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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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：犫狓犱狌犪狀＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犛犲狆狋犲犿犫犲狉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６犖狅狏犲犿犫犲狉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

犃狀犝犾狋狉犪犔狅狑犛狆犲犮犻犳犻犮犗狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犞犇犕犗犛狑犻狋犺犪犛狋犲狆
犗狓犻犱犲犅狔狆犪狊狊犲犱犜狉犲狀犮犺犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犇狌犪狀犅犪狅狓犻狀犵
１，，犢犪狀犵犢犻狀狋犪狀犵

１，犣犺犪狀犵犅狅
２，犪狀犱犔犻犣犺犪狅犼犻

２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，

犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２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：犃狀狅狏犲犾犛狋犲狆犗狓犻犱犲犅狔狆犪狊狊犲犱（犛犗犅）狋狉犲狀犮犺犞犇犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犗狓犻犱犲犅狔狆犪狊狊犲犱犮狅狀犮犲狆狋

狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犔犻犪狀犵犢犆．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犫犲犾狅狑３００犞狋狅狅犫狋犪犻狀狌犾狋狉犪犾狅狑狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲．犜犺犲犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲，狑犺犻犮犺犿狅犱狌犾犪狋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犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狀狅犾犲狊狊狋犺犪狀

２０％犱狌犲狋狅狋犺犲犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿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，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔４０％～６０％

犳狅狉狋犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱；犞犇犕犗犛；犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲；狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犈犈犃犆犆：１２１０；２５６０

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）０４０６７７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮，狋犺犲狆狅狑犲狉犕犗犛

犉犈犜犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犪狊犪狊狑犻狋犮犺．犐狀狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犻狊狋狅

犳狌狀犮狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉犾狔，狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜’狊狊犺狅狌犾犱犿犲犲狋狋狑狅

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊：狏犲狉狔犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犻狀狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲

犪狀犱狊狌狊狋犪犻狀犻狀犵犮犲狉狋犪犻狀狉犲狏犲狉狊犲狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犻狊狅犳犳．犜犺犲犳狅狉犿犲狉狀犲犲犱狊犺犻犵犺犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊，狑犺犻犾犲狋犺犲

犾犪狋狋犲狉犮犪犾犾狊犳狅狉犾狅狑犲狉犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．犐狀犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狆狅狑犲狉犾犪狑狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲 （犅犞）犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
（犚狅狀）犻狊犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾狔犾犻犿犻狋犲犱犫狔犚狅狀＝５９３×１０

－９

（犅犞）２５
［１］，狑犺犻犮犺犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狅狀犾狔狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犫狉犲犪犽狋犺犻狊犾犻犿犻狋，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，狊狌犮犺犪狊犆犗犗犔犕犗犛
［２～５］，狑犺犻犮犺

狑犪狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀，犜狉犲狀犮犺犞犇犕犗犛，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犪狆

狆犾狔犻狀犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犝犾狋狉犪犾狅狑犚狅狀
［６～１０］，犪狀犱犖狅狏犲犾

犔犇犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１１～１３］犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犮犪狀犫犲犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狋狅犪犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫狔犪狀犲狑

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋犺犪狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犿犲狀

狊犻狅狀．犜犺犲狀犲狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犲狊狋犺犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀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，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱
（犛犗犅）犞犇犕犗犛犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱 （犗犅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲）犮狅狀犮犲狆狋
［８～１０］狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫狔犪狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲．犃犿狅狉犲狌

狀犻犳狅狉犿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犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犱狌犲狋狅狀犲狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狆犾犲狋犲犱

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔

狊犻狊

　　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犗犅

犞犇犕犗犛狑犻狋犺狅狀犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

犿狅狊狋狉犲犾犲狏犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵１．犜犺犲

狆狉狅犿犻狀犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿

狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犻狀狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱狑犻狋犺犪

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犗犅狑犻狋犺狅狀犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱
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狊狋犲狆狅狓犻犱犲，犫狔狑犺犻犮犺狀犲狑犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犪狉犲犮狉犲犪

狋犲犱犪狋狋犺犲狊狋犲狆狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅狀

犪犮犮狅狌狀狋狅犳犪犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿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

犻狀犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犜犺犻狊狌狀犻犳狅狉犿犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋
［１４，１５］，犪狀犱犪犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉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犮犪狀犫犲

犱犲狆犾犲狋犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犳狉狅犿狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾

狅狓犻犱犲．犜犺狌狊，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犺犻犮犽狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿

狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺，狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅狑狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犻狀狅狓犻犱犲犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺

犗狓犻犱犲犅狔狆犪狊狊．犔犱犪狀犱犖犱犪狉犲狋犺犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．犠 犪狀犱犜狅狓犪狉犲狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犪狋

狋犺犲狋犺犻犮犽犲狊狋犾狅犮犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犎 犪狀犱犇 犪狉犲狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狋犺犻狀狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲

犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犗犅狋狅狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犛犗犅 犮犪狀 犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犫狔犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犗犅狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犪狉犲犳犻狏犲狆犪狉狋狊犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲

犛犗犅狆狉狅犮犲狊狊狋狅犳狅狉犿 犪狊狋犲狆狊犺犪狆犲．（１）犜犺犲犱犲犲狆

狋狉犲狀犮犺犻狊犳狅狉犿犲犱犫犲狊犻犱犲狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犫狔犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．（２）犜犺犲狋犺犻犮犽狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犻狊

犵狉狅狑狀犪犳狋犲狉狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．（３）犜犺犲犱犲犲狆狋狉犲狀犮犺

犻狊犳犻犾犾犲犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔犫狔犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．（４）

犜犺犲狋犺犻犮犽狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犻狊犲狋犮犺犲犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔狋狅犳狅狉犿犪

狋犺犻狀狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犳狅狉狋犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱狋狉犲狀犮犺

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．（５）犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狋狉犲狀犮犺犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犳犻犾犾犲犱

狑犻狋犺犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．

犜犺犲１犇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犾狅狀犵狋犺犲狏犲狉

狋犻犮犪犾狆犪狋犺犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狊犫狔２犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵

犕犈犇犐犆犐
［１６］犪狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２犳狅狉犗犅

犪狀犱犛犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犿犪犻狀犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犠＝

１μ犿；犔犱＝１２μ犿；犇＝０；犜狅狓＝１μ犿；犜’狅狓＝０５μ犿；犎＝

４５μ犿．犃狊狊犲犲狀犻狀犉犻犵２（犪），狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊：狅狀犲狀犲犪狉狋犺犲狆犫狅犱狔／狀
－
犼狌狀犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狋狅狆狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狀犲犪狉狋犺犲狀
＋／狀－

犼狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅狋犺犪狋犻狀犛犗犐狆狅狑犲狉犱犲

狏犻犮犲狊．犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犲狑犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狆犲犪犽犘犽狀犲犪狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，犪狀犱

狋犺犻狊狆犲犪犽犻狊狌狀犱狅狌犫狋犲犱犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狀犲狑犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狆犲犪犽犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊，狑犺犻犮犺狉犲

狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．

犜犺犻狊狆犲犪犽犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲

狇狌犪狋犻狅狀：


２

φ（狔，０）

狔
２ －φ

（狔，０）

λ
２ ＝－ρ

ε狊犻
（１）

λ犻 ＝
犠２

２
＋
ε狊犻

ε狅狓
犠犜狅狓（犻（ ））

１
２

（２）

犉犻犵．２　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犪犾狅狀犵狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狋犺犻狀狋犺犲

犿犻犱犱犾犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀（犪），狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犛犗犅

（犫），犪狀犱犗犅（犮）犪狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狑犺犲狉犲φ（狔，０）犻狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犪犾狅狀犵狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狋犺犪狀犱λ犻狊犪犳犪犮狋狅狉狅犳犈狇．（１）犫狔

狑犺犻犮犺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狅犳犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘狅犻狊狊狅狀’狊

犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犿狌狊狋犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犜狅狓．

犜犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

狋犺犲犛狋犲狆犉犻犲犾犱犘犾犪狋犲犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犲狉犿犻狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，狋犺狌狊狋犺犻狊狆犲犪犽犮犪狀犪犾狊狅犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犫狔犛狋犲狆

犉犻犲犾犱犘犾犪狋犲狋犺犲狅狉狔
［１７］，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱狊犻犿狆犾狔

犫狔

犈狔 ∝犲
－０．６狔／犜狅狓 （３）

狑犺犲狉犲犈狔犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲

狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狋犺犪狀犱犜狅狓犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲

狋犺犲狉犲．犈狇狌犪狋犻狅狀（３）狊犺狅狑狊狋犺犪狋犈狔狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犲狓狆狅

狀犲狀狋犻犪犾犾狔狑犺犲狀狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉狋犺犻狊犾犪狑犮犪狀犫犲

犫狉狅犽犲狀犫狔狏犪狉犻狅狌狊犜狅狓．犐狀犳犪犮狋，犈狔犮犪狀犮犺犪狀犵犲犪犫狉狌狆狋犾狔

犪狋狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲，狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．

犜犺犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳狋犺犲犛犗犅 （狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫））

犪狉犲狌狀犻犳狅狉犿．犜犺狌狊，狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

８７６
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犉犻犵．３　犞犫犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犎 （犪）犪狀犱犇 （犫）犳狅狉犛犗犅

狑犻狋犺狅狀犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱

狉犲犪犮犺犲狊１６６犞狑犻狋犺犪犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅犳４０×１０１６犮犿－３．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻狀犉犻犵２（犮），狋犺犲犗犅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑狊犳犻犲犾犱犮狉狅狑犱犻狀犵犪狋狋犺犲狆犫狅犱狔／狀
－ 犪狀犱

狀＋／狀－犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱

狋狅１２６犞 狑犻狋犺犪犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳２２×１０
１６

犮犿－３，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犪狉犾狔５０％犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犛犗犅．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊狆犲

犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犎犪狀犱犇犳狅狉犛犗犅

狑犻狋犺狅狀犲狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵３（犪）

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋犚狅狀犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔狑犺犲狀犎

犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犪狊犎犻狀犮狉犲犪

狊犲狊．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犱狅犲狊狀狅狋

犮犺犪狀犵犲狌狀狋犻犾犎犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾

狅狓犻犱犲．犜犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀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

犉犻犵２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀狀狅狋

犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱狑犺犲狀狋犺犲犘犽 犿狅狏犲狊犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

犫狔犪狊犺犻犳狋犻狀犎．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犪犫狉狌狆狋犾狔狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犲犪犽犘犽犪狀犱

狋犺犲狆犲犪犽狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狀
－／狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀狅狏犲狉犾犪狆．犐狀

犉犻犵３（犫），犚狅狀犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狊犇犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳

狋犺犲狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲犻狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犉犻犵．４　犞犫犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔

狆犪狊狊犲犱（犖）犳狅狉犛犗犅

犵犻狅狀犮犪狀狀狅狋犫犲犱犲狆犾犲狋犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犵狉犪犱狌犪犾犾狔．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犞犫犪狀犱犚狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱（犖）犳狅狉犛犗犅犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狅狓．

犜犺犲犱狅狋狊犻狀狋犺犲犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲犱犲狀狅狋犲狋犺犲犞犫犪狀犱犚狅狀狅犳

狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犞犫犻狀犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狊犖犻狊

犪犱犱犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀’狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犿狅狉犲

狌狀犻犳狅狉犿犪犳狋犲狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犲犪犽狊犪狉犲犪犱犱犲犱，狑犺犻犮犺

犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲狊狋犲狆狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲．犜犺犲

犚狅狀犪狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犖，狑犺犻犮犺

狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犜犺犲犞犫犪狀犱犚狅狀 犪犮犺犻犲狏犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲狊犻狊狋犺狉犲犲．犜犺犻狊犻狀犱犻

犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狑犻犾犾犪

犮犺犻犲狏犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狋犪犮犲狉狋犪犻狀狊狋犲狆狊犺犪狆犲，狑犺犻犮犺犻狊

犺犲犾狆犳狌犾狋狅犱犲狊犻犵狀犛犗犅犳狅狉狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犞犫犪狀犱犚狅狀．

犐狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔

狆犪狊狊犲狊狑犻犾犾犫犲狋犺狉犲犲犳狅狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

犐狀狋犺犲狋狉犲狀犮犺犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋

犪犵犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺犳狅狉狅狆

狋犻犿犪犾犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犾犪狑犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犳狉狅犿犉犻犵５，犪狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犺犲犛犗犅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狌犲

狋狅犪犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犇

犕犗犛，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀狅狋犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犠

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犪犫狊犲狀狋，犪狀犱犻狋犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋狉犲狀犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狅狉狅狆狋犻犿犪犾犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犛犗犅犪狀犱犗犅．犜犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犛犗犅犪狀犱犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔狑犻狋犺 犠，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲

狑犲犪犽犲狀犲犱犾犪狋犲狉犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳

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犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲５犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犚狅狀狅犳犛犗犅犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犗犅犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔狋犺犻狀狊犻犱犲

狑犪犾犾狅狓犻犱犲，犪狀犱狋犺犲犚狅狀 狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犇犕犗犛犻狊

犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

９７６
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犉犻犵．５　犞犫犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犠犳狅狉犛犗犅　　犔犱＝１２μ犿；

犖＝３

犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犜狅狓犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犜狅狓犳狅狉犛犗犅犪狀犱犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犻狊犫狅狉狀

犫狔狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲．犠犺犲狀狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲狀犲犪狉

狋犺犲狀－／狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱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

犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊（１２μ犿犻狀犉犻犵６（犪）），狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犛犗犅犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

狋犺犲犗犅犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿犳狅狉

狋犺犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犇犕犗犛，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀犜狅狓，犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛犗犅狅狉犗犅犪狋

狋犺犲狊犪犿犲犾犲狀犵狋犺狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犳狅狉犾犪狉犵犲犜狅狓，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵６（犪）．

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲

犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犚狅狀＝
犔犱

狇μ狀犖犱
（４）

狑犺犲狉犲犔犱犪狀犱犖犱犪狉犲狋犺犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱μ狀犻狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔．

犜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犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狀

狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱
［９］犫狔

犖犱＝２．９０×１０
１１（犜狅狓犠）

－４／７ （５）

狑犺犲狉犲犠犻狊狋犺犲犿犲狊犪狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，犜狅狓犻狊狋犺犻狀狀犲狉犻狀狋犺犲犛犗犅狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀

狋犺犲犗犅犱狌犲狋狅狋犺犲狊狋犲狆狊犺犪狆犲，狋犺狌狊狔犻犲犾犱犻狀犵
犜狅狓（犛犗犅）＜犜狅狓（犗犅）

犖犱（犛犗犅）＞犖犱（犗犅）
（６）

　　犅犪狊犲犱狅狀犈狇．（１），狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犛犗犅犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犗犅．犜犺犻狊犾犪狑犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６（犫）犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犠．

犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犾狅狀犵犲狉狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊，

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犫犲．犅狌狋，狋犺犲犱犲

犉犻犵．６　犞犫（犪）犪狀犱犚狅狀（犫）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犜狅狓犳狅狉犛犗犅狑犻狋犺

狋犺狉犲犲狊狋犲狆狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

狏犻犮犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾狊犪狋狌狉犪狋犲犱狌犲狋狅狋犺犲狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿

犲狀狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犐狀狋犺犲犛犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊犪狋狌

狉犪狋犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犗犅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犮犲狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犛犗犅犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犗犅狋犺犪狀犽狊狋狅狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫狔犪狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲．

犉犻犵．７　犞犫 犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犔犱犳狅狉犛犗犅犪狀犱犗犅

０８６
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３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊犪犛犗犅狋狉犲狀犮犺犞犇犕犗犛犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犗犅犮狅狀犮犲狆狋．犜犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犻狀狋犺犲犗犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓

犻犱犲狋犺犪狋犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

狆狉狅犱狌犮犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔２犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犫狔４０％～６０％，狑犺犻犾犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狀狅犾犲狊狊狋犺犪狀２０％ 狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫狔

狋犺犲狊狋犲狆狊犻犱犲狑犪犾犾狅狓犻犱犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犅犪犾犻犵犪犅犑．犘狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犅狅狊狋狅狀，犕犃：犘犠犛，

１９９６：３７３

［２］　犇犲犫狅狔犌，犕狉狕犕，犛狋犲狀犵犾犑犘，犲狋犪犾．犃狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛犉犈犜狊犫狉犲犪犽狊狋犺犲犾犻犿犻狋犾犻狀犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀．犐犈犇犕 犜犲犮犺

犇犻犵，１９９８：６８３

［３］　犆犺犲狀犡犅，犛犻狀犑犓犗．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犆犗犗犔犕犗犛犜犕．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８（２）：３４４

［４］　犖犪狊狊犻犳犓犺犪犾犻犾犛犌，犃狀犱狉犲犆，犛犪犾犪犿犪犜．犛狌狆犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犔犇犕犗犛犜

狅狀犪狊犻犾犻犮狅狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

２００３，５０（５）：１３８５

［５］　犛犪犻狋狅犠，犗犿狌狉犪犐，犃犻犱犪犛，犲狋犪犾．犗狏犲狉１０００犞狊犲犿犻狊狌狆犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀

犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺狌犾狋狉犪犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犲犾狅狑狋犺犲犛犐犾犻犿犻狋．犘狅狑犲狉

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犐犆狊（犐犛犘犛犇），２００５：３０６

［６］　犅犪犾犻犵犪犅犑，犛狔犪狌犜，犞犲狀犽犪狋狉犪犿犪狀犘．犜犺犲犪犮犮狌犿犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉：犪狀犲狑狌犾狋狉犪犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犕犗犛犉犈犜．犐犈犈犈犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９２，１３（８）：４２７

［７］　犕犲犺狉狅狋狉犪犕，犅犪犾犻犵犪犅犑．犜狉犲狀犮犺犿狅狊犫犪狉狉犻犲狉犛犮犺狅狋狋犽狔（犜犕犅犛）

狉犲犮狋犻犳犻犲狉：犪犛犮犺狅狋狋犽狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狀犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９５，３８（４）：８０１

［８］　犔犻犪狀犵犢犆，犌犪狀犓犘，犛犪犿狌犱狉犪犌犛．犗狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱犞犇犕犗犛（犗犅

犞犇犕犗犛）：犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狋狅狊狌狆犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犕犗犛狆狅狑

犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００１，２２（８）：４０７

［９］　犔犻犪狀犵犢犆，犢犪狀犵犡，犛犪犿狌犱狉犪犌犛，犲狋犪犾．犜狌狀犪犫犾犲狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱

犞犇犕犗犛（犗犅犞犇犕犗犛）：犫狉犲犪犽犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犾犻犿犻狋犳狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犐犆狊 （犐犛犘犛犇），

２００２：２０１

［１０］　犢犪狀犵犡，犔犻犪狀犵犢犆，犛犪犿狌犱狉犪犌犛，犲狋犪犾．犜狌狀犪犫犾犲狅狓犻犱犲犫狔狆犪狊狊犲犱

狋狉犲狀犮犺犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜：犫狉犲犪犽犻狀犵狋犺犲犻犱犲犪犾狊狌狆犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犕犗犛犉犈犜

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狀犲犪狋犲狇狌犪犾犮狅犾狌犿狀狑犻犱狋犺．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，２００３，２４（１１）：７０４

［１１］　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．犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狅狉狊狋犲狆犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犛犗犐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，２００５，２６（７）：１３９６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［段宝兴，张波，李肇基．阶

梯埋氧型犛犗犐结构的耐压分析．半导体学报，２００５，２６（７）：１３９６］

［１２］　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．犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狅狉犱狅狌犫犾犲狊狋犲狆犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犛犗犐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，２００６，２７（５）：８８６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［段宝兴，张波，李

肇基．双面阶梯埋氧型犛犗犐结构的耐压分析．半导体学报，２００６，２７

（５）：８８６］
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具有超低导通电阻阶梯槽型氧化边犞犇犕犗犛新结构

段宝兴１，　杨银堂
１
　张　波

２
　李肇基

２

（１西安电子科技大学微电子学院 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

（２电子科技大学微电子与固体电子学院 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都　６１００５４）

摘要：基于国际上犔犻犪狀犵犢犆提出的侧氧调制思想，提出了一种具有阶梯槽型氧化边 犞犇犕犗犛新结构．新结构通过阶梯侧氧调制了

犞犇犕犗犛高阻漂移区的电场分布，并增强了电荷补偿效应．在低于３００犞击穿电压条件下这种结构使 犞犇犕犗犛具有超低的比导通电

阻．分析结果表明：较犔犻犪狀犵犢犆提出的一般槽型氧化边结构，器件击穿电压提高不小于２０％的同时，比导通电阻降低４０％～６０％．

关键词：阶梯氧化边；犞犇犕犗犛；击穿电压；导通电阻
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