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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０１犣２３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犼犮狔犿＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犕犪狔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９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

犉犪狊狋犔狅犮犽犔狅狑犑犻狋狋犲狉犘犔犔狑犻狋犺犪犛犻犿狆犾犲犘犺犪狊犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犲狋犲犮狋狅狉


犆犺犲狀犢犻狀犵犿犲犻
，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵，犪狀犱犣犺犪狀犵犔犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳犪狊狋犾狅犮犽犻狀犵，犾狅狑犼犻狋狋犲狉，狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆（犘犔犔）狑犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狅狀犾狔狋狑狅犡犗犚犵犪狋犲狊．犐狋狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犪犮犺犻犲狏犲狊犾狅狑犼犻狋狋犲狉犪狀犱狊犺狅狉狋犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲．

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺犻狀狋犺犲犘犔犔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狅狌狉狊狋犪犵犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉犪狀犱

狅狊犮犻犾犾犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狅犳４５°．犜犺犲犘犔犔犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋犪狋５００犽犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿狋犺犲５犌犎狕犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊－１０２６犱犅犮／犎狕．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犲狓

犺犻犫犻狋狊犪犮犪狆狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳２８０犕犎狕犪狀犱犪犾狅狑犚犕犛犼犻狋狋犲狉狅犳２０６狆狊．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犲狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉狊犻狊

狅狀犾狔２１６犿犠犪狋犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆；狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉；狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犼犻狋狋犲狉；犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲

犈犈犃犆犆：１２００

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：０２５３４１７７（２００８）０１００８８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺狊狆犲犲犱狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆狊（犘犔犔）犪狉犲犲狓狆犲犮

狋犲犱狋狅犫犲犱犲狊犻狉犪犫犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犿犪狀狔狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺

犪狊狅狆狋犻犮犪犾犱犪狋犪犾犻狀犽狊，犺犻犵犺狊狆犲犲犱犿犲犿狅狉狔犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊，

犪狀犱犚犉犪狀犱狑犻狉犲犾犲狊狊狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊．犐狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮犾狅犮犽狊犺狅狌犾犱犫犲犲狓

狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犖犚犣犱犪狋犪狊狋狉犲犪犿狊犫狔狏犻狉狋狌犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽

犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犘犔犔狋狔狆犲狅犳犮犾狅犮犽犪狀犱

犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱狑犻犱犲犾狔

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲犻狉犾狅狑犮狅狊狋，犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊，狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狋狅犻狀狋犲犵狉犪

狋犻狅狀，犪狀犱犲犪狊犲狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狊犻犿狆犾犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳犘犔犔

狌狊犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犐狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犾狅狑狀狅犻狊犲狅狉犾狅狑犼犻狋狋犲狉犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱，

犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪犮犺犻犲狏犲犳犪狊狋犾狅犮犽犻狀犵．犃狆犺犪狊犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犉犇）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵

犫犾狅犮犽狊狅犳犪犘犔犔．犘狉犲狏犻狅狌狊犘犔犔狊狑犲狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪

犮狅犿狆犾犲狓狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱犞犆犗
［１～３］．犃狊犻犿狆犾犲犘犉犇

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狅狀犾狔狋狑狅 犡犗犚犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犺犪狊犫犲犲狀

狌狊犲犱
［４］，犫狌狋犻狋犺犪狊犪狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲犡犗犚

狋犺犪狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狆犺犪狊犲狊犽犲狑犫犲狋狑犲犲狀犻狋狊

狋狑狅犻狀狆狌狋狊．犃犘犔犔狑犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲犘犉犇犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

狋狑狅狊狔犿犿犲狋狉狔犡犗犚犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉．犜犺犲犘犔犔犮犪狀犪犮狇狌犻狉犲犳犪狊狋犾狅犮犽犪狀犱犾狅狑犼犻狋狋犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲 犘犔犔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲狊犪

犳狅狌狉狊狋犪犵犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪

狑犻犱犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犐狀犪犵犲狀犲狉犻犮犘犔犔犮犻狉犮狌犻狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲

狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犮犾狅犮犽狅狉犻狀狆狌狋犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽

犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犫狔 狋犺犲 狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

（犞犆犗），狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪狀犲狉狉狅狉狋犺犪狋犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲

狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犻狋狊狋狑狅犻狀狆狌狋狊．犜犺犲犲狉狉狅狉犻狊

狋犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狊狅

犪狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲．

犃犮狉犻狋犻犮犪犾狆狉狅犫犾犲犿犻狀狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犉犻犵１

狉犲犾犪狋犲狊狋狅狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔狌狀犲狇狌犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲犾犪狔狊

犳狅狉狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉
［５］．犕狅狊狋

狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犾狅犮犽犻狀狆狌狋犪狀犱犞犆犗犻狀狆狌狋狊，狋犺犲狉犲犫狔犻狀狋狉狅

犱狌犮犻狀犵犪狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狆犺犪狊犲狊犽犲狑犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犻狀狆狌狋狊犻狀

狆犺犪狊犲犾狅犮犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犛犻狀犮犲犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲狆犾犻犮犪狋犲

狋犺犻狊狊犽犲狑，狋犺犲犵犲狀犲狉犻犮犘犔犔犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿犪

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀，狌狀犾犲狊狊狋犺犲狉犪狑狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犗狌狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲狊犽犲狑犪犱狅狆狋狊犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犾狅犮犽

犪狀犱犞犆犗犻狀狆狌狋狊．

犉犻犵．１　犌犲狀犲狉犻犮犘犔犔犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犪狉犮犺犻狋犲犮狋狉狌犲

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅狊狔犿犿犲狋狉犻犮犡犗犚狊犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲

犘犉犇犺犪狊狀狅狆犺犪狊犲狊犽犲狑犫犲狋狑犲犲狀犻狋狊狅狌狋狆狌狋狊狊狅犪狊狋狅

犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犗狑犻狀犵狋狅犻狋狊

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪犮犺犻犲狏犲狊犫狅狋犺犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狉犻狆

狆犾犲狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犘犔犔 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犜犺犲犘犉犇狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犔犲犪犱犪狀犱犔犪犵狊犻犵狀犪犾狋狅

狋犺犲犞／犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犞犆犗，犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋犪犵犲狊，犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋狑狅狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狅狌狋

狆狌狋犮犾狅犮犽狊．

犜犺犲犔犲犪犱狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

犮犾狅犮犽狊犆犓０犪狀犱犆犓９０，犪狀犱狋犺犲犔犪犵狊犻犵狀犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫犲狋狑犲犲狀犆犓０犪狀犱犆犓犻狀．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犘犉犇．犐犳犆犓犻狀犻狊狆犺犪狊犲犪犾犻犵狀犲犱

狑犻狋犺犆犓９０，犪狊犻狀狋犺犲犾狅犮犽狊狋犪狋犲，狋犺犲犔犲犪犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱

狋犺犲犔犪犵狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犞犆犗狉犲犿犪犻狀狊犪狋

狋犺犲狊犪犿犲犾犲狏犲犾．

犐犳犆犓犻狀犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀犆犓９０，狋犺犲狀狋犺犲 ‘犺犻犵犺’

狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犔犪犵狊犻犵狀犪犾犻狊狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犔犲犪犱

狊犻犵狀犪犾．犜犺狌狊，狋犺犲狊狌狉狆犾狌狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犔犲犪犱狊犻犵狀犪犾犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱

狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犿犪犽犲狊狋犺犲犮犾狅犮犽狆犲狉犻狅犱狊犺狅狉狋犲狉狋狅

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犉犻犵．４　（犪）犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋犪犮犽犲犱犡犗犚犵犪狋犲；（犫）犛狔犿犿犲狋狉犻犮

犡犗犚犵犪狋犲犪狀犱犞／犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉

狋狉犪犮犽犆犓犻狀．

犐犳犆犓犻狀犻狊狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犆犓９０，狋犺犲狀狋犺犲 ‘犺犻犵犺’

狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犔犪犵狊犻犵狀犪犾犻狊犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犔犲犪犱

狊犻犵狀犪犾．犜犺狌狊，狋犺犲狊狌狉狆犾狌狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犔犪犵狊犻犵狀犪犾犻狀犮狉犲犪

狊犲狊狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀狋犺犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狅狌狋狆狌狋

狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犿犪犽犲狊狋犺犲犮犾狅犮犽狆犲狉犻狅犱犾狅狀犵犲狉狋狅犽犲犲狆

狆犪犮犲狑犻狋犺犆犓犻狀．

犠犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲犞犆犗犮犾狅犮犽，狋犺犲狊犪犿犲犪犾犵狅

狉犻狋犺犿犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱．犐狀狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犪狏

犲狉犪犵犲犮犺犪狉犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲‘犺犻犵犺’狊狋犪狋犲狅犳犔犪犵狊犻犵狀犪犾

犪狀犱犔犲犪犱狊犻犵狀犪犾犻狊狋犺犲狊犪犿犲．犜犺狌狊，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲

狅犳狋犺犲犞犆犗狉犲犿犪犻狀狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲犾犲狏犲犾．

３　犅狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

３．１　犛狔犿犿犲狋狉犻犮犡犗犚犵犪狋犲犪狀犱犞／犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犜犺犲犡犗犚犵犪狋犲狊犻狀犉犻犵２犿狌狊狋犫犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犻狉狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲犾犪狔狊狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀狊狔狊

狋犲犿犪狋犻犮狆犺犪狊犲狊犽犲狑．犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋犪犮犽犲犱犡犗犚

犵犪狋犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犪）．犜犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犡犗犚犵犪狋犲

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犞／犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀狅狌狉狑狅狉犽犻狊犻犿狆犾犲

９８
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犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犻狊犲

犿犲狀狋犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫）．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狏狅犻犱狊狊狋犪犮

犽犻狀犵狊狋犪犵犲狊狑犺犻犾犲狆狉狅狏犻犱犻狀犵狆犲狉犳犲犮狋狊狔犿犿犲狋狉狔犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狊
［６］．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犡犗犚犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犐犳狋犺犲狋狑狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狆狌狋狊狅犳犪犪狀犱犫犪狉犲犻

犱犲狀狋犻犮犪犾，狅狀犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱

狅狀犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狋狌狉狀狅狀，狋犺狌狊

狋狌狉狀犻狀犵犕５狅犳犳．犐犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狊犪狉犲狀狅狋犲狇狌犪犾，狅狀犲狅犳

狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺犕５．

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１犪狀犱犕２犳狅狉犿犾狅犮犪犾狆狅狊犻狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆狊犪狀犱狀犲犲犱狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犕５犪狀犱犕６犮狅狆犻犲狊

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犡犗犚犵犪狋犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵狀犲犪狉犾狔
狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾狊狑犻狀犵狊犳狅狉狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犲狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犘犔犔．犃犾犾狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犞／犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉犺犪狏犲狊犿犪犾犾狅狏犲狉犱狉犻狏犻狀犵
狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅犪犮狇狌犻狉犲狀犲犪狉犾狔狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾狊狑犻狀犵狊．犛犻狀犮犲狋犺犲

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犱狉犻狏犲狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犮狅狀狋狉狅犾狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳

狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犞犆犗，犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪

狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狅狌狋狆狌狋．犝狀犾犻犽犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊，犞／犐犮狅狀

狏犲狉狋犲狉狊狀犲犲犱狀狅狋狊狑犻狋犮犺犪犳狋犲狉犲狏犲狉狔狆犺犪狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犪狀犱犪狉犲，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狉犲犲犳狉狅犿狋犺犲犱犲犪犱狕狅狀犲狆狉狅犫犾犲犿．

３．２　犞犆犗

犜狔狆犻犮犪犾狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅

犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲狋犺犲犲狏犲狀狊狋犪犵犲狊’犞犆犗犮狅狉犲犮犲犾犾．犜犺犲狆狌狉

狆狅狊犲狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲犞犆犗犮犲犾犾犻狊狋狅犮狉犲犪狋犲犪π／４狆犺犪狊犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犐（犻狀狆犺犪狊犲狊犻犵狀犪犾狀狅犱犲）犪狀犱犙
（狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲狊犻犵狀犪犾狀狅犱犲）．犜犺犲犮狅犿犿狅狀犮犲犾犾狅犳

犞犆犗犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉．犜狅犪

犮犺犻犲狏犲犪狑犻犱犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，

狋犺犲狋犪狀犽犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲狊犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犅狌狋狋犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犐犛犛犪狀犱

犚 犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱，

犺犲狀犮犲，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狑狅狏犪狉犪犮狋狅狉狊．犜犺犲

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犻狊

犲犳犳犲犮狋
［７］．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犻狊犲犞狀，犆犕 犮犪狀

犉犻犵．６　犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗犮犲犾犾

狊犻犿狆犾狔犫犲狆犾犪犮犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犞犮狅狀狋狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲

狊狌犾狋犻狀犵狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，

犞
２

狀，犆犕 ＝ （犐
２

狀，犐
狊
狊＋犐

２

狀，犚
）犚２ （１）

　　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻狅犱犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱犿犻狉狉狅狉犱犲狏犻犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲９０％ 狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲
［８］．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗犮犲犾犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犗犿犻狋狋犻狀犵狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犫犲犾狅狑

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犕７ 犪狀犱 犕８ 犺犪狊 狋犺犲 犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊 狅犳

犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犻狋犮犪狀犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狑犻狀犵
［９］．犜犺犻狊犞犆犗

狋狅狆狅犾狅犵狔犮犪狀犪犮狇狌犻狉犲犺犻犵犺犾狔犪犮犮狌狉犪狋犲犐犙 狊犻犵狀犪犾狊，

狑犺犻犾犲狌狊犻狀犵犾狅狑 狆狅狑犲狉犪狀犱 狆狉狅犱狌犮犻狀犵犾狅狑 狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲．

犜犺犲犿犪犻狀犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔狅犿犻狋狋犻狀犵狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮狅狌

狆犾犻狀犵狅犳狀犕犗犛犜犪狀犱狆犕犗犛犜．犉狅狉狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犪狊犮犺狅狊犲狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲狌狊犲狋犺犲犇犆

犮狌狉狉犲狀狋．

４　犘犔犔犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲

犜犺犲犘犔犔犻狊犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犻狋狊犱犲狊犻犵狀犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀狏狅犾狏犲 犿犪狀狔狋狉犪犱犲狅犳犳狊．犝狊狌犪犾犾狔，狋犺犲

犘犔犔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狌狊狋犫犲狀狅狋狋狅狅

犾犪狉犵犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狀狅犻狊犲犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．犎狅狑犲狏犲狉，犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵犪狀犪狉狉狅狑 犫犪狀犱

狑犻犱狋犺，犻狋犫犲犮狅犿犲狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊狆犲犲犱狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犃狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲犾犲狏犪狀狋狋狅狊狆犲犲犱

０９
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犉犻犵．７　犞犆犗犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犘犔犔狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿５２狋狅５０犌犎狕

犻狊犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犱犪狋犪

犾狅狊狋犳狉狅犿狋犺犲狅狌狋狅犳犾狅犮犽犲犱狊狋犪狋犲狋狅狋犺犲犾狅犮犽犲犱狊狋犪狋犲．

犉狅狉犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺ζ＜

１，狋犺犲狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［１０］：

狔（狋）＝ １＋
１

１－ζ槡
２
犲狓狆（－ζω狀狋）［ ×

　

　
狊犻狀（ω狀 １－ζ槡

２狋－Ψ ］）狌（狋） （２）

狑犺犲狉犲Ψ＝狊犻狀
－１ １－ζ槡

２．犜犺狌狊，犳狅狉犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犲狆犪狋

狋犺犲犘犔犔犻狀狆狌狋，犈狇狌犪狋犻狅狀（２）犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲狋犻犿犲狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅狊犲狋狋犾犲

狑犻狋犺犻狀犪犵犻狏犲狀犲狉狉狅狉犫犪狀犱犪狉狅狌狀犱犻狋狊犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲．犜犺犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊

犜≈
π
２

１６
×
Δω

２

ζω
３

狀

（３）

狑犺犲狉犲Δω犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犲狆．犜犺犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

狋犻犿犲犜犻狊犻狀狏犲狉狊犲犱狋狅ω狀．犜犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犲狓犪犮犲狉犫犪狋犲狊

狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犼犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

狋犻犿犲．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犆犪

犱犲狀犮犲’狊狊犻犿狌犾犪狋狅狉犛狆犲犮狋狉犲
?犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾狊

狅犳狋犺犲０１８μ犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犜犪犻狑犪狀

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀 （犜犛犕犆）．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犘犔犔狋狅狆狅犾狅犵狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犻狊

犳犻犵狌狉犲犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞犆犗犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋

犉犻犵．８　犘犔犔狆犺狅狋狅犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

犉犻犵．９　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱狅狌狋狆狌狋犪狋犪５犌犎狕狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪犵犲狅犳狋犺犲犘犔犔狑犺犲狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犓犻狀

犮犺犪狀犵犲狊犪犫狉狌狆狋犾狔犳狉狅犿５２狋狅５犌犎狕．犜犺犲犘犔犔犪犮狇狌犻狊犻

狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀６０狀狊，

狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲

狅犳犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犔犔犪狀犱狅狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊
［１１～１３］．

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犃狆犺狅狋狅犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲１犿犿×０９５犿犿犐犆犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犜犺犲狆犪犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犪狊犱犻犮狋犪狋犲犱

犫狔犚犉狅狀狑犪犳犲狉狆狉狅犫犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犻狊狅犾犪

狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪狆犪狋犺犮犻狉犮狌犻狋狊，

狋犺犲犻狉狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊犪狉犲犽犲狆狋狊犲狆犪狉犪狋犲．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犪狀犪犾狊狅犫犲狋狌狀犲犱犫狔犻狋狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狆犾狅狋狅犳狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮

狋狉狌犿犻狀狋犺犲犾狅犮犽犲犱狊狋犪狋犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犜犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犻狊－１０２６犱犅犮／犎狕＠５００犽犎狕．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋犻狊狅狀犾狔２０６狆狊．

犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱犾狅犮犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉

狅狉犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犪狋狅犳狅狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱犱犲狊犻犵狀狊
［１４，１６］．

犜犺犲犐犆犮狅狀狊狌犿犲狊２１６犿犠犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔（狀狅狋

犻狀犮犾狌犱犻狀犵５０Ω狋犲狊狋狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉狊）．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狆狌犫犾犻狊犺犲犱犘犔犔

犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．１０　犔狅犮犽犲犱犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犘犔犔

１９
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犜犪犫犾犲１　犘犔犔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳．［１４］

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
犜犛犕犆０１８μ犿

犆犕犗犛１犘６犕

犜犛犕犆０１８μ犿

犆犕犗犛１犘６犕

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 １．８ １．８

犞犆犗犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

／（犱犅犮／犎狕）＠５犕犎狕
－１０４．１ －

犘犔犔狅狌狋狆狌狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

／（犱犅犮／犎狕）＠１犕犎狕
－１０２．６ －１０２

犔狅犮犽犲犱犼犻狋狋犲狉（犚犕犛）／狆狊 ２．０６ －

犔狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲／狀狊 ６０ ３０００

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀／犿犠 ８３．３ ７０

犘狅狑犲狉犲狓犮犾狌犱犻狀犵犫狌犳犳犲狉狊／犿犠 ２１．６ ＞３４

犇犻犲狊犻狕犲／（犿犿×犿犿） １×０．９５ １．４×０．９６４

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狊犻犿狆犾犲犘犔犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犡犗犚犵犪狋犲狊狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺犪狊

犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱．犜犺犲犘犔犔犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲

犳犪狊狋犾狅犮犽犻狀犵犪狀犱犾狅狑犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犘犔犔犺犪狊

犪狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１０２６犱犅犮／犎狕＠５００犽犎狕．犝狊犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犡犗犚犵犪狋犲狊犪狊狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉狊，狋犺犲犘犔犔

犮犪狀犮犪狋犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犐狋狊犮犪狆

狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳２８０犕犎狕犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉

狆狉狅犮犲狊狊，狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑狅犺犪狀狊狊狅狀犎犗．犃狊犻犿狆犾犲狆狉犲犮犺犪狉犵犲犱犆犕犗犛狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲

狋犲犮狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３：２５９

［２］　犉狅狌狕犪狉犢，犛犪狑犪狀犕，犛犪狏犪狉犻犪犢，犲狋犪犾．犃狀犲狑犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犆犕犗犛狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆狑犻狋犺犾狅狑犼犻狋狋犲狉犪狀犱犳犪狊狋犾狅犮犽狋犻犿犲．犐犈犈犈

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２０００：２５３

［３］　犔犻狌犚狌犻犳犲狀犵，犔犻犢狅狀犵犿犻狀犵，犆犺犲狀犎狅狀犵狔犻．犃犳狌犾犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犘犉犇犳狅狉犳犪狊狋犾狅犮犽犻狀犵犾狅狑犼犻狋狋犲狉犘犔犔．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲５狋犺犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳犃犛犐犆，２００３，２：７２５

［４］　犓犻犿犇犎，犓犪狀犵犑犓．犆犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺狋狑狅犲狓

犮犾狌狊犻狏犲犗犚狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２０００，３６：２６６

［５］　犛狅犾犻犿犪狀犛，犢狌犪狀犉，犚犪犪犺犲犿犻犳犪狉犓．犃狀狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犳狅狉犆犕犗犛狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿

狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００２，５：犞４５７

［６］　犔犲犲犑，犚犪狕犪狏犻犅．犃４０犌犫／狊犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋犻狀

０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８：

２１８１

［７］　犚犪犲犾犑犑，犃犫犻犱犻犃犃．犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犗狉犾犪狀

犱狅，犉犔，２０００：５６９

［８］　犛犪狏狅犼犑，犚犪狕犪狏犻犅．犃１０犌犫／狊犆犕犗犛犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉

犮狌犻狋狑犻狋犺犪犺犪犾犳狉犪狋犲犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲／犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾

犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（１）：１３

［９］　犆犺犪狀犵犑犎，犘犪狉犽犕 犢，犘犪狉犽犕 犢，犲狋犪犾．犃狀犲狑６犌犎狕犳狌犾犾狔犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉犾狅狑狀狅犻狊犲犆犕犗犛犔犆狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗．犐犈犈犈

犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００３

［１０］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犕犮犌犚犃犠

犎犐犔犔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱犻狋犻狅狀，２００１：５４５

［１１］　犇犼犲犿狅狌犪犻犃，犛犪狑犪狀犕．犉犪狊狋犾狅犮犽犻狀犵犾狅狑犼犻狋狋犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛

狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆．犐犛犆犃犛，２００１，１：２６４

［１２］　犉狅狌狕犪狉犢，犛犪狑犪狀犕，犛犪狏犪狉犻犪犢．犞犲狉狔狊犺狅狉狋犾狅犮犽犻狀犵狋犻犿犲犘犔犔

犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犵犪犻狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲７狋犺犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２０００，１：２５２

［１３］　犆犺犲狀犢犕，犠犪狀犵犣犌，犣犺犪狀犵犔，犲狋犪犾．２５犌犫／狊犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐犆狅犳

犮犾狅犮犽狉犲犮狅狏犲狉狔，犱犪狋犪犱犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱１∶４犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（８）：１５３２

［１４］　犔犪犻犢犑，犔犻狀犜犎．犃１０犌犎狕犆犕犗犛犘犔犔狑犻狋犺犪狀犪犵犻犾犲犞犆犗犮犪犾犻

犫狉犪狋犻狅狀．犃狊犻犪狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００５：２１３

［１５］　犠犻犾犾犻犪犿狊犛，犜犺狅犿狆狊狅狀犎，犎狌犳犳狅狉犱犕，犲狋犪犾．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犆犕犗犛

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犘犔犔狑犻狋犺犾犲狊狊狋犺犪狀４狆狊犚犕犛犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犼犻狋狋犲狉．

犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４：１５１

［１６］　犌犻犲狉犽犻狀犽犛犔犑，犔犻犇，犉狉狔犲犚犆，犲狋犪犾．犃３５犌犎狕犘犔犔犳狅狉犳犪狊狋犾狅狑

犐犉／犣犲狉狅犐犉犔犗狊狑犻狋犮犺犻狀犵犻狀犪狀８０２．１１狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，４０：１９０９

一个简单鉴频鉴相器结构实现的快速锁定低抖动锁相环

陈莹梅　王志功　章　丽

（东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

摘要：用简单的鉴频鉴相器结构实现了一个快锁定低抖动的锁相环．鉴频鉴相器仅仅由两个异或门组成，它可以同时获得

低抖动和快锁定的性能．锁相环中的电压控制振荡器由四级环形振荡器来实现，每级单元电路工作在相同的频率，并提供

４５°的相移．芯片用０１８μ犿犆犕犗犛工艺来实现．犘犔犔输出的中心频率为５犌犎狕，在偏离中心频率５００犽犎狕处，测量的相位噪

声为－１０２６犱犅犮／犎狕．锁相环的捕获范围为２８０犕犎狕，犚犕犛抖动为２０６狆狊．电源电压为１８犞时，功耗仅为２１６犿犠（不包括

输出缓冲）．

关键词：锁相环；鉴频鉴相器；电压控制振荡器；抖动；锁定时间

犈犈犃犆犆：１２００

中图分类号：犜犖４３２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０１００８８０５

国家高技术研究发展计划资助项目（批准号：２００６犃犃０１犣２３９）

通信作者．犈犿犪犻犾：狀犼犮狔犿＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　２００７０５３０收到，２００７０８０９定稿 ２００８中国电子学会

２９


