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犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：６３３０９９２８＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犕犪狔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１１犑狌狀犲２００７ ２００７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

犃犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犕狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐犔犇犕犗犛

犡狌犠犲狀犼犻犲
，犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵，犔犻狌犑狌狀，犔犻犠犲狀犼狌狀，犣犺犪狀犵犎犪犻狆犲狀犵，犠狌犢犪狀犿犻狀犵，犪狀犱犎犲犑犻犪

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犃犇犆犲狀狋犲狉，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐犔犇犕犗犛，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犳狌犾犾狔犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊狋犪狋狌狊犲狊，犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犗犐犱犲

狏犻犮犲犻狊狊狅犾狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犘犛犘’狊犪犮犮狌狉犪狋犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犪狀犱犫狅犱狔

犮犺犪狉犵犲狌狀犱犲狉狋犺犲犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊狋犪狋犲犺犪狏犲犫犲犲狀犿狅犱犻犳犻犲犱．犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犇犆犿狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐犔犇

犕犗犛犻狊犵犻狏犲狀犫犪狊犲犱狅狀犘犛犘．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀

狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犗犐；犔犇犕犗犛；犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋；狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾；犘犛犘

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０；

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７１２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉 （犛犗犐）犱犲狏犻犮犲狊犫犲犮狅犿犲

犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狆狅狑犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犗犐狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犻犱犲犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲狊狊

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊，犪狀犱犱狅狀狅狋狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿犾犪狋犮犺

狌狆
［１，２］．犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲 犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉

犫狌犾犽犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狌狊犲犱狑犻犱犲犾狔犻狀犚犉犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊
［３，４］．犛犗犐犔犇犕犗犛犻狊犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲，

狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋狑狅犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱（犉犇）犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾

犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱（犘犇），狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳犻犾犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狆狆犾犻犲犱犫犻犪狊，犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犅狌狋犻狀狆狉犪犮狋犻犮犲，狋犺犲犱犲狏犻犮犲 犿犪狔犵狅

狋犺狉狅狌犵犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狋狑狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

狉犲狊狋狉犻犮狋犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺狌狊，犪狀犛犗犐

犿狅犱犲犾狋犺犪狋犮犪狀狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔 犿狌狊狋犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀，犪狀犱犪

犵狅狅犱犿狅犱犲犾狌狊犲犱犻狀狆狅狑犲狉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狊犺狅狌犾犱

犺犪狏犲犪狑犻犱犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲．

犃狋狆狉犲狊犲狀狋，犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犮犪狀犫犲狊狌犫犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅 狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲 犫犪狊犲犱，犻狀狏犲狉狊犻狅狀 犮犺犪狉犵犲
（狇犻）犫犪狊犲犱，犪狀犱狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狊．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犫犪狊犲犱 犿狅犱犲犾狊狊狌犮犺犪狊犅犐犛犕３／４犪狉犲 狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱，犫狌狋犻狀犪犱犲狇狌犪狋犲犳狅狉狊狌犫１００狀犿犪狀犱犚犉犱犲

狊犻犵狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犱犲犳犲犮狋狊．犜犺犲狉犲犻狊犪犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀

狊犲狀狊狌狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狇犻

犫犪狊犲犱狅狉狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狊．狇犻犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狊犮犪狀犱犲

狊犮狉犻犫犲狋犺犲犿狅犱犲狉犪狋犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔，

犫狌狋犺犪狏犲狊狅犿犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲犻狀犪犫犻犾犻狋狔

狋狅 犿狅犱犲犾狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀
［５，６］．狊犫犪狊犲犱

犿狅犱犲犾狊犮犪狀犱犲狊犮狉犻犫犲犪犾犾狉犲犵犻狅狀狊狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狅狌狋

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

狑犺犻犾犲犿犪狀狔狆犺狔狊犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱狑犲犾犾
［７］．

犜犺犲犘犛犘犿狅犱犲犾犻狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狆犪狆犲狉狊犺犪狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱狅狀犛犗犐

犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾狊，犫狌狋犳犲狑狅犳狋犺犲犿犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犚犲犳．［８］犻狊

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犺犪狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犉犇犪狀犱犘犇．犅狌狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［９］犺犪狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狀犛犗犐犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犪狀犛犘犿狅犱犲犾，犫狌狋狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犺犪狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲犉犇狊狋犪狋犲．

犜犺犲犛犗犐犿狅犱犲犾犻狀犚犲犳．［２］犻狊犪犾犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾，犫狌狋犻狋

犺犪狊犿犪狀狔犮狅犿狆犾犲狓狊犿狅狅狋犺犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊

狀狅狋犪狊犻狀犵犾犲狆犻犲犮犲，犪狀犱狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狏狅犾狋犪犵犲犻狊

狊犿犪犾犾．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犮狌狉

狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犛犗犐犔犇犕犗犛犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱

狅狀犘犛犘，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犉犇犪狀犱犘犇．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犲狀狏犲狉犻犳犻犲犱

犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犪狀犱犻狋犮犪狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋，狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．



第１１期 犡狌犠犲狀犼犻犲犲狋犪犾．：　犃犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛狌狉犳犪犮犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾犕狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐犔犇犕犗犛

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛

２　犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犛犗犐犔犇

犕犗犛

　　犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犗犐犔犇

犕犗犛．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖犪犻狊９×

１０１６犮犿－３，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋狅狓＝

３０狀犿，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犛犗犐狋狊狅犻＝２００狀犿，狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犔＝１μ犿，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犔犱狉犻犳狋＝３μ犿，犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犅犗犡狋犫狅狓＝１００狀犿．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狊犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犳犾狅犪狋

犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犅犑犜．

犉狉狅犿狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犻狊犛犗犐犔犇犕犗犛，犻狋犻狊

狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋犐犱狊，犮犺犪狀狀犲犾

犮狌狉狉犲狀狋犐犮犺，犪狀犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犐犱狉犻犳狋犺犪狏犲狋犺犲

狊犪犿犲狏犪犾狌犲，犪狀犱犐犮犺犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲狊．犜犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱犻狋犻狊狌狊犲犱狋狅

犫犲犪狉狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺狌狊，犻狋犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀犱狉犪犻狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐犱狊犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫犪狊犻狀犵狅狀狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

２．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犃狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲

犫狌犾犽狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻狉狊狋犫狔犘犪狅犪狀犱犛犪犻狀１９６６
［１０］，

犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲狊犮狉犻犫犲狊

狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔．犅狌狋狋犺犲狆狉狅犫

犾犲犿狅犳狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犺犪狊犾犻犿犻狋犲犱狋犺犲犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲犾．犚犲犮犲狀狋犾狔，

犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋
［１１］，狏犪狀犔犪狀犵犲狏犲犾犱犲

［１２］，犪狀犱犎犲
［１３］狅犫

狋犪犻狀犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狔狊．犛犾犲犻犵犺狋犲狋犪犾．狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犛犗犐

狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犪狀犛犗犐犱犲狏犻犮犲犳狉狅犿狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀犲

狇狌犪狋犻狅狀
［８］：

（狓犵－狓）
２
－犚

２（狓犵犫－狓犫）
２
＝犌

２（Δ（犲
狓
－犲

狓犫）＋

犲－狓－犲
－狓犫＋狓－狓犫） （１）

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋　狋狅狓＝２狀犿，犖犪

＝９×１０１６犮犿－３，狋狊狅犻＝１００狀犿

狑犺犲狉犲狓犵＝（犞犵犫－犞犳犫）／犞狋，狓犵犫＝（犞狊狌犫，犫－犞犳犫犫）／

犞狋，Δ＝犲狓狆［－（２犳－犞犫）／犞狋］，犌＝ ２ε狊犻狇犖犪／犞槡 狋／

犆狅狓，犪狀犱犚＝狋狅狓／狋犫狅狓．狓＝狊／犞狋犪狀犱狓犫＝犫／犞狋犪狉犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊，犞犳犫

犪狀犱犞犳犫犫犪狉犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犳犾犪狋狏狅犾狋犪犵犲，犞犫犻狊狋犺犲

犫狅犱狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱犆狅狓犻狊狋犺犲狅狓犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狆犲狉狌狀犻狋．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓

犻犱犲犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犅犗犡，狊狅狑犲犵犲狋：

（狓犵－狓）
２
＝犌

２（Δ（犲
狓
－犲

狓
犫）＋

犲－狓－犲
－狓犫＋狓－狓犫） （２）

犉狉狅犿犈狇．（２），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狓犪狀犱狓犫犻狊

狀犲犲犱犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犉犇犮狅狀犱犻

狋犻狅狀，狓犫犱狅犲狊狀狅狋犲狇狌犪犾狕犲狉狅．犜犺狌狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犮犪狀犫犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫狅犱狔犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻

狋狔狌狀犱犲狉犉犇犮狅狀犱犻狋犻狅狀
［８］：

狓犫＝
０，　狓＜狓０

狓－狓０，　狓＞狓
｛

０

（３）

狑犺犲狉犲狓０＝狇犖犪狋
２

狊狅犻
／（２ε狊犻犞狋）．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狊

犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋犲犱，狋犺犲犺狅犾犲狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿犻犿狆犪犮狋

犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犲犱狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾狀狅狋犪犮犮狌犿狌

犾犪狋犲犻狀狋犺犲犫狅犱狔．犜犺犲狉犲犻狊狀狅犳犾狅犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狀犱犈

狇狌犪狋犻狅狀（２）犮犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲．犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊，犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾，

犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犘犛犘，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犻狋犲狉犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱，

犻狋狊犪狏犲狊犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲狑犺犻犾犲狀狅狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

犪犮犮狌狉犪犮狔
［８］．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犛犻犳犻犾犿犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

２．２　犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾

犜犺犲犘犛犘犿狅犱犲犾犺犪狊犿犪狀狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犪犱狏犪狀狋犪

犵犲狊狅狏犲狉狅狋犺犲狉犿狅犱犲犾狊．犐狀犘犛犘，犪犾犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犲

犵犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲 犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀 狉犲犵犻狅狀 犺犪狏犲

３１７１
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犉犻犵．３　犉狉狅狀狋，狊，犪狀犱犫犪犮犽，犫，狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊　犞犱狊

＝０犞，狋狅狓 ＝３０狀犿，犖犪 ＝９×１０
１６犮犿－３　（犪）狋狊狅犻＝

５０狀犿；（犫）狋狊狅犻＝１１０狀犿

犫犲犲狀犿狅犱犲犾犲犱，犪狀犱犿犪狀狔狆犺狔狊犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊狊狌犮犺犪狊

犆狅狌犾狅犿犫狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狇狌犪狀狋狌犿 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊

犪狀犱狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲狀狅狀狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾犪狀犱 狊狔犿犿犲狋狉犻犮犾犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犿犪犽犲 犘犛犘

犿狅犱犲犾狊犳狉犲犲犳狉狅犿狊狅犿犲犱犲犳犲犮狋狊狋犺犪狋犲狓犻狊狋犻狀狅狋犺犲狉

犿狅犱犲犾狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犌狌犿犿犲犾狊狔犿犿犲

狋狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犻狋狊犺犻犵犺犱犲狉犻狏犪

狋犻狏犲狊犱狅狀狅狋犺犪狏犲狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔犪狋犞犱狊＝０．犠犲犪犱狅狆狋犲犱

犘犛犘狋狅犿狅犱犲犾狅狌狉犱犲狏犻犮犲．犅狌狋狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉

犪狋犲狊犻狀狋犺犲犉犇狉犲犵犻犿犲，狋犺犲犫狅犱狔犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狀

狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狊犺狅狌犾犱犫犲犿狅犱犻

犳犻犲犱．犛狅犿犲狅犳狋犺犲犿犺犪狏犲犫犲犲狀犮犺犪狀犵犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犇犱＝Δ狀犱（１－犲
－狓０）１

犈犱
（４）

犇狊＝Δ狀狊（１－犲
－狓０）１

犈狊
（５）

犘犿 ＝狓０＋（１－犲
狓
０）犈犿 （６）

犇犿 ＝
犇狊＋犇犱
２

＋
（狓犱－狓狊）

２

８
犈犿－

２

犌（ ）２ （７）

狓犵犿 ＝犌 犇犿＋犘槡 犿 （８）

狇犻犿 ＝
犌２犞狋犇犿

狓犵犿＋犌 犘槡 犿

（９）

狇犫犿 ＝犞狋犌 犘槡 犿 （１０）

α＝１＋
犌（１－犈犿）

２ 犘槡 犿

（１１）

狑犺犲狉犲犈狊＝犲
－狓
狊，犈犱＝犲

－狓
犱，犈犿 ＝ 犈狊犈槡 犱，犪狀犱狓犱

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犐犱狊犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱狓狊犪狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲狊犻犱犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犪犱狅狆狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
［７］：

犐犱狊＝μ犲犳犳犠狇

犻犿ΔΨ／犌狏狊犪狋犔 （１２）

狑犺犲狉犲犌狏狊犪狋＝
１

２
［１＋ １＋２（θ狊犪狋ΔΨ）槡

２］，θ狊犪狋＝μ犲犳犳／

（狏狊犪狋犔），狇

犻犿＝狇犻犿＋α犞狋，犪狀犱ΔΨ＝犞狋（狓犱－狓狊）．狇犻犿

犻狊狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犪狋狋犺犲犿犻犱狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾，μ犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔，犪狀犱

狏狊犪狋犻狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔．犜犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犫狅狏犲

犪狉犲犪犾犾狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狓狊犪狀犱狓犱．

犗狀犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊

犻狊狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵，狑犺犻犮犺犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊．犜犺犻狊狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犪狀犱

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狋犺狌狊犻狊犿狅犱犻犳犻犲犱狋狅：

犐′犱狊＝
犐犱狊

１＋犐犱狊犞犱狊犈犫犲狋犪
（１３）

狑犺犲狉犲犈犫犲狋犪犻狊犪犺犲犪狋犲犳犳犲犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犿狅犱犲犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓犲犮狌狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犃犵犻犾犲狀狋犐犆犆犃犘，犪狀犱犐犆犆犃犘狑犻犾犾犮犪犾犾狋犺犲犃犇犛

狊犻犿狌犾犪狋狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狅狌狉 犿狅犱犲犾．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犳犻狋狋犲犱 狑犻狋犺 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狅犳犛犗犐犔犇犕犗犛狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犻狉犪犮犮狌狉犪犮狔．

犉犻犵狌狉犲狊４犪狀犱５犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犵犱狊犞犱狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

４１７１
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犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犐犱狊犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犵犿犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犱狉犪犻狀

狏狅犾狋犪犵犲．犉犻犵狌狉犲狊６犪狀犱７狊犺狅狑犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋狊狋犺犲

犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犛犗犐犔犇犕犗犛犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪狋犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犛犻

犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狌狀犱犲狉犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛犗犐狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲

狇狌犪狋犻狅狀犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀犘犛犘．犃犮狅狀

狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犇犆犿狅犱犲犾狋犺犪狋犮犪狀狆狉犲犱犻犮狋

犛犗犐犔犇犕犗犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱

犫犪狊犲犱狅狀犘犛犘，犿狅犱犻犳狔犻狀犵狊狅犿犲狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

狊狌犮犺犪狊犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲犪狀犱犫狅犱狔犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲

犉犇 狉犲犵犻犿犲 犪狀犱 犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵 狋犺犲 狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵

犲犳犳犲犮狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻犿犎犜，犝犱狉犲犪犉，犌犪狉狀犲狉犇犕，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狊犲犾犳犺犲犪狋

犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犻狀犛犗犐犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犛犗犐犔犇犕犗犛狆狅狑犲狉犱犲

狏犻犮犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，４３（７）：１２６７

［２］　犢狌犢犛，犓犻犿犛犎，犎狑犪狀犵犛犠，犲狋犪犾．犃犾犾犪狀犪犾狔狋犻犮狊狌狉犳犪犮犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犘狉狅犮犆犻狉犮狌犻狋狊犇犲狏犻犮犲狊

犛狔狊狋，２００５，１５２（２）：１８３

［３］　犜犪狀犵犆犠，犜狅狀犵犓犢．犃犮狅犿狆犪犮狋犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犔犇

犕犗犛．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００２，４６（１２）：２１１１

［４］　犔狌狅犑，犆犪狅犌，犈犽犽犪狀犪狋犺犕犪犱犪狋犺犻犾犛犖，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犚犉犔犇犕犗犛犉犈犜犻狀狋犺犻狀犳犻犾犿犛犗犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺狊狋犲狆

犱狉犻犳狋狆狉狅犳犻犾犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００３，４７（１１）：１９３７

［５］　犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋犌，犆犪犻犡，犌狌犡，犲狋犪犾，犚犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋犕犗犛犉犈犜犿狅犱犲犾狊．犐犈犇犕犜犲犮犺

狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，２００３：３６．１．１

［６］　犅犲狀犱犻狓犘，犚犪犽犲狉狊犘，犠犪犵犺犘，犲狋犪犾．犚犉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

狑犻狋犺犮狅犿狆犪犮狋犕犗犛犉犈犜 犿狅犱犲犾狊．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，２００４：９

［７］　犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋犌，犔犻犡，犠狌犠，犲狋犪犾．犘犛犘：犪狀犪犱狏犪狀犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱犕犗犛犉犈犜犿狅犱犲犾犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００６，５３（９）：１９７９

［８］　犑犲犳犳狉犲狔 犠 犛，犚犪犳犪犲犾犚．犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅犿狆犪犮狋犕犗犛犉犈犜

犿狅犱犲犾犳狅狉犳狌犾犾狔犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５（４）：８２１

［９］　犠狌犠，犔犻犡，犠犪狀犵犎，犲狋犪犾．犛犘犛犗犐犪狋犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狌狉

犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋犛犗犐 犕犗犛犉犈犜 犿狅犱犲犾．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，２００５：８１９

［１０］　犘犪狅犎犆，犛犪犺犆犜．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲（犻狀狊狌犾犪狋狅狉）狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９６６，９：９２７
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一个连续且解析的犛犗犐犔犇犕犗犛表面势模型

徐文杰　孙玲玲　刘　军　李文钧　张海鹏　吴颜明　何　佳

（杭州电子科技大学微电子犆犃犇研究所，杭州　３１００１７）

摘要：提出了一个实现全耗尽与部分耗尽自动转换的体接触犛犗犐犔犇犕犗犛连续解析表面势模型．采用犘犛犘的精确

表面势算法求解犛犗犐器件的表面势方程，得到了解析的以栅压和漏压为变量的犛犗犐器件正、背硅／氧化层界面的表

面势．修正了全耗尽状态下的反型层电荷和体电荷表达式，结合犘犛犘的模型方程，给出连续解析的体接触犛犗犐犔犇

犕犗犛直流模型．仿真结果与实验数据比较，二者吻合得很好，表明该模型能精确表征犛犗犐犔犇犕犗犛直流特性．

关键词：犛犗犐；犔犇犕犗犛；体接触；表面势；犘犛犘
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