲狊狊狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋狉犪狆狆犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲犪犫狅狏犲狋犺犲犱狉犪犻狀犵犪狋犲狅狏犲狉犾犪狆狉犲

犵犻狅狀犻狀 犔犇犇 狀犕犗犛犉犈犜狊
［８］．犛狅，狋犺犲狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲γ犲犳犳犪狀犱犾狅狑犲狉犐犇，狆犲犪犽．犃犳狋犲狉狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆，狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲狊狋狉犲狊狊（犞犇＝３０犞犪狀犱

犞犌＝－３０犞）犻狀犼犲犮狋狊狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲狅狓犻犱犲犪狋狋犺犻狊

狅狏犲狉犾犪狆狉犲犵犻狅狀．犃犳狋犲狉犪犳犲狑狊犲犮狅狀犱狊，狋犺犲犺狅犾犲狊狀犲狌狋狉犪犾

犻狕犲狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，狑犺犻犮犺狊犺犻犳狋狊犞犌

犾犲犳狋狋狅犻狋狊犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲，狊犺犻犳狋狊γ犲犳犳犫犪犮犽狋狅犻狋狊犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾

狌犲，犪狀犱犐犇，狆犲犪犽狉犻狊犲狊狋狅犻狋狊犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲

犮狌狉狏犲犪犾犿狅狊狋狉犲狋狌狉狀狊狋狅犻狋狊犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋

狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋犳犲狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犎犌犞狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犐犳狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲，犪犳狋犲狉狋犺犲犺狅犾犲狊犺犪狏犲狀犲狌狋狉犪犾

犻狕犲犱狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犻狀犉犻犵２ （狋犺犲

犮狌狉狏犲狉犲犮狅狏犲狉狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔），犐犇，狆犲犪犽狊犺狅狌犾犱犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇（４）．犎狅狑犲狏犲狉，犪犳狋犲狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋狉犲狊狊

狊狋犲狆狋犺犲狉犲犻狊狀狅犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狏犲狉狔犳犲狑

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆．犐狀

狅狋犺犲狉狊狑狅狉犱狊，狋犺犲狉狅犾犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犮犪狀犫犲犻犵

狀狅狉犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆，狋犺犲犮狌狉狏犲犪狆狆犲犪狉狊犾犻犽犲犪犳

狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆，狑犻狋犺犐犇，狆犲犪犽狊犺犻犳狋犻狀犵狉犻犵犺狋狑犪狉犱狊

６７８



第５期 犆犺犲狀犎犪犻犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犈犳犳犲犮狋狅犳犎犻犵犺犌犪狋犲犞狅犾狋犪犵犲犛狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犚犲狏犲狉狊犲犌犪狋犲犱犇犻狅犱犲犆狌狉狉犲狀狋犻狀犔犇犇…

犉犻犵．３　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇（犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犞犇＝０１犞）犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋狉犲狊狊犪狋犞犇＝犞犌＝

３５犞　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犻狊狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿０狋狅３００狊（犻．犲．０，５０，１００，

１５０，２００，２５０，３００狊）．

犪狀犱犱狅狑狀狑犪狉犱狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犺犻犳狋狊犫犲犮狅犿犲狊狋狉狅狀犵犲狉，犪狊犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犻狀犉犻犵２．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅Δ犖狅狓＝
Δ犞犵犆狅狓

狇

［９］

，狑犺犲狉犲

犆狅狓＝９６×１０
－７犉／犮犿２ 犿犲犪狊狌狉犲犱，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊４３８×１０
１１犮犿－２犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆

犪狀犱１７３×１０１２犮犿－２犳狅狉狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

狊犪犿犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲犱狌狉犻狀犵

狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犻狉犱狊狋犲狆，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳Δ犖狅狓犮狉犲犪狋犲犱

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆犻狊犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犛犻狀犮犲犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮犪狀犮狉犲犪狋犲狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲
［１０］，犪犾狅狋狅犳狀犲狌狋狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀

狋狉犪狆狊犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犫狔狋犺犲犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狊狋犲狆．犜犺犲犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆犳犻犾犾狀狅狋

狅狀犾狔狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犮狉犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋

狊狋犲狆，犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狆狊犮狉犲犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋狉犪狆狆犲犱犲

犾犲犮狋狉狅狀狊犪犳狋犲狉狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋．犛狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狉犲犱狌犮犲狊γ犲犳犳 犿狅狉犲狋犺犪狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犆狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔，犐犇，狆犲犪犽 犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狊犺犻犳狋狊狋狅狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲犿狌犮犺 犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犐犇，狆犲犪犽．犠犲犮犪狀

狉狅狌犵犺犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀

狋狉犪狆狊犮狉犲犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆，狑犺犻犮犺犲狇狌犪犾狊狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆犪狀犱犻狊１３５×

１０１２犮犿－２．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆，犺狅犾犲狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱狋狅

狀犲狌狋狉犪犾犻狕犲狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犵犪犻狀．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲犾狅狑犲狉狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狋犺犪狋

狋犺犲犺狅犾犲犿狌狊狋狊狌狉犿狅狌狀狋，狋犺犲５０狊犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵
狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊狋犲狆狊狋犻犾犾狀犲狌狋狉犪犾犻狕犲狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪犾

犿狅狊狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狊狆犻狋犲犿狅狉犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲

狅狓犻犱犲狋犺犪狀犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋狉犲狊狊狊狋犲狆．犃犳狋犲狉狋犺犲犳狅狌狉狋犺

狊狋犲狆，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狌狉狏犲犪犾犿狅狊狋狉犲犮狅狏犲狉狊犻狋狊犻狀犻狋犻犪犾

狊狋犪狋犲，犪狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犉犻犵２．犔犻犽犲狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀

Δ犖犻狋犪犳狋犲狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆，狋犺犲狉犲狊狌犾狋犪犳狋犲狉狋犺犲犳狅狌狉狋犺

狊狋犲狆犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犿犪犽犲

狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

犉犻犵．４　（犪）犖狅狓，犲犳犳，犖狅狓，－Δ犐犱狆犲犪犽狏犲狉狊狌狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲；（犫）犚犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳－Δ犐犱狆犲犪犽狑犻狋犺犖狅狓，犲犳犳犻狀犺犪犾犳犾狀

狋犺犲狉狅犾犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲

犎犌犞狊狋狉犲狊狊．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狓犻犱犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀

狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳

狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲 犎犌犞

狊狋狉犲狊狊．犃犳狋犲狉狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犺犻犳狋犲犱狋狅狆狅狊犻

狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犻狊犾狅狑犲狉犲犱，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狋狉犪狆狆犲犱犻狀狋犺犲狅狓犻犱犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．

（５），狋犺犲狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狉犲犱狌犮犲γ犲犳犳，犪狀犱狋犺狌狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽犐犇，狆犲犪犽．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲狔犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱

犪犫狅狏犲，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（４）～（６）：

犐犇（狆狅狊狋）

犐犇（狆狉犲）
＝
γ犲犳犳

γ
＝

１－犲狓狆狇 －犞犇－
犙狅狓，犲犳犳
犆（ ）
狅狓

／２［ ］犽犜

１－犲狓狆（－狇犞犇／２犽犜）
（７）

犙狅狓，犲犳犳 犮犪狀 犫犲 狅犫狋犪犻狀犲犱 （犖狅狓，犲犳犳 犻狊狋犺犲 犱犲狀狊犻狋狔 狅犳

犙狅狓，犲犳犳）：

犙狅狓，犲犳犳＝－狇犖狅狓，犲犳犳＝犆狅狓 －犞犇－
２犽犜

狇｛ ×

犾狀１－
犐犇（狆狅狊狋）

犐犇（狆狉犲）
１－犲狓狆

－狇犞犇

２（ ）（ ）［ ］｝犽犜
（８）

犖狅狓，犲犳犳＝
犆狅狓

狇
犞犇＋

２犽犜

狇｛ ×

犾狀１－
犐犇（狆狅狊狋）

犐犇（狆狉犲）
１－犲狓狆

－狇犞犇

２（ ）［ ］｝犽犜
（９）

　　犖狅狓，犲犳犳犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（９）．犉犻犵狌狉犲４（犪）

狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犖狅狓，犲犳犳，－Δ犐犇，狆犲犪犽，犪狀犱犖狅狓 狑犻狋犺

７７８
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狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犉犻犵３．犜犺犲狔犺犪狏犲

狋犺犲狊犪犿犲狋狉犲狀犱狅犳犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狉犪狋犲狅犳犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狊

犳犪狊狋犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊狊犾狅狑犲狉犾犪狋犲狉．

犈狇狌犪狋犻狅狀（９）犻狊犱犲犱狌犮犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犈狇．（６），

狊狅狑犲狊犺狅狌犾犱犮犾犪狉犻犳狔狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳犈狇．（６）犻狀狅狉犱犲狉狋狅

犮狅狀犳犻狉犿犈狇．（９）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犈狇．（６）：
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高栅压电子注入损伤对产生电流的影响

陈海峰　郝　跃　马晓华

（西安电子科技大学微电子学院，西安　７１００７１）

摘要：用反向犌犇法研究了高栅压应力下的犔犇犇狀犕犗犛犉犈犜中的损伤情况．发现这种应力下产生电流峰值随着应力时间的增大变

小，峰值变小和氧化层中负陷阱电荷增大的趋势一致．峰值变小是由于应力中氧化层陷阱电子起主导作用，从而减小了漏电压的有效

作用，使得产生率最大值变小．应用这种新模型定量得出了影响漏电压的等效电荷密度．

关键词：产生电流；高栅压应力；陷落电子
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