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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犃犛犐犆犖犪狋犻狅狀犪犾犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狅狀犵狉狌犻犾犻犪狀犵＠狋犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犑犪狀狌犪狉狔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８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

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪犛犮犺狅狋狋犽狔犌犪狋犲

犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉


犛狅狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵
，犕犪狅犔狌犺狅狀犵，犌狌狅犠犲犻犾犻犪狀，犪狀犱犢狌犆犺犪狀犵犾犻犪狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犛犌犚犜犜）犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犚犲犾狔犻狀犵狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔犃犜犔犃犛狊狅犳狋

狑犪狉犲，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犛犌犚犜犜狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱

犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋犲狉犿犻狀犪犾．犠犺犲狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊

犮犪狀犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲．犃狊狉犲狏犲犪犾犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱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狅狀犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋犲狉犿犻狀犪犾犮犺犪狀犵犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５６０犛

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１３２　　　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）０６１０６２０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
（犚犜犜狊）犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪狋狋犲狀狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲

犪犿狅狀犵狋犺犲犳犪狊狋犲狊狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊，

犚犜犜狊犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲

狊犺狅狉狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犻犿犲狅犳狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，

犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，犪狀犱犺犻犵犺犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔
［１，２］．

犜犺狌狊，犚犜犜狊犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿犲犿狅狉狔犪狀犱犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犜犜犱犲狏犻犮犲狊犻狊狅犳犵狉犲犪狋犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲．

犚犜犜犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犵犪狋犲犚犜犜狊犪狀犱犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀犚犜犜狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犚犜犇犪狀犱

犎犉犈犜．犜犺犲犵犪狋犲 犚犜犜犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犻狊狆犪狆犲狉

犳狅犮狌狊犲狊 狆狉犻犿犪狉犻犾狔 狅狀 狋犺犲 犛犮犺狅狋狋犽狔 犵犪狋犲 犚犜犜

（犛犌犚犜犜）．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犱犲狊犻犵狀，狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狆犪狆犲狉．犃狊犿犲犪狊狌狉犲犱，狑犲犳犻狀犱

狀犲狑犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犻狊犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犛犻犾狏犪犮狅狊狅犳狋狑犪狉犲狋狅狉犲狏犲犪犾狋犺犲狆犺狔狊犻犮狊犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊．犐狋狑犻犾犾犫犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱

狋狅犿犪犽犲犵狅狅犱狌狊犲狅犳犻狋犳狅狉狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

２　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱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 犿犪狋犲狉犻犪犾犾犪狔犲狉狊 狅犳 狋犺犲

犛犌犚犜犜．犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狑犪狊犵狉狅狑狀犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔狅狀犪狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犾犪狔犲狉狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犚犜犇．犜犺犲犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅

１７狀犿狋犺犻犮犽狌狀犱狅狆犲犱犃犾犃狊犫犪狉狉犻犲狉狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫狔犪

５狀犿狋犺犻犮犽狌狀犱狅狆犲犱犐狀０１７犌犪０．８３犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾．犜狑狅

５狀犿狋犺犻犮犽犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊狊狌犫狑犲犾犾狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫犲狊犻犱犲

狋狑狅犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犘犞犆犚（狆犲犪犽狋狅狏犪犾

犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅）狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犜犺犲犾狅狑犱狅狆犲犱狀
－犌犪犃狊

犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犮犪

狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮狌狉狉犲狀狋犫狔狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲．

５００狀犿 狀＋犌犪犃狊 ２×１０１９犮犿－３ 狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋

５０狀犿 狀－犌犪犃狊 ２×１０１７犮犿－３

１００狀犿 狀－犌犪犃狊 ５×１０１６犮犿－３
犲犿犻狋狋犲狉

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狌犫狑犲犾犾

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犫犪狉狉犻犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狑犲犾犾

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犫犪狉狉犻犲狉

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狌犫狑犲犾犾

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

１００狀犿 狀－犌犪犃狊 ５×１０１６犮犿－３

５０狀犿 狀－犌犪犃狊 ２×１０１７犮犿－３
犮狅犾犾犲犮狋狅狉

５００狀犿 狀＋犌犪犃狊 ２×１０１９犮犿－３ 犫狅狋狋狅犿犮狅狀狋犪犮狋

犛犐犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲（１００）

犉犻犵１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犌犚犜犜

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犌犚犜犜（犛狅犾犻犱犾犻狀犲狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犲犱犵犲狅犳犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀）



第６期 犛狅狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪犛犮犺狅狋狋犽狔犌犪狋犲犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犐狋犮狅狀狋犪犻狀狊狋犺狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊：犈犿犻狋狋犲狉（犃狌／犌犲／

犖犻），犵犪狋犲（犜犻／犘狋／犃狌），犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉（犃狌／犌犲／犖犻）．犜犺犲

犲犿犻狋狋犲狉犿犲狋犪犾（犃狌／犌犲／犖犻）犻狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犳犻狉狊狋犪狊犪

狉犲犳狌犵犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犵犪狋犲犿犲狊犪狆狉狅犮犲狊狊犾犪狋犲狉；狋犺犲犵犪狋犲

犿犲狊犪犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犿犲狊犪犪狉犲犲狋犮犺犲犱犫狔狋犺犲狑犲狋犮犺犲犿犻

犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犵犪狋犲 犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉

犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳

狆狉狅犮犲狊狊．犠犺犲狉犲狋犺犲狊犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲犿犲狋犪犾犻狊犻狀犮狅狀狋犪犮狋

狑犻狋犺狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犲狓犻狊狋狊

狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犿犲狊犪犪狀犱，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犫狔狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狋狋犺犲犾狅狑犱狅狆犲犱狀
－犌犪犃狊犲犿犻狋狋犲狉

犾犪狔犲狉．犉狅狉犫犲狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲，犪５μ犿×５μ犿犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犻狊犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉．犜犺犲狋狑狅犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮犪狀犫犲犮犾狅狊犲狉犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狊犺狅狉狋犲狀狅狌犵犺．犜犺狌狊，

狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犺犪狊

犿狅狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

犪 犫犲狋狋犲狉 狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 狆犪狉犪犿犲狋犲狉 犮犪狀 犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱
［３］．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犾犪狔犲狉狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，狑犲犪犱狅狆狋犃犜犔犃犛狊狅犳狋狑犪狉犲犫狔犛犻犾狏犪犮狅

犐狀犮．狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊．犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱 狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狅犳

犛犌犚犜犜犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

３．１　犚犲狊狌犾狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犛犌犚犜犜．

犐狀犉犻犵３ （犪），狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉 （狋犺犲狋狅狆狅犳犱犲狏犻犮犲）犻狊

犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犮狅犾犾犲犮狋狅狉（狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犱犲狏犻犮犲）．犐狀犉犻犵３ （犫），狋犺犲

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆

狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狋狑狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狋狅狆犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，犐犘（狆犲犪犽

犮狌狉狉犲狀狋）犪狀犱犐犞（狏犪犾犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋）犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉

犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊，犫狌狋犞犘（狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲）

犪狀犱犞犞（狏犪犾犾犲狔狏狅犾狋犪犵犲）犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犻狋．犜犺狌狊，

狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犛犌犚犜犜．犠犺犲狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，犞犘 犪狀犱犞犞

犮犪狀犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔

犪狀犱犐犘犪狀犱犐犞犮犺犪狀犵犲狊犾犻犵犺狋犾狔，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪

犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾犞犘．

３．２　犃狀犪犾狔狊犻狊

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犺狔狊犻犮狊，

狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狑犻犱狋犺犻狊：

狓犱＝ －
２εε０［（犞狊）０＋犞］

狇犖｛ ｝
犇

１／２

（１）

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犌犚犜犜　（犪）犈犿犻狋狋犲狉

犵狉狅狌狀犱犲犱；（犫）犆狅犾犾犲犮狋狅狉犵狉狅狌狀犱犲犱

狑犺犲狉犲犞狊犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊狅犳犪狏犪犮狌

狌犿，犖犇犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犞犻狊狋犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲，ε０犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犪狏犪犮狌狌犿，ε犻狊狋犺犲狆犲狉

犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犌犪犃狊，犪狀犱狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犺犪狉犵犲．

犠犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲

狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪狋犲犿犲狋犪犾．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉狑犺犲狀狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犫犻

犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊；狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲狓狆犪狀狊犲狅犳犱犲狆犾犲

狋犻狅狀犮犪狀狊狇狌犲犲狕犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉

狉犲狀狋犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋．犉犻犵狌狉犲４（犪）

狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犌犚犜犜犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀．

犜犺狌狊，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犛犌犚犜犜．

犐狀犪狀狅狋犺犲狉犮犪狊犲，狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱犪

狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊狋狅狋犺犲犿犲狊犪狅犳犛犌犚犜犜．犜犺犲狀狋犺犲犱犲狆犾犲

狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犲狓狆犲狀犱狊犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狔犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾狔，

犪狀犱狌狀犻狋犲狊犪狊犪狑犺狅犾犲犪狋狋犺犲犲狀犱．犐狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉狆狅狊犻

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪

犫犻犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚 犫犾狅犮犽犻狀犵犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫）．犜犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲Δ犞犻狊：

３６０１
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犉犻犵４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犌犚犜犜’狊犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀　（犪）

犈犿犻狋狋犲狉犵狉狅狌狀犱犲犱；（犫）犆狅犾犾犲犮狋狅狉犵狉狅狌狀犱犲犱

Δ犞 ＝犚犐 （２）

狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狋狅犮狅犾犾犲犮狋狅狉．

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲犻狊犞′犘，狑犺犲狀狋犺犲犮狅犾

犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犪狀犲犵犪

狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲，

犞′Ｐ＝犞Ｐ＋Δ犞 （３）

狑犺犲狉犲犞犘犻狊狋犺犲狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲犻狊犵狉狅狌狀犱

犲犱，狋犺狌狊犞′犘＞犞犘．

犠犺犻犾犲犪狆狆犾狔犻狀犵犺犻犵犺犲狉犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲，犚 犫犲犮狅犿犲狊

犾犪狉犵犲狉犪狀犱犞′犘犵狉狅狑狊犾犪狉犵犲狉．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲犞犘 犿狅狏犲狉犻犵犺狋狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犪狓犻狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犫狏犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲狅犳犐犘．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狑犺犲狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱，犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犛犌犚犜犜犱犲

狏犻犮犲．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犛犌犚犜犜犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋狑狅犫犪狋犮犺犲狊．

犉犻犵５　犕犲犪狊狌狉犲犱犐犞犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犌犚犜犜　（犪）狓：０２犞／

犱犻狏，狔：２犿犃／犱犻狏，犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋犲狆：－１犞，犲犿犻狋狋犲狉犵狉狅狌狀犱犲犱；（犫）

狓：０２犞／犱犻狏，狔：５犿犃／犱犻狏，犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋犲狆：－１犞，犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犵狉狅狌狀犱犲犱

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犜犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱

犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犪狉犲犫狅狋犺狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．

５．犜犺犲犐犘，犐犞，犘犞犆犚，犪狀犱狅狋犺犲狉犱犪狋犪犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿

犉犻犵５犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲狊１犪狀犱２．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊：犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲

犐犘 犪狀犱犐犞 狅犳犛犌犚犜犜 犱犲狏犻犮犲 狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊

犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犞犘犪狀犱犞犞狑犺犲狀狋犺犲犮狅犾

犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犾犪狔狅狌狋犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾

犾犪狔犲狉犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犪犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犐犞

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犉犻犵．５（犪）狑犺犲狀犲犿犻狋狋犲狉犻狊

犵狉狅狌狀犱犲犱

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞
犘犞犆犚犘犞犞犚

（Δ犐犘／Δ犞犌）

／犿犛

Δ犞犘

／Δ犞犌

犞犫＝０犞 ２０．２ ５． ０．５２ ０．７５ ３．６７ ０．６９

犞犫＝－１犞１９．１ ６．０ ０．５５ ０．８１ ３．１８ ０．６８ １．１ ０．０３

犞犫＝－２犞１７．７ ６．５ ０．６０ ０．８７ ２．７２ ０．６９ １．４ ０．０５

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犉犻犵．５（犫）狑犺犲狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊

犵狉狅狌狀犱犲犱

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞
犘犞犆犚犘犞犞犚

（Δ犐犘／Δ犞犌）

／犿犛

Δ犞犘

／Δ犞犌

犞犫＝０犞 ３５．５ １３．１ ０．９２ １．０４ ２．７１ ０．８８

犞犫＝－１犞 ３５ １３．４ １．０２ １．１２ ２．６１ ０．９１ ０．５ ０．３

４６０１
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犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉．犠犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲

犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犻狊犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．

犜犺犻狊犳犻狀犱犻狀犵犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犵

犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，

狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲 犕犗犅犐犔犈
［４，５］ （犿狅狀狅狊狋犪犫犾犲犫犻狊狋犪犫犾犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾狅犵犻犮犲犾犲犿犲狀狋）犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犐犘狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲犚犜犜狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊狑犻狋犮犺
［６］犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

犞犘．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犛犌犚犜犜狊犮犪狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾

犮犻狉犮狌犻狋．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犛犮犺狅狋狋犽狔犌犪狋犲犚犜犜狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱 犿犲犪狊

狌狉犲犱．犜犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔 犃犜犔犃犛狊狅犳狋狑犪狉犲，狑犲

犳犻狀犱狋犺犪狋犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犛犌犚犜犜狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱犪狀犱狋狅

犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犞犘 狑犺犲狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犵狉狅狌狀犱犲犱．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犻狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉

犻狀犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狊．犐狋犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犻狊犫犲犺犪狏犻狅狉犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲犲犆犛，犎狊狌犠犆，犎狌犪狀犵犑犆，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犃犾犃狊犐狀犌犪犃狊犐狀

犌犪犘犌犪犃狊犎犚犜犉犈犜犛狑犻狋犺犘犞犆犚狅犳９６０犪狋３００犓．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲

狏犻犮犲犔犲狋狋，２００５，２６（２）：５０

［２］　犛狋狅犮犽犑，犕犪犾犻狀犱狉犲狋狅狊犑，犐狀犱犾犲犽狅犳犲狉犓犕，犲狋犪犾．犃狏犲狉狋犻犮犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犻犵犻狋犪犾犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８（６）：１０２８

［３］　犘犲犪狋犿犪狀犠 犆犅，犅狉狅狑狀犈犚，犚狅狅犽狊犕犑，犲狋犪犾．犖狅狏犲犾狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犺犻犵犺狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

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（７）：２３６

［４］　犓狅犻犮犺犻犕，犜狅犿狅狔狌犽犻犃，犜犪犽犪狊犺犻犕．犉犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱犮狅犿

狆犾犲狓犻狋狔犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，１９９３：４１５

［５］　犕犪犲狕犪狑犪犓，犃犽犲狔狅狊犺犻犜，犕犻狕狌狋犪狀犻犜．犉狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狅犳犿狅狀狅狊狋犪犫犾犲犫犻狊狋犪犫犾犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾狅犵犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊（犕犗犅犐犔犈’狊）

犺犪狏犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲犻狀狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，

１９９４；４１（２）：１４８

［６］　犘犪犮犺犪犆，犃狌犲狉犝，犅狉犲狀狀犲犿犪狀狀犃，犲狋犪犾．犜犺狉犲狊犺狅犾犱犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犲

狊犻犵狀狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犪犱犱犲狉狊狌狊犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犞犲狉狔犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犐狀狋犲犵狉犛狔狊狋，２０００，８（５）：３５８

基于肖特基栅共振隧穿三极管的器件模拟与实验分析

宋瑞良　毛陆虹　郭维廉　余长亮

（天津大学电子信息工程学院，天津　３０００７２）

摘要：通过流片，制作出肖特基栅共振隧穿三极管（犛犌犚犜犜）．根据犃犜犔犃犛软件的模拟发现，当发射极接地，集电极接外加偏压时，栅

极电压对于犛犌犚犜犜的电流起到明显的控制作用．当集电极接地，栅极电压会主要影响峰值电压，其原因是栅极电压和发射极、集电极

的电场分布将会改变耗尽区的分布．实验测试结果对这种现象也予以证实．
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