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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，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：狊犺犲狀犾犻犪狀犵犵狌狅＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２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１犃狌犵狌狊狋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

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犛狋犪犫犻犾犻狋狔，犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔，

犔狅狑犇狉狅狆狅狌狋犞狅犾狋犪犵犲犚犲犵狌犾犪狋狅狉

犛犺犲狀犔犻犪狀犵犵狌狅
１，，犢犪狀犣狌狊犺狌２，犠犪狀犵犣犺犪狅

３，犣犺犪狀犵犡犻狀犵
１，犪狀犱犣犺犪狅犢狌犪狀犳狌２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲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）

（２犅犲犻犼犻狀犵犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵　１０００７６，犆犺犻狀犪）

（３犞犻犿犻犮狉狅犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋（犔犇犗）狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳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，狋犺犲犔犇犗犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犾犲犿，犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狊狋犺犲狌狊犲狅犳犪犮犲狉犪犿犻犮犮犪狆犪犮犻

狋狅狉，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪犮犮狌狉犪犮狔，狑犺犻犮犺犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉狆狅狑犲狉犻狀犵犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狉狔．

犜犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺狉犲犲狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆狅犾犲

狕犲狉狅狆犪犻狉犪狀犱狊犲狀狊犲狕犲狉狅．犜犺犲狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犻狊犔犇犗犺犪狊狉狅犫狌狊狋狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔，

犪犺犻犵犺狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀，犪狀犱犪犺犻犵犺狌狀犻狋犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犲狓犮犲犾犾犲狀狋狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲２７μ犞／犞犪狀犱３７８μ犞／犿犃，犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀３０犿犞，狑犺犻犾犲狋犺犲犱狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊１２０犿犞犳狅狉犪１５０犿犃犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉；犔犇犗；狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀；犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：１２０５；１２１０

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）１２１８７２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋（犔犇犗）狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犻狊

犪狏犻狋犪犾狆犪狉狋狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿．犗狀犲狅犳狋犺犲犻狊

狊狌犲狊犻狀犔犇犗犱犲狊犻犵狀犻狊狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻

狋狔
［１］．犅犲狊犻犱犲狊犱犲犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犈犛犚）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

狀犻狇狌犲狉犲犾犻犲狊犺犲犪狏犻犾狔狅狀狋犺犲犈犛犚狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狌狋

狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狆狉狅狆犲狉犾狔狊狆犲犮犻犳犻犲犱犪狀犱

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［２］．犜犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱

犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲，犺狅狑犲狏犲狉，犻狊狀狅狋犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犳狅狉犔犇犗狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犾狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳

狋犺犲犔犇犗
［３］．

犃狀狅狋犺犲狉犻狊狊狌犲犻狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻狀犲／犾狅犪犱狉犲犵

狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狑犺犻犮犺

狉犲狇狌犻狉犲狊犺犻犵犺 犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀犪狀犱狌狀犻狋犵犪犻狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犝犌犉）．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狕犲狉狅狊

狑犲狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犚犲犳狊．［４，５］，狋犺犲狔犪狉犲狊狋犻犾犾狀狅狋

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狊犲狕犲狉狅狊，犪狀

犲狓狋狉犪狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．

犜狅犮犻狉犮狌犿狏犲狀狋狋犺犲狊犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊，狋犺犲 犔犇犗

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犲犿狆犾狅狔狊狋犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲
［６，７］．犜犺犻狊狊犮犺犲犿犲狀狅狋狅狀犾狔

犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狌狋犪犾狊狅犪犻犱狊犻狀

狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犺犻犵犺犵犪犻狀，犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犔犇犗．犜犺犲

狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔

狋犺狉犲犲狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狀狊犲

狕犲狉狅犪狀犱犪狀狅狏犲犾狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉．犜犺犲狊犲狀狊犲狕犲狉狅

犮犪狀狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犈犛犚狕犲狉狅犪狀犱犿犪犽犲

狋犺犲狌狊犲狅犳犪犾狅狑 犈犛犚犮犲狉犪犿犻犮狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狆狅狊狊犻犫犾犲．犛犻狀犮犲犻狋犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲狆狅犾犲狕犲狉狅

狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱狅犲狊狀狅狋犮狅狀狊狌犿犲犪狀狔犪犱犱犻

狋犻狅狀犪犾狆狅狑犲狉．

２　犘狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犪狀犱狊犲狀狊犲狕犲狉狅犵犲狀犲狉

犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

　　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犪）．犐狀狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，犞狅犻狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲，犞犻／２

犪狀犱 －犞犻／２犪狉犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊，

狑犺犻犾犲犚犪狀犱犆犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．

犉犻犵狌狉犲１（犫）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾

狅犳狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犲狉犲犆犵犱３犪狀犱犆犵犱４犪狉犲狋犺犲犵犪狋犲



第１２期 犛犺犲狀犔犻犪狀犵犵狌狅犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犛狋犪犫犻犾犻狋狔，犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔，犔狅狑犇狉狅狆狅狌狋…

犉犻犵．１　 （犪）犘狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋；（犫）

犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾

犱狉犪犻狀狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳犕３犪狀犱犕４，狑犺犻犾犲

犵犿１～犵犿４犪狀犱犵狅１～犵狅４犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊

犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１～犕４．

犆狆１犪狀犱犆狆２ 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狊犳狉狅犿

狀狅犱犲犞１犪狀犱犞狅狋狅犵狉狅狌狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

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．（１）．

犎犲狉犲，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犿犪犱犲：犵犿１＝犵犿２，犵犿３＝犵犿４；犵犿３犚＞１；犆犆狆１，犆狆２，

犵犿３犚犆犵犱３；犆狆１，犆狆２犆犵犱３，犆犵犱４．

犉犻犵．２　（犪）犈犛犚狕犲狉狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犛犲狀狊犲狕犲

狉狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

狏狅（狊）

狏犻（狊）
≈

犵犿１

犵狅２＋犵狅４
×

１＋狊
（１＋犵犿３犚）犆
２犵犿（ ）

３

１＋狊
犚犆狆１

１＋犵犿３（ ）犚
１＋狊

犆狆２

犵狅２＋犵狅４
＋
犆

犵犿（ ）
３
＋狊

２ 犆狆２犆
（犵狅２＋犵狅４）犵犿３

＋狊
３ 犆狆２犆犚犆狆１
（犵狅２＋犵狅４）犵犿３

（１）

　　犜犺犲狕犲狉狅狊犻狀犈狇．（１）犪狉犲犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑：

ω犣１ ＝
２犵犿３

（１＋犵犿３犚）犆
（２）

ω犣２ ＝
１＋犵犿３犚

犚犆狆１
（３）

犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犆狆２／（犵狅２＋犵狅４）犆／犵犿３

犪狀犱犆犵犿３犚犆狆１，狋犺犲狆狅犾犲狊犻狀犈狇．（１）犫犲犮狅犿犲：

ω犘１ ＝
犵狅２＋犵狅４
犆狆２

（４）

ω犘２ ＝
犵犿３
犆

（５）

ω犘３ ＝
１

犚犆狆１
（６）

　　犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

狋犺犲狕犲狉狅ω犣１犪狀犱狆狅犾犲ω犘２．犠犺犲狀犵犿３犚＝７，狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狕犲狉狅ω犣１犻狊４狋犻犿犲狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狋犺犲狆狅犾犲ω犘２．犜犺狌狊，狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犪狋狊狆犲犮犻犳犻犮

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊．

犜犺犻狊狆狅犾犲狕犲狉狅 狆犪犻狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊

狋犺狉犲犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊：犉犻狉狊狋，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊

狊犻犿狆犾犲犪狀犱狅狀犾狔狀犲犲犱狊狋狑狅狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊；

犛犲犮狅狀犱，犪犾狋犺狅狌犵犺犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀

狆狌狋狊狋犪犵犲，狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲犇犆

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲；犜犺犻狉犱，狀狅犲狓狋狉犪

狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊狀犲犲犱犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉

狆狅狉狋犪犫犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

３７８１
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犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犇犗犮狅狉犲

　　犉犻犵狌狉犲２犵犻狏犲狊狋犺犲犈犛犚狕犲狉狅犪狀犱狊犲狀狊犲狕犲狉狅

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犻狊狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狆狉狅

狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犕狆犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，

犕狆狊犻狊狋犺犲狊犲狀狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狑犺犻犾犲犵犿犪狀犱犵犿狊犪狉犲

狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狅犳犕狆，犕狆狊．犞犵犪狋犲，犞狅狌狋，犞犳犫

犪狉犲狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆狅狌狋犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

犈犛犚，犪狀犱狋犺犲犾狌犿狆犲犱犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犔犪狉犲犪犾狊狅

犻狀犮犾狌犱犲犱．

犐狀犉犻犵２（犪），狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犳狉狅犿犞犵犪狋犲

狋狅 犞犳犫 犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋狑狅狕犲狉狅狊犪狀犱狋狑狅

狆狅犾犲狊：

ω犣３ ＝
１

犚犳１犆犳
（７）

ω犣４ ＝
１

犚犈犛犚犆狅狌狋
（８）

ω犘４ ＝
犚犳１＋犚犳２＋犚犔

（犚犳１＋犚犳２）犚犔犆狅狌狋
（９）

ω犘５ ＝
犚犳１＋犚犳２
犚犳１犚犳２犆犳

（１０）

　　犐狀犉犻犵２（犫），狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚狊狊犲狀狊犲狊狋犺犲犱狉犪犻狀

犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕狆狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犳

狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉犿狊犪狀狅狋犺犲狉狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲

犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚犳１，犚犳２，犫狌狋犪犾狊狅狊犲狀狊犲狊狋犺犲

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕狆狊犪狀犱犺犲犾狆狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪狊犲狀狊犲

狕犲狉狅．犐狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犉犻犵２（犫），狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳犵犿犵犿狊；犚犳１

犚狊；（犚犳１＋犚犳２）
２犚犔犆狅狌狋犚犳１犚犳２（犚犳１＋犚犳２＋犚犔）

×犆犳犪狀犱犚犳１犆犳 （犚狊犵犿狊／犵犿 ＋犚犈犛犚）犆狅狌狋，狋犺犲

狊犲狀狊犲狕犲狉狅ω犣４犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱狋狅：

ω犣４ ≈
１

（犚狊犵犿狊／犵犿＋犚犈犛犚）犆狅狌狋
（１１）

犐犳犚狊犵犿狊／犵犿犚犈犛犚，狋犺犲狀ω犣４狉犲犱狌犮犲狊狋狅：

ω犣４ ≈
１

（犚狊犵犿狊／犵犿）犆狅狌狋
（１２）

　　犜犺犲狅狋犺犲狉狕犲狉狅犪狀犱狆狅犾犲狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋

狊犺狅狑狀犻狀犈狇狊．（７，９，１０）．

犜犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳犕狆犻狊１０００狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犕狆狊．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狉狅狊狊犚狊（３００Ω犻狀

狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀）犻狊１５０μ犃狌狀犱犲狉犪犳狌犾犾犾狅犪犱（狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犪犮狉狅狊狊犕狆犻狊犪犫狅狌狋１５０犿犃），狋犺狌狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犱狉狅狆狅狀犚狊犻狊狊犿犪犾犾（４５犿犞）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犕狆狊

犺犪狊犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狋犲犪狊 犕狆，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犵犿≈１０００犵犿狊．

犝狀犱犲狉狋犺犻狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犲狀狊犲狕犲狉狅 狑犻狋犺

犚狊犵犿狊／犵犿犲狇狌犪犾狊３００犿Ω犪狀犱犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犪狊狋犺犲犈犛犚狕犲狉狅狑犻狋犺狋犺犲犈犛犚狏犪犾狌犲狅犳３００犿Ω．犐狀

狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狊犲狀狊犲狕犲狉狅犮犪狀狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犈犛犚

狕犲狉狅，狑犺犻犮犺犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊狋犺犲狌狊犲狅犳犾狅狑犈犛犚 （狋狔狆犻犮犪犾犾狔

犾犲狊狊狋犺犪狀５０犿Ω），犾狅狑犮狅狊狋，犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犮犲狉犪犿犻犮犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犕狆狊犳犾狅狑狊狋狅狋犺犲犾狅犪犱，狋犺狌狊狋犺犲

狊犲狀狊犲狕犲狉狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱狅犲狊狀狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犔犇犗．

３　犆犻狉犮狌犻狋犪狀犱犾犪狔狅狌狋狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犔犇犗

　 　犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲 犔犇犗 犮狅狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犐狋犮狅狀狋犪犻狀狊狋犺犲犳犻狉狊狋犵犪犻狀狊狋犪犵犲

（犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犕０～犕４，犚，犆），狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪犻狀

狊狋犪犵犲（犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犕５～犕８），犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犲狕犲狉狅

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋（狑犺犻犮犺犪犾狊狅犻狊狋犺犲狋犺犻狉犱犵犪犻狀

４７８１
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狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犔犇犗）．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀犚犲犳．［８］，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲犔犇犗

犮狅狉犲．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲 （犞狉犲犳）狅犳０３犞犻狊

犪犱狅狆狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲．

３．１　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲狕犲狉狅狊ω犣１～ω犣４犪狀犱狆狅犾犲狊ω犘１～ω犘５

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狅狋犺犲狉狆狅犾犲狊狅犳狋犺犲犔犇犗犪狉犲犵犻狏

犲狀犫狔

ω犘６ ＝
１

犚犵犪狋犲犆犵犪狋犲
（１３）

ω犘７ ＝
１

犚犳２犆犳犫
（１４）

犎犲狉犲，犚犵犪狋犲，犆犵犪狋犲犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犾狌犿狆犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅犱犲犞犵犪狋犲，

狑犺犻犾犲犆犳犫犻狊狋犺犲犾狌犿狆犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狀狅犱犲犞犳犫狋狅犵狉狅狌狀犱，狑犺犻犮犺犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犕２．

犇狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 狊犮犺犲犿犲 犻狀

狏狅犾狏犲狊犪犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲（狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅犾犲ω犘４），狊狅

犪狀狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆狅犾犲狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狆犺犪狊犲

犿犪狉犵犻狀
［４，５］．犜犺犻狊狊犮犺犲犿犲犺犪狊狋犺狉犲犲犱狉犪狑犫犪犮犽狊．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狆狅犾犲ω犘６犻狊狌狊狌犪犾犾狔犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犝犌犉，

狋犺狌狊犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狕犲狉狅犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犎狅狑犲狏犲狉，

犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狆狅犾犲狕犲狉狅犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪

犮犺犻犲狏犲犫犲犮犪狌狊犲ω犘６犻狊犺犻犵犺犾狔狏犪狉犻犪犫犾犲狉犲犾犻犲犱狅狀狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕狆，

狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅犾犲ω犘１

狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犺犪狀

狋犺犲犝犌犉，狑犺犻犮犺狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犝犌犉犪狀犱

犾狅狅狆犵犪犻狀．犜犺犻狉犱，犺犻犵犺犱犮犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺犝犌犉犮犪狀

狀狅狋犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犻狀

犵犾犲狆狅犾犲狉狅犾犾狅犳犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犐狀狊狌犮犺犮犪狊犲狊，狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳

犳犲狉狊犪狏犪犾狌犪犫犾犲狅狆狋犻狅狀．犃 犱狅犿犻狀犪狀狋犺犪犾犳狆狅犾犲，

狑犺狅狊犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狉狅犾犾狊狅犳犳犪狊狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狑犺狅狊犲狆犺犪狊犲犾犪犵犻狊４５°
［７］，犻狊犪狆狆狉狅狓

犻犿犪狋犲犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犲ω犘６ 犪狀犱狋犺狉犲犲

狆狅犾犲狕犲狉狅 狆犪犻狉狊．犜犺犲 犳犻狉狊狋 狆狅犾犲狕犲狉狅 狆犪犻狉 犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狕犲狉狅ω犣３犪狀犱狆狅犾犲ω犘５，狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊

ω犣４犪狀犱ω犘１，狑犺犻犾犲狋犺犲狋犺犻狉犱犻狊ω犣１犪狀犱ω犘２．犐狀犪犱犱犻

狋犻狅狀，ω犣３，ω犘５，ω犣４，ω犘１，ω犣１犪狀犱ω犘２犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犪犾狋犲狉

狀犪狋犲犾狔狑犻狋犺犪狀犪犾犿狅狊狋犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狋犻狅４．

犜犺犲狆犺犪狊犲犾犪犵狅犳狋犺犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋犺犪犾犳狆狅犾犲犻狊４５°，

狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犫犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅犾犲ω犘４犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊犪狋

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犪狀犱犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犿狅狊狋犪９０°狆犺犪狊犲犾犪犵，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲狆犺犪狊犲

犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗犻狊４５°．

犜犺犲犝犌犉狅犳狋犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犔犇犗犮犪狀犫犲狑犲犾犾犪犫狅狏犲狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅犾犲ω犘１，犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犻狊狆狅犾犲犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉狊．

犜犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗犻狊

狋犺犪狋犺犻犵犺犾狅狅狆犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺犝犌犉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犮狌狉狏犲１），狋犺犲

狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犮狌狉狏犲２）犪犮犺犻犲狏犲狊犪

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犾狅狅狆犵犪犻狀（犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犇犆犪狀犱犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狉犲犵狌犾犪

狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲）犪狀犱犪犺犻犵犺犲狉 犝犌犉 （狑犺犻犮犺

狋狉犪狀狊犾犪狋犲狊狋狅犳犪狊狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲）．犆狌狉狏犲３犺犪狊

狋犺犲狊犪犿犲犇犆犵犪犻狀犪狊犮狌狉狏犲２，犫狌狋犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔．

犜犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲狊ω犘３，ω犘７犪狀犱狕犲狉狅ω犣２

犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲狑犲犾犾犪犫狅狏犲狋犺犲

犝犌犉狅犳狋犺犲犔犇犗．

３．２　犔犪狔狅狌狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犔犇犗

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犔犇犗，

狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犔犇犗犮狅狉犲，狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲狉，

犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犺犲犪狋狆狉狅狋犲犮狋狅狉．

犇狌狉犻狀犵犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犱犲狏犻犮犲 犿犪狋犮犺犻狀犵
犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅狀

犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犲狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪

狋犻狅狀．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犳狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犔犇犗犮狅狉犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犪狆狅犾狔１狆狅犾狔２犮犪狆犪犮犻狋狅狉，

狑犺狅狊犲犾狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狀狅犱犲犞狊，

狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

４　犘狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犔犇犗

　　犜犺犲犔犇犗狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犎犛犘犐犆犈犪狀犱犪

５７８１
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犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犔犇犗

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾０５μ犿犆犕犗犛犱狅狌犫犾犲狆狅犾狔犿犻狓犲犱狊犻犵

狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犿狅犱犲犾犳狉狅犿犆犛犕犆犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犆狅狉

狆狅狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 （犞犻狀）狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿

１８狋狅５５犞，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊１５犞．犆狅狌狋

＝１μ犉，犚狊＝３００Ω，犚犳１＝４８０犽Ω，犚犳２＝１２０犽Ω，犆犳＝

１０狆犉，犚＝１８０犽Ω，犆＝１狆犉．

４．１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊犪狀犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀

犉犻犵狌狉犲６ 狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狉犲狊狆狅狀狊犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犇犗犪狋犞犻狀＝１８犞犪狀犱犞犻狀

＝５５犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犾犲犚犈犛犚＝０．犜犺犲犝犌犉犻狊

犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３０６犽犎狕～３１３犕犎狕狑犺犲狀

犐狅狌狋狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿１狋狅１５０犿犃，狑犺犻犾犲狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉

犵犻狀犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀４５°犳狅狉犪犾犾犮犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲７犵犻狏犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狏犲狉狊狌狊犾狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗 犪狋狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳１８犞犪狀犱５５犞．犃狀犚犈犛犚狉犪狀犵犲狅犳０狋狅

０３Ω狑犪狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犳犳犻

犮犻犲狀狋狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狋犺犲犚犈犛犚狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿狌犾

狋犻犾犪狔犲狉犮犲狉犪犿犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犉犻犵．６　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犔犇犗犪狋犞犻狀

＝１８犞犪狀犱５５犞

犉犻犵．７　犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狏犲狉狊狌狊犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犔犇犗

犉犻犵．８　犘犛犚犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犇犗犪狋犞犻狀＝２５犞，

犞狅狌狋＝１５犞

犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀４５°犪狋狋犺犲犳狅狌狉

犲狓狋狉犲犿犲犮犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犻狊犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狊狏犪犾犻犱狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犾狅犪犱犮狌狉

狉犲狀狋狉犪狀犵犲犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狌狊犲狅犳犪犮犲狉犪犿犻犮

狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

４．２　犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀（犘犛犚）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犜犺犲犘犛犚犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犇犗犪狉犲犵犻狏犲狀

犻狀犉犻犵８．犜犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊２５犞，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犘犛犚狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犞犻狀＝犞狅狌狋＋

１犞．犜犺犲犘犛犚狏犪犾狌犲狊犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀９３，８５，６６，５５，

犪狀犱４２犱犅 犪狋 犇犆，１犽犎狕，１０犽犎狕，１００犽犎狕 犪狀犱

１犕犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

４．３　犔狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犪狋，狑犺犲狀狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋

犮犺犪狀犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱１５０犿犃犻狀５μ狊，狋犺犲狅狏犲狉

狊犺狅狅狋犪狀犱狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犫狅狋犺

犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀３０犿犞．

犉犻犵．９　犔狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犔犇犗犪狋犞犻狀＝

１８犞，犞狅狌狋＝１５犞

６７８１
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犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犆犛犕犆０５μ犿犆犕犗犛

犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲 犞狋犺狀≈０７５犞，犞狋犺狆≈－１０２犞

犆犺犻狆犪狉犲犪 １１００μ犿×９００μ犿

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲 １．８～５．５犞

犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲 １．５～５．２犞

犌狉狅狌狀犱犮狌狉狉犲狀狋 ３２．５μ犃

犗狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲 ０～１５０犿犃

犗狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉 １μ犉狅狉犪犫狅狏犲犮犲狉犪犿犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犇狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲 １２０犿犞＠１５０犿犃，犞狅狌狋＝１５犞

犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀 ７０～１００犱犅

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ２７μ犞／犞＠犐狅狌狋＝１５０犿犃

犔狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ３７８μ犞／犿犃＠犞犻狀＝１８犞

犗狏犲狉狊犺狅狅狋牔犝狀犱犲狉狊犺狅狅狋 ＜３０犿犞

犘犛犚＠犞犻狀＝２５犞 ９３犱犅＠犇犆，４２犱犅＠１犕犎狕

犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犔犇犗．犃犱狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳１２０犿犞犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋

狋犺犲１５０犿犃 犿犪狓犻犿狌犿犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋．犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲

犺犻犵犺狅狆犲狀犾狅狅狆犇犆犵犪犻狀犵狌犪狉犪狀狋犲犲犱犫狔狋犺犲狊犾狅狑

狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狋犺犲犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

犪狉犲狅狀犾狔２７μ犞／犞犪狀犱３７８μ犞／犿犃．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犔犇犗犫犪狊犲犱狅狀

犪狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳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

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲

狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犪狀犱狋犺犲

狊犲狀狊犲狕犲狉狅，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳

犪犮犮狌狉犪犮狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犾狅狑狉狅犾犾狅犳犳犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犔犇犗犺犪狏犲犫犲犲狀犵犻狏犲狀．犜犺犲狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狋犺犻狊犔犇犗 犻狊

犺犻犵犺犾狔狊狋犪犫犾犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊，犈犛犚

狏犪犾狌犲狊，犪狀犱犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犾犻狀犲／犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狅犳犳犲狉狊犪

狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺 犳狅狉 犪犮犺犻犲狏犻狀犵 狆狅犾犲狕犲狉狅 狆犪犻狉狊

狑犻狋犺狅狌狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狇狌犻犲狊犮犲狀狋狆狅狑犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪犌犃，犃犾犾犲狀犘犈．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狇狌犻犲狊犮犲狀狋

犮狌狉狉犲狀狋，犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９８，３３：３６

［２］　犈犛犚，狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犔犇犗狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犜犲狓犪狊犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，

犇犪犾犾犪狊，犜犡，犜犲狓犪狊犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犇犪狋犪犛犺犲犲狋，犚犈犌１１５，２００２

［３］　犔犪狌犛犓，犕狅犽犘犓犜，犔犲狌狀犵犓犖．犃犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犳狅狉犛狅犆狑犻狋犺犙狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，

４２（３）：６５８

［４］　犆犺犪狏犪犆 犓，犛犻犾狏犪犕犪狉狋犻狀犲狕犑．犃犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犲犳狅狉犔犇犗狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋犛狔狊狋

犐，２００４，５１：１０４１

［５］　犛犺犲狀犔犌，犢犪狀犣犛，犣犺犪狀犵犡，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳犲犲犱

犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉．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，犖犲狑犗狉犾犲犪狀狊，犝犛犃，２００７：３８２８

［６］　犚狅犫犲狉犵犲犑犓．犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊：狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犲．

犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９７５

［７］　犔犲犲犜犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．２狀犱犲犱．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００４

［８］　犖犲狌狋犲犫狅狅犿犎，犓狌狆犅犕犑，犑犪狀狊狊犲狊犕．犃犇犛犘犫犪狊犲犱犺犲犪狉犻狀犵

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犐犆．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２：１７９０

一种高稳定性高精度低压差线性稳压器的分析与设计
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摘要：提出了犔犇犗，其基于缓慢滚降式频率补偿方法，通过在电路中引入三个极零对（极零对的产生没有增加静

态功耗），不仅克服了常规犔犇犗不能使用低等效串联电阻、低成本陶瓷输出电容的缺点，而且确保了系统在整个负

载和输入电压变化范围内稳定工作．由于犔犇犗通常给高性能模拟电路供电，因此其输出电压精度至关重要；而该

补偿方法能满足高环路增益、高单位增益带宽的设计要求，从而大幅提高犔犇犗的精度．该犔犇犗基于０５μ犿犆犕犗犛

工艺实现．后仿结果表明，即使在低压满负载条件下，其开环 犇犆增益仍高于７０犱犅，满载时单位增益带宽可达

３犕犎狕，线性调整率和负载调整率分别为２７μ犞／犞和３７８μ犞／犿犃，过冲和欠冲电压均小于３０犿犞，负载电流为

１５０犿犃时的漏失电压（犱狉狅狆狅狌狋电压）仅为１２０犿犞．

关键词：线性稳压器；低压差；缓慢滚降式频率补偿；线性调整率；负载调整率
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