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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：犵狇犳犲狀犵＠犮狊狊犪狉．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１犉犲犫狉狌犪狉狔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２３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

犛犻狀犵犾犲犈狏犲狀狋犜狉犪狀狊犻犲狀狋狊狅犳犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犗狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉

犉犲狀犵犌狌狅狇犻犪狀犵
１，，犕犪犢犻狀犵狇犻

１，２，犎犪狀犑犻犪狀狑犲犻１，犣犺犪狀犵犣犺犲狀犾狅狀犵
１，犪狀犱犎狌犪狀犵犑犻犪狀犵狌狅

１

（１犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，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　１００１９０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲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　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犔犕１２４犑犪狀犱狋犺犲狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉犎犆犘犔５２３１犪狉犲犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狋狅狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜犻狊狋犲狊狋犲犱，狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲犛犈犜犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犻狀狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犔犕１２４犑，犪狀犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犻狀犻

狋犻犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犎犆犘犔５２３１犪狋狏犪狉犻狅狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲犛犈犜

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狉狋犲狊狋犪狀犱犺犲犪狏狔犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犮狅犻狀犮犻犱犲犮犾狅狊犲犾狔，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋犪狆狌犾狊犲犱

犾犪狊犲狉狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犻狊犪狏犪犾犻犱狋狅狅犾犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉；狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋；狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉

犈犈犃犆犆：２５５０犚；２５７０犅；４２７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４　　　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）０９１７２９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋（犛犈犈）犻狊狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

狑犺犲狀犲狀犲狉犵犲狋犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫狅犿犫犪狉犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犾狅犪犱犲犱狑犻狋犺犱犪狋犪狅狉犮狅犿

犿犪狀犱狊犾犲犪犱犻狀犵狋狅犾狅犵犻犮犲狉狉狅狉狊，犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犪犫狀狅狉犿犻狋狔，

犪狀犱犲狏犲狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犛犚犃犕，

犕犆犝，犪狀犱狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊狊狋狉狌犮犽犫狔犪狊犻狀犵犾犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狅狉犻狅狀犮犪狀犮犪狌狊犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋（犛犈犝），

狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犾犪狋犮犺狌狆（犛犈犔），犪狀犱狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犫狌狉狀狅狌狋
（犛犈犅）

［１～４］．犛犈犈犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾狊狆犪犮犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犲犳犳犲犮狋狋犺犪狋犮犪狀狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狅狉狋犺狉犲犪狋犲狀狋犺犲狊犲犮狌狉犻

狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狊狔狊狋犲犿．

犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾狔，狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狀犪

犱犲狏犻犮犲犫狔犪狊犻狀犵犾犲犻狅狀犪狉犲犪犾狊狅狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾犻狀犲犪狉犪狀犱

狆犺狅狋狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊犪犳狋犲狉犪犺犲犪狏狔犻狅狀犺犻狋狊狋犺犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔 狀狅犱犲，狑犺犻犮犺 犻狊 犪 狊犻狀犵犾犲 犲狏犲狀狋 狋狉犪狀狊犻犲狀狋

（犛犈犜）
［５～７］．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱犻狀犾犻狀犲犪狉

犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狊狋犺犲犮犪狌狊犲狅犳

犪狀狅犿犪犾犻犲狊犻狀 犜犗犘犈犡犘犗犛犈犐犇犗犖，犛犗犎犗，犆犪狊狊犻狀犻，

犪狀犱 犕犃犘狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊．犜犺狌狊，犛犈犜犻狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔 犵犻狏犲狀

狑犲犻犵犺狋犪狀犱犫犲犮狅犿犻狀犵狋犺犲犺狅狋狊狆狅狋犻狀犛犈犈狉犲狊犲犪狉犮犺
［８，９］．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犛犈犜犻狀犱狌犮犲犱犻狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮狊

犱犲狏犻犮犲狊犫狔犺犲犪狏狔犻狅狀狅狉狆狉狅狋狅狀犻狀犮犾狌犱犲狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊，犃犇犆狊，犪狀犱 狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狌狊犲犱犻狀狊狆犪犮犲犮狉犪犳狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀

狊狋狉狌犿犲狀狋狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱

犻狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊犻狊狊犺狅狉狋，犻狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊

狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犾犻狀犲犪狉

犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犻狊犮犪狌狊犲狊狊狆犪犮犲犮狉犪犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犪犫狀狅狉犿犻狋犻犲狊犪狀犱狋犺狉犲犪狋犲狀狊狋犺犲狊犲犮狌狉犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊．犉狅狉狋犺犲狊犪犳犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲犪狉犪狀犱

狆犺狅狋狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊犻狀狊狆犪犮犲犿犻狊狊犻狅狀狊，狋犺犲犛犈犜狅犳狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊，犪狀犱狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊狋犺犪狋

犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狊狆犪犮犲犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺

犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲犛犈犜狅犳犾犻狀犲犪狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊犪犾狊狅

犲狓犪犿犻狀犲犱狑犻狋犺犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉
［９］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狊犮狉犻犫犲犪狀犛犈犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔

狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狋狅狋犲狊狋狋犺犲犛犈犜狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犔犕１２４犑犪狀犱

狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉犎犆犘犔５２３１，犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜犪狀犱

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犎犆犘犔５２３１犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狉犲狋

犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲犛犈犜狅犳

狋犺犲狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉犻狊犳犻狉狊狋犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．

２　犜犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊

２．１　犘狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔

犜犺犲狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉

狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲犆犲狀狋犲狉

犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犆犺犻

狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊．犐狋犻狀犮犾狌犱犲狊狊犻狓犿犪犻狀狆犪狉狋狊：

（１）狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉，（２）犲狀犲狉犵狔犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱

犾犪狊犲狉，（３）犲狀犲狉犵狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉，（４）

犳狅犮狌狊犻狀犵狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉，（５）犮狅狀狋狉狅犾

犾犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔，犪狀犱（６）犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲犛犈犈．犜犺犲

犿犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔犻狊犵犻狏犲狀犻狀

犜犪犫犾犲１．　　



半　导　体　学　报 第２９卷

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／狀犿 １０６４

犘狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀／狀狊 ２０

犉狉犲狇狌犲狀犮狔／犽犎狕 １～５０

犛狆狅狋狊犻狕犲／μ犿 ３～４

犛狋犲狆狆犻狀犵犵犪狆／μ犿 ０．５

犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜／（犕犲犞·犮犿２／犿犵） ０～２００

犉犻狉狊狋，狋犺犲狆犺狅狋狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犿狌狊狋犫犲

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狅狉

犱犲狉狋狅犱犲狆狅狊犻狋犲狀犲狉犵狔犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犉狅狉狊犻犾犻犮狅狀 （犻狋狊

犫犪狀犱犵犪狆犻狊１１犲犞），狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狊犿犪犾

犾犲狉狋犺犪狀１１１０狀犿，狊狅犪１０６４狀犿犾犪狊犲狉犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狅狉狋犺犲犛犈犈狋犲狊狋．犉狅狉狋犺犲狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狌狀犱犲狉犪狋犲狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犛犈犈，犪犽犲狔狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲

犛犈犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犔犈犜犳狅狉狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．犐犳狅狀犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狊

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狀犻狅狀狅犳犔犈犜，狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮犺犪狉犵犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狀犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犪狋狅犳犪狊犻狀犵犾犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．犐犳

犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犪犾狅狀犲，狑犲犵犲狋狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犾犪

狊犲狉狆狌犾狊犲：

犔犈犜（狓）＝１０－
２０
×
αλ犈犻狅狀

ρ犺犮
犈Λ犲狓狆（－α狓） （１）

狑犺犲狉犲α［犮犿
－１］犻狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，λ［犮犿］犻狊狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，

犈犻狅狀［犲犞］犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犪狀犻狅狀狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲

犪狆犪犻狉狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲狊，ρ［犿犵／犮犿
３］犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犺犻狊狋犺犲犘犾犪狀犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋，犮犻狊狋犺犲

狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犾犻犵犺狋，犪狀犱犈Λ［狆犑］犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲．犠犺犲狀狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狀犑，

狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犻狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊狌狉犳犪犮犲，

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲６０％．

２．２　犇犲狏犻犮犲狊狌狀犱犲狉狋犲狊狋

犔犕１２４犑犻狊犪犾狅狑狆狅狑犲狉狇狌犪犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狑犻狋犺犪犫犻狆狅犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊犫狔犖犪狋犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊狋犲狊狋犲犱狅狀犪狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀．犎犆犘犔５２３１犻狊犪犺犲狉犿犲狋犻犮犪犾犾狔狊犲犪犾犲犱犾狅犵犻犮犵犪狋犲狅狆

狋狅犮狅狌狆犾犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾犻狊狅犾犪

狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犫狔犃狏犪犵狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犉犻犵狌狉犲１犵犻狏犲狊狋犺犲

狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犱犲狏犻犮犲狊．

犉犻犵．１　犛犈犜狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犔犕１２４犑犪狀犱犎犆犘犔５２３１

犉犻犵．２　犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犕１２４

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

３．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犔犕１２４犑

３．１．１　犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪

犔犕１２４犑犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉狑犻狋犺犪

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳＋１５犞／－１５犞犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋狅犳５犞．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋犺犪狊犪５０Ω犾狅犪犱犪狀犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犜犇犛２０２４犅，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲

犛犈犜狆狌犾狊犲．犅犲犳狅狉犲狋犲狊狋犻狀犵，狋犺犲犮犲狉犪犿犻犮狆犪犮犽犪犵犲犾犻犱犺犪狊

犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲：犪狏犲犾狅犮犻

狋狔狅犳０２２犿犿／狊，犪狊狋犲狆狆犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳４μ犿，犪狀犱犪狉犪狀犵犲

狅犳１犿犿×１犿犿，狑犺犻犮犺犮狅狏犲狉狊狋犺犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆．犜犺犲狀，

犔犕１２４犑犻狊犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊犮犪狀狀犲犱犳狉狅犿１５０狋狅１６００狆犑

狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳５０狆犑狆犲狉犮狔犮犾犲．犉犻犵狌狉犲２犵犻狏犲狊狋犺犲

犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犠犺犲狀

狀狅狀犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狊犪狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆狌犾狊犲

犾犪狊犲狉，狀狅犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狆狌犾狊犲狊犪狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅

狊犮狅狆犲．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛犈犜狆狌犾狊犲狅狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犛犈犜犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犻狊犱犲犮犻犱犲犱犪狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲＞０５犞犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀＞

３０狀狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狑犲犳犻狀犱狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犔犈犜狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犳犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪狊狋狅犫犲１０５，４２，

３９，２９，犪狀犱２９犕犲犞·犮犿２／犿犵．

犜犲狊狋犱犪狋犪犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犛犈犜狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犺犪狆犲狏犪狉狔狅狏犲狉狋犺犲犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狉犲犪狊，狑犺犲狉犲犪狉犲犪狊１犪狀犱２犪狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲犛犈犜狆狌犾狊犲狊，犪狉

犲犪狊３，４犪狀犱５犪狉犲犫犻狆狅犾犪狉犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊，犪狀犱狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犪狉犲犪１犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋．犉犻犵狌狉犲狊３（犪）犪狀犱
（犫）犵犻狏犲狋犺犲犛犈犜狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犳犻狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犪狉犲犪狊 犪狋 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犔犈犜．

３．１．２　犛犈犜犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犲狉狊狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜

犛犈犜犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犳狌犾犾狑犪狏犲犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿

（犉犠犎犕）狑犻犱狋犺．犛犈犜犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻

犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犛犈犜

狆狌犾狊犲犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵狊４（犪）犪狀犱（犫）．
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犉犻犵．３　（犪）犛犈犜狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狅犳犪狉犲犪狊１犪狀犱２；（犫）犛犈犜狆狌犾狊犲

狊犺犪狆犲狅犳犪狉犲犪狊３，４，犪狀犱５

３．２　犗狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉犎犆犘犔５２３１

犠犺犲狀犛犈犜犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犿犲犱犻狌犿犪狀犱犔犈犇犿狌狊狋犫犲狉犲犿狅狏犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犾犾狅狑

狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔犻狉狉犪犱犻犪狋犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳

犉犻犵．４　（犪）犛犈犜犱狌狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犔犈犜；（犫）犛犈犜犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜

犉犻犵．５　犘狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犉犻狏犲狏狅犾狋狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犱狌狉犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵，狌狊犻狀犵犪５０Ω狉犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱．

３．２．１　犛犈犜狆狌犾狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犅狅狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀犺犪狏犲狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱狑犺犲狀犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犳狉狅犿犾犻狀犲犪狉犪狀犱狆犺狅

狋狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊．犗狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊狑犻狋犺犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊

犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犛犈犜．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犔犈犜，

狋犺犲犔犈犜犪狋狑犺犻犮犺狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犳犻狉狊狋狅犮犮狌狉，犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔０２４犕犲犞·犮犿
２／犿犵，犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑狏犪犾狌犲．

犜犺犲狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀犪狉犲１７６犞 犪狀犱

４１狀狊．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

３．２．２　犛犈犜犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犪狉狋狋狅

犛犈犜犪狀犱犻狊犪狋犲狊狋犻狀犵狅犫犼犲犮狋犻狏犲，狉犪狀犵犻狀犵０５犿犿×

０５犿犿．犜犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲狊犲狋狋狅犪狏犲犾狅犮犻

狋狔狅犳０２２犿犿／狊犪狀犱犪狊狋犲狆狆犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳４μ犿．犜犺犲

犛犈犜犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲＞０５犞犪狀犱犱狌

狉犪狋犻狅狀＞３０狀狊．犜犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犛犈犜犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋．犜犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊：

σ＝
犖狌犿犫犲狉狅犳犛犈犜

犖狌犿犫犲狉狅犳犘狌犾狊犲犱犔犪狊犲狉
×犃狉犲犪 （２）

　　犠犺犲狀狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜 ＞４犕犲犞·犮犿
２／犿犵，

狋犺犲犛犈犜犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉犪狉犲犪，０２５犿犿２．犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀

犪犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犺犲犪狏狔犻狅狀犱犪狋犪
［１２，１３］．

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋狏犪狉犻狅狌狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜
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４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

４．１　犛犈犜犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犕１２４犑

犉狉狅犿犉犻犵２，犪狉犲犪狊１犪狀犱２犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狊狋犪犵犲．犠犺犲狀狋犺犲狔犪狉犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狊狌狆狆犾狔

狋犲犿狆狅狉犪狉犻犾狔狋狌狉狀狊狅狀，犪狀犱狋犺犲狀犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狊

犻狀犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狌狀狋犻犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狊犺狌狋狊犱狅狑狀，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪）．犃狉犲犪狊３，４，

犪狀犱５犪狉犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋，狆狉狅狏犻犱犻狀犵

狋犺犲犇犆狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋．犠犺犲狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱，狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狅狉犪狑犺犻犾犲，犮狉犲犪狋犻狀犵

犱狉犻犳狋犳狅狉狋犺犲犇犆狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱犻狀犱狌犮犻狀犵犳狌狉狋犺犲狉

犫犻狆狅犾犪狉犛犈犜狆狌犾狊犲犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犻狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔

犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪犪狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜

狉犻狊犲狊，狑犺犻犮犺犿犪狔犮犪狌狊犲狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犻狀犵

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊’犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀．犜犲狊狋犱犪狋犪犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵狊．４ （犪）犪狀犱 （犫）．犜犺犲犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犪狉狋狊狅犳

犔犕１２４犑犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉犪狉犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊．

４．２　犛犈犜犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犎犆犘犔５２３１

犠犺犲狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱 犫狔 犲狀犲狉犵狔 狆犪狉狋犻犮犾犲 狅狉犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲，犎犆犘犔５２３１犺犪狊犪犾狅狀犵犲狉犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋狉犪犮犽犳狅狉犻狋狊

犱犲狆狋犺狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狋犲狀犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊．

犛狅狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲 犿狌犮犺

犿狅狉犲狋犺犪狀狀狅狉犿犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犾狅狑犲狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犔犈犜

狋犲狊狋犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔０２４犕犲犞·

犮犿２／犿犵，犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑狏犪犾狌犲．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犪狉犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜狉犻狊犲狊．犉狅狌狉狏狅犾狋狊狅犳狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狉犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犫犲犳狅狉犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犠犺犲狀犔犈犜犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

１２犕犲犞·犮犿２／犿犵，狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犲狓犮犲犲犱狊２００狀狊，犪狀犱

狋犺犲狉犲犪犳狋犲狉狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犫犲犵犻狀狊狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲．犜犺犲犻

狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿犪狔犫犲狆狉狅

犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犎犆犘犔５２３１犻狊犪狊犾犪狉犵犲

犪狊０２５犿犿２，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊０２４犕犲犞·犮犿２／犿犵，犪狀

犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑狏犪犾狌犲，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狀狅狋狇狌犪犾犻犳犻犲犱犳狅狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪狊狆犪犮犲犿犻狊狊犻狅狀．

４．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲狊狋犻狀犵犲狉狉狅狉狊

犠犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１狀犑，狋犺犲狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犻狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜狋犺狉犲狊犺

狅犾犱犻狊１７５犕犲犞·犮犿２／犿犵犳狅狉犔犕１２４犑，犪狀犱０４犕犲犞
·犮犿２／犿犵犳狅狉犎犆犘犔５２３１犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犮狅狀

狋狉犪狊狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳９犪狀犱

０２９犕犲犞·犮犿２／犿犵．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲

犳狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲

６０％．犇狌犲狋狅犪犾犪犮犽狅犳狋犺犲犲狓犪犮狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆犪狊狊犻

狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉，犪犮犮狌狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犈犜狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊狋犺犲狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱犪狊１０５

犕犲犞·犮犿２／犿犵犳狅狉犔犕１２４犑犪狀犱０２４犕犲犞·犮犿
２／犿犵

犳狅狉 犎犆犘犔５２３１．犠犲 犺犪狏犲１６７％ 犳狅狉 犔犕１２４ 犪狀犱

２０８％犳狅狉犎犆犘犔５２３１犪狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犫狔狆狌犾狊犲犱

犾犪狊犲狉狋犲狊狋犻狀犵．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犔犕１２４犑犪狀犱犎犆犘犔５２３１狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犛犈犜犺犪狏犲

犫犲犲狀狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱狑犻狋犺犛犈犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔

狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．犉犻狏犲犛犈犜狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱狅狀

犔犕１２４犑犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犳狅犾犾狅狑犲狉，犪狀犱狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋 犔犈犜 狋犺狉犲狊犺狅犾犱 犻狊 １０５犕犲犞·犮犿
２／犿犵．

犜犺犲狉犲犻狊犪狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑 犔犈犜狏犪犾狌犲，０２４犕犲犞·

犮犿２／犿犵，犳狅狉犎犆犘犔５２３１．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狅犳犫狅狋犺犱犲狏犻犮犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犔犈犜狉犻狊犲狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狑犲狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲

犔犕１２４犑，犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳犛犈犜

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犎犆犘犔５２３１．犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犺犲犪狏狔犻狅狀犱犪狋犪，狏犪犾犻犱犪狋犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狋犲狊狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犪狀犱狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮

狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犔犈犜狏犪犾狌犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犻犮犽犲犾犑犆，犅犾犪狀犱犳狅狉犱犑犜．犆狅狊犿犻犮狉犪狔犻狀犱狌犮犲犱犲狉狉狅狉狊犻狀犕犗犛

犿犲犿狅狉狔犮犲犾犾狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９７８，犖犛２５：１１６６

［２］　犘狉犻犮犲犠 犈，犖犻犮犺狅犾狊犇 犓，犛狅犾犻犿犪狀犓 犃，犲狋犪犾．犃狊狋狌犱狔狅犳狊犻狀犵犾犲

犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋狊犻狀狊狋犪狋犻犮犚犃犕狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８０，犖犛２７

（６）：１５０６

［３］　犛狋犲狆犺犲狀犑犎，犛犪狀犱犲狉狊狅狀犜犓，犕犪狆狆犲狉犇，犲狋犪犾．犆狅狊犿犻犮狉犪狔狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋狊犪狀犱犾犪狋犮犺狌狆

犻狀犆犕犗犛犿犲犿狅狉犻犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９８３，犖犛３０（６）：４４６４

［４］　犜犻狋狌狊犑犔，犠犺犲犪狋犾犲狔犆犉．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犵犪狋犲

狉犪狆狋狌狉犲犪狀犱犫狌狉狀狅狌狋犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犖狌犮犾犛犮犻，１９９６，犖犛４３（２）：５３３

［５］　犓狅犵犪犚，犘犻狀犽犲狉狋狅狀犛犇，犕狅狊狊犛犆，犲狋犪犾．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲

犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋犻狀犪狀犪犾狅犵犿犻犮狉狅犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９３，

犖犛４０（６）：１８３８

［６］　犘犲犪狊犲犚犔，犛狋犲狉狀犫犲狉犵犃犔，犕犪狊狊犲狀犵犻犾犾犔 犠，犲狋犪犾．犆狉犻狋犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲

犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊（犛犈犜狊）犻狀犫犻狆狅犾犪狉犾犻狀犲犪狉犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００１，犖犛４８（６）：１９６６

［７］　犑狅犺狀狊狋狅狀犃 犎，犛狑犻犳狋犌 犕，犕犻狔犪犺犻狉犪犜，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋

犲犳犳犲犮狋狊犻狀狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９８，犖犛４５（６）：

２８６７

［８］　犔犪犅犲犾犓，犕犪狉狊犺犪犾犾犘犠，犕犪狉狊犺犪犾犾犆犑，犲狋犪犾．犘狉狅狋狅狀犐狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊犻

犲狀狋狊犻狀狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊：犻狀犳犾犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾犻犲狊，犵狉狅狌狀犱犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋，

犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，１９９７，犖犛４４

（６）：１８９５

［９］　犛犪狏犪犵犲犕 犠，犜狌狉犳犾犻狀犵犲狉犜，犜犻狋狌狊犑犔，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犛犈犜狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犔犕１２４犃狋犺犲犔犕１１１，犪狀犱狋犺犲犔犕６１４４．犐犈犈犈

犚犪犱犻犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊犇犪狋犪犠狅狉犽狊犺狅狆，２００３：１２１

［１０］　犎狌犪狀犵犑犻犪狀犵狌狅，犎犪狀犑犻犪狀狑犲犻．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犛犈犝狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２３７１
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犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪，犛犲狉犌，２００４，４７（５）：５４０（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［黄建国，韩建伟．脉冲激光诱发单粒子效应的机理．中国科

学犌辑，２００４，４７（５）：５４０］

［１１］　犎狌犪狀犵犑犻犪狀犵狌狅，犎犪狀犑犻犪狀狑犲犻．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犈犜犻狀犛犈犈狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪，犛犲狉犌，２００５，４８（１）：１１３（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［黄建国，韩建伟．脉冲激光模拟单粒子效应的等效犔犈犜

计算．中国科学犌辑，２００５，４８（１）：１１３］

［１２］　犚犲犲犱犚犃，犘狅犻狏犲狔犆，犕犪狉狊犺犪犾犾犘犠，犲狋犪犾．犃狊狊犲狊狊犻狀犵狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

狋犺犲狊狆犪犮犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅狀狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱

狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻狀狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，

２００１，犖犛４８（６）：２２０２

［１３］　犔犪犅犲犾犓犃，犓狀犻犳犳犻狀犛犇，犚犲犲犱犚犃，犲狋犪犾．犃犮狅犿狆犲狀犱犻狌犿狅犳狉犲犮犲狀狋

狅狆狋狅犮狅狌狆犾犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犪狋犪．犐犈犈犈 犚犪犱犻犪狋犻狅狀 犈犳犳犲犮狋狊犇犪狋犪

犠狅狉犽狊犺狅狆，２０００：１２３

运放和光耦的单粒子瞬态脉冲效应

封国强１，　马英起
１，２
　韩建伟

１
　张振龙

１
　黄建国

１

（１中国科学院空间科学与应用研究中心，北京　１００１９０）

（２中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：利用脉冲激光模拟单粒子效应实验装置研究了通用运算放大器犔犕１２４犑和光电耦合器犎犆犘犔５２３１的单粒子瞬态脉冲（犛犈犜）效

应，获得了犔犕１２４犑工作在电压跟随器模式下的瞬态脉冲波形参数与等效犔犈犜值的关系，甄别出该器件犛犈犜效应的敏感节点分布．

初步分析了犛犈犜效应产生的机理．以 犎犆犘犔５２３１为例，首次利用脉冲激光测试了光电耦合器的单粒子瞬态脉冲幅度、宽度与等效

犔犈犜值的关系，并尝试测试了该光电耦合器的犛犈犜截面，实验结果与其他作者利用重离子加速器得到的数据符合较好，证实了脉冲

激光测试器件单粒子效应的有效性．

关键词：脉冲激光；单粒子瞬态脉冲；运算放大器；光电耦合器
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