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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：狑狌犿犲狀犵＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５犃狆狉犻犾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１９犕犪狔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

犃犘犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犌犲犻犵犲狉犕狅犱犲犃狏犪犾犪狀犮犺犲犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲
狑犻狋犺犆犪狊犮犪犱犲犈犱犵犲犅狉犲犪犽犱狅狑狀犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀

犠狌犕犲狀犵
，犔犻狀犉犲狀犵，犢犪狀犵犉狌犺狌犪，犪狀犱犆犪狅犢犪狀犿犻狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲（犃犘犇）狑犻狋犺犪犮犪狊犮犪犱犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅

狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅５４３犞

犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺，狑犺犻犾犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔

犪犱犼狌狊狋犻狀犵犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犐狀犘犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉．犝狊犻狀犵犪犮犪狊犮犪犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉狔狅犳

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪，狆狉犲犿犪狋狌狉犲犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊犪狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪犱狉犪犮犪狊犮犪犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犵狅狅犱狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔，狑犻狋犺犪狉犲犱狌犮犲犱狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狅犳５２×１０５犽犞／犮犿犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳１２０１．犠狅狉犽狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲狑犪狔狋狅犱犲狊犻犵狀犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲犃犘犇；犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀；犮犪狊犮犪犱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

犈犈犃犆犆：２５６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１２＋７　　　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）０９１６８６０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊（犃犘犇狊）犪狉犲狏犲狉狔狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋狅狉狊，狑犺犻犮犺犳犻狀犱犫狉狅犪犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

狇狌犪狀狋狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犫犻狅犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犪狊

狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺
［１］．犃犿狅狀犵犪犾犾犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犃犘犇 狑犻狋犺狊犲狆犪狉犪狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱

犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊（犛犃犕）犻狊狑犻犱犲犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱狋狅犱犲

狋犲犮狋犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊（狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀

１μ犿），狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犵犪狆狅犳犐狀

犌犪犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾．犃狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犘犇

犻狊狋狅犱犲狋犲犮狋狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀狊，狑犺犲狀狋犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犻狊犫犻

犪狊犲犱犻狀狋犺犲犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲（犻．犲．，犪犫狅狏犲犻狋狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲）犪狀犱犮犪狀犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犻狀犱狌犮犲犱

犮狌狉狉犲狀狋狋狅犪犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犪犾犾狔犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲犾犲狏犲犾
［２］．犛狅犿犲

狉犲狊狌犾狋狊，犲．犵．，犾犪狉犵犲犪狉犲犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犃犘犇犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狅狉犃犘犇犪狉狉犪狔狊，犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狉犲

犮犲狀狋狔犲犪狉狊
［３，４］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉狌犾犲狊犳狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲犃犘犇狊

狊狋犻犾犾狉犲狇狌犻狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．

犃狋狔狆犻犮犪犾狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犛犃犕 犃犘犇犪狀犱犻狋狊

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊狑犺犲狀

狋犺犲犃犘犇犻狊犫犻犪狊犲犱犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犃２２μ犿狋犺犻犮犽犻狀狋狉犻狀狊犻犮犐狀犌犪犃狊犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犵狉狅狑狀狅狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狑犺犲狉犲犻狀犮犻

犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊犪犫狊狅狉犫犲犱犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉狊

犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狀狋狔狆犲犳犻犲犾犱犮狅狀

狋狉狅犾犾犪狔犲狉犻狊０４μ犿狑犻狋犺犪狀犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

７０×１０１６犮犿－３．犜犺犻狊犾犪狔犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆狉狅犳犻犾犲犪犾狅狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲．犜犺犲狌狆狆犲狉３μ犿狋犺犻犮犽犾犻犵犺狋犾狔狀犱狅狆犲犱犐狀犘犾犪狔犲狉

犳狅狉犿狊犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狋狅狆狆
＋犐狀犘犾犪狔

犲狉犱狅狆犲犱犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀，狑犺犲狉犲犪狀

犪狏犪犾犪狀犮犺犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犫狔犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊．犅犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊，狋犺犲狉犲

犻狊犪狏犲狉狔狋犺犻狀狀狋狔狆犲犐狀犌犪犃狊犘犵狉犪犱犻狀犵犾犪狔犲狉狌狊犲犱狋狅

狊犿狅狅狋犺狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犐狀犌犪犃狊犪狀犱犐狀犘 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犪狏狅犻犱 “狆犻犾犲狌狆”狅犳

犺狅犾犲狊
［５］．

犃犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狋犺犲犐狀

犌犪犃狊／犐狀犘犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犿犪狉犽犲犱犫狔犓１犻狀犉犻犵１．

犠犺犲狀狆犺狅狋狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾犲狊狆犻犾犲狌狆犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犲犫犲犳狅狉犲犼狌犿狆犻狀犵犪犮狉狅狊狊狋犺犲狊狋犲狆犫狔狋犺犲狉

犿狅犻狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀，狋犺犲犃犘犇犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅狌犾犱

犱犲犵狉犪犱犲．犃狀犐狀犌犪犃狊犘犵狉犪犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅

犉犻犵．１　犃狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犛犃犕 犃犘犇犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狆狉狅犳犻犾犲犪犾狅狀犵犻狋狊犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊



第９期 犠狌犕犲狀犵犲狋犪犾．：　犃犘犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犌犲犻犵犲狉犕狅犱犲犃狏犪犾犪狀犮犺犲犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲狑犻狋犺犆犪狊犮犪犱犲犈犱犵犲犅狉犲犪犽犱狅狑狀…

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狉犲犾犻犲狏犲狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犺犻犪狋狋犺犲犺犲狋犲狉狅

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀８０犽犞／犮犿．犗狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犪犺犻犵犺犈犺犻犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犪狉犽

犮狅狌狀狋犻狀犵狉犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犺犲狋

犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲犽犲狆狋犫犲犾狅狑２００犽犞／犮犿
［６］．犃狀

狅狋犺犲狉犽犲狔狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犐狀犘犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉，犿犪狉犽犲犱犫狔犓２犻狀犉犻犵１．

犈犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犪狀狅犮犮狌狉狆狉犻狅狉狋狅犮犲狀狋狉犪犾犫狉犲犪犽

犱狅狑狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋
［７］．犕犲犪狊狌狉犲狊狊狌犮犺

犪狊狋犺犲犵狌犪狉犱狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［８］犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犻狊．

犠犺犲狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲犃犘犇狊，犻狋犻狊犮狉狌犮犻犪犾

狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犱犲狏犻犮犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠犻狋犺狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犮犲狉狀狊犻狀犿犻狀犱，犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘

犛犃犕犃犘犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犇犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犪犾狅狀犵犻狋狊

犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊，狅狀犾狔犺犪犾犳狅犳狋犺犲犿犲狊犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狀犲犮犲狊

狊犪狉狔犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犇犲狀狊犲狉犿犲狊犺犲狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲

犵犻狅狀狊狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犿狌犾狋犻

狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲狉犲犵犻狅狀．

犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃犘犇．犉犻犵狌狉犲２犻狊犪

狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀．

犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊狑．犃狀犻狀犻狋犻犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犪犻狉犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狓．犠犺犲狀

狋犺犲犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉狊狋狉犪狏犲犾犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱狓，犻犿狆犪犮狋犻狅狀

犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊狅犳α犱狓犪狀犱β犱狓狑犻犾犾犫犲犵犲狀犲狉

犪狋犲犱，狑犺犲狉犲α犪狀犱β犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
［９］．犜犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲

狆犪犻狉狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狓犻狊
［１０］：

犕（狓）＝１＋∫
狓

０
α（狓′）犕（狓′）犱狓′＋∫

狑

狓
β（狓′）犕（狓′）犱狓′（１）

　　犕（狓）犻狊狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊，犪狀犱

犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犳狉狅犿犈狇．（１）：

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮

狋犻狅狀犱犲狆狋犺

犕（狓）＝
犲狓狆 －∫

狑

狓

（α－β）犱［ ］狓′
１－∫

狑

０
α犲狓狆 －∫

狑

狓

（α－β）犱［ ］狓′ 犱狓

＝
犲狓狆 －∫

狓

０

（β－α）犱［ ］狓′
１－∫

狑

０
β犲狓狆 －∫

狓

０

（β－α）犱［ ］狓′ 犱狓
（２）

　　犠犺犲狀狋犺犲犱犲狀狅犿犻狀犪狋狅狉犻狊狕犲狉狅，犕（狓）犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犻狀犳犻狀犻狋狔，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犮犮狌狉狊．犜犺狌狊犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狊犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［１１］：

犐狀＝∫α犲狓狆 －∫
狑

狓

（α－β）犱［ ］狓′ 犱狓 （３）

犐狆＝∫β犲狓狆 －∫
狓

０

（β－α）犱［ ］狓′ 犱狓 （４）

　　犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犪狋狑犺犻犮犺犲犻狋犺犲狉犐狀狅狉犐狆犲狇狌犪犾狊

狌狀犻狋狔犻狊狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犾犪狉犵犲狉犐狀狅狉犐狆犻狊，

狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狋犺犪狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊犪狉犲狋狉犻犵

犵犲狉犲犱．犎犲狀犮犲犐狀犪狀犱犐狆犪狉犲狏犻犲狑犲犱犪狊狋犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊
［１２］．

犜犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狊（犐狀犪狀犱犐狆）犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犪犾狅狀犵犲犪犮犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋狆犪狋犺犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狅狀犲犪狀狅狋犺犲狉．犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犻犿狌

犾犪狋狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲狊犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狊犪犾狅狀犵犲狏犲狉狔狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋狆犪狋犺狋犺犪狋狆犪狊狊犲狊犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狀狅犱犲狅犳狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犿犲狊犺 狑犻狋犺犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犅狔狋犺犻狊 犿犲犪狀，

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

２．１　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犮狅狀狋狉狅犾

　　犃狊狊狋犪狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀１，犻狀狋犺犲狆犾犪狀犪狉犃犘犇狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犳狅狉犿犲犱

犫狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犆犺狅狅狊犻狀犵犪犮狉犻狋

犻犮犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

狋狅狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿，犲．犵．，犪２５μ犿犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狔犻犲犾犱狊犪

犿犻狀犻犿狌犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳５４３犞，犪狊犉犻犵狌狉犲３

狊犺狅狑狊．

７８６１
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犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆狉狅犳犻犾犲犪犾狅狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊犪狋狋犺犲犿犻狀犻

犿狌犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犃犘犇犮犲狀

狋狉犪犾犪狓犻狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲犱狅狆犻狀犵

犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犐狀犘犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉犪狉犲

犪犾狊狅犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，

犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔狋狅犿犲犲狋狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑狅狉犽，狋犺犲犱狅狆犻狀犵

犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犐狀犘犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉犻狊狊犲狋狋狅６×１０
１６

犮犿－３犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊０４μ犿．犃狊犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊，

狑犺犲狀狋犺犲犃犘犇犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋狋犺犪狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犺犲狋犲狉狅犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔１１０犽犞／犮犿，犳犪犾犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀８０犪狀犱２００犽犞／犮犿．

犜犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉犫狅狋犺犺犻犵犺犲狉犱犲狋犲犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狌狀狀犲犾犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊．

２．２　犈犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狌狊犻狀犵犪犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

　　犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犃犘犇狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狑犻狋犺狀狅犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲狊．

犐狋狊狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犱）．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狅犳５×１０５犽犞／犮犿，犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺犾犲狏犲犾狅犳

狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犈狆犲犪犽）犪狋６７×１０
５犽犞／犮犿犪狆狆犲犪狉狊

犪狋狋犺犲犲犱犵犲狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犺狅犾犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾（犐狆）

犮犪狀犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狔狊犺狅狌犾犱犫犲犽犲狆狋犪狊狊犿犪犾犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲

犻狀狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿犪犾犐狆犳狅狉狋犺犲犳狌狀

犱犪犿犲狀狋犪犾犃犘犇犻狊２２３６，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔

犵狉犲犪狋犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狑犻犾犾犺犪狆狆犲狀

狆狉犻狅狉狋狅犮犲狀狋狉犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狑犺犲狀狋犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犻狊

狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲．

犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狔狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犻狊狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲狅狀犲狅狉 犿狅狉犲犳犾狅犪狋犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵狊

（犉犌犚狊）犪狉狅狌狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．犉犻犵狌狉犲５（犫）狊犺狅狑狊犻狋狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犲狀狋狉犪犾狉犲

犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犵狌犪狉犱狉犻狀犵犻狊３μ犿犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

狉犻狀犵犻狊４μ犿；狋犺犲犵狌犪狉犱狉犻狀犵犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊０４μ犿

狊犺犪犾犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犲）．

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋犈狆犲犪犽犻狊６４×１０
５犞／犮犿犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犐狆犻狊１７９１．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲，狋犺犲犉犌犚狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犻狀狋犺犲犲犱犵犲狉犲犵犻狅狀．

犉犻犵．５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊　（犪），（犱）犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾；

（犫），（犲）犉犾狅犪狋犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵；（犮），（犳）犇狅狌犫犾犲犮犪狊犮犪犱犲

８８６１
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犜犪犫犾犲１　犘犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犈狆犲犪犽）犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾（犐狆）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犆犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲 犘犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲

犈狆犲犪犽

／（犽犞／犮犿）

犕犪狓犻犿狌犿

犐狆

犈狆犲犪犽

／（犽犞／犮犿）

犕犪狓犻犿狌犿

犐狆

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 ６７×１０５ ２．２３６

犉犌犚 ６．２×１０５ １．７９１ ６．４×１０５ １．６６５

犇狅狌犫犾犲犮犪狊犮犪犱犲 ５．５×１０５ １．３３２ ５．７×１０５ １．４６６

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狋犺犲犉犌犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲５（犮）狊犺狅狑狊

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋狑狅犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狊犮犪犱犲狊．犜犺犲

犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狉犪犱犻狌狊狅犳４０μ犿犻狊狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱

犫狔犪狊犺犪犾犾狅狑犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犪狋犻狋狊狆犲狉犻狆犺犲狉狔．犜犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉

犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊４μ犿狑犻犱犲犪狀犱０４μ犿狊犺犪犾犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犳），

狑犺犻犮犺犼狌狊狋犻犳犻犲狊狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋犲狉狊犺犪犾犾狅狑犲狉犼狌狀犮

狋犻狅狀狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犲狀

狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犻狊犻狊犪犾狊狅狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊狌犾狋狋犺犪狋

狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犐狆犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊

狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犉犌犚狏犪犾狌犲狅犳１７９１狋狅

１３３２，犪狀犱犈狆犲犪犽犳狉狅犿６４×１０
５狋狅５５×１０５犞／犮犿．

犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅狌狋狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犉犌犚 狑犺犲狀狌狊犲犱

犳狅狉狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犿狌犾狋犻犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲６（犪）狊犺狅狑狊犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲犱狅狌犫

犾犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犱犲狆狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犳狉狅犿０４狋狅０２μ犿．犉犻犵狌狉犲６（犱）狊犺狅狑狊犻狋狊犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犈狆犲犪犽犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犐狆犪狋狋犺犲

犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犱狋狅５３

×１０５犽犞／犮犿犪狀犱１１９７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲

狏犪犾狌犲狊犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲

狋狅６２×１０５犽犞／犮犿犪狀犱１８２７．犜犺狌狊，犪狊犿犪犾犾犲狉犱犲狆狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮犪狊犮犪犱犲犱犼狌狀犮狋犻狅狀狊狔犻犲犾犱狊

犪狑犲犪犽犲狉狆犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犪狋

狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犪狋犪犮狅狊狋狅犳犻狀犮狉犲犪狊犲犱

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾

犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵

犪狊犿犪犾犾犲狉犱犲狆狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犼狌狀犮

狋犻狅狀犮犪狊犮犪犱犲狊狑犺犻犾犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮犪狊

犮犪犱犲狊，狋犺犲犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲

犳狌狉狋犺犲狉犲狀犺犪狀犮犲犱．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犲犱犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狋狑狅，狋犺狉犲犲，犪狀犱犳狅狌狉犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狊犮犪犱犲狊．犃狀狅狌狋犲狉

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犾狑犪狔狊０２μ犿狊犺犪犾犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狋狊犻狀狀犲狉

狀犲犻犵犺犫狅狉狊犳狅狉犪犾犾狋犺犲狊犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犪狉犲

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犮犪犱犲犲犱犵犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊　（犪），（犱）

犇狅狌犫犾犲犮犪狊犮犪犱犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲犃；（犫），（犲）犜狉犻狆犾犲犮犪狊犮犪犱犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲犅；（犮），（犳）犙狌犪犱狉犪犮犪狊犮犪犱犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲犆

９８６１
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犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犈狆犲犪犽）犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犺狅犾犲犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾（犐狆）狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲狊

犳狅狉狋犺犲犱狅狌犫犾犲，狋狉犻狆犾犲，犪狀犱狇狌犪犱狉狌狆犾犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犆犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲 犘犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲

犈狆犲犪犽

／（犽犞／犮犿）

犕犪狓犻犿狌犿

犐狆

犈狆犲犪犽

／（犽犞／犮犿）

犕犪狓犻犿狌犿

犐狆

２犮犪狊犮犪犱犲 ５．３×１０５ １．１９７ ６．２×１０５ １．８２７

３犮犪狊犮犪犱犲 ５．４×１０５ １．２６４ ５．６×１０５ １．４４３

４犮犪狊犮犪犱犲 ５．３×１０５ １．２１９ ５．２×１０５ １．２０１

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犲犱犵犲

犫狔狋犺犲 犿狌犾狋犻犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狋犺犲

狇狌犪犱狉犪犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犿犪狓犻犿狌犿犐狆狅犳１２２

犻狊狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犫犪犾犪狀犮犲犱狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀

犲犳犳犲犮狋犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犚犲狊狌犾狋狊狅狀狋犺犲犱狅狌犫犾犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狅狉狋犺犲

狊狋犪狀犱狅犳犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犺犪狏犲犪犾狉犲犪犱狔犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲

犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［６，１３］．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狊狌犮犺犪狊犿狌犾狋犻

狊狋犲狆犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犳狅狉犿

狋犺犲犲犱犵犲犮犪狊犮犪犱犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犃狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉，犪犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狑犪狔犻狊狋狅犲狋犮犺狋犺犲犐狀犘狊狌狉犳犪犮犲狋狅

犳狅狉犿狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狉犲犮犲狊狊犫犲犳狅狉犲犱狅狆犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊狋狅

犉犻犵．７　犕狌犾狋犻犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

犉犻犵．８　犇犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾３犮犪狊

犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犃犘犇狊狑犻狋犺狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳２５μ犿

犳狅狉犿狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀．犃犛犻犗２ 犿犪狊犽犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲狀犪狑犻狀犱狅狑

犳狅狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊狅狆犲狀犲犱犫狔狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犪）．犃犮犲狉

狋犪犻狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犐狀犘，狑犺犻犮犺犻狊犲狓犪犮狋犾狔狋犺犲狏犪犾

狌犲狅犳狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋犲狆，犻狊狉犲犿狅狏犲犱犫狔犲犻狋犺犲狉犱狉狔犲狋犮犺

犻狀犵狅狉狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵（犫）．犃狊犻犿犻犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊狅犮犮狌狉狊犻狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犲狆狊狑犻狋犺狋犺犲狅狀犾狔犲狓犮犲狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犲狋犮犺

犻狀犵狑犻狀犱狅狑犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犳犻狉狊狋狅狀犲犪狀犱犳狅狉犿狊犪

狊犲犮狅狀犱犮犪狊犮犪犱犲（犮，犱）．犈犻狋犺犲狉犣狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅狉犅犲犻狅狀

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犮犪狀狀狅狑犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲狆
＋狉犲

犵犻狅狀，狌狊犻狀犵狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２犳犻犾犿犪狊犪犱狅狆犻狀犵犿犪狊犽
（犲）．犜犺犲犮犪狊犮犪犱犲犲犱犵犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犿狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犪犫狅狏犲狊狋犲狆狊犮犪狀犫犲狉犲狆犲犪狋犲犱

狋狅犳狅狉犿犿狌犾狋犻犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犳狉犲狇狌犻狉犲犱．

犜犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾３犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犃犘犇狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．

犜犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊犪犾犾犺犪狏犲犪犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳２５μ犿犪狀犱

狊犺狅狑狏犲狉狔狌狀犻犳狅狉犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犐犳狋犺犲

犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾犳狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊

狊犲狋狋狅犫犲１０－３犃，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狊犺狅狑犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狊

狅犳５３犞 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔，狇狌犻狋犲犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狏犪犾狌犲狅犳５４３犞犻狀犉犻犵３．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犪犾狊狅犼狌狊狋犻犳犻犲狊狋犺犲

犳犪犮狋狋犺犪狋狌狀犻犳狅狉犿犮犲狀狋狉犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犮犮狌狉狊犪狋狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犃犘犇，犪狀犱

狆狉犲犿犪狋狌狉犲犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犅犲狋狋犲狉狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犃犘犇狊狑犻狋犺 犿狅狉犲犮犪狊犮犪犱犲

狊狋犲狆狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狅狏犲犾狆犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾

犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮犺狅狊犲狀狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犫狉犲犪犽

犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犾犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犺犲狋犲狉狅犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犳犪犾犾狊犻狀狋犺犲犻犱犲犪犾狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀８０犪狀犱２００犽犞／

犮犿．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪犮犪狊犮犪犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犪

狌狀犻犳狅狉犿犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．

犜犺犲犮犪狊犮犪犱犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狌狋狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犾狅犪狋犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵
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第９期 犠狌犕犲狀犵犲狋犪犾．：　犃犘犾犪狀犪狉犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犌犲犻犵犲狉犕狅犱犲犃狏犪犾犪狀犮犺犲犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲狑犻狋犺犆犪狊犮犪犱犲犈犱犵犲犅狉犲犪犽犱狅狑狀…

狋犺犲犲犱犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犐狀犳狌狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋，犻狋犻狊狑狅狉狋犺狑犺犻犾犲狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犾狅犪狋犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犿狌犾狋犻犮犪狊犮犪犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犲狋狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犪狉犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狌狋犺犪狏犲狔犲狋狋狅犫犲狏犲狉犻犳犻犲犱．

犆狅犿犫犻狀犻狀犵犪犾犾狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，犻狋犻狊犵狌犪狉犪狀

狋犲犲犱狋犺犪狋犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲犃犘犇狊犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀

犳狉犪狉犲犱狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀狊犮犪狀犫犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狌狊犻狀犵犪狆犾犪狀犪狉

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺犱犲狋犲犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑犲犱犵犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犾犲狊狊犪狀犱狉狅犛，犃狀犱狉犲犪犔犔．犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９９７，４４（１１）：１９３１

［２］　犔犪犮犪犻狋犪犃，犉狉犪狀犮犲狊犲犘犃，犣犪狆狆犪犉，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犫犲狔狅狀犱１μ犿：狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犵犲狉犿犪狀犻狌犿

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犃狆狆犾犗狆狋，１９９４，３３（３０）：６９０２

［３］　犘犲犾犾犲犵狉犻狀犻犛，犠犪狉犫狌狉狋狅狀犚犈，犜犪狀犔犑犑，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犘犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳犪狀犐狀犌犪犃狊犐狀犘狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲犱犲狋犲犮狋狅狉．

犐犈犈犈犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００６，４２（４）：３９７

［４］　犕狔犲狉狊犚，犈狀狋犻狀犲犌．犃犘犇犪狉狉犪狔狊犪狀犱犾犪狉犵犲犪狉犲犪犃犘犇狊狏犻犪犪狀犲狑

狆犾犪狀犪狉狆狉狅犮犲狊狊．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲

　　　狊犲犪狉犮犺犃，２０００，４４２：１７１

［５］　犔犪犮犪犻狋犪犃，犣犪狆狆犪犉，犆狅狏犪犛，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犲狔狅狀犱

１μ犿：狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犱犲狋犲犮

狋狅狉狊．犃狆狆犾犗狆狋，１９９６，３５（１６）：２９８６

［６］　犔犻狌犢，犉狅狉狉犲狊狋犛犚，犎犾犪犱犽狔犑，犲狋犪犾．犃狆犾犪狀犪狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犪狏犪

犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狑犻狋犺犳犾狅犪狋犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵犪狀犱犱狅狌犫犾犲犱犻犳犳狌狊犲犱

犼狌狀犮狋犻狅狀．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９９２，１０（２）：１８２

［７］　犛狕犲犛犕，犌犻犫犫狅狀狊犌．犈犳犳犲犮狋狅犳犼狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９６６，９：８３１

［８］　犓犪狑犪狋犪犎，犖犪犽犪犼犻犿犪犓，犓犪狀犲犱犪犜．犃狆犾犪狀犪狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犺犲狋

犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲

狏犻犮犲狊，１９８２，犈犇２９：１４０４

［９］　犆狅狅犽犔犠，犅狌犾犿犪狀犌犈，犛狋犻犾犾犿犪狀犌犈．犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲犻犿狆犪犮狋犻

狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犐狀犘犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８２，４０（７）：５８９

［１０］　犕犮犐狀狋狔狉犲犚犑．犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狀狅犻狊犲犻狀狌狀犻犳狅狉犿犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９６６，犈犇１３：１６４

［１１］　犛狋犻犾犾犿犪狀犌犈，犠狅犾犳犲犆犕．犐狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犐犐犞狅犾．１２．犐狀：犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱狊犲犿犻犿犲狋犪犾狊．犠犻犾犾犪狉犱狊狅狀犚犓，犅犲犲狉犃犆，犲犱狊．犖犲狑

犢狅狉犽，１９７７

［１２］　犎犻狊犽犲狋狋犘犃，犅狌犾犾犲狉犌犛，犔狅狌犱狅狀犃犢，犲狋犪犾．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犱犲

狊犻犵狀狅犳犐狀犌犪犃狊／犐狀犘狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵犪狋

１５５μ犿．犃狆狆犾犗狆狋，２０００，３９（３６）：６８１８

［１３］　犜犪狉狅犳犔犈，犅狉狌犮犲犚，犓狀犻犵犺狋犇犌，犲狋犪犾．犘犾犪狀犪狉犐狀犘犐狀犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲

犵狉狅狑狋犺犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狀狅犵狌犪狉犱狉犻狀犵狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀

犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９５，７：１３３０

具有抑制边缘击穿的层叠结结构的平面型犐狀犌犪犃狊／犐狀犘盖革

雪崩光电二极管的设计

吴　孟

　林　峰　杨富华　曹延名

（中国科学院半导体研究所 半导体超晶格国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：通过有限元分析设计了具有抑制边缘击穿的层叠边缘结结构的平面型犐狀犌犪犃狊／犐狀犘盖革雪崩光电二极管．通过仔细地控制中

央区域结的深度，光电二极管的击穿电压降至５４３犞；同时通过调整犐狀犘倍增层的掺杂浓度和厚度，沿器件中轴的电场分布也得到了

控制．在有源区的边缘采用层叠狆狀结结构有效地抑制了过早边缘击穿现象．仿真模拟显示四层层叠结构是边缘击穿抑制效果和制造

工艺复杂度的一个好的折衷方案，该结构中峰值电场强度为５２×１０５犽犞／犮犿，空穴离化积分最大值为１２０１．本文提供了一种设计高

性能的犐狀犌犪犃狊／犐狀犘光子计数雪崩光电二极管的有效方法．

关键词：盖革犃犘犇；边缘击穿；层叠结；击穿电压
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