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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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（犖狅狊．５０５３５０３０，５０７７５２０９）犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾

犲狀狋狊犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵狕犺犪狅犿犻狀＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犑犪狀狌犪狉狔２００８，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１８犑狌狀犲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

犕犲犮犺犪狀犻犮犈犾犲犮狋狉犻犮犆狅狌狆犾犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犇犻狅犱犲


犜狅狀犵犣犺犪狅犿犻狀
，犡狌犲犆犺犲狀狔犪狀犵，犔犻狀犢犻犼犻犲，犪狀犱犆犺犲狀犛犺犪狀犵

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀　０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲（犚犜犇）犻狀犪犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犳狅狌狉

犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狆狅狊犻狋犻狀犵犚犜犇狊犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊．犛狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀犪狀犱［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲狊犪犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犚犜犇’狊犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犮狌狉狏犲狊，犻．犲．，狋犺犲犿犲狊狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪

狉犻犲狋狔，犿犪犻狀犾狔犻狀犻狋狊狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犖犇犚）狉犲犵犻狅狀．犅狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犚犜犇犻狊狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋１０－９犘犪－１狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋；犚犜犇；犖犇犚；犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵

犘犃犆犆：７３６０犔；８１７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４９３　　　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）１０１９０７０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犕犈犕犛狅狏犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾，犲狓

狋狉犲犿犲犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狑犻狋犺狅狀

犮犺犻狆犮犻狉犮狌犻狋狉狔，犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狅狑犮狅狊狋犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳

犫犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋

犱犲犮犪犱犲狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀（犛犻），犵犪犾犾犻狌犿犪狉狊犲狀犻犱犲
（犌犪犃狊）犺犪狊犿犪狀狔犿犲狉犻狋狊，狊狌犮犺犪狊犪狀狅狀狕犲狉狅狆犻犲狕狅犲犾犲犮

狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犺犻犵犺犲狉犘犲犾狋犻犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犱犻狉犲犮狋

犫犪狀犱犵犪狆犳犪犮犻犾犻狋犪狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狑狅狑犪狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱犾犻犵犺狋，犺犻犵犺犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犺犪狉犱狀犲狊狊，犾狅狑犲狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊，犪狀犱狑犻犱犲狉狅狆犲狉犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲
［１］．犜犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犾０．３犌犪０．７犃狊犿犻犮狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱狅狀犕犈犕犛犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀
［２］，犪狀犱

犫狔狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犌犪犃狊，狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊犿犲犿犫狉犪狀犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狑犺犻犮犺犻狊狀犲犪狉犾狔犮狅狀

狊狋犪狀狋狌狆狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳４３３犓
［３］．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿狅犾犲犮狌

犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈），犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪

狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇），犪狀犱狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犲狋犮犺

犿犲狋犺狅犱狊，犿犪狀狔犽犻狀犱狊狅犳狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮犪狀

犫犲犵狉狅狑狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱
［４］．犚犜犇犻狊狊狌犮犺犪狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺狋犺犲犖犇犚犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犲犾犲狏犪狋犲犱犪狋狋犲狀狋犻狅狀犱狌犲狋狅犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔

犳犪狊狋犪犮狋犻狀犵犖犇犚狉犲犵犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉（犻．犲．，犪狀犻狀犻狋犻犪犾狉犻狊犲

狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狊犺犪狉狆犱犲犮狉犲犪狊犲狑犺犲狀狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊狆狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱）犿犪犽犲狊犻狋犪狀犲狓犮犲犾

犾犲狀狋犱犲狏犻犮犲犳狅狉狏犲狉狔犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犪狀犱 犿狅狉犲 犮狅犿狆犾犲狓 犿犲犿狅狉狔 犪狀犱犾狅犵犻犮 犮犻狉

犮狌犻狋狊
［５，６］．犜犺犲狊犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犿犪狔犫犲

狌狊犲犱犪狊犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狊犺犻犵犺

犪狊７１２犌犎狕犪狀犱犪犿犻狓犲狉狑犻狋犺犪狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳２５犜犎狕
［７］．犜犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲

狌狀犻狇狌犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱狅狆狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊

犳狅狉犾犪狊犲狉狊，犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犻狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狋狅

狏犻狊犻犫犾犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲，犪狀犱 犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犾狔

狊狑犻狋犮犺犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犚犜犇犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊犺狅狑狊狆犲犮犻犪犾狌狀犻犪狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲，犿犪犻狀犾狔犻狀狋犺犲犖犇犚狉犲犵犻狅狀．犜犺犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犺犪狊

犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犲狓犮犺犪狀犵犲犪狀犱狌狊犲犱

狋狅犱犲狊犻犵狀狀犲狑狊犲狀狊狅狉狊，狊狌犮犺犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊
［８，９］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀

狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈狅狀［００１］狊犲犿犻

犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犪犳狅狌狉犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狋犺犚犜犇狊狆狅狊犻狋犲犱犪狋犻狋狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犫狔犮狅狀狋狉狅犾犺狅犾犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳

犚犜犇狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲狊狊犺狅狑－１５１×

１０－９犪狀犱３０３×１０－９犘犪－１狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀

狋犺犲犖犇犚 狉犲犵犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲 ［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱
［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犪犾狊狅犪狆狆犾狔犪犮犲狀

狋狉犻犳狌犵犪犾犿犪犮犺犻狀犲狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犻狊犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌

狆犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犫狔犪 犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊

犮狅狀犳犻狉犿犲犱狅狀犪犼犪狉狉犻狀犵狋犪犫犾犲．犜犺犲１０
－９犘犪－１狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犳狅狌狉犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀
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犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犚犜犇狊犪狋狋犺犲狉狅狅狋狅犳犫犲犪犿狊

犉犻犵１．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犫犾狅犮犽狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犳狅狌狉犫犲犪犿狊

犪狀犱犚犜犇狊狆狅狊犻狋犲犱犪狋狋犺犲狉狅狅狋狅犳犲犪犮犺犫犲犪犿狋狅狅犫狋犪犻狀

狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狊狋狉犲狊狊．犜犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉，犳狅狉狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵［１１０］

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲，犻狊犳犻狓犲犱犪狋狋犺犲

犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犡狌犲犲狋犪犾．
［１０］，狋犺犲狊狋狉犲狊狊σ（狓）犻狀狋犺犲

犫犲犪犿犪狋犾狅犮犪狋犻狅狀狓狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳犕（狓）

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

σ（狓）＝
犔２＋３犪犔－３狓（犪＋犔）

２

３
犫狋２（犔２＋３犪犔＋３犪

２）
犿犵
犺
２

（１）

狑犺犲狉犲犔，犫，犪狀犱狋犪狉犲狋犺犲犫犲犪犿’狊犾犲狀犵狋犺，狑犻犱狋犺，犪狀犱

犱犲狆狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽’狊

狊犻犱犲，犪狀犱犿，犺犪狉犲狋犺犲犿犪狊狊犪狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犮狔犾犻狀

犱犲狉．

２．２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犵狉狅狑狀犫狔

犕犅犈狅狀［００１］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱犌犪犃狊狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犗狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犪１μ犿

犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲（３×１０
１８犮犿－３）犌犪犃狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪１０狀犿 犺犲犪狏犻犾狔

犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲（１０
１７犮犿－３）犌犪犃狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉；狋犺犲

犜犪犫犾犲１　 犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈

犇犲狆狋犺／狀犿 犕犪狋犲狉犻犪犾 犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀／犮犿－３

５００ 狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８

１０ 狀＋犌犪犃狊 １０１７

５ 犌犪犃狊 犝狀犱狅狆犲犱（犝犇）

５ 犐狀０．１犌犪０．９犃狊 犝犇

０．５ 犌犪犃狊 犝犇

１．７ 犃犾犃狊 犝犇

０．５ 犌犪犃狊 犝犇

４ 犐狀０．１犌犪０．９犃狊 犝犇

０．５ 犌犪犃狊 犝犇

１．７ 犃犾犃狊 犝犇

０．５ 犌犪犃狊 犝犇

５ 犐狀０．１犌犪０．９犃狊 犝犇

５ 犌犪犃狊 犝犇

１０ 狀＋犌犪犃狊 １０１７

１０００ 狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８

７５犿犿狀＋／犛犐犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犉犻犵．２　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊狊狋犲狆狊　（犪）犛犈犕狅犳狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犃狌犌犲／犖犻／犃狌犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋；（犫）

犛犈犕狅犳犚犜犇；（犮）犛犈犕狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽

狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犳狅狌狉犫犲犪犿狊；（犱）犘犪犮犽犪犵犲犿犪狆狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

犪犮狔犾犻狀犱犲狉犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽

犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲

犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋狑狅狌狀犱狅狆犲犱犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犻狀狋犲狉

犾犪狔犲狉狊狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱犲犿犻狋

狋犲狉犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉狊，犪狀犱狋犺犲犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾

犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮犺狌犮犽犲犱

犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉；犳犻狀犪犾犾狔，狋犺犲１０狀犿犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲
（１０１７犮犿－３）犌犪犃狊犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉犻狊犵狉狅狑狀，狑犻狋犺犪

５００狀犿犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狀狋狔狆犲 （３×１０
１８犮犿－３）犌犪犃狊

犲犿犻狋狋犲狉狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉犪犫狅狏犲犻狋．

犠犲犫犲犵犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犜犇狑犻狋犺狋犺犲８μ犿×

８μ犿狊狇狌犪狉犲犲犿犻狋狋犲狉犿犲狊犪犲狋犮犺犲犱犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺

犻狀犵（犚犐犈），犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犃狌犌犲／犖犻／犃狌犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵，犪狀犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋４２０℃犳狅狉１０

狊犲犮狅狀犱狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犃犳狋犲狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉犿犲狊犪

狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犛犻３犖４犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犪狉犲犳狅狉犿犲犱犫狔犪狀犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狆狉狅狏犻犱犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱犫犻犪狊，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）．犜犺犲

犳狅狌狉犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾犺狅犾犲狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犉犻狉狊狋，狋犺犲１０μ犿犱犲犲狆犺狅犾犲犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狉犲犲狋犮犺犲犱犫狔犐犆犘犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋狊犻犱犲，狋犺犲狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲

犲狋犮犺犻狀犵狊狋狅狆狆犲犱狑犺犲狀狋犺犲犺狅犾犲犻狊狏犻狊犻犫犾犲，犪狀犱狋犺犲狉犲

犿犪犻狀狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻狊狉犲犾犲犪狊犲犱，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２ （犮）．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狆犪犮犽犪犵犲犱

狑犻狋犺犪犮狔犾犻狀犱犲狉犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犱）．

３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿

犜犺犲狊狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱 狑犻狋犺狀狅犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犻狋狔．

犠犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狆狉犲狊狊狌狉犲犱，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀

８０９１
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犉犻犵．３　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犚犜犇狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
［１２］

犮犺犪狀犵犲狊犪狀犱狋犺犲 犚犪犿犪狀犫犪狀犱犻狊狊犺犻犳狋犲犱狋狅犺犻犵犺犲狉

（犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀）狅狉犾狅狑犲狉 （犲狓狆犪狀狊犻狅狀）犲狀犲狉犵狔．犉狅狉
［００１］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犌犪犃狊，狋犺犲犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋狊狑犻狋犺狊狋狉犲狊狊

犺犪狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
［１１］：

σ犡犡 ＝－５７６Δ （２）

狑犺犲狉犲σ犡犡犻狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊，Δ犻狊狋犺犲犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋，犪狀犱
“－”犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狊犪狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊．

犉犻犵狌狉犲狊３犪狀犱４狊犺狅狑狋犺犲犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犚犜犇狑犻狋犺

狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犲狋狔 犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪犚犈犖犐犛犎犃犠犻狀犞犻犪

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犪狀犃犵犻犾犲狀狋４１５６犆狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犫狉狅狌犵犺狋犫狔犪狆狉狅犫犻狀犵

狊狋犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱［１１０］狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀
［１２］．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狋犮犺犲狊狅犳犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犫犻犪狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻狉犖犇犚狉犲犵犻狅狀狊狏犪狉犻犲狊

狊犾犻犵犺狋犾狔．

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犚犜犇犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋

狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋’狊狏犪狉犻犲狋狔犻狀犱狌犮犲犱犮犪狀犫犲

狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犿犲

狊狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犛＝
Δ犚
犚σ

＝
犚犻－犚０
犚０σ

（３）

狑犺犲狉犲Δ犚／犚犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱

σ犻狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲．

犜犺犲犾犻狀犲犪狉犿犲狊狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犚犜犇犻狊

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲－１５１×１０－９犪狀犱３０３×１０－９犘犪－１犻狀

狋犺犲犖犇犚狉犲犵犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］犪狀犱［１１０］狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犉犻犵．４　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犚犜犇狌狀犱犲狉犪狆狆犾犻犲犱狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
［１２］

犉犻犵．５　犔犪狉犵犲狊狋狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］犪狀犱

［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
［１２］

３．２　犆狅狌狆犾犻狀犵犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜狑狅 犿犲狋犺狅犱狊，犐犞 犮狌狉狏犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犮犻狉犮狌犻狋狊狅犾狌狋犻狅狀，犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犜犺犲犳狅狉犿犲狉犻狊狋犲狊狋犲犱狅狀犪犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犿犪犮犺犻狀犲，狑犻狋犺

狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾狋狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狊狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犪狀犱／狅狉狏犲狉狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾狉犪犱犻犪犾

犪狓犾犲．犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犚犜犇犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犃犵犻

犾犲狀狋４１５６犆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犪犾狔狕犲狉．犜狅犱犲犱狌犮犲狅狉犲犾犻犿

犻狀犪狋犲狋犺犲犪犻狉犱犪犿狆狑犺犲狀狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉犻狊狉狌狀狀犻狀犵，犪

狉狌犫犫犲狉犮犪狆犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犫犲犲狀

狌狊犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犳狅狉犮犲，狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉狑犻犾犾

犫犲狀犱犪狀犱犻狀犱狌犮犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犫犲犪犿狊．犅狔犈狇．（１），狋犺犲

狊狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犫犲犪犿狊’狉狅狅狋狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱犫狔犈狇．（３），

狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犜犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊狋犲狊狋犲犱狅狀犪犼犪狉狉犻狀犵狋犪犫犾犲，狑犻狋犺狋犺犲

犮狔犾犻狀犱犲狉狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾．犔犻犽犲 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狅狀犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犿犪犮犺犻狀犲，犪狉狌犫犫犲狉犮犪狆犻狊犪犾狊狅犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱．犃狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犚犜犇犻狊犻狋狊

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犺犲狀犫犻犪狊犲犱犻狀

狋犺犲犖犇犚狉犲犵犻狅狀
［１３］．犉狅狉狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋，狋犺犻狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺狅狌犾犱犫犲犪狏狅犻犱犲犱狅狉

犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犃 犕犪狓２９１犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅２０～

３０犿犞 （犪犳狋犲狉狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊

犉犻犵．６　犔犪狉犵犲狊狋狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犮犲狀狋狉犻犳狌

犵犪犾犿犪犮犺犻狀犲

９０９１
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犉犻犵．７　犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犫狔犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犮犻狉犮狌犻狋犫犻犪狊犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犚犜犇
［１０］

４６８０）．犜犲狊狋犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀犱狌犮狋犲犱犫狔犪 犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲

犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犾犻狋狋犾犲狏犪犾狌犲狉犲狊犻狊

狋狅狉狊（１Ω），犪狀犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱犚犜犇．犃狋０５犵

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犚犜犇犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犅犲

犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犲狋犪犾．犪狉犲犻狀狊犲狉犻犲狊犪狀犱／

狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犚犜犇，狋犺犲犖犇犚狉犲犵犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊

狀犪狉狉狅狑
［１４］．

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犚犜犇犪狀犱狋犺犲犪犱犼狌狊狋犪

犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狉犲犚狓犪狀犱犚１，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犾犻狋狋犾犲狏犪犾狌犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犚２，狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犞犻狀，

狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犌，犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犞狅狌狋，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪

狋犻狅狀．

犞狅狌狋＝
犚狓

犚１＋犚狓
犞犻狀－

犚２
犚１＋犚２

犞（ ）犻狀 犌 （４）

犃犱犼狌狊狋犻狀犵犚１犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狑犺犲狀犚１＝犚狓，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狑犻犾犾犫犲犫犪犾犪狀犮犲犪犫犾犲．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犚犜犇狌狀

犱犲狉狊狋狉犲狊狊犻狊Δ犚狓，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀犚狓，狋犺犲狀

犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞狅狌狋＝
Δ犚狓
２犚狓

犌犞犻狀 （５）

犉狉狅犿犈狇．（５），狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犪犱犻狉犲犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲．犐狀犉犻犵７，狑犲犺犪狏犲

犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犚犜犇．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狀狋犺犲狏犪犾犾犲狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵犻狅狀（０６３６犿犞犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔），狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲，犪犫狅狌狋０３犞．犜犺犲

犻狀犱狌犮犲犱狊狋狉犲狊狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（１），犪狀犱狋犺狌狊

狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，１７８×１０
－９犘犪－１，犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱．犜犪犫犾犲２犱犻狊狆犾犪狔狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊，犪狀犱狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犿犪狋犮犺狑犲犾犾狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

犜犪犫犾犲２　犔犪狉犵犲狊狋狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

犕犲狋犺狅犱

犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犾狅狀犵

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀／１０－９犘犪－１

［１１０］ ［１１０］

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲 －１．５１ ３．０３

犆犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犿犪犮犺犻狀犲 １．９５

犑犪狉狉犻狀犵狋犪犫犾犲 １．７８

３．３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 犠犲狀
［１５］，狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狊狌

狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犾犪狔犲狉狊．犃狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狀狅狉犿犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲，犻犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狊狕犲狉狅，狋犺犲

狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δε′＝Δε
～
［β－β

＼＼］Δ犜犵 （６）

狑犺犲狉犲Δ犜犵犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狀犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，β犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，β
＼＼犻狊狋犺犲犻狀狆犾犪狀犲

犾犻狀犲犪狉狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱Δε
～

犻狊犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犐狀犵犲狀犲狉犪犾犮犪狊犲狊，狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋狉犪犻狀

犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δε＝Δε
＼
＋δε （７）

狑犺犲狉犲δε犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犃犾犃狊犪狀犱犌犪犃狊犾犪狔犲狉狊
［１６］，狑犺犲狀

狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱狊，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲狊狑犻犾犾

犫犲犻狀犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犻狀犲犪犮犺犾犪狔犲狉犪狀犱狑犻犾犾

犵犲狀犲狉犪狋犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲

狑犲犾犾狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃犵犲狀犲狉犪犾

犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狊狋狉犪犻狀犮犪狀

犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

犈＝犃Δε （８）

狑犺犲狉犲犃犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲犫狌犻犾狋犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狑犻犾犾

狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲Δ犞犅狅狀狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲狊狅犳犪犫犪狉狉犻犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犱犲犳犻狀犲犱犪狊

Δ犞犅 ＝犲

∑
２

犻＝１∫
犺犻

犺
０

犈犻（狓）犱狓犪狀犱０，　犲′１犲′２ ＞０

∫
犺
１

０
犈１（狓）犱狓犪狀犱∫

犺
２

０
犈２（狓）犱狓，　犲′１犲′２ ＜０

∫
犺

０
犈（狓）犱狓犪狀犱０，　犲′１犲′２ ＝

烅

烄

烆
０

（９）

狑犺犲狉犲犲犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犲
′
１犪狀犱犲

′
２犪狉犲狋犺犲狆犻犲

狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犾犪狔犲狉狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犺犻犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犪狔犲狉（犻＝１，２）．

犝狀犱犲狉［１１０］狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳

狋犺犲犃犾犃狊犾犪狔犲狉犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犌犪犃狊犾犪狔犲狉
［１６］

犪狀犱狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犪狀狋犻狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅

狋犺犪狋狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犪犳狅狉狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犺犻犵犺犲狉犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犪犮犺

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊８
（犪）犪狀犱９（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉［１１０］狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲狊狅狆狆狅狊犻狋犲犾狔犪狋犲犪犮犺犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲［１１０］犮犪狊犲．犎犲狀犮犲，犿狅狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲犪狆

狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲

犾犻狀犵，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊８（犫）犪狀犱９（犫）
［１７］．

０１９１
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犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犳狅狉［００１］狅狉犻犲狀狋犲犱犚犜犇狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊　 （犪）犃犾狅狀犵狋犺犲

［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀；（犫）犃犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
［１７］

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，

狋犺犲犔犪狀犱犪狌犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犚犔 ＝
犺

犲２
×
犚（Δ犞犅）

犜（Δ犞犅）
（１０）

犉狉狅犿犈狇狊．（６）狋狅（１０），犚犔犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀Δε：

犚犔 ＝犳（Δε） （１１）

犜犺犻狊犻狊狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犲狊狅狆犻犲

狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪犮犲狀狋狉犪犾犫犾狅犮犽狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犳狅狌狉犫犲犪犿狊

犪狀犱犪犮狔犾犻狀犱犲狉，犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犠犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犮狅狀狋狉狅犾犺狅犾犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱狋犺犲犚犜犇狊

犪狉犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狉狅狅狋狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犾犪狉

犵犲狊狋狊狋狉犲狊狊．犜犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳犚犜犇犻狊狊狋狌犱犻犲犱

犉犻犵．９　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犪狀犱犐犞犮狌狉狏犲狊犳狅狉狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊

犳狅狉［００１］狅狉犻犲狀狋犲犱犚犜犇狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊　（犪）犃犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻

犲狀狋犪狋犻狅狀；（犫）犃犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀　犜犺犲狊狅犾犻犱犐犞犮狌狉狏犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺狅狌狋犪狆狆犾犻犲犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲犱狅狋狋犲犱

犮狌狉狏犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪狆狆犾犻犲犱狊狋狉犲狊狊
［１７］．

犫狅狋犺犫狔犐犞犮狌狉狏犲犮犺犪狀犵犲狊犪狀犱犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉

犮狌犻狋狊狑犻狋犺犵狅狅犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮犲．犜犺犲１０
－９狅狉犱犲狉狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犾狅狀犵狋犺犲［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲
［１１０］狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狊犺狅狑狊犺犻犵犺犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌

狆犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲狊犲 狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犉狌狉狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺狑犻犾犾犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犻狊犿犲犮犺犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犱犲

狋犲狉犿犻狀犻狀犵狑犺犲狋犺犲狉狋犺犻狊狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋犮犪狀狉犲犪犾犾狔

犫犲狊狋狋犺犪狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

狋犺犲犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犌狉狅狌狆 犆狅狅狆犲狉犪

狋犻狅狀，１３狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犺犲犾狆狑犻狋犺狋犺犲犚犜犇’狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛狋犪狉犽犅．犕犈犕犛狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狊狊狌狉犪狀犮犲犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊犳狅狉狊狆犪犮犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪：犑犘犔犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，１９９９

［２］　犓狌犿犪狉犪犘，犔犻犔，犆犪犾犺狅狌狀犔，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犃犾０．３犌犪０．７犃狊犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００４，

１１５：９６

［３］　犇犲犺犲犃，犉狉犻犮犽犲犓，犕狌狋犪犿犫犪犓，犲狋犪犾．犃狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犌犪犃狊狆狉犲狊

狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊犿犲犿犫狉犪狀犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犑犕犻犮狉狅

犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，１９９５，５：１３９

［４］　犓犪狀犻犲狑狊犽犪犕，犈狀犵狊狋狉犿犗．犇犲犲狆狋狉犪狆狊犪狋犌犪犃狊／犌犪犃狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犵狉狅狑狀犫狔犕犅犈犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犆，

２００７，２７：１０６９

［５］　犛犱犲狉狊狋狉犿犑，犃狀犱犲狉狊狅狀犜犌．犃犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪狋犲犿犲犿狅狉狔犮犲犾犾犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，

１９８８，９：２１６３

［６］　犢犪狀犣犡，犇犲犲狀犕犑．犃狀犲狑狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲犫犪狊犲犱犿狌犾狋犻

狏犪犾狌犲犱犿犲犿狅狉狔犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵犕犈犛犉犈犜犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾狅犪犱．犐犈犈犈犑犛狅犾

犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９２，２７：１１９８

［７］　犛狅犾犾狀犲狉犜犆犔犌，犌狅狅犱犺狌犲犠 犇，犜犪狀狀犲狀狑犪犾犱犘犈，犲狋犪犾．犚犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狆狋狅２５犜犎狕．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８３，４３（６）：５８８

［８］　犉狅犫犲犾犲狋狊犓，犞狅狌狀犮犽狓犚，犅狅狉犵犺狊犌．犃犌犪犃狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱

狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犑犕犻犮狉狅犿犲犮犺犕犻犮狉狅犲狀犵，１９９４，４：１２３

［９］　犕狌狋犪犿犫犪犓，犉犾犪狋犺犕，犛犻犵狌狉犱犪狉犱狅狋狋犻狉犃，犲狋犪犾．犃 犌犪犃狊狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狌狋狆狌狋犫犪狊犲犱狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐狀狊狋狉狌犿犕犲犪狊，１９９９，４８（６）：１３３３

［１０］　犡狌犲犆犺犲狀狔犪狀犵，犆犺犲狀犛犺犪狀犵，犙犻犪狅犎狌犻，犲狋犪犾．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪

狀狅狏犲犾狋狑狅犪狓犻狊狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀狊犻犾犻

犮狅狀．犛犲狀狊狅狉犔犲狋狋犲狉狊，２００８，６（１）：１４９

［１１］　犛犪狀犵犛犺犲狀犵犫狅，犡狌犲犆犺犲狀犵狔犪狀犵，犣犺犪狀犵犠犲狀犱狅狀犵，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犲狊狋狉犲狊狊犻狀狀犪狀狅狋犺犻狀犳犻犾犿狅犳犕犈犕犛．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺犲狀狅犿

犲狀犪，２００７，１２１～１２３：９４３

［１２］　犔犻狌犠犲狀狔犻，犜狅狀犵犣犺犪狅犿犻狀，犡狌犲犆犺犲狀狔犪狀犵，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狅犳犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狏犲犮狋狅狉

犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲狊．犛犲狀狊狅狉犔犲狋狋犲狉狊，２００８，６（２）：２７２

［１３］　犌狉狌犫犻狀犎犔，犅狌犵犵犲犾狀犚犆．犚犜犇狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋 犠犻犵狀犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀．犘犺狔狊犅：犆狅狀犱犲狀狊犲犱 犕犪狋狋犲狉，

２００２，３１４（１～４）：１１７

［１４］　犛犲狀犛，犆犪狆犪狊狊狅犉，犛犻狏犮狅犇，犲狋犪犾．犖犲狑狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊

狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犺犻犵犺狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狆犲犪犽狋狅狏犪犾犾犲狔狉犪狋犻狅．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９８８，９（８）：

４０２

［１５］　犠犲狀犜犇，犡狌犔犘，犡犻狅狀犵犑犑，犲狋犪犾．犜犺犲犿犲狊狅狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲

犲犳犳犲犮狋狊犻狀犕犈犕犛／犖犈犕犛．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺犲狀狅犿犲狀犪，２００７，１２１～１２３：

１１９１
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６１９

［１６］　犕狌狋犪犿犫犪犓，犛犻犵狌狉犱犪狉犱狅狋狋犻狉犃，犞狅犵狋犃，犲狋犪犾．犃犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔

狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊犻狀犻狀狋狉犪犫犪狀犱犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犪狀犱犻狀狋狉犪

犫犪狀犱犐狀犃狊／犃犾犛犫／犌犪犛犫狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９８，７２（１３）：１６２９

［１７］　犆狅狀犵犔，犃犾犫狉犲犮犺狋犑犇，犖犪狋犺犪狀犕犐，犲狋犪犾．犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲犳犳犲犮狋狊犻狀

（００１）犪狀犱（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犲

狏犻犮犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９６，７９：７７７０

共振隧穿二极管的力电耦合特性

仝召民　薛晨阳　林沂杰　陈　尚

（中北大学电子测试技术国家重点实验室 中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原０３００５１）

摘要：报道了微结构中共振隧穿二极管（犚犜犇）的压阻效应．分析并加工了四梁结构，其中 犚犜犇置于应力敏感区．沿［１１０］晶向和

［１１０］晶向的应力导致犚犜犇电流电压曲线的改变，即介观压阻变化，尤其是在微分负阻（犖犇犚）区．采用不同测试方法，研究了犚犜犇

的力电耦合特性，并获得了较相近的压阻系数为１０－９犘犪－１．

关键词：压阻效应；犚犜犇；犖犇犚；力电耦合

犘犃犆犆：７３６０犔；８１７０
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国家自然科学基金（批准号：５０５３５０３０，５０７７５２０９）及新世纪优秀人才支持计划资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵狕犺犪狅犿犻狀＠狊狅犺狌．犮狅犿
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