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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：狑狌狑犵＠犻犿犲．狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５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１９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

犃１６×１６犕犻犮狉狅犕犻狉狉狅狉犃狉狉犪狔犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犛狑犻狋犮犺犲狊

犆犺犲狀犙犻狀犵犺狌犪，犠狌犠犲狀犵犪狀犵
，犠犪狀犵犣犻狇犻犪狀，犢犪狀犌狌犻狕犺犲狀，犪狀犱犎犪狅犢犻犾狅狀犵

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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，

犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，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狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀犿犻狉狉狅狉犪狉狉犪狔

犳狅狉犕犈犕犛（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿）１６×１６狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊．犜犺犲犿犻狉狉狅狉犻狀狋犺犲犪狉狉犪狔犮犪狀犲狀犾犪狉犵犲犻狋狊狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀

犵犾犲狊狌狆狋狅９０°犪狀犱犽犲犲狆犪狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狋狅狊狋犲犲狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉，犪狀犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅狔犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊犪狀犱犿犻狉狉狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪狊狌狉

犳犪犮犲犪狀犱犫狌犾犽犺狔犫狉犻犱犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮狅犪狉狊犲狆犪狊狊犻狏犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳犳犻犫犲狉犿犻狉狉狅狉犳犻犫犲狉犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲９３１％～９６３％．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犳犻犫犲狉犿犻狉狉狅狉犳犻犫犲狉

犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊２１犱犅狌狊犻狀犵犗狆狋犻犉狅犮狌狊
犜犕犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊犲犱犳犻犫犲狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狅狀犾狔犪犫狅狌狋±００１犱犅狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊狆狉狅狏狅犽犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狋犲狊狋犲犱犳狅狉１５犿犻狀犳狅狉５～９０犎狕犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳３犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺；犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犪狉狉犪狔；犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋犻狅狀；犕犈犕犛

犘犃犆犆：４２８３；４２２５犅；４２３０犙

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２５　　　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１４９６０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔 犕犈犕犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犳狅狉犿犪狀狔犿犻犮狉狅

狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊
［１，２］．犘犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔，狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲

犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱．犜犺犲狔狅犳犳犲狉狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狊犲狓狆犾狅犻狋犻狀犵狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犳狉犲犲狊狆犪犮犲犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀（犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾狅狑犾狅狊狊犪狀犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽，犪狀犱犾狅狑

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲），狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮狊（犻狀犮犾狌犱犻狀犵
狅狆狋犻犮犪犾狆狉犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋，犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋）．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犕犈犕犛狅狆狋犻

犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊：狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犕犈犕犛犪狀犱狋犺狉犲犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犕犈犕犛．犜犺犲３犇 犕犈犕犛狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲犻狀狋犲狀犱犲犱狋狅犫犲狌狊犲犱犪狊犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狅狆狋犻犮犪犾

犮狉狅狊狊犮狅狀狀犲犮狋狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犫犪犮犽犫狅狀犲狀犲狋狑狅狉犽狊．犆狅犿

狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲３犇狊狑犻狋犮犺犲狊，狋犺犲２犇犕犈犕犛狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋

犮犺犲狊犪狉犲犫犲狋狋犲狉犳狅狉狊犿犪犾犾犪狀犱犿犲犱犻狌犿狊犮犪犾犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犪狀犱犪狉犲狆狅狆狌犾犪狉犳狅狉狋犺犲犻狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犻犿狆犾犲

狆犪犮犽犪犵犻狀犵．

犕犈犕犛２犇狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲

狅犳犪犮犺犻犲狏犻狀犵 狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狅犿犻狉狉狅狉狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狊

狆狉犲犮犻狊犲犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犳狅狉犾狅狑狅狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊．犜犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋

犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅狌狊犲犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲犵狌犾犪狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊狌犮犺

犪狊狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫犿狅狌狀狋狊狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊
［３～５］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狉犲犲狊狆犪犮犲犳犻犫犲狉犪犾犻犵狀

犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狊犺犻犵犺犾狔狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犾犻犪犫犾犲狋狅犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狆狅狊犻

狋犻狅狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉狊，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻狀犾犪狉犵犲

狊犮犪犾犲狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔狊．

犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿犻狊

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊犪狀犱犿犻

犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊．犝狊犻狀犵犪犮犮狌狉犪狋犲狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犪狀犱犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狆狉犲犮犻狊犲犾狔狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱

犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊狑犻狋犺狅狀犾狔犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狀狅狀犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，犻狋犻狊狏犲狉狔犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲狋狅犪犾犻犵狀狋犺犲犳犻

犫犲狉狊犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犵狉狅狅狏犲狊，狋犺狌狊犻狋犪狏狅犻犱狊狋犺犲狆狌狉犲

犿犪狀狌犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺

狅犳犳犲狉狊犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狆犪犮犽犪犵犻狀犵狅狏犲狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊．

犛犲狏犲狉犪犾犕犈犕犛犫犪狊犲犱犿犻狉狉狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵狋犺犻狊

犪狆狆狉狅犪犮犺 犺犪狏犲 犫犲犲狀 狉犲狆狅狉狋犲犱 狅狏犲狉狋犺犲 狆犪狊狋犳犲狑

狔犲犪狉狊
［６～９］．犚犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狌狊犲犱犪狀犲狋犮犺犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲

犪狊狋犺犲犿犻狉狉狅狉犲犾犲犿犲狀狋
［６，７］．犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犇犚犐犈

犿犲狋犺狅犱，犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狑犻狋犺９０°犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳狌狊犻狀犵犪狀犲狋犮犺犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾

狊狌狉犳犪犮犲犻狊狋犺犪狋犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狌狊犲犪狊犪犿犻狉狉狅狉犳狅狉犪

狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔，犲狏犲狀犻犳犻狋狉犲犿犪犻狀狊狊犿狅狅狋犺犲狀狅狌犵犺犳狅狉

犿犪狀狔 犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犻狊

犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵狋狅狊狆狌狋狋犲狉犪狌狀犻犳狅狉犿狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犵狅犾犱犮狅犪狋

犻狀犵狅狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉犪狉狉犪狔．犃狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺

犻狀犳犲狉犻狅狉 犿犲狋犪犾犮狅犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾狅狊狊犲狊，

狑犺犻犮犺狆狉狅犱狌犮犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊．

犜犺狌狊，狋犺犲狑犲狋犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊犱犲

狏犲犾狅狆犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犿犻狉狉狅狉狊
［８］．犜犺犲狊犲犿犻狉狉狅狉狊犳狅狉犿犲犱犫狔狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狊犻狀犵犾犲

犮狉狔狊狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犺犪狏犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔

犪狉犲狉犲犪犱犻犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犪狋犾狅狑犮狅狊狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犿犻狉

狉狅狉狊犺犪狏犲狋狅犫犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔犪犾犻犵狀犲犱狑犻狋犺狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犮狉狔狊

狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，犻犿狆狅狊犻狀犵狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾



第８期 犆犺犲狀犙犻狀犵犺狌犪犲狋犪犾．：　犃１６×１６犕犻犮狉狅犕犻狉狉狅狉犃狉狉犪狔犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犛狑犻狋犮犺犲狊

犱犲狊犻犵狀．犜犺狌狊，狅狀犾狔狏犲狉狔狊犻犿狆犾犲犪犮狋狌犪狋狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲

狉犲犪犾犻狕犲犱．犃狀狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犪狉狉犪狔犳狉狅犿犪犳犾犪狋犪狀犱狊犿狅狅狋犺犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊狌狉

犳犪犮犲
［９］．犃狆狅犾犻狊犺犲犱狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀（犛犆犛）狊狌狉犳犪犮犲

犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺

犺犪狊犾狅狑狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻狊

犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉犿犲狋犪犾狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狆狅狊犲狊狋犺犲

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵狋犺犲犿犻狉狉狅狉犳狉狅犿狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅狉

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狅狉犿犲狓狋犲狉狀犪犾狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲狋狅犪狏狅犻犱

犿犻狊犺犪狀犱犾犻狀犵．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪１６×１６２犇狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犫犪狊犲犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀

犿犻狉狉狅狉狊．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊狋犺犲

犳犻犫犲狉 犵狉狅狅狏犲狊，犪狀犱 犿狅狉犲狅狏犲狉，狊犲狏犲狉犪犾 犵狅犪犾狊 犪狉犲

犪犮犺犻犲狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔：犉犻狉狊狋，犳犾犪狋犪狀犱狊犿狅狅狋犺犿犻狉

狉狅狉狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犪狀犛犆犛狑犪犳犲狉，狑犺犻犮犺狅犳犳犲狉狊犲犪狊狔狊狆狌狋狋犲

狉犻狀犵犪狀犱犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犳狅狉犵狅犾犱犮狅犪狋犻狀犵．

犛犲犮狅狀犱，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊犪狉犲犲犾犻犿犻狀犪

狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲犻狋犺犪狊狀狅犱犲犿犪狀犱犳狅狉狋犺犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋狑犻狋犺

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犮狉狔狊狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犜犺犻狉犱，犪狊狋犪犫犾犲 “犗犖”

狊狋犪狋犲犳狅狉狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲

狑犪犾犾犪狊犪犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狅狆狆犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲 犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲９３１％～９６３％．犜犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犳犻犫犲狉

犿犻狉狉狅狉犳犻犫犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳２１犱犅犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狅狉犗狆狋犻犉狅犮狌狊
犜犕犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊犲犱犳犻犫犲狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狅狀犾狔犪犫狅狌狋±００１犱犅狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀狊犲狉

狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀狋犺犲“犗犖”狊狋犪狋犲犻狊狆狉狅狏狅犽犲犱狑犺犲狀狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊狋犲狊狋犲犱犳狅狉１５犿犻狀犳狅狉５～９０犎狕犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳３犿犿．

２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀

２．１　犕犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犱犲狊犻犵狀

犜犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犕犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋

狋犺犲犮狉狅狊狊犻狀犵狊犫狔４５°犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犪狀犱

犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犪犿犪狋狉犻狓（犳狉狅犿犕（１，１）狋狅犕（１６，１６））狋狅

犮狅犿狆狅狊犲犪１６×１６狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲

犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋狋狅狋犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狋狑狅犳犻犫犲狉狊犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犕（１，１）狑犺犻犾犲

狋犺犲狅狀犲狑犻狋犺狋犺犲犾狅狀犵犲狊狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犕（１６，

１６）．犠犺犲狀 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犿犻狉狉狅狉 犲犾犲犿犲狀狋狊

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狉狅狊狊犱犲犲狆犵狉狅狅狏犲狊，狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

犫犲犪犿狊犮犪狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋犺犲犻狉狅狉犻犵犻狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺

狅狌狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾 “犗犉犉”犿犻

犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊犪狀犱犮犪狀犫犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾“犗犖”

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪犮狅犿狆犪犮狋狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺

犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犮犪狀犮狉犻狊狊

犮狉狅狊狊犲犪犮犺狅狋犺犲狉犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲狑犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲１６×１６狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺

犉犻犵狌狉犲２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．犐狀犻狋犻犪犾犾狔，犫狅狋犺狋犺犲狏犲狉

狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犿犻狉狉狅狉狆犾犪狋犲狊犪狉犲犺犲犾犱

犪狋犵狉狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲犻狀狋犺犲 “犗犉犉”

狊狋犪狋犲犪狀犱犪犾犾狋犺犲犿犻狉狉狅狉狆犾犪狋犲狊犪狉犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾［狊犲犲

犉犻犵２（犪）］．犇狌狉犻狀犵犪狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲狏犲狀狋，狋犺犲 犿狅狏犪犫犾犲

犿犻狉狉狅狉狋狅狉狅狋犪狋犲犱狅狑狀狑犪狉犱狊犻狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犪狀犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狑犺犲狀犻狋狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犫犻犪狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狉狅狋犪

狋犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲．犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犻狀犪犮狋犻狏犲犿犻狉狉狅狉狊狉犲犿犪犻狀犺狅狉犻

狕狅狀狋犪犾狋狅犪狏狅犻犱犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿狊［狊犲犲犉犻犵２
（犫）］．犗狀犮犲狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅狋犺犲狆狌犾犾犻狀

狏狅犾狋犪犵犲犞狆狌犾犾犻狀，狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊狋狅狋犺犲“犗犖”狊狋犪狋犲，

狑犺犻犮犺犻狊犮犪狆狋狌狉犲犱犪狀犱犮犾犪犿狆犲犱狋狅狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲

狑犪犾犾狊［狊犲犲犉犻犵２（犮）］．犜犺犲狀，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犱狉犻狏

犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狀狋犺犲“犗犖”狊狋犪狋犲犮犪狀

犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅狋犺犲犾狅狑犲狉犞犺狅犾犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犳狅狉犮犲狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀狊狆狉犻狀犵狋狅狉狇狌犲．犠犺犲狀狋犺犲

犿犻狉狉狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊狊犲狋狋狅犵狉狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犻狋狉犲犾犲犪狊犲狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮犾犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲犪狀犱犪犾犾狅狑狊狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀

狊狆狉犻狀犵狋狅狉狇狌犲狋狅狆狌犾犾狋犺犲犿犻狉狉狅狉犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲狏犲狉狋犻

犮犪犾狆犾犪犮犲狋狅狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犾犪犮犲［狊犲犲犉犻犵２（犱）］．

２．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀

犗狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲狊犻犵狀狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀犻狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，狑犺犻犮犺犵狅狏犲狉狀狊狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲

犿犻狉狉狅狉．

犜犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犿狅犱犲犾犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲

犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犳狉狅犿犪狋狅狆犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犾犪狋犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱犪犳犻狓犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犜犺犲
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犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲　（犪）犐狀狋犺犲犗犉犉狊狋犪狋犲，犪犾犾犿犻狉

狉狅狉狊犪狉犲犵狉狅狌狀犱犲犱犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犾犪狔犲狉；（犫）犕犻狉狉狅狉狊

狋犺犪狋犪狉犲狋狅犫犲狊狑犻狋犮犺犲犱狉狅狋犪狋犲狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻犱犲狑犪犾犾犫狔犪狆狆犾狔

犻狀犵狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊，狑犺犻犾犲犿犻狉狉狅狉狊狋犺犪狋犪狉犲

犽犲狆狋犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狉犲犿犪犻狀犵狉狅狌狀犱犲犱；（犮）犕犻狉狉狅狉狊犪狉犲犮犾犪犿狆犲犱狋狅

狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀犱狊狑犻狋犮犺狋狅狋犺犲犗犖狊狋犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犪犮犺犲狊犞狆狌犾犾犻狀；（犱）犕犻狉狉狅狉狊狉犲狋狌狉狀狋狅狋犺犲犗犉犉狊狋犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲

犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀犞犺狅犾犱

犳犻狓犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱

狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犮犪狀犱犲犳犾犲犮狋犱狅狑狀狑犪狉犱狊狋狅狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾

狊犻犱犲狑犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狌犲狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狋狅狉狇狌犲犪狀犱

犳狅狉犮犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犞．

犜狅狅犫狋犪犻狀狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀，犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犺犪狊犫犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵
犃犖犛犢犛狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲狊犲犾犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犿犻

犮狉狅犿犻狉狉狅狉狆犾犪狋犲犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狋犺狌狊，狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉

犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狉犻犵犻犱犫狅犱狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀，狑犲犿犪犽犲狋狑狅犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾：（１）犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犪狀犵狌犾犪狉犿犻狉狉狅狉狊犻犱犲狑犪犾犾犪犮

狋狌犪狋狅狉

狊狋犪狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊狌狀犻犳狅狉犿犪犾狅狀犵狋犺犲犪狓犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿狊，犪狀犱狋犺狌狊狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犿犻狉狉狅狉犪狊犪

狆犪狉狋狅犳犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狉犻犫犫狅狀；（２）犜犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱

犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲犪狉犮狑犺狅狊犲狆犻狏狅狋犻狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犻狉狋狌犪犾犾狔犲狓狋犲狀犱犲犱犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狏犲狉狋犻

犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犜犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳犻犲犾犱犪犾狅狀犵狋犺犲

犿犻狉狉狅狉犻狊

犈＝
犞
犪

（１）

狑犺犲狉犲犪＝狓θ，θ犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉狆犾犪狋犲

犪狀犱狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狓犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅

狋犺犲狆犻狏狅狋，犪狀犱犞犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犜犺犲狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲犿犻狉狉狅狉

犻狊

犘＝
ε犈

２

２
（２）

狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狏犪犮狌狌犿．

犅狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狋狅狉狇狌犲狓犘犠犱狓

狅狏犲狉狓＝［犔０，犔＋ 犔０］，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲狋狅狋犪犾狋狅狉狇狌犲犫狔
犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪狋狋狉犪犮狋犻狅狀．

犜犲＝∫
犔
０＋犔

犔
０

狓犘犠犱狓≈
ε
２犞２犠

２θ
２ 犾狀

犔
犔０

（３）

狑犺犲狉犲犔０犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犻狏狅狋犪狀犱狋犺犲

狉犻犵犺狋犲狀犱狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉，犪狀犱犠 犪狀犱犔犪狉犲狋犺犲狑犻犱狋犺

犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉狆犾犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犈狇．
（３），狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犔＋犔０≈犔，狊犻狀犮犲犔０犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犔．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狊狆狉犻狀犵狉犲狊狋狅狉犻狀犵狋狅狉狇狌犲，

犜狊，狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀犺犻狀犵犲狊，犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊．

犜狊＝犽θ
π
２
－（ ）θ （４）

狑犺犲狉犲

犽θ＝２×
犌狑狋３

３犾
１－
１９２

π
５ ×

狋
狑
狋犪狀犺

π狑
２（ ）｛ ｝狋 ≈２×

犌狑狋３

３犾

狑，犾，犪狀犱狋犪狉犲狋犺犲狑犻犱狋犺，犾犲狀犵狋犺，犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犌犻狊狋犺犲狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊
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第８期 犆犺犲狀犙犻狀犵犺狌犪犲狋犪犾．：　犃１６×１６犕犻犮狉狅犕犻狉狉狅狉犃狉狉犪狔犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犛狑犻狋犮犺犲狊

犉犻犵．４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺

狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿狅犳犽θ狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲狋狅狋犪犾犽θ狊犻狀犮犲犻狋犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狋犲狉犿，狑犺犻犮犺狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犠犺犲狀犻狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉犞犪狊

犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳θ犮犪狀犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

犫犲狋狑犲犲狀犜犲犪狀犱犜狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪

狋犻狅狀狊．

犞 ＝
４犌狑狋３θ
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３ε犾犠犾狀
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θ （５）

　　犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狌犾犾犻狀狅犮犮狌狉狊犳狅狉狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀犿犻狉狉狅狉

狑犺犲狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狋狅狉狇狌犲狅狏犲狉狑犺犲犾犿狊

狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狉犲狊狋狅狉犻狀犵狋狅狉狇狌犲．犜犺犲狆狌犾犾犻狀狏狅犾狋犪犵犲犞犘犐

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犞犘犐＝
π
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犔
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　　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狅狀犫狅狋犺犞犪狀犱犞犘犐

犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狀狀犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋

犪犵犲．犅犪狊犲犱狅狀犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿犻狊狊犲狋狋狅１５μ犿．犜犺犲狅狋犺犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲 犱犲狊犻犵狀犲犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狉犲犾犻狊狋犲犱 犻狀

犜犪犫犾犲１．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犲犻犵犺狋狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵

狉犪狆犺狔犿犪狊犽狊：狊犻狓犳狉狅狀狋狊犻犱犲犿犪狊犽狊犳狅狉狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，犮狅狀狋犪犮狋狑犻狀犱狅狑狊，犿犲狋犪犾狆犪犱狊；犪狀犱狋狑狅犫犪犮犽狊犻犱犲

犿犪狊犽狊狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊犪狀犱

犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊．

犜犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱 狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑 狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犫犲犵犻狀狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀狅犳狋犺犲１６μ犿狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲犪狀犱２μ犿狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狅狀犪（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱狀狋狔狆犲犛犆犛狑犪犳犲狉．犜犺犲狅狓犻犱犲犻狀狊狌

犾犪狋犲狊狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺狊犲狉狏犲狊犪狊犪犱犲狏犻犮犲

犾犪狔犲狉犳狉狅犿狋犺犲犛犆犛狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狀狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻狅狀犾犪狔

犲狉犻狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱狌狊犻狀犵犪狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵 （犚犐犈）

狆狉狅犮犲狊狊狋狅犱犲犳犻狀犲犿犻狉狉狅狉狊犺犪狆犲（犿犪狊犽 ＃１）犪狀犱狋犺犲

狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿（犿犪狊犽＃２）．犃犳狋犲狉狋犺犪狋，狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狑犻狀

犱狅狑狊犪狉犲狆犪狋狋犲狉狀犲犱（犿犪狊犽＃３）犪狀犱狅狆犲狀犲犱犫狔犚犐犈

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉犱犲狊犻犵狀狆犺狔狊犻犮犪犾

犿犲犪狀犻狀犵狏犪犾狌犲

犾 犔犲狀犵狋犺狅犳狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿 ７６０μ犿

狑 犠犻犱狋犺狅犳狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿 ５μ犿

狋 犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿 １．５μ犿

犔 犔犲狀犵狋犺狅犳犿犻狉狉狅狉 ３６０μ犿

犠 犠犻犱狋犺狅犳犿犻狉狉狅狉 ６００μ犿

犔０ 犇犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犻狏狅狋犪狀犱犿犻狉狉狅狉 ２０μ犿

犈狆狅犾狔 犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 １６９×１０５犌犘犪

ν 犘狅狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 ００６６

ε 犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狏犪犮狌狌犿 ８８５４狆犉／犿

９９４１



半　导　体　学　报 第２９卷

犲狋犮犺犻狀犵（犉犻犵４（犪））．犜犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿犻狊

狋犺犻狀狀犲犱狋狅１５μ犿，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犻狀狀犲狉狋犺犪狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉
（２μ犿），狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．

犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犾犪狔犲狉犻狊狉犲犿狅狏犲犱犫狔犚犐犈，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

０４μ犿狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犳狉狅狀狋狊犻犱犲犿犻狉狉狅狉

狊狌狉犳犪犮犲犳狉狅犿 狑犲犪狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犜犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狅狓犻犱犲犻狊狋犺犲狀狆犪狋狋犲狉狀犲犱（犿犪狊犽＃４）犪狀犱

犲狋犮犺犲犱狋狅犱犲犳犻狀犲狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲犪狉犲犪（犉犻犵４（犫））．

犗狀犮犲狋犺犲狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋（犘犚）犻狊狉犲犿狅狏犲犱，犪狀

狅狋犺犲狉犘犚狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵（犿犪狊犽＃５）犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狅狀狋犺犲

犫犪犮犽狊犻犱犲狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉．犜犺狌狊，犪犮狅犿狆狅狊犻狋犲犲狋犮犺犻狀犵犿犪狊犽

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犘犚犪狀犱狅狓犻犱犲犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳狅狉狋犺犲犱犲犲狆

狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵（犇犚犐犈）狆狉狅犮犲狊狊（犉犻犵４（犮））．犜犺犲

犳犻狉狊狋犇犚犐犈狊狋犲狆犻狊狋狅犳狅狉犿狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犜犺犻狊狊狋犲狆犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲犲狋犮犺犱犲狆狋犺狉犲犪犮犺犲狊

狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳１６０μ犿．犜犺犲狀，犪狀犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狌狊犲犱狋狅犲狋犮犺狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狓犻犱犲犲狓狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲犫犪犮犽

狊犻犱犲狑犻狋犺狅狌狋犘犚犮狅狏犲狉犻狀犵（犉犻犵４（犱））．犜犺犲犾犪狋犲狊狋犲狓

狆狅狊犲犱狊犻犾犻犮狅狀狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狅狆狋犻

犮犪犾犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犇犚犐犈犻狊狋犻犿犲犱狋狅犾犲犪狏犲

６０μ犿犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺犲狊犪狀犱狋犺犲狅狓

犻犱犲犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀狊犲犮狌狉犲狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊犳狉狅犿犮狉犪犮犽犻狀犵
（犉犻犵４（犲））．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犇犚犐犈，狋犺犲

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊犪狉犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狆狉犲犮犻狊犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋．

犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪 狊犪狀犱狑犻犮犺 犾犪狔犲狉 犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵 狅犳

犛犻犗２／犛犻３犖４／犛犻犗２犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳狅狉犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狀

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狉犲

犵犻狅狀狊狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋狊犻犱犲（犿犪狊犽＃６）．犜犺犻狊犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱

犳狅狉犮狉犲犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狊犻犾犻犮狅狀狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犮狋狊．

犜犺犲狀，犪犆狉／犃狌犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱（犿犪狊犽＃７犪狀犱犿犪狊犽＃８）狋狅犳狅狉犿犾犲犪犱

狑犻狉犲，犿犲狋犪犾狆犪犱狊，犪狀犱犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲狊狅狀狋犺犲

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊（犉犻犵４（犳））．犉狅狉狏犲狉狔狊犿犪犾犾犾犲犪犱狑犻狉犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狑犻狉犲狊犱狅狀狅狋狅狏犲狉犾犪狆犫狌狋犪

犿犻狊犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犻犵犺狋狅犮犮狌狉犱狌犲狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻犳狋狅犳犳

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狑犻狉犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犪犱犲

狇狌犪狋犲犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狑犻狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犻狉犲狊犻狊狋狅狅犾犪狉犵犲，狋犺犲犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊．犉狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犿犻狉狉狅狉

犪狉狉犪狔，犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱犺犲狉犲，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狑犻狉犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犺犪狊犪狏犪犾狌犲狅犳犪犫狅狌狋２５μ犿，狑犺犻犮犺犮犪狀犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲

犾犻犳狋狅犳犳狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳狋犺犲犿犻狉

狉狅狉狊．犜犺犲狋犺犻狉犱 犫犪犮犽狊犻犱犲 犇犚犐犈犻狊犱狅狀犲狌狀狋犻犾狋犺犲

狋犺狉狅狌犵犺犺狅犾犲狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉．

犉犻狀犪犾犾狔，犪犎犃犆犪狀犱犖犎４犉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狀犵狑犲狋犲狋犮犺

犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉３０犿犻狀狋狅狉犲犾犲犪狊犲狋犺犲犿犻

犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊犫狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狅狓犻犱犲

（犉犻犵４（犵））．犜犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻３犖４犳犻犾犿狅犳

狋犺犲狊犪狀犱狑犻犮犺犾犪狔犲狉犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊犪狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犳狅狉

狋犺犲狅狓犻犱犲狅狀狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犲狓狆犲犮狋犲犱

犉犻犵．５　犐犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺　（犪）犆犾狅狊犲狌狆犛犈犕狏犻犲狑狅犳

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犔狅犮犪犾犛犈犕狏犻犲狑狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺；（犮）犇犻犿犲狀狊犻狅狀狏犻犲狑狅犳犪狑犺狅犾犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺

犲狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狅狓犻犱犲犪狀犱犛犻３犖４．犜犺狌狊，

狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狅狓犻犱犲犪狀犱犛犻３犖４犾犪狔犲狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉

犪狊犪狀犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狋狅犪狏狅犻犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狑犺犲狀狋犺犲

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊狋狅狌犮犺狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狊．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犛犈犕狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵５．犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊犪犮犾狅狊犲狌狆犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳

犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犮狅狏犲狉犲犱狑犻狋犺犃狌．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狊３６０μ犿×６００μ犿，犪狀犱

狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀狊狆狉犻狀犵犻狊７６０μ犿犾狅狀犵犪狀犱５μ犿狑犻犱犲．犉犻犵狌狉犲

５（犫）狊犺狅狑狊犪犾狅犮犪犾犛犈犕狏犻犲狑狅犳犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犺犪狊２５６犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱

犲犪犮犺犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔犾犲犪犱狑犻狉犲狊．犉犻犵狌狉犲５（犮）狊犺狅狑狊犪

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳犪狑犺狅犾犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犲犻犵犺狋狉犲狆

狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲狊狊犲犾犲犮狋犲犱狉犪狀犱狅犿犾狔犳狉狅犿狋犺犲犱狅狕

犲狀狊狅犳狅犫狋犪犻狀犲犱犱犲狏犻犮犲狊．

００５１
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犉犻犵．６　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲

４．１　犈犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻狉狊狋，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊狑犪狊犲狓犪犿犻狀犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犜犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿

犳狉狅犿 犪 犎犲犖犲犾犪狊犲狉犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔犪狋犲犾犲狊犮狅狆犲狋狅

０１６犿犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉狋狅犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋犺犲

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿犻狊犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊狆犾犪犮犲犱狅狀犪犳犻狓犲犱狊犾狅狆犻狀犵

犿狅狌狀狋．犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱

犫狔犪犆犆犇犱犲狋犲犮狋狅狉狋犺犪狋犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲

犫犲犪犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犪

犮狅犿狆狌狋犲狉．犃狀犲狌狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋

犆犆犇犳狉狅犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．

犐狀犉犻犵７，狋犺犲犮狌狉狏犲狑犻狋犺犮犻狉犮狌犾犪狉犱狅狋狊狊犺狅狑狊狋犺犲

狋狔狆犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犵狌犾犪狉犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狆狆犾犻犲犱犇犆狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉

狑犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆狌犾犾犻狀狏犪犾狌犲．

犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狆狌犾犾犻狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲

犿犻狉狉狅狉犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪狋犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳２０８犞，狑犺犲狉犲

狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲２７°犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪犫犾犲犪狀犵犾犲犻狀

狋犺犲犪犮狋狌犪狋犻狅狀．犐狀狊狆犻狋犲狅犳狊狌犮犺犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪

狋犻狅狀，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犻狀犳犻狀犲犪犵狉犲犲

犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻

犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犉犻犵．８　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狌犾犾犻狀狏狅犾狋犪犵犲

犻狊狑犻狋犺犻狀１０％．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱犫犲犻狀犵狆犲狉犿犪狀犲狀狋犾狔

狊狋狌犮犽，犪犱犲狇狌犪狋犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿犪狀犱犪狀

犪狀狋犻犳狉犻犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犺狅狌犾犱

犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵

犻狊狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狋狅狆狉犲狏犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狉犲犪犽

犱狅狑狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉犾犪狔犲狉犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狆犪狉狋犻犮狌

犾犪狉犾狔狑犺犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犮狅狀狋犪犮狋狊狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲

狑犪犾犾．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，４００狀犿犛犻犗２犪狀犱１５０狀犿犛犻３犖４犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀犳犻犾犿狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犿犲犲狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犲狀犱狌狉犲犿狅狉犲狋犺犪狀３００犞．犐狀犪犱

犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犻狀狋犺犲狆狌犾犾犻狀狊狋犪狋犲犱狅犲狊狀狅狋

犾犲犪狏犲狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾狌狀狋犻犾狋犺犲犺狅犾犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀２０犞．

４．２　犗狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犗狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犲狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犻狀狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉，

犻狀狆狌狋犳犻犫犲狉犲狀犱，犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳犻犫犲狉．犆狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔狊狋犪狀犱

犪狉犱狊犻狀犵犾犲 犿狅犱犲犳犻犫犲狉狊 （犗狆狋犻犉狅犮狌狊
犜犕 犘狉狅．７０００４３）

狑犻狋犺犪狊狆犲犮犻犪犾犫犪犾犾犾犲狀狊犳狌狊犲犱犪狋狋犺犲犳犪犮犲狋狊狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉

犲狀犱狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳犻犫犲狉狊狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犾犻犵犺狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犻狀狆狌狋犳犻犫犲狉犲狀犱犪狀犱，

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犾犻犵犺狋犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犳犻犫犲狉犲狀犱．

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵８．犃犳狋犲狉狋犺犲狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犳犻

犫犲狉狊犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊，狋犺犲犾犻犵犺狋

犫犲犪犿犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犿狅犱狌犾犲，狑犺犻犮犺犲狓犺犻犫犻狋狊犪

犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５５０狀犿，犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狋犺犲犻狀

犮犻犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉（犗犉１）．犠犺犲狀狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狆狌犾犾犻狀狏犪犾狌犲，狋犺犲狊狑犻狋犮犺狊狑犻狋犮犺犲狊狋狅狋犺犲

犗犖狊狋犪狋犲狋狅狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀．犃犳狋犲狉

狑犪狉犱狊，犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲犻狀犮犻

犱犲狀狋犾犻犵犺狋犫犲犪犿犻狊犪犾犻犵狀犲犱狋狅狋犺犲犿犻狉狉狅狉犕 （狓，狔）

狌狊犻狀犵犪犿犪狀狌犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳犻犫犲狉犺狅犾犱犲狉狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲

狉犲犱犻狉犲犮狋犲犱犫犲犪犿犻狊犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犳犻犫犲狉，

犗犉２，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱狑犻狋犺犪狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狆狅狑犲狉犿犲

１０５１
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犉犻犵．９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犳狅狉狊犻狓犿犻狉狉狅狉狊

狋犲狉．犗狋犺犲狉犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲犪犾狊狅狋犲狊狋犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲犿犪狀狀犲狉．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲狊犻狓

犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犲狊狉犪狀犵犲犳狉狅犿２１狋狅３７１犱犅．犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀

犮犾狌犱犲狊狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊，犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犾狅狊狊犳狉狅犿狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狊犾犻犵犺狋犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，

狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋狅犳狋犺犲

犿犻狉狉狅狉．犉狅狉狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犕（１６，１６），狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲犾狅狀

犵犲狊狋狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊狇狌犻狋犲犾犪狉犵犲．犜犺犻狊

犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犫犲犪犿犻狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱犱狉犪狊狋犻犮犪犾犾狔

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺，狑犺犻犮犺犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

１５犿犿．犜犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狅犾狏犲犱犫狔犪狊

狊犲犿犫犾犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅犫犪犾犾狊犻狀狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犺狅犾犱犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅犫犪犾犾犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲

狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊犪狊犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犠犻狋犺狆狌狉犲狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻

犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狅狆狋犻犮犪犾犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊犪狉犲

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉（＞１６犱犅）犳狅狉狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狋犪狋犲．犜犺犲

狆狉犻犿犪狉狔犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊犻犱狌犲犪狀

犵狌犾犪狉犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻犪犿犲

狋犲狉狊犪狀犱狊犺犪狆犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾犫犪犾犾犾犲狀狊犲狊．犜犺犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狏犪犾狌犲犮犪狌狊犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋犫犲犪犿狋狅

犱犲犳犾犲犮狋犪狀犱狋犺狌狊，犪狏犲狉狔犾犻犿犻狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿 犮犪狀

狉犲犪犮犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳犻犫犲狉狊．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犪狀犵狌犾犪狉犿犻狊

犪犾犻犵狀犿犲狀狋犮犪狀犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱犫狔犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾

犫犪犾犾犾犲狀狊犲狊狑犻狋犺 犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犱犻犪犿犲

狋犲狉狊，狆狉狅狆犲狉犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犪犾犾犾犲狀

狊犲狊，犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲（狋犺犲狋狅狋犪犾犱犻狊

狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犫犲狉狊）．犉狅狉犾狅狑犮狅狊狋犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮

狊狑犻狋犮犺犲狊，犳犻犫犲狉犵狉狅狅狏犲狊狑犻狋犺狆犪狊狊犻狏犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狉犲狊狋犻犾犾

犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犪狊犪犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狋狉犲狀犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲９３１％

～９６３％．

４．３　犗狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犜狅狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲犫犲犺犪狏犻狅狉狑犺犲狀狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狏犻犫狉犪

狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狊狊犲狋犳狅狉狋犺犻狀狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犪

犫犾犲犳狅狉犪犮狅犿犿狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犻狀狊犲狉

狋犻狅狀犾狅狊狊狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犪狀犻狀犻狋犻犪犾犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊

犱狌犲狋狅犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狌犾犾犻狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狑犪狊

狋犲狊狋犲犱犳狅狉１５犿犻狀犳狅狉５～９０犎狕犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狑犻狋犺犪狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳３犿犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊，犪狀犱

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊狋犪犫犾犲———狅狀犾狔犪犫狅狌狋

±００１犱犅 狑犻狋犺犪狀犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

２１犱犅．犜犺狌狊，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲狀犱狌狉犲狏犻犫狉犪

狋犻狅狀狅狉狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狅狉犿犲狓狋犲狉狀犪犾狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犕犈犕犛１６×１６

狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺 狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀 犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犿犻狉狉狅狉狊犪犮狋狌犪狋犲犱犫狔狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻犱犲狑犪犾犾犪犮狋狌犪狋狅狉狊．犝狊犻狀犵

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犿犻狉狉狅狉狊犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳犻犫犲狉

犵狉狅狅狏犲狊，狆犪狊狊犻狏犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻

狋狔狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲９３１％～９６３％．

犜犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犳犻犫犲狉犿犻狉狉狅狉犳犻犫犲狉犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊２１犱犅

狌狊犻狀犵犗狆狋犻犉狅犮狌狊
犜犕 犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊犲犱犳犻犫犲狉狊．犕狅狉犲狅

狏犲狉，狅狀犾狔犪犫狅狌狋±００１犱犅狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀

狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狑犪狊狆狉狅狏狅犽犲犱狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犪狊狋犲狊狋犲犱

犳狅狉１５犿犻狀狑犻狋犺５～９０犎狕犪狀犱狑犻狋犺３犿犿狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿

狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犪狀狋犻犳犪狋犻犵狌犲 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳狋犺犲 犿犻狉狉狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犮犪狀犲狀犱狌狉犲犿狅狉犲狋犺犪狀１０９犮狔犮犾犲狊狅犳犪犮狋狌犪狋犻狅狀，

犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狏犲狀犫狔犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犣犺犪狅犢，犜犪狔犉犈犎，犣犺狅狌犌，犲狋犪犾．犃狊狋狌犱狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊狆狉犻狀犵

狊狅犳狋犲狀犻狀犵犳狅狉犱狌犪犾犪狓犻狊犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉．犗狆狋犻犽犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾

犳狅狉犔犻犵犺狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２００６，１１７（８）：３６７

［２］　犓狅犢犆，犆犺狅犑犠，犕狌狀犢犓，犲狋犪犾．犈狔犲狋狔狆犲狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺

犱狌犪犾狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿犫狊犳狅狉犾犪狊犲狉犱犻狊狆犾犪狔．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：

犘犺狔狊犻犮犪犾，２００６，１２６（１）：２１８

［３］　犔犲犲犛犛，犎狌犪狀犵犔犛，犓犻犿犆犑，犲狋犪犾．犉狉犲犲狊狆犪犮犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊狑犻狋犮犺犲狊

犫犪狊犲犱狅狀犕犈犕犛狏犲狉狋犻犮犪犾狋狅狉狊犻狅狀犿犻狉狉狅狉狊．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，

１９９９，１７：７

［４］　犜犺犻犲犾犻犮犽犲犈，犗犫犲狉犿犲犻犲狉犈．犖犲狑犕犗犈犕犛狊狑犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犲犾犲犮

狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉．犘狉狅犮犐犈犈犈／犔犈犗犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

２００２：１５９

［５］　犠狅狅犱犚犔，犕犪犺犪犱犲狏犪狀犚，犎犻犾犾犈．犕犈犕犛２犇犿犪狋狉犻狓狊狑犻狋犮犺．犘狉狅犮

犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犃狀犪犺犲犻犿，犆犃，２００２：

９１

［６］　犕犪狉狓犲狉犆，犜犺犻狅犆，犌狉é狋犻犾犾犪狋犕犃，犲狋犪犾．犞犲狉狋犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犫狔犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犑犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犛狔狊狋，１９９７，６（３）：２７７

［７］　犔犻犑，犣犺犪狀犵犙犡，犔犻狌犃犙．犃犱狏犪狀犮犲犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊狌狊犻狀犵

犱犲犲狆犚犐犈 （犇犚犐犈）犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００３，

１０２：２８６

［８］　犎犲犾犻狀犘，犕犻狋犪犕，犅狅狌狉狅狌犻狀犪犜，犲狋犪犾．犛犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲，犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊犮狅狀狀犲犮狋狊．犑犔犻犵犺狋

狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２０００，１８（１２）：１７８５

［９］　犜狅狊犺犻狔狅狊犺犻犎，犕犻狔犪狌犮犺犻犇，犉狌犼犻狋犪犎．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋狅狉狊犻狅狀犿犻狉

狉狅狉狊犳狅狉狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犮狉狅狊狊犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊犫狔狊犻犾犻犮狅狀 犿犻

犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，５（１）：

１０

２０５１
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１６×１６光开关微镜阵列

陈庆华　吴文刚

　王子千　闫桂珍　郝一龙

（北京大学微电子学与固体电子学研究院 微米／纳米加工技术国家级重点实验室，北京　１００８７１）

摘要：设计、制造和测试了一种实现１６×１６犕犈犕犛光开关的高反射率、大角度静电扭转制动型微镜阵列．该阵列的微镜可进行９０°扭

转并保持稳定的扭转状态以对入射光进行导向．针对微镜的扭转驱动特性，提出了相应的机电模型．通过单片集成光纤槽，实现了光

纤微镜光纤的无源对准．测试结果表明，微镜反射率为９３１％～９６３％，最低插入损耗为２１犱犅，另外，在经过１５犿犻狀的５～９０犎狕，

３犿犿振幅的振动测试后，光开关的插入损耗的改变值仅为±００１犱犅．

关键词：光开关；微镜阵列；大角度；静电驱动；微电机系统

犘犃犆犆：４２８３；４２２５犅；４２３０犙

中图分类号：犜犖２５　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０８１４９６０８

通信作者．犈犿犪犻犾：狑狌狑犵＠犻犿犲．狆犽狌．犲犱狌．犮狀
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