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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犾犼犻犪＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犑犪狀狌犪狉狔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犑狌狀犲２００７ ２００７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

犃犖狅狏犲犾犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犘犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉

犑犻犪犎犪犻犾狅狀犵
１，，犖犻犠犲犻狀犻狀犵

１，犛犺犻犢犻狀１，犪狀犱犇犪犻犉犉２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃狌犫狌狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犃犔　３６８４９，犝犛犃）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狊狊犻狏犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

（犚犉犐犇）狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犐犆，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０３５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犲犿犫犲犱犱犲犱犈犈犘犚犗犕

犳狉狅犿犆犺犪狉狋犲狉犲犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犃犆／犇犆犪狀犱犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋犳狅狉

犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狇狌犻狋犲犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱犮犺犻狆狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犆／犇犆；犇犆／犇犆；犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犚犉犐犇；狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉；犾狅狑狆狅狑犲狉犆犕犗犛

犈犈犃犆犆：２２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４９２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３４６０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犚犉犐犇）狊狔狊

狋犲犿狊犺犪狏犲 犫犲犲狀 犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵 狉犪狆犻犱犾狔犻狀 狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊．犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿狊犮狅狀狊犻狊狋狅犳狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊（狋犪犵狊），狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊
（狉犲犪犱犲狉狊），犪狀犱犪犺狅狊狋犮狅犿狆狌狋犲狉．犜犪犵狊犪狉犲犪狋狋犪犮犺犲犱

狋狅狅犫犼犲犮狋狊．犐狀狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿狊犪狋狋犺犲犝犎犉

狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲

狉犲犪犱犲狉狌狀犻狋犪狀犱狋犪犵犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犲狏犻犪狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊．犜犺犲狉犲犪犱犲狉狊犲狀犱狊

犲狀犲狉犵狔狋狅狋犺犲狋犪犵，狑犺犻犮犺狋犺犲狀犺犪狉狏犲狊狋狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犪狀犱狉犲狊狆狅狀犱狊犫狔犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狋狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犱犪狋犪．犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犺犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，

狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪．犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狀

犱犲狉犵犲狋狊犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅狑犲狉犳狉狅犿狋犺犲犚犉犳犻犲犾犱狉犪

犱犻犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犚犉狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋狅狋狑狅犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犪狋犾犲犪狊狋０６５

犪狀犱１５犞犳狅狉犪犾犾犪犮狋犻狏犲犮犻狉犮狌犻狋狊狅狀狋犺犲犮犺犻狆，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀，犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，

犪狀犱犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犳狅狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犈犈犘

犚犗犕
［１，２］．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪

犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犐犆，犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犪狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉，犪犾狅狑狆狅狑犲狉狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犵狌犾犪狋狅狉，犪狀犱犪犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犐狀狋犺犲狋犪犵

狉犲犪犱犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犵狌

犾犪狋狅狉犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪狋狔狆犻犮犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳

１５犞 狑犻狋犺犪１犕Ω犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋

９００犕犎狕犚犉狆狅狑犲狉犻狊１２μ犠．犐狀狋犺犲犿狅犱犲狅犳狑狉犻狋

犻狀犵狋狅狋犺犲犈犈犘犚犗犕，狋犺犲犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲犇犆狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１５犞狋狅

犪狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１４犞，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犲犱犲犱

犳狅狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狋犺犲犈犈犘犚犗犕．犠犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀狅犳犪２５μ犃狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犻狀狆狌狋

９００犕犎狕犚犉狆狅狑犲狉狀犲犲犱狊狋狅犫犲２１０μ犠．犜犺犲犇犆／

犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑狅狉犽狊犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔１犕犎狕犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狀狅狀犮犺犻狆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，

狑犺犻犮犺犪犾狊狅犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮犾狅犮犽狅犳

狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀．

２１　狀狊狋犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

犜狔狆犻犮犪犾犃犆犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犲犱犻狀

犚犉犐犇犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犱犻狅犱犲

狀犲狋狑狅狉犽
［３］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犛犮犺狅狋狋犽狔

犱犻狅犱犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犻狉犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犎狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狋狔狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犳狅狉犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犻狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀狇狌犪犾犻

狋狔犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犫犪狋犮犺犲狊狅犳狋犲狀犿犪犽犲

狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犛犮犺狅狋狋犽狔犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狀犮狅犿



第９期 犑犻犪犎犪犻犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪犘犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉

犉犻犵１　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆

狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狋犺狌狊犾犻犿

犻狋犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犳狅狉犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狊狋犲犪犱狅犳犲狓狆犲狀狊犻狏犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犲犿

狆犾狅狔狊犕犗犛犉犈犜犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犾狅狑狅狉狕犲狉狅狋犺狉犲狊犺狅犾犱

（犞狋犺）狋犺犪狋犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱 犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犠犻狋犺犪犾狅狑狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉，

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮狅狀狏犲狉狋狊犻狀狆狌狋狉犪犱犻狅

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犻狀狋狅 犇犆狏狅犾狋犪犵犲

狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犻狀狆狌狋犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲．犐狀狋犺犲狀犲狓狋狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狏犲犾犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋狑犻犾犾犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犫犪狊犻犮犕犗犛犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犉犻犵３　犐狀犻狋犻犪犾狌狀犻狋狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犮犲犾犾

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪狀狅犱犱犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狑犺犻犮犺狌狋犻犾犻狕犲狊狌犾狋狉犪犾狅狑犞狋犺狀犕犗犛犉犈犜狊犮狅狀狀犲犮狋

犲犱犪狊犱犻狅犱犲狊．犃狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狌狀犻狋狏狅犾狋犪犵犲

犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犮犲犾犾（犝犞犕犆）狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犿狌犾狋犻

狆犾狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆狀－１犪狀犱犆狀犮犪狀犾狅狅犽犾犻犽犲犪狆犪犻狉

狅犳犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲狊．犆犮犻狊犪犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狋犺犪狋犮狅犿犫犻狀犲狊犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犻犪狀犱犞狀－１，狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犱狉狅狆狅狀犆狀－１，狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狉犲犮犺犪狉犵犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

犳狅狉狋犺犲狀犲狓狋犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉．犛狌狆狆狅狊犲犞犱狀－１犻狊狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犱狉狅狆狅狀狀犕犗犛犉犈犜犕狀－１，犞犱狀犳狅狉犕狀，犪狀犱

犞犮犻狊狋犺犲 犇犆 狏狅犾狋犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋犆．犜犺犲狀狌狀犱犲狉

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犲犺犪狏犲

犞犮＝犞狀－１－犞犱狀－１

　　　　∴　犞犮＝犞狀＋犞犱狀 （１）

犐犳犠／犔狅犳狋狑狅犕犗犛犉犈犜狊犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾（犫狅狋犺犲狇狌犪犾

狋狅犐犱狊），狑犲犺犪狏犲

犞犱狀＝犞犱狀

　　　　∴　犞犮＝（犞狀＋犞狀－１）／２ （２）

犜犺犲犪犮狋狌犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狅狉犕狀犻狊犞犮＋犞犻．

　　犃狊狊狌犿犲Δ犞犻狊狋犺犲狌狀犻狋狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋，

狀犪犿犲犾狔，

　　　　　Δ犞＝犞犻－犞犱狀，

　　　　　（犞狀＋犞狀－１）／２＋Δ犞＝犞狀

　　　　∴　犞狀＝犞狀－１＋２Δ犞 （３）

犐犳狉犲犱犲犳犻狀犻狀犵犪犕犗犛犉犈犜犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狆犪犻狉犪狊

狀犲狑犝犞犕犆，狋犺犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉犻狀犉犻犵２犫犲犮狅犿犲狊

狋狑狅，狀犪犿犲犾狔，

犞狀 ＝犞狀－２＋２Δ犞 （４）

狑犺犲狉犲狀＝２犽＋１，犪狀犱犽犻狊狋犺犲狅狉犱犻狀犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犝犞犕犆狊犪狀犱犻狊犲狇狌犪犾狋狅１，２，３…．犠犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犳狅狉犪犾犾狋犺犲犕犗犛犉犈犜狊犻狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犲狏犲狉狔Δ犞 狑狅狌犾犱犫犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾．犐狋犲狉犪

狋犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犳狅狉犿狌犾犪，狑犲犺犪狏犲

犞狀 ＝犞狀－４＋４Δ犞 ＝犞狀－６＋６Δ犞 （５）

犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔，犞狀＝狀Δ犞，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犞狀 ＝狀Δ犞 ＝狀（犞犻－犞犱狀） （６）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狀犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋

狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉．犐狀犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犱狌犲狋狅犾犪犮犽狅犳

犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狉犲犺犲狀犮犲狋犺犲狋狑狅

狆狉犻犿犪狉狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犗狀犲犿狌狊狋狆犪狔犲狓狋狉犪

犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳狋犺狅狊犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

２．２　犔狅狑狆狅狑犲狉狉犲犵狌犾犪狋狅狉犳狅狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犇狌犲狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犞犻，犚犉犻狀狆狌狋

狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犾犲狏犲犾狊，犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犱犲狓犲狊犪狀犱犿狅犱犲狊狑犻犾犾犵犲狀犲狉犪狋犲狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犱

犲狏犲狀狌狀狊狋犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犱犲狊犻狉犲犱犳狅狉犪狊狋犲犪犱狔犇犆狊狌狆狆犾狔

７４３１
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犉犻犵４　犆狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犻狀犪狀 犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉．犉狅狉狊狋犪犫犻犾犻狕犻狀犵狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲，犉犻犵狌狉犲４狆狉犲狊犲狀狋狊犪狆狉狅狆狅狊犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉

狉犲犵狌犾犪狋狅狉狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲狊犪犱犻狅犱犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉，犪狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犪狊犲狉犻犲狊狉犲犵狌犾犪狋狅狉．

犜犺犲犱犻狅犱犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊犻犿狆犾狔狌狋犻犾犻狕犲狊犳狅狌狉狊犲狉犻犲狊

犱犻狅犱犲狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狀犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔狉犲犵狌犾犪狋犻狀犵狊狋狉犪狋犲

犵狔，狑犺犻犮犺狅狀犾狔犮狅狀犳犻狀犲狊犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狋狅犪

犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犫狌狋狊狋犻犾犾犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱狌狀犳犪狏狅狉

犪犫犾犲犱犲犵狉犲犲．犉狅狉狋犺犲狋狑狅犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狅狉狋犻狅狀狊，狊狌犮犺

狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狀犱犿犪犽犲狊狋犺犲犿狆狉狅狆

犲狉犾狔狑狅狉犽犻狀犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪狀犱犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狊狌狆狆犾狔

狊狑犻狀犵狉犪狀犵犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲犪狀犱狊狋犪犫犾犲

狅狌狋狆狌狋．

犜狅狉犲犱狌犮犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱

犺犻犵犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲，狊狌犮犺犪狊１５犞，犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔

犵犲狀犲狉犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪β狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狔狋狅犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔

犪犿狆犾犻犳狔犪狆狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犾狅狑狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犕５～犕１０犫狌犻犾犱狌狆犪狋狉犻狆犾犲犮犪狊

犮犪犱犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪狀犱犪犾犾狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀犳狅狉狉犲

犱狌犮犲犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲狊犲狉犻犲狊狉犲犵狌犾犪狋狅狉

狊犻犿狆犾狔狌狋犻犾犻狕犲狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犪狀犲犵犪

狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狀犕犗犛犉犈犜狋狅犳犻狓狋犺犲狅狌狋狆狌狋犪狋犪

犵犻狏犲狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑

犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋犕１６狅狆犲狉犪狋犲狊

犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犪狀犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺犲狅狀犲犻狀狋犺犲犫犪狊犻犮犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱狏犲狉狔

犾犪狉犵犲犠／犔犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱．

２３　犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犕狅狊狋犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犱犲狊犻犵狀狊犪狉犲犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犇犻犮犽狊狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉

犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犮犪狀狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犐狋犻狊犪犾狊狅

犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱犱狌犲

狋狅狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅犳狋犺犲狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

犪狀犱狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀．犐狀

狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狊犲狏犲狉犪犾犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犇犻犮犽

狊狅狀’狊犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

狊狅犾狏犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿．

２．３．１　犖犆犘２犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲犖犆犘２犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犚犲犳．［４］犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犐狋狌狋犻犾犻狕犲狊犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狊狑犻狋犮犺犲狊

（犆犜犛）狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犫狔

狌狊犻狀犵狋犺犲狀犲狓狋狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅狊狑犻狋犮犺犲犪犮犺

犆犜犛．犎狅狑犲狏犲狉，犞狋犺狊狋犻犾犾狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾狔犵狉狅狑狊犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋狋犺犪狋狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵犪狋犲犪犮犺

犉犻犵５　犃犳狅狌狉狊狋犪犵犲犖犆犘２犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

８４３１
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犉犻犵６　犃犳狅狌狉狊狋犪犵犲犛犘犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳犆犜犛．犜犺犲犖犆犘３犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

犚犲犳．［４］，狑犺犻犮犺狌狊犲狊犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪

狋狅狉，犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋，犫狌狋犻狋犻狊狀狅狋

狌狊犲犱狑犻犱犲犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋．犃狀狅狋犺犲狉

狆狉狅犫犾犲犿狅犳犖犆犘２犿犪犻狀犾狔犾犻犲狊犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱狆犪狉犪狊犻狋

犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狆狌犿狆犻狀犵狀狅犱犲狊，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊

狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

２．３．２　犛犘犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲狊犿犪犾犾狆狌犿狆（犛犘）犮犻狉犮狌犻狋
［５］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６，狌狋犻犾犻狕犲狊犪狀犲狓狋狉犪犵犪狋犲犫犻犪狊犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀犮狅狀犮犲狆狋犻狀狋犺犲犛犘犻狊狋狑狅犳狅犾犱．犐狋狌狊犲狊犪

狊犿犪犾犾狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳狋犺犲犿犪

犼狅狉狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狋犺犪狀 犖犆犘２．犅狌狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿

狋狑狅狅狋犺犲狉狆狉狅犫犾犲犿狊：犉犻狉狊狋，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅狊狅犾狏犲

狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋，狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狅犳犳犾狅犪狋

犻狀犵犫狅犱狔狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狉狋狉犻狆犾犲狑犲犾犾狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，犮犪狀狀狅狋犫犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犃犛犐犆

狆狉狅犮犲狊狊；犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狌狊犲狊犪狊犿犪犾犾狆狌犿狆犮犻狉

犮狌犻狋犳狅狉犵犪狋犲犫犻犪狊犻狀犵犻狀狋犺犲犿犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犻狊

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狉犲狏犲狉狊犲犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵

狆狉狅犫犾犲犿．

２．３．３　犞狅犾狋犪犵犲犱狅狌犫犾犲狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犮犻狉犮狌犻狋
［６］狌狋犻犾犻狕犲狊犮狉狅狊狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛，狑犻狋犺犪

狏狅犾狋犪犵犲犱狅狌犫犾犲狉犪狊犪狆狌犿狆犻狀犵狊狋犪犵犲．犜犺犲犮犺犪狉犵犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿 狅狀犲狊狋犪犵犲狋狅狋犺犲狀犲狓狋犻狊犪犮犮狅犿

狆犾犻狊犺犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪狆犪犻狉狅犳狆犕犗犛犪狊狊犲狉犻犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊

（犕犘犻）．犜犺犲 犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犛犻犮犪狀犲狀狊狌狉犲狋犺犲

狑犲犾犾狊狅犳狋犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊犪犾狑犪狔狊犻狀狋犺犲

犺犻犵犺犲狉狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀．犉狅狉犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犿狆犻狀犵

狊狋犪犵犲狊，狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犆犻犪狀犱犕犜犻犪狉犲狌狊犲犱狋狅

狉犲犱狌犮犲 狋犺犲 犫狅犱狔 犲犳犳犲犮狋． 犜犺犲 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

狅犳狋犺犲狆犕犗犛犪狉犲犪犾犾犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀

犉犻犵．７　犗狀犲狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狅狌犫犾犲狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狀狅犱犲犞狊狌犫狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狔犪狉犲犪犾狑犪狔狊狋犻犲犱犻狀

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀．

犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱，犪狀犱

狊狌犮犺犿犪狀狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犲犱狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犳狅狉犺犻犵犺犲狉狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉

犪狋犻狅狀，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狅狌犫犾犲狉狀犲犲犱狊犪狏犲狉狔犾犪狉犵犲狋狉犪狀

狊犻犲狀狋犮犺犪狉犵犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽，

狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犵犲狋犳狉狅犿狋犺犲犳狅狉犿犲狉狊狋犪犵犲

犃犆／犇犆狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉．

２．３．４　犘狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀狅狉犿犪犾狀狑犲犾犾／狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犆犕犗犛

０．３５μ犿狆狉狅犮犲狊狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８，狋犺犲狋狑狅狆狌犿

狆犻狀犵犮犾狅犮犽狊犆犔犓犪狀犱犆犔犓，狑犺犻犮犺犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔狋犺犲狅狀犮犺犻狆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 （犱犲狋犪犻犾狊狅犿犻狋狋犲犱），犪狉犲

狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲犪狀犱犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犞犱犱．犜犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 犕犜犻犪狉犲狋犺犲 犿犪犻狀

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狆犪狉狋狊．犜犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犖犻

犪狀犱狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犘犻犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋

狋狅狋狌狉狀狅狀犪狀犱狅犳犳犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犪狊犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉

狊狑犻狋犮犺犲狊．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉

犮狌犻狋犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犠犺犲狀犆犔犓犫犲犮狅犿犲狊

犾狅狑犪狀犱犆犔犓犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺，狀狅犱犲狊２犪狀犱４犪狉犲

犮犺犪狉犵犲犱狋狅犞２＋Δ犞犪狀犱犞４＋Δ犞犫狔狋犺犲犮狅狌狆犾犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆２ 犪狀犱犆４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊

狅犳狀狅犱犲狊１犪狀犱３犪狉犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犳狉狅犿 犞１＋Δ犞

犪狀犱犞３＋Δ犞狋狅犞１犪狀犱犞３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀狑犺犻犮犺

犞１＋Δ犞犻狊犲狇狌犪犾狋狅犞２，犞２＋Δ犞犻狊犲狇狌犪犾狋狅犞３，

犪狀犱犞３＋Δ犞犻狊犲狇狌犪犾狋狅犞４．犜犺犲狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犕犘２狋狌狉狀狊狅狀，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犕犜２狀犲犪狉犾狔犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狀狅犱犲２．犜犺犲狀

狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犜２狋狌狉狀狊狅犳犳犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲 狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犕犖３

狋狌狉狀狊狅狀，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕犜３

狀犲犪狉犾狔犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狀狅犱犲１．犜犺犲狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犜３狋狌狉狀狊狅狀犮狅犿狆犾犲狋犲

犾狔，犪狀犱犮犺犪狉犵犲犻狊狆狌狊犺犲犱犳狉狅犿狀狅犱犲２狋狅狀狅犱犲３．

９４３１
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犉犻犵８　犘狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犜４犪狀犱犕犜５犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犕犜２

犪狀犱犕犜３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狑犺犲狀

犆犔犓犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺犪狀犱犆犔犓犫犲犮狅犿犲狊犾狅狑，狋犺犲狉犲

狑犻犾犾犫犲狊狅犿犲狊犻犿犻犾犪狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狊犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿

狆犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺狌狊狋犺犲狀犲狑犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

狑犻犾犾狆狌狊犺狋犺犲犮犺犪狉犵犲狅狀犾狔犻狀狅狀犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔．犠犲犪犱狅狆狋犪犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅犳狋犺犲狆犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犘狉狅狏犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊犫犲狋狋犲狉

狆狌犿狆犻狀犵犵犪犻狀狋犺犪狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犲犱犻狀犚犲犳．［７］狅狉

犚犲犳．［８］．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狀犲狑犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀

狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆，犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲

犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵

犵犪犻狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狀犲狑犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀

狋狉犪狀狊犳犲狉狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犪狀狊狅犿犲

狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犘犈犆

犜犚犈狊犻犿狌犾犪狋狅狉，狌狊犻狀犵０３５μ犿 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狑犻狋犺犲犿犫犲犱犱犲犱犈犈犘犚犗犕犳狉狅犿 犆犺犪狉狋犲狉犲犱狊犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犉犻犵９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犗犛犃犆犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀 犱犲犿犪狀犱狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀犲犲犱狊狋狅

狉犲犪犮犺１５犞狑犻狋犺犪１犕Ω犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉．犐狀狋犺犲狋犪犵

狉犲犪犱犻狀犵犿狅犱犲，狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀犻狀

狆狌狋９００犕犎狕犚犉狆狅狑犲狉犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿 －１９２５狋狅

１３２２犱犅犿，狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犞狅狌狋犳狉狅犿

１５犞犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１５犿犞．犠犻狋犺犪 －１９２５犱犅犿

（１２μ犠）犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉，狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狅犫狋犪犻狀犪犫犾犲犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狊狋犻犾犾１８５６％，狑犺犻犮犺犻狊犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［１］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犻狀狆狌狋狑狅狉犽犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳１２μ犠 犻狊

犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［１］．

犐狀狋犺犲犿狅犱犲狅犳狑狉犻狋犻狀犵狋狅狋犺犲犈犈犘犚犗犕，狋犺犲

犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲犇犆狊狌狆

狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１５犞狋狅犪狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

１４犞，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犲犱犲犱犳狅狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵狋犺犲犈犈犘

犚犗犕．犠犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犪２５μ犃狆狉狅犵狉犪犿

犿犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犻狀狆狌狋９００犕犎狕犚犉狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲

犃犆／犇犆狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉狀犲犲犱狊狋狅犫犲２１０μ犠．

犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲

犇犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狊狋犪犵犲狊．犃犾犾狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊（犆犻）犪狉犲２狆犉，犪狀犱犪犾犾狋犺犲狅狌狋

狆狌狋犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊（犆犔）犪狉犲２０狆犉．犃犾犾狋犺犲狊犻犿

犉犻犵１０　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲 犇犆／犇犆 犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆狌犿

狆犻狀犵狊狋犪犵犲狊

０５３１
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犉犻犵１１　犆犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊

狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狋２０犕犎狕．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊

狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋狆狉犲狊犲狀狋狊

犺犻犵犺犲狉狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀 狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉

犮犻狉犮狌犻狋狊
［４，５］犳狅狉犪狀狔狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犿狆犻狀犵狊狋犪犵犲狊．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊犿狌犮犺犾犲狊狊犮狅犿狆犾犻

犮犪狋犲犱狋犺犪狀犪狀犛犘犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犺犪狊犫犲狋狋犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔犳狅狉犚犉犐犇狑犻狋犺犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱

犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犠犲犺犪狏犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊

犻狀０３５μ犿犆犕犗犛犳狉狅犿犆犺犪狉狋犲狉犲犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．

犃犮犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲犲犪狊犻犾狔犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋狅犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犮犺犻狆狊．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻狋犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲狊犵狅狅犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犆犕犗犛犱犻犵犻狋犪犾狅狉犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲

犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犠犺犲狀狋犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲９００犕犎狕 犚犉犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊

８０犿犞，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊狋犪犫犾犲犪狋１５２犞，狑犻狋犺

犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀犾犲狊狊狋犺犪狀１０犿犞．犜犺犻狊犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犉犻犵１２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犃犆／犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆
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狅狌狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋． 犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５，（８）：１２２７

一种新型的基于无源射频身份识别应答器的电源供给方案

贾海珑１，　倪卫宁
１
　石　寅

１
　代　伐

２

（１中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

（２美国犃狌犫狌狉狀大学电机与计算机工程系，犃犔　３６８４９，美国）

摘要：提出了一种基于全集成的无源射频身份识别（犚犉犐犇）应答器芯片的电源供给方案，并在特许半导体的

０３５μ犿嵌入犈犈犘犚犗犕的犆犕犗犛工艺线上流片成功．提出的犃犆／犇犆和犇犆／犇犆电荷泵能够为犚犉犐犇的应答器芯

片提供稳定的工作电压，同时具有极低的功耗和很高的充电效率．还给出了电压倍增器的分析模型、与其他电荷泵

的升压原理的比较以及仿真结果和芯片测试结果．

关键词：犃犆／犇犆；犇犆／犇犆；电荷泵；射频身份识别；稳压电路；低功耗犆犕犗犛
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