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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，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：狑犵犾狌＠犻犿犲．狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犃狆狉犻犾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１６犃狌犵狌狊狋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

犔狅狑犘狅狑犲狉犇犲狊犻犵狀犗狉犻犲狀狋犻狀犵３８４×２８８犛狀犪狆狊犺狅狋犐狀犳狉犪狉犲犱

犚犲犪犱狅狌狋犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犔犻狌犇犪狀，犔狌犠犲狀犵犪狅
，犆犺犲狀犣犺狅狀犵犼犻犪狀，犑犻犔犻犼犻狌，犪狀犱犣犺犪狅犅犪狅狔犻狀犵

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

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犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪３８４×２８８犻狀犳狉犪狉犲犱（犐犚）狉犲犪犱狅狌狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋（犚犗犐犆）．犉狅狉狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犐犚犱犲狋犲犮狋狅狉（狉狅≈１００犽Ω，犐犻狀狋≈１００狀犃），犪狀狅狏犲犾狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪犾犾犲犱狇狌犪犱狊犺犪狉犲犫狌犳犳犲狉犲犱犱犻狉犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀

（犙犛犅犇犐）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱．犐狀犙犛犅犇犐，犳狅狌狉狀犲犻犵犺犫狅狉狆犻狓犲犾狊狊犺犪狉犲狅狀犲犫狌犳犳犲狉犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犮狉犲犪狋犲狊犺犻犵犺犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狊狋犪犫犾犲犫犻犪狊，犵狅狅犱犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉狌狊犪犵犲．犜犺犻狊犚犗犐犆犪犾狊狅狊狌狆狆狅狉狋狊狋狑狅犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

（犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犺犲狀狉犲犪犱狅狌狋犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲狉犲犪犱狅狌狋），狋狑狅狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊，犪狀犱犳狅狌狉狑犻狀犱狅狑狉犲犪犱狅狌狋犿狅犱犲狊．犃狋犲狊狋１２８

×１２８犚犗犐犆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犲狊狋犲犱．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犚犗犐犆犺犪狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽

狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狌犫犪狉狉犪狔犻狊犪犫狅狌狋１０犿犞．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳狆犻狓犲犾狊狋犪犵犲犻狊狅狀犾狔１犿犠，犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊３７犿犠犪狋

犪狑狅狉犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４犕犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐犚犚犗犐犆；犙犛犅犇犐；犐犠犚；犐犜犚；犾狅狑狆狅狑犲狉；狑犻狀犱狅狑犻狀犵

犈犈犃犆犆：１２８５；２５７０犇

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（２００８）０１００９３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐犚犚犗犐犆犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉狋狅犳犐犚犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲

犪狉狉犪狔狊（犉犘犃）犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳犪狊狋．犜犺犲狊狀犪狆

狊犺狅狋犐犚犚犗犐犆狉犲狇狌犻狉犲狊犪犾犪狉犵犲犳狅狉犿犪狋，犪狊犿犪犾犾狆犻狓犲犾

犪狉犲犪，犪狀犱犾狅狑 狆狅狑犲狉狌狊犪犵犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犿狅狉犲犪狀犱

犿狅狉犲犮狌狊狋狅犿犲狉犳狉犻犲狀犱犾狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犻狀犉犘犃狊，狊狌犮犺犪狊犐犠犚，狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊，犪狀犱狑犻狀犱狅

狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋
［１～４］．

犜犺犲犚犗犐犆犻狊犪犾狑犪狔狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅３狆犪狉狋狊：狋犺犲狆犻狓

犲犾狊狋犪犵犲，狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犫狌犳犳犲狉狊狋犪犵犲．犜犺犲狆犻狓犲犾狊狉犲犮犲犻狏犲狋犺犲狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵

狀犪犾狊犪狀犱狊狋狅狉犲狋犺犲犿狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犮犪狉狉犻犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犱狉犻狏犲狊犾犪狉犵犲狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

犇犲狋犪犻犾犲犱狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犐犚犱犲狋犲犮狋狅狉．犠犺犲狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉’狊

狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犾狅狑 犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狆犻狓犲犾犮犻狉犮狌犻狋犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犪狊狋犪

犫犾犲犫犻犪狊犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狊狀犪狆狊犺狅狋犚犗犐犆

狆犻狓犲犾犪狉犲犪犻狊狆狉犲犮犻狅狌狊犪狀犱犪犮狅犿狆犾犲狓犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀狀狅狋犫犲

狋狅犾犲狉犪狋犲犱．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狌犾犱犫犲狊犻犿

狆犾犲，犫狌狋狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犾狅狑犱犲狋犲犮

狋狅狉狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犻狋狊犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲，狋犺狅狌犵犺犫狌犳犳犲狉犲犱犱犻狉犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀 （犅犇犐）犮犪狀

狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犅狌狋，犳狅狉３８４×２８８

犚犗犐犆狊，狆犾犪犮犻狀犵犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋

犻狀犪犺犲犪狏狔狆狅狑犲狉犫狌狉犱犲狀．犐狀狊犺犪狉犲犱犅犇犐 （犛犅犇犐）

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犲狏犲狉狔狉狅狑狊犺犪狉犲狊狅狀犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳３８４×２８８，犛犅犇犐

犱犻狊狆犲狉狊犲狊狋犺犲犫狌犳犳犲狉犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狏犲狉犪犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲，

狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狆狅狅狉狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱狑狅狉狊犲狀狊狋犺犲犳犻狓犲犱

狆犪狋狋犲狉狀狀狅犻狊犲（犉犘犖）．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪狀狅狏犲犾狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮犪犾犾犲犱狇狌犪犱狊犺犪狉犲犫狌犳犳犲狉犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀（犙犛犅犇犐）犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱．犐狀狋犺犻狊狀犲狑 狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犳狅狌狉狀犲犻犵犺犫狅狉狆犻狓犲犾狊

狊犺犪狉犲狅狀犲犫狌犳犳犲狉犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犙犛犅犇犐狆狉狅狏犻犱犲狊

犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狊狋犪犫犾犲犫犻犪狊，犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉

狌狊犪犵犲．犔狅犮犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵犫狉犻狀犵狊犻犿狆狉狅狏犲犱犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．

犃１２８×１２８狋犲狊狋犚犗犐犆狑犻狋犺犪犙犛犅犇犐狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪犆犛犕犆０５μ犿

犇犘犜犕狆狉狅犮犲狊狊．犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犙犛犅犇犐狑狅狉犽狊

狑犲犾犾．犘狅狑犲狉犳狉狅犿狋犺犲狆犻狓犲犾犻狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋１犿犠犪狀犱狋犺犲

犉犘犖狅犳犲狏犲狉狔狊狌犫犪狉狉犪狔犻狊犪犫狅狌狋１０犿犞．犐犠犚，狊犲犾犲犮狋

犪犫犾犲犵犪犻狀狊，犪狀犱狑犻狀犱狅狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋犪狉犲犪犾犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狅狀狋犺犲犮犺犻狆．

２　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳３８４×２８８犚犗犐犆

２．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犚犗犐犆．

犜犺犲犚犗犐犆犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪３８４×２８８狆犻狓犲犾犪狉狉犪狔，犪

犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犪犵犲，犪狀狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉，犪狀犱狊狅犿犲

犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狊．
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犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳３８４×２８８犚犗犐犆

　　犜犺犲狆犻狓犲犾犪狉狉犪狔犺犪狊犫犲犲狀犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犳狅狌狉狊狌犫犪狉

狉犪狔狊：犃，犅，犆犪狀犱犇．犜犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳犲狏犲狉狔狊狌犫犪狉狉犪狔犻狊

１９２×１４４．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狌狉狊狌犫犪狉狉犪狔狊，犳狅狌狉

狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉狊犪狉犲犾犪犻犱狅狀狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾犪狉

狉犪狔．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狊，狊狌犮犺

犪狊狉狅狑狊犲犾犲犮狋狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱犮狅犾狌犿狀狊犲犾犲犮狋狊犻犵狀犪犾狊，狋狅犲狀

狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆狑狅狉犽狊狆狉狅狆犲狉犾狔．

犃犮犺犪狉犵犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犆犛犃）犻狊犮犺狅狊犲狀犳狅狉

狋犺犲犮狅犾狌犿狀狉犲犪犱狅狌狋犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犆犛犃狉犲犿狅狏犲狊狋犺犲

狀犲犲犱犳狅狉犪犮狅犾狌犿狀犫狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犉犘犖

狋犺犪狋犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊犻狀犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾．

２．２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犐犜犚狋犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲

狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳犲狏犲狉狔犳狉犪犿犲犻狊犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋狑狅狆犺犪狊犲狊：狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲犪狀犱狋犺犲狉犲犪犱狅狌狋

狆犺犪狊犲．犠犺犲狀犮犾狅犮犽犐犖犜犫犲犮狅犿犲狊“犺犻犵犺”，狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪

狋犻狅狀狆犺犪狊犲犫犲犵犻狀狊．犃犳狋犲狉狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲，狋犺犲狊犻犵

狀犪犾狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾犻狊狉犲犪犱狅狌狋狉狅狑犫狔狉狅狑．犠犺犲狀犮犾狅犮犽

狉狅狑（犻）犻狊“犺犻犵犺”，狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

狉狅狑犻狊犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊狊犲狋

狌狆犪狀犱狊狋狅狉犲犱狅狀狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狑犪犻狋犻狀犵狋狅犫犲

犉犻犵．２　犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋

犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫狌犳犳犲狉．

犜犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋

狆狌狋犫狌犳犳犲狉犫狔狋犺犲犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犮犺犲狊．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狊狋狅狉犲犱

狅狀狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犮狅犾狌犿狀犫狔犮狅犾

狌犿狀．犜犺犲犮狅犾狌犿狀狉犲犪犱狅狌狋犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狉犲狊犲狋狅狀犮犲犲犪犮犺

狉狅狑狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狉狊狋犆犛犃．

犜犺犻狊犚犗犐犆犪犾狊狅犺犪狊犐犠犚犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲．犠犺犲狀

犚犗犐犆狑狅狉犽狊犻狀犐犠犚 犿狅犱犲，犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犪犱狅狌狋

犮犪狀犫犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犳狉犪犿犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

３　犙狌犪犱狊犺犪狉犲犅犇犐犮犻狉犮狌犻狋

３．１　犙狌犪犱狊犺犪狉犲犅犇犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犙犛犅犇犐．犉狅狌狉狆犻狓犲犾狊

狊犺犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犾犻犿犻狋犲犱狆犻狓犲犾犪狉犲犪，犪狊犻犿狆犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

犪犱狅狆狋犲犱．犕狆犪狀犱犕狀犫狌犻犾犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犫狉犪狀犮犺，犪狀犱

犕狆１犕犖１，犕狆２犕狀２，犕狆３犕狀３，犕狆４犕狀４犪狉犲狋犺犲

犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔．犜犺犲犐犚犱犲狋犲犮狋狅狉，

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犕犗犛犉犈犜，犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲犪犾狊狅

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犙犛犅犇犐

４９
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３．２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犙犛犅犇犐’狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪狊犺犻犵犺犪狊犅犇犐

犪狀犱犛犅犇犐．犜犺犻狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
［５，６］

η＝
犃犵犿狉犱

１＋犃犵犿狉犱
（１）

狑犺犲狉犲犵犿犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犻狀狋，犃犻狊

狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狊犺犪狉犲犱犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱狉犱犻狊

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犵犪犻狀犃犻狀

犈狇．（１）犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１００，狊狅狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犻狊犪犫狅狌狋狌狀犻狋狔．

犝狊犻狀犵狋犺犲狏犻狉狋狌犪犾犵狉狅狌狀犱狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犪犿狆犾犻

犳犻犲狉，犙犛犅犇犐狅犳犳犲狉狊犪狊狋犪犫犾犲犇犆犫犻犪狊．

３３　犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犪狉犲犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狉犪狀犮犺犲狊犻狀犳狅狌狉狆犻狓

犲犾狊，狊狅狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犫狌犳犳犲狉犻狀

狋犺犲犙犛犅犇犐犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犘狆犻狓犲犾１ ＝
５

４
犐犱犞犱犱犪 （２）

狑犺犲狉犲犞犱犱犪犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪狀犱犐犱犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狅犳犲狏犲狉狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狉犪狀犮犺．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狉犪狀犮犺犲狊犻狀

犅犇犐狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犅犇犐犻狊２犐犱犞犱犱犪．犠犻狋犺犪狀犻犱犲狀狋犻犮犪犾犐犱，狋犺犲犙犛犅犇犐犮犪狀

狊犪狏犲犿狅狉犲狋犺犪狀３０％狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犅犇犐．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犙犛犅犇犐犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳犕犗犛犉犈犜狊犻狀狋犺犲狆犻狓犲犾犪狀犱狊犪狏犲狊犪狉犲犪，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犳狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋狅犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊狋狅狉犪犵犲犮犪

狆犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犛犖犚．狅犳犮狅狌狉狊犲，狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犛犅犇犐犻狊犪

犫狅狌狋犐犱犞犱犱犪狑犺犲狀犖１，狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犻狓犲犾狊

犻狀狋犺犲狉狅狑．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

３４　犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犘犖犻狊犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狋犺犲狉犲犪犱

狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犉犘犖狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狉犪狀犱狅犿犪狀犱狋犻犿犲

犻狀狏犪狉犻犪狀狋狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋狊
［１］．犇狌犲狋狅狋犺犲

犉犘犖，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻犾犾犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犲狀狑犺犲狀狋犺犲犻狀

狆狌狋狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲．

犜犺犲犉犘犖狅犳狋犺犲犅犇犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿犲狊犳狉狅犿狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犼犲犮狋犕犗犛犉犈犜犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋

狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺狅狊犲狋狑狅

狊狅狌狉犮犲狊犮犪狀犫犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狆狌狋狋犲狉犿犻

狀犪犾狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犉犘犖犮犪狀

犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪

犅犇犐 犙犛犅犇犐

犘狅狑犲狉 ２犐犱犞犱犱犪
５

４
犐犱犞犱犱犪

犃犿狆犾犻犳犻犲狉’狊犪狉犲犪 ２犫狉犪犮犺犲狊 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋１２５犫狉犪犮犺犲狊

犉犻犵．４　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犉犘犖犪狀犪犾狔狊犻狊

Δ犐＝
犃犵犿

１＋犃犵犿
×
１

犃
犞狅狊．犱犻＋犞（ ）狅狊 （３）

狑犺犲狉犲 犞狅狊．犱犻 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳

犕犻狀狋犪狀犱犞狅狊狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［４］．犞狅狊．犱犻犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犵犾狅犫犪犾

犿犻狊犿犪狋犮犺．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狅犳犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犞狅狊．犱犻犺犪狊犫犲犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅１／犃．

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犵犪犻狀狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犻狀犳犻狀犻狋犲，狋犺犲犉犘犖犻狊

犱犲犮犻犱犲犱狅狀犾狔犫狔犞狅狊．犱犻．犞狅狊．犱犻犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋

犪犵犲，狑犺犻犮犺犿犪犻狀犾狔狊狋犲犿狊犳狉狅犿狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狅犳犻狀狆狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犪狀犱犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犾狅犮犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺．犜犺犲犻狀狆狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犪狉犲犪犾

狑犪狔狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犫犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狊狀犲犪狉犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犪狀犱

狋犺犲狔狉犲狇狌犻狉犲犺犻犵犺狊狔犿犿犲狋狉狔
［７］．犛狅犿犲犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊狊狋犲犿

犳狉狅犿犾狅狀犵狉犪狀犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犮犪犾犾犲犱犵狉犪犱犻犲狀狋狊．犜犺犲犿犪犵

狀犻狋狌犱犲狅犳犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犲狀狋犲狉狊，狅狉犮犲狀

狋狉狅犻犱狊，狅犳狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀Δ犘犻狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犘犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲狊犲狇狌犪犾狊狋犺犲

狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狊．犜犺犲

犵狉犪犱犻犲狀狋犘 犪犾狅狀犵犪犾犻狀犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅犮犲狀

狋狉狅犻犱狊犻狊
［８］：

Δ犘＝犱犘 （４）

犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犱狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犱犻狉犲犮狋犾狔．犜犪

犫犾犲２犻狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犙犛犅犇犐犪狀犱犛犅犇犐

犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲狆犻狓犲犾犪狉犲犪犻狊３０μ犿×３０μ犿．犐狀狋犺犲犛犅犇犐，

狋犺犲狑犺狅犾犲狉狅狑狊犺犪狉犲狊狅狀犲犫狌犳犳犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犖犻狊

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犻狓犲犾狊犻狀狋犺犲狉狅狑．

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狅狀犲狉狅狑犻狀狋犺犲犛犅犇犐犻狊３０犖（μ犿）．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犮犪狉犲犳狌犾犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀犿犪犽犲狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳 犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲 犙犛犅犇犐犪犫狅狌狋

４０μ犿．犜犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲犙犛犅犇犐犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犛犅犇犐犪狀犱狋犺犲犉犘犖．

４　犐犠犚／犐犜犚，狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊犪狀犱狑犻狀犱狅

狑犻狀犵

４．１　犐犠犚犪狀犱犜犚

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犙犛犅犇犐，犪狀犪犮狋狌犪犾

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊’犱犻狊狋犪狀犮犲

犛犅犇犐 犙犛犅犇犐

犱／μ犿 ３０犖 犪犫狅狌狋４０

５９
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犉犻犵．５　犘犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲犐犠犚犪狀犱犐犜犚

犉犻犵．６　犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犐犜犚犿狅犱犲

狆犻狓犲犾狑犻狋犺犐犠犚犪狀犱犐犜犚犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犃狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犅犇犐犻狊狊犺狅狑狀狋狅犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犲狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犐犠犚犪狀犱犐犜犚犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲犙犛

犅犇犐．

犐狀犐犜犚犿狅犱犲，狋犺犲狉犲犪犱犻狀犵狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狑犻犾犾犫犲犲狓

犲犮狌狋犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狋犲犱．犓１狉犲犿犪犻狀狊

狅狆犲狀狑犺犻犾犲犓４狉犲犿犪犻狀狊犮犾狅狊犲犱．犓２狑犻犾犾犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲

犵犪犻狀狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾，狑犺犻犮犺犻狊狊犲狋犫狔狋犺犲狌狊犲狉．犠犺犲狀犓３

犮犾狅狊犲狊，犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犫犲犵犻狀狊．犃犳狋犲狉狋犺犲犾犪狊狋狆犻狓犲犾犺犪狊犫犲犲狀

狉犲犪犱狅狌狋，狊犻犵狀犪犾犈犖犇狑犻犾犾犫犲狊犺狅狑狀．犚犛犜犮犾狅狊犲狊犪狀犱

狉犲狊犲狋狑犻犾犾犫犲犲狓犲犮狌狋犲犱．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狋犻犿犻狀犵犱犻犪

犵狉犪犿狅犳犐犜犚犿狅犱犲．

犐狀犐犠犚犿狅犱犲，狋犺犲狉犲犪犱犻狀犵狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾狊狑犻犾犾狅犮犮狌狉

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狀犲狓狋犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犚犛犜

犪狀犱犓１狉犲犿犪犻狀犮犾狅狊犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋犺犪狋

犮狅犿犲狊犳狉狅犿狊犲狋狋犻狀犵狌狆犪犫狌犳犳犲狉犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［９］．犅犲犳狅狉犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，犓３犮犾狅狊犲狊犪狀犱狉犲狊犲狋狊犆１，狋犺犲狀犓３狅狆犲狀狊

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犫犲犵犻狀狊狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狅狀犆１．犃狋狋犺犻狊狋犻犿犲，犓２

犻狊狅狆犲狀犪狀犱犆２狊狋犻犾犾犺狅犾犱狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊

犳狉犪犿犲．犃犳狋犲狉狋犺犲犾犪狊狋狆犻狓犲犾狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犳狉犪犿犲犺犪狊

犫犲犲狀狉犲犪犱狅狌狋，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犻犾犾犵犻狏犲犪犳犾犪犵狊犻犵狀犪犾：犈犖犇

狋狅犳犾犪犵狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犳狉犪犿犲．犃犳狋犲狉狋犺犲犈犖犇，

犓４犮犾狅狊犲狊犪狀犱狉犲狊犲狋狊犆２．犜犺犲狀犓２犮犾狅狊犲狊狋狅犮狅狀狀犲犮狋犆２

犪狀犱犆１．犃狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犓２狅狆犲狀狊犪狀犱

犆２犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋狊犳狉狅犿犆１．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犺犲犾犱狅狀犆２．

４．２　犜狑狅狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊

３８４×２８８ 犚犗犐犆犮犪狀 狑狅狉犽 狑犻狋犺狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犪犻狀狊犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犫犻狋：犌犖．犌犖狅狀犾狔

犉犻犵．７　犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犐犠犚犿狅犱犲

犉犻犵．８　犔犪狔狅狌狋狅犳１２８×１２８犚犗犐犆

狑狅狉犽狊狌狀犱犲狉犐犜犚 犿狅犱犲．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犪犻狀狊，狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犺犲狆犻狓犲犾犪狀犱犳犲犲犱犫犪犮犽

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀犮狅犾狌犿狀狉犲犪犱狅狌狋狊狋犪犵犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．

４．３　犠犻狀犱狅狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋

犠犻狀犱狅狑狉犲犪犱狅狌狋犿狅犱犲犮犪狀犺犲犾狆狌狊犲狉狊狉犲犪犱狅狌狋狋犺犲

犱犪狋犪狋犺犲狔犪狉犲犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犻狀犪狀犱犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狉犲犪犱狅狌狋

狊狆犲犲犱．

犜犺犻狊犚犗犐犆犳狌犾犾犪狀犱犱犲犳犪狌犾狋狑犻狀犱狅狑狊犻狕犲犻狊３８４×

２８８．犜犺犲犚犗犐犆犪犾狊狅狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺狉犲犲狑犻狀犱狅狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋

犿狅犱犲狊：３２０×２４０，１６０×１２０犪狀犱１２８×１２８．犜犺犲狊犲狑犻狀

犱狅狑狊犪狉犲犮犲狀狋狉犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮．犜狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲狑犻狀犱狅狑

犿狅犱犲，狋犺犲犚犗犐犆狆狉犲狊犲狉狏犲狊狋狑狅狑犻狀犱狅狑狊犻狕犲犮狅狀狋狉狅犾

犫犻狋狊犳狅狉狌狊犲狉狊．犅狔犻狀犱狌犮犻狀犵狋犺犲狉狅狑狊犲犾犲犮狋狊狋犪狉狋狊犻犵狀犪犾

犪狀犱犮狅犾狌犿狀狊犲犾犲犮狋狊狋犪狉狋狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲狉犻犵犺狋狆犾犪犮犲，狑犻狀

犱狅狑犻狀犵犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱．

５　犔犪狔狅狌狋犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犃狋犲狊狋１２８×１２８犚犗犐犆犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪

犆犕犛犆０５μ犿 犇犘犜犕狆狉狅犮犲狊狊，狆犪犮犽犪犵犲犱狑犻狋犺犘犌犃６８

犪狀犱狋犲狊狋犲犱狑犻狋犺犪狀犃犵犻犾犲狀狋９３０００．犉犻犵狌狉犲８犻狊狋犺犲犾犪狔

狅狌狋狅犳犪１２８×１２８ 犚犗犐犆．犐狋狊狊犻狕犲犻狊７５９犿犿 ×

６３５犿犿．

犃狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犗犛犉犈犜犮犪犾犾犲犱犕狋犲狊狋犺犪狊犫犲犲狀犻狀

狊犲狉狋犲犱犻狀犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾．犐狀狋犲狊狋犿狅犱犲，犕狋犲狊狋狊犻犿狌犾犪狋犲狊狋犺犲

狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犫犲犳狅狉犲狋犺犲犚犗犐犆犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犐犚犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉狉犪狔．犠犺犲狀狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲狊狋犕犗犛犉犈犜狊犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱，犚犗犐犆’狊狅狌狋狆狌狋

犉犻犵．９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犃犵犻犾犲狀狋

６９



第１期 犔犻狌犇犪狀犲狋犪犾．：　犔狅狑犘狅狑犲狉犇犲狊犻犵狀犗狉犻犲狀狋犻狀犵３８４×２８８犛狀犪狆狊犺狅狋犐狀犳狉犪狉犲犱犚犲犪犱狅狌狋犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犉犻犵．１０　犚犲犪犱狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狉犲狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狀犵犲狊．犛犺狌狋狋犻狀犵犱狅狑狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犲狊狋犕犗犛犉犈犜狊

犪狀犱狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狉犲狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲，犚犗犐犆’狊狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀犵犲狊犪犵犪犻狀

犪狀犱狊犺狅狑狊犵狅狅犱犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲

狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狊狌犫犪狉狉犪狔犻狊犪犫狅狌狋１０犿犞．

犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犪犱狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狉犲

狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵．１０犪狀犱狊犺狅狑犵狅狅犱犾犻狀

犲犪狉犻狋狔．

犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犚犗犐犆犻狊犪犫狅狌狋

３７犿犠，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋犪犵犲犻狊犪

犫狅狌狋１犿犠．犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犙犛犅犇犐犺犪狊狉犲犪犾

犻狕犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉狌狊犪犵犲犪狀犱犵狅狅犱犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犐犠犚，狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊犪狀犱 狑犻狀犱狅狑犻狀犵狉犲犪犱狅狌狋

犺犪狏犲犫犲犲狀狋犲狊狋犲犱犪犾狉犲犪犱狔犪狀犱狑狅狉犽犲犱狑犲犾犾．犜犪犫犾犲３

犾犻狊狋狊狋犺犲犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犚犗犐犆．

犜犪犫犾犲３　１２８×１２８犆犕犗犛犚犗犐犆狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

犃狉狉犪狔 １２８×１２８

犘犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犙犛犅犇犐

犘犻狓犲犾犪狉犲犪 ３０μ犿×３０μ犿

犛狋狅狉犪犵犲犮犺犪狉犵犲 ２４５狆犆

犞狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵 ２６犞

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲 犐犜犚犪狀犱犐犠犚

犠犻狀犱狅狑狊犻狕犲 ８０×６０，６４×６４，３２×３２

犌犪犻狀狊 ２狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊

犗狌狋狆狌狋狊 ４

犗狌狋狆狌狋狉犪狋犲 ４犕犎狕

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 ０～５犞

犘狅狑犲狉 ３７犿犠

犆犺犻狆犪狉犲犪 ７５９犿犿×６３５犿犿

犘狉狅犮犲狊狊 犆犛犕犆０５μ犿犇犘犜犕

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪３８４×２８８犆犕犗犛狊狀犪狆

狊犺狅狋犐犚犚犗犐犆犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犐犚狉犲犪犱狅狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪犾犾犲犱犙犛犅犇犐（犙狌犪犱狊犺犪狉犲犫狌犳犳

犲狉犲犱犱犻狉犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀）犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狀犱犪狀犪

犾狔狕犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犅犇犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狋犺犲犙犛犅犇犐狊犪狏犲狊狋犺犲犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犻狊犪犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲犳狅狉犿犪狋犐犚犉犘犃狊．犠犺犲狀

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛犅犇犐，狋犺犲犙犛犅犇犐犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲

狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿犪犻狀

狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犉犘犖，犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．

犝狊犻狀犵狋犺犲犙犛犅犇犐狆犻狓犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪１２８×１２８犚犗

犐犆狑犻狋犺犐犠犚／犐犜犚，狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犵犪犻狀狊，犪狀犱狑犻狀犱狅狑犻狀犵

狉犲犪犱狅狌狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱．犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑犲犱犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳０．９９９９犪狀犱犵狅狅犱狊狌犫犪狉狉犪狔

犉犘犖狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳１０犿犞．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

犳狉狅犿狋犺犲狆犻狓犲犾狊狋犪犵犲犻狊１犿犠，狉犲犪犾犻狕犻狀犵犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲

狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲狆犻狓犲犾狊．犜犺犻狊狋犲狊狋犚犗犐犆狆狉狅狏犲犱狋犺犲犾狅狑

狆狅狑犲狉狊犮犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉３８４×２８８犻狊狏犪犾犻犱犪狀犱犳犲犪狊犻犫犾犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅犲狓狆狉犲狊狊

狋犺犲犻狉犪狆狆狉犲犮犻犪狋犻狅狀狋狅犢犲犎狅狀犵犳犲犻犳狅狉犺犻狊犺犲犾狆狅狀狋犺犲

狋犲狊狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狕犻狕犖犢，犓犻狀犮犪犻犱犌犜，犘犪狉狉犻狊犺犠犑，犲狋犪犾．犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲３２０犫狔２５６狉犲犪犱狅狌狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮犛犘犐犈，１９９８，３３６０：８０

［２］　犎狊犻犲犺犆犆，犠狌犆犢，犑犻犺犉犠，犲狋犪犾．犉狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊犪狀犱犆犕犗犛

狉犲犪犱狅狌狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉

犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，７（４）：１７４７

［３］　犉犻犾犪犮犺犲狏犃犕，犘狅狀狅犿犪狉犲狀犽狅犞犘，犜犪狌犫犽犻狀犐犐，犲狋犪犾．犐狀犳狉犪狉犲犱犳狅

犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊：狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱狊．犘狉狅犮

犛犘犐犈，２００３，５１２６：５２

［４］　犆犪犫犪狀狊犽犻犠，犕狌狀狕犫犲狉犵犕，犚狅犱犲犠，犲狋犪犾．犜犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犳狅犮犪犾

狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔犐犚犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮犛犘犐犈，

２００５，５７８３：３４０

［５］　犅犾狌狕犲狉犖，犛狋犲犺犾犻犽犚．犅狌犳犳犲狉犲犱犱犻狉犲犮狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀

狋狅犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７８，２５

（２）：１６０

［６］　犠狌犆犢，犎狊犻犲犺犆犆，犑犻犺犉犠，犲狋犪犾．犃狀犲狑狊犺犪狉犲犫狌犳犳犲狉犲犱犱犻狉犲犮狋

犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犲犪犱狅狌狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉．犛犘犐犈，１９９３，

２０２０：５７

［７］　犌狉犪狔犘犚，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾

狅犵狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋．４狋犺犲犱．犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犐狀犮，２００１

［８］　犎犪狊狋犻狀犵狊犃．犜犺犲犪狉狋狅犳犪狀犪犾狅犵犾犪狔狅狌狋．犘狉犲狀狋犻犮犲犎犪犾犾犐狀犮，２００１

［９］　犣犺犪狀犵犢犪犮狅狀犵，犔犻狌犇犪狀，犔狌犠犲狀犵犪狅，犲狋犪犾．犃犜犇犐犆犕犗犛狉犲犪犱狅狌狋
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面向３８４×２８８面阵型红外读出电路的低功耗设计

刘　丹　鲁文高

　陈中建　吉利久　赵宝瑛

（北京大学微电子学系，北京　１００８７１）

摘要：介绍了一种面向３８４×２８８犆犕犗犛面阵性红外读出电路的低功耗设计．针对探测器的特点（输出阻抗约１００犽Ω，积分电流约

１００狀犃），新提出并实现了一种四像素共用犅犇犐的犙犛犅犇犐（犙狌犪犱狊犺犪狉犲犅犇犐）像素结构．在犙犛犅犇犐结构中，４个相邻的像素共用一个反

馈放大器，从而实现了高注入效率、稳定的偏置、较好的犉犘犖特性和低功耗．另外该３８４×２８８读出电路还支持积分然后读出、积分同

时读出功能，还有两个可选择的增益以及４种窗口读出模式．１２８×１２８的测试读出电路已完成设计、加工和测试．电路使用犆犛犕犆

０５μ犿犇犘犜犕工艺流片，测试结果表明在每个子阵列输出的峰峰差异仅为１０犿犞．在４犕犎狕的工作频率下，像素级引入的功耗仅为

１犿犠，芯片的整体功耗也只有３７犿犠，实现了低功耗设计．

关键词：犐犚犚犗犐犆；犙犛犅犇犐；犐犠犚；犐犜犚；低功耗；窗口
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