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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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．６０４３６０３０，６０８０６２５）犪狀犱狋犺犲犢狅狌狋犺犜犲犪犮犺犲狉犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犼狓０７２１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狉犾狌狅＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犃狆狉犻犾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犑狌狀犲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

犃犖犲狑犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犛犗犐犇犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿犜犺犻犮犽狀犲狊狊

犇狉犻犳狋犚犲犵犻狅狀犪狀犱犐狋狊犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀


犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵
，犣犺犪狀犵犠犲犻，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻，犢犪狀犅犻狀，犪狀犱犢犪狀犵犛犺狅狌犵狌狅

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑犛犗犐犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀（狀狌狀犻犛犗犐）犪狀犱犻狋狊狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犻狊犿狅犱

狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犃狀犪狀犪犾狔狋犻

犮犪犾犿狅犱犲犾狋犪犽犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛狑犻狋犺狀＝３犻狊狋狑犻犮犲

犪狊犺犻犵犺犪狊狋犺犪狋狅犳犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐狑犺犻犾犲犻狋狊狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犪犻狀狋犪犻狀狊犾狅狑．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犗犐；狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀；犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犈犈犃犆犆：２５６０犅；２５６０犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　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）１０１９０２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犳犲狉狊狋狉犲

犿犲狀犱狅狌狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊

犾狅狑犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋，狀犲犪狉犻犱犲犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犺犻犵犺

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱，犫狌狋狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿犾狅狑犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲（犅犞）犪狀犱狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋（犛犎犈）．犜狅犪犱

犱狉犲狊狊狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊，狊犲狏犲狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅

狆狅狊犲犱
［１～１０］，犻狀狑犺犻犮犺犪犾犻狀犲犪狉犱狉犻犳狋犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狅狀狋犺犲狌犾狋狉犪狋犺犻狀犛犗犐犺犪狊犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲犪犾

犻狕犲犪犺犻犵犺犅犞 （＞７００犞）
［２］，狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅犮犪犾狊犲犾犳犺犲犪狋

犻狀犵狀犲犪狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱
［１１，１２］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狊狋犲狆犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉（犛犇犛犗犐）犺犪狊

犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犅犞犪狀犱

犛犎犈
［１２，１３］．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犮犪狀狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

犮狔犮犾犲犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲

狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅 狋犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犆犺狌狀犵犲狋犪犾．犺犪狏犲犵犻狏犲狀犪犵犲狀犲狉犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲

犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲狊
［１４］．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犾狊犳狅狉犛犇犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犗犐

犔犇犕犗犛狊犺犪狏犲犫犲犲狀犵犻狏犲狀
［１３，１５］．犅狌狋狋犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狅狀犾狔犳狅狉犛犗犐

犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犪狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．

犐狀狋犺犻狊 狑狅狉犽，犪狀犲狑 犛犗犐犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀犪狀犱犻狋狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犛犗犐

犾犪狔犲狉，犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺狌狊犲狀犺犪狀犮犻狀犵犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．

犠犲犪狀犪犾狔狕犲犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狀犺犪狀犮犲狊犅犞

犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狅狀）．

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿狅犱犲犾

犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狀狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犺犲狉犲狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狀

狉犲犵犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犗犐狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狋犛犻（犻＝１，２，…，

狀，狋犛狀＝狋犛）．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犻狋犺狉犲犵犻狅狀犻狊犔犻．犖狌狀犻犛犗犐

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犪狀狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛



第１０期 犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犖犲狑犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犛犗犐犇犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿犜犺犻犮犽狀犲狊狊犇狉犻犳狋犚犲犵犻狅狀犪狀犱犐狋狊…

狑犻狋犺狀＝１犻狊狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐．狓 犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狆狉犲犵犻狅狀

狑犺犻犾犲狔犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狀狋犺

狉犲犵犻狅狀狊狌狉犳犪犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犖犱犪狀犱犔犱犪狉犲狋犺犲犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲

狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳ε犛，狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵犔犱 ＝ ∑
狀

犻＝１

犔犻 ．狋犐犻狊狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狑犻狋犺狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳ε犐．

犜犺犲狀犲狑狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋

狊狋犲狆狊，狑犺犻犮犺犿狅犱狌犾犪狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犛犗犐

犾犪狔犲狉犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔

犲狉，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲．

犠犺犲狀犪犺犻犵犺狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犞犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犱狉犪犻狀狑犺犻犾犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲，犵犪狋犲，犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狉犲犵狉狅狌狀犱

犲犱，狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱．犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀φ犻（狓，狔）狅犳犻狋犺（犻＝１，２，…，狀）狉犲犵犻狅狀犳狅犾

犾狅狑狊狋犺犲２犇犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀：


２

φ犻（狓，狔）

狓
２ ＋


２

φ犻（狓，狔）

狔
２ ＝－

狇犖犱

ε犛
，

　狋犛－狋犛犻 ≤狔≤狋犛，犻＝１，２，…，狀 （１）

φ犻（狓，狔）犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犪狊犻犿狆犾犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犈狇．（１）犪狉犲犵犻狏

犲狀犫狔

φ犻（狓，狔）

狔 狔＝狋犛－狋犛犻

＝０，
φ犻（狓，狔）

狔 狔＝狋犛

＝－
ε犐φ犻（狓，狋犛）

ε犛狋犐
，

狋犛－狋犛犻 ≤狔≤狋犛，犻＝１，２，…，狀 （２）

　　犉狅狉狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪犿犪狓犻犿犪犾犅犞：

犈
犻
狀
犔犱，狋犛－狋犛（ ）犻 ＝犈犆，　犻＝１，２，…，狀 （３）

狑犺犲狉犲犈犆犻狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犛犻．犛狅犾狏犻狀犵

犈狇．（１）狑犻狋犺狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（２）犪狀犱（３），狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

φ犻（狓，狋犛－狋犛犻）＝
犈犮狋犻

狊犺（犔犱／狀狋犻）
犮犺
狓－

犻－１
狀
犔犱

狋

烄

烆

烌

烎犻

熿

燀
－

犮犺

犻
狀
犔犱－狓

狋

烄

烆

烌

烎

燄

燅犻

＋
狇犖犱狋

２
犻

ε犛
，　犻＝１，２，…，狀 （４）

犈犻（狓，狋犛－狋犛犻）＝
犈犮

狊犺（犔犱／狀狋犻）
狊犺
狓－

犻－１
狀
犔犱

狋

烄

烆

烌

烎犻

熿

燀
＋

狊犺

犻
狀
犔犱－狓

狋

烄

烆

烌

烎

燄

燅犻

，　犻＝１，２，…，狀 （５）

狑犺犲狉犲狋犻＝狋犛犻 ０５＋（狋犐／ε犐）（ε犛／狋犛犻槡 ）．犈狇狌犪狋犻狅狀狊（４）

犪狀犱（５）犮犪狀犪犾狊狅犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪狀犛犇犛犗犐犔犇犕犗犛犫狔

狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋＝狋犛 ０５＋（狋犐／ε犐）（ε犛／狋犛槡 ）犪狀犱犖犱犻犳狅狉

狋犻犪狀犱 犖犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狉犲狋犛 犪狀犱 犖犱犻 犪狉犲狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犻狋犺狉犲犵犻狅狀犳狅狉犪狀犛犇犛犗犐犔犇犕犗犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉

狋犺犲犛犇犛犗犐犔犇犕犗犛，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵φ１（０，０）＝０犪狀犱

φ狀（犔犱，０）＝犅犞＝∑
狀

犻＝１∫
犻
狀犔犱

犻－１
狀犔犱

犈犻（狓，０）犱狓＝２狀狋犈犆狋犺
犔犱
２狀狋

犻狀狋狅犈狇．（４）狔犻犲犾犱狊犖犱１ ≤
ε犛犈犛，犆

狇狋
狋犺
犔犱
２狀狋

犪狀犱 犖犱狀 ≤

（２狀－１）ε犛犈犛，犆

狇狋
狋犺
犔犱
２狀狋

，犫犪狊犲犱狅狀狑犺犻犮犺，狋犺犲犚犈犛犝犚犉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犖犱犻≤
（２犻－１）ε犛犈犛，犆

狇狋
∝（２犻－１）犪狀犱犖犱犻狋犛

＝（２犻－１）犖犱１狋犛犮犪狀犫犲犻狀犳犲狉狉犲犱．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犪犵狉犲犲狊

狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犚犲犳狊．［１３，１６］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲

犪狀犪犾狔狊犻狊，犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犛犗犐犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犪狀犱犿犪犻狀狋犪犻

狀犻狀犵犪犳犻狓犲犱犖犱，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

犖犱狋犛犻 ＝ （２犻－１）犖犱狋犛１ （６）

犜犺犻狊犻狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犮狅狀犮犲狆狋犻狅狀狅犳犪狀狀狌狀犻犛犗犐犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２犵犻狏犲狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐犪狀犱狀

狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛狑犻狋犺狀＝３，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犐＝３μ犿，狋犛＝０５μ犿犪狀犱犔犱＝３６μ犿

犳狅狉狋狑狅犱犲狏犻犮犲狊，狋犛犻＝０１×（２犻－１）μ犿，犔犻＝犔犱／３犳狅狉

狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犛犗犐，狋犺犲狀犲狑狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犘１犪狀犱犘２犪狉犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋狊狋犲狆狊，犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犪狋

狋犺犲犲狀犱狊狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐．犛狅犪犺犻犵犺

犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犱狌犲狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狉犲狊狌犾

狋犻狀犵犻狀犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犅犞犳狉狅犿１９８犞狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犛犗犐狋狅４０５犞．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻

犛犗犐犔犇犕犗犛犪狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮犻犲狊狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲犪狊

狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳
φ犻（狓，狔）

狔 狔＝狋犛－狋犛犻

＝０犻狀犈狇．（２），狑犺犻犮犺

犻犵狀狅狉犲狊狋犺犲２犇犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛狑犻狋犺狊犿犪犾犾狋犛犻

犪狀犱犔犻．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犛犗犐犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲

狋犛犻（０５μ犿）犪狀犱犔犻（３６μ犿）犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵２（犫）．犜犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犻狊犪犾犿狅狊狋狌狀犻犳狅狉犿犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉

狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犿犪犻狀犾狔狊狌狊

狋犪犻狀犲犱犫狔狆狀犪狀犱狀狀
＋
犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犺犪狉犱犾狔狊狌狆狆狅狉狋狊狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐，狋犺狌狊

犅犞犻狊犾狅狑．

犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐

犪狀犱犛犇犛犗犐（狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犾犻狀犲）犔犇犕犗犛犉犈犜狊犪狉犲

犪犾狊狅犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狌狊犲犱

犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐，狋犛１＝０１μ犿，

狋犛２＝０３μ犿，狋犛３＝０５μ犿犪狀犱犖犱＝４５×１０
１６犮犿－３；犳狅狉
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犉犻犵．２　犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊　（犪）

犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊；（犫）犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狊 （狋犐＝３μ犿，狋犛＝０５μ犿，犔犱＝３６μ犿犳狅狉犪犾犾，狋犛１＝０１μ犿，

狋犛２＝０３μ犿，狋犛２＝０５μ犿，犔犻＝犔犱／３犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐）

犛犇犛犗犐，犖犱１＝１５×１０
１６犮犿－３，犖犱２＝４５×１０

１６犮犿－３，

犖犱３＝７５×１０
１６犮犿－３犪狀犱狋犛＝０３μ犿．犜犺犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀

狊犻狋犻犲狊犻狀犻狋犺狉犲犵犻狅狀犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犪狀犱犛犇犛犗犐犔犇

犕犗犛犉犈犜狊犪狉犲犲狇狌犪犾犪狀犱狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狉犪狋犻狅２犻－１．犜犺犲犻狉

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犅犞 （狀狌狀犻犛犗犐，犅犞＝

４０５犞，犛犇犛犗犐犅犞＝３９９犞）犪狉犲犪犾犿狅狊狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾．

犅犞犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犲狀

犺犪狀犮犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犲狆狊狅狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犉犻犵狌狉犲３犵犻狏犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋狀＝１，３，５．犅狅狋犺狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狀．犜犺犲狀犲狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狆犲犪犽狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犪狀犱犫狌狉

犻犲犱犾犪狔犲狉犪狆狆犲犪狉狅狀犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀 犉犻犵３（犫）．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犈犐犻狊

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狏犲狉

狊狌狊狀；（犫）犐狀狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狏犲狉狊狌狊狀；（犮）犈

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狀（狋犐＝３μ犿，犔犱＝

３６μ犿，犔犻＝犔犱／狀犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐，犖犱＝１３×１０
１６，４５×１０１６犪狀犱

７５×１０１６犮犿－３犳狅狉狀＝１，３犪狀犱５，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）

犲狀犺犪狀犮犲犱犳狉狅犿 犪犫狅狌狋６５犞／μ犿 狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犛犗犐（狀＝１）狋狅１７０犞／μ犿犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛

狑犻狋犺狀＝５犻狀犉犻犵．３（犮），犪狀犱犅犞犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿１９８犞
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犉犻犵．４　犅犞犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狀 （狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵３）

狋狅５３５犞．犅犞犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛狑犻狋犺狀＝３犻狊

狋狑犻犮犲犪狊犺犻犵犺犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犅犞犪狀犱犚狅狀

狅狀狀．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犅犞犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱犚狅狀犱犲犮狉犲犪

狊犲狊犪狊狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．狀＝３犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺

犅犞犪狀犱犾狅狑犚狅狀狋犪犽犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋．犜犺犲狊狋犲狆犛犗犐犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犲犻狋犺犲狉犫狔

狊犲犾犲犮狋犻狏犲犱狉狔犲狋犮犺犻狀犵狋狑犻犮犲狅狉犫狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狅狓犻犱犲狉犲犿狅狏犪犾狋狑犻犮犲．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊狅犳犅犞犪狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犉犻犵４犪狊犪

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犾狅狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾（犻狀犉犻犵２（犪））．

犉犻犵狌狉犲５犵犻狏犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犖犱狅狀犅犞狑犻狋犺狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲狆犺犲犻犵犺狋狊．犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾犖犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犛３

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犵犻狏犲狀狋犛１犪狀犱狋犛２．犜犺犲狊狋犲狆犺犲犻犵犺狋狊狅犳狋犛２

－狋犛１犪狀犱狋犛３－狋犛２犪狉犲狀狅狋狆犲狉犿犻狋狋犲犱狋狅犫犲狋狅狅犺犻犵犺狅狉

狋狅狅犾狅狑犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋犪犺犻犵犺犅犞．狋犛犻＝（２犻－１）狋犛１犻狊

犪狀狅狆狋犻犿犪犾犛犗犐狋犺犻犮犽狀犲狊狊狆狉狅犳犻犾犲．犉犻犵狌狉犲５犵犻狏犲狊狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犞．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊

犪犵狉犲犲狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵狌狉犲６犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狀狌狀犻犛犗犐（狀＝３）犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾犛犗犐犔犇犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉狅狑狀狅狆狋犻犿犪犾犖犱．犞犱＝

１２犞，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犞犵 ＝１０犞，犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲３００犓犪狉犲狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉狅狉犪狀狀狌狀犻

犛犗犐犔犇犕犗犛，狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犈犐 犿犪犽犲狊狋犐 犱犲

犮狉犲犪狊犲犳狅狉犪犳犻狓犲犱犅犞狅狉犅犞犻狀犮狉犲犪狊犲犳狅狉犪犮狅狀狊狋犪狀狋

狋犐，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犾狅狑狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狉犪犺犻犵犺犅犞

犪狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犉犻犵６．犜犺狌狊，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狀狌狀犻

犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犲狀犺犪狀犮犲犅犞，犫狌狋狉犲犱狌犮犲

犚狅狀犪狀犱犛犎犈．犛狅，犻狋犺犪狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆狅狑犲狉犳犻犲犾犱狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀犲狑犛犗犐犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犉犻犵．５　犅犞犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犱 狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲狆犺犲犻犵犺狋狊

犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐　（犪）狋犛２＝０３μ犿；（犫）狋犛２＝０２μ犿　狋犐＝１５μ犿，

狋犛１＝０１μ犿，犔犱＝１５μ犿，犔犻＝犔犱／３

犉犻犵．６　犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊（犔犱 ＝１２μ犿，狋犛 ＝

０５μ犿，犞犵＝１０犞，犞犱＝１２犞犳狅狉犪犾犾，狋犛１＝０１μ犿，狋犛２＝０３μ犿，

狋犛２＝０５μ犿犳狅狉狀狌狀犻犛犗犐）

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犛犗犐犾犪狔犲狉犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，狉犲犪犾犻狕犻狀犵犪犺犻犵犺

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱

狋狅犵狌犻犱犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋
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狊犺狅狑狊狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狀狌狀犻犛犗犐犔犇犕犗犛犻狊

狋狑犻犮犲犪狊犺犻犵犺犪狊狋犺犪狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐，犪狀犱犚狅狀犪狀犱

犛犎犈狉犲犿犪犻狀犾狅狑．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻．犃狀狅狏犲犾７００犞犛犗犐犔犇犕犗犛

狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲狋狉犲狀犮犺．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００７，２８（５）：

４２２

［２］　犕犲狉犮犺犪狀狋犛，犃狉狀狅犾犱犈，犅犪狌犿犵犪狉狋犎，犲狋犪犾．犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（＞７００犞）犻狀狋犺犻狀犛犗犐犱犲狏犻犮犲．犘狉狅犮犐狀狋犛狔犿狆

犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱犇犲狏犻犮犲狊犐犆狊，１９９１：３１

［３］　犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻．犃狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犪狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犛犗犐

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉．犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，５１：４９３

［４］　犇狌犪狀犅犪狅狓犻狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻．犖犲狑狋犺犻狀犳犻犾犿狆狅狑犲狉犕犗犛

犉犈犜犛狑犻狋犺犪犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犱狅狌犫犾犲狊狋犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００６，２７（５）：３７７

［５］　犖犪犽犪犵犪狑犪犃，犢犪狊狌犺犪狉犪犖，犅犪犫犪犢．犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊狅狀狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉／狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犳犻犾犿．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９１，３８（７）：１６５０

［６］　犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻．犖犲狑犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲（＞１２００犞）

犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狉犲狀犮犺犲狊狅狀狆犪狉狋犻犪犾犛犗犐．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００８，５５（７）：１７５６

［７］　犉狌狀犪犽犻犎，犢犪犿犪犵狌犮犺犻犢，犎犻狉犪狔犪犿犪犓，犲狋犪犾．犖犲狑１２００犞 犕犗犛

犉犈犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犛犗犐狑犻狋犺犛犐犘犗犛狊犺犻犲犾犱犻狀犵犾犪狔犲狉．犘狉狅犮犐犈犈犈

　　　犐犛犘犛犇，１９９８：２５

［８］　犓犻犿犐犑，犕犪狋犛狌犿狅狋狅犛，犛犪犽犪犻犜，犲狋犪犾．犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋犳狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿犛犗犐狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜’狊犫狔犪犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲狊狋犲狆

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９４，１５（５）：１４８

［９］　犝犱狉犲犪犉，犜狉犪犼犽狅狏犻犮犜，犃犿犪狉犪狋狌狀犵犪犌犃犑．犕犲犿犫狉犪狀犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犱犲狏犻犮犲狊犪犿犻犾犲狊狋狅狀犲犮狅狀犮犲狆狋犻狀狆狅狑犲狉犐犆狊．犐犈犈犈犐犈犇犕，２００４：４５１

［１０］　犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵，犣犺犪狀犵犅狅，犔犻犣犺犪狅犼犻，犲狋犪犾．犃狀犲狑犛犗犐犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狊狋犲狆狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊狌狊狋犪犻狀犲犱狏狅犾狋犪犵犲犾犪狔犲狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

２００８，４４（１）：５５

［１１］　犆犺犪狀犵犉犔，犔犻狀犕犑，犔犲犲犌犢，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犲狆犛犗犐犔犐犌犅犜狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊犫狔狆犪狉狋犻狋犻狅狀

犿犻犱狆狅犻狀狋犿犲狋犺狅犱．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００３，４７：１６９３

［１２］　犛狌狀犽犪狏犪犾犾犻犚，犜犪犿犫犪犃，犅犪犾犻犵犪犅犑．犛狋犲狆犱狉犻犳狋犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲犳狅狉

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犇犐犾犪狋犲狉犪犾狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犘狉狅犮犐狀狋犛犗犐犆狅狀犳，１９９５：

１３９

［１３］　犌狌狅犢犉，犔犻犣犑，犣犺犪狀犵犅．犃狀犲狑犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵

犛犗犐犔犇犕犗犛狑犻狋犺狊狋犲狆犱狅狆犲犱犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉

狀犪犾，２００６，３７：８６１

［１４］　犆犺狌狀犵犛犓，犎犪狀犛犢．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犛犗犐犚犈犛犝犚犉犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９９８，４５（５）：１３７４

［１５］　犆犺狌狀犵犛犓．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犗犐犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛．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（５）：１００６

［１６］　犌狌狅犢犉，犉犪狀犵犑，犣犺犪狀犵犅，犲狋犪犾．犃２犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犛犗犐

犱狅狌犫犾犲 犚犈犛犝犚犉 犲犳犳犲犮狋．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（４）：３３

非均匀厚度漂移区犛犗犐高压器件及其优化设计

罗小蓉　张　伟　张　波　李肇基　阎　斌　杨寿国

（电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都　６１００５４）

摘要：提出非均匀厚度漂移区犛犗犐高压器件新结构及其优化设计方法．非均匀厚度漂移区调制犛犗犐层的电场并增强埋层电场，从而

提高器件击穿电压．考虑到这种调制效应，提出解析模型用以优化设计该新器件的结构参数．借助解析模型，研究了电场分布和器件

击穿电压与结构参数的关系．数值仿真证实了解析模型的正确性．具有３阶梯的非均匀厚度漂移区犛犗犐器件耐压为常规结构犛犗犐器

件的２倍，且保持较低的导通电阻．

关键词：犛犗犐；非均匀厚度漂移区；电场；调制；高压

犈犈犃犆犆：２５６０犅；２５６０犘
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国家自然科学基金（批准号：６０４３６０３０，６０８０６０２５）和电子科技大学青年教师基金（批准号：犼狓０７２１）资助项目
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