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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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犕犻狀犻狊狋狉犻犲狊犪狀犱犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．５１３０８０４０２０３，９１４０犃０８０６０４０７犇犣０１０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犿狊犺犺狊狅狀犵＠狋狅犿．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４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５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

犅犪狀犱犈犱犵犲犕狅犱犲犾狅犳（１０１）犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犛狅狀犵犑犻犪狀犼狌狀
，犣犺犪狀犵犎犲犿犻狀犵，犇犪犻犡犻犪狀狔犻狀犵，犎狌犎狌犻狔狅狀犵，犪狀犱犡狌犪狀犚狅狀犵狓犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犛犮犺狅狅犾狅犳

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犫犪狀犱犲犱犵犲犿狅犱犲犾犻狀（１０１）犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狅狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔，狅狉犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犛犻（犿犛犻），犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犽·狆狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲［００１］，［００１］，

［１００］，［１００］狏犪犾犾犲狔狊犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱（犆犅）犲犱犵犲，狑犺犻犮犺犿狅狏犲狊狌狆犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狊狋犺犲犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犆犅狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狊犻狀犱犻狉犲犮狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅狓犪狀犱犪犾犾狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱（犞犅）犲犱犵犲狊犿狅狏犲狌狆

犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犞犅犲犱犵犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犪狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狉犲犳狅狌狀犱．犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犿狅犱犲犾狊狊狌狆狆犾狔狏犪犾狌犪犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻；犫犪狀犱犲犱犵犲；犽·狆犿犲狋犺狅犱

犘犃犆犆：７３６０犉；７１２５犆；７１１５犕

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１６７００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犛狌犮犺犪犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻（狊犛犻）

狆狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮犪犾犾狔犵狉狅狑狀狅狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻１－狓犌犲狓（犛犻犌犲）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［１～３］．犛犻犳犻犾犿狋犺犪狋犻狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狏犪狉狔犻狀犵犱犲

犵狉犲犲狅犳狊狋狉犪犻狀犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔狅狉犻犲狀

狋犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犛狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犻犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犛犻犌犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犺犪狀犵犲

狋犺犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犕犪狀狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狌狊犻狀犵狊犛犻犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犾狔狑犲犾犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犛犻狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犇狌犲狋狅

狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狊犛犻，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犫犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狊犛犻，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲．犛犛犻犵狉狅狑狀

狅狀（１０１）狅狉犻犲狀狋犲犱犛犻犌犲，狅狉犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犛犻（犿犛犻），犻狊狅犳

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狀狋犲狉犲狊狋狊犻狀犮犲狀狅狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犻狋狑犲狉犲

犳狅狌狀犱．

犜犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲狅犳犿犛犻犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狏犪

狉犻狅狌狊犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊：狋犺犲狆狊犲狌犱狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犾犻狀

犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀 狅犳犪狋狅犿犻犮狅狉犫犻狋犪犾狊 （犔犆犃犗）犪狆

狆狉狅犪犮犺，狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犪狀犱

狋犺犲犽·狆狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱（狊狅犿犲狋犻犿犲狊狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅

犪狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犿犲狋犺狅犱）．犜犺犲犿狅狊狋狆狅狑犲狉犳狌犾犪狆

狆狉狅犪犮犺犻狊狋犺犲犽·狆狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔犫犲犮犪狌狊犲犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊狊狌犳

犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犻狊犳犪犻狉犾狔犲犪狊狔狋狅犪狆狆犾狔．

犎犲狀犮犲，狑犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犫犪狀犱犲犱犵犲犾犲狏犲犾犻狀犿犛犻狌狊犻狀犵

犪狊狋狉犪犻狀犲犱犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犪狊犪狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狏犲狋犲狉犿．犃犫犪狀犱

犲犱犵犲犿狅犱犲犾狅犳犿犛犻犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

狅犳犆犅／犞犅犲犱犵犲犾犲狏犲犾狊，犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆，犪狀犱犆犅／犞犅

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅狀狓，狑犺犻犮犺犮犪狀狊狌狆狆犾狔狏犪犾狌犪犫犾犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀．

２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪犻狀狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狅犳犪

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狔犫犲犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔．犛狋狉犪犻狀犻狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狊犪狆犲狉狋狌狉犫犲犱狋犲狉犿犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲

犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犻狊狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀，犎ε，犺犪狊犿犪狋狉犻狓犲犾犲

犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳狅狉犿
［４］：

犎ε；犻犼 ＝∑
３

α，β＝１

犇犻犼
αβεαβ （１）

狑犺犲狉犲εαβ犻狊狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉犪狀犱犇犻犼
αβ

犻狊狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲狊狋狉犪犻狀狋犲狀狊狅狉犳狅狉狋犺犲

（１０１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉

犿狌犾犪犲
［５］．

ε ＝ （犪犛犻１－狓犌犲狓 －犪犛犻）／犪犛犻 （２）

ε狓狓 ＝ε狕狕 ＝１／２［１－１／σ
（１０１）］ε

ε狓狔 ＝－１／２［１＋１／σ
（１０１）］ε （３）

ε狔狕 ＝ε狕狓 ＝０

ε狔狔 ＝ε （４）

狑犺犲狉犲狋犺犲犛犻犌犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪犛犻
１－狓犌犲狓

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狆犲狉狋狌狉犫犲犱犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳狋犺犲Δ犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱（犆犅）犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犲犾犲狏犲犾狊狅犳

犆犅犪狉犲狀狅狀犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲，狋犺犲犇
αβ犪狉犲犱犻犪犵狅狀犪犾犻狀（犻，犼）



第９期 犛狅狀犵犑犻犪狀犼狌狀犲狋犪犾．：　犅犪狀犱犈犱犵犲犕狅犱犲犾狅犳（１０１）犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犪狀犱犿犪狔犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊．犜犺犲Δ犆犅犿犻狀犻犿犪犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔

犮狅狀狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔狊狌狉犳犪犮犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犲犾犾犻狆狊狅犻犱狊狅犳狉犲狏狅

犾狌狋犻狅狀狑犺狅狊犲 犿犪犼狅狉犪狓犲狊犾犻犲犪犾狅狀犵狋犺犲犻狉狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

〈１００〉犪狓犲狊．犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻狊狋犻狀犮狋Δ犾犲狏犲犾狊，

狊狔犿犿犲狋狉狔狌狀犱犲狉狉狅狋犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋 ［１００］，［０１０］，犪狀犱
［００１］狊犺狅狑狊狋犺犪狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犎ε犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

犎ε，（１００）＝犇
狓狓
ε狓狓＋犇狔狔（ε狔狔＋ε狕狕） （５）

犎ε，（０１０）＝犇
狓狓
ε狔狔＋犇

狔狔（ε狓狓＋ε狕狕） （６）

犎ε，（００１）＝犇
狓狓
ε狕狕＋犇狔狔（ε狓狓＋ε狔狔） （７）

狑犺犲狉犲

犇狓狓 ＝Ξ
Δ
犱＋Ξ

Δ
狌

犇狔狔 ＝Ξ
Δ
犱 （８）

犉狅狉犿犛犻，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（３）犻狀狋狅犈狇狊．（５）～（８），狑犲

犵犲狋，

犎ε，（１００）＝犎ε，（００１）＝Ξ
Δ
犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ

Δ
狌ε狓狓

犎ε，（０１０）＝Ξ
Δ
犱（ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕）＋Ξ

Δ
狌ε狔狔 （９）

　　犜犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱 （犞犅）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狋犺犲狅狉狔狆狉狅狏犲狊狋狅犫犲狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狋犺犲犆犅犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺狉犲犲犳狅犾犱犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔狅犳狋犺犲Γ
’
２５

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺狊狆犻狀狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犃狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅

狋犺犲犽·狆犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲犞犅，

狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犻狀犻α狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀（犻＝狓，

狔，狕，α＝↑，↓）
［６］犻狊：

犎ε，犻α ＝
犎′ ０３×３

０３×３
［ ］犎′

↑

↓
（１０）

犎′＝

犾ε狓狓＋犿（ε狔狔＋ε狕狕） 狀ε狓狔 狀ε狕狓

狀ε狓狔 犾ε狔狔＋犿（ε狓狓＋ε狕狕） 狀ε狔狕

狀ε狕狓 狀ε狔狕 犾ε狕狕＋犿（ε狔狔＋ε狓狓

熿

燀

燄

燅）

（１１）

犜犺犲狀狅狋犪狋犻狅狀狓，狔，狕狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲犫犪狊犻狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲Γ
’
２５狉犲狆

狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犵狉狅狌狆狅犳狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲

犞犅．犜犺犲狌狆犪狀犱犱狅狑狀犪狉狉狅狑狊犱犲狀狅狋犲狊狆犻狀狌狆犪狀犱

犱狅狑狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犅，犻狋犻狊犮狅狀

狏犲狀犻犲狀狋狋狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犫犪狊犻狊狅犳!犻α〉狋狅狅狌狉

犳犪犿犻犾犻犪狉犫犪狊犻狊狅犳!犼，犿犼
〉，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犿犪犽犲狋犺犲犱犲

狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞犅犲犻犵犲狀狊狋犪狋犲狊犮犾犲犪狉犲狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犻狊：

犝＝

－
１

槡２
０ ０ ０

１

槡６

１

槡３

－
犻

槡２
０ ０ ０ －

犻

槡６
－
犻

槡３

０
２

槡６
－
１

槡３
０ ０ ０

０ －
１

槡６
－
１

槡３
－
１

槡２
０ ０

０ －
犻

槡６
－
犻

槡３

犻

槡２
０ ０

０ ０ ０ ０
２

槡６
－
１

槡

熿

燀

燄

燅３

　（１２）

犜犺犲狊狋狉犪犻狀犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狑狉犻狋狋犲狀犻狀狋犺犲犑犕犑狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀犮犪狀狀狅狑犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犎ε，犼犿
犼
＝犝

－１犎ε，犻α犝 （１３）

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉
犛狔犿犫狅犾

（狌狀犻狋）

犞犪犾狌犲

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

犛犻犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋 犪０（狀犿） ０５４３１［７］

犌犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋 犪０（狀犿） ０５６５８［７］

犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅 σ
（１０１） １．９５９［８］

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾 ΞΔ犱（犲犞） １．７５［９］

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾 ΞΔ狌（犲犞） ９．１６［９］

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾 犾 －０．１５［１０］

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾 犿 ６．８４［１０］

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾 狀 －５８９［１０］

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犲狀犲狉犵狔

狊犺犻犳狋（δ犈）犻狀犆犅犿犪狔犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犈狇．（９）．犜犺犲

犆犅犲犱犵犲犾犲狏犲犾犻狀犿犛犻犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犈犆 ＝犈
０
犮＋δ犈 （１４）

狑犺犲狉犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犈０犮，犻．犲，狋犺犲犆犅犲犱犵犲狅犳狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱

犛犻，犻狊１１１９犲犞．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犆犅犲犱犵犲狅狀狋犺犲

犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犆犅犲犱犵犲犻狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲狊犪犿犲犳狅狌狉狏犪犾犾犲狔狊狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳狉狅犿

狋犺犲［０１０］，［０１０］狏犪犾犾犲狔狊，狅狉［００１］，［００１］，［１００］，［１００］

狏犪犾犾犲狔狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狊犺犻犳狋犲犱狌狆狑犪狉犱犻狀犲狀犲狉犵狔．犜犺犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犆犅狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀Δ２犪狀犱Δ４

狏犪犾犾犲狔狊狅狀狓犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵２．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狏犲犮犪狀

犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犻狓Δ

狏犪犾犾犲狔狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狅狀犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀（１０１）犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽狆狉狅

犱狌犮犲狊犪犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狊狆犾犻狋狊狋犺犲狊犻狓Δ狏犪犾

犾犲狔狊．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狆犻狀狅狉犫犻狋犮狅狌狆犾犻狀犵（犎狊狅）犪狀犱狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪犻狀（犎ε，!犼犿犼〉）犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲狕犲狉狅狆狅犻狀狋

犉犻犵．１　犆犅犲犱犵犲狏犲狉狊狌狊犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犿犛犻

１７６１
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犉犻犵．２　犆犅狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犿犛犻

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犲狇狌犻犲狀犲狉犵狔狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲狊犻狓狊狆犾犻狋狏犪犾犾犲狔狊犻狀

狋犺犲犳犻狉狊狋犆犅犻狀犿犛犻

狋狅犵犲狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犞犅狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犅狉犻犾

犾狅狌犻狀狕狅狀犲：

犈犻狏＝犈
０
狏＋〈犑，犿犑狘犎狊狅＋犎ε，犼犿

犼
狘犑，犿犑〉 （１５）

狑犺犲狉犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犈狏
０，犻．犲，狋犺犲犞犅犲犱犵犲狅犳狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱

犛犻犻狊狕犲狉狅．犐狀狋犺犲犑犕犑 狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，犎狊狅 犺犪狊狋犺犲

犳狅狉犿：

犎狊狅＝

Δ／３ ０ ０ ０ ０ ０

０ Δ／３ ０ ０ ０ ０

０ ０ －２Δ／３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Δ／３ ０ ０

０ ０ ０ ０ Δ／３ ０

０ ０ ０ ０ ０ －２Δ／

熿

燀

燄

燅３

　（１６）

犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵４．犜犺犲

犉犻犵．４　犞犅犲犱犵犲狏犲狉狊狌狊犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犿犛犻狑犺犲狉犲Δ犻狊狋犺犲

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狀犱犻狋狊狏犪犾狌犲犻狊００４４犲犞

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狅狀（１０１）犛犻１－狓犌犲狓

狑犺犲狉犲犪’，犫’，犮’，α，β，γ犪狉犲狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌狀犱犲狉狊狋狉犪犻狀

犉犻犵．６　犞犅狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犿犛犻

狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱犞犅狅犮犮狌狉狊犪狀犱犪犾犾犞犅

犲犱犵犲狊犿狅狏犲狌狆犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狊狋犺犲犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀

（狓）犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳犪犮狋：

犝狀犱犲狉狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犻犿狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲（１０１）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪犳狅狉犿狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犻犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉犳狉狅犿 犮狌犫犻犮狋狅 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 狅犮犮狌狉狊 （狊犲犲狀犻狀

犉犻犵５），狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犾狅狑犲狉狊狔犿犿犲狋狉狔，犪狀犱犺犲狀犮犲犾犻犳狋狊

狋犺犲犞犅犲犱犵犲犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔．

犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲

狊犻犵狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲犞犅狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狅狆犪狀犱狊犲犮狅狀犱犫犪狀犱狊犪狋犽 ＝０犪狀犱狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋

犫犪狀犱犵犪狆犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狓．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６犪狀犱犉犻犵７．

犉犻犵．７　犐狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆狏犲狉狊狌狊犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犿犛犻
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第９期 犛狅狀犵犑犻犪狀犼狌狀犲狋犪犾．：　犅犪狀犱犈犱犵犲犕狅犱犲犾狅犳（１０１）犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲 犫犪狀犱

犲犱犵犲犾犲狏犲犾狊犻狀 （１０１）犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狅狀狉犲犾犪狓犲犱

犛犻１－狓犌犲狓犪犾犾狅狔，狅狉犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犛犻（犿犛犻），狌狊犻狀犵狋犺犲犽·

狆狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔．犜犺犲犿犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀犫犲

犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犉犻犵狊．１～７．犖狅狋犻犮犲犪犫犾狔，犫狅狋犺狋犺犲犫狅狋狋狅犿

犆犅犪狀犱狋犺犲狋狅狆犞犅犲犱犵犲犾犲狏犲犾狊犿狅狏犲狌狆犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犲狀犲狉犵狔犪狊狋犺犲犌犲犳狉犪犮狋犻狅狀（狓）犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，

狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犆犅犲犱犵犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犫犲

狋狑犲犲狀Δ２狊犪狀犱Δ４狏犪犾犾犲狔狊，狋犺犲犞犅犲犱犵犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆犪狀犱狊犲犮狅狀犱犫犪狀犱狊犪狋犽＝０，犪狀犱狋犺犲

犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆狅狀狓狑犲狉犲狆犾狅狋狋犲犱．犜犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀

狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犆犅／犞犅

犲犱犵犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狊狓犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犲狉犲犳狅狌狀犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎狌犎狌犻狔狅狀犵，犣犺犪狀犵犎犲犿犻狀犵，犑犻犪犡犻狀狕犺犪狀犵，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犛犻犛犻犌犲

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀 犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００７，２８（５）：３６

［２］　犠犪狋犾犻狀犵犑犚，犢犪狀犵犔，犅狅狉犻犮犻犕，犲狋犪犾．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔犻狀狉犲犾犪狓犲犱犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀

犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：１３３７

［３］　犆犺犪狋狋狅狆犪犱犺狔犪狔犛，犇狉犻狊犮狅犾犾犔 犇，犓狑犪犓犛犓，犲狋犪犾．犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻

犕犗犛犉犈犜狊狅狀狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲狆犾犪狋犳狅狉犿狊：狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀

犵犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：１４０７

［４］　犅犻狉犌犔，犘犻犽狌狊犌犈．犛狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋狊犻狀狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，１９７４

［５］　犛犿犻狉狀狅狏犛，犓狅狊犻狀犪犎．犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫

犻犾犻狋狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻１－狓犌犲狓犾犪狔犲狉狊狅狀犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱犛犻１－狔犌犲狔

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：１３２５

［６］　犕犪狀犽狌犜，犖犪狋犺犪狀犃．犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱狆狋狔狆犲

犛犻１－狓犌犲狓．犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９１，４３（１５）：１２６３４

［７］　犔犲狏犻狀狊犺狋犲犻狀犕犈，犚狌犿狔犪狀狋狊犲狏犛犔，犛犺狌狉犕犛．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犱

狏犪狀犮犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，

２００１

［８］　犉犻狊犮犺犲狋狋犻犕 犞，犔犪狌狓犛犈．犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犿狅犫犻犾犻狋狔犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻，犌犲犪狀犱犛犻犌犲犪犾犾狅狔．犃狆狆犾犘犺狔狊，

１９９６，８０（４）：２２３４

［９］　犓犪狊狆犲狉犈．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犪狀犱狉犲犾犪狓犲犱狊犻犾犻犮狅狀犵犲狉犿犪狀犻狌犿．

犅犲犻犼犻狀犵：犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，２００２

［１０］　犎犻狀犮犽犾犲狔犑犕．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪犻狀犻狀狆狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮狆犛犻１－狓犌犲狓．

犕犻犮犺犻犵犪狀：犜犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻犮犺犻犵犪狀，１９９０

（１０１）面生长双轴应变犛犻带边模型

宋建军　张鹤鸣　戴显英　胡辉勇　宣荣喜

（西安电子科技大学微电子学院，宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：采用结合形变势理论的犽·狆微扰法建立了（１０１）面弛豫犛犻１－狓犌犲狓 衬底上生长的双轴应变犛犻的带边模型．结果表明：［００１］，

［００１］，［１００］及［１００］方向能谷构成了该应变犛犻的导带带边，其能量值随犌犲组分的增加而增加；导带劈裂能与犌犲组分成正比例线性

关系；价带三个带边能级都随犌犲组分的增加而增加，而且 犌犲组分越高价带带边劈裂能值越大；禁带宽度随着 犌犲组分的增加而变

小．该模型可获得量化的数据，为器件研究设计提供有价值的参考．

关键词：应变犛犻；带边；犽·狆法

犘犃犆犆：７３６０犉；７１２５犆；７１１５犕

中图分类号：犗４７１５　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０９１６７００４

国家部委资助项目（批准号：５１３０８０４０２０３，９１４０犃０８０６０４０７犇犣０１０３）

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犿狊犺犺狊狅狀犵＠狋狅犿．犮狅犿

　２００８０３１４收到，２００８０５０５定稿 ２００８中国电子学会
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