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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犛狆犲犮犻犪犾犉狌狀犱狊犳狅狉犕犪犼狅狉犛狋犪狋犲犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犼犲犮狋狊（犖狅．２００６犆犅３０２７０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狓犼０３＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６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９犑犪狀狌犪狉狔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

犃狀犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犕狅犫犻犾犻狋狔犳狅狉犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犆犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜狊

犔犻犡犻犪狅犼犻犪狀
，犜犪狀犢犪狅犺狌犪，犪狀犱犜犻犪狀犔犻犾犻狀

（犜狊犻狀犵犺狌犪犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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，

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲

犿狅犱犲犾犱犲犪犾狊犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉，犪狀犱狋犺狌狊犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉〈１００〉／

〈１１０〉犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜狊狌狀犱犲狉犫犻犪狓犻犪犾狅狉〈１００〉／〈１１０〉狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅犾狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻；犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔；犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾；狀犕犗犛犉犈犜；狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊／狊狋狉犪犻狀

犘犃犆犆：７２２０犉；７３４０犙　　　犈犈犃犆犆：２５３０犉；２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０１１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８６３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犪狏犻狀犵犮狉狅狊狊犲犱狋犺犲６５狀犿狀狅犱犲，狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犻狀

犱狌犮犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋狅犪犮犺犪狀狀犲犾犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犪犮犺犪狀狀犲犾，狑犺犻犮犺

犳犪犾犾狊狇狌犻犮犽犾狔犪狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狊犻狕犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱

犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜 犺犪狊 犫犲犲狀 狊狋狌犱犻犲犱 犳狅狉 犪犾狅狀犵

狋犻犿犲
［１～３］，犫狌狋犿狅狊狋犿狅犱犲犾狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊犾犻犽犲犛犻犌犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［４～６］．犛犻狀犮犲狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅

犻狀犱狌犮犲狊狋狉犪犻狀犻狊狊狋犻犾犾狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犻犿

狆狉狅狏犲犱，狑犲狀犲犲犱犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾狋狅犿犲犲狋

狋犺犲狊犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊．

犇犺犪狉犪狀犱犈狀狕狅
［７］犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱

犲犾狋犺犪狋犱犲犪犾狊犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺狌狊，犻狊犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮犪狀犫犲

犪狆狆犾犻犲犱狋狅〈１００〉犫狌犾犽犛犻犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狔犵犻狏犲犪狀犻犿

狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾狋犺犪狋犻狊犪犾狊狅狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉〈１１０〉犫狌犾犽犛犻

犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［８］．犜狑狅狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲犻狉犿狅犱犲犾狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋

犲犱．犉犻狉狊狋，狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀狅狀犾狔犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

犫狌犾犽犛犻犿狅犫犻犾犻狋狔．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲〈１１０〉

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狊狅犿犲狑犺犪狋狊犻犿狆犾犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狊狌犵犵犲狊狋

犪狀犲狑犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

犇犺犪狉犪狀犱犈狀狕狅
［７］，犳狅狉犪狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛

犉犈犜．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狑犲犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犫狌犾犽犛犻，犫狌狋犪犾狊狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀

狀犲犾，犪狀犱狑犲犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲〈１１０〉犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狅狏犲狉
［８］．

２　犕狅犱犲犾犻狀犵

２．１　犕狅犱犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲狋狅狋犪犾犿狅犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狋犪犽犻狀犵狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲狅犳犿狅犫犻犾犻狋狔狋犲狀狊狅狉狊狅犳

犲犪犮犺狏犪犾犾犲狔，犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

μ
∧

＝∑
３

犻＝１

狆
（犻）·μ

∧（犻）
狀 （１）

犎犲狉犲μ
∧

犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狋犲狀狊狅狉，狆
（犻）犻狊狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狋犺狏犪犾犾犲狔（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犛犻犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱，狋犺犲狊犻狓犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狏犪犾犾犲狔犮犪狀犫犲

狋狉犲犪狋犲犱犪狊狋犺狉犲犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犾犪狊狊犲狊狊狅狉狋犲犱犫狔犪狓犻狊，犪狀犱

犻犻狊狋犺犲犮犾犪狊狊犻狀犱犲狓），犪狀犱μ
∧（犻）犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狋犲狀狊狅狉狅犳

狋犺犲犻狋犺狏犪犾犾犲狔．

犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狋犲狀狊狅狉狅犳犪狊犻狀犵犾犲狏犪犾犾犲狔犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊犪狆狉狅犱狌犮狋狅犳狊犮犪犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犮犪犾犲犱犻狀

狏犲狉狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狋犲狀狊狅狉
［７］

μ
∧（犻）
＝μ犿

∧
－１
（犻），　犻＝狓，狔，狕 （２）

犉犻犵．１　 犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊狅狀犲狀犲狉犵狔

犫犪狀犱
［１０］
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犻狀狑犺犻犮犺μ犻狊狋犺犲狊犮犪犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狏犲狉犪犵犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犪狀犱 犿
∧
－１
（犻），狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀

狊犲犮狋犻狅狀２３，犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿犪狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲狀狊狅狉

狋犺犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

犜犺犲狊犮犪犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊
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（３）

犎犲狉犲μ犲狇狌犻狏，μ狀犲狇狌犻狏，μ狀犻，μ犪犮，μ狊狉犪狀犱μ犮犻狋犱犲狀狅狋犲犻狀狋狉犪狏犪犾犾犲狔

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾犾犲狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犪犾犾犲狔，犻狀狋犲狉狏犪犾犾犲狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狀狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犪犾犾犲狔，犻犿狆狌狉犻狋狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵，犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犲狉犿狊犪狉犲狊狌犿犿犲犱 犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犕犪狋犺犻犲狊狊犲狀’狊狉狌犾犲，犪狀犱犇犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狏犪狀犻狊犺犻狀犵狋犲狉犿

犪狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱犲狆狋犺犳狉狅犿狋犺犲犛犻犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．

２．２　犕狅犱犲犾犱犲狋犪犻犾狊

（１）犘犺狅狀狅狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵：犜犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狆犺狅狀狅狀犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔μ犲狇狌犻狏犪狀犱μ狀犲狇狌犻狏
［７］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犚犲犳．［７］，μ犲狇狌犻狏犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．μ狀犲狇狌犻狏犻狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊，

μ
（犻）
狀犲狇狌犻狏＝μ

０
狀犲狇狌犻狏
／犺

（犻） （４）

犎犲狉犲μ
０
狀犲狇狌犻狏犲狏犪犾狌犪狋犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀狋犲狉狏犪犾犾犲狔狆犺狅狀狅狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犪狀狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犪犾犾犲狔狑犺犲狉犲狀狅

狊狋狉犲狊狊犲狓犻狊狋狊，犪狀犱犺
（犻）犻狊狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲

犻狋犺狏犪犾犾犲狔狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀

犺
（犻）
＝

犵
Δ
犲犿犻
犻犼

犽犅（ ）犜 ＋犵
Δ
犲犿犻
犻犾

犽犅（ ）犜 ＋犲狓狆
ω狅狆狋
犽犅（ ）犜 犵

Δ
犪犫狊
犻犼

犽犅（ ）犜 ＋犵
Δ
犪犫狊
犻犾

犽犅（ ）［ ］犜

２犵
－ω狅狆狋
犽犅（ ）犜

＋Γ（ ）［ ］３

２

（５）

犻狀狑犺犻犮犺犵犺犪狊狋犺犲犳狅狉犿

犵（狕）＝
犲狓狆（－狕）·Γ（３／２）　　狕＞０

犲狓狆（－狕）·Γ（３／２）　　狕＜
｛ ０

（６）

犎犲狉犲Δ
犲犿犻
犻犼
（Δ

犪犫狊
犻犼
）犻狊狋犺犲狆犺狅狀狅狀犲狀犲狉犵狔狀犲犲犱犲犱狑犺犲狀犪狀

狆犺狅狀狅狀犻狊犲犿犻狋狋犲犱（犪犫狊狅狉犫犲犱）犳狉狅犿狋犺犲犼（犻）狋犺狋狅犻（犼）

狋犺狏犪犾犾犲狔．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪犻狀狅狀μ狀犲狇狌犻狏 狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱狏犪犾犾犲狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犺犪狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔

狀犲犲犱犲犱犳狅狉犪狆犺狅狀狅狀狋狅犫犲犲犿犻狋狋犲犱狅狉犪犫狊狅狉犫犲犱犫犲

狋狑犲犲狀狀狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犪犾犾犲狔狊．Δ
犲犿犻
犻犼 犪狀犱Δ

犪犫狊
犻犼 狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Δ
犲犿犻
犻犼 ＝Δ犈

（犼）
犆 －Δ犈

（犻）
犆 －ω狅狆狋

Δ
犪犫狊
犻犼 ＝Δ犈

（犼）
犆 －Δ犈

（犻）
犆 ＋ω狅狆狋 （７）

狑犺犲狉犲ω狅狆狋犻狊狋犺犲狆犺狅狀狅狀犲狀犲狉犵狔，犪狀犱Δ犈
（犻）
犆 （Δ犈

（犼）
犆 ）

犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犻（犼）狋犺狏犪犾

犾犲狔

Δ犈
（犻）
犮 ＝Ξ犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ狌ε犻犻 （８）

犎犲狉犲，Ξ犱，Ξ狌犪狉犲狋犺犲犱犻犾犪狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱ε犻犻犻狊狋犺犲犻狋犺犱犻犪犵狀狅狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉．

（２）犐犿狆狌狉犻狋狔犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵：犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犻犿

狆狌狉犻狋狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狋狉犲狊狊．犜犺狌狊，狋犺犲μ狀犻

犻狀狋犺犲狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犻狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳狅狉

狅狌狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾．

犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狑犲犲犿狆犾狅狔狋犺犲犕犪狊犲狋狋犻犿狅犱犲犾
［１１］狋狅

犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犱犲犳犪狌犾狋

犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀犛犲狀狋犪狌狉狌狊
①

μ狀犻＝μ犿犻狀１犲狓狆 －
犘犮
犖（ ）
犻
＋μ

犮狅狀狊狋－μ犿犻狀２

１＋
犖犻
犆（ ）
狉

α ＋
μ１

１＋
犆狊
犖（ ）
犻

β

（９）

犎犲狉犲，犖犻＝犖犃＋犖犇犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犻狅狀犻狕犲犱犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊．μ犮狅狀狊狋犻狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮 犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊．

μ犿犻狀１，μ犿犻狀２犪狀犱μ１犪狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊．犘犮，犆狉，犪狀犱

犆狊犪狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犿犪犻

狀犻狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺狅狊犲狏犪犾狌犲狊犮犪狀

犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［１１］．

犖犲狓狋，狑犲狌狊犲犇犺犪狉’狊犿犲狋犺狅犱
［７］狋狅狉犲狑狉犻狋犲狋犺犲犲狓

狆狉犲狊狊犻狅狀，

μ
（犻）
犫 ＝

１

μ犲狇狌犻狏
＋
１

μ狀犲狇狌犻狏
＋
１

μ狀犻

＝ βμ
犔

１＋（β－１）犺
（犻）
＋β

μ
犔

μ狀犻
－（ ）１

（１０）

狑犺犲狉犲犺
（犻）犻狊狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉犳狅狉狊狋狉犲狊狊犻狀犈狇．

（４），μ
犔犻狊狋犺犲犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犛犻，犪狀犱β犮犪狀犫犲犲

狏犪犾狌犪狋犲犱犪狊

β＝犳×
犿狋

犿犮

（１１）

犻狀狑犺犻犮犺犳犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狊狋狉犲狊狊犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔．犳犻狊

狀狅狋犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２４．犿狋犪狀犱犿犮犱犲

狀狅狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犪狀犱犪狏

犲狉犪犵犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狀狅狉

犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狆狉犲狊犲狀狋犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲狀狅狉

犿犪犾犻狕犲犱狋狅犿０．

（３）犛狌狉犳犪犮犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵：犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犿犪犻狀犾狔狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲，狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狉犵犲狊，犪狀犱狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．

犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲狔犪狉犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆犺狅狀狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
（μ犪犮），狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（μ狊狉），犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲

犮狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（μ犮犻狋）．犠犲犲犿狆犾狅狔狋犺犲犔狅犿犫犪狉犱犻

犿狅犱犲犾
［１１］（狋犺犲犔狅犿犫犪狉犱犻犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲犱犲犳犪狌犾狋犿狅犱犲犾狋狅

犱犲犪犾狑犻狋犺犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犛犲狀狋犪狌

狉狌狊）犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犲狉狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，

μ犪犮＝
犅
犉⊥

＋
犆（犖犻／犖０）

λ

犉１
／３
⊥
（犜／犜０）

犽
（１２）

４６８

① 犛犲狀狋犪狌狉狌狊犻狊狋犺犲犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犾犪狋犳狅狉犿犳狉狅犿犛狔狀狅狆狊狔狊?．
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μ狊狉＝
犉３⊥

η
＋
（犉⊥

／犉狉犲犳）
犃


（ ）δ

－１

（１３）

狑犺犲狉犲犉⊥犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狌

狀犻狋狊狅犳犞／犮犿，犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳犓，犖犻犻狊

狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犻狀狌狀犻狋狊狅犳犮犿
－３，犪狀犱犜０＝３００犓，

犖０＝１犮犿
－３，犉狉犲犳＝１犞／犮犿．犜犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲犳犻狋狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲狊犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［１１］．

犛狌狉犳犪犮犲犮狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狆

犮犺犪狉犵犲狊犪狀犱狋犺犲 犿狅犫犻犾犲／犳犻狓犲犱 犮犺犪狉犵犲狊，狑犺犻犮犺 犪狉犲

犿狅狊狋犾狔狆狅狊犻狋犻狏犲狀犲犪狉狋犺犲犵犪狋犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犃狊

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲，狊犮狉犲犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲，犪狀犱

犳犻狀犪犾犾狔狑犲犪犽犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［１２］，狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犿狅犫犻犾犻狋狔μ犮犻狋∝ 犖槡 犻狀狏／犖犻狋，狑犺犲狉犲犖犻狋犻狊狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犖犻狀狏犻狊狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔

犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪狀犱

犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱

犫狔
［１３］

犉⊥＝
犙犱犲狆＋η犙犻狀狏

ε犛犻
（１４）

犎犲狉犲，犙犱犲狆犪狀犱犙犻狀狏犪狉犲狋犺犲狊犺犲犲狋犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

ε犛犻犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犛犻，犪狀犱η犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狌狊狌犪犾犾狔１／２犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犪狀犱１／３犳狅狉犺狅犾犲狊．

犝狊犻狀犵狋犺犲狊犲狋狑狅狉犲犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌犾狅犿犫

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿狅犱犲犾狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犫狅狏犲犱狅犲狊狀狅狋犪犮犮狅狉犱

狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱狋犺犻狊犱犻狊犪犵狉犲犲犿犲狀狋

犮犪狀狀狅狋犫犲狊狅犾狏犲犱犫狔狊犻犿狆犾狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犜犺狌狊，狋狅犿犲犲狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，狑犲犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狋狅

μ犮犻狋＝μ０
１

犾狀（犖犻／犖０）
×
犉⊥

犖（ ）
犻狋

α 犜
犜（ ）
０

β

（１５）

狑犺犲狉犲μ０犻狊狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犫犻犾犻狋狔，犪狀犱α，β，犖０，犜０犪狉犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犪狏犪犻犾犪犫犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪

狋犪．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狊狌狉犳犪犮犲犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狆狅狊犻狋犻狅狀 （犿犪犻狀犾狔狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犛犻犛犻犗２犻狀狋犲狉

犳犪犮犲）．犃狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犳犳犲犮狋犻狊

狑犲犪犽犲狀犲犱．犜犺狌狊，犪犱犻犿犻狀犻狊犺犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犠犲

犲犿狆犾狅狔犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
［１１］

犇 ＝犲狓狆（－狓／犾犮狉犻狋） （１６）

犳狅狉狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犎犲狉犲狓犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犛犻

犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳狀犿，犾犮狉犻狋犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻犿犻狀

犻狊犺犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狑犺狅狊犲狏犪犾狌犲狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀 犚犲犳．

［１１］．犜犺犻狊犱犻犿犻狀犻狊犺犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪犮狋狊犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀狋犺犲狋犲狉犿

狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀

１

μ狊狌狉犳犪犮犲
＝
犇

μ犪犮
＋
犇

μ狊狉
＋
犇

μ犮犻狋
（１７）

犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲，μ狊狌狉犳犪犮犲狑犻犾犾犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱

狊狑犻犳狋犾狔犪狀犱犻狋狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻犾犾

犱犲犮犾犻狀犲狇狌犻犮犽犾狔．

（４）犚犲犾犪狋犻狏犲犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀：犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犻狋犺狏犪犾犾犲狔狆
（犻）犻狀犈狇．（２）犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔

狆
（犻）
≈狀

（犻）
狊狋狉／∑

３

犻＝１
狀
（犻）
狊狋狉 （１８）

狑犺犲狉犲狀
（犻）
狊狋狉犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犻狋犺狏犪犾犾犲狔犪狀犱

∑
３

犻＝１
狀
（犻）
狊狋狉犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔．

犜犺犲狏犪犾犾犲狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狋狉犪犻狀犮犪狌狊犲狊犱犻

狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺狏犪犾犾犲狔．犠犲

犺犪狏犲

狀
（犻）
狊狋狉 ＝犖

（犻）
犮 犲狓狆［－（犈犆－犈犉）／犽犅犜］犲狓狆［－Δ犈

（犻）
犮 ／犽犅犜］

（１９）

狑犺犲狉犲犖
（犻）
犮 犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊犳狅狉犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犻狋犺狏犪犾犾犲狔，犈犮犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犱犵犲

狅犳狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻，犈犉犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾，犪狀犱Δ犈
（犻）
犮 犻狊狋犺犲

狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲狏犪犾犾犲狔狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犿犪狊犈狇（８）．

犉狅狉犪〈１１０〉狊狋狉犲狊狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊

犖
（犻）
犮 狑犻犾犾犱犲狆犲狀犱狅狀狊狋狉犪犻狀，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀．

２．３　犆犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犲犳犪狌犾狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狓犻狊犻狊狆犪狉犪犾

犾犲犾狋狅〈１００〉，〈０１０〉，犪狀犱〈００１〉，犪狀犱狋犺犲犱犲犳犪狌犾狋犮犺犪狀狀犲犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊〈１００〉．犜狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狅狋犺犲狉

犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，犾犻犽犲〈１１０〉，犵狅犻狀犵犱犻狉犲犮狋犾狔狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲

〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪狑狉狅狀犵犪狀狊狑犲狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犚犲犳［９］，犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犻犾犾犺犪狏犲犪犺犻犵犺犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔狌狀

犱犲狉〈１１０〉狊狋狉犲狊狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊

狌狀犮犾犲犪狉，犫狌狋狋犺犲狉犲犻狊犪狏犻犲狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉犪犻狀

狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮．犜犺犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲〈１００〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳Δ２狏犪犾犾犲狔狊犻狊狀狅狋

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狋狉犪犻狀，狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳狋犺犲〈１１０〉犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犻狊．犠犻狋犺狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲
〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳Δ２ 狏犪犾犾犲狔狊狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犪狀犱狋犺犲

犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻犾犾狋犺犲狀狉犻狊犲．

犜犺犲狏犻犲狑犪犫狅狏犲犱狅犲狊犺犪狏犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狌狆狆狅狉狋．

犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狌狀犱犲狉

〈１１０〉狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犻狀狋犺犲〈１１０〉犱犻

狉犲犮狋犻狅狀犺犪狊犪狀狅狋犪犫犾犲犮犺犪狀犵犲狋犺犪狋犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮

狋犲犱
［１３，１４］．犝狊犻狀犵狀狅狀犾狅犮犪犾犈犘犕，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲犿狅犱

犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狕狏犪犾犾犲狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲狀

狊狅狉犿
∧
－１
狕 犪狊

犿
∧
－１
狕 ＝ 犿犮

犿－１
狋 Δε狓狔

／２ ０

Δε狓狔
／２ 犿－１

狋 ０

０ ０ 犿－１

烄

烆

烌

烎犾

（２０）

犎犲狉犲犿狋犪狀犱犿犮犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犪狊狊犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀

犈狇（１１），犿犾犻狊狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犪狊狊，犪狀犱Δε狓狔／２犵犻狏犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊犪狊

Δε狓狔 ＝
（α＋βε

２
狓狔
）ε狓狔

（
２犽２ε／２犿０）

（２１）

５６８
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犉犻犵．２　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犲狊狊（犜＝３００犓，犖犃＝１０
１５犮犿－３，犈⊥＝０犕犞／犮犿，犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀＝

０～４０％）

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀狌狀犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犲狊狊（犜＝３００犓，犖犃＝１５×１０
１０犮犿－３，犈⊥＝０犕犞／犮犿，犜犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犪犻狀＝０～１％）

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔（犻狀犮犿
２／（犞

·狊））狅狀犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀（犜＝３００犓，犖犃＝１５×１０
１０犮犿－３，犈⊥

＝０犕犞／犮犿，犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀＝０４％）

狑犺犲狉犲犿０犻狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮犿犪狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狌狀犻狋狊狅犳犽犵，

ε狓狔犻狊狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉狅犳狀狅狌狀犻狋狊犪狀犱α，

β，犽ε犪狉犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狏犪犾狌犲狊犻狀犜犪犫犾犲１．犪０

犻狀犜犪犫犾犲１犻狊狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋．

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿犪狊狊犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犝狀犻狋 犞犪犾狌犲

α 犲犞 ２０

β 犲犞 －３６９１１

犽ε ２π／犪０ ０．０７６

犝狊犻狀犵犈狇．（２０），狑犲犮犪狀狑狉犻狋犲狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀狋犺犲〈１１０〉／〈１１０〉犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犿１１０ ＝
２犿狋

２＋Δε狓狔犿狋

犿１１０ ＝
２犿狋

２－Δε狓狔犿狋

（２２）

　　犜犺狉犲犲狆狅犻狀狋狊狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱犻狀狅狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犮犺犪狀犵犲狊狅犳犿
∧
－１
狓 犪狀犱犿

∧
－１
狔 犪狉犲

狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犱犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犛犲犮狅狀犱，犮犺犪狀犵犲狊

狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犿
－１
犾 犻狀 犿

∧
－１
狕 犪狉犲犪犾狊狅

狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺狋狅犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犻狉犱，狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀狕狏犪犾犾犲狔狊犻狊狅狀犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅ε狓狔．

犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狀狅狋狅狀犾狔

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲犿犪狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲狀狊狅狉犿
∧
－１
犻 犻狀犈狇（２），

犫狌狋犪犾狊狅犪犾狋犲狉狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋犪狋犲狊犖犮犻狀犈狇

（１９）狊犻狀犮犲犖犮∝犿
３／２
犱狀 ．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊狅犳犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狊狋犪狋犲狊犿犱狀犻狊

犿犱狀＝ （犛
２犿犾犿

２
狋）
１／３ （２３）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊，犪犮狅狉狉犲犮狋犲犱狋犲狉犿狋狅

犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犖犮犻狊

犖′犮＝犖犮
犿′犱狀
犿（ ）
犱狀

３／２

（２４）

狑犺犲狉犲犿′犱狀＝（犛
２犿犾犿

‖
狋 犿

⊥
狋 ）

１／３．

２．４　犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉

犜犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犳犻狀犈狇（１１）犻狊

犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾．犐狋犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犺犻犵犺狊狋狉犲狊狊犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱

狋犺犲犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇［１５］，狋犺犻狊犳犪犮

狋狅狉犻狊狀狅狋犮狅狀狊狋犪狀狋犫狌狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻

犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻

犮狅狀．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犪狋犪犳狉狅犿犚犲犳［１５］，狑犲犿狅犱犻犳狔犳狋狅

犳＝犳（犉⊥
，犜犛犻）＝狆１（犉⊥

）犜２犛犻＋狆２（犉⊥
）犜犛犻＋狆３（犉⊥

）

（２５）

犻狀狑犺犻犮犺犜犛犻犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀

犾犪狔犲狉犻狀狌狀犻狋狊狅犳狀犿，犉⊥犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狌狀犻狋狊狅犳犞／犮犿，犪狀犱狆１，狆２犪狀犱狆３

犪狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犉⊥．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲狊２～４狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉犪犻狀狅狀犾狅狑

犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔．犉犻犵狌狉犲２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊．犛犲狏犲狉犪犾

狉犲狊狌犾狋狊
［１６］犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犻狊

犿狅犱犲犾犪犮犮狅狉犱狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狊犲犱犪狋犪．犉犻犵狌狉犲３犵犻狏犲狊狋犺犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犾狅狑犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀狌狀犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪犳狉狅犿犝犮犺犻犱犪’狊狑狅狉犽
［９］．犠犺犲狀狋犺犲

狊狋狉犪犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犫狅狌狋０４％，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲
〈１００〉犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，犫狌狋狋犺犪狋狅犳 〈１１０〉

犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犪狋犲狅犳犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犲犮犾犻狀犲狊．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犾狅狑

６６８
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犉犻犵．５　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犫犻犪狓犻犪犾

狊狋狉犲狊狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱（犜＝３００犓，犖犃＝１８×１０
１６

犮犿－３，犈⊥＝０４～１７犕犞／犮犿，犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀＝１３％）

犉犻犵．６　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀〈１００〉狌狀犻

犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱（犜＝３００犓，犖犃＝１８×

１０１７犮犿－３，犈⊥ ＝０～２犕犞／犮犿，犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀＝－００８３％，０，

００８３％）

犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犮犺犪狀狀犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊狅犳犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

犉犻犵狌狉犲狊５～７狊犺狅狑狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔

狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫狅狋犺狊狋狉犲狊狊犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犪狋犪犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲狑狅狉犽狅犳

犚犻犿
［１７］犪狀犱犝犮犺犻犱犪

［１８］，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．７　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀〈１１０〉狌狀犻

犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱（犜＝３００犓，犖犃＝１８×

１０１７犮犿－３，犈⊥ ＝０～２犕犞／犮犿，犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀＝－００８３％，０，

００８３％）

犉犻犵．８　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犜＝１８８，２４２，２９７，３４７，

３９７，４４７犓，犖犃＝３９×１０
１５犮犿－３，犈⊥＝０～２犕犞／犮犿）

犉犻犵．９　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狀狀犲犾犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犜＝３００犓，犖犃 ＝３９×

１０１５，２０×１０１６，７２×１０１６，３０×１０１７，７７×１０１７，２４×１０１８

犮犿－３，犈⊥＝０～２犕犞／犮犿）

犉犻犵狌狉犲狊８犪狀犱９狊犺狅狑狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮犺犪狀狀犲犾

犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犪狋犪犮狅犿犲狊犳狉狅犿

狋犺犲狑狅狉犽狅犳犜犪犽犪犵犻
［１９］．

犉犻犵狌狉犲１０犵犻狏犲狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犳犪犮狋狅狉狅狀

犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狋狉犪犻狀狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犪狋犪犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲

狑狅狉犽狅犳犕犻狕狌狀狅
［１５］．

犉犻犵．１０　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犳犳犪犮狋狅狉狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狋狉犪犻狀犛犻犾犪狔犲狉

犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犜＝３００犓，犖犃＝１５×１０
１０

犮犿－３，犈⊥＝０４，０８犕犞／犮犿）

７６８



半　导　体　学　报 第２９卷

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犿狅犱犲犾狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔犳狅狉

狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮犪狌狊犲犻狋犱犲犪犾狊犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犪犻狀

狋犲狀狊狅狉．犐狋犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犫狅狋犺 〈１００〉犪狀犱 〈１１０〉

犮犺犪狀狀犲犾狀犕犗犛犉犈犜狊．犜犺犲犿狅犱犲犾犪犮犮狅狉犱狊狑犲犾犾狑犻狋犺犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犲狅狆犾犲犚，犅犲犪狀犑犆，犔犪狀犵犇 犞，犲狋犪犾．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱狅狆犻狀犵犻狀

犌犲狓犛犻１狓／犛犻狊狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８４，

４５：１２３１

［２］　犑狅狉犽犲犎，犎犲狉狕狅犵犎犑．犕狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱狅狆犲犱

犛犻犛犻１狓犌犲狓狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犵狉狅狑狀犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犜犺犲

犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８５，８５：３５２

［３］　犅犲犪狀犑犆．犛狋狉犪犻狀犲犱犾犪狔犲狉犲狆犻狋犪狓狔狅犳犌犲狓犛犻１－狓／（犛犻，犌犲）：犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８５，８５：３３７

［４］　犖犪狋犺犪狀犃，犕犪狀犽狌犜．犈犾犲犮狋狉狅狀犱狉犻犳狋犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊

犫犪狊犲犱狅狀狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犵狉狅狑狀狅狀

〈００１〉狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９２，３９：

２０８２

［５］　犌犪狉犮犺犲狉狔犔，犛犪犵狀犲狊犐，犠犪狉狉犲狀犘，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犻狀犪狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犺犪狀狀犲犾．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９５，１５７：３６７

［６］　犚狅犾犱犪狀犑犅，犌犪犿犻狕犉，犆犪狉狋狌犼狅犆犪狊狊犻狀犲犾犾狅犘，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻狅狀

犛犻１－狓犌犲狓 犕犗犛犉犈犜 犿狅犫犻犾犻狋狔 犿狅犱犲犾．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，２００３，５０：１４０８

［７］　犇犺犪狉犛，犓狅狊犻狀犪犎，犘犪犾犪狀犽狅狏狊犽犻犞，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾

犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２：

５２７

［８］　犇犺犪狉犛，犝狀犵犲狉狊犫犮犽犈，犓狅狊犻狀犪犎，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾

犳狅狉〈１１０〉狊狋狉犲狊狊犲犱狊犻犾犻犮狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狋狉犪犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿犪狊狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾，２００７，６：９７

［９］　犝犮犺犻犱犪犓，犓狉犻狊犺狀犪犿狅犺犪狀犜，犛犪狉犪狊狑犪狋犓犆，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犲犱犕犗犛

犉犈犜狊犪狀犱犻犿狆犪犮狋狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犫犪犾犾犻狊狋犻犮狉犲犵犻犿犲．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，２００５：１２９

［１０］　犆犺犪狀犞，犚犻犿犓，犐犲狅狀犵犕，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犳狅狉犆犕犗犛狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋．犐犈犈犈犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００５：

６６２

［１１］　犐狀犮犛狔狀狅狆狊狔狊犛犲狀犜犪狌狉狌狊犇犲狏犻犮犲犞犲狉狊犻狅狀犡２００５．１０．犛犲狀犜犪狌狉狌狊＿

犿犪狀狌犪犾，２００５：２４０

［１２］　犞犪狀犱犪犿犿犲犈犘，犞犪狀犱犪犿犿犲犔犓犑．犆狉犻狋犻犮犪犾犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀狌狀犻犳犻犲犱

１／犳狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狊犳狅狉犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

２０００，４７：２１４６

［１３］　犞犪狀犔犪狀犵犲狏犲犾犱犲犚，犓犾犪犪狊狊犲狀犉犕．犈犳犳犲犮狋狅犳犵犪狋犲犳犻犲犾犱犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿狅犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅狀犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犕犗犛犉犈犜’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，１９９７，４４：２０４４

［１４］　犝狀犵犲狉狊犫狅犮犽犈，犇犺犪狉犛，犓犪狉犾狅狑犪狋狕犌．犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳狅狉犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀．犑犆狅犿

狆狌狋犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，６：５５

［１５］　犕犻狕狌狀狅犜，犛狌犵犻狔犪犿犪犖，犜犲狕狌犽犪犜，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犛犗犐犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狌狊犻狀犵狋犺犻狀犳犻犾犿 犛犻犌犲狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００３，５０：９８８

［１６］　犎狅狔狋犑犔，犖犪狔犳犲犺犎 犕，犈犵狌犮犺犻犛，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犕犗犛犉犈犜

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，２００２：２３

［１７］　犚犻犿犓，犆犺狌犑，犆犺犲狀犎，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀狅犳

狊狌犫１００狀犿狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犪狀犱狆犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀

犞犔犛犐犆犻狉犮狌犻狋狊，犇犻犵犲狊狋狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉狊，２００２：９８

［１８］　犝犮犺犻犱犪犓，犣犲犱狀犻犽犚，犔狌犆犎，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳犫犻犪狓犻犪犾

犪狀犱狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犫狌犾犽犪狀犱狌犾狋狉犪

狋犺犻狀犫狅犱狔犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋

犻狀犵，２００４：２２９

［１９］　犜犪犽犪犵犻犛，犜狅狉犻狌犿犻犃，犐狑犪狊犲犕，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾犻狋狔狅犳犻狀狏犲狉

狊犻狅狀犾犪狔犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀犛犻犕犗犛犉犈犜’狊：犘犪狉狋犐－犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９４，４１：

２３５７

应变硅电子迁移率解析模型

李小健　谭耀华　田立林

（清华大学微电子学研究所 清华信息科学与技术国家实验室，北京　１０００８４）

摘要：提出了一个应变硅沟道电子迁移率解析模型．模型以应变张量为对象研究应变硅沟道电子迁移率，因此与工艺相独立；适用于

施加双轴应力及〈１００〉／〈１１０〉方向单轴应力，沟道方向为〈１００〉／〈１１０〉的器件；易于嵌入常用仿真工具中．

关键词：应变硅；电子迁移率；解析模型；狀型场效应管；单轴应力／应变
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