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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犲狉犻犲狊犜狔狆犲犛狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犇犲狏犻犮犲（犖狅．０１０５犜犑００２犃）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狌狊狋犻狀狕犺犪狅狑犫＠狔犪犺狅狅．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犇犲犮犲犿犫犲狉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２４犕犪狉犮犺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

犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊犻狀犪０５μ犿犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊


犣犺犪狅犠犲狀犫犻狀１
，２，，犔犻犔犲犻犾犲犻２，犪狀犱犢狌犣狅狀犵犵狌犪狀犵

２

（１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）

（２犖狅５８犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犠狌狓犻　２１４０３５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狉犲犻狊犵狉狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狋犺犪狋犮犪狀犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

犆犕犗犛犱犻犵犻狋犪犾犪狀犱犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犪狀犱狆狋狔狆犲犕犗犛犉犈犜狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾３３／

５犞０５μ犿狀狑犲犾犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狀犵犪狀狔狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊狌狊犻狀犵狀狑犲犾犾犪狀犱狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆狊．犎犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀２３犪狀犱３５犞犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犪狀犱１９犞犳狅狉狋犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狊犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜；犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜；０５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊；犲犿犫犲犱犱犲犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犘犃犆犆：７３４０犔；７３４０犙

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２６８０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀犵狉狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狋犺犪狋犮犪狀犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狑犻狋犺 犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲 犆犕犗犛 犱犻犵犻狋犪犾 犪狀犱 犪狀犪犾狅犵 犮犻狉

犮狌犻狋狊
［１，２］．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀犪

狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犪犻狉犮狉犪犳狋狊，犪狌狋狅犿狅

犫犻犾犲狊，犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狉狅犫狅狋犻犮狊，犿犲犱犻犮犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，犪狀犱狊狅

狅狀．犅狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱犲

狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲犮犺犻狆，犺犻犵犺犲狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犾狅狑犲狉

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犕狅狊狋犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱

犻狀狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋犺犪狋犺犪狏犲

狅狆狋犻犿犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犫狅狋犺犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊

犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊．犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犮犾狌犱犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犱狉犻犳狋犾犪狔犲狉狊犮犪犾犾犲犱

“狉犲狊狌狉犳”，狊犲犾犳犻狊狅犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犆狅犿

犿犲狉犮犻犪犾狌狊犲狅犳狋犺犲狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犺犪狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狉犲

狊狌犾狋犲犱犻狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊

犳狅狉狊犿犪狉狋狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾，犪狀犱狋犲犾犲

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊
［３，４］．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犐犆（犎犞犐犆）狆狉狅犮犲狊

狊犲狊犪狉犲犲狓犮犾狌狊犻狏犲犾狔狅犳犳犲狉犲犱犫狔狅狀犾狔犪犾犻犿犻狋犲犱狀狌犿犫犲狉

狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊犪狀犱狋犺犲犲狓狋狉犪狊狋犲狆狊犻狀狋犺犲犎犞犐犆

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋．犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲

犾狔，犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狌狊犲犪犞犔犛犐犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［４，５］．

犛犲狏犲狉犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狆犾狅狉犲犱犳狅狉犮狅狀

狊狋狉狌犮狋犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［６］狊狌犮犮犲狊狊

犳狌犾犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犻狀犪３μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱狆狑犲犾犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊，犪狀狀犵狌犪狉犱犪狀犱犪狆狑犲犾犾犻犿狆犾犪狀狋狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊

狋犺犲犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳５０犞犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛犪狀犱１８０犞 犳狅狉狋犺犲

狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犚犲犮犲狀狋犾狔，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊犻狀犪

０５μ犿犅犻犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳

２９犞犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛犉犈犜犪狀犱１８犞犳狅狉狋犺犲狆犕犗犛犉犈犜

狑犲狉犲犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱
［７］．犐狀犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狆

狑犲犾犾犪狀犱狋犺犲狀狑犲犾犾犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犪狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犻狀狆犕犗犛犪狀犱狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊，犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋

犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱犾狅狑犲狉狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳

狋犺犲狆
＋ 犪狀犱狀＋ 犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲狆犪狀犱狀

狑犲犾犾狊
［８］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犪狀犱狆狋狔狆犲犕犗犛

犉犈犜狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犐犕犈犆３３犞０５μ犿狀狑犲犾犾

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狀犵犪狀狔狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊．犐狀

狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪狆狑犲犾犾，狆
＋ 犪狀犱狀＋ 犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狅狀犾狔犻狀犪犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓犅犻犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狀狑犲犾犾犪狀犱狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆狊狑犲狉犲狌狊犲犱．犠犲

狉犲狆狅狉狋狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犻狀犪犾犾狉犲犵犻狅狀狊

狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

２　犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２．１　０５μ犿犆犕犗犛狀狑犲犾犾狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犐犕犈犆，犪犾狅狑犮狅狊狋狆狉狅狋狅狋狔狆犻狀犵犪狀犱狊犿犪犾犾

狏狅犾狌犿犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊犲狉狏犻犮犲犳狅狉犮狌狊狋狅犿犪狀犱狊犲犿犻犮狌狊

狋狅犿 犞犔犛犐犮犻狉犮狌犻狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犜犺犲狉犲犪狉犲１４ 犕犪狊犽狊

犪狀犱１７狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊犻狀狋狅狋犪犾．犜犺犻狊０５μ犿狀狑犲犾犾犫狌犾犽

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊狊犻狀犵犲狉狆狅犾狔狋狉犻狆犾犲犿犲狋犪犾（犛犘犜犕）

犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犾犪犿犫犱犪λ＝０３μ犿，０６μ犿犱狉犪狑狀犳犲犪狋狌狉犲狊．

犜犺犲狋犺犻狀狅狓犻犱犲犜狅狓＝１２５狀犿，狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狀狑犲犾犾



第７期 犣犺犪狅犠犲狀犫犻狀犲狋犪犾．：　犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊犻狀犪０５μ犿犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．１　 （犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳犳狌狊犲犱

狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；（犫）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳

犳狌狊犲犱狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１×１０
１７犮犿－３，

狋犺犲狀＋犪狀犱狆
＋ 犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊犪狉犲狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１×

１０２０犮犿－３，狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊

狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１×１０１７犮犿－３，犪狀犱狋犺犲狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１×１０１５犮犿－３．犜犺犲

犿犻狀犻犿狌犿犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲犻狊０５μ犿．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲（犞狋犺）犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲（犞犅犚）狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狀犕犗犛犉犈犜犪狀犱狆犕犗犛

犉犈犜狑犲狉犲犞狋狀＝０７７犞，犞狋狆＝－０９３犞，犅犞犱狊狊狀＝１１犞，

犅犞犱狊狊狆＝－１０犞．

２．２　犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犐狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆

犻犿狆犾犪狀狋犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狀
＋ 犱犻犳犳狌狊犻狅狀狊

［９］．

犜犺犻狊犻犿狆犾犪狀狋犲狓狋犲狀犱狊狌狀犱犲狉狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲，犫狌狋犪犮狅犿

狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犿犪狊犽（狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犿犪狊犽）狆狉犲狏犲狀狋狊

狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犳狉狅犿犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀狋犺犲狀狑犲犾犾．犃狊犪

狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犮犪狀犫犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔

犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狀狑犲犾犾．犜犺犻狊犻狊犪狏犪犾狌犪犫犾犲犪狀犱犮狉犻狋犻

犮犪犾狅狆狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲犻狋犵犻狏犲狊狌狊犲狉狊狋犺犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔狋狅犮狉犲

犪狋犲犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲狉犲犵犻狅狀狊犻狀狋犺犲狀狑犲犾犾，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲狋犺犲狆狋狔狆犲犱狉犻犳狋狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵１（犫）．

犜犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋犳犻犲犾犱犻犿狆犾犪狀狋犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀狔狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犮犺犪狀

犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾狀狅狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊

犫犲犮犪狌狊犲犻狋狅狀犾狔犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱狆

犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆 犿犪狊犽．犉狅狉狋犺犻狊０５μ犿 狀狑犲犾犾犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狆狋狔狆犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犜犪犫犾犲１　犈狓犪犿狆犾犲狅犳狋狑狅狊犲狋狊狅犳狀犕犗犛犉犈犜狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犛犲狋狀狌犿犫犲狉 犛狌犫狊犲狋狀狌犿犫犲狉 犔犵／μ犿 犔犮／μ犿 犔犱／μ犿 犞犅犚／犞

犛犲狋０

犛犲狋０１ ０．３ １．５ ３ ３４．３０

犛犲狋０２ ０．６ １．５ ３ ２７．３０

犛犲狋０３ ０．９ １．５ ３ ２２．５４

犛犲狋０４ １．２ １．５ ３ ２２．０５

犛犲狋０５ １．５ １．５ ３ ２１．５６

犛犲狋１０

犛犲狋１０１ ０．３ ６ ９ ３２．５５

犛犲狋１０２ ０．６ ６ ９ ２７．６０

犛犲狋１０３ ０．９ ６ ９ ２４．２５

犛犲狋１０４ １．２ ６ ９ ２２．５０

犛犲狋１０５ １．５ ６ ９ ２１．２５

狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻狊犪犾犿狅狊狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲狀狋狔狆犲

犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狑犲犾犾．

３　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

３．１　犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊（犔犮），狀狑犲犾犾犮犺犪狀狀犲犾狅狏犲狉犾犪狆狊（犔犵），犪狀犱

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狊（犔犱）狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．犜犪犫犾犲１犾犻狊狋狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲狊狋犲犱 犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊．

３．２　狀犕犗犛犉犈犜犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犜犺犻狊０５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犱犻犵犻狋犪犾 犞犔犛犐犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犱犲狊犻犵狀犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犱犪狏犲狉狔狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱 狀狑犲犾犾狋狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犾犾狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊，犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（１）．

犞犅犚 ＝
ε（犖犃＋犖犇）

２狇犖犃犖犇

犈２犮狉犻狋 （１）

狑犺犲狉犲犖犇犻狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狑犲犾犾，

犖犃犻狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆

狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，ε犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀
（１０４×１０－１２犉／犮犿），犪狀犱犈犮狉犻狋犻狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犮狉犻狋犻犮犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狅狉犮狉犲犪狋犻狀犵犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犈犮狉犻狋犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲１０
５
～１０

６犞／犮犿狑犻狋犺

狀狆犼狌狀犮狋犻狅狀犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋犻犲狊犳狉狅犿１０
１５
～１０

１８犮犿－３．

犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（３６犞）狑犪狊犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狀狑犲犾犾狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲（３３犞）．犜犺犲狀狑犲犾犾犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狅狉

狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜犱狉犪犻狀，狑犺犻犮犺犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋犪

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲．犜犺狌狊，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀

狑犲犾犾狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犲狋狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狊狌狆狆犾犻犲犱犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀 狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狀犕犗犛犉犈犜．

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狀狑犲犾犾狋狅

９６２１
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犉犻犵．２　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀

犔犵

犮犺犪狀狀犲犾狅狏犲狉犾犪狆（犔犵）犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊（犞犅犚）犳狉狅犿２３狋狅３５犞 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉犔犵犫犲狋狑犲犲狀０３犪狀犱１５μ犿．犜犺犲狊犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛

犉犈犜，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵犪１２犞犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犞犅犚犪狊犔犵犻狊狉犲

犱狌犮犲犱．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀’狊犾犲狀犵狋犺（犔犱）狅狀

狋犺犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲’狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狅狀犪狊犲狋

狅犳 狀犕犗犛 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犱狉犻犳狋 狉犲犵犻狅狀

犾犲狀犵狋犺狊狅犳３０，６０，９０，犪狀犱１２０μ犿．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊犮犺犪狀犵犲狅狀犾狔 ±１犞犳狅狉狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀 （１×１０
１７犮犿－３）．犜犺狌狊，狀狅

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮狅狌犾犱

犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狀狅狉狑狅狌犾犱犪狀狔犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犾犲狀犵狋犺犺犪狏犲狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犃犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉’狊犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮犪狀犫犲犲狏犲狀犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻犳狋犺犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犲狋犫狔狋犺犲

狀犪狋狌狉犪犾狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狀狑犲犾犾狋狅

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

狑犻狋犺犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犔犵＝ ０３μ犿，犔犱＝ ３０μ犿，

犔犮＝１５μ犿）犻狊３４犞犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狀狑犲犾犾

狋狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀 犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狏狅犾狋犪犵犲 狅犳 ３３犞．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犲狓犺犻犫犻狋狊狌狀狌狊狌犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犻狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犛犻犿犻犾犪狉犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犳狅狉犪犾犾狀犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺

犔犵＝０３μ犿 （犉犻犵３）．犃犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狅狆狋犻犿狌犿犾犪狔狅狌狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犔犵＝１２μ犿，犔犱＝３０μ犿，犔犮＝１５μ犿）

犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱狀犕犗犛犉犈犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犵犻狏犲狊犪２２犞

犱狉犪犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犞犵狊＝０犞．犜犺犻狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犲狓犺犻犫犻狋狊狋犺犲狊犪犿犲犞狋犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛

犱犲狏犻犮犲，狑犺犻犮犺犺犪狊犪犿犲犪狊狌狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳

１１犞．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊 犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲 狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狀狑犲犾犾狋狅

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺狆狋狔狆犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犆犻狉犮狌犾犪狉犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犱犲狏犻犮犲狋狅犾犻犿犻狋犲犱犵犲犲犳犳犲犮狋狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狊犲

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲０５μ犿狆狉狅犮犲狊狊，犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狇狌犪狉犲狊犺犪狆犲犱

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲狊犲犱犲

狏犻犮犲狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉

犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（１９犞）犳狅狉犪

狊狇狌犪狉犲狊犺犪狆犲犱狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犻狊犪犫狅狌狋３犞犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狏狅犾狋犪犵犲 （２１５６犞）狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

０７２１
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犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犔犵　犞犱狊＝

０１犞

狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犔犵

＝１５μ犿，犔犱＝３０μ犿，犔犮＝１５μ犿）犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狉犵犲

狅犿犲狋狉犻犲狊．犜犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犪狀犲犱犵犲犻狀犱狌犮犲犱犼狌狀犮狋犻狅狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊狑犲犪犽

犻狀狋犺犻狊０５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．

３．３　狀犕犗犛犉犈犜狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

（犞狋）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲（犔犵）狑犻狋犺

犪犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狅犳６μ犿．犃狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲

犳狉狅犿０４１狋狅１６犞犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

“犫犻狉犱’狊犫犲犪犽”狑犻狋犺狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狀狑犲犾犾犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀．犜犺犲狀狑犲犾犾犮犺犪狀狀犲犾狅狏犲狉犾犪狆犺犪狊狋狅犲狓狋犲狀犱犫犲

狔狅狀犱狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲“犫犻狉犱’狊犫犲犪犽”犻狀狋狅狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲

犵犻狅狀狋狅犮狉犲犪狋犲犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀

犪狀犱狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犐犳狋犺犲狀狑犲犾犾犲狀犱狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲“犫犻狉犱’狊

犫犲犪犽”狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾狉犲狇狌犻狉犲犲犻狋犺犲狉犪

犾犪狉犵犲狉犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犮狉犲犪狋犻狀犵犪狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犪狋

狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲“犫犻狉犱’狊犫犲犪犽”狅狉犪犾犪狉犵犲狉犱狉犪犻狀犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狑犻犱狋犺犻狀狅狉犱犲狉

狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犾犻犿犻狋狊狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜．犜犺犲犾犪狉犵犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犱狉犻狏犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狌狋狅犳狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犮犪狌狊犲狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋狅犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犐狀

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狑犺犲狀犔犵＝０，犻狋狋犪犽犲狊犿狅狉犲狋犺犪狀３犞狋狅狋狌狉狀

狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲

犲狓犺犻犫犻狋狊犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪犔犵犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀１２μ犿犪狀犱犔犮犾犲狊狊狋犺犪狀１５μ犿．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

（犔犮）狑犻狋犺犳犻狓犲犱犔犵＝１２μ犿，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狊犺狅狉

狋犲狉狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲．犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱

犻狀犚犲犳．［９］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犞狋犫犲

狋狑犲犲狀犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜犪狀犱犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

狀犕犗犛犉犈犜，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犔犵犪狀犱犔犮狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀０９犪狀犱３μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲犪狋２２犞．

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

３．４　狀犕犗犛犉犈犜狅狀狊狋犪狋犲犐犱狏犲狉狊狌狊犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犪犞犱狊狅犳狌狆狋狅２０犞犪狀犱犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犔犵犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犃狊犔犵犱犲犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮犪狀狀狅狋犲犪狊犻犾狔狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳狔狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犃狀狀犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犔犵＝１２μ犿，犔犮

＝１５μ犿，犔犱＝３μ犿狑犪狊犿犪犱犲狋狅狋犲狊狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲犺犪狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊犻狕犲

犳狅狉犪犮犻狉犮狌犾犪狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋

犮犪狀犫犲犿犪犱犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犐犕犈犆０５μ犿

犆犕犗犛犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊．

３．５　犗狋犺犲狉狀犕犗犛犉犈犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犘狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲犻狊

犪犾狊狅犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀犾犪狔犻狀犵狅狌狋犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犃狊犾犪狉犵犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲犪狆

狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狋犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻犾犾犲狓狋犲狀犱狌狀

犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀．犘狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犮狌狉狉犲狀狋狑犻犾犾犫犲犵犻狀

狋狅犳犾狅狑狑犺犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀’狊犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲

狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲犲狊

狋犻犿犪狋犲犱犫狔

犠１ ＝

２ε（Ψ０＋犞犚）

２狇犖犃 １＋
犖犃

犖（ ）
熿

燀

燄

燅犇

１／２

（２）

犠犺犲狉犲犖犃犪狀犱犖犇犪狉犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犲狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狀狑犲犾犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狇犻狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲（１６×１０
－１９犮狅狌犾狅犿犫），ε犻狊狋犺犲

狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀（１０４×１０
－１２犉／犮犿），Ψ０＝

犞犜×犾狀
犖犃犖犇

狀２犻
犻狊狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犫狌犻犾狋犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱

狀犻犻狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱

犱犲狆犾犲狋犻狅狀 狑犻犱狋犺犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋

０６μ犿狑犻狋犺犪２５犞犱狉犪犻狀狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊．犜犺狌狊，犻狋犻狊狀狅狋

狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺

犪犿犻狀犻犿狌犿犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犪犱狉犪犻狀犫犻

犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲２５犞．犐狀狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅狅狆犲狉犪狋犲狅狆狋犻犿犪犾犾狔，狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犿狌狊狋

狅犮犮狌狉犪狋犪狏狅犾狋犪犵犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽

１７２１
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犱狅狑狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜狅犪狏狅犻犱狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺，

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犺犪狊狋狅犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犈狓

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犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犪犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺 （犔犮）犾犲狊狊狋犺犪狀

１５μ犿犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊犲犱犪狋０犞，犐犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔

狑犻狋犺狋犺犲犱狉犪犻狀犫犻犪狊．犠犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犻狊犵狉犲犪

狋犲狉狋犺犪狀１５μ犿，狋犺犲犱狉犪犻狀狋狅狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狉犪狆犻犱犾狔狅狀犾狔 狑犺犲狀狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊犪狏犪犾犪狀犮犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀．

４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

４．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

　　犜犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犪狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犪狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀

狋犺犲狀狑犲犾犾．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狀狑犲犾犾犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犉犈犜，狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犻狊

狏犲狉狔狊犺犪犾犾狅狑 （犪犫狅狌狋０１～０３μ犿）．犃犾狊狅，狋犺犲狆犮犺犪狀

狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狀狑犲犾犾，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狀犲狋犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狉犻犵

犻狀犪犾狆犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，

狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犺犪狊犪犺犻犵犺狊犲狉犻犲狊狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狉犲犪．

４．２　狆犕犗犛犉犈犜犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犗狌狉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犲犫狉犲犪犽

犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犪狑犲犪犽犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犮犮狌狉狊犪狋狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狆
＋

犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋

犮犺犪狀狀犲犾．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犮犪狀

犫犲犫狌犻犾狋狑犻狋犺狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犳犲犪狋狌狉犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狆犲狉犿犻狊

狊犻犫犾犲犫狔狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫狉犲犪犽

犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻狊１９犞犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅９犞犻狀狋犺犲

犮犪狊犲狅犳狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲．

４．３　狆犕犗犛犉犈犜犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犜犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犉犈犜犐犱狊犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６，狑犺犲狉犲犞犱狊

犻狊狊犲狋狋狅－０１犞狑犺犻犾犲狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犳狉狅犿

０狋狅－２犞．犜犺犲犐犱狊犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆

犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅狆犻犿狆犾犪狀狋犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狏犲狉狔

犺犻犵犺狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犃狋犪犾狅狑犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾，狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪狋

犪犾犪狉犵犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲

犱狉犪犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲犳

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犉犈犜犾犻狀

犲犪狉狉犲犵犻狅狀　犞犱狊＝－０１犞

犳犲犮狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺狌狊狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊犲狉犻犲狊

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜犺犻狊犮犪狌狊犲狊犪犮犺犪狀犵犲犻狀

狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犐犱狊狏犲狉狊狌狊犞犵狊犮狌狉狏犲．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犐犱狊

犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪犞犱狊狅犳狌狆狋狅－１５犞犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵７

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱０５μ犿

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犲狉犲犱狋犺狉狅狌犵犺犕犗犛犐犛犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲

狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲

２犇 犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狉犲犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狑犻狋犺犺犻犵犺

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狑犲狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狆狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狓犻犿狌犿犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪

犵犲狊犪狉犲３４犞犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱

１９犞犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊狊犺狅狑犪２０犞犿犪狓犻犿狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犫狅犱狔狅犳狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛

犉犈犜狊狑犻狋犺狋犺犲犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻犪狊犲犱犪狋狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀 狏狅犾狋犪犵犲．犠犻狋犺 狋犺犲 狆狉狅狆犲狉 犵狌犪狉犱 犫犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻狋犻狊犪犾狊狅狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲犪狀狔犮狉狅狊狊狋犪犾犽

犉犻犵．７　犗狀狊狋犪狋犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犪狔狅狌狋狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊

２７２１
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犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊．犜犺狌狊，犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊犮犪狀

狅狆犲狉犪狋犲犪狊狉犲犾犻犪犫犾狔犪狊犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀犪

犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犱犲狊犻犵狀．犜犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狆狉狅狏犲

狋犺犪狋犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犫狌犻犾犱犮狌狊狋狅犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犪

狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犺狅狌狋犪犾狋犲狉犻狀犵

狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狊狋犪狀犱犪狉犱０５μ犿犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犪犾犻犵犪犅犑．犘狅狑犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犪犫狉犻犲犳狅狏犲狉狏犻犲狑．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８６，犈犇３３（１２）：２０２５

［２］　犅狌犺犾犲狉犛犃，犎犲犪犾犱犇犔，犚狅狀犲狀犚犚，犲狋犪犾．犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲／犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犇犕犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，１９８１：２５９

［３］　犌狉犪狔犘犚，犕犲狔犲狉犚犌．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔犪狀犱犛狅狀狊，犐狀犮，１９９３

［４］　犜狊犻狏犻犱犻狊犢犘．犕犻狓犲犱犪狀犪犾狅犵犱犻犵犻狋犪犾犞犔犛犐犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犖犲狑犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，１９９６

［５］　犜狊狌犻犘，犌犻犾犫犲狉狋犘，犛狌狀犛．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉犔犇犕犗犛犻狀狋狅犪犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲０５μ犿 犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犇犕 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，

１９９２：２７

［６］　犆犺犲狀犠 犓．犜犺犲犞犔犛犐犺犪狀犱犫狅狅犽．犅狅犮犪犚犪狋狅狀：犆犚犆犘狉犲狊狊犔犔犆，

２０００

［７］　犛犪狀狋狅狊犘犕，犆犪狊犻犿犻狉狅犃犘，犔犪狀犪犕，犲狋犪犾．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００２，３３：

６０９

［８］　犎犲狉狉犲狉犪１犑犃，犇犲犾犞犪犾犾犲犑犔．９００犕犎狕犫犪狀犱犮犾犪狊狊犈犘犃狌狊犻狀犵犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲狀犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．２狀犱

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犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵（犐犆犈犈犈）犪狀犱犡犐犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（犆犐犈

２００５），２００５

［９］　犅犪犾犾犪狀犎，犇犲犮犾犲狉犮狇犕．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狊狋犪狀犱
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基于０５μ犿犆犕犗犛工艺的高压器件


赵文彬１，２，　李蕾蕾
２
　于宗光

１，２

（１西安电子科技大学微电子学院，西安　７１００７１）

（２中国电子科技集团公司第五十八研究所，无锡　２１４０３５）

摘要：近年来，驱动类、音响类、接口类电路产品系列是犆犕犗犛集成电路发展的一个重要方向，这些电路中特有的高低压兼容结构是

其重要的特点．相应地高低压兼容犆犕犗犛工艺技术应用也越来越广泛．本文研究了与常规犆犕犗犛工艺兼容的高压器件的结构与特

性，在结构设计和工艺上做了大量的分析和实验，利用狀狑犲犾犾和狀管场注作漂移区，在没有增加任何工艺步骤的情况下，成功地将高

压狀犕犗犛，狆犕犗犛器件嵌入在商用３３／５犞０５μ犿狀狑犲犾犾犆犕犗犛工艺中．测试结果表明，高压大电流的狀犕犗犛管犅犞犱狊狊狀达到２３～２５犞，狆
管击穿犅犞犱狊狊狆＞１９犞．
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