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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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：狑犪狀犵狔狊犺＠犿犪犻犾．犾狕犼狋狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犚犲狏犲狉狊犲犛狀犪狆犫犪犮犽狅狀犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘狅狑犲狉

犛犐犜犎狊狑犻狋犺犅狌狉犻犲犱犌犪狋犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀
１，，犔犻犎犪犻狉狅狀犵

２，犠狌犚狅狀犵
１，犪狀犱犔犻犛犻狔狌犪狀

２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００７０，犆犺犻狀犪）

（２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，犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪（犚犛犘）狅狀犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉狊（犛犐犜犎）犪狉犲狆犺狔狊犻

犮犪犾犾狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犜犺犲犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犛犐犜犎犲狓犺犻犫犻狋狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪，犪狀犱犲狏犲狀狋狌狉狀狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵

狊狋犪狋犲，狑犺犲狀狋犺犲犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲．犜犺犲犚犛犘犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲狆狅狑犲狉犛犐犜犎犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犱狅狌犫犾犲犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋，犲犾犲犮

狋狉狅狀犺狅犾犲狆犾犪狊犿犪犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲．犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊犪狋狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆狅犻狀狋犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犜犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉；狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽；犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犾犪狊犿犪；犾犻犳犲狋犻犿犲；犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾

犘犃犆犆：６８５５；７３４０犙；７３４０犜　　　犈犈犃犆犆：２５５０；２５６０犚

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６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）０３０４６１０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘狅狑犲狉狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狔狉犻狊狋狅狉狊 （犛犐犜犎狊）犪狉犲

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犛犐犜犎狊犳狉犲

狇狌犲狀狋犾狔狊狑犻狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲犪狀犱犫犾狅犮

犽犻狀犵狊狋犪狋犲．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪狋犲犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犳狉狅犿狅狀犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狋狅犪狀狅狋犺犲狉．犛犐犜犎狊犺犪狏犲犿犪狀狔

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狊犿犪犾犾犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

狋狌狉狀犻狋狅狀，犪犺犻犵犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱，犪犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵，犪犾犪狉犵犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲 （犱犻／犱狋犪狀犱犱狏／犱狋）狑犻狋犺狊犿犪犾犾狑犪狊狋犲，

狊犿犪犾犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犲狓犮犲犾犾犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔，

犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狑犻狋犺狊狋犪狀犱犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犪

犺犻犵犺狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狆狉狅犳狅狌狀犱狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵

狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋犻狊犳犪犮

狋狅狉狔犱犲狏犻犮犲狊．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犛犐犜犎狊犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿犪狀狔狊犮犻犲狀狋犻狊狋狊’犪狋狋犲狀狋犻狅狀

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲

狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀 犿犪犱犲．犅狌狋，犿狅狊狋狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犻狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狅狆犲狉犪狋犻狀犵 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿，犪狀犱 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 犻狀 狊狋犲犪犱狔

狊狋犪狋犲
［１～１０］．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狅犳狋犲狀狅犮犮狌狉狊狀犲犻狋犺犲狉犻狀狋犺犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲狀狅狉犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲，犫狌狋犻狀狋犺犲犱狔

狀犪犿犻犮狊狋犪狋犲，犻．犲．，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿狅狀犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狋狅犪狀狅狋犺犲狉犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾

狀犪狋狌狉犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲

狀犪（犚犛犘）狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犐犜犎犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱

犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫狔狋犪犽犻狀犵犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犱狅狌犫犾犲 犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋，狊狆犪犮犲

犮犺犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋，犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犾犪狊犿犪犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犮犪狉狉犻犲狉

犾犻犳犲狋犻犿犲．

２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犛犐犜犎犻狊犮犺犻犲犳犾狔狌狊犲犱犪狊犪狊狑犻狋犮犺犻狀狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮

狊狔狊狋犲犿狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犛犐犜犎 犿狌狊狋犫犲犪犫犾犲狋狅

犫犾狅犮犽犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犪狏犲狉狔狊犿犪犾犾犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲，犪狀犱狋狅犮狅狀犱狌犮狋犪犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪狏犲狉狔犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵狊狋犪狋犲．犜狅犪狀犪犾狔狕犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳

犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狆狅狑犲狉犛犐犜犎犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狑犻狋犺犪犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵犪狀狋狔狆犲犛犻狊犻狀犵犾犲

狑犪犳犲狉狑犻狋犺８０～１００Ω·犮犿狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺

犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犺狅犾犲，狋犺狌狊狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳狋犺犲犛犐犜犎犻狊

犿狌犮犺狊犺狅狉狋犲狉，犵犻狏犻狀犵犵狅狅犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犜犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狅狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犛犐犜犎狊狑犻狋犺犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犻狀犱犲狋犪犻犾犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狆犪狆犲狉
［１１］．

３　犅狉犻犲犳犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

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犪狆狅狉狋犻狅狀狅犳



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犐犜犎狑犻狋犺犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲

狋犺犲犛犐犜犎狑犻狋犺犪犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犛犐犜犎

狑犻狋犺犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲

狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱犫狔犪犱犲犲狆犵狉狅狅狏犲（狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犳犻犵

狌狉犲）狋狅犮狌狋狅犳犳狋犺犲狆狉狅犫犪犫犾犲狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊

狋犺犪狋犿犪狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犾犾犲犾犮狌狉狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋．犜犺犲

狊狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狆
＋ 犪狀狅犱犲狅犳犛犐犜犎犻狊狉犲

犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狑犺狅狊犲

犾犲狀犵狋犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狑犻狀犉犻犵１．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狋犺犲狆狅狑犲狉犛犐犜犎狑犻狋犺犫狌狉犻犲犱犵犪狋犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊

犪犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犪狀狅犱犲犱犻狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪狊狋犪狋犻犮

犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 （犛犐犜）．犜犺犲犛犐犜狅狆犲狉犪狋犲狊犪狊犪

狊狑犻狋犮犺狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犪狀狅犱犲犱犻狅犱犲犮狅狀

狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲犪狀狅犱犲（狆
＋）犪狀犱狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀（狀

－）．

犐狀狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀犵狊狋犪狋犲，犪犾狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊犳狅狉狑犪狉犱犾狔犫犻犪狊犲犱，

狋犺犲犪狀狅犱犲犱犻狅犱犲犮犪狀狀狅狋犻狀犼犲犮狋犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀．犠犺犲狀犛犐犜 狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲，狋犺犲

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犪狀狅犱犲犱犻狅犱犲犻狀犼犲犮狋狊犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳

犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀（狀
－）．犝狀犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺犳狅狉

狑犪狉犱犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲，犺狅犾犲狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱

犻狀狋狅狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲

犪狀犱狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狆犾犪狊犿犪犻狀狋犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狉犪狆犻犱犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犐犞

犮狌狉狏犲犱犻狊狆犾犪狔狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽 狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀．

犠犻狋犺犪犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲，

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔狋狌狉狀狊狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲．

犛犐犜犎犻狊狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狋犪狋犲

狑犺犲狀犻狋狊犪狀狅犱犲犱犻狅犱犲犻狊犫犻犪狊犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋

犪犵犲犞犃．犠犺犲狀犪狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犫犻犪狊犲犱（犞犌犓＞

０），犛犐犜犎犲狀狋犲狉狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲犪狀犱犮犪狀

犮狅狀犱狌犮狋犪犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪狏犲狉狔狊犿犪犾犾狏狅犾狋犪犵犲

犱狉狅狆，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪），狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳犪狋犺狔狉犻狊狋狅狉．犠犺犲狀犪狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犪狆狆犾犻犲犱（犞犌犓＜０），犛犐犜犎狋狌狉狀狊狋狅狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮

犽犻狀犵狊狋犪狋犲犪狀犱犮犪狀狑犻狋犺狊狋犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犪狏犲狉狔

狊犿犪犾犾犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫），犲狓犺犻犫犻

狋犻狀犵狋犺犲狋狉犻狅犱犲犾犻犽犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犐犜．犠犻狋犺犪狀犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉

犉犻犵．２　犚犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犐犜犎　（犪）犘狅狊犻狋犻狏犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犖犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犞犃犻狊犻狀

犮狉犲犪狊犲犱狋狅犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狋犪犽犲狊

狆犾犪犮犲犻狀犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犱狊狑犻狋犮犺犲狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狆犲狉犿犪狀犲狀狋犾狔狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲．

犐狀犛犐犜犎，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犪狆

狆犲犪狉狊犻狀狋狑狅狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊．犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犐犜犱犻狊

狆犾犪狔狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狌狀犱犲狉狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲．犐狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犾狅犮

犽犻狀犵狊狋犪狋犲（犞犌犓＜０），狑犺犲狀狋犺犲犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犻狀

犮狉犲犪狊犲犱狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狋犪犽犲狊

狆犾犪犮犲犻狀犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲犺狅犾犲狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狌狀犱犲狉狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻

犪狊．犈狏犲狀犻犳狋犺犲犪狀狅犱犲狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾狅狑，狋犺犲犿犻

狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲狊犪犾狊狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋，犵犻狏犻狀犵狉犻狊犲狋狅狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪狋犺狔狉犻狊狋狅狉．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犵犪狋犲犮犺犪狀狀犲犾

狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳犛犐犜犎犻狊狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱犫狔狋犺犲狀犲犵犪

狋犻狏犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，狅狀犾狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋犪犽犲狆犪狉狋犻狀狋犺犲

犮犪狉狉狔犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，犲狓犺犻犫犻狋犻狀犵犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犐犜

犻狀狋犺犲狊犿犪犾犾犮狌狉狉犲狀狋狉犲犪犾犿．

４　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊

犛狌狆狆狅狊犲犪狊犻狀犵犾犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉犲狀犲狉犵狔

犾犲狏犲犾犻狊狊犻狋狌犪狋犲犱犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲

犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱犻狀狋犺犲犾狅狀犵犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀 （狀
－ ）狅犳

犛犐犜犎，狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊犻狀狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犾狅狀犵

２６４



第３期 犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀犲狋犪犾．：　犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犚犲狏犲狉狊犲犛狀犪狆犫犪犮犽狅狀犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘狅狑犲狉犛犐犜犎狊狑犻狋犺…

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狉犲犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

犺狅犾犲狊．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲狆狉犻

犿犪狉犻犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀

犪狊狊犻狊狋犪狀狋狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾，犃狌犵犲狉，犪狀犱狉犪

犱犻犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾犻犳犲狋犻犿犲

τ犲犳犳犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

１

τ犲犳犳
＝
１

τ犛犚犎
＋
１

τ狉犪犱
＋
１

τ犃狌犵
（１）

犉狅狉狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犻，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犾犻犳犲狋犻犿犲τ犲犳犳犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

犾犻犳犲狋犻犿犲τ犛犚犎 犱狌犲狋狅狋犺犲狆犺狅狀狅狀犪狊狊犻狊狋犪狀狋狉犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲τ犃狌犵犱狅犿犻狀犪

狋犲犱犫狔狋犺犲犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犃狌犵犲狉犾犻

犳犲狋犻犿犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

τ犃狌犵＝
１

犆３（狀
２
０＋２狀０Δ狆＋Δ狆

２）
（２）

狑犺犲狉犲狀０犪狀犱狆０犪狉犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狊，Δ狀犪狀犱Δ狆犪狉犲狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犲狓犮犲狊狊犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犆３犻狊狋犺犲犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犪犫狅狌狋３４×１０－３１犮犿６／狊犳狅狉狊犻犾犻

犮狅狀）．犗狀犾狔犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狉犲犵犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犾犲狏犲犾

犻狀犼犲犮狋犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀狆狅狑犲狉犛犐犜犎犻狊

犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱，犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狅犿犲狊犻狀狋狅犲犳犳犲犮狋

犲狏犻犱犲狀狋犾狔狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾犪狆

狆狉狅犪犮犺犲狊狅狉犲狓犮犲犲犱狊１０
１７犮犿－３犻犳狋犺犲犺狅犾犲犾犻犳犲狋犻犿犲狌狀

犱犲狉犾狅狑犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀１０μ狊．

犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲犱狌犲狋狅狋犺犲狆犺狅狀狅狀犪狊狊犻狊狋犪狀狋

狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾（τ犛犚犎）犻狊犵犻狏犲狀犫狔

τ犛犚犎 ＝
τ狆（狀０＋狀１＋Δ狀）＋τ狀（狆０＋狆１＋Δ狆）

狆０＋狀０＋Δ狀
（３）

狑犺犲狉犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狀１犪狀犱狆１犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

狀１ ＝狀犻犲
（犈
狋－犈犻

）／犽犜 （４）

狆１ ＝狀犻犲
－（犈狋－犈犻

）／犽犜 （５）

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱τ狀，τ狆犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

τ狆＝
１

σ狆υ狋犺犖狋
（６）

τ狀＝
１

σ狀υ狋犺犖狋
（７）

狑犺犲狉犲犈狋犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀

狋犲狉，σ狀犪狀犱σ狆犪狉犲狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犪狀犱犺狅犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犖狋犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊，犪狀犱狏狋犺犻狊狋犺犲犪狏犲狉

犪犵犲狋犺犲狉犿犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊，狑犺犻犮犺犻狊７×１０
７犮犿／狊

犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲（τ犛犚犎）犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀

犱犻狉犲犮狋狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犲犱犲狓犮犲狊狊犮犪狉狉犻犲狉狊，犪狀犱犻狋狏犪狉犻犲狊狀狅狋狅狀犾狔

狑犻狋犺狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀

狋犺犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱，犫狌狋犪犾狊狅狑犻狋犺狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾
（Δ狆／狀），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犱犪狋犪犻狀犜犪犫犾犲１犪狉犲

犮狅犿狆狌狋犲犱狌狊犻狀犵犖狋＝１０
１２犮犿－３，狀０＝５×１０

１３犮犿－３，σ狀＝

犜犪犫犾犲１　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳τ犛犚犎狅狀Δ狆／狀狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犾犻狀犲狅犳

犫犪狀犱犵犪狆

Δ狆／狀 ０．０１ ０．１ １．０ １０ １００

τ犛犚犎／狊 ２．１×１０－６ ３．８×１０－６ １．１×１０－５ ２×１０－５ ２．２×１０－５

５×１０－１５犮犿－２，σ狆＝５×１０
－１４犮犿－２．犠犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲，犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉犾犲狏犲犾狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犾犻狀犲狅犳狋犺犲

犫犪狀犱犵犪狆，犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犲狓犮犲狊狊犮犪狉狉犻犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵

犱犲狀狊犻狋狔，狋犺犲 犿犻狀狅狉犻狋狔犾犻犳犲狋犻犿犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔犫狔狅狀犲狅狉犱犲狉．

犠犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪犛犐犜犎

犿犪狔犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犫犲犻狀犵犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犛犐犜犪狀犱犪

犱犻狅犱犲．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳狋犺犲犛犐犜犎犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犳犾狅狑

犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狋狅狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱犺狅犾犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犮犪狋犺

狅犱犲．

犠犺犲狀犪犺犻犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犵犪狋犲，狋犺犲犺犻犵犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犛犐犜

狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲犺狅犾犲狊犳狉狅犿犫犲犻狀犵犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲

犪狀犱／狅狉犵犪狋犲，犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑 犲犾犲犮狋狉狅狀狊犳犾狅狑犻狀犵
狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺狌狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪

狋犻狅狀犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔：

犐狀≈犐０犲
犿犻狀

／犞
犜 （８）

狑犺犲狉犲犐０犻狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，Φ犿犻狀犻狊狋犺犲狊犪犱犱犾犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犵犪狋犲，犪狀犱犞犜犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾．

犃狊狋犺犲犪狀狅犱犲犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲，狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犛犐犜犻狊

犵狉犪犱狌犪犾犾狔狉犲犱狌犮犲犱，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犮狅狀狋犻狀

狌狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狀狌犿犫犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔

狆犾犪狊犿犪狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犪狀犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀

犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犃狊狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔

犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲犻狊狊犺狅狉狋犻狀犾狅狑犾犲狏犲犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

犻狋犻狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲犳狅狉犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲狋狅

狆犪狊狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱犪狉狉犻狏犲犪狋狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊．

犠犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狅狉犪狀犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犻狀狋犺犲犪狀狅犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉

犾犻犳犲狋犻犿犲犲狓狋犲狀犱狊狊犺犪狉狆犾狔．犜犺犲犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犪狀狅犱犲犮犪狀狋狉犪狀狊犻狋狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狋狅

狉犲犪犮犺狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲 狑犻狋犺犲狀狅狌犵犺犺犻犵犺狏犲犾狅犮犻狋狔．犜犺犲

犿狅狉犲狋犺犲犺狅犾犲狊犪狉犲狋犺犪狋犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲，狋犺犲

犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲狊狆犪狊狊狋犺犲犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犾犲狏犲犾

犻狀犼犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狏犲狉狔
犾犪狉犵犲犪狀犱犪狏犲狉狔犾狅狑犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犲犪狊犻

犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狋狅狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲．犐狀狋犺犲犮犪狋犺

狅犱犲狉犲犵犻狅狀，犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱

３６４
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犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狉狅犿狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊犵狉犲犪狋犾狔犪狀犱犲狏犲狀狏犪狀犻狊犺犲狊．

犜犺犲犲狀狋犻狉犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犫犲犮狅犿犲狀犲狌狋狉犪犾，

狊狅犪犵狉犲犪狋犿犪狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犳狅狉犿犺犻犵犺犱犲狀

狊犻狋狔狆犾犪狊犿犪犻狀狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀．犃狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀狋犺犲犛犐犜犎犻狊

狏犲狉狔犾犪狉犵犲，犫狌狋狋犺犲犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犺狌狀犱狉犲犱狊狋狅犿狅狉犲

狋犺犪狀狅狀犲狋犺狅狌狊犪狀犱狏狅犾狋狊狊狌犱犱犲狀犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狋犺犲狏犪犾

狌犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆（２～３犞），狆狉狅犱狌

犮犻狀犵狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犲狓犮犲狊狊

犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲犾犻犳犲狋犻犿犲犪狊狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犿犻狀狅狉犻狋狔

犺狅犾犲狊犺犪狏犻狀犵犪狀犪犱犲狇狌犪狋犲犾狔犺犻犵犺狏犲犾狅犮犻狋狔狋狅狋狉犪狀狊犻狋狋犺犲

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲．犃狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

犻狀犜犪犫犾犲１，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅犾狅狀犵狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲犿犻

狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犲狓犮犲狊狊犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉狅狉狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆

犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅犪狊狊狌犿犲狋犺犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犲犱犺狅犾犲狊狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犖犇）狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犲犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲犪狀狅犱犲犲狀犱，狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀

犪狊：狆犃＝犖犇．犜狅犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狌狋狉犪犾犻狋狔，狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊狀≈２犖犇犻狀狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀．犃狊

狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犈，狋犺犲狀狋犺犲犪狀狅犱犲犮狌狉

狉犲狀狋犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犐犃 ＝狇犃（２μ狀＋μ狆）犖犇犈 （９）

　　犐狀狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲狋狅

犮狉狅狊狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲，狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳犺狅犾犲狊τ狆 犿狌狊狋犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲．

τ狆≥狋狆＝
狑

υ狆
＝
狑

μ狆犈
（１０）

狑犺犲狉犲υ狆犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犺狅犾犲狊，狑犻狊狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狋狆犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲狅犳

犺狅犾犲狊，犪狀犱μ狆犻狊狋犺犲犺狅犾犲 犿狅犫犻犾犻狋狔．犐狀犾狅狑 犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狊，狋犺犲犱狉犻犳狋狏犲犾狅犮犻狋狔犮犪狀犫犲犞狆犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔犵犻狏犲狀犫狔犞狆＝μ狆犈．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽，狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犺狅犾犲狊犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲

犪狀狅犱犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犿犪犻狀犾狔犮狅狀犱狌犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犝狊犻狀犵犈狇狊．（８），

（９），犪狀犱（１０），狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犿犻狀≈－犞犜犾狀
犐０犔

２
狆

狇犃（２μ狀＋μ狆）犖犇
（ ）狑 （１１）

犛狌狆狆狅狊犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿犪狀狀犲狉，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋犐０ 犿犪狔犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犐０ ≈狇犃犲犳犳犇狀
犖狊
狑狊犪犱

＝狇犃犲犳犳μ狀犞犜

犖狊
狑狊犪犱

（１２）

狑犺犲狉犲犃犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾，犖犛犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狉犲

犵犻狅狀，犪狀犱狑狊犪犱犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犪狋犲（狊犪犱犱犾犲狆狅犻狀狋）．

犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犵犻狏犲狀犫狔：

犿犻狀＝η 犞犌＋
１

μ
犞（ ）犃 （１３）

狑犺犲狉犲η犻狊狋犺犲犵犪狋犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱μ犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犿

狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１２）犪狀犱 （１３）犻狀狋狅犈狇．（１１）

狔犻犲犾犱狊

犞犛犅＝μ狘犞犌狘－犞犜
μ
η
犾狀 μ狀
２μ狀＋μ狆

×
犖狊
犖犇

×
犔２狆
狑狑狊犪犱

×
犃犲犳犳（ ）犃

（１４）

　　犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉

犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽

狅犮犮狌狉狊．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狊狀犪狆犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

犈狇狊．（９）犪狀犱（１０）：

犐犛犅 ＝狇犃犖犇×
２μ狀＋μ狆

μ狆
×
狑

τ狆
（１５）

犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊μ狀／（２μ狀＋μ狆）犪狀犱（２μ狀＋μ狆）／μ狆犻狀

犈狇狊．（１４）犪狀犱（１５）犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犫狔犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犻狊犲

狇狌犪犾狋狅狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狋

狋犺犲狆狅犻狀狋犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲．

犔犲狋狋犻狀犵α１＝μ狀／（２μ狀＋μ狆），α２＝ （２μ狀＋μ狆）／μ狆，狋犺犲狋狑狅

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪犫狅狏犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犞犛犅 ＝μ狘犞犌狘－犞犜
μ
η
犾狀α１×

犖狊
犖犇

×
犔２狆
狑狑狊犪犱

×
犃犲犳犳（ ）犃

（１６）

犐犛犅 ＝狇犃犖犇α２×
狑

τ狆
（１７）

　　犠犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲犻狊犫犻犪狊犲犱狑犻狋犺犪狏犲狉狔犾狅狑狀犲犵犪狋犻狏犲

狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊狀狅狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱

狌狀狋犻犾狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狅犮犮狌狉狊．犅犲犳狅狉犲狋犺犲犛犅犘犪狆

狆犲犪狉狊狅狀犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊犱犲犵狉犲犲

狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀狅犱犲犪狀犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊

犲狀犺犪狀犮犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊狅犿犲

犺狅犾犲狊犪狉犲犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犠犺犲狀

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱，狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犺狅犾犲狊狉犲犮狅犿犫犻狀犲狑犻狋犺犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狊

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犪狀狅犱犲犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．犐犳狅狀犾狔狋犺犲犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅

犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲，狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲

狀犲狌狋狉犪犾犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅犪犾犾狅狑犺狅犾犲狊狋狅

狆犲狀犲狋狉犪狋犲狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲犫狅狉犱犲狉狅犳

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狀，狋犺犲犺狅犾犲狊犪狉犲犱狉犻狏犲狀狋狅狑犪狉犱狊

狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲犫狔狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．犐犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犺狅犾犲狊

狋犺犪狋犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狅狀犮犲犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾犪狉犵犲，犪狆狅狊犻狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾狅犮

４６４



第３期 犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀犲狋犪犾．：　犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犚犲狏犲狉狊犲犛狀犪狆犫犪犮犽狅狀犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘狅狑犲狉犛犐犜犎狊狑犻狋犺…

犉犻犵．３　犚犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狊

犮狌狉，犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪

狑犻犾犾犲狓犺犻犫犻狋犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪狀犪犾

狔狊犻狊狆狉狅犮犲犱狌狉犲犪狀犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狉犲

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犮犪狊犲狅犳犺犻犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲犫犻

犪狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆犺犲狀狅犿犲狀犪（犚犛犘）狅犳犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犪犻狀犾狔狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊．犐狀狋犺犲

狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犚犛犘狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犾狔
犫犻犪狊犲犱狆

＋狀犼狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犺狅犾犲狊狋狅狆犪狉狋犻犮犻

狆犪狋犲犻狀犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵犲狓狋犲狉狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犐狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犪狀狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犺狅犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱

狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犺狅犾犲狊犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅

犲狓狋犲狀犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犺狅犾犲狊犺犪狏犻狀犵狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔

犾狅狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲狊犮犪狀犮狉狅狊狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲犪犮犺狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲，狉犲犪犾犻狕犻狀犵犮狅犿狆犾犲狋犲狋狉犪狏犲狉狊犲狅犳犺狅犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犪狀狅犱犲狋狅犮犪狋犺狅犱犲．犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲狊狀犲犪狉狋犺犲

犮犪狋犺狅犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狅犳狋犺犲狀
＋狀－犼狌狀犮

狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狊狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犿狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊

犪狀犱犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲犱犲狆犾犲狋犲犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犾犻犵犺狋犾狔

犱狅狆犲犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺

犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狆犾犪狊犿犪犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

犫狔犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔

犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犺犲犪狏狔犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋犺犲犱狅狌犫犾犲犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉犺犻犵犺

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犮狅犿犿狅狀

犲犳犳犲犮狋狊狅犳犿犪狀狔狅狋犺犲狉狆犺狔狊犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾狀犲狌狋狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲

狋犻犿犲，犮犺犪狀犵犲犻狀 犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾，犪狀犱，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狉犲狊狌犾狋犻狀 狋犺犲

狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犻狀犛犐犜犎，狋狌狉狀

犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲犲狀犱．

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽狅犮犮狌狉狊

犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲．犅狌狋狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲犪狋狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狆狅犻狀狋，犮犪犾犾犲犱狋犺犲狊狀犪狆

犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋，犱狅犲狊狀狅狋犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犮犾犲犪狉

犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾犻狀犲犪狉犾狔

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犺犲狊犿犪犾犾狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犪犾犿．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲

狏犪犾狌犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱狋犺犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲狅狀

狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊犱犲狏犻犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狀

狋犺犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳犺犻犵犺犪狀狅犱犲犪狀犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊．犃狊狋犺犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽犮狌狉

狉犲狀狋犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．

犜犺犲犿狅狉犲犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狉犲犵犻狅狀犻狊，

狋犺犲犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狀犪狆犫犪犮犽犪狆狆犲犪狉狊．犃狊狋犺犲

犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狉犲犵犻狅狀犻狊犻狀

犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狀犪狆犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿狅狉犲

犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊，狋犺犲犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犾犲狏犲犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳犺狅犾犲狊犻狊，犪狀犱

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犻狊．

犠犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲狉犪犻狊犲犱．

犜犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀

狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅狉犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲．犜犺犲

犾狅狀犵犲狉狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犿犻狀狅狉犻狋狔

犮犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲狊狀犪狆犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲

犪狉犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊犪狉犲犵狉犪狋犲犳狌犾狋狅犘狉狅

犳犲狊狊狅狉狊犇犪狀犵犑犻犪狀狑狌，犠狌犣犺狅狀犵犱狅狀犵犪狀犱犉犲狀犵犣犺犻

犺狅狀犵犻狀狋犺犲犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犳狅狉狋犺犲犻狉

犺犲犾狆犳狌犾犪狊狊犻狊狋犪狀犮犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犻狊犺犻狕犪狑犪犑犐，犕狅狋狅狔犪狀犓，犐狋犻狅犺犃．犜犺犲２．４５犌犎狕３６犠犆犠犛犻狉犲

犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲狋狔狆犲犛犐犜狑犻狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７（２）：４８２

［２］　犛狌狀犵犢犕，犆犪狊犪犱狔犑犅，犇狌犳狉犲狀犲犑犅，犲狋犪犾．犃狉犲狏犻犲狑狅犳犛犻犆狊狋犪狋犻犮

犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲犿狋犳狅狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅狑犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀狊，２００２，４６：６０５

［３］　犅犲狀犮狌狔犪犐，犆狅犵犪狀犃犑，犅狌狋犾犲狉犛犑，犲狋犪犾．犛狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉

狅狌狋狆狌狋．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８５，３２（７）：１３２１

［４］　犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀，犔犻犛犻狔狌犪狀，犎狌犇狅狀犵狇犻狀犵．犃 犿犻犮狉狅狑犪狏犲犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 狑犻狋犺 犱狅狌犫犾犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犵犪狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．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，２００４，２５（１）：１９

［５］　犛犪狀犽犻狀犞犐，犛犺狉犲犫犻狔犘犘，犓狌狕狀犲狋狊狅狏犃犖，犲狋犪犾．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

狅犳狌犾狋狉犪犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅狑犲狉６犎犛犻犆 狏犲狋犻犮犪犾狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犪狊犪犵犪狋犲．犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狉狌犿，

２００２，３８９～３９３：１４０７

５６４
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［６］　犎狌犇狅狀犵狇犻狀犵，犔犻犛犻狔狌犪狀，犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀．犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狅犳狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狌狊犻狀犵犿犻狉狉狅狉犿犲狋犺狅犱．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，２００５，２６（２）：２５８

［７］　犆犺犲狀犑犻狀犺狌狅，犔犻狌犛狌，犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀，犲狋犪犾．犛狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狊犲犳犳犲犮狋

狅犳狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．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，

２００５，２６（３）：４２３

［８］　犗狀狅狊犲犎，犢犪狋狊狌狅犜，犠犪狋犪狀犪犫犲犃，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉

２犽犞犛犻犆犛犐犜．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊牔犐犆狊，犗狊犪犽犪，２００１：１７９

［９］　犅犪犾犻犵犪犅犑．犛犻犾犻犮狅狀狆狅狑犲狉犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，１９８１

［１０］　犖犻狊犺犻狕犪狑犪犑，犜犲狉犪狊犪犽犻犜，犛犺犻犫犪狋犪犑．犉犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狏犲狉狊狌狊

犪狀犪犾狅犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（狊狋犪狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７５，２２（４）：１８５

［１１］　犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺狌狀，犠狌犚狅狀犵，犔犻狌犆犺狌狀犼狌犪狀，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅狀
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埋栅型电力静电感应晶闸管的犐犞特性反向转折机理
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摘要：研究了静电感应晶闸管的反向转折特性．当工作在正向阻断态的阳极电压增大到某一临界值时，静电感应晶闸管的犐犞 曲线

呈现出反向转折特性，甚至转向导通态．在综合考虑了工作机理、双注入效应、空间电荷效应、沟道中的电子空穴等离子体和载流子寿

命变化的基础上分析了静电感应晶闸管的反向转折特性．首次给出了反向转折机理的理论解释，并给出了估算转折电压和电流的数

学表达式，在常用工艺参数范围内，计算结果和实验测量值基本一致．
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