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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾狌狅狉０５＠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１２犕犪狉犮犺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１６犃狆狉犻犾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

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犘狅狊犻狋犻狅狀狅狀犛犻犌犲犎犅犜狊

狑犻狋犺犌狉犪犱犲犱犅犆犑狌狀犮狋犻狅狀狊

犔狌狅犚狌犻，犣犺犪狀犵犠犲犻，犉狌犑狌狀，犔犻狌犇犪狅犵狌犪狀犵，犪狀犱犢犪狀犔犻狉犲狀
（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：犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犪犵狉犪犱犲犱犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狀狆狀犛犻犌犲犎犅犜狊

犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犛犻犌犲犎犅犜狊犱犻犳犳犲狉犻狀犵狅狀犾狔犻狀犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犪犵狉犪犱犲犱犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

犿犲犪狀狊狅犳２犇 犕犲犱犻犮犻狊狅犳狋狑犪狉犲犳狅狉犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犇犆犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀狊犪狀犱犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犫狅狋犺

犇犆犪狀犱犎犉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狉犲犳狅狌狀犱狋狅犫犲狊狋狉狅狀犵犾狔犻犿狆犪犮狋犲犱犫狔犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲犻狀狋犺犲

犛犻犌犲犾犪狔犲狉，犲狏犲狀犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉．犜犺犻狊犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犻狊狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犳狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狕犻狀犵

犛犻犌犲犎犅犜狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犌犲犎犅犜；犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀；犎犅犈；狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀；犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犈犈犃犆犆：２５５０；２５６０犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２２＋１８　　　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）０８１４９１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犌犲犎犅犜狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺

犳犻犲犾犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犵狅狅犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪狀犱犾狅狑犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅狊狋．犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀

犻狋狔狅犳狋犺犲犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀犺犪狏犲犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犎犅犜狊．犐狀狀狆狀犛犻犌犲犎犅犜狊，犪犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅狅犳犪狉犻狀狊犻犱犲狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀犮犪狌狊犲狊犱犲犵

狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀犫狅狋犺犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲
［１］．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犪犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅狅

犱犲犲狆犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犪犾狅狑犲狉

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狑狅狉狊犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犱犲狊狆犻狋犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犇犆犵犪犻狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
［２］．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犱犲犳犻狀犲

犪狆狉狅狆犲狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲

犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犛犻犌犲犎犅犜狊．

犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀

狅狀犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊

犿犪犻狀犾狔 犱狌犲 狋狅 狋犺犲 犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀 犫犪狉狉犻犲狉 犲犳犳犲犮狋

（犎犅犈）．犢狌犪狀犪狀犱犛狅狀犵犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋犪狀犱犱犲

狏犲犾狅狆犲犱狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狊犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱犻狋狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狆犻狀犵犖犆，犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻犪狊犞犅犆，犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犑犆
［３］．犕狌狊犺犻狀犻犪狀犱 犚狅犲狀犽犲狉狊狋狌犱犻犲犱

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犪狉狉犻犲狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犫犪狊犲狆狌狊犺狅狌狋，犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犱犲狏犻犮犲犌犲犳狉犪犮

狋犻狅狀，犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狆犻狀犵，犪狀犱犫犻犪狊犻狀犵狑犻狋犺犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱狅

狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲
［４］．犢犲犲犪狀犱犎狅狌狊狋狅狀

犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犿狅犱犲犾
［５］狋犺犪狀犢狌犪狀

［３］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狊犻犿狌犾犪狋犲犛犻犌犲犎犅犜狊狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犲犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊狋狅犳犻狀犱狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狏犻犮犲狑犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犛狅

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅狌犾犱犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狉犲狏犲犪犾狋犺犲

犪犮狋狌犪犾犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱狅狆犻狀犵狆狉狅

犳犻犾犲狊．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犪犵狉犪犱犲犱犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狋犪犽犲狀

犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀 狑犺犻犾犲狆狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊
［３～５］ 犺犪狏犲

狆犪犻犱犾犻狋狋犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅犻狋．犜犺犻狊犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狊犻狋犮犪狆

狋狌狉犲狊狊狅犿犲狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀．

２　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犎犅犜狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狀犾狔犻狀犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犪犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀

犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔犿犲犪狀狊狅犳２犇 犕犲犱犻犮犻狊狅犳狋

狑犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲

犿狅犱犲犾．犜犺犲犅犌犖犲犳犳犲犮狋，犛犚犎犪狀犱犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犺犪狏犲犫犲犲狀狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犫狌狋犱犲狏犻犮犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀犻狀

犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱．

犉狅狉狋犺犲犛犻犌犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犲犲犿狆犾狅狔犪

犾犻狀犲犪狉犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犵犪狆狉犲犱狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺犌犲
［６］．犜犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犫犪狀犱犵犪狆狉犲犱狌犮狋犻狅狀犱狌犲狋狅犺犲犪狏狔犱狅

狆犻狀犵犻狊狌狊犲犱，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狊狋犪狋犲狊犳狅狉

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狊，犖犆 犪狀犱犖犞，犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅犾犾狅狑犻狀犵犑犪犻狀犲狋犪犾．
［７］．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫

犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊犱狅狆犻狀犵犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狋犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊

（１０１８犮犿－３）犪狀犱犾狅狑犌犲犮狅狀狋犲狀狋（＜２０％）犺犪狏犲犫犲犲狀

犿狅犱犲犾犲犱犫狔犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾
［８］犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狉犲
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犉犻犵．１　２犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狊狌犾狋狊狅犳犘犲犼犮犻狀狅狏犻犮犲狋犪犾．
［９，１０］．犉狅狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犳犻犲犾犱狊，狋犺犲犎犪狀狊犮犺犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾
［１１］犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狀犱

犻狋狊犱犲犳犪狌犾狋狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犕犲犱犻犮犻狊犻犿狌犾犪狋狅狉犪狉犲狌狊犲犱．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狊犻狀犵犾犲犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀

犵犲狉犪狀犱犫犪狊犲犳犻狀犵犲狉２犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犜犺犲狀＋ 犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺犻狊０５μ犿犪狀犱狋犺犲犾犻犳狋狌狆犫犪狊犲

狑犻犱狋犺犻狊０７μ犿，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔犪０２μ犿

狑犻犱犲狅狓犻犱犲．犜犺犲犾犻犳狋狌狆犫犪狊犲犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾犛犻犌犲犫犪狊犲

犪狉犲犫狅狋犺犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狊犿犪犾犾犲狉犲狓狋犲狉狀犪犾

犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狅狀狋犪犮狋犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狋狋犺犲

犫狅狋狋狅犿．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犪狀犱犌犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳

狋犺犲犛犻犌犲犎犅犜狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲犱狅狆犻狀犵犻狊犳狉狅犿狋犺犲犛犐犕犛狉犲狊狌犾狋狅犳犪

犛犻犌犲犎犅犜犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犜狊犻狀犵犺狌犪 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪狌狀犻犳狅狉犿

狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１×１０
１６犮犿－３ 狅狏犲狉犪

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳５００狀犿．犃狊犱犲狀狅狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲，狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋狔犱狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮

狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻

狋犻狅狀，狑犻狋犺犱＜０犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

犳犪犾犾狊犻狀狋狅狋犺犲犫犪狊犲狊犻犱犲狅犳狋犺犲犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犱＞０

犱犲犳犻狀犻狀犵犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狉犲犵犻狅狀狑犺犻犾犲

犱＝０犻犿狆犾犻犲狊犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋狑狅．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犇犆犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀

　　犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳β犐犮犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．２　犇狅狆犻狀犵犪狀犱犌犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犛犻犌犲犎犅犜狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵．３　β犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋犞犮犲

＝２犞

犵犪犻狀犻狊狏犲狉狔犾狅狑犪狋犱＝－２５狀犿犪狀犱犵狉狅狑狊犺犻犵犺犲狉犪狋

犱＝ －２０狀犿．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狊犮狅狀狋犻狀狌犲犻狀犮狏犲犪狊犻狀犵

犫狌狋狋犲狀犱狋狅狊犪狋狌狉犪狋犲狑犺犲狀犱犻狊犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫狅狋狋狅犿狅犳

犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋犞犮犲＝２犞，犞犫犲＝０７１犞，

犪狀犱犐犮狅犳犪犫狅狌狋１０
－５犃／μ犿，狑犺犲狉犲狋犺犲犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋犻狊

狀狅狋犪狆狆犪狉犲狀狋．犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狀犪狆狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱＝－２５狀犿．犠犺犲狀狆狌狊犺犻狀犵

狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狑犻狋犺犱犪狆

狆狉狅犪犮犺犻狀犵－２０狀犿，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犱犻狊犪狆

狆犲犪狉狊，犫狌狋狋犺犲犫犪狀犱犻狊狊狋犻犾犾犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狅狋犺犲狉

犱狏犪犾狌犲狊．犠犺犲狀犱犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺，狋犺犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狅狀犫犪狀犱狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狏犪犾狌犲狊狊狋犪狉狋狋狅犮狅狀狏犲狉犵犲，犲狓

犺犻犫犻狋犻狀犵狀犲犪狉犾狔狀狅犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊．

犠犺犲狀犱＝－２５狀犿，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犻狊

狋犺犲犿犪犻狀犮犪狌狊犲犳狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犱犲犮狉犲犪狊犲．犗狀狅狀犲

犺犪狀犱，犻狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狉犲狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狋犺犪狋狉犲

狋犪狉犱狊狋犺犲犳犾狅狑狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅犮狅犾犾犲犮狋狅狉犳狉狅犿犫犪狊犲犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾狅狑犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀 狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲 犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狉犲狋犪狉犱犻狀犵犳犻犾犲犱狑犻犾犾犵犻狏犲狉犻狊犲狋狅犪犵狉狅狑狋犺

狅犳犫犪狊犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉．犠犺犲狀犱＝－２０狀犿，狋犺狅狌犵犺

狑犻狋犺狀狅犫犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狊狊狋犻犾犾狉犪犻狊犲犱

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犪狉犲犪，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犪犵狉犪犱犲犱犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀
［１２］．犜犺犻狊犾犻犳狋狌狆

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犫犪狊犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．４　犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋犞犮犲

＝２犞（犞犫犲＝０７１犞，犐犮≈１０
－５犃／μ犿）

２９４１
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犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳β犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犎犅犜狊狑犻狋犺犱＝

－２５狀犿犪狀犱犱＝３０狀犿犪狋犞犮犲＝２犞犪狀犱犞犮犲＝４犞

狋狅狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犫犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犱犲犮狉犲犪狊犲，犫狌狋狀狅狋犪狊狊犲

狉犻狅狌狊犾狔犪狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊．犠犺犲狀犱狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿 －１０狋狅

３０狀犿，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲狉犲犫狔狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犮犺犪狀犵犲犾犻狋狋犾犲犪狋 犿犲犱犻狌犿 犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾，狑犺犻犮犺

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲

犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犾犻狋狋犾犲犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狑犺犲狀狋犺犲犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犾狅犮犪狋犲犱犳犪狉犲狀狅狌犵犺犳狉狅犿狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳β犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犪狋犞犮犲＝２犞犪狀犱犞犮犲＝４犞．犠犺犲狀犱＝－２５狀犿，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狋犞犮犲＝４犞犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋犞犮犲＝

２犞．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犪狋犪犺犻犵犺犲狉犞犮犲狆狌狊犺犲狊狋犺犲犅犆

犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犱犵犲犿狅狉犲狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犻狀狀犲狉犫犪狊犲

犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾狅狑犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犛狅狋犺犲犾狅狑犲狉犲犱犫犪狉狉犻犲狉犫狔犺犻犵犺犲狉犞犮犲

狑犻犾犾犫犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀．

３．２　犐犿狆犪犮狋狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔

　　犜犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犺犪狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻犿

狆犪犮狋狅狀狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犳犜犐犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋犞犮犲＝

２犞 狑犺犻犾犲犉犻犵狌狉犲８犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犫犪狀犱狊．犐狋犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狉犲犵犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊：（１）犜犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狋狅狅

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉

狉犻犲狉犲狓犻狊狋狊犫犲犳狅狉犲犳犜狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲（犎犲狋犲狉狅

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫狅狋狋狅犿犳狅狉犎犅犜狊狑犻狋犺

犱＝－２５狀犿犪狀犱犱＝３０狀犿犪狋犞犮犲＝２犞犪狀犱犞犮犲＝４犞

犉犻犵．７　犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋

犞犮犲＝２犞

犼狌狀犮狋犻狅狀犅犪狉狉犻犲狉犈犳犳犲犮狋狊狅犮犮狌狉狉犻狀犵
［３］）．犜犺犻狊狑犻犾犾狊犲狉犻

狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狆犲犪犽犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔；（２）犜犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犾狅犮犪狋犲狊

犪狋犪犮犲狉狋犪犻狀犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲犪狀犱狋犺犲狉犲

犻狊狀狅犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犫犲犳狅狉犲狋犺犲犳犜狆犲犪犽，犫狌狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犱犻犳犳犲狉狊犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狏犪犾

狌犲狊．犃狋狋犺犻狊狋犻犿犲，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犻犾犾狏犪狉犻犲狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狏犪犾狌犲狊狋犺狅狌犵犺狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狌狀犱犲狉狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀．犜犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犱狅狀狅狋犺犪狏犲犿狌犮犺犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犪狋犾狅狑犐犮犫狌狋犱狅犪狋犺犻犵犺犐犮．犜犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

狀狅狑犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狏犪犾狌犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犅犆

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵狉犪犱犲犱犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犻狀犵

犉犻犵８犪狀犱犉犻犵４，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊狋犺犪狋

狀狅狑犛犻犌犲犎犅犜狊狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犲狉犐犮犮狌狉狉犲狀狋狊，狑犺犻犮犺

犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７犪狀犱犉犻犵８，

犻犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犾犲犪狏犲狊狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲犳狌狉狋犺犲狉，

狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀 狑犻犾犾

狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犱狌犲狋狅犾犲狊狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犾犻犳狋狌狆犪狀犱犲

狏犲狀狋狌犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋犻狀犪狊犿犪犾犾犲狉犫犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犪狀犱

犺犻犵犺犲狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔；（３）犜犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犳犪狉

犲狀狅狌犵犺犳狉狅犿狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲犪狀犱犺犪狊犾犻狋狋犾犲犻犿狆犪犮狋狅狀

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犲犳狅狉犲狆犲犪犽犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狊

犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犱犻犳犳犲狉狊犾犻狋狋犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱狏犪犾狌犲狊．犛狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀（３）犻狊狋犺犲犫犲狊狋狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狑犺犲狀犱＝－２５狀犿，狋犺犲犮狅狀

犉犻犵．８　犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狅犳犎犅犜狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犱狏犪犾狌犲狊犪狋

狆犲犪犽犳犜犪狋犞犮犲＝２犞

３９４１
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犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犎犅犜狊狑犻狋犺犱＝

－２５狀犿犪狀犱犱＝３０狀犿犪狋犞犮犲＝２犞犪狀犱犞犮犲＝４犞

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犵狉犲犪狋犾狔犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犃狊犱犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿 －２０狋狅０狀犿，犪犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲犮狌狋

狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犱犻犳犳犲狉犫狔犪犫狅狌狋２０％ 狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犱

狏犪犾狌犲狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犱＝－１５狀犿犪狀犱犱＝－１０狀犿，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狊犱犻犳犳犲狉犾犻狋狋犾犲犪狋犿犲犱犻狌犿犐犮（狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅

犉犻犵３）犫狌狋狋犺犲狆犲犪犽犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犺犪狏犲犪犮犲狉狋犪犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲犮犪狌狊犲犪狋犺犻犵犺犐犮狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狅犳

狋犺犲狋狑狅犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犮狅狌犾犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犻狀

狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪狀犱犲狏犲狀

狋狌犪犾犾狔犮犪狌狊犲犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫犲

犳狅狉犲狋犺犲犎犅犈犲犳犳犲犮狋狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲．犃狊犱犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０

狋狅３０狀犿，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犺犪狉犱犾狔犮犺犪狀犵犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狉犲犿犪犻狀狀犲犪狉犾狔狌狀

犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．

犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犞犮犲＝２犞犪狀犱犞犮犲＝４犞．犜犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犪狋犞犮犲＝４犞犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋犞犮犲＝２犞．犜犺犻狊犻狊

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉犞犮犲犮犪狌狊犲狊犪狑犻犱犲狉犅犆犱犲狆犾犲狋犻狅狀

狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狋犺狌狊犪犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲狑犻狋犺犻狀狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀，犺犲犾狆犻狀犵犪犾犾犲狏犻

犪狋犲狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犫狅狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犛犻犌犲犎犅犜狊，＃１犪狀犱＃２，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犲狓

犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻犛犻犌犲犾犪狔犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻

犵犪狋犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀

狅狀犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜狅犪狏狅犻犱狋犺犲犛犻犌犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀

狆狉狅犫犾犲犿犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋犱狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵，狋犺犲犲狀狋犻狉犲犛犻犌犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犽犲狆狋狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀

６０狀犿．犜犺犲犲狆犻狋犪狓狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犛犻犌犲犫犪狊犲犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽犲狉犻犛犻犌犲犾犪狔犲狉狊狋犪狀犱狊

犜犪犫犾犲１　犛犻犌犲犲狆犻狋犪狓狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊＃１犪狀犱＃２

犔犪犫犲犾 犅狌犳犳犲狉犛犻 犻犛犻犌犲 狆
＋犛犻犌犲 犈犅犻犛犻犌犲 犆犪狆犛犻

＃１ １０狀犿 ２０狀犿 ２０狀犿，１×１０１９犮犿－３ １０狀犿 ２０狀犿

＃２ １０狀犿 ３０狀犿 ２０狀犿，１×１０１９犮犿－３ １０狀犿 ２０狀犿

犉犻犵．１０　β犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳＃１犪狀犱＃２

犳狅狉狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱狏犪犾狌犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔．犈犪犮犺犱犲

狏犻犮犲犺犪狊狋犲狀１０μ犿×０７μ犿犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉狊犪狀犱狋犺犲狋狅

狋犪犾犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犻狊７０μ犿
２．

犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲β犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅犱犲狏犻犮犲狊．犠犺犲狀犻犛犻犌犲犫犲犮狅犿犲狊狋犺犻犮犽犲狉，

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狅狀狊犲狋

狅犳犵犪犻狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犳狅狉＃２犻狊犾犪狋犲狉狋犺犪狀＃１．犆狅犿狆犪

狉犻狀犵犉犻犵３犪狀犱犉犻犵１０犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狔犺犪狏犲

狋犺犲狊犪犿犲狋狉犪犻狋狊犳狅狉狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲狅狀狊犲狋

狅犳犵犪犻狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲１１犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

＃１犪狀犱＃２．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犻犛犻犌犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犮犪狌狊犲狊

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋狋犺犲狊犪犿犲犐犮．犜犺犻狊犻狊

犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲，犻犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮

狋犻狅狀犻狊犳犪狉犲狀狅狌犵犺犳狉狅犿狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊

犻狀犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲狀狅狋狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狏犪犾狌犲犱．犃狊狋犺犲狉犲犻狊犪狀犪狆狆犪狉

犲狀狋犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犪犫狅狌狋３０％犫犲狋狑犲犲狀

犛犻犌犲犎犅犜狊＃１犪狀犱＃２狑犺狅狊犲犻犛犻犌犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犱犻犳

犳犲狉狊１０狀犿，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲＃２犿犻犵犺狋狀狅狋

狉犲犪犮犺狋犺犲犫犲狊狋犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犻

犛犻犌犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽犲狉狋犺犪狀３０狀犿狑犻犾犾犫犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狅犫

狋犪犻狀犫犲狋狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犛犻犌犲犎犅犜狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犪犾狅狑犲狉狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋狑犻犾犾

犉犻犵．１１　犳犜犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳＃１犪狀犱＃２

４９４１
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犫犲犫犲狋狋犲狉狋狅犵犲狋狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫狔犾犲狊狊犫狅

狉狅狀狅狌狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狋犺犻犮犽犲狉犻犛犻犌犲犾犪狔犲狉狑犻狋犺犪狀狅狀

狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲犫犪狊犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犪犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀狅狀犱犲狏犻犮犲

犫犲犺犪狏犻狅狉犳狅狉犛犻犌犲犎犅犜狊．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋

犫狅狋犺犇犆犪狀犱犎犉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狉犲狊狋狉狅狀犵犾狔犻犿

狆犪犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾

犫犪狊犲犻狀狋犺犲犛犻犌犲犾犪狔犲狉，犲狏犲狀犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉．犃狊犪狀犲狓狋狉犲犿犲犮犪狊犲，狑犺犲狀狋犺犲

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犳犪犾犾狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲，犪犮狅狀犱狌犮

狋犻狅狀犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狑犻犾犾狅犮犮狌狉犪狀犱狋犺狌狊犫狅狋犺犇犆犪狀犱犎犉

犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犫犪犱犾狔犱犲犵狉犪犱犲犱，犮犪狌狊犻狀犵

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋狊（犎犅犈）．犠犺犲狀狆狌狊犺犻狀犵

狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狌狆狋狅狋犺犲狆狅狊犻

狋犻狅狀犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉狋狅犱犻狊犪狆狆犲犪狉，狋犺犲犎犅犈

狑犻犾犾犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱，狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犲犱犻狊犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犫犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉，犻犳狋犺犲犛犻犌犲犲狀犮犾狅狊狌狉犲狅犳狋犺犲狀犲狌

狋狉犪犾犫犪狊犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犅犆犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱

狑犻犾犾犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱，犪狀犱犺犲狀犮犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犮狌狋

狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻犾犾犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狌狀狋犻犾狋犺犲犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犳犪狉犲狀狅狌犵犺犳狉狅犿狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犫犪狊犲．犃狋

狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀

犮狅狌犾犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狆犲犪犽犮狌狋

狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犎犅犜狊狑犻狋犺犪犵狉犪犱犲犱犅犆犼狌狀犮狋犻狅狀，

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲２０％犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狉狋狊狋狅狊犪狋狌狉犪狋犲．犜犺犻狊犻狊狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犪犛犻犌犲犎犅犜犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱

犲狉犻狀犵犇犆犵犪犻狀犪狀犱犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犎犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘狉犻狀狕犈犑，犌犪狉狅狀犲犘犕，犛犮犺狑犪狉狋狕犘犞，犲狋犪犾．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犫犪狊犲犲
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异质结位置对缓变集电结犛犻犌犲犎犅犜性能的影响

雒　睿

　张　伟　付　军　刘道广　严利人

（清华大学微电子研究所，北京　１０００８４）

摘要：研究了狀狆狀型犛犻犌犲犎犅犜集电结附近的异质结位置对器件性能的影响．采用犜犪狌狉狌狊犕犲犱犻犮犻２犇器件模拟软件，在渐变集电结

犛犻犌犲犎犅犜的杂质分布不变的情况下，模拟了各种异质结位置时的器件直流增益特性和频率特性．同时比较了处于不同集电结偏压下

的直流增益和截止频率．分析发现即使没有出现导带势垒，器件的直流和高频特性仍受犛犻犌犲层中性基区边界位置的影响．模拟结果

对犛犻犌犲犎犅犜的设计和分析都具有实际意义．

关键词：犛犻犌犲犎犅犜；集电结；犎犅犈；相对位置；器件性能
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