
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犌狉犪犮犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狕犺０００＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犖狅狏犲犿犫犲狉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１３犉犲犫狉狌犪狉狔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

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅狀犎狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犉狅狉犮犲狊犳狅狉犕犻犮狉狅犘犪狉狋犻犮犾犲

犇犲狋犪犮犺犿犲狀狋犫狔犇狉狅狆犾犲狋犐犿狆犪犮狋


犛狌狀犣犺犲狀犺犪犻１
，２，３，犪狀犱犎犪狀犚狌犻犼犻狀

２

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犮犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

（３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲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　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犫狔犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋．

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犳犾狅狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狅狀犪犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲

犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊犲狓犲狉狋犲犱狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狉犲狋犺犲狀犮狅犿狆狌狋犲犱．犓犲狔犳犪犮狋狅狉狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犅狅狋犺犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮犪狀犱犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犳犾狅狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犳狉狅狀狋犲犱犵犲犲狓狆犪狀犱犻狀犵狌狆狅狀

犻犿狆犪犮狋犪狋犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲，狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狏犪狉狔犪犮

犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅狀犪犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犺犻犵犺犲狉狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犺犪狀狋犺犪狋狅狀犪狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲．犝狀犱犲狉

狋犺犲狊犪犿犲犻犿狆犪犮狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲犲狓犲狉狋犲犱狅狀犪狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲狊犻犱犻狀犵狅狀犪犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀犫犲狋犺狉犲犲狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狅狀犪狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲．犐犿狆狉狅狏犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犪狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋；狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾；犱狉犪犵犳狅狉犮犲；犾犻犳狋犳狅狉犮犲；狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔

犘犃犆犆：０３４０犌；７３２０犎；７８５０犌

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０５２　　　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１０８１０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犾犲犪狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犪狊犽狊犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犻狀犵犻狀犱狌狊狋狉狔．犐狋犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀２０％狅犳狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲犪犽犲狔犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲

犳犻狀犪犾犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狊犺狉犻狀犽狅犳犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊，

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狑犪犳犲狉狊犻狕犲狊，犪狀犱犺犻犵犺犲狉犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊

狆狉犲狊犲狀狋狌狀狆狉犲犮犲犱犲狀狋犲犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狅狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犜犺犲

犳狉狅狀狋犲狀犱狅犳犾犻狀犲（犉犈犗犔）犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犻狊犲狓

狆犲犮狋犲犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅２５狀犿犫狔２００９
［１］．犛犻犾犻犮狅狀犾狅狊狊犪狀犱

狅狓犻犱犲犾狅狊狊狆犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵狊狋犲狆犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狋狅００４狀犿犫狔狋犺犲狀．犎犻犵犺犾狔犱犻犾狌狋犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊犪狉犲狌狊犲犱

犱狌狉犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犚犆犃犮犾犲犪狀犻狀犵狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狅狓犻犱犲犾狅狊狊犲狊，犫狌狋犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲犿狅狏犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狋狅狋犺犲犲狓狋犲狀狋犱犲狊犻狉犪犫犾犲狑犻狋犺狊狌犮犺犺犻犵犺犾狔犱犻犾狌

狋犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊．犜犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，狋犺犲犿狅狉犲犱犻犳

犳犻犮狌犾狋犻狋犻狊狋狅狉犲犿狅狏犲．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犳狅狉犮犲．犙犻狀犪狀犱犔犻
［２］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狑犲狋犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犲犪狀犻狀犵．犅狅狋犺

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

狊犺狅狑犲犱狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狌狀犱犲狉犮狌狋犫犲犮犪犿犲狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲

狑犺犲狀狉犲犿狅狏犻狀犵狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狊犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犲犪狀

犻狀犵．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狆狉犲犮犾犲犪狀

犻狀犵，狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵犮狅狌犾犱

犻狀犱狌犮犲狊犲狏犲狉犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋
［３］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀犺犪狀犮犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狆犺狔狊犻犮犪犾犪犻犱狊狌犮犺犪狊犿犲

犵犪狊狅狀犻犮犪犵犻狋犪狋犻狅狀犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱．犕犲犵犪狊狅狀犻犮

犪犵犻狋犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉 犿犪狀狔狔犲犪狉狊犻狀 狑犪犳犲狉

犮犾犲犪狀犻狀犵，犫狌狋犪犮狅狌狊狋犻犮犪犵犻狋犪狋犻狅狀犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪犺犻犵犺狆犪狉狋犻

犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳８０％狅狉犺犻犵犺犲狉犱犪犿犪犵犲狊狋犺犲

７０狀犿 狑犻犱犲狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［４］．

犚犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犿犲犵犪狊狅狀犻犮狆狅狑犲狉犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犲犵犪狊

狅狀犻犮犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲７０狀犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犫狌狋犻狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犠犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋狅

狑犪狉犱４５狀犿犪狀犱犫犲犾狅狑，犱犪犿犪犵犲犳狉犲犲犮犾犲犪狀犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋

狊犪犮狉犻犳犻犮犻狀犵狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫犲犮狅犿犲狊犪

犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲．犃狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆犺狔狊犻犮犪犾狋犲犮犺

狀犻狇狌犲，狋犺犲犿犻狓犲犱狑犪狋犲狉／犵犪狊犼犲狋狊狆狉犪狔犮犾犲犪狀犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲，犺犪狊狉犲犮犲狀狋犾狔犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊

犪狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狏犲狉狋犺犲犿犲犵犪狊狅狀犻犮狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋

犮犪狀狉犲犿狅狏犲狊犿犪犾犾犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉犻犿狆犪犮狋

狅犳犿犻犮狉狅犱狉狅狆犾犲狋狊犪狋犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狊狆狉犪狔犪狋犪

犺犻犵犺犳犾狅狑狉犪狋犲（狅狉犪狋犺犻犵犺狊狆犲犲犱）狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊

狑犻狋犺狀狅犪犱犱犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊犮犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔狉犲犿狅狏犲犪犾犾

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀狌狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔

犿犪狋犲狉犻犪犾犾狅狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，犪

狑犪狋犲狉／犵犪狊犼犲狋狊狆狉犪狔犪狋犪犺犻犵犺犳犾狅狑狉犪狋犲犮犪狀犲犪狊犻犾狔
犮犪狌狊犲犱犪犿犪犵犲狋狅犳狉犪犵犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱狑犪犳犲狉

狊狌狉犳犪犮犲狊．犃狊狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳

犱犪犿犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犫狌狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲

狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犿狅狏犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿犻狓犲犱犾犻狇狌犻犱／犵犪狊犼犲狋狊狆狉犪狔狑犻狋犺犪

犾狅狑犳犾狅狑狉犪狋犲，犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狊狌犮犺犪狊
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犃犘犕狅狉犎犉／犎２犗２／犎２犗犿犻狓狋狌狉犲）狋狅狑犲犪犽犲狀狋犺犲狆犪狉

狋犻犮犾犲犪犱犺犲狊犻狅狀犫狔犲狋犮犺犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲狌狀犱犲狉狋犺犲狆犪狉狋犻

犮犾犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋犪犳犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾

狅犳狋犺犲狊狆狉犪狔犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲狆犪狉狋犻

犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犿犻犮狉狅犱狉狅狆犾犲狋狊狆狉犪狔犻狊狀犲犮

犲狊狊犪狉狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犳狅狉犮犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狑犲犾犾

狊狋狌犱犻犲犱．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狊狋狌犱犻犲狊犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋

狑犪犾犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犵狉犲狊狊犻狅狀
［５～７］．犠犺犲狀狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋

狊犻狕犲犻狊犻狀狋犺犲狊犮犪犾犲狅犳犿犻犮狉狅犿犲狋狉犲狊，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅

狊狋狌犱狔狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狆狉狅犵狉犲狊狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．

犉狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊狆狉犪狔犮犾犲犪狀犻狀犵，狋犺犲狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱

犻狀犵狅犳犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊狅狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱狆犪狉狋犻

犮犾犲狊狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犳狅狉犮犾犲犪狀犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊犲狓犲狉狋犲犱

狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫狔犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犾狔．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊（犆犉犇）狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲犳犾狅狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊犳狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲

狉犲犿狅狏犪犾．

２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犠犺犲狀犪犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狊狅狀犪犳犾犪狋狉犻犵犻犱狊狌狉犳犪犮犲

狑犺犲狉犲犪狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊：犾犻犳狋犻狀犵，狊犾犻犱犻狀犵，

犪狀犱狉狅犾犾犻狀犵．犅犲犳狅狉犲犵狅犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻

犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾 犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犾犲狋狌狊犫狉犻犲犳犾狔狉犲狏犻犲狑 狋犺犲

犳狅狉犮犲狊犪犮狋犻狀犵狅狀犪狆犪狉狋犻犮犾犲．犜犺犲犇犲狉犼犪犵狌犻狀犔犪狀犱犪狌

犞犲狉狑犲狔犗狏犲狉犫犲犲犽（犇犔犞犗）狋犺犲狅狉狔犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犪犱

犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲狅犳犪犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲犪犱犺犲狉犻狀犵狋狅犪

狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犳狅狉犮犲．犜犺犲狏犪狀 犱犲狉

犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲犻狊

犉狏犱狑 ＝
犃犱

１２犺２
（１）

狑犺犲狉犲犃犻狊狋犺犲犎犪犿犪犽犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋，犱犻狊狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉

狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，犪狀犱犺犻狊狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犳狅狉狊犿狅狅狋犺狊狌狉

犳犪犮犲狊，犻狋犻狊狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲犔犲狀狀犪狉犱犑狅狀犲狊狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犱犻狊

狋犪狀犮犲，０４狀犿）

犜犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犱狅犲狊狀狅狋狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋

狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲犱狌犲狋狅犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狏狅犾狏犲犱．犜犺犲狆犪狉

狋犻犮犾犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狅狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻犾犾犱犲犳狅狉犿犪狀犱狑犺犪狋犽犻狀犱狅犳

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊．犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犮犾犪狊狊犻犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀：犇犕犜 （犇犲狉犼犪犵狌犻狀犕狌犾犾犲狉犜狅狆狅狉狅狏），

犑犓犚 （犑狅犺狀狊狅狀犓犲狀犱犪犾犾犚狅犫犲狉狋狊），犪狀犱 犕犘 （犕犪狌犵犻狊

犘狅犾犾狅犮犽）犿狅犱犲犾狊．犜犺犲犑犓犚犪狀犱犇犕犜犿狅犱犲犾狊犱犲狊犮狉犻犫犲

狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀狅犳犪狀犲犾犪狊狋犻犮犪犾犾狔犱犲犳狅狉犿犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲

犕犘犿狅犱犲犾，狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犲狀狊犻犾犲犻狀狋犲狉

犪犮狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犐狀狅狌狉狊狋狌犱狔，狋犺犲犕犘

犿狅犱犲犾犻狊犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狋犺犲狊犻犾犻犮犪／狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狔狊狋犲犿
［８］．

犅狅狑犾犻狀犵
［８］
犵犪狏犲狋犺犲狋狅狋犪犾犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀：

犉狏犱狑 ＝
犃犱

１２犺２
１＋
２犪２（ ）犺犱

（２）

狑犺犲狉犲犪犻狊狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犪犱犻狌狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀狋犪犮狋犪狉犲犪犫狔

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犪犽犲狊狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狑犻狋犺狅狌狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犳狅狉犮犲犻狊

犉犲犱＝
εε０犱（Ψ

２
狊＋Ψ

２
狆
）

４
×
κ犲

－κ犺

１－犲
－２κ犺 ×

Ψ
２
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狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲犿犲犱犻狌犿犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，ε０犻狊狋犺犲

狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犳狉犲犲狊狆犪犮犲，Ψ狊犪狀犱Ψ狆犪狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，犱犻狊狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉，犺犻狊狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱κ犻狊狋犺犲狉犲

犮犻狆狉狅犮犪犾犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊
［９］．

犉狅狉犿犪狀狔犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犳狅狉犮犲犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉（２～３

犿犪犵狀犻狋狌犱犲犾狅狑犲狉）狋犺犪狀狋犺犲狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲狑犺犲狀

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犻狀犮狅狀狋犪犮狋
［１０］．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲狏犪狀犱犲狉犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲．

３　犇狉狅狆犾犲狋狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犵

犠犺犲狀犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狊狅狀犪犱狉狔狊狌狉

犳犪犮犲，犻狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆狅狊狊犻犫犾犲狅狌狋犮狅犿犲狊狅犳

狋犺犲狆狅狊狋犻犿狆犪犮狋狆狉狅犮犲狊狊．犃狋犾狅狑犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊，狋犺犲

犱狉狅狆犾犲狋犿犪狔犱犲狆狅狊犻狋狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犳狅狉犿犪犾犻狇狌犻犱

犳犻犾犿；犪狋犺犻犵犺犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊，狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犿犪狔狊狆犾犪狊犺

犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犱狉狅狆犾犲狋狊犿犪狔犳狅狉犿．犜犺犲犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋

犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀狋犺犲狆犪狊狋狔犲犪狉狊（犎犪狉狋犾犲狔牔犅狉狌狀

狊犽犻犾犾１９５８；犉狅狉犱牔 犉狌狉犿犻犱犵犲１９６７；犛狋狅狑 牔犛狋犪犻狀犲狉

１９７７；犕犪狅犲狋犪犾．１９９７；犚犻狅犫狅狅犲狋犪犾．２００１）．犕狅狊狋犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犪狀犱狊狆狉犲犪犱犻狀犵

犺犪狏犲犫犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪．犉狅狉

狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犪犱犺犲狉犻狀犵犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狑犪狊犿犪犱犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狅狀

犾狔犳狅狉狋犺犲犾犪犿犻狀犪狉犳犾狅狑犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉．犐狀狅狌狉狊狋狌犱狔，

狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狆狉狅犱狌犮犲狊狌狀狊狋犲犪犱狔犳犾狅狑．犉狅狉犮犲狊犲狓

犲狉狋犲犱狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狀狀狅狋犫犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲犿

狆犻狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狌狊犲犱犳狅狉犾犪犿犻狀犪狉犳犾狅狑．犐狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狉犲犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀．

犃狋狑狅狆犺犪狊犲犳犾狅狑犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

犉犔犝犈犖犜犞犗犉犿狌犾狋犻狆犺犪狊犲犿狅犱犲犾，狑犻狋犺狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犪狊

狋犺犲犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犪狀犱狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪犻狉犪狊狋犺犲犵犪狊

２８０１
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犉犻犵．１　犉狅狉犮犲狊犲狓犲狉狋犲犱狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狑犺犲狀犾犻狇狌犻犱狆犪狊狊犲狊狅狏犲狉

狆犺犪狊犲．犜犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱犻狀狋犺犲狌狀狊狋犲犪犱狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻犫犾犲犪狀犱犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊．犜犺犲犾犻狇狌犻犱犱狉狅狆犾犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狆犪狋犮犺犻狀犵狋犺犲犾犻狇

狌犻犱狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱犱犻犪犿犲狋犲狉犪狋犪

狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犻犵犺狋犳狉狅犿狋犺犲犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犱狉狅狆犾犲狋’狊犻狀

犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊犪犾狊狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆犪狋犮犺犻狀犵．

犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狅狀狋犺犲犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

犪狊狅犾犻犱狊狆犺犲狉犲狑犻狋犺犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱犱犻犪犿犲狋犲狉．犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲

犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲，犻．犲．，狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狌狆狅狀犻犿狆犪犮狋犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲

犱狉犪犵犪狀犱犾犻犳狋犳狅狉犮犲狊犲狓犲狉狋犲犱狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狉犲狋犺犲犺狔

犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犪狀犱

狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲

犳狅狉犮犲狊狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，狑犺犲狉犲犉犇犻狊狋犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲，犉犔

犻狊狋犺犲犾犻犳狋犳狅狉犮犲，犪狀犱犉犃狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲．

犚狅犾犾犻狀犵犻狊狋犺犲犿狅狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犿狅狏犪犾犿狅犱犲犾
［１０］．

犜犺犲狉狅犾犾犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犕犇＋犉犇犫＋犉犔犪≥犉犃犪 （４）

犈狇狌犪狋犻狅狀 （４）犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿 犪 犿狅犿犲狀狋犫犪犾犪狀犮犲，

狑犺犲狉犲犪犻狊狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犲狏犲狉犪狉犿，犫犻狊狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犾犲狏犲狉犪狉犿，犪狀犱犕犇犻狊狋犺犲犿狅犿犲狀狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狊狊．

犜犺犲犾犲狏犲狉犪狉犿犪犪狀犱犫犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犕犘犿狅犱犲犾．犕犇犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犳犾狌犻犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔，狆犪狉

狋犻犮犾犲狊犻狕犲，犪狀犱犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲．犈狇狌犪

狋犻狅狀（４）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犱狉犪犵犳狅狉犮犲犪狀犱犾犻犳狋犳狅狉犮犲狆犾犪狔犪

犮狉犻狋犻犮犪犾狉狅犾犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾狆狉狅犮犲狊狊．

犉犾狅狑犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狏犪犾犻

犱犪狋犲犱犳犻狉狊狋．犜狑狅狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔狏犪狀犇犪犿犪狀犱犔犲

犆犾犲狉犮
［１１］．犜犺犲犳犻狉狊狋狊犲狋狅犳犻犿犪犵犲狊狑犲狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱狑犺犲狀犪

８５μ犿 犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犲犱犪犱狉狔犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狊狌狉犳犪犮犲

狑犻狋犺犪狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳５１犿／狊．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊犲狋狅犳犻犿犪犵犲狊

狑犲狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱狑犺犲狀犪６６μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犲犱犪犱狉狔

犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犪狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳１１４犿／狊．犉狅狉

犫狅狋犺犮犪狊犲狊，犪３犇犿狅犱犲犾犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犃４５°狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犔犻狇狌犻犱狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊犪狀犱狏犻犱犲狅犻犿犪

犵犲狊犮犪狆狋狌狉犲犱犱狌狉犻狀犵犻犿狆犪犮狋狆狉狅犵狉犲狊狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀

犳狉犪犿犲犫狔犳狉犪犿犲犳犪狊犺犻狅狀．犜犺犲犾犻狇狌犻犱 狊狆狉犲犪犱 狉犪狋犻狅，

狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狉＝犱／犇０（狑犺犲狉犲犱犻狊狋犺犲犾犻狇狌犻犱

狊狆狉犲犪犱犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犇０犻狊狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犻狀犻狋犻犪犾犱犻犪犿犲

犉犻犵．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犱狅犿犪犻狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狊犲犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀犿犲狊犺狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲　（犪）犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犱狅犿犪犻狀；（犫）犕犲狊犺犲狊

狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲

狋犲狉），犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狀狌

犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊．犜犺犲 犚

狊狇狌犪狉犲，犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀，犻狊狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌

犪狋犲狋犺犲犵狅狅犱狀犲狊狊狅犳犳犻狋犮狌狉狏犲．犜犺犲犚狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲狏犪犾

犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋１犻狊０９７（犉犻犵３（犪）犪狀犱（犫）），狑犺犻犾犲狋犺犲犚

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅狀犲：犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狅狀犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮

狊狌狉犳犪犮犲　犜犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犿犲狊犻狊３μ狊．犐犿狆犪犮狋犮狅狀犱犻

狋犻狅狀：犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳８５μ犿，犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳５１犿／狊，狊狋犪狋犻犮犮狅狀

狋犪犮狋犪狀犵犾犲狅犳３５°．　（犪）犉狉犪犿犲犫狔犳狉犪犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀；（犫）犛狆狉犲犪犱

狉犪狋犻狅犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

３８０１
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犉犻犵．４　犕狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狋狑狅：犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狅狀犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮狊狌狉

犳犪犮犲　犜犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犿犲狊犻狊０２５μ狊．犐犿狆犪犮狋犮狅狀

犱犻狋犻狅狀：犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳６６μ犿，犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳１１４犿／狊，狊狋犪狋犻犮

犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狅犳１５°．　（犪）犉狉犪犿犲犫狔犳狉犪犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀；（犫）

犛狆狉犲犪犱狉犪狋犻狅犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋２犻狊０９９（犉犻犵狊４（犪）犪狀犱

４（犫））．犐狀犫狅狋犺犮犪狊犲狊，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犪犱犲狇狌犪狋犲犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉狅狆

犾犲狋犻犿狆犪犮狋狆狉狅犮犲狊狊狅狀犪犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲．

犗狀犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狏犪犾犻犱犪狋犲犱，狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犇犗犈狊（犱犲狊犻犵狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊）犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犜犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉狌狊犲犱犻狀犪犾犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狊狊犲狋犪狋

０２μ犿．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犻犿狆犪犮狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犱狉狅狆犾犲狋狀狅狉犿犪犾狆狉狅犼犲犮

狋犻狅狀狅狀犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狑犲狋狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲狊狌狉

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狊犲犿犪狋狉犻狓

犇狉狅狆犾犲狋

狊犻狕犲／μ犿

犇狉狅狆犾犲狋

狏犲犾狅犮犻狋狔／（犿／狊）

犠犲狋狋犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犐犿狆犪犮狋

狆狅狊犻狋犻狅狀／μ犿

犘犪狉狋犻犮犾犲

狊犻狕犲／μ犿

２０

３０

３０

５０

３０

犇狉狔／犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮

犇狉狔／犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮

犠犲狋

犇狉狔／犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮

犇狉狔／犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮

犠犲狋

犠犲狋

１５ ０．２

犉犻犵．５　犇狉犪犵犳狅狉犮犲狅狀犪狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲狊犻犱犻狀犵狅狀犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮／犺狔犱狉狅

狆犺犻犾犻犮狊狌狉犳犪犮犲狑犺犲狀犪２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狊狑犻狋犺犪狀犻狀犻狋犻犪犾狏犲

犾狅犮犻狋狔狅犳３０犿／狊

犳犪犮犲犻狊狊狆犲犮犻犳犻犲犱犪狊犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮犪狀犱犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮．犉狅狉

狋犺犲犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋

犪狀犵犾犲犻狊狊犲狋狋狅９０°．犉狅狉狋犺犲犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪１０°

狊狋犪狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲犻狊狌狊犲犱．犐狀狋犺犲狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲犮犪狊犲狊，

狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犾犻狇狌犻犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊１μ犿．犜犺犻狊犻狊狋犺犲

狋狔狆犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪犳狋犲狉犪２０μ犿 犱狉狅狆犾犲狋狊狆狉犲犪犱狊犪狀犱

狉犲狊狋狊狅狀犪犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犪狀犻狀犻狋犻犪犾犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔

狅犳５０犿／狊．

犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犿犲狊犺犲狊狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿

６０００００狋狅９０００００．犜犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀犻狊０００１μ狊．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿３０

狋狅１００犺狅狌狉狊犳狅狉犲犪犮犺犮犪狊犲狑犻狋犺４犆犘犝狊狅狀犪６４犫犻狋

犔犻狀狌狓犆犾狌狊狋犲狉．犜犺犲狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犳狅狉犮犲狊犲狓犲狉狋犲犱狅狀

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪犳狋犲狉狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱

犲狓狋狉犪犮狋犲犱．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲，狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犱狉犪犵
犳狅狉犮犲犪狀犱犾犻犳狋犳狅狉犮犲犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狑犺狅犾犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵狅狀犪犺狔

犱狉狅狆犺狅犫犻犮犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犳狉狅狀狋犲犱犵犲

狅犳犲狓狆犪狀犱犻狀犵犾犻狇狌犻犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲，狋犺犲犱狉犪犵
犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆犾狔犻狀狋犺犲犾犻狇狌犻犱

狊狆狉犲犪犱犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻

狉犲犮狋犻狅狀 （犉犻犵５）．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱狉犪犵

犳狅狉犮犲犻狊狋犺犪狋犳狅狉狋犺犲犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪狀

犪犻狉狆犪犮犽犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉狊犻犱犲犫犲犺犻狀犱狋犺犲狆犪狉

狋犻犮犾犲犱狌犲狋狅狆狅狅狉狑犲狋狋犪犫犻犾犻狋狔（犉犻犵６）．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀

狊犻犱犲狋犺犲犪犻狉狆犪犮犽犲狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀．犉狅狉犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲狊，狋犺犲犳狅狉犮犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆犾狔犪狊狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵犾犻狇狌犻犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犲狊犪犳狋犲狉狑犪狉犱狊．犜犺犲犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮狊狌狉犳犪犮犲犵犲狋狊

狑犲狋狋犲犱狇狌犻犮犽犾狔狊狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犾犲狊狊犮犺犪狀犮犲犳狅狉犪狀犪犻狉

犫狌犫犫犾犲狋狅犳狅狉犿犫犲犺犻狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲．犎犲狀犮犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅

犫犪犮犽狑犪狉犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲．犜犺犲犱狉犪犵

犳狅狉犮犲狊狆犲犪犽犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲狊犲狋狑狅犮犪狊犲狊．犜犺犻狊

犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅狋犺犲

４８０１



第６期 犛狌狀犣犺犲狀犺犪犻犲狋犪犾．：　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅狀犎狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犉狅狉犮犲狊犳狅狉犕犻犮狉狅犘犪狉狋犻犮犾犲犇犲狋犪犮犺犿犲狀狋犫狔…

犉犻犵．６　犔犻狇狌犻犱狏狅犾狌犿犲犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆：犪犻狉狆犪犮犽犲狋犫犲犺犻狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻

犮犾犲（０犪犻狉，１狑犪狋犲狉，犳犾狅狑犱犻狉犲犮狋犻狅狀：犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋）

犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊狆狉犲犪犱犻狀犵，犱狌狉犻狀犵狑犺犻犮犺狋犺犲

狊狆狉犲犪犱犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔狊犺狅狑狊犾犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．

犜犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱狉狅狆犾犲狋

犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犪狉犲犪犾狊狅犮狅犿狆狌狋犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狉犪犵犳狅狉犮犲狊狑犺犲狀犪２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿

狆犪犮狋犻狀犵狅狀犪犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

狅犳３０犪狀犱５０犿／狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉犻狀犉犻犵７．犜犺犲

犱狉犪犵犳狅狉犮犲狅犳５０犿／狊犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳３０犿／狊．犜犺犻狊

犻狊狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲犺犻犵犺犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅

犱狌犮犲狊犳犪狊狋犲狉狊狆狉犲犪犱犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔．犜犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲犻狊狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犾犻狇狌犻犱狏犲犾狅犮犻狋狔狊狆狉犲犪犱犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲狅犳５０犿／狊狆犲犪犽狊

犲犪狉犾犻犲狉犱狌犲狋狅犻狋狊犳犪狊狋犲狉狊狆狉犲犪犱犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔．

犉狅狉狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲狊，犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮

犳狅狉犮犲狊犪狉犲狊犿犪犾犾．犜犺犲犱狉犪犵犳狅狉犮犲狅狀犪狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲犻狊

犪犫狅狌狋狋犺狉犲犲狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅狀

犪犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲 狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犻犿狆犪犮狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

（犉犻犵８）．犗狀 狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲狊，狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋 犿狅犿犲狀狋狌犿

狋狉犪狀狊犳犲狉狊狋狅狋犺犲犾犻狇狌犻犱犳犻犾犿犳犻狉狊狋．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犾犻狇狌犻犱

犳犻犾犿，犳狅狉犮犲狊犪狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲．犠犺犻犾犲狅狀

犱狉狔狊狌狉犳犪犮犲，犱狉狅狆犾犲狋犿狅犿犲狀狋狌犿狋狉犪狀狊犳犲狉狊犱犻狉犲犮狋犾狔狋狅

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲．犜犺狌狊，狑犺犲狀犪犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狊狅狀犱狉狔狊狌狉

犳犪犮犲狊，犺犻犵犺犲狉狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犉狅狉

狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲狊，犾犻犳狋犳狅狉犮犲犪狀犱犱狉犪犵犳狅狉犮犲犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀

犉犻犵９．犔犻犳狋犳狅狉犮犲犻狊犪犫狅狌狋狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犱狉犪犵犳狅狉犮犲．犇狉犪犵犳狅狉犮犲犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犱犲

狋犪犮犺犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狅狀狋犺犲狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲狑犺犲狀

狌狊犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋．

犉犻犵．７　犇狉犪犵犳狅狉犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵

犪狋３０犪狀犱５０犿／狊

犉犻犵．８　犇狉犪犵犳狅狉犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵

狅狀犱狉狔／狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲犪狋３０犿／狊

犉犻犵．９　犇狉犪犵犳狅狉犮犲犪狀犱犾犻犳狋犳狅狉犮犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犪２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋

犻犿狆犪犮狋犻狀犵狅狀狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲犪狋３０犿／狊

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊狆狉狅狀犲狋狅犵犲狋狑犲狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犮狋狌犪犾

犮犾犲犪狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犱狌犲狋狅犿狌犾狋犻犱狉狅狆犾犲狋狊狊狆狉犪狔．犛狅，狋犺犲

犱狉犪犵犳狅狉犮犲狊狅狀犪 狑犲狋狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉

（犉犻犵９）．犇犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犱狉狅狆犾犲狋

狊犻狕犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狆犲犪犽犱狉犪犵犳狅狉犮犲狅犳犪２０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿

狆犪犮狋犻狀犵犪狋３０犿／狊犻狊１３５×１０
－８犖；犜犺犲狆犲犪犽狅犳犪２０μ犿

犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵犪狋５０犿／狊犻狊２８２×１０
－８犖；犜犺犲狆犲犪犽

狅犳犪３０μ犿犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵犪狋３０犿／狊犻狊１９×１０
－８犖．

犇狉犪犵犳狅狉犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔１０９％狑犺犲狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犳狉狅犿３０狋狅５０犿／狊（狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔６７％）．犗狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犱狉犪犵犳狅狉犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔４１％狑犺犲狀犱狉狅狆犾犲狋

狊犻狕犲犻狀犮狉犲犪狊犲犳狉狅犿２０狋狅３０μ犿 （犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲犻狀犮狉犲犪狊犲

犫狔５０％）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻犿狆狉狅狏犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋犻狀犵狏犲

犾狅犮犻狋狔犻狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犪狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲．

犛犿犪犾犾犱狉狅狆犾犲狋狊狑犻狋犺犺犻犵犺犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲

犺犻犵犺狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犉犻犵．１０　犇狉犪犵犳狅狉犮犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狊犪狀犱犻狀犻

狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

５８０１
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犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋犺犲犺狔犱狉狅

犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犱狉狅狆犾犲狋犻犿狆犪犮狋狉犪狀犵犲

犳狉狅犿１×１０－８狋狅４×１０－５犖．犜犺犲狔犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犱狉狅狆

犾犲狋犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犺犲狉犲狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲狊犻犱犲狊．犜犺犲犳狅狉犮犲狊犪狉犲犪犾狊狅狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆犪狉

狋犻犮犾犲狊犻狕犲，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犐狀犮狅狀

狋狉犪狊狋，狋犺犲犪犱犺犲狊犻狅狀狏犪狀犱犲狉 犠犪犪犾狊犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀犪

０２μ犿犛犻犗２狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱犪犛犻狊狌狉犳犪犮犲犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳

１×１０－９狋狅３×１０－８犖 （犳狉狅犿狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犎犪

犿犪犽犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋犃狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿８５×１０
－２１狋狅１５×

１０－１９）．犉狉狅犿犈狇．（４），狋犺犲犾犲犳狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻犾犾

犫犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犻犵犺狋狊犻犱犲．犘犪狉狋犻犮犾犲狉犲犿狅狏犪犾

犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

狅狀狊狆狉犪狔犮犾犲犪狀犻狀犵，狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊

２０％～４０％狅狏犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀犮犾犲犪狀犻狀犵
［１２］．

犕犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫狔

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀犮犾犲犪狀犻狀犵
［２，１３］．犜犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋

犲狋犮犺犻狀犵犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀
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喷雾清洗中微颗粒受到流体作用力的研究

孙震海１，２，３，　韩瑞津
２

（１中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

（２上海宏力半导体制造有限公司，上海　２０１２０３）

（３中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：对喷雾清洗过程中微颗粒所受到的流体力进行了研究．由于液滴撞击在平面上产生的不稳定流，无法用现有的层流作用力公

式来预测颗粒所受到的作用力，本文采用了计算流体力学模拟的方法对流场分布进行了模拟，并且计算颗粒上相应受到的作用力．通

过计算结果，讨论了影响颗粒清除效果的关键因素．研究表明，在微米尺度内，平面的可湿性质对液滴展开的初始阶段流场分布有显

著影响，从而也大大影响了平面上颗粒所受到的作用力．此外，撞击在干燥表面时，颗粒受到的拖拽力会比撞击到湿表面上时大三个

数量级以上．而在湿表面上时，提高撞击速度会比增大液滴大小来得更有效，主导颗粒去除的力为拖拽力．

关键词：液滴撞击；颗粒去除；拽力；升力；可湿性
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