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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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：犾犻狀６５００２＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犃狌犵狌狊狋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１犗犮狋狅犫犲狉２００７ 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

犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犇犲犾犪狔犻狀狋犺犲犘狉犲狊犲狀犮犲

狅犳犘狉狅犮犲狊狊犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犔犻犡犻狀１
，，犑犪狀犲狋犕犠犪狀犵

２，犜犪狀犵犠犲犻狇犻狀犵
３，犪狀犱犠狌犎狌犻狕犺狅狀犵

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉犻狕狅狀犪，犃狉犻狕狅狀犪　犃犣８７４２，犝犛犃）

（３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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　１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狊狑狅狉犽狆狉犲狊犲狀狋狊犪

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔．犜犺犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犱犲犮狅狌狆犾犲狊狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊犫狔犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾

犮犺犪狅狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（犘犆犈），狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狆狆犾犻犲狊狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犌犪犾犲狉犽犻狀犿犲狋犺狅犱（犛犌犕）狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狊狆狅狀狊犲．犃犳犻狀犻狋犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犻狊狋犺犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓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犫犻狊犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．

犚犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犪狋犮犺狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺狅狊犲犳狉狅犿犛犘犐犆犈．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊犺狅狑狊犵狅狅犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

犪狊狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀’狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊；狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊；狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾犻狀犵；犱犲犾犪狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀；狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犌犪犾犲狉犽犻狀犿犲狋犺

狅犱；狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犮犺犪狅狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犈犈犃犆犆：２２２０；２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０５９７　　　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）０２０３０４０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻狀犮犲狋犺犲犪犱狏犲狀狋狅犳犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀 （犇犛犕）

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犺犪狊犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋（犐犆）狊狔狊

狋犲犿狊．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，犫犲犵犻狀狀犻狀犵狑犻狋犺２５０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犺犪狊犲狓犮犲犲犱犲犱犵犪狋犲犱犲犾犪狔狋狅犫犲狋犺犲

犱狅犿犻狀犪狀狋狆犪狉狋狅犳犮犻狉犮狌犻狋犱犲犾犪狔
［１］．犜犺狌狊，犪犾犾犲狏犻犪狋犻狀犵狋犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾狊犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲

狊犲犪狉犮犺犲犱犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾狔犲犪狉狊．犐狀犚犲犳．［２］狋犺犲犈犾犿狅狉犲

犿狅犱犲犾狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳犚犆犻狀

狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犓犪犺狀犵犪狀犱犕狌犱犱狌狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犲犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犈犾犿狅狉犲犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犫狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊
［３，４］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊犪狉犲犪犾犾犫犪狊犲犱狅狀犳犻狓犲犱狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊．犇狌犲狋狅狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［５］，

狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

狑犺犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮

狋犲犱．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊犪狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮 犿狅犱犲犾犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺狋狉犲犪狋狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊．犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犻狊犿狅犱犲犾

犪狀犱犮狅犿犫犻狀犻狀犵犛犌犕 狑犻狋犺犘犆犈，狅狌狉犿犲狋犺狅犱犪狀犪犾狔狕犲狊

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犪狀犱犿狅犱犲犾狊狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲

犻狀狋犲狉犿狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊．犃狊犪

狉犲狊狌犾狋，犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犕狅狀狋

犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狀狅狋狅狀犾狔犿犪狋犮犺犲狊狑犲犾犾

犫狌狋犻犿狆狉狅狏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．

２　犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犜犺犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犮犪狀犫犲 犿狅犱犲犾犲犱犪狊

犚犔犆犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳 犿犪狀狔犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵

犿犲狀狋狊．犈犪犮犺狊犲犵犿犲狀狋犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪犿狌犾狋犻狆犾犲π狊犲犮

狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犚犔犆犾狌犿狆犲犱犿狅犱犲犾，

狑犺犲狉犲犾犻狀犲１犻狊狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱犾犻狀犲２犻狊狋犺犲狏犻犮狋犻犿．

犞犻狀１，犞犻狀２，犚狊，犪狀犱犆犾犪狉犲狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊，犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犘犪狉狋犐犐

犻狊狋犺犲犾狌犿狆犲犱犮犻狉犮狌犻狋狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊．

犉犻犵．１　犔狌犿狆犲犱犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊



第２期 犔犻犡犻狀犲狋犪犾．：　犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犇犲犾犪狔犻狀狋犺犲犘狉犲狊犲狀犮犲狅犳犘狉狅犮犲狊狊犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺狊犲犵犿犲狀狋犱犲

狆犲狀犱狅狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊，狊狌犮犺犪狊犿犲狋犪犾犺犲犻犵犺狋
（犎），犿犲狋犪犾狑犻犱狋犺（犠），犪狀犱犐犔犇狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犜）．犜犺犲狊犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犪狉犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犲狓犻狊狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狀狅狀犻犱犲犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱狌狉

犻狀犵犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．犜犺狌狊，狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊犺狅狌犾犱犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪

犫犾犲狊．

犔犲狋Ω犱犲狀狅狋犲狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狆犪犮犲狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅狌狋犮狅犿犲狊．犉狅狉狕∈Ω，犾犲狋犪狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犲

狇狌犲狀犮犲｛ε１（狕），ε２（狕），…，ε狌（狕）｝狉犲狆狉犲狊犲狀狋狌犵犲狅犿犲狋

狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋．犜犺犲狊狆犪犮犲狅犳犪犾犾狊狌犮犺

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲狊犻狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔Θ：Ω→犚
狌．犐狀犵犲狀

犲狉犪犾，狑犲犮犪狀犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲

犺犪狏犲犿犲犪狀狕犲狉狅．犜犺犻狊犻狊犲犪狊犻犾狔犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵

狋犺犲犿犲犪狀犳狉狅犿犲犪犮犺狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆狉犪犮狋犻犮犲，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狏犲狉狔狑犲犾犾
［６～８］．犜犺狌狊，犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲犪狉犲犿狅犱

犲犾犲犱狋狅犫犲犌犪狌狊狊犻犪狀．犜犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋｛ε犻｝
狌
犻＝１犪狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀

犻狊狀狅狋犪犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊｛ε１，

ε２，…，ε狌｝狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犮犪狀

犫犲犌犪狌狊狊犻犪狀狅狉狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀．犗狋犺犲狉犮狅犿犿狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狊狑犲狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犚犲犳．［９］．

犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋｛ε１，ε２，

…，ε狌｝犻狊狊狌犫犼犲犮狋狋狅犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲犪狉犲

犿狅犱犲犾犲犱犪狊狀狅狉犿犪犾犌犪狌狊狊犻犪狀狉犪狀犱狅犿 狏犪狉犻犪犫犾犲狊．犐狀

犵犲狀犲狉犪犾，ε１，ε２，…，ε狌 犿犪狔犫犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊

狋犺犪狋狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狀狅狋狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

犎犲狉犲狑犲犱犲犳犻狀犲犪狀狅狉狋犺狅狀狅狉犿犪犾狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲ε′

＝｛ε′１，ε′２，…，ε′狌｝，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 ｛ε１，

ε２，…，ε狌｝犫狔犪犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻犽犲犘犆犃
［１０］．犜犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾狋犺犲狉犪狀犱狅犿

狏犪狉犻犪犫犾犲狊．犠犲犪狋狋犲犿狆狋狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔犲狓狆狉犲狊狊

犻狀犵狋犺犲犿犪狊犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲

狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲犾狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀犿狌犮犺狅犳狋犺犲犮狅狀狋犲犿狆狅

狉犪狉狔犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［１１，１２］．犎狅狑犲狏犲狉，狑犲犺犻犵犺犾犻犵犺狋狋犺犪狋狋犺犲狉犲

犪狉犲狀狅犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犻狀犮犺狅狅狊犻狀犵犪狀狔狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犳狅狉犿狅犳

狋犺犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犲狉犿狅犳ε′．

犜犺狌狊，狑犲犺犪狏犲：

λ＝λ＋λ１ε′１＋λ２ε′２＋…＋λ狌ε′狌 （１）

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌犮犺犪狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狉，狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犾，犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犾犿，犵狉狅狌狀犱犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犵狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犮，λ犻狊狋犺犲犿犲犪狀

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱λ犻犻狊狋犺犲狆犲狉狋狌狉

犫犪狋犻狅狀犻狀λ犱狌犲狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀ε′犻．犅犲犮犪狌狊犲狆狉狅犮犲狊狊

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犻犿狌犾狋犪

狀犲狅狌狊犾狔，犪犾犾狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犺狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲犪狊

犈狇．（１）犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

犉犻犵．２　犇犲犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲犾犳狅狉犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋

３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲犾犪狔犳狅狉犪狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱

犲犾

　　犃犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狑犻狋犺犪犿狌犾狋犻狆犾犲π犿狅犱犲犾

犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犔犲狋φ犻＝［犞犻１，犞犻２，犐犻１，犐犻２］
犜犫犲

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮

狋犻犿，犪狀犱φ狅＝［犞狅１，犞狅２，犐狅１，犐狅２］
犜犫犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮狋犻犿．犜犺犲

犓犻狉犮犺犺狅犳犳犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀犪犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀

犳狅狉犪犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

φ狅＝
Γ 犚＋狊犔

狊犆［ ］
Γ

φ犻 （２）

狑犺犲狉犲Г犻狊狋犺犲犻犱犲狀狋犻狋狔犿犪狋狉犻狓，犚，犔，犪狀犱犆犪狉犲狋犺犲狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓，犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犿犪狋狉犻狓，犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犿犪狋狉犻狓犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犫犲

狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犮狅狌狆犾犲狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊，

狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓犕．犔犲狋φ′犻，犪狀犱φ′狅

犫犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀φ′犻犪狀犱φ′狅，犪狀犱φ犻犪狀犱φ狅犪狉犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊犈狇狊．（４）犪狀犱（５）．

犕 ＝
槡２／ 槡２ ２／２

－槡２／ 槡２ ２／

熿

燀

燄

燅２
（３）

φ′犻 ＝
犕－１ ０

０ 犕－（ ）１ φ犻 （４）

φ′狅＝
犕－１ ０

０ 犕－（ ）１ φ狅 （５）

　　犇犲犳犻狀犻狀犵犚′，犔′，犪狀犱犆′犪狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓，

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓，犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲：

犚′＝犚 （６）

犔′＝ 犕
－１犔犕 （７）

犆′＝ 犕
－１犆犕 （８）

犉狉狅犿犈狇狊．（４）～（８），狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪狀犲狑狊狔狊狋犲犿犲

狇狌犪狋犻狅狀狅犳犪犱犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犻狀犪

犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

φ′狅＝
Γ 犚′＋狊犔′

狊犆′［ ］
Γ

φ′犻 （９）

　　犔犲狋狋犻狀犵φ′犻犪狀犱φ′狅犫犲狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊，

犪狀犲狑犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犮犪狀犫犲狆狉狅

狆狅狊犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犻狊犱犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋狊．

５０３
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犉犻犵．３　犇犲犮狅狌狆犾犲犱犪犵犵狉犲狊狊狅狉犾犻狀犲

犜犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狀－１犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊犮犪狀

犪犾狊狅犫犲犱犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀犪狊犻犿犻犾犪狉犿犪狀狀犲狉．犅狔犮犪狊犮犪犱犻狀犵

狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犪狀犱狏犻犮狋犻犿狅犳犲狏犲狉狔犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵

犿犲狀狋，狋犺犲犾狌犿狆犲犱犿狅犱犲犾狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犻狊犱犲犮狅狌狆犾犲犱

犻狀狋狅狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犐狀狋犺犻狊犲狓犪犿狆犾犲，狑犲犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犱犲犮狅狌狆犾犲犱犪犵犵狉犲狊

狊狅狉犾犻狀犲，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犉狅狉狋犺犲犱狉犻狏犲狉犪狀犱

狉犲犮犲犻狏犲狉犲狀犱狊，狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

犞′０ ＝犞′犻狀１－犚′狊犐′０ （１０）

犐′狀 ＝狊犆′犾犞′狀 （１１）

犇犲犳犻狀犲狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犵犻犪狀犱犮犻犪狊

犵１＝犚′狊＋狉

１＋狊犾


１ ＝犚′狊＋狉


１＋狊犾


１＋

∑
狌

犼＝１

（狉１犼＋狊犾

１犼
）ε′犼 （１２）

犵犻＝狉

犻＋狊犾


犻＝狉


犻＋狊犾


犻＋∑

狌

犼＝１

（狉犻犼＋狊犾

犻犼
）ε′犼，

犻＝２，３，…，狀 （１３）

犮犻＝狊犮

犵犻＝狊犮


犵犻＋∑

狌

犼＝１

狊犮犵犻犼ε′犼，　犻＝１，２，…，狀－１ （１４）

犮狀 ＝狊（犮

犵狀 ＋犆′犾）＝狊（犮


犵狀 ＋犆′犾）＋∑

狌

犼＝１

狊犮犵狀犼ε′犼　（１５）

　　犜犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉犾犻狀犲犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犮狅犿狆犾犲狓

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犫狔犓犻狉犮犺犺狅犳犳犾犪狑犫犪狊犲犱狀狅犱犪犾犪狀犪犾

狔狊犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊．

犞′犻狀１犵２ ＝犞′１（犵１＋犵２＋犮１犵１犵２）－犞′２犵１

０＝－犵３犞′１＋犞′２（犵２＋犵３＋犮２犵２犵３）－犞′３犵２

０＝－犵４犞′２＋犞′３（犵３＋犵４＋犮３犵３犵４）－犞′４犵３

　　　　　　　　

０＝－犞′狀－１＋犞′狀（１＋犮狀犵狀

烅

烄

烆 ）

（１６）

　　 犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪犮狅狀犮犲狆狋犮犪犾犾犲犱狋犺犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾

犮犺犪狅狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀（犘犆犈）
［１３］，狑犺狅狊犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狌狀犮

狋犻狅狀狊犪狉犲犎犲狉犿犻狋犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊．犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犎犲狉

犿犻狋犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犚犲犳．［１３］．犜犺犲犎犲狉犿犻狋犲

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犳狅狉犿犪狊犲狋狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犫犪狊犲狊犻狀狋犺犲犎犻犾

犫犲狉狋狊狆犪犮犲狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀犿犲犪狊狌狉犲．犜犺犲犻狀狀犲狉狆狉狅犱狌犮狋

犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

〈犳（ε′），犵（ε′）〉＝∫
犇（ε′）

犳（ε′），犵（ε′）犠（ε′）犱ε′　（１７）

狑犺犲狉犲 犠 （ε′）犻狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀
（犘犇犉），犪狀犱犇（ε′）犻狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳ε′．

犠犲狉犲狑狉犻狋犲狋犺犲狀狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀狋狅犿犪

狋狉犻狓犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犡（狊，ε′）＝犕（狊，ε′）犢（狊，ε′）．犢（狊，

ε′）＝（犞′１（狊，ε′），…，犞′狀（狊，ε′））
犜犻狊狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犲犮

狋狅狉狅犳犈狇．（１６）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犻犱犲狀狋犻狋狔

狅犳犎犲狉犿犻狋犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊
［１４］，犢（狊，ε′）犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犱犫狔犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狊犲狉犻犲狊狅犳犎犲狉犿犻狋犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊．

犢（狊，ε′）＝∑
∞

犻＝１

α犻（狊）犎犻（ε′）

＝ ∑
∞

犻＝１

α１犻（狊）犎犻（ε′），…，∑
∞

犻＝１

α狀犻（狊）犎犻（ε′（ ））
犜
（１８）

狑犺犲狉犲犎犻（ε′）犻狊狋犺犲犻狅狉犱犲狉犎犲狉犿犻狋犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾，犪狀犱

α１犻（狊），…，α狀犻（狊）犪狉犲狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．

犜狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀

犈狇．（１８），犢（狊，ε′）犺犪狊狋狅犫犲狋狉狌狀犮犪狋犲犱犪犳狋犲狉犪犳犻狀犻狋犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犲狉犿狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮 犌犪犾犲狉犽犻狀 犿犲狋犺狅犱

（犛犌犕）
［１５］，狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狊

狋犺犲狋犲狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犜犺犲狔犪狉犲狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

犲狉狉狅狉犵犻狏犲狀犻狀犈狇．（１９），狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犲狉狉狅狉狆狉狅犱狌犮犲犱

犫狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲狋狉狌狀犮犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌

狉犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀犢（狊，ε′），犪狊狊犿犪犾犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀狋犺犲狀狅狉犿

狊犲狀狊犲．

Δ狆（狊，ε′）＝∑
犿

犻＝１

犕（狊，ε′）犎犻（ε′）α犻（狊）－犡（狊，ε′）

（１９）

　　犐狀狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犌犪犾犲狉犽犻狀犿犲狋犺狅犱（犛犌犕），狋犲狊狋

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲狊犲狋狋狅犫犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犳狅狉犈狇狊．（１６）犪狀犱（２０），

狋犺犲狔狊犺狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔：

〈Δ狆（狊，ε′），犎犼（ε′）〉＝０ （２０）

狑犺犲狉犲犼＝０，１，２，…，犿．

犠犲狋犺狌狊犺犪狏犲

〈∑
犿

犻＝１

犕（狊，ε′）犎犻（ε′）α犻（狊），犎犼（ε′）〉

＝ 〈犡（狊，ε′），犎犼（ε′）〉 （２１）

　　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犻狀狀犲狉狆狉狅犱狌犮狋，狋犺犲犲

狇狌犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

∑
犿

犻＝１∫犇（ε′）
犕（狊，ε′）犎犻（ε′）犎犼（ε′）犠犱ε［ ］′α犻（狊）

＝ ∫
犇（ε′）

犞′犻狀１犵２犎犼犠犱ε′，０…（ ）０
犜

（２２）

犜犺犲狋犲狉犿犻狀狋犺犲狊狇狌犪狉犲犫狉犪犮犽犲狋狊狅狀狋犺犲犔．犎．犛狅犳

犈狇．（２２）犻狊犪狀狀×狀 犿犪狋狉犻狓．α犻（狊）犻狊犪狀狀×１犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狏犲犮狋狅狉狋狅犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犚．犎．犛犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋狏犲犮狋狅狉．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊

狅犳犼＝１，…，犿犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犿犻狀狋狅犪犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿狌

犾犪狋犻狅狀，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪狀犲狑犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狊：

犕″（狊）犢″（狊）＝犡″（狊） （２３）

狑犺犲狉犲

犡″（狊）＝∫
犇（ε′）

犞′犻狀１犵２犎１犠犱ε′，…，∫
犇（ε′）

犞′犻狀１犵２犎犿犠犱ε′，０…（ ）０
犜

犢″（狊）＝ （α１１（狊），…，α１犿（狊），…，α狀１（狊），…，α狀犿（狊））
犜

犕″（狊）犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓，狑犺狅狊犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲

犻狀狋犲犵狉犪犾犿犪狋狉犻狓犲狊狅犳狅狉犱犲狉犿．

犐狀犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狊，狊 犮犪狀 犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犮狅犿狆犾犲狓犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊

＝｜狊｜犲狓狆（犻θ），狑犺犲狉犲｜狊｜犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱θ犻狊狋犺犲

狆犺犪狊犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犪犮狇狌犻狉犲狊犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犪犿狆犾犻

６０３
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狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲犪犾狋犲狉狀犪狋犲犾狔．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮狌狉狏犲犻狀犪

犮狅犿狆犾犲狓狆犾犪狀犲犻狊犾犻犽犲犪犺犲犾犻犮犪犾犮狌狉狏犻犾犻狀犲犪狉狋犺犪狋犲狓狋犲狀犱狊

犻狀犳犻狀犻狋犲犾狔犳狉狅犿狋犺犲狅狉犻犵犻狀．犜犺犲狀，狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀狊狅犳α狀１（狊），…，α狀犿（狊）犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺

犪犱狅狆狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊狊犻（犻＝１，２，…，

犘犫），狑犺犲狉犲犘犫犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵．犇狌犲狋狅狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犻狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱，犻狋犻狊狀狅狋犳犲犪狊犻

犫犾犲狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犪犮狅犿狆犾犲狓犱狅犿犪犻狀狅狀

犾狔狑犻狋犺狋犺犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊狅犳狊犻狀狉犲犪犾犱狅犿犪犻狀．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犠犪犾狊犺犾犪狑
［１６，１７］，犪狀犲狑犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狊

１

∑
犽

狏＝－犽

犪狏狊
狏

（２４）

狑犺犲狉犲犪狏＝犪狏１＋犪狏２犻．

犐犳狑犲犾犲狋犳（狊）＝１／犞狀（狊），狋犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿犳狅犮狌

狊犲狊狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳（狊）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱犻狀犪犮狅犿狆犾犲狓犱狅犿犪犻狀，狋犺犲狀狅狉

犿犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犉（４犽＋２）×（４犽＋２）·犃（４犽＋２）×１ ＝犳（４犽＋２）×１ （２５）

狑犺犲狉犲犃（４犽＋２）×１＝［犪－犽１，犪－犽２，…，犪犽１，犪犽２］
犜犻狊狋犺犲

犿犪狋狉犻狓狅犳狌狀犽狀狅狑狀狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊，犉（４犽＋２）×（４犽＋２）犻狊狋犺犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓，犪狀犱犳（４犽＋２）×１犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犿犪狋狉犻狓

狅犳犳（狊）．

犃犳狋犲狉狊狅犾狏犻狀犵犈狇．（２５），狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犪狏犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犪狏犻狀狋狅犈狇．（２４），

狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳α狀１（狊），

…，α狀犿（狊）．犜犺狌狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉

犻狀犪犮狅犿狆犾犲狓犱狅犿犪犻狀犻狊狊犺狅狑狀犪狊

犞′狅１（狊，ε′）＝犞′狀（狊，ε′）＝∑
犿

犻＝１

α狀犻（狊）犎犻（ε′）　（２６）

犜犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀

狏犲狉狊犻狅狀狅犳犪犔犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿．

狏′狅１（狋，ε′）＝∑
犿

犻＝１

（狇１犻犲
狆１犻狋＋…＋狇犼犻犲

狆犼犻
狋）犎犻（ε′）

（２７）

狑犺犲狉犲狆犼犻犪狀犱狇犼犻犪狉犲狋犺犲狕犲狉狅狊犪狀犱狆狅犾犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．

犃狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犱犲犮狅狌狆犾犲犱 狏犻犮狋犻犿 狊犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲

狋犻犿犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏′狅２（狋，ε′）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲狊犪犿犲

狑犪狔犪狊狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉狑犪狊．

犛狌狆狆狅狊犲犞狋犺犻狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱τ

犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（５），狋犺犲

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犵犵狉犲狊狊狅狉’狊狉犲狊狆狅狀狊犲犫犲

犳狅狉犲犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊狋犪犽犲狀犫狔

犞狋犺＝狏′狅１（τ，ε′）＋狏′狅２（τ，ε′） （２８）

　　犖狅狋犲犈狇狌犪狋犻狅狀（２８）犻狊犪狋狉犪狀狊犮犲狀犱犲狀狋犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀；

狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔．犐狀

狋犺犲狊犻犵狀犪犾’狊狉犻狊犻狀犵狋犻犿犲，狋犺犲狋狉犪狀狊犮犲狀犱犲狀狋犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犿狅狀狅狋狅狀犲．犜犺狌狊，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳τ狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲犫犻狊犲犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱．犎犲狉犲狑犲犱犲犳犻狀犲犪犳狌狀犮狋犻狅狀犙（τ）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犙（τ）＝狏′狅１（τ，ε′）＋狏′狅２（τ，ε′）－犞狋犺 （２９）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狊狅犳犾狌犿狆犲犱犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉犚狊／Ω犆犾／狆犉 犮犵／狆犉 犮犮／狆犉 犾／μ犎 犾犿／μ犎 狉／Ω

犞犪犾狌犲 ２５０ ５０ ０．２６９９ ０．９５８２ ２．１５７８ １．６７４６ ２５．６６９２

　　犔犲狋ζ犫犲狋犺犲犿犻犱狆狅犻狀狋犫犲狋狑犲犲狀狕犲狉狅犪狀犱犜狉，

狑犺犲狉犲犜狉犻狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾’狊狉犻狊犻狀犵狋犻犿犲．犜犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲狊犻狋狌

犪狋犻狅狀狊狅犳犙（ζ）犪狉犲犾犻狊狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
（１）犙（ζ）＝０，狋犺犲狀τ＝ζ．
（２）犙（ζ）≠０，狋犺犲狀犙（ζ）犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狊犻犵狀犪狊

犙（０）狅狉犙（犜狉）．

犐犳犙（ζ）犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狊犻犵狀犪狊犙（０），狑犲狅犫狋犪犻狀ζ＜

τ＜犜狉；犲犾狊犲犻犳犙（ζ）犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狊犻犵狀犪狊犙（犜狉），狑犲

犺犪狏犲０＜τ＜ζ．犇犲犳犻狀犲ρ犪狊狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳犈狇．（２９）犪狀犱

狉犲狆犲犪狋狋犺犲犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犻狀狋犺犲狀犲狑犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳τ狌狀狋犻犾

犙（ζ）＜ρ．ζ犻狊狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮犲狀

犱犲狀狋犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲ρ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犠犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狅狌狉犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳犪狀犲狓

犪犿狆犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犔犲狋

狋犺犲犻狀狆狌狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊犞犻狀１犪狀犱犞犻狀２犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲狊，狑犺犲狉犲犞犻狀１犻狊狋犺犲狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾犪狀犱犞犻狀２犻狊狕犲狉狅．

犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狅狀犾狔

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犻狊犻狀狋犺犲狑犻犱狋犺犠，犪狀犱ε狑犻狊

狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犠．犜犺狌狊犈狇狌犪狋犻狅狀（１）

犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

λ＝λ＋λ狑ε狑 （３０）

犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犾狌犿狆犲犱

犿狅犱犲犾犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺狌犿犫犮狉犻狋犲狉犻狅狀
［１８］．犔犲狋犇犫犲

狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋，犜狉犫犲狋犺犲狉犻狊犻狀犵狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犮犫犲狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犲

犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲 犿犲犱犻狌犿．犜犺犲狊犲犵犿犲狀狋

狀狌犿犫犲狉狀犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

狀＞１０×
犇
犜狉犮

（３１）

　　犜犺犲犳犻狉狊狋狋犲狊狋犮犪狊犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲

犚犔犆犿狅犱犲犾狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犺狅狊犲狊犲犵犿犲狀狋狀狌犿犫犲狉犻狊

４．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊．犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲

狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狊狋犺犲３σ狏犪犾狌犲狅犳犌犪狌狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲５０％

犱犲犾犪狔狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 犎犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺狅狊犲

犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犪犿犪狓犻

犿狌犿狑犻犱狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳２０％犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲

２．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狉犲犪犾狊狅犾犻狊狋犲犱．犠犺犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉

犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犲狏犲狉狔

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱犻狊犪狀犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲犪狊犪犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狋犺犪狋犮犪狀

犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狀犲犲犱狋狅狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔

７０３



半　导　体　学　报 第２９卷

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔

犎犛犘犐犆犈

／狀狊

犃狀犪犾狔狊犻狊

／狀狊

犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉

／％

犖狅狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

（ε狑＝０％）
２４．５４３ ２４．４７２ ０．２８９

犛犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

（ε狑＝－２９７１％）
２３．５２０ ２３．７３９ ０．９３１

犇犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

（ε狑１＝２１８％，ε狑２＝１１６％，

ε狑３＝－１２４％，ε狑４＝４８４％）

２５．７４３ ２５．６２３ ０．４６６

犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狀犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊．

犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狆犪犮犲，

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀犫犲狏犲狉狔狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵．

犜犺狌狊，狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊．

　　犐狀狋犺犲狀犲狓狋狋犲狊狋，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狀犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犚犔犆

犾犻狀犲狊，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

狊犲犵犿犲狀狋狊．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅狋犺犲

狊犪犿犲犪狊犪犫狅狏犲．犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲５０％犱犲犾犪狔狊犪狀犱狉狌狀

狀犻狀犵狋犻犿犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犛犘犐犆犈犫犪狊犲犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

（犛犘犕犆）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀（５００犪狀犱１０００狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊）

狑犻狋犺狋犺狅狊犲犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犻狀犜犪犫犾犲３．犃狋

犲犪犮犺狅犳狋犺犲犾犲犪犳狀狅犱犲狊，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犱犲犾犪狔狊狅犫狋犪犻狀犲犱 犳狉狅犿 狋犺犲 犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犿犲狋犺狅犱 犪狀犱

犛犘犕犆犻狊犪犫狅狌狋０．１％狅狉犾犲狊狊，狑犺犻犾犲狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狊

狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狉犲犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀犛犘犕犆．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳犱犲犾犪狔犪狀犱

狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犿犲狋犺狅犱 犪狀犱

犛犘犕犆．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犪狋

狀狅犱犲４狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犛犘犕犆，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犪犫犾犲３　５０％犱犲犾犪狔犪狀犱狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犛犘犕犆（５００犪狀犱１０００狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊）

犖狅犱犲
犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔 犚狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲

犃狀犪犾狔狊犻狊／狀狊 犛犘犕犆＿５００／狀狊 犛犘犕犆＿１０００／狀狊 犃狀犪犾狔狊犻狊／狊 犛犘犕犆＿５００／狊 犛犘犕犆＿１０００／狊

狀＝４ ２４．４７２ ２４．５２１ ２４．５５４ ６．１４１０ ３４．５７ ７６．７４

狀＝５ ２７．２１７ ２７．３７９ ２７．３５８ ７．３２８０ ３４．８１ ７８．７２

狀＝６ ２９．８７６ ２９．９６３ ２９．９９９ ９．０２３０ ３５．７２ ７９．３０

狀＝７ ３２．１４８ ３２．３９９ ３２．３８２ １０．５７８０ ３６．５３ ８１．０５

狀＝８ ３５．０６１ ３４．８８５ ３４．４１９ １２．２１９０ ３７．３９ ８２．７２

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳５０％ 犱犲犾犪狔犪狀犱狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲犳狉狅犿狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺狅狊犲犳狉狅犿犛犘犕犆 （５００狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狀犱１０００

狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊）　（犪）犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳５０％ 犱犲犾犪狔；（犫）

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲

犉犻犵．５　犇犲犾犪狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狀狅犱犲４犫狔狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

犪狀犱犛犘犕犆（１０００狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊）　（犪）犎犻狊狋狅犵狉犪犿狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱；（犫）犎犻狊狋狅犵狉犪犿狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犛犘犕犆

８０３
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５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊 犿犪犱犲

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狀犲狑犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狀犐犆犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉

犻狀犵．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犲狊狋犻

犿犪狋犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋狊犪狊狋狅

犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犱犲犮狅狌狆犾犲狊狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲狊犘犆犈狑犻狋犺犛犌犕狋狅犪狀

犪犾狔狕犲狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵狅犳狅狌狉狉犲狊狌犾狋狊狋狅犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犱犲

犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犿犪狋犮犺．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狅狌狉犿犲狋犺

狅犱犮狅狀狊狌犿犲狊犿狌犮犺犾犲狊狊狋犻犿犲狋犺犪狀犛犘犕犆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠犪狀犵犢犪狀犵狔狌犪狀，犓犪狀犵犑犻狀犳犲狀犵．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犝犔犛犐犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮狅狆狆犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犻狋犺犾狅狑犽犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狊．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，２００２，２３（１１）：１１２１

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王阳元，康晋锋．超深亚微米中集成电路中的互连

问题———低犽介质与犆狌的互连集成技术．半导体学报，２００２，２３

（１１）：１１２１］

［２］　犈犾犿狅狉犲犠 犆．犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犱犪犿狆犲犱犾犻狀犲犪狉狀犲狋狑狅狉犽狊

狑犻狋犺狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狉犲犵犪狉犱狋狅狑犻犱犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９４８，

１９（１）：５５

［３］　犓犪犺狀犵犃犅，犕狌犱犱狌犛．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犲犾犪狔犳狅狉犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱 犇犲狊犐狀狋犲犵狉犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，１９９７，１６

（１２）：１５０７

［４］　犓犪犺狀犵犃犅，犕狌犱犱狌犛．犜狑狅狆狅犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋狉犲犲狊．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈 犕狌犾狋犻犆犺犻狆犕狅犱狌犾犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９５：

１０５

［５］　犎犪狅犢狌犲，犑犻狀犵犕犻狀犵’犲，犕犪犘犲犻犼狌狀．犛狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋狅狀狊狋狌犱狔狅犳狆犪狉
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基于工艺参数扰动的随机互连线时延分析
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摘要：考虑工艺参数扰动对互连电路传输性能的影响，建立了基于工艺扰动的互连线随机模型．通过改进的去耦算法对随机互连线

元进行去耦，结合随机伽辽金方法（犛犌犕）和多项式混沌展开（犘犆犈）进行互连分析，进而利用复逼近及二分法给出工艺参数扰动下互

连时延的有限维表达式．仿真实验结果不仅与犛犘犐犆犈仿真吻合得较好，相较于犛犘犐犆犈蒙特卡洛仿真还具有更高的计算效率．

关键词：耦合互连线；工艺参数扰动；随机建模；时延估计；随机伽辽金方法；多项式混沌展开
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