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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

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．６００７２００４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀狀狑狓犺２＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犑犪狀狌犪狉狔２００６，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１８犕犪狔２００６ ２００６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

犃犖狅狏犲犾犆犾狅犮犽犉犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉

犉犪狊狋犛犲狋狋犾犻狀犵狅犳犉狅犾犱犲犱犆犪狊犮狅犱犲犗犜犃


犖犻狀犵犖犻狀犵
，犢狌犙犻，犠犪狀犵犡犻犪狀犵狕犺犪狀，犇犪犻犌狌犪狀犵犺犪狅，犔犻狌犢狌犪狀，犪狀犱犢犪狀犵犕狅犺狌犪
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，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：犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲（犕犛犜）狋犺犲狅狉狔犪狀犱狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊

狋犲犿犻狀犪犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉（犛犆）狀犲狋狑狅狉犽狊，犪狀狅狏犲犾犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犆犉犉犆）

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉η犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狊狅狋犺犪狋狋犺犲犗犜犃犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犕犛犜狊狋犪狋犲犪狀犱狋犺狌狊犪犮犺犻犲狏犲犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犗犜犃犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔２２７％；犪狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犾狅犪犱狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０５

狋狅２５狆犉，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔犳狉狅犿３６２狋狅４４６狀狊；犳狅狉犞犌犃犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，

犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犮犪狀犪犾狊狅犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾狌犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔狑犺犲狀狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳

狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犗犜犃狏犪狉犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵；犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃；犿犻狀犻犿狌犿狊犲狋狋犾犻狀犵

狋犻犿犲；犞犌犃

犈犈犃犆犆：１２２０；１２７０犈；１２８０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７２２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７３７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳 犿犻犮狉狅狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犆犕犗犛犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，犪犮

狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉（犛犆）狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狑犻犱犲犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犃犇犆狊
［１］，犪犮狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉狊

［２］，

犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊．犐狀犛犆犮犻狉犮狌犻狋狊，狊犲狋

狋犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犻狀犮犲狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犗犜犃狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，

狋犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲犗犜犃狊犱犲犮犻犱犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犪犮犮狌

狉犪犮狔．犜犺犲犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺

犵犪犻狀犪狀犱犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔，犺犪狊犫犲犲狀犪犿犪犼狅狉

犫犪狊犻犮犲犾犲犿犲狀狋犻狀犛犆狀犲狋狑狅狉犽狊．

犜犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪狀犗犜犃犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀
［３］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲

狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪犮犮狌狉犪狋犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犪狆犻狀犵犿狌狊狋犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犛犲狏犲狉犪犾犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅狊犺犪狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲

狊狆狅狀狊犲犺犪狏犲 犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲

犪犱犱犻狀犵犪狀犪犮狋犻狏犲犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱

狆犪狋犺
［４］，犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪犿犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犳狅狉狆狅犾犲

狕犲狉狅犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀
［５］，犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲
［６］，犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆犻狋狊犲犾犳．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊

犪犱犱狋狅狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狅狆犪犿狆犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犲犱犻犳

犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，犪狀犱狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀犾狅犪犱

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅狉犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋．犐狋犻狊犪犾狊狅犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉

狋犺犲犿狋狅犵犲狋狋犺犲狉犻犵犺狋狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犳狅狉狑犺犻犮犺狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犾狔犱犪犿狆犲犱狊狋犪狋犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 犕犛犜狋犺犲狅狉狔犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆狉犲

狊狆狅狀狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿狊，犪狀狅狏犲犾

犆犉犉犆 犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狀狔狅狋犺犲狉狊狆犲犮犻

犳犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犗犜犃’狊

狊犲狋狋犾犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲犫狔狆狉犲犮犻狊犲犾狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵

犳犪犮狋狅狉η．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犆犉犉犆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犉狅狉犪犵犲狀犲狉犪犾狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狅狆犲狀

犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犃（狊）＝犃０／（１＋狊／ω１）（１

＋狊／ω２）．犎犲狉犲犃０犻狊狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犪犻狀，犪狀犱

ω１犪狀犱ω２狊狋犪狀犱犳狅狉狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋

狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犳犲犲犱犫犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲
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狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狉犻犵犺狋

犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊

犎犮犾狅狊犲犱（狊）＝－
犆１
犆２
×

ω１ω２犃０β
狊２＋（ω１＋ω２）狊＋ω１ω２（１＋犃０β）

（１）

狑犺犲狉犲　β＝犆２／（犆１＋犆２＋犆犻狀）犻狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犳犪犮狋狅狉犪狀犱犆犻狀犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲．

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲狌狀犱犲狉犱犪犿狆犲犱狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狊犳狅狉犪狊犲犮

狅狀犱狅狉犱犲狉犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿

犛犻狀犮犲狋犺犲狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉

狊狔狊狋犲犿犻狊狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀，狑犺犻犮犺犻狊犱犻

狉犲犮狋犾狔狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔ω１／ω２，狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉η狅犳

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊

η＝
１

２ １＋犃２槡 β
×
ω１／ω２＋１

ω１／ω槡 ２

（２）

犔犲狋χ＝（ω１／ω２）
１／２，犪狀犱犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犃０β犻狊犮狅狀

狊狋犪狀狋．犜犺犲狀狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳犈狇．（２）犻狊

η
χ
＝

１

２ １＋犃０槡 β
×χ

２
＋１（ ）χ

χ

＝
１

２ １＋犃０槡 β
× １－

１

χ
（ ）２ （３）

犛犻狀犮犲ω２ω１＞０，χ犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狕犲狉狅犪狀犱

狅狀犲（０＜χ＜１）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３），η狑犻犾犾犱犲

犮狉犲犪狊犲犪狊χ犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵χ＝（ω１／ω２）
１／２，

狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狋犺犪狋η犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀

狑犲狉犲犱狌犮犲（ω１／ω２）
１／２．

犉狉狅犿狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀狀狅狉

犿犪犾犻狕犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀：犪：犾犲狊狊

犱犪犿狆犲犱；犫：狅狆狋犻犿犪犾犾狔犱犪犿狆犲犱 （犕犛犜狊狋犪狋犲）；犮：

犿狅狉犲犱犪犿狆犲犱．犇犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犲犱犵犪犻狀犲狉狉狅狉狅犳

狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲

犱犪犿狆犻狀犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀犓，狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犪狋狋犺犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋狆狅犻狀狋犜＝犜犘，犲狇狌犪犾狊（１＋犇），

狋犺犲犮狌狉狏犲犳狅狉犪狀狅狆狋犻犿犪犾犾狔犱犪犿狆犲犱狊狋犪狋犲犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺 犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲．犓

犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵η．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（２），η犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅ω１，ω２，犪狀犱

犃０β．犌犻狏犲狀犪犮犲狉狋犪犻狀犵犪犻狀犲狉狉狅狉，犃０β狊狋犪狔狊犪狆狆狉狅狓

犻犿犪狋犲犾狔犮狅狀狊狋犪狀狋．犎犲狀犮犲，ω１／ω２犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱犫狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲

犓 狑犻狋犺犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狊狅狋犺犪狋狋犺犲

狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．

３　犜犺犲犆犉犉犆犿犲狋犺狅犱

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉犻犲狊犪犫狅狏犲，犪狀狅狏犲犾犆犉犉犆

犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．２，犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犮犾狅犮犽

犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犫狔犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犕犆１犪狀犱犕犆２，

狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犕０，犕７犪狀犱犕８犪狉犲狉犲犮狋犻

犳犻犲犱，犪狀犱狋犺犲犫狉犪狀犮犺犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犪犾狋犲狉犲犱犪狊狑犲犾犾．

犜犺狌狊，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳ω１犪狀犱ω２犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉η犳狅狉犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵．

犘犎１犇犪狀犱犘犎２犇犪狉犲犪狆犪犻狉狅犳狅狆狆狅狊犻狋犲狆犺犪狊犲

犮犾狅犮犽狊，狑犺犻犾犲犅犖１，犅犖２，犅犖３，犅犘２，犪狀犱犅犘１犪狉犲犪犾犾

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲犗犜犃’狊狅狏犲狉犪犾犾犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊

犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕９犪狀犱

犕１０，狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狑犺狅犾犲犮犾狅犮犽

狆犲狉犻狅犱．犈犿狆犾狅狔犿犲狀狋狅犳犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狊狆狉狅狆犻

狋犻狅狌狊犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵．

犉犻犵．２　犗狆犪犿狆 狋狅狆狅犾狅犵狔 犲犿狆犾狅狔犻狀犵 狋犺犲 犆犉犉犆

犿犲狋犺狅犱　　　

犜犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲ω犮，犱 犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狀狅狀

犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲ω犪，犫犪狉犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱犫狔狀狅犱犲狊犮（狅狉

犱）犪狀犱犪（狅狉犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲

犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

ω犮，犱≈ ［（犵犱狊１，２＋犵犱狊９，１０）（犵犱狊３，４／犵犿３，４）＋
（犵犱狊７，８犵犱狊５，６／犵犿５，６）］／犆犮，犱 （４）

ω犪，犫≈犵犿３，４／犆犪，犫 （５）

狑犺犲狉犲犆犪，犫犪狀犱犆犮，犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋狅狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊

犪狋狀狅犱犲狊犪（狅狉犫）犪狀犱犮（狅狉犱），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

ω犮，犱 犪狀犱ω犪，犫 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅ω１ 犪狀犱ω２ 犻狀

８３７１
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犈狇．（１），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犵犱狊１－１０ ＝λ１－１０

犐１－１０，犵犿１－６＝（２α１－６犐１－６）
１／２犻狀狋狅犈狇狊．（４）犪狀犱（５）

（犱犲犳犻狀犻狀犵α１－６犪狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳犕１－犕６，λ１－１０犪狀犱犐１－１０犪狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犕１～

犕１０）犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵犳狅狉ω１／ω２犵犻狏犲狊

ω１

ω２
＝
１

２
×
犆犪，犫
犆犮，犱

×
１

α３，槡 ４

λ１，２λ３，４

α３，槡 ４

－
λ５，６λ７，８

α５，槡（ ）
６

犐１，２［ ＋

λ３，４λ９，１０

α３，槡 ４

＋
λ５，６λ７，８

α５，槡（ ）
６

犐９， ］１０ （６）

　　犎狅狑犲狏犲狉，犈狇狌犪狋犻狅狀（６）犻狊狋狅狅犮狅犿狆犾犲狓犳狅狉狌狊

狋狅狊犲犲犺狅狑狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳ω１／ω２．犐狋狀犲犲犱狊

狋狅犫犲犲狓狆犾狅狉犲犱犳狌狉狋犺犲狉．犓犲犲狆犻狀犵犫犻犪狊犅犘１，犐９，１０，

犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳 犕９，犕１０ 犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲，狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋狀狅犱犲狊犪犪狀犱犫犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋，狊狅狋犺犪狋犆犪，犫

狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉犪犾犾狋犻犿犲犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

犆犪，犫∝ （１＋犞犪，犫／Ψ０）
１／２，狑犺犲狉犲Ψ０犻狊狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犃狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾狅狀犲犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋，犆犮，犱犪狆狆狉狅狓

犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犆犪，犫／犆犮，犱狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺狌狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀（ω１／

ω２）∝犐１，２犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱．

犖狅狑犾犲狋狌狊狋犪犽犲犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犾犲狊狊犱犪犿狆犲犱

犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犺狅狑狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犗犜犃犻狊狅狆狋犻

犿犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犆犉犉犆犿犲狋犺狅犱．

犐狀犉犻犵．２，狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅犳犕犆２，犮狅狌

狆犾犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊犅犖３，狋狉犻犵犵犲狉狊犪狀狌狆狆狌犾狊犲狊狅

狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犐７，８狋犺狉狅狌犵犺犕７犪狀犱犕８犪狉犲犲狀

犺犪狀犮犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻狊犮狅狌

狆犾犲犱狋狅犅犖２犫狔犕犆１，狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪犱狅狑狀狆狌犾狊犲狋犺犪狋

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐０狅犳犕０．犛犻狀犮犲犐０犻狊狋犺犲狊狌犿

狅犳犐１犪狀犱犐２，狋犺犲犾犪狋狋犲狉狋狑狅犱犲犮狉犲犪狊犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犈狇．（６）犪狀犱犈狇．（２），犻犳犐１，２犳犪犾犾狊，ω１／ω２ 狑犻犾犾犱犲

犮狉犲犪狊犲犪狀犱η狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犓犻狊狅狆狋犻

犿犻狕犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狑犺犻犮犺犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱

犱犪犿狆犲犱狊狋犪狋犲．犛犻狀犮犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺狉狅狌犵犺犕９犪狀犱

犕１０狉犲犿犪犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋，狀狅犲狓狋狉犪狆狅狑犲狉犻狊犱犻狊狊犻狆犪

狋犲犱．

犃狊狋狅狋犺犲犿狅狉犲犱犪犿狆犲犱狊狋犪狋犲，狋犺犲狊犪犿犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

　 　犆犪犱犲狀犮犲 犈犇犃 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲 狑犻狋犺犪

０３５μ犿３３犞犃犕犛犛犻犆犕犗犛犿狅犱犲犾．犔犲狋犫狅狋犺犆１

犪狀犱犆２犫犲１５狆犉．犜犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犻狊犗犜犃犻狊

６０４犿犃，狋犺犲犻狀狆狌狋犫犲犻狀犵犪狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪１犞

犿犪犵狀犻狋狌犱犲．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犵犪犻狀犲狉狉狅狉犻狊狊犲狋狋狅±０１％

狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳１５狆犉．

犃狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀 犜犪犫犾犲１，ω１／ω２ 犻狊狉犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿０３３３×１０－３狋狅０３０７×１０－３犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵

犆犉犉犆犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狊犳狉狅犿５１２狋狅３９６狀狊，狑犺犻犾犲

犃０β狀犲犪狉犾狔狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狅狌狋／

狑犻狋犺犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犐狋犲犿 犠犻狋犺狅狌狋犆狅犿狆． 犠犻狋犺犆狅犿狆．

ω１／犽犎狕 １７３．６１ １７９．５９

ω２／犕犎狕 ５２２．０１ ５８４．２６

犛犜／狀狊 ５．１２ ３．９６

犃０β／犱犅 ６３．７４ ６３．９５

η ０．６９９ ０．７１８

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀／（°） ５８．５ ６１．９

犘狅狑犲狉／犿犠 １９．９３ １９．９４

犐狀犉犻犵．３，狋犺犲狋狑狅狊犲狋狋犾犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犫狅狋犺犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犪犾犾狅狑犲犱犵犪犻狀犲狉狉狅狉狊（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊）．犜犺犻狊

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犆犉犉犆狊犺狅狉狋犲狀狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犫狔

１１６狀狊，狅狉２２７％．犜犺犲犵犾犻狋犮犺犲狊犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲

狋狑狅犮狌狉狏犲狊犪狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，犫狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犾狅犮犽

犲犱犵犲狅犳狋犺犲犾犪狋狋犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲犵犾犻狋犮犺狊狋犪狋犲，

狋犺犲狊犲狋狋犾犲犱狊犻犵狀犪犾狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狀狅犻狀犳犾狌

犲狀犮犲犳狉狅犿犵犾犻狋犮犺犲狊．犠犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犲狇狌犪犾狊

３０，３３，犪狀犱３６犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狊

狅犳狋犺犲犗犜犃狑犻狋犺犆犉犉犆犪狉犲４１８，３９６，犪狀犱３９８狀狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔犪狊狊犺狅狑狀犻狀犮狌狉狏犲狊犪，犫，犪狀犱犮狅犳

犉犻犵．３．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆犉犉犆 犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狑犲犮犪狀

犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犻犿犿狌狀犲

犳狉狅犿犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犫犻犪狊犱犲狏犻犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３　犛狔狊狋犲犿狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狊狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狉犲

犾犪狋犲犱狋狅狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．犗狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲

犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊１９５狆犉犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺

狅狌狋犆犉犉犆狊犻狋狌犪狋犲犱犻狀狋犺犲犕犛犜狊狋犪狋犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

９３７１
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犺犪狀犱，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪犮犺犻犲狏犲狊犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犪狋犲犪犮犺

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱狑犻狋犺狋犺犲犆犉犉犆犿犲狋犺狅犱．

犉犻犵．４　犛犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犗犜犃狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犾狅犪犱犳狅狉犮狅犿犿狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲

±０１％

犃狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犾狅犪犱狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０５狋狅

２５狆犉，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔犳狉狅犿３６２狋狅４４６狀狊，狑犺犻犾犲

狋犺犲狌狀狅狆狋犻犿犻狕犪犫犾犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犪犾狋犲狉狊犻狉狉犲犵狌犾犪狉犾狔

犳狉狅犿５７５狋狅７８２狀狊．犜犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮犪狀犫犲

犪狆狆犾犻犲犱狋狅犺犻犵犺狊狆犲犲犱犛犆犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲

犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．

５　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犆犉犉犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲狊，

犪狀犱狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犜犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲 犗犜犃 狑犻狋犺

犆犉犉犆犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犪狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犞犌犃，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犻狀狆狌狋狅狉

犳犲犲犱犫犪犮犽犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿狅犱狌犾犲狊．犃犞犌犃狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔

犮犺犪狀犵犲狊狅犳犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，

犉犻犵．５　犞犌犃狑犻狋犺犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狉狉犪狔犪狀犱犗犜犃犆犉犉犆

犿狅犱狌犾犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪狀犪犾狅犵狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狊犲

犾犲犮狋犲犱犫狔犪犮犾狅犮犽．

犠犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊狅犳犞犌犃，狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犳犪犮狋狅狉β犻狊犮犺犪狀犵犲犱，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊犺犻犳狋犻狀犵狆狅犾犲狊犪狀犱

犪犱犲犵狉犪犱犲犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．犜犺狌狊，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻

犿犻狕犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狏犲犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱．

犜犪犫犾犲２犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犞犌犃，狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，犪狊狊狌犿犻狀犵犆１＝犆２＝犆犔＝１５狆犉．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犲犱犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀

狊狋犪狋犲狊犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲狊狅犳１，２犪狀犱４．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犜狑犻狋犺狅狌狋／狑犻狋犺犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀

犐狋犲犿
犛犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲／狀狊

×１ ×２ ×４

犠犻狋犺狅狌狋犆狅犿狆． ５．１２ ６．４７ １０．２６

犠犻狋犺犆狅犿狆． ３．９６ ５．０４ ７．５２

犖狅狉犿犪犾犾狔，狋犺犲犻狀狀犲狉犮犲犾犾狊犮犪狀狀狅狋犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱

犪犳狋犲狉狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狊犳犻狀犻狊犺犲犱；狋犺狌狊，狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犮犪狀犱狅狀狅狋犺犻狀犵 狑犻狋犺犻狋．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳β，狋犺犲犆犉犉犆

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲
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实现犉狅犾犱犲犱犆犪狊犮狅犱犲放大器快速建立的时钟馈通频率补偿

宁　宁

　于　奇　王向展　戴广豪　刘　源　杨谟华

（电子科技大学微电子与固体电子学院，成都　６１００５４）

摘要：基于有源开关电容网络二阶系统最小建立时间（犕犛犜）理论和阶跃响应分析，提出了一种用于犉狅犾犱犲犱犆犪狊

犮狅犱犲放大器的频率补偿新方法，即通过 犕犗犛电容引入时钟馈通以调整电路阻尼因子η，使其达到 犕犛犜状态，从而

实现快速建立．研究结果表明，补偿后放大器的建立时间缩短了２２７％；当负载电容从０５变化至２５狆犉，其建立

时间从３６２狀狊近似线性地增长到４４６狀狊；将采用该补偿方法的放大器应用于可变增益 （犞犌犃）系统，当闭环增益

变化时，仅需调整 犕犗犛电容值仍可实现对应状态下的快速建立．

关键词：时钟馈通频率补偿；快速建立；犉狅犾犱犲犱犆犪狊犮狅犱犲放大器；最小建立时间；犞犌犃
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