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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

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．６０２７７００８）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１４９１０５０１０５犇犣０２０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼＿狊犺犻犾狅狀犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑狌狀犲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１９犑狌犾狔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１０犌犫／狊犌犪犃狊犘犎犈犕犜犎犻犵犺犌犪犻狀犘狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉
犗狆狋犻犮犪犾犚犲犮犲犻狏犲狉狊



犑犻犪狅犛犺犻犾狅狀犵
１，２，，犢犪狀犵犡犻犪狀犿犻狀犵

１，犣犺犪狅犔犻犪狀犵
３，犔犻犎狌犻３，犆犺犲狀犣犺犲狀犾狅狀犵

１，

犆犺犲狀犜犪狀犵狊犺犲狀犵
２，３，犛犺犪狅犓犪犻３，犪狀犱犢犲犢狌狋犪狀犵

１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，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）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊，犖犪狀犼犻狀犵　２１００１６，犆犺犻狀犪）

（３犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犼犻狀犵　２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺犵犪犻狀犮犪狊犮犪犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱 狑犻狋犺０５μ犿 犌犪犃狊

犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狉狅犿狋犺犲犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲．犜狅犫犲犵犻狀狑犻狋犺，狋犺犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犺犪狊犪－３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１０犌犎狕，狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳犪狉狅狌狀犱９犱犅．犜犺犲狆狅狊狋狊狋犪犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犇犃）犺犪狊犪－３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犮犾狅狊犲狋狅２０犌犎狕，狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳犪狉狅狌狀犱１２犱犅．犃狊犪狑犺狅犾犲，狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲

狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犪犿犲犪狊狌狉犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳２１３犱犅犪狀犱犪狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳５５３犱犅Ω犻狀犪５０Ω狊狔狊狋犲犿．犠犻狋犺

犪犺犻犵犺犲狉狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犜犐犃犪狀犱犪犿犪狉犽犲犱犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犪狋狅犳狋犺犲犇犃，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉１０犌犫／狊犖犚犣狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿犫犻狀犪狉狔狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊犮犾犲犪狉犪狀犱

狊狔犿犿犲狋狉犻犮．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犃狊犘犎犈犕犜；狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉；狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿；犮犪狊犮犪犱犲

犈犈犃犆犆：１２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７２２３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１９０２１０

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犮狅狀狏犲狉狋狏犲狉狔

狑犲犪犽犻狀狆狌狋狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狋狅犪狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉犻犾狔犪犿

狆犾犻犳犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狊狌犫犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾犻狀狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犪犾犻犿犻狋犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犃）犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀

狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲 犔犃．

犜犺狌狊狋犺犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪狊犾狅狑犪狀犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犪狀犱犪

犺犻犵犺狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋狅犿犲犲狋狋犺犲

狀犲犲犱狊狅犳犺犻犵犺犫犻狋狉犪狋犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狋犺犲狆狉犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅 犺犪狏犲犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺
［１］．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狊犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犮狅狀

犳犾犻犮狋犻狀犵犲狀犲狉犪犾，犪狀犱狋狉犪犱犲狅犳犳狊狊犺狅狌犾犱犫犲犿犪犱犲犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋犪狉犵犲狋狊．

犘狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犮犪狀犫犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅犾狌犿狆犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊
［２］．犜犺犲犳狅狉犿犲狉，犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犾狅狑犻犿

狆犲犱犪狀犮犲，犺犻犵犺 犻犿狆犲犱犪狀犮犲，犪狀犱 狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犳狅狉犿犪狋狊，犺犪狊狊犻犿狆犾犲狉狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犳犾犪狋狋犲狉犵犪犻狀

犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪犾狊狅狆犪狔狊犪狋

狋犲狀狋犻狅狀狋狅犫狅狋犺狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋犪狀犱

犾狅狑狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狌狀犻狀犵狅犳犪

犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狊狅犻狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔

狌狊犲犱犾狌犿狆犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃狊犳狅狉狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，犻狋犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮

犻狋犪狀犮犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋狅犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲（犃犜犔）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狅犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犺犪狊犫犲犮狅犿犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊
［３～５］．犜犺犲犮犪狊犮犪犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犜犐犃犪狀犱

犇犃犿犪犽犲狌狊犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，

犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狑犻狋犺狅狌狋犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊—犲狀犾犪狉犵犻狀犵狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狅犳犜犐犃狅狉狋犺犲犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犵犪犻狀

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊．犛狅狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫犲狀犲犳犻狋狊

狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）犳狅狉狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犪犮犪狊犮犪犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲０．５μ犿



第１２期 犑犻犪狅犛犺犻犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃１０犌犫／狊犌犪犃狊犘犎犈犕犜犎犻犵犺犌犪犻狀犘狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犉犻犵．１　（犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犘犎犈犕犜；（犫）犗狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮；（犮）犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮；（犱）犉狅狉

狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳犎２１

犌犪犃狊犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犳狅狉犲

狊狋犪犵犲狅犳犜犐犃犪狀犱犪狆狅狊狋狊狋犪犵犲狅犳犇犃．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狋犺犪狋狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犲犾犾犪狋

１０犌犫／狊．

２　犆犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀

２．１　犘犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲

犜犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狅犳犌犪犃狊犘犎犈犕犜，狑犻狋犺狋犺犲

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犪），犺犪狊犪０５μ犿犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪１００μ犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵狊．１（犫）犪狀犱（犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱

犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犎２１，狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犳狉狅犿狋犺犲

狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀

犱犲狉－０８犞犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱１５犞犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犫犻

犪狊犲狊，犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犱），犳狉狅犿狑犺犻犮犺狑犲犮犪狀狊犲犲

狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犫狅狌狋３０犌犎狕．

２．２　犜狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犪犮狅犿

犿狅狀狊狅狌狉犮犲（犆犛）犻狀狆狌狋狌狀犻狋狑犻狋犺狋狑狅犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻

狅犱犲狊，犇１犪狀犱犇２，狋狅犲犾犲狏犪狋犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾犲狏犲犾犳狅狉犪

狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犫犻犪狊狅犳犘１，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犺狌狀狋

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆１狋犲狀犱狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犮犪狌狊犲犱犫狔犇１犪狀犱犇２狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狊犪狉犲狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狊狌狊犲犱

狋狅狉犲犪犾犻狕犲犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犻狀犵犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀

狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狊．犃犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犳犻狊

狆犾犪犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳犘２犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狅犳

犘１狋狅犳狅狉犿犪狏狅犾狋犪犵犲狊犺狌狀狋狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狋狅

狊狋犪犫犻犾犻狕犲犵犪犻狀犪狀犱犫狉狅犪犱犲狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜狑狅犛犮犺狅狋

狋犽狔犱犻狅犱犲狊犇３犪狀犱犇４犪狉犲犪犾狊狅犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾犲狏犲犾狅犳犘２犳狅狉犪狆狉狅狆犲狉犿犻狀狌狊犫犻犪狊狅犳

犘１．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犵犪犻狀狊犺犪狆犲犪狀犱犫狉狅犪犱犲狀狋犺犲

３０９１
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犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狆犲犪犽犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆２犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狊．犅狔狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

狅犳犚２ 犪狀犱 犚３，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狊犘３犪狀犱犘６犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犘２犪狀犱犘４狋狅犵犲狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉犫犻犪狊犲狊犻狀

狋犺犻狊狊犻狀犵犾犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狊犮犺犲犿犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉犘４狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犱犲犾犻犫犲狉

犪狋犲犾狔，狅狉犲犾狊犲犪狀犲狓狋狉犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狌狋 犺犪狊狋狅犫犲

狆犾犪犮犲犱犺犲狉犲犳狅狉犪犵狅狅犱 狅狌狋狆狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵 狑犪狏犲

狉犪狋犻狅．

犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊犻狀犵犾犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲

犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犲犪犽犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆２，狋犺犲－３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犜犐犃犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［６，７］：

犳－３犱犅 ＝
犃

２π（（犆犵＋犃犆犳）犚犳＋犆犵犚犵）
（１）

犃狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀犻狊：

犣狋狉犪狀狊＝
－犚犳

１＋犼２π犳犚犳
犆犵
犃
＋
犆犵犚犵
犃犚犳

＋
１

犼２π犳犚犳犃
＋犆（ ）犳
（２）

狑犺犲狉犲犃犻狊狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀，犆犳犪狀犱犆犵犪狉犲狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犘犎犈犕犜，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犚犵
犻狊狋犺犲犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犘犎犈犕犜．

犉狉狅犿犈狇狊．（１）犪狀犱（２），狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃狑犻犾犾

犫犲狀犲犳犻狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀，

犫狌狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狋狑狅狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊：（１）犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆

犵犪犻狀，犪狀犱犲狏犲狀犪犱狏犲狉狊犲犾狔犪犳犳犲犮狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺；（２）犃

犮犲狉狋犪犻狀狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犫狅狋犺狋犺犲狊狋犪

犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犫犲狋狋犲狉狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀犿犪狔

犮犪狌狊犲犪狀犲狓狋狉犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犲犾犪狔犪狀犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋．

犛狅犪犿狅犱犲狉犪狋犲犃犻狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犺犻犵犺犫犻狋

狉犪狋犲狊．

犜犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犳狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀狊，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇狊．（１）犪狀犱（２），犪狊狑犲犾犾犪狊犻狀狋犺犲

狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（７）犻狀狊犲犮狋犻狅狀２．４．犅狔

狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犚犳，狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲

狋狌狀犲犱犲犪狊犻犾狔．犅狌狋，狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犚犳犪狉犲狀狅狋

狋犺犲狊犪犿犲，狊狅狋狉犪犱犲狅犳犳狊狊犺狅狌犾犱犫犲犿犪犱犲．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳犆１犪狀犱犆２

犺犪狏犲犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犛２１

犪狀犱狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪）：狑犺犲狀

犆１＝３狆犉犪狀犱犆２＝０，狋犺犲狊狅犾犻犱犛２１犾犻狀犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犳狉狅犿犿犲犱犻犪狀狋狅犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犲犳

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅狀犵犪犻狀，犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犪狀犱１０犌犫／狊狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犜犐犃　（犪）犛犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳犛２１；（犫）犈狔犲犱犻犪犵狉犪犿狑犻狋犺犆１＝３狆犉，犆２

＝０；（犮）犈狔犲犱犻犪犵狉犪犿狑犻狋犺犆１＝３狆犉，犆２＝０２狆犉

犳犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲，狑犺犻犮犺犻狊

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犆１＝０犪狀犱犆２＝０；狑犺犲狀犆１＝３狆犉犪狀犱

犆２＝０１狆犉，狋犺犲犛２１犵犲狋狊犪犮犲狉狋犪犻狀狆犲犪犽犻狀犵狊犺狅狑狀

狑犻狋犺狋犺犲犱犪狊犺犲犱犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，犪狀狅狏犲狉

狊犺狅狅狋犾犲狊狊狋犺犪狋１０％犮犪狀犫犲犪犮犮犲狆狋犲犱犻狀犿犪狀狔犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［８］，犫犲犮犪狌狊犲犪狀狅狏犲狉狆犲犪犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋犿犪狔

犮犪狌狊犲犪狀狅狏犲狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱

狑狅狉犽犪犵犪犻狀狊狋犪 犺犻犵犺 犫犻狋狉犪狋犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊３（犫）犪狀犱（犮）．
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犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

２．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狊犲狏犲狀狊狋犪犵犲犮犪狊

犮狅犱犲犵犪犻狀犮犲犾犾狊犪狀犱狋狑狅狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊．犜犺犲狆犲狉犻

狅犱犻犮犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆狊犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪犵犪狋犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲（犵犪狋犲犾犻狀犲），狑犺犻犾犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犿犻

犮狉狅狊狋狉犻狆狊犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪犱狉犪犻狀狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲（犱狉犪犻狀犾犻狀犲）．犠犺犲狀犪狀犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊

犳犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲

犘犎犈犕犜狊，犻狋犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犪狀犱狋犺犲狀狋狉犪狏犲犾狊狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲．犐犳狅狀犾狔狋犺犲

狆犺犪狊犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犻狀狋犺犲狋狑狅狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀犾犻狀犲狊犪狉犲狉狅狌犵犺犾狔犲狇狌犪犾，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿犲犪犮犺

犵犪犻狀犮犲犾犾狑犻犾犾犪犱犱犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犾狔犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狉狋
［３］．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲

狉犲狏犲狉狊犲犾狔狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲狑犻犾犾

犫犲犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊．

犜犺犲犮犪狊犮狅犱犲犵犪犻狀犮犲犾犾犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犻狊狉犲犱狉犪狑狀犻狀

犉犻犵５（犪），狑犺犲狉犲犕犔１～犕犔８犪狉犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆狊，犪狀犱

犉１犪狀犱犉２犪狉犲犮狅犿犿狅狀犵犪狋犲犪狀犱犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲

犘犎犈犕犜狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊犮犲犾犾犻狊狀狅狋狅狀犾狔狌狊犲犱

犳狅狉狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪犾狅狊狊

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狑犺犻犮犺犺犪狊犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狇狌犻狏

犪犾犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犫）狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲
［９，１０］：

犣狅狌狋＝

犣犱狊２＋犼ω（犔犕犔５＋犔犕犔６）

犣犵狊１＋犚２＋犼ω犔犕犔４＋
１

犼ω犆（ ）１＋［犣犱狊２＋犼ω（犔犕犔５＋犔犕犔６）］
×

犵犿犣犱狊１

犼ω犆犵狊１
＋ 犣犵狊１＋犚２＋犼ω犔犕犔４＋

１

犼ω犆（ ）［ ］
１
＋犣犱狊１

（３）

狑犺犲狉犲１犪狀犱２犻狀狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲

犘犎犈犕犜狅犳犉１犪狀犱犉２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犣犵狊犻狊狋犺犲犵犪狋犲

狊狅狌狉犮犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲，犪狀犱犣犱狊犻狊狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犻犿

狆犲犱犪狀犮犲．

犉犻犵．５　（犪）犌犪犻狀犮犲犾犾狅犳犇犃；（犫）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犾狅狊狊犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋；（犮）犌犪犻狀犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋狊

犜犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋

犺犪狀犱狅犳犈狇．（３）犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲狌狀犱犲狉狆狉狅狆犲狉犪狊狊犻犵狀

犿犲狀狋狊，狋犺狌狊狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲犾狅狊狊犮犪狀犫犲犮狅犿狆犲狀狊犪
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犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犾狅犪犱狊犪狀犱犵犪犻狀狉犻狆狆犾犲狊　（犪）

犔狅犪犱狅犳狋犺犲犵犪狋犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲；（犫）犔狅犪犱狅犳狋犺犲

犱狉犪犻狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲；（犮）犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲

犾狅犪犱犿犪狋犮犺犻狀犵狅狀狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳犇犃

狋犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳犵犪犻狀犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５ （犮）：狋犺犲犱犪狊犺犲犱犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲犪狀犱

狊狅犾犻犱犾犻狀犲犪狉犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀

犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犮犪狊犮狅犱犲犵犪犻狀犮犲犾犾狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犃狋狅狆狅犾狅犵狔

狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵犪犻狀犮犲犾犾狊犻狀狑犺犻犮犺狅狀犾狔

犪犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲犘犎犈犕犜犻狊狌狊犲犱．犜犺犲犱犪狊犺犲犱

犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲，狑犻狋犺犿狅犱犲狉犪狋犲犵犪犻狀狆犲犪犽犻狀犵犪狋犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀狆狉狅犳犻犾犲犮犪狀

犲犪狊犻犾狔犫犲狋狌狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犆１，犚２犪狀犱犕犔３～犕犔６．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狀犲犵

犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲犳狅狉犿狅狉犲

犵犪犻狀犮犲犾犾狊狋狅犫犲犪犱犱犲犱犳狅狉犲狏犲狀犾犪狉犵犲狉犵犪犻狀狑犻狋犺狅狌狋

犮狅犿狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉

犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔犾犻犿犻狋犲犱犫狔犾狅狊狊．

犜犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊狅犳犵犪狋犲犾犻狀犲犪狀犱犱狉犪犻狀犾犻狀犲

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．６（犪）犪狀犱（犫）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犇狌犲

狋狅狋犺犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲，狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲犻狊犿狅狉犲

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳犵犪狋犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狅狀１０犌犫／狊狅狌狋狆狌狋犲狔犲

犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉　（犪）犚３＝１５Ω；（犫）

犚３＝２２Ω；（犮）犚３＝８Ω

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱犪狀狔狊犻犵狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犵犪犻狀狉犻狆狆犾犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６（犮）：犾犻狀犲２犻狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狌狀犱犲狉狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱，狑犻狋犺犚３＝１５Ω，

犺犪狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犵狅狅犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲

犵犪狋犲犾犻狀犲；犺狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犚３＝２０狅狉１０Ω，犪狀狅狏犲狉

狊犺狅狅狋狅狉狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋犪狋犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犮犮狌狉狊犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犾犻狀犲１狅狉３，犪狊狑犲犾犾犪狊犾犪狉犵犲狉犵犪犻狀狉犻狆狆犾犲狊

犪狋狅狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺狌狊，犵狅狅犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮

犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犳狅狉狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狉犲

犱狌狀犱犪狀狋狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋犚３狊犺狅狌犾犱

犪犾狊狅犫犲犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犻狀狏犻犲狑狅犳狆狉狅犮犲狊狊犱犲狏犻犪

狋犻狅狀狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８（犫），狑犺犲狉犲狋犺狉犲犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾犪狋狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳狋犺犲

犵犪狋犲犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狅狌狉

犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺狊犻狀犲犪犮犺狋犲狉犿犻狀犪犾

犾狅犪犱犳狅狉狊犻犵狀犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲犾狅犪犱

６０９１



第１２期 犑犻犪狅犛犺犻犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃１０犌犫／狊犌犪犃狊犘犎犈犕犜犎犻犵犺犌犪犻狀犘狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犪犾狊狅犪犮狋狊犪狊犪犿犻狀狌狊犫犻犪狊狆狅狉狋．

犜狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀犵狅狀狋犻犿犲 犱狅犿犪犻狀 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊狅犿犲

１０犌犫／狊狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犇犃犺犪狏犲犫犲犲狀狊犻犿

狌犾犪狋犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚３．犚犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犠犺犲狀犚３＝２２Ω，狋犺犲“犲狔犲犾犻犱”

犫犲犮狅犿犲狊狋犺犻犮犽犲狉，狆狉犲犱犻犮犪狋犻狀犵犪犾犪狉犵犲狉狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾

犪狀犱犪狉犲犱狌犮犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲，犪狀犱狋犺犲狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犪犾狊狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿犪狉犽犲犱犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犫）；狑犺犲狀

犚３＝８Ω，犪狀狅犫狏犻狅狌狊犱狌犿狆犲犱狉犻狀犵犻狀犵狅犮犮狌狉狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犮）．犜犺狌狊，狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮

犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲狊犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犃犫犪犱

犾狔．

２．４　犖狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉犿犪犻狀狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀

狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［１１］：

（１）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋犑狅犺狀狊狅狀狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲犘犎犈犕犜：

犻
２

犼 ＝４犽犜Γ
（２π犳犆犵）

犵犿
Δ犳 （４）

　　（２）犛犺狅狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋：

犻
２

犵＝２狇犐犵Δ犳 （５）

　　（３）１／犳狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋：

犻
２

１／犳 ＝４犽犜Γ
（２π犳犆犵）

２

犵犿
×
犳犮

犳
Δ犳 （６）

　　（４）犑狅犺狀狊狅狀狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲：

犻
２

犚
犳
＝
４犽犜
犚犳
Δ犳 （７）

　　犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犿犪犻狀狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［１２，１３］：

（１）犖狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲狋犲狉犿犻狀犪犾

犾狅犪犱：

犻
２

犵犾＝
犽犜
犣犵犾

１＋
犣狉
犣犳
犲犼犖 （８）

　　（２）犖狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲狋犲狉犿犻

狀犪犾犾狅犪犱：

犻
２

犱犾＝
犽犜
犣犱犾

犣犱犾
犣犳

２

（９）

　　（３）犖狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮犲犾犾狊：

犻
２

犮犪狊犮狅犱犲＝ ∑
犖

犽＝１

犻犵犽
２犇犵

犣犳犽
犣犳
＋
犣狉犽
犣犳
＋犲

－ 犽－（ ）１２ θ（ ）犵（ ＋

犣Π犱

犣犳
×
犻犱犽
２犇犱
犲－ 狀－犽＋（ ）１２ θ ）犱

２

（１０）

狑犺犲狉犲犽犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，犜犻狊狋犺犲犪犫狊狅

犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，Г犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲犳犪犮狋狅狉，Δ犳犻狊狋犺犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，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

犘犎犈犕犜，犆犵犻狊狋犺犲犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犘犎犈犕犜，狇

犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犐犵犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犘犎犈犕犜，犳犮狀狅犻狊犲犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犘犎犈犕犜，犣犳

犳狅狉狑犪狉犱犵犪犻狀狅犳犇犃，犣狉犫犪犮犽狑犪狉犱犵犪犻狀狅犳犇犃，犖

犵犪犻狀犮犲犾犾狀狌犿犫犲狉狅犳犇犃，狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犲犾犪狔，θ犵，

θ犱 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犵犪狋犲犾犻狀犲犪狀犱犱狉犪犻狀

犾犻狀犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻犵犽，犻犱犽犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀

狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犽狋犺犮犪狊犮狅犱犲犮犲犾犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犣犳犽，犣狉犽犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱犵犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲犽狋犺犮犪狊犮狅犱犲犮犲犾犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犇犵，犇犱犮狌狉狉犲狀狋

犱犻狏犻狊犻狅狀狋犲狉犿狊犪狋犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犣犵犾，

犣犱犾犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀犾犻狀犲

犾狅犪犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犣Π犱犱狉犪犻狀Π狊犲犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犱犲狉犻狏犲犱狊犲犮狋犻狅狀．

犉狉狅犿狋犺犲狊犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲

犜犐犃犺犪狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犻犿狆犾犲狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋 狑犻狋犺犲狓狆犾犻犮犻狋狆犺狔狊犻犮犪犾

犿犲犪狀犻狀犵，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲 犇犃，狑犻狋犺 犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狅犳犮犪狊犮狅犱犲犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犺犪狊狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狊狑犻狋犺犪狊犲犲犿

犻狀犵犾狔犻狀犱犻狉犲犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅犘犎犈犕犜’狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犐狀

犳犪犮狋，犪犾犾狋犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲犮狅犿犲

犳狉狅犿狋犺狉犲犲狊狅狌狉犮犲狊：（１）犖狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲犘犎犈犕犜，

狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犑狅犺狀狊狅狀狀狅犻狊犲，狊犺狅狋狀狅犻狊犲，犪狀犱

１／犳狀狅犻狊犲．犜犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋

犪狀犱狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳狋犺犲犘犎犈犕犜犫狔犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．犃狋狋犺犲犻狀狆狌狋，狋犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犻犿

狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犎犈犕犜，犪狀犱犻狋犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲，犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狏狅犾狋

犪犵犲狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狀狅犻狊犲犳狅狉犿犲狉犾狔犮狅狌狆犾犲犱狋狅

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾．犜犺犲狊犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺狌狊狋犺犲狀狅犻狊犲犪狌犵犿犲狀狋狊狉犪狆犻犱犾狔，

狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀

犮犾狌狊犻狅狀犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱犻狀犚犲犳．［１３］狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮犲犾犾犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犮狅狀狋狉犻犫狌狋狅狉狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犇犃犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾狅狊狊狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾狀狅犻狊犲狊犺狅狌犾犱狀狅狋

犫犲犻犵狀狅狉犲犱．犛狅犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狅狉犾狅狑狀狅犻狊犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊犾狅狑

犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犪犾狊狅

犫犲狀犲犳犻狋狋犺犲１／犳狀狅犻狊犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（６）．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犳犪犮狋狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犪０５μ犿 犜犵犪狋犲

犌犪犃狊犘犎犈犕犜犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀．（２）犖狅犻狊犲

犳狉狅犿狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇狊．（１）

犪狀犱（７），犪犾犪狉犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犑狅犺狀狊狅狀狀狅犻狊犲，犫狌狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犾犻犿犻狋狅犳犫犪狀犱
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犉犻犵．８　（犪）犜狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犻犲；（犫）犇犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犻犲；（犮）犃狊狊犲犿犫犾狔犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狑犻犱狋犺．（３）犖狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犾狅犪犱狊狅犳狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇狊．（８）犪狀犱（９），犪犾犪狉犵犲

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犾狔，犪狀犱狉犲狆狅狉狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋

狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犱犲狀狊犻狋狔狅犳犇犃犻狊狉犲犱狌犮犲犱

２５％狅狀犾狔犫狔狋犺犲犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳犵犪狋犲犾犻狀犲犾狅犪犱犻犿

狆犲犱犪狀犮犲犳狉狅犿５０狋狅１００Ω
［１２］．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犿犲犲狋

犻狀犵狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犵犪狋犲

犾犻狀犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲 狑犻犾犾犪犾狊狅 犫犲犲狀

犾犪狉犵犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，狋犺狌狊狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狉犲犱狌犮犲犱．

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狉犲犮狉狌犮犻犪犾狋狅狋犺犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犜犐犃犪狀犱犇犃，狊狅狋犺犲狊犲犾犲犮

狋犻狅狀狅犳犪狀犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲犻狊狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狋犪狊犽犻狀狋犺犲

犉犻犵．９　（犪）犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犜犐犃；（犫）犛犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犇犃

犱犲狊犻犵狀狅犳犪犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳狅狉

狊狅犿犲狊狆犲犮犻犪犾狇狌犪犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊，犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，

犵犪犻狀犮犲犾犾犪狀犱狊狅狅狀，犿犪狔犫犲狋狌狀犲犱．

３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犜犺犲犜犐犃犪狀犱犇犃犱犻犲狊，狑犻狋犺犪狉犲犪狊狅犳１０５０μ犿

×１０８０μ犿犪狀犱２７００μ犿×１５６０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲Φ７６犿犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵犾犻狀犲狅犳狋犺犲犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲犐狀狊狋犻狋狌

狋犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．８（犪）犪狀犱（犫）．犅犲犳狅狉犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲犱犻犲狊狑犲狉犲犪狊狊犲犿犫犾犲犱犻狀狋狅犪狊狆犲犮犻犪犾

狆犪犮犽犪犵犲狑犺犻犮犺犺犪狊犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆狊犫狅狀犱犲犱狅狀狋犺犲犫狅狋

狋狅犿 犪狀犱狋狑狅犛犕犃 犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊狋犲狉犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲

犲狀犱狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８ （犮）．犉狅狉犜犐犃 狅狉犇犃

犪犾狅狀犲，狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲犱犻犲犪狉犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱 狋狅 狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆狊 狋犺狉狅狌犵犺 犵狅犾犱犲狀

狑犻狉犲狊，犪狊狋狅狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犜犐犃犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳

狋犺犲犇犃犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狋犺狉狅狌犵犺犪犿犻犮狉狅狊

狋狉犻狆犪狀犱犵狅犾犱犲狀狑犻狉犲狊．犜犺犲犫犻犪狊犲狊，犳犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲
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犉犻犵．１０　（犪）犖狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳犜犐犃；（犫）犖狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳

犇犃

狀犲犲犱犾犲狊狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲，犪狉犲５犞
（６０犿犃），３５犞（１００犿犃）犪狀犱－０８犞犳狅狉狋犺犲犜犐犃

犪狀犱犇犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犜犐犃犪狀犱

犇犃狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉－３０犱犅犿犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

狑犻狋犺犪狀犃犵犻犾犲狀狋８７２０犈犛狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉

（犞犖犃），犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．９（犪）

犪狀犱（犫）．犜犺犲犜犐犃犺犪狊犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１０犌犎狕，

狑犻狋犺犪犳犪狋犵犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犛２１犪狉狅狌狀犱９犱犅犳狉狅犿２狋狅

８犌犎狕，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵狑犪狏犲狉犪狋犻狅（犛犠犚）

犻狊狊狅犿犲狑犺犪狋犱犲犵狉犪犱犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲犘犎犈犕犜犪狀犱狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱犵犪犻狀犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲犇犃犺犪狊

犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犾狅狊犲狋狅２０犎狕狑犻狋犺犪犵犪犻狀狅犳犪狉狅狌狀犱

１２犱犅，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犛犠犚狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀

２．犅狅狋犺犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犺犪狏犲狏犲狉狔犵狅狅犱狉犲狏犲狉狊犲犻狊狅犾犪

狋犻狅狀狊．

犜犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狊（犖犉）狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺

犪狀犃犵犻犾犲狀狋犖８９７５犃狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犪狀犪犾狔狕犲狉犪狀犱狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．犉狅狉狋犺犲犜犐犃，狋犺犲犖犉

狏犪狉犻犲狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳４３～７２犱犅狑犻狋犺犪狀犪狏犲狉犪犵犲

狅犳５３犱犅，犪狀犱，犪犫狅狏犲１５犌犎狕，狋犺犲犖犉犫犲犮狅犿犲狊

犾犪狉犵犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犵犲狀犲狉犪犾．

犠犺犻犾犲狋犺犲犇犃犺犪狊犪狀犖犉狅犳３～６５犱犅狑犻狋犺犪狀犪狏

犲狉犪犵犲狅犳４２８犱犅，犪狀犱狋犺犲犖犉犮狌狉狏犲狏犪狉犻犲狊犻狀狋狑狅

狉犲狏犲狉狊犲狋犲狀犱犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳

７５犌犎狕，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犻狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犳犾犪狋犫狅狋狋狅犿

犫犲狋狑犲犲狀６～９犌犎狕，狊狅犻狋犾狅狅犽狊犾犻犽犲犪狊犪犱犱犾犲．犜犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉

犉犻犵．１１　１０犌犫／狊犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊　（犪）犈狔犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾；（犫）犗狌狋狆狌狋狅犳

犜犐犃；（犮）犗狌狋狆狌狋狅犳犇犃；（犱）犗狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

９０９１
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狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔
［９，１４］：

犻
２

犲狇＝
４犽犜（１０犖犉

／２０
－１）Δ犳

犣０
（１１）

狊狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀

狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犜犐犃犪狀犱犇犃犪狉犲１６７犪狀犱１４６狆犃／

槡犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狋犻犿犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狑犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狌狊犻狀犵犪狀犃犇犞犃犖犜犈犛犜

犇３１８６狆狌犾狊犲狆犪狋狋犲狉狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱犪狀 犃犵犻犾犲狀狋

８６１００犃狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狑犪狊１０犌犫／狊

犖犚犣 狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿 犫犻狀犪狉狔 狊犲狇狌犲狀犮犲狊 狑犻狋犺 犪

狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳５０犿犞，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１１（犪）．犐狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犉犻犵狊．１１
（犫）犪狀犱（犮），狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犪狀犱狊犻犵

狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狋犻狅犳狅狉犜犐犃犪狀犱犇犃犪狉犲１４０

犪狀犱２０２犿犞，１８犪狀犱１２狆狊，３４犪狀犱８８，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲犮犪狊犮犪犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犜犐犃犪狀犱犇犃犺犪狊

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿 狑犻狋犺犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

５８２犿犞，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀狅犳２１３犱犅 狅狉犪狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲 犵犪犻狀 狅犳

５５３犱犅Ω犻狀５０Ω狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犪狀犱

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狋犻狅犪狉犲１７狆狊犪狀犱５４，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１ （犱）．犠犲犮犪狀狊犲犲

狋犺犪狋狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犲狀

犾犪狉犵犲犱犵犪犻狀犪狀犱犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狏狅犾狋

犪犵犲狉犪狋犻狅犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犪狋狅犳犜犐犃，狑犺犻犮犺 狑犻犾犾

犫犲狀犲犳犻狋狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）

犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犇犃犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１１（犮），犻狊犪犾狊狅狉犲犮狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１（犱）．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃犮犪狊犮犪犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲狏犲犾

狅狆犲犱狑犻狋犺犱狅犿犲狊狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾

狅犵犻犲狊，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狑犻犱犲犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狊狅犳犜犐犃犪狀犱犇犃．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狊狅犿犲

犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狀狅犻狊犲，犪狀犱犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狀狅狋狅狀犾狔犱狅狋犺犲犜犐犃犪狀犱犇犃狆犲狉犳狅狉犿狑犲犾犾，犫狌狋犪犾

狊狅狋犺犪狋狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犲狀犾犪狉犵犲犱犵犪犻狀，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅，

犪狊狑犲犾犾犪狊犪犵狅狅犱１０犌犫／狊犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　 犜犺犲犪狌狋犺狅狉 狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅

狋犺犪狀犽犘狉狅犳．犣犲狀犵犢犻狆犻狀犵犪狀犱犠犪狀犵犅犪狅狇犻犪狀犵犳狅狉

狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犘犎犈犕犜犿犪狋犲狉犻犪犾．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犺犻犫犪狋犪犜，犓犻犿狌狉犪犛，犓犻犿狌狉犪犎，犲狋犪犾．犃犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犪６０犌犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犫犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犐犆犿狅犱

狌犾犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９４，２９（１２）：１５３７

［２］　犃犾犲狓犪狀犱犲狉犛 犅．犗狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犱犲狊犻犵狀．

犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀：犛犘犐犈，１９９７

［３］　犚狅犫犲狉狋狊狅狀犇，犔狌犮狔狊狕狔狀犛．犚犉犐犆犪狀犱 犕犕犐犆犱犲狊犻犵狀犪狀犱

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犔狅狀犱狅狀：犜犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉狊，

２００１

［４］　犃犵狌犻狉狉犲犑，犘犾犲狋狋犆．５０犌犎狕犛犻犌犲犎犅犜犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犲犿狆犾狅狔犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犽犪狀犱 犿犱犲狉犻狏犲犱犳犻犾狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００４，５２（５）：１５７３

［５］　犔犲犻犮犺犕，犎狌狉犿 犞，犛狅犺狀犑，犲狋犪犾．６５犌犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犮犲犻狏犲狉犮狅犿犫犻狀犻狀犵犪犳犾犻狆犮犺犻狆犿狅狌狀狋犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲犪狀犱犌犪犃狊犫犪狊犲犱犎犈犕犜犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犈犾犲犮狋狉狅狀

犔犲狋狋，２００２，３８（２５）：１７０６

［６］　犕犻狔犪狊犺犻狋犪犕，犕犪犲犿狌狉犪犓，犢犪犿犪犿狅狋狅犓，犲狋犪犾．犃狀狌犾狋狉犪

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犐犆犳狅狉犪１０犌犫／狊狅狆

狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊 犕犻犮狉狅狑 犜犺犲狅狉狔

犜犲犮犺，１９９２，４０（１２）：２４３９

［７］　犘犲犱狉狅狋狋犻犓．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犾犻犵犺狋狑犪狏犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犻犵犺犛狆犲犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱

犛狔狊狋犲犿狊，１９９８，９（２）：３１３

［８］　犃犫狉犪犺犪犿犕．犇犲狊犻犵狀狅犳犫狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺狋狔狆犲狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱

犫狅狅狋狊狋狉犪狆狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犳狅狉犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狉犲

犮犲犻狏犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，１９８２，犆犃犛２９（６）：３７５

［９］　犑犻犪狅犛犺犻犾狅狀犵，犆犺犲狀犜犪狀犵狊犺犲狀犵，犑犻犪狀犵犢狅狌狇狌犪狀，犲狋犪犾．２０犌犎狕

犫狉狅犪犱犫犪狀犱 犌犪犃狊犘犎犈犕犜 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱 狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犃犮狋犪

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３５（５）：９５５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［焦世龙，

陈堂胜，蒋幼泉，等．２０犌犎狕宽带 犌犪犃狊犘犎犈犕犜分布式前置

放大器．电子学报，２００７，３５（５）：９５５］
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１０犌犫／狊犌犪犃狊犘犎犈犕犜高增益光接收机前置放大器
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摘要：基于南京电子器件研究所０５μ犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜工艺，研制了一种高增益级联式光接收机前置放大器．作为

前级的跨阻抗放大器的－３犱犅带宽为１０犌犎狕，小信号增益为９犱犅；作为后级的分布式放大器的－３犱犅带宽接近

２０犌犎狕，小信号增益为１２犱犅；级联前置放大器小信号增益达２１３犱犅，跨阻增益为５５３犱犅Ω，在输入１０犌犫／狊非归零

伪随机二进制序列下，放大器输出眼图清晰、对称、信噪比优于跨阻放大器，分布放大器不能校正的输入波形失真

也得到显著改善．

关键词：犌犪犃狊犘犎犈犕犜；光接收机；前置放大器；眼图；级联
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