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犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，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：０４２０５２０１４＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犕犪狉犮犺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１２犃狆狉犻犾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

犃犜犺狉犲犲犛狋犪犵犲犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犪犠犻犱犲犚犪狀犵犲

狅犳犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犔狅犪犱狊

犎狌犑犻狀犵犼犻狀犵
１，，犎狌犻犼狊犻狀犵犑犎

２，犪狀犱犚犲狀犑狌狀狔犪狀
１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

（２犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犇犲犾犳狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２６２８犆犇犇犲犾犳狋，犖犲狋犺犲狉犾犪狀犱狊）

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狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犆犕犗犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉（狅狆犪犿狆）狋犺犪狋犮狅犿犫犻狀犲狊犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犃狊狅犮犪犾犾犲犱狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犪犱犱犲犱狋狅犪犿狌犾狋犻狆犪狋犺狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犕犖犕犆）狋狅狆狅犾狅犵狔狋狅狅犫狋犪犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱狋狅狆狉狅狏犲狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犃狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪０７μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犱狉犻狏犲犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犾狅犪犱狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿１００狆犉狋狅１００μ犉狑犻狋犺犪犵犪犻狀狅犳９０犱犅犪狀犱犪犿犻狀犻犿狌犿狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳２６°．犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犺犪狊犪狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１犕犎狕犳狅狉犪１００狆犉犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱．犐狋犲犿狆犾狅狔狊犪狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳１８狆犉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀；犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊

犈犈犃犆犆：１２０５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１６８５０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犿狅狋犻狏犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犪狋犻狊狊狋犪犫犾犲犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犾狅犪犱狊犻狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱犳狅狉狊狌犮犺犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊犻狀狆狅狑犲狉 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱犪狌犱犻狅犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊，犲．犵．，犻狀犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊（犔犇犗），狅狉

犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犺犪狋犿狌狊狋犱狉犻狏犲狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔犮犪

狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊狊狌犮犺犪狊狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狅狉犮犲狉犪犿犻犮

犾狅狌犱狊狆犲犪犽犲狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狌狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犾狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犾犻犿犻狋

狋犺犲犇犆犾狅狅狆犵犪犻狀．犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犱狉犻狏犻狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊犺犪狊犾犲犱狋狅狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狀狌犿犲狉

狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１～６］．犝狀

犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲

狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犃狋狑狅狊狋犪犵犲犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犲犱（犕犆）犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊狋犪犫犾犲犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋

狊狋犪犵犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２０犱犅
［７］．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狇狌犲狀犮犺犲犱犿狌犾狋犻狆犪狋犺狀犲狊狋犲犱

犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犙犕犖犕犆），狑犺犻犮犺犻狊狊狋犪犫犾犲

犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀

狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犠犲犪犾狊狅

犵犻狏犲狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狉犻狋犲狉犻犪，犪狀犱犪

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲

犙犕犖犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犱犲

狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犪狀犱

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．

２　犜狑狅狊狋犪犵犲犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪犿

狆犾犻犳犻犲狉

　　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犪狋狑狅狊狋犪犵犲犕犻犾犾犲狉犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犫犲犿犪犱犲狌狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔

狊狋犪犫犾犲犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊犪狊犾狅狀犵

犪狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱
［７］．犐狀狋犺犻狊

狋狅狆狅犾狅犵狔，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犾犲犳狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲 （犔犎犘）

狆狅犾犲狊犪狀犱狅狀犲狉犻犵犺狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲（犚犎犘）狕犲狉狅．犜犺犲

犚犎犘狕犲狉狅犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋

犵犿２犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犵犿１．犠犺犲狀犆犔犚１犵犿１×

犆犕１，狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狊犺犻犳狋狊狋狅犾狅狑犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犆犔，狑犺犻犾犲狋犺犲犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅犾犲犻狊犳犻狓犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狑狅狆狅犾犲狊犿狅狏犲

犮犾狅狊犲狉狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊狉犲

犱狌犮犲犱狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲．犠犺犲狀犆犔

犚１犵犿１犆犕１，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犆犔，狑犺犻犾犲狋犺犲

狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犫犲犮狅犿犲狊犳犻狓犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狋狑狅狆狅犾犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲

狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犜犺犻狊狋狉犲狀犱犻狊犲狏犻犱犲狀狋犻狀
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犉犻犵．１　犜狑狅狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犾狅狋狅犳狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀（犘犕）狏犲狉狊狌狊

犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

３　犘狉狅狆狅狊犲犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狇狌犲狀犮犺犲犱犿狌犾

狋犻狆犪狋犺狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

　　犐狀犪狀犕犖犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犉犻犵３），犪犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔（犎犉）狆犪狋犺犵犿３犎犉犱犻狉犲犮狋犾狔犱狉犻狏犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲犫狔犫狔狆犪狊狊犻狀犵犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊狋犪犵犲犵犿２
［８］．犐犳

狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊狋犪犵犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱，狋犺犲

狋狑狅狊狋犪犵犲狆犪狋犺犮犪狀狋犪犽犲狅狏犲狉犳狉狅犿狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲

狆犪狋犺犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊
［９］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犕犖犕犆

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲

狊狋犪犵犲狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犖犕犆）犪狋犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狋犺犲犵狅狅犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲

犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犕犆）犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狀狅狋狊狋犪犫犾犲犳狅狉犪犾犾

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊犲狏犲狀犻犳狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻

犪狋犲狊狋犪犵犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱．犃狇狌犲狀犮犺犲犱犕犖犕犆 （犙犕犖

犕犆）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３．犐狋狌狊犲狊犪狆犪狉

犪犾犾犲犾狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犙犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犔犉狆犪狋犺狋犺犪狋犾狅狑犲狉狊狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲犎犉狆犪狋犺狋犪犽犲狊狅狏犲狉

狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犔犉狆犪狋犺．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

犙犕犖犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉犻犵３狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犘犕狏犲狉狊狌狊犆犔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀

狆狌狋狊狋犪犵犲犵犪犻狀狊

犉犻犵．３　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犙犕犖犕犆犪犿

狆犾犻犳犻犲狉

犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊：

（１）犜犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋（犌犅犠）狅犳

狋犺犲犎犉狆犪狋犺犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犔犉狆犪狋犺．犜犺犲犔犉狆犪狋犺

狊犿狅狅狋犺犾狔犺犪狀犱狊狅狏犲狉狋狅狋犺犲 犎犉 狆犪狋犺 狑犻狋犺狅狌狋

狊犺狅狑犻狀犵狆狅犾犲狕犲狉狅犱狅狌犫犾犲狋狊．

（２）犜犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犆２，犆３ 犪狉犲

犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犆犕１，

犆犕２，犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犔．

犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔犈狇．（３），

狑犺犲狉犲犃狏（犙犕犖犕犆）（０）＝犃犱犮＝犵犿３犚３犵犿２犚２犵犿１犚１，犻狊

狋犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犃狏（犙犕犖犕犆）（狊）＝－犃犱犮
犖（狊）

犇（狊）
≈－犃犱犮 １＋

１

犵犿２犚３［ ＋

犆犙＋犆犕

犵犿２
－
犆犕

犵犿１
－

犆犕

犵犿１犵犿２犚３
－

犆犕

犵犿１犵犿２犚（ ）
２

狊－

犆犕（犆犙＋２犆犕）

犵犿１犵犿２
狊 ］２ ｛１＋狊［犚１犆犔＋

犚１犵犿１犆犕（犚２＋犚３犚２犵犿２）］＋

狊２［（犚３犚２犚１犵犿１犆犕＋犚３犚１犆犔）（犆犕＋犆犙）＋

犚１犚２犆犔犆犕］＋狊
３犚１犚２犚３犆犔犆犕（犆犕＋犆犙）｝

（１）

犉狉狅犿狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊狋狑狅

狕犲狉狅狊犪狀犱狋犺狉犲犲狆狅犾犲狊．犜犺犲犱犲狀狅犿犻狀犪狋狅狉犇（狊）犻狊犪

狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉 狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾，狑犺犻犮犺 犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺狉犲犲

犔犎犘狆狅犾犲狊．犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狆狅犾犲狊犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲犪狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狊犻狀犜犪犫犾犲１，犻犳犆犔

犚１犵犿１犆犕１，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犆犔犮犪狌狊犲狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱狀狅狀

犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆３狋狅狊犺犻犳狋犾狅狑犲狉犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅

狑犪狉犱狊狋犺犲犳犻狉狊狋狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆２．犜犺犲犕犻犾犾犲狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犆犕１）犳犪犻犾狊狋狅狊狆犾犻狋犪狆犪狉狋狆２犪狀犱狆３，

狑犺犻犾犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犻狊犳犻狓犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犪犮犺犲狊犪犾狅犮犪犾犿犻狀犻犿狌犿犘犕犿犻狀１．犠犺犲狀犚２犵犿２×

犚１犵犿１犆犕２犆犔犚１犵犿１犆犕１，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犆犔犳狌狉狋犺犲狉

犮犪狌狊犲狊狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆２狋狅犿狅狏犲犾狅狑犲狉犻狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆１．犜犺犲

犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犆犕２）犳犪犻犾狊狋狅狊狆犾犻狋犪狆犪狉狋狆１

犪狀犱狆２，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆３犻狊

６８６１
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犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狆狅犾犲狊

犆犔犚１犵犿１犆犕１ 犚１犚２犵犿１犵犿２犆犕２犆犔犚１犵犿１犆犕１ 犆犔犚１犚２犵犿１犵犿２犆犕２

狆１
１

犚３犚２犵犿２犚１犵犿１犆犕

１

犚３犚２犵犿２犚１犵犿１犆犕

１

犚１犆犔

狆２
犵犿２

犆犙＋犆犕

犵犿１犵犿２犚２犚３犆犕
犆犔［犚２犆犕＋犚３（犆犕＋犆犙）］

１

犚２犆犕＋犚３（犆犕＋犆犙）

狆３
犵犿１（犆犕＋犆犙）

犆犔（犆犕＋犆犙）＋犆犕犆犙

犚２犆犕＋犚３（犆犕＋犆犙）

犚２犚３犆犕（犆犕＋犆犙）
犚２犆犕＋犚３（犆犕＋犆犙）

犚２犚３犆犕（犆犕＋犆犙）

犳犻狓犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺犪狊犲 犿犪狉犵犻狀犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊

犪犵犪犻狀犪狀犱狉犲犪犮犺犲狊犪狀狅狋犺犲狉犾狅犮犪犾犿犻狀犻犿狌犿犘犕犿犻狀２．

犠犺犲狀犆犔犚２犵犿２犚１犵犿１犆犕２，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犆犔犮犪狌狊犲狊

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆１狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狑犺犻犾犲狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狊狆２ 犪狀犱狆３狉犲犿犪犻狀

犳犻狓犲犱．犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犳狌狉狋犺犲狉犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆１犪狀犱狆２犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犻狊犻狊狆狉狅狏犲狀犫狔狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犮狌狉狏犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀

犉犻犵４，狑犺犻犮犺 犪狉犲 犿狅狉犲 狅犫狏犻狅狌狊 狑犻狋犺 犾犪狉犵犲狉

狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊狋狅狅犾犪狉犵犲，犻狋犱狅犲狊狀狅狋犫犲狀犲犳犻狋狋犺犲

狑狅狉狊犲犮犪狊犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狏犲狉狔犿狌犮犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪

狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋犺犪狋犻狊狋狑犻犮犲狋犺犲犕犻犾犾犲狉犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犮犺狅狊犲狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犳犾犪狋狆犺犪狊犲犿犪狉

犵犻狀犮狌狉狏犲犳狅狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犐狋

犪狆狆犲犪狉狊狋犺犪狋犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲狀狅狀犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆３犻狊

犾狅犮犪狋犲犱犪狋犪犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犺犪狀狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犘犕犿犻狀１犮犪狌狊犲狊狀狅狆狉狅犫犾犲犿狊狑犺犻犾犲犘犕犿犻狀２

犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狉犪狀犵犲

狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犛犻狀犮犲狋犺犲狀狌犿犲狉犪狋狅狉犖（狊）犻狊犪

狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾，狋狑狅狕犲狉狅狊犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱．

犜犺犲狀狌犿犲狉犪狋狅狉犖（狊）犮犪狀犫犲犳犪犮狋狅狉犻狕犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：

犖（狊）＝狀（狊－狕１）（狊－狕２）＝狀［狊
２
－

（狕１＋狕２）狊＋狕１狕２］ （２）

狑犺犲狉犲狕１＋狕２＝－ω犔犎犘＋ω犚犎犘≈
犆犙＋犆犕

犆犙＋２犆犕

×
犵犿１
犆犕

，

狕１狕２＝－ω犔犎犘ω犚犎犘≈－
犵犿１犵犿２

犆犕（犆犙＋２犆犕）
．

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犘犕狏犲狉狊狌狊犆犔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犆犙

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犻犵狀狊狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊
２狋犲狉犿狊犪狉犲

狅狆狆狅狊犻狋犲，狋犺犲犚犎犘狕犲狉狅犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋犪犺犻犵犺犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狋犺犪狀狋犺犲犔犎犘狕犲狉狅（ω犚犎犘＞ω犔犎犘），犪狀犱狊狅

狋犺犲犔犎犘狕犲狉狅犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋．犜犺犲犔犎犘狕犲狉狅犻狀犮狉犲犪

狊犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（２），狋犺犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲狋狑狅狕犲狉狅狊

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犘犕狕犲狉狅狊＝狋犪狀
－１ 狋犪狀狋犪狀－１ －

犌犅犠

ω（ ）
犚犎犘

［｛ ＋

狋犪狀－１
犌犅犠

ω（ ）］｝
犔犎犘

≈狋犪狀
－１ 犌犅犠×

犆犙＋犆犕

犆犙＋２犆犕

×
犵犿１
犆｛
犕

犌犅犠２＋
犵犿１犵犿２

犆犕（犆犙＋２犆犕
［ ］｝） （３）

犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅狕犲狉狅狊犻狊

犾犻犿犻狋犲犱狋狅狋犪狀－１ 犌犅犠×
犵犿１
２犆犕

／ 犌犅犠２＋
犵犿１犵犿２
２犆２（ ）（ ）

犕

狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犙．犈狇狌犪狋犻狅狀（３）

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲 狆犺犪狊犲 犿犪狉犵犻狀 犘犕狕犲狉狅狊 犻犿狆狉狅狏犲狊

犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔犪狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犙犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

４　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲

狊狌犾狋狊

　　犜狅犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，犪

狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犙犕犖犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪０７μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犻狉

犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犕３０１，犕３０２犪狀犱犕３０３，犕３０４犳狅狉犿狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾

犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲狊犵犿３犎犉＝犵犿３犔犉＝犵犿３，

狑犺犻犾犲犕３１１～犕３１８犪狀犱 犕２１１～犕２１８犳狅狉犿狋犺犲

犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳狋犺犲犔犉犪狀犱犎犉狆犪狋犺狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犔犉

狆犪狋犺犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犎犉狆犪狋犺狊犺犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犾狅犪犱犫狉犪狀犮犺犕２１１～犕２１８．犃狊犻犿狆犾犲犮犾犪狊狊犃

狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犕１０１犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狅犳１００μ犃狋狅犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋狅犪狏狅犻犱犾犻犿犻狋犻狀犵狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊犾犲狑

狉犪狋犲．犜狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犵犿３犪狀犱

犵犿２，狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚３ 犪狀犱犚２ 犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲犳犻狀犲狋犺犲
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犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犙犕犖犕犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊狋犪犵犲．犅犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犉狆犪狋犺

犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲，犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犕２犘犪狀犱犆犕２狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺

犆犕１犳狅狉犿犪狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽．

犜犺犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犙犻狊犾狅犮犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犎犉

犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犔犉狆犪狋犺．犐狋犻狊

狊狆犾犻狋犻狀狋狅狋狑狅犲狇狌犪犾狆犪狉狋狊狋犺犪狋犪狉犲犾犪犻犱狅狌狋犻狀狅狆狆狅

狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狀狑犲犾犾犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犜犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀

狋犲犱犻狀犪犆犕犗犛０７μ犿狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪，犻狀

犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆犪犱狉犻狀犵，犻狊１３３５μ犿×１２７６μ犿．犜犺犲犿犻

犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犫狅犱犲

狆犾狅狋）犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉
（犎犘４３９５犃）狑犻狋犺犪犮狋犻狏犲狆狉狅犫犲狊（犆犻狀＜３狆犉）．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉犺犪狊犪犾犻犿犻狋犲犱狅狌狋狆狌狋

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犮犺犻狆

狏狅犾狋犪犵犲（７犞）．犜犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱

犫狔狋犺犲犾犪狉犵犲狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀犿犪狔犫犾狅狑狌狆狋犺犲狀犲狋

狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犞犛犻狊

犱犪犿狆犲犱犫狔犪狉犲狊犻狊狋狅狉犱犻狏犻犱犲狉狋狅１０／（１０＋１２０００）≈

－６１５９犱犅犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀
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犉犻犵．９　犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉狊狌狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋狏犪犾狌犲犳狉狅犿

狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽 犪狀犪犾狔狕犲狉犻狀 犉犻犵８ 犪犱犱犲犱 犫狔狋犺犻狊

犱犪犿狆犻狀犵狏犪犾狌犲．犐狋犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀９０犱犅．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犉犻犵９．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺 （犙犕犖犕犆）犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狌狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犃狀１８狆犉狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犻狊狊狋犪

犫犻犾犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犙犕犖犕犆狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狌狆狋狅犪

２０犱犅犵狉犲犪狋犲狉犵犪犻狀犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狋犺犪狀犪犕犆

狋狑狅狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狀犱犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犪 犿犻狀犻犿狌犿 狆犺犪狊犲
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适合宽范围电容负载的三级运放

胡晶晶１，　犎狌犻犼狊犻狀犵犑犎
２
　任俊彦

１

（１上海复旦大学微电子学系 专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

（２荷兰代尔夫特理工大学电子仪器实验室，代尔夫特　２６２８犆犇，荷兰）

摘要：结合精确度和稳定性的要求提出了一种适合宽范围电容负载的犆犕犗犛运放．在多径嵌套式密勒补偿结构中

加入一个抑制电容得到适合各种电容负载的稳定性．为了证实稳定性的提高对该结构进行了理论分析并计算得出

数学表达式．基于这种新的频率补偿结构，利用犆犕犗犛０７μ犿工艺模型设计了样品芯片．测试结果表明：该运放可

以驱动从１００狆犉到１００μ犉负载电容，直流增益为９０犱犅，最小相位裕度为２６°；该运放在１００狆犉负载情况下单位增益

带宽为１犕犎狕，使用抑制电容仅为１８狆犉．

关键词：放大器；频率补偿；相位裕度；电容负载
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