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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６９２７２００１，６９６７２０１５），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏

犻狀犮犲（犖狅．６０２０７６），犪狀犱狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犜犻犪狀犼犻狀犆犻狋狔（犖狅．０１３６０２０１１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狔犮＠犺犲犫狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犇犲犮犲犿犫犲狉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犕犪狉犮犺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

犃犕犪狆狆犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犇狉犪狑犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犐狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犳狅狉

犛犾犻犮犲狅犳犛犻犾犻犮狅狀犕狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾


犛狌狀犢犻犮犪犻１
，，犘犪狀犌狌狅犳犲狀犵

１，犢犪狀犵犕犪狅犳犲狀犵
１，犢犲犠犲犻１，犪狀犱犣犺犪狀犵犘犲狀犵

２

（１犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪）

（２犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犜犻犪狀犼犻狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犃犮犪犱犲犿狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊狆犪犮犲狅犳３犿犿犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犪狊犾犻犮犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾

（犱犻犪犿犲狋犲狉７５犿犿）狌狊犻狀犵犪狀犻狀犮犾犻狀犲犱犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻狏犻狊犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲犻狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狋狅狆犾犪犮犲狋犺犲犱犪狋犪犻狀狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狕狕狔狊犲狋狊，犪犳狋犲狉

犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊犪犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犳狌狕狕狔狊犲狋狊犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊．犗狀犲犳狌狕狕狔狊犲狋

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狅狀犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉．犜犺犲狀，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犮犪狀犫犲犱狉犪狑狀狑犻狋犺犪犱犲犳犻狀犻狋犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳犻

狀犪犾犾狔狊犺狅狑狀犻狀犪犿犪狆狑犻狋犺犕犃犜犔犃犅．犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狅狀犪狀犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犻狊狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑狉犲狊犻犱狌犪犾

狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊．犛狅，狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犪狉犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狌狊犲犳狌犾犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀狊狋狉狌犮

狋犻狀犵狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犪狆狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾；犱狉犪狑狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊

犘犃犆犆：０７５０；０２７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０７　　　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）０７１２８１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犪犱犻犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狅犳狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋犲狏犲狀犱狌犲狋狅狋犺犲

犱狅狆犪狀狋狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀
［１］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱狅狆犻狀犵犺狅犿狅犵犲

狀犲犻狋狔犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狔犻犲犾犱狅犳狋犺犲犳犻狀犻狊犺犲犱犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犐犆．犛狅，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋狅犿犪狆狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犳狅狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊犻犾犻

犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊
［２，３］．犠犲犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犪狌狋狅犿犪

狋犲犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狌狊犻狀犵犪狀犻狀犮犾犻狀犲犱犳狅狌狉

狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲狑犻狋犺犪狊狇狌犪狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀
［４］狋狅犿犲犪狊狌狉犲

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲犪狉犲犪狅犳０３犿犿
［５］．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

狆狉狅犳犻犾犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狆狅犻狀狋犫狔狆狅犻狀狋，狑犻狋犺犪狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀犪狊犵狅狅犱犪狊１～３犿犿．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犲狉狉狅狉犻狊犪犫狅狌狋２０％．

犇狉犪狑犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犳狅狉犿犪狆狆犻狀犵

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲犻狊狆狉狅犫犾犲犿犪狋犻犮犱犲狊狆犻狋犲狊狅犳狋狑犪狉犲狊狌犮犺

犪狊犛狌狉犳犲狉犪狀犱犕犃犜犔犃犅．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊

犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅狀犲犪犮犺狀狅犱犲犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱犱犲犳犻狀犻狋犻狏犲犾狔

犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犱狉犪狑狀

犪狀犱狋犺犲狔狑犻犾犾犻狀狋犲狉狊犲犮狋狑犻狋犺狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅犱狉犪狑狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犳狅狉狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊

狋犪犾狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲：

（１）犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犪犿狅狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊

犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犳狉狅犿１狋狅３犿犿．犜犺犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犮犪狀

犵狅犪犾狅狀犵狋犺犲狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犵狉犻犱狊，狅狉犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犵狉犻犱狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）．
（２）犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犱狉犪狑犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊狋狅狆犪狊狊犪狀狔

狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狀狅犱犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉狋犲狊狋犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊

犪狉犲狀狅狋狊狋狉犻犮狋犾狔犲狇狌犪犾狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犠犲犿狌狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲

犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狋狅犪狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

犻狀狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狋狊
［７］．犜犺犲狔犮犪狀 犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狀犱

狊犿狅狅狋犺犲犱犫狔 狌狊犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲 犕犃犜犔犃犅 犪狀犱狋犺犲狊犲

狊犿狅狅狋犺犮狌狉狏犲狊犪狉犲狅犳狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犳狅狉犿犪狆狆犻狀犵

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊狋狅犻狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犻狀犵狅狋狊．

２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犱犻狏犻狊犻狅狀

狀狌犿犫犲狉狊犿狌狊犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

　　犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀Δρ０犻狊犲狇狌犪犾狋狅（ρ犿犪狓－

ρ犿犻狀）／犿．犿犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻狏犻狊犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犪犱犻犻，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀．犎狅狑

犲狏犲狉，犿犻狊狀狅狋犪狊狅犾犲狅狀犲，犫狌狋犪犫犲狋狋犲狉狅狀犲．犘狉狅狏犻犱犲犱

犉犻犵．１　犜狑狅犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱狉犪狑犻狀犵狋犺犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）
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犉犻犵．２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犘犮（狊犺犪犱狅狑

犪狉犲犪）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿　（犪）犿＝２，犘犮＝０４３３２；（犫）犿＝４，犘犮

＝０２７３４；（犮）犿＝８，犘犮＝０１４６０

狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犫犲狔狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿犻狋狊犿犻狀犻犿狌犿狋狅犿犪狓犻犿狌犿：

犘＝
１

２槡πσ
犲狓狆（－（ρ－ρ犮）

２／２σ
２） （１）

狑犺犲狉犲犘犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，ρ犮犻狊

狋犺犲犮犲狀狋狉犻犮狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犪狀犱σ犻狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀：

σ≈ （ρ犿犪狓－ρ犿犻狀）／６ （２）

犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犘犮犳狅狉犺犪犾犳狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾

犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱：

犘犮＝
１

２槡πσ∫
ρ１

ρ犮

［犲狓狆（－（ρ－ρ犮）
２／２σ

２）］犱ρ

＝
１

２槡π∫
狓
１

０
犲－狓

２／２犱狓＝
１

２槡π∫
∞

０
犲－狓

２／２犱狓－∫
∞

狓
１

犲－狓
２／２犱（ ）狓 （３）

狑犺犲狉犲狓＝（ρ－ρ犮）／σ，ρ１＝ρ犮＋（ρ犿犪狓－ρ犿犻狀）／２犿＝ρ犮＋

６σ／２犿，狓１＝（ρ１－ρ犮）／σ＝３／犿，ρ１犻狊狋犺犲犲犱犵犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犺犪犾犳犱犻狏犻狊犻狅狀狑犻狋犺犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狓１．

犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２

犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狀狅狀狊狋犲犪犱狔狊犲犵狉犲犵犪

狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲犳犪犮犲狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犵狅狋犪狀犱狋犺犲犿狅犾

狋犲狀
［１］．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊犾狅狑犲狉犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犻犮狉犲

犵犻狅狀，犫狌狋犺犻犵犺犲狉犻狀狋犺犲犲犱犵犲狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狊犾犻犮犲．犘狉狅

狏犻犱犲犱狋犺犪狋狅狀犲狋犲狊狋狆狅犻狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狅狀犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犪狋狌犿，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犘犮犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狀犮狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狀犲犪狉狉犪犱犻狌狊狉犮狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犻犮狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：

犘犮＝狀犮／狀＝
π［（狉犮＋犅）

２－狉２犮］

犪２
π犚

２

犪２

≈ 槡０５＋
犅（ ）犚

２

－０５＝１４１４
犅
犚
，

犅≈犚犘犮／１４１４ （４）

狑犺犲狉犲犅犻狊狋犺犲犺犪犾犳狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉

犻狀狋犺犻狊犱犪狋犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲犲犪犮犺犱犻狏犻

狊犻狅狀犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉．犃犾

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犘犮，犅，犅／犚

犪狀犱犿

犿 ２ ４ ８ １６ ３２

犘犮 ０．４３３２ ０．２７３４ ０．１４６０ ０．０７５ ０．０３７

犅／犚 ０．３０６３ ０．１９３３ ０．１０３２ ０，０５３０ ０．０２６

犅／犿犿 １１．４９ ７．２５ ３．８７ １．９９ ０．０９８

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狊狅

犮狅狀狋狅狌狉狊

犃狊犮狉犻犫犲犱狉犲狊犻狊狋．

ρ犻／（Ω·犮犿）
２１．６２２．８２４．０２５．２２６．４２７．６２８．８３０．０３１．２３２．４

σ犻／％ １．７４１．３３１．０５１．１７１．３９１．２８０．９４０．７６０．７４１．２３

狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪犱犼犪犮犲狀狋犻狊狅犮狅狀

狋狅狌狉狊犻狀狋犺犲犱犪狋犪狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犪，

狋犺犲狔 犪狉犲 狀狅狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲，犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺狅狊犲 狆犪狊狊犻狀犵
狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊．犐狋犻狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳狅狉狋犺犲

犱犪狋犪狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犲犵犻狅狀狋狅狋犪犽犲狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲犵犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅犪．犜犺犲狉犲

狑狅狌犾犱犫犲狋犺犲犫犲狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狑犲狆狉犲犳犲狉犵狅狅犱犿犪狆狆犻狀犵犮犾犪狉犻狋狔狋狅狆狉犲狏犲狀狋

狋犺犲犮狉狅狑犱犻狀犵狅犳犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犻狀狋犺犲犱犪狋犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狀犵

狉犲犵犻狅狀，犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳狊狅犿犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犛狅，狑犲狅狀犾狔狆犪狔
犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅狋犺犲犱犪狋犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀狋狅犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犿 犪狀犱狋犪犽犲犅≥犪．犉狅狉狅狌狉狋犲狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犪

狊犻犾犻犮狅狀狊犾犻犮犲狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳７５犿犿 狑犪狊狋犲狊狋犲犱．犅

犪狀犱犿犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿犘犮犪狀犱狋犺犲狉犪犱犻犻狅犳狋犺犲

狊犾犻犮犲狊，狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犠犲犮犺狅狅狊犲犅＝３８７犿犿＞犪

＝３犿犿．犜犺犲狀犿＝８犪狀犱犘犮＝０１４６０，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犜犪

犫犾犲１．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狉犪狀犵犲狊犺狅狌犾犱犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅８狅狉

９犱犻狏犻狊犻狅狀狊（犎犲狉犲，狑犲狋犪犽犲９犱犻狏犻狊犻狅狀狊）：２１６，２２８，

２４０，２５２，２６４，２７６，２８８，３０，３１２犪狀犱３２４Ω·

犮犿．犜犺犲狔犪狉犲犱犲狀狅狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺１，２，３，４，５，６，

７，８，９，１０犪狀犱狊狋犪狀犱犳狅狉１０狊犲狋狊．

３　犃狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狊

　　犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狑犲犿狌狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲

犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狋狅犪狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔

犻狀狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狕狕狔狊犲狋狊．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆
犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犮犪狀犫犲犮犺狅狊犲狀犪狊

［８］：

犛犃～（狓）＝犲狓狆（－狓
２） （５）

狑犺犲狉犲狓＝（ρ犼－ρ犻）／Δρ０，ρ犻犪狀犱ρ犼犪狉犲狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔
狏犪犾狌犲犪狋犻狀犻狋犻犪狋犲狆狅犻狀狋犻犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狉狀犲犱狆狅犻狀狋犼犳狅狉

犱狉犪狑犻狀犵犪狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狊狌犻狋犪犫犾犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犛０犳狅狉犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲狊狆犪犮犲犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋狆狅犻狀狋狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪犾狊狅犱犲狆犲狀犱狌狆

狅狀狋犺犲犳犻狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犻狊犮狅狌狉狊犲狅犳犱狉犪狑犻狀犵

狋犺犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊．犜犺犲狔狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狏犻狊犲犱狌狀狋犻犾狋犺犲狉犲犪狉犲

狊犮犪狉犮犲犾狔狆狅犻狀狋狊犾犲犳狋狑犻狋犺狅狌狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅犪狀狔犳狌狕狕狔

狊犲狋狊狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲犪犵狅狅犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔（狊犲犲犜犪犫犾犲

２）．犜犺犲狆狉犲狉犲狇狌犻狊犻狋犲狅犳犱狉犪狑犻狀犵犪狀犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犳狉狅犿

狆狅犻狀狋犼狋狅犻犻狊：犛犃～（狓）≥犛０．

４　犆狅犿狆狌狋犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀

　　犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狋犲狊狋犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪

狅狀狋犺犲狊犾犻犮犲狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾．犉犻狉狊狋，狑犲犮犺狅狊犲

２８２１
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犉犻犵．３　犗狉犻犵犻狀犪犾狋犲狊狋犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪（Ω·犮犿）狅狀狋犺犲狊犾犻犮犲狅犳犪狊犻犾犻犮狅狀犿狅狀狅犮狉狔狊狋犪犾（犖犗犻狊犱犲狀狅狋犲犱狑犺犲狉犲犪狉犲狀狅

狋犲狊狋犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狅狌狋狅犳狋犺犲狊犾犻犮犲）

犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狋犲狊狋狆狅犻狀狋狋狅狊狋犪狉狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狅狉狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋犳狌狕狕狔狊犲狋狊．犃犳狋犲狉犮狅犿狆犪

狉犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊，

犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋狅狑犺犪狋犳狌狕狕狔狊犲狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋狊犺狅狌犾犱

犫犲犾狅狀犵．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狉犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

０８犻狀狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳０°狅狉９０°；

０６犻狀狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳４５°．

犃犳狋犲狉狋犺犲狌狊犲狅犳犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犪犾犾狋犲狊狋犲犱狉犲

狊犻狊狋犻狋狏犻狋狔犱犪狋犪狑犲狉犲犪狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋狅１０犳狌狕狕狔狊犲狋狊犪狀犱

犲犪犮犺狑犪狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲狀狅狋犲犱狑犻狋犺犪狀狌犿犫犲狉．犃犾犾犪犱

犼犪犮犲狀狋狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狀狌犿犫犲狉犮犪狀犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

犫狔狅狀犲犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉．犜犺犲狊犲犪狉犲犼狅犵犵犾犻狀犵犾犻狀犲狊狋狅狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻狏犻狊犻狅狀狊．犃犳狋犲狉狑犪狉犱狊，狌狊犻狀犵

狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀 犕犃犜犔犃犅，狋犺犲犼狅犵犵犾犻狀犵

犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊犪狉犲犿犪犱犲狊犿狅狅狋犺，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犳犾狅狑狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵５．

犉犻犵．４　犛犿狅狅狋犺犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犻

狏犻狊犻狅狀狊（犝狊犻狀犵犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀“犵狉犻犱犱犪狋犪”，犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱“狏４”犻狀犕犃犜犔犃犅）

３８２１
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犉犻犵５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

５　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔

（１）犇犲狋犲狉犿犻狀犲狊犺狅狑犿犪狀狔狆狅犻狀狋狊狉犲犿犪犻狀狑犻狋犺狅狌狋

犪犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋狅狋犺犲犻狉狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊．犉犻犵狌狉犲４

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犾犲狊狊狋犺犲狀５％狅犳狋狅狋犪犾狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊犺犪狏犲狀狅狋

犫犲犲狀犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犻狉狀犲犻犵犺犫狅狉狊；

（２）犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅狀犪狀犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犻狊：

σ犻 ＝±
１

狀犻－１∑

狀犻

犼

（ρ犼－ρ犻）［ ］２
１
２

／ρ犻 （６）

狑犺犲狉犲狀犻犪狉犲狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳狆狅犻狀狋狊狅狀犻狋犺犻狊狅

犮狅狀狋狅狌狉，ρ犻犻狊狋犺犲犪狊犮狉犻犫犲犱狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犻，

犪狀犱ρ犼犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狋狆狅犻狀狋犼狅狀狋犺犻狊犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犻．

犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．

犜犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊

犻狊犵狅狅犱．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狊狆犪犮犲狊犪犿狅狀犵狋犲狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犻狀犻

犿犻狕犲犱狋狅３犿犿．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狀犲犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊狅犳犲狇狌犻狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狅犻狀狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊

狋狅犱狉犪狑犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犻狊犪

犫狅狌狋２０％犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵犪狀犻狀

犮犾犻狀犲犱犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲．犐狋犻狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔

犱狉犪狑狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉犻狀犪犿犪狆，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲

犻狊犪狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋狅犺犪狏犲犪狊狋狉犻犮狋狏犪犾狌犲狅狀犲犪犮犺犵狉犻犱．犐狀

狋犺犻狊犮犪狊犲，犳狌狕狕狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犿犪狔犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犪狊

犮狉犻犫犲狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狋犲狊狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀狋狅狊犲狏犲狉犪犾狊犲狋狊．

犜犺犲狀，狑犲犮犪狀狌狊犲犕犃犜犔犃犅狋狅犱狉犪狑狋犺犲犻狉犻狊狅犮狅狀狋狅狌狉狊

狑犻狋犺犪犵狅狅犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犫犲犜，犃犫犲犢，犆犺犻犽犪狑犪犑．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狅狉犻犵犻狀狅犳犵狉狅狑狋犺狊狋狉犻
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犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犳狉犲犲犛犻犮狉狔狊狋犪犾．犐狀：犎狌犳犳犎犚，犅狌狉犵犲狊狊犚犚，

犲犱．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９７３：９５

［２］　犅犲狌犺犾犲狉犕犌，犌狉犪狀狋犛犇，犜犺狌狉犫犲狉犠犚．犃狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳

狏犪狉犻狅狌狊犮狉狅狊狊狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犑犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿 犛狅犮，

１９７８，１２５（４）：６４５

［３］　犃犾犪狀犑，犛犿犻狋犺犓，犘犲狉犾狅犳犳犇犛，犲狋犪犾．犜犺犲狌狊犲狅犳犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犾狅狑犱狅狊犲犻狅狀犻犿

狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺

犛犲犮狋犻狅狀犅：犅犲犪犿犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犃狋狅犿狊，１９８５，６：

３８２

［４］　犛狌狀犢，犈犺狉犿犪狀犗，犠狅犾犳犑，犲狋犪犾．犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉

狀犲狑犮狌狉狏犲犳狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪狊狇狌犪狉犲

狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪狊狇狌犪狉犲犳狅狌狉狆狅犻狀狋狆狉狅犫犲．犚犲狏犛犮犻犐狀狊狋狉狌犿，１９９２，６３：

３７５２
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２００４，５３（８）：２４６１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［刘新福，孙以材，张艳辉，等．用改

进的 犚狔犿犪狕犲狑狊犽犻公式及方形四探针法测定微区的方块电阻．物

理学报，２００４，５３（８）：２４６１］
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［７］　犣犪犱犲犺犔犃．犉狌狕狕狔狊犲狋狊，犪狊犪犫犪狊犻狊犳狅狉犪狋犺犲狅狉狔狅犳狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔．犉狌狕狕狔
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狋犻狅狀狌狊犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犪狋犪．犉狌狕狕狔犛犲狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿，１９８６，１８：１

绘制硅单晶电阻率等值线的 犕犪狆狆犻狀犵技术


孙以材１，　潘国峰
１
　杨茂峰

１
　叶　威

１
　张　鹏

２

（１河北工业大学微电子研究所，天津　３００１３０）

（２天津农业科学院信息研究所，天津　３００１９２）

摘要：用斜置式四探针测定了硅单晶片（Ф７５犿犿）上３犿犿间距测试点的电阻率分布．本文从电阻率的统计分布出发，确定了电阻率的

分隔数和差值，采用指数函数作为模糊集的隶属度，并且选择合适的门槛值，利用模糊数学将电阻率数据归类于不同的模糊集．同一

模糊集对应相同的电阻率，这样使电阻率能以一定的间隔分布，然后结合 犕犃犜犔犃犅软件画出电阻率等值线，以构成 犕犪狆狆犻狀犵图．在

同一等电阻率线条上各点具有较小的阻值偏差，且剩余未连接点少．连接质量好，可以应用于指导实际生产．

关键词：犿犪狆狆犻狀犵技术；硅单晶；绘制电阻率等值线
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