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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：狔犪狀犵犺犵＠犿犪犻犾．犻犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犑狌犾狔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１３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

犃犆犕犗犛犇狔狀犪犿犻犮犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳狅狉犘犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狊狑犻狋犺犐犿狆狉狅狏犲犱

犛狆犲犲犱／犘狅狑犲狉犚犪狋犻狅

犔犻狌犓犲１
，２犪狀犱犢犪狀犵犎犪犻犵犪狀犵

１，

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，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犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犆犕犗犛犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳狅狉狌狊犲犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狊狑犻狋犺

犾狅狑狊狋犪犵犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉狊，狋犺犻狊犮狅犿

狆犪狉犪狋狅狉’狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅犪犱犲狊犻狉犲犱犾犲狏犲犾．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊，狋犺犻狊狅狀犲狊犺狅狑狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犪狉犲犪，狆狅狑犲狉，犪狀犱狊狆犲犲犱．犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀０３５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狋狅犮犮狌狆犻犲狊狅狀犾狔３０μ犿×７０μ犿．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犺犪狊犪狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆狋狅１犌犎狕狑犻狋犺２犞狆狆犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狉犪狀犵犲犪狀犱狅狀犾狔１８１μ犠 狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犪３３犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狊狆犲犲犱／狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅狉犲犪犮犺犲狊狌狆狋狅

５５２４犌犛／犑．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛；犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉；犃犇犆

犈犈犃犆犆：１２０５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００７５０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻犱犲 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 犻狀 狆狅狑犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犲 犱犲狏犻犮犲狊

犿犪犽犲狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狀

犿狅狊狋犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狊，狑犺犲狉犲犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋

犲狉狊（犃犇犆狊）犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犉狅狉

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊狆狉狅狏犲狀狋狅

犫犲犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犳狅狉犻狋狊狊狆犲犲犱犪狀犱狆狅狑犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狅狋犺犲狉犃犇犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊
［１～３］．犐狀 犿狅狊狋

狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狊，狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犻狊犪

犾狅狑狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳犾犪狊犺狇狌犪狀狋犻狕犲狉，狑犺狅狊犲犮狅狉犲犻狊犮狅犿

狆狅狊犲犱狅犳犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犻狀

狆犻狆犲犾犻狀犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犻狊狇狌犪狀狋犻狕犲狉犮狅狉犲犺犪狊犪犱狅犿犻

狀犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊狆犲犲犱，犪犮犮狌狉犪犮狔，犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犃犇犆．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犆犕犗犛

犱狔狀犪犿犻犮 犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，狑犺狅狊犲 狆狅狑犲狉 犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，

犪狉犲犪，犪狀犱狊狆犲犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犪狀犪犵犲犪犵狅狅犱狋狉犪犱犲

狅犳犳．犜犺犻狊犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犱犻狏犻犱犲狉犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犅狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犻狊

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊犻狀狊狆犲犲犱犪狀犱犿犪犻狀狋犪犻狀狊

狋犺犲犿犲狉犻狋狊狅犳狊犿犪犾犾犪狉犲犪犪狀犱狀狅狊狋犪狋犻犮犇犆狆狅狑犲狉．犆狅狀

狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犻狊犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犪犻犿狊狋狅犫犲狌狊犲犱犻狀狆犻狆犲

犾犻狀犲犱犃犇犆狊，犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犃犇犆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狊犲狋狋狅犪犱犲狊犻狉犲犱

犾犲狏犲犾犫狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犱犲狊犻犵狀．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犳犻狉狊狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犾犻犲狊犻狀狋犺犲犫犪狊犻犮犮犻狉犮狌犻狋狋狅

狆狅犾狅犵狔．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犃犇犆，犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狀

犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱犳狅狉犫犲狋狋犲狉狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲

犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犻狊犲．犐狀犾犻狀犲

狑犻狋犺狋犺犻狊，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狋狅狅．犜犺狌狊，犫狅狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犺狅狌犾犱犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿狆犪

狉犪狋狅狉’狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犉狅狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱

狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉’狊狊狆犲犲犱犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狑犺狅狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊狅犳狌狋犿狅狊狋犻犿狆狅狉

狋犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲狉犲犱狌狀犱犪狀狋狊犻犵狀犱犻犵犻狋（犚犛犇）

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱，狅犳犳狊犲狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犾犪狓犲犱．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲１５犫犻狋／狊狋犪犵犲犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犪狀狅犳犳狊犲狋狑犻狋犺犻狀 ±犞犚犈犉／４犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲．

犜犺狌狊，犳狅狉犪犱犲狊犻狉犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，狌狊犲狅犳狋犺犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻

犮犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲犳狅狉犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犫犲犮狅犿犲狊狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔

犪狀犱犿犻犵犺狋犲狏犲狀犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲狋犺犲狊狆犲犲犱．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

犳狅狉犫犲狋狋犲狉狊狆犲犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犻狋犺犪

狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犻狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲，犪狀犱狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

犃狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊犮狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔．犛犲狏犲狉犪犾犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狌犫犾犻狊犺犲犱犻狀

狋犺犲狆犪狊狋，犪狀犱犪犿犪犼狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狀犵狋犺犲狊犲犮犻狉犮狌犻狋狊
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犉犻犵．１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犻狊狋犺犲狋狔狆犲狅犳犾犪狋犮犺犲犿狆犾狅狔犲犱．犛狅犿犲犲犿狆犾狅狔犪狊狋犪狋犻犮

犾犪狋犮犺犪狀犱狅狋犺犲狉狊犿犪犽犲狌狊犲狅犳犪犱狔狀犪犿犻犮狅狀犲．犜犺犲犳狅狉

犿犲狉犺犪狊犇犆狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪犾犾狋犺犲狋犻犿犲，犫狌狋狋犺犲

犾犪狋狋犲狉狅狀犾狔犺犪狊狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犾犪狋犮犺狊犻犵

狀犪犾犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊狋犪狋犻犮犾犪狋犮犺犲狊犺犪狏犲犪

狊犿犪犾犾犲狉犪犿狅狌狀狋狅犳犽犻犮犽犫犪犮犽狀狅犻狊犲，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狋狅狆狅犾

狅犵犻犲狊犪狉犲犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪犳狋犲狉狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犿犻狀犻犿狌犿

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，狅狀犾狔狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱狔狀犪犿犻犮犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊狑犻犾犾犫犲犳狅犮狌狊犲犱狅狀犻狀

狅狌狉犱犲狊犻犵狀．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狋狅狆狅犾狅

犵犻犲狊：狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱狉犲狊犻狊狋犻狏犲犱犻狏犻犱犲狉．犇狌犲狋狅

狋犺犲狊犿犪犾犾犪狉犲犪狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
［４，５］犻狊狀狅狋狆狉犲犳犲狉狉犲犱犺犲狉犲．

３　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊

犃狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狀狋犺犲狆犻狆犲

犾犻狀犲犱犃犇犆犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犲狀狊犻狀犵犪犿狆犾犻

犳犻犲狉，狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．１
［１］．犜犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕１～

犕４狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犳狅狉犿犲狇狌犪犾狉犲

狊犻狊狋狅狉狊犚１（犫狔犕１犪狀犱犕２）犪狀犱犚２（犫狔犕３犪狀犱犕４）．

犜犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犚１犪狀犱犚２犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犌１＝
１

犚１
＝犽狆

犠１

犔
（犞犐犖＋－犞犜犎）＋

犠２

犔
（犞犚犈犉－－犞犜犎［ ］）

（１）

犌２＝
１

犚２
＝犽狆

犠１

犔
（犞犐犖－－犞犜犎）＋

犠２

犔
（犞犚犈犉＋－犞犜犎［ ］）

（２）

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犵犻狏犲狀狑犺犲狀犌１

犲狇狌犪犾狊狋狅犌２．犜犺犪狋犻狊

犞狋犺狉犲狊犺狅犾犱＝犞犐犖＋－犞犐犖－ ＝
犠２

犠１

犞犚犈犉

＝
犠２

犠１

（犞犚犈犉＋－犞犚犈犉－） （３）

犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋犪狉犫犻狋狉犪狉狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犮犪狀犫犲狊犲狋犫狔

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犠２／犠１．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犮狅犿

狆犪狉犪狋狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲狏犲犾狊犪狋±犞犚犈犉／４犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狉犪狋犻狅狋狅１／４．

犖狅狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犪犾犻狀犲犪狉犾狔犪犱

犼狌狊狋犪犫犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狉犲狋犺犲犿狅狊狋犱犻狊狋犻狀犮狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳

狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪犱狉犪狑犫犪犮犽犱犲

狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕５犪狀犱犕６，狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犵犿５，６ ＝μ０犆狅狓
犠５，６

犔
（犞犵狊５，６－犞犜犎） （４）

　　犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲犾犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狉犪狀犮犲狊犵犿５犪狀犱犵犿６犪狉犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋犻狀狆狌狋犫狉犪狀犮犺犲狊．

犜犺犻狊犿犪犽犲狊犕５犪狀犱犕６犱狅犿犻狀犪狀狋犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲

犾犪狋犮犺犻狀犵犫犪犾犪狀犮犲．

犃狀狔犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕５犪狀犱

犕６犮犪狌狊犲狊犾犪狉犵犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺狌狊犪犳犲狑犺狌狀犱狉犲犱

犿犻犾犾犻狏狅犾狋狊狅犳犳狊犲狋狅犳狋犲狀狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀犕５犱狅犲狊狀狅狋犿犪狋犮犺

犕６狆犲狉犳犲犮狋犾狔．犕７～犕１２犪狉犲狀狅狋犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犿狊狅犳

犿犻狊犿犪狋犮犺，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犫狔 犕５犪狀犱

犕６．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狊狅狋犺犪狋犲狓狋狉犪犻狀狏犲狉狋犲狉狊

犪狊犫狌犳犳犲狉狊狋犪犵犲狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱．

４　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱狉犪狑犫犪犮犽狊狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犪犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

狋狅犿犪犽犲狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅 犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊．

犜犺犲犫犪狊犻犮犻犱犲犪犻狊狋狅犽犲犲狆犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺狅狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犲犱 犪狊狊狑犻狋犮犺犲狊．犜狅

犪犮犺犻犲狏犲狋犺犻狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕５犪狀犱犕６犻狀犉犻犵．１犪狉犲

犿狅狏犲犱狋狅狋犺犲犫狅狋狋狅犿 狅犳狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪狊犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狊．犅犲犮犪狌狊犲 狋犺犲狊犲 狋狑狅 犮狌狉狉犲狀狋 狊狅狌狉犮犲狊 犪狉犲

狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀犪狀犱狅犳犳，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋狆犪狋犺犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾犻犲狊．犜犺狌狊，狋犺犻狊狉犲犿犪犻狀狊犪犱狔狀犪犿犻犮狋狅

狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺狅狌狋狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲狆犺狉犪狊犲

狅犳“犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀”犿犪犽犲狊

狊犲狀狊犲狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犾犪狋犮犺狊犻犵狀犪犾犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲．犜犺犻狊犳狌犾犾狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犻狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犐狀狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵，狋犺犲犾犪狋犮犺狊犻犵狀犪犾犻狊犾狅狑，

犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕５犪狀犱犕６．犃狋狋犺犪狋

狋犻犿犲，犕９犪狀犱犕１２犪狉犲狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲狊犺狅狉狋犲犱狋狅犞犇犇．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犕７犪狀犱

犕８犮狅狀犱狌犮狋犪犾犾狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犕１～犕４，犻．犲．狀狅犱犲狊犃犪狀犱犅犻狀犉犻犵２，狋狅犞犇犇．犠犺犲狀

狋犺犲犾犪狋犮犺狊犻犵狀犪犾犻狊犺犻犵犺，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犕５犪狀犱

犕６犪狉犲狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀犪狀犱犲狀狋犲狉狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狋狅

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犱 犕１～犕４犪犾狊狅犲狀狋犲狉狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犕５犪狀犱犕６犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋犺犲

狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犕１犕２犪狀犱犕３犕４．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊犪狀犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉狅狊狊

犮狅狌狆犾犲犱犫狉犪狀犮犺犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

犛狌狆狆狅狊犲犠１＝犠２，犠３＝犠４犪狀犱犔１＝犔２＝犔３＝

犔４＝犔，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺狉狅狌犵犺犕１～犕４犪狀犱犕５～犕６

犺犪狏犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犵犻狏犲狀犫狔
［６］

６７
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犉犻犵．２犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犐犇１－犐犇２ ＝
１

２μ
狀犆狅狓

犠１

犔
（犞犐犖＋－犞犐犖－）×

４犐犇５

μ狀犆狅狓
犠１

犔

－（犞犐犖＋－犞犐犖－）

槡

２ （５）

犐犇４－犐犇３ ＝
１

２μ
狀犆狅狓

犠３

犔
（犞犚犈犉＋－犞犚犈犉－）×

４犐犇６

μ狀犆狅狓
犠３

犔

－（犞犚犈犉＋－犞犚犈犉－）

槡

２ （６）

犜犺犲犳犾犻狆狆犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犐犇７犲狇狌犪犾狊犐犇８，犳狅狉犫狅狋犺狅狌狋狆狌狋犫狉犪狀犮犺犲狊犪狉犲

犲狇狌犪犾．犜犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇．（７）：

犐犇７ ＝犐犇２＋犐犇４ （７）

犪狀犱犈狇．（８）：

犐犇８ ＝犐犇１＋犐犇３ （８）

犜犺狌狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（９）犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犈狇狊．（７）犪狀犱
（８）．

犐犇２＋犐犇４ ＝犐犇１＋犐犇３ （９）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（５）犪狀犱（６）犻狀狋狅犈狇．（９），犈狇狌犪狋犻狅狀
（１０）犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱：

犠１

犔
犞
２

犐犖

４犐犇５

μ狀犆狅狓
犠１

犔

－犞
２

槡
犐犖＝

犠３

犔
犞
２

犚犈犉

４犐犇６

μ狀犆狅狓
犠３

犔

－犞
２

槡
犚犈犉

（１０）

狑犺犲狉犲

犞犐犖 ＝犞犐犖＋－犞犐犖－ （１１）

犪狀犱

犞犚犈犉 ＝犞犚犈犉＋ －犞犚犈犉－ （１２）

犌犻狏犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犞犐犖 狑犻狋犺犞犚犈犉犪狀犱犐犇５ 狑犻狋犺

犐犇６狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犠３犪狀犱犠１犻狊

犳犻狓犲犱．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狅犻狀狋犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狆狉狅狆犲狉犾狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犠３犪狀犱

犠１．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲犻狀犈狇．（１０），犫狅狋犺犠１／犔犪狀犱

犠３／犔狊犺狅狑狌狆犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犪狋狅狉犪狀犱犱犲狀狅犿犻狀犪狋狅狉，

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犠１狅狉犠３犺犪狊犾犲狊狊犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犲狇狌犪犾犻狋狔

狅犳犈狇．（１０）．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狊狉犲犱狌犮犲犱．

犜犺犲狊犲犱犲犱狌犮狋犻狅狀狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狇狌犪狉犲犾犪狑．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，

狋犺犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕５

犪狀犱犕６犮狅狌犾犱犫犲犳犪犻狉犾狔犺犻犵犺．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狏犲犾狅犮犻狋狔

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱 犽犲犲狆狋犺犲狊狇狌犪狉犲犾犪狑 犲犳犳犲犮狋犻狏犲，狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狅犳犕５犪狀犱犕６狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狀犵犲狀狅狌犵犺．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狅犳犕１～犕４狊犺狅狌犾犱

犪犾狊狅犫犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狀犵狊狅狋犺犪狋狋犺犲狔狊狋犻犾犾犳狅犾犾狅狑狋犺犲

狊狇狌犪狉犲犾犪狑．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉’狊狊狆犲犲犱狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲，狋狑狅犲狓狋狉犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犕１３犪狀犱 犕１４，犪狉犲

犪犱犱犲犱犻狀狋犺犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅狆狅犾狅犵狔．犜犺犲狊犲狋狑狅狆犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅犳

狋犺犲犳狅狌狉犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１～犕４狉犲犪犮犺犞犇犇，狑犺犻犮犺

犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲．犃狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊狋狅犺犲犾狆狅狋犺犲狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狑狅狉犽犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪犳狋犲狉狋犺犲狉犻狊犻狀犵

犲犱犵犲狅犳狋犺犲犾犪狋犮犺犮犾狅犮犽．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犻狊犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉’狊狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犛狅犿犲犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻犾犾犫犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀５狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊狆犲犲犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狋狑狅狅狌狋狆狌狋犾狅犪犱狊犿犪狋犮犺，狋狑狅

犻狀狏犲狉狋犲狉狊犳狅犾犾狅狑 犪狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉狊．犜犺犲狔犪犾狊狅

犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊’犲犳犳犲犮狋狅狀犾犪狋犮犺

狀狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲．

犜犺犲狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犻狊犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊，狑犺犻犮犺

７７
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犉犻犵．３　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

犞狅狊＝
犞犌犛－犞犜犎（ ）２

２
Δ犚犇

犚（ ）
犇

２

＋

Δ
犠（ ）犔熿

燀

燄

燅

犠
犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２ ２

＋Δ犞
２

犜犎

（１３）

狑犺犲狉犲Δ犞犜犎犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犻狊犿犪狋犮犺，犪狀犱Δ犚犇犻狊

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犳狅狉狋犺犲狅狋犺犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊狀狅狋

犮狉犻狋犻犮犪犾．

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀

狊狋犪狀犱犪狉犱０３５μ犿２犘４犕 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犆犺犪狉狋犲犱

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犛犻狀犵犪狆狅狉犲）．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊．３犪狀犱４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱狋犺犪狋犪狀

犻狀狋犲狉狀犪犾犫狌犳犳犲狉犻狊犪犱犱犲犱狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆犪犱狊犪狀犱狆狉狅犫犲狊．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉’狊犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犪狊

狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉犪３３犞狊狌狆狆犾狔狑犻狋犺犪犮犾狅犮犽狅犳１０犕犎狕．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊狑犺犲狀

犞犐犖－＝１６５犞犪狀犱犞犐犖＋犻狊犪狊犻狀犲狑犪狏犲狑犻狋犺犪狀犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狅犳３００犿犞犿狅犱狌犾犪狋犲犱狅狀１６５犞犇犆狏狅犾狋犪犵犲．犉狅狉

犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犲狋狋狅０犞．犜犺犲

犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲１，２，４犕犎狕狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５ （犪），５ （犫），犪狀犱５ （犮）．犜犺犲狌狆狆犲狉

狆犪狉狋狊犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲

犾狅狑犲狉狆犪狉狋狊犪狉犲狋犺犲犾犪狋犮犺狊犻犵狀犪犾狊．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅狑狅狉犽犳狅狉犪犮犾狅犮犽

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１００犕犎狕犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆狋狅５０犕犎狕．犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犻犿犲狉犲狊狆狅狀狊犲狑犻狋犺１００犕犎狕，４００犕犎狕，

犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆（狆犪狉狋犻犪犾）

犉犻犵．５　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊　（犪）犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

１犕犎狕；（犫）犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２犕犎狕；（犮）犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊４犕犎狕

７００犕犎狕犪狀犱１犌犎狕犾犪狋犮犺犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犻犿

狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犻狋犺犕１３犪狀犱犕１４狊犺狅狌犾犱

犺犪狏犲犪狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狌狆狋狅１犌犎狕，狑犺犻犾犲狑犻狋犺

狅狌狋犕１３犪狀犱 犕１４狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳犪犻犾狊狋狅狅狆犲狉犪狋犲

狆狉狅狆犲狉犾狔犪犫狅狏犲４００犕犎狕．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋犻狀狊狆犲犲犱犻狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀

狊狅狇狌犻犮犽犾狔狋犺犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

狉犲犪犮犺犞犇犇犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔犪犳狋犲狉狋犺犲狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅犳狋犺犲

犾犪狋犮犺狊犻犵狀犪犾．犜犺犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狀狅犱犲狊犃犪狀犱犅．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪犾狊狅

狀犲犲犱狊狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋τ犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀

犫狔

τ∝
犆犇

犵犿
（１４）

狑犺犲狉犲犵犿 犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狀犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犆犇犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀犃犪狀犱犅．犐狀

８７
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犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉　犐狀狋犺犲狊犲犳犻犵狌狉犲狊，

狋犺犲犳狅狉犿犲狉犻狊狑犻狋犺狅狌狋犕１３犪狀犱犕１４犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊狑犻狋犺犕１３

犪狀犱犕１４．

狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊狆犲犲犱犪狊犺犻犵犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犆犇狊犺狅狌犾犱

犫犲犾犪狉犵犲狉犪狀犱犵犿狊犺狅狌犾犱犫犲狊犿犪犾犾犲狉．犐狀狋犲狉犿狊狅犳犪犳犻狓犲犱

狉犪狋犻狅狅犳犠１犪狀犱犠３，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔犕５

犪狀犱犕６．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲犵犿犻狀犈狇．（１４），狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺狉狅狌犵犺犕５犪狀犱犕６狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉．犜犺犻狊

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳

（犠／犔）犕５／（犠／犔）犕６ 狑犻狋犺１犌犎狕犾犪狋犮犺犮犾狅犮犽　（犪）犚犻狊犻狀犵犲犱犵犲；

（犫）犉犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲

犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犠／犔．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犪狊

犾犻狋狋犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳（犠／犔）犕６，

犫狌狋犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳（犠／犔）犕５／（犠／犔）犕６．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狑犺犻犮犺犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犲狊狋犺犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲’狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狉犪狋犻狅狅犳犠／犔．

犗犳犳狊犲狋狑犪狊狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犻狊

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犪狊狌狊犲犱犻狀犪２犞狆狆犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犪狀犱

１５犫犻狋／狊狋犪犵犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，犻．犲．，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犻狊２５０犿犞．犃犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾狑犪狊犪犱犱犲犱犪狊

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狑犻狋犺犻狋狊犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾

狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿１１５狋狅２１５犞．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱犉犻犵８．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿犮狅犿

犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狅犳犳狊犲狋狅犮犮狌狉狊犪狋

１４犞．

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狅犳犳狊犲狋

犐狀狆狌狋犆犕

狏狅犾狋犪犵犲／犞

犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳犾犻狆狊／犞

犞犐犖＋ 犞犐犖－ 犞犐犖＝犞犐犖＋－犞犐犖－

犗犳犳狊犲狋

／犿犞

犐狀狆狌狋犆犕

狏狅犾狋犪犵犲／犞

犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳犾犻狆狊／犞

犞犐犖＋ 犞犐犖－ 犞犐犖＝犞犐犖＋－犞犐犖－

犗犳犳狊犲狋

／犿犞

１．２０ １．３８８ １．０１２ ０．３７６ １２６ １．７０ １．７８０ １．６２０ ０．１６０ －９０

１．２５ １．４１４ １．０８６ ０．３２８ ７８ １．７５ １．８２６ １．６７４ ０．１５２ －９８

１．３０ １．４４６ １．１５４ ０．２９２ ４２ １．８０ １．８７４ １．７２６ ０．１４８ －１０２

１．３５ １．４８２ １．２１８ ０．２６４ １４ １．８５ １．９２２ １．７７８ ０．１４４ －１０６

１．４０ １．５２０ １．２８０ ０．２４０ －１０ １．９０ １．９７０ １．８３０ ０．１４０ －１１０

１．４５ １．５６０ １．３４０ ０．２２０ －３０ １．９５ ２．０１８ １．８８２ ０．１３６ －１１４

１．５０ １．６０２ １．３９８ ０．２０４ －４６ ２．００ ２．０６６ １．９３４ ０．１３２ －１１８

１．５５ １．６４４ １．４５４ ０．１９０ －６０ ２．０５ ２．１１６ １．９８４ ０．１３２ －１１８

１．６０ １．６８８ １．５１２ ０．１７６ －７４ ２．１０ ２．１６６ ２．０３４ ０．１３２ －１１８

１．６５ １．７３４ １．５６６ ０．１６８ －８２ ２．１５ ２．２１４ ２．０８６ ０．１２８ －１２２

９７
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犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犚犲犳．［７］ 犚犲犳．［８］ 犚犲犳．［９］ 犚犲犳．［９］ 犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲 犘狉犲犪犿狆
犐犿狆狉狅狏犲犱

狆狉犲犪犿狆

犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉

犚犲狊犻狊狋犻狏犲

犱犻狏犻犱犲狉
犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０．３５μ犿犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛 ０３５μ犿犅犻犆犕犗犛 ０３５μ犿犅犻犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛

犛狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲／犞
３．３ １．５ ３ ３ ３．３

犐狀狆狌狋狉犪狀犵犲／犞狆狆 ２ ３ — — ２

犗犳犳狊犲狋／犿犞 ５０ ３５ ７５ ２９０ ＜２００

犛犪犿狆犾犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犌犎狕
１．０ ＜０．２ ＞０．１ ＞０．１ １

犃狉犲犪／μ犿
２ — — ２８００ １２００ ２１００

犘狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀／μ犠
２０００ ６９

８１０

＠１００犕狊犪犿狆犾犲

３２０

＠１００犕狊犪犿狆犾犲

１８１

＠１００犕狊犪犿狆犾犲

（犛狆犲犲犱／犘狅狑犲狉）／（犌犛／犑） ５００ ２８９６ — — ５５２４

犉犻犵．８　犗犳犳狊犲狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊
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一种用于流水线结构犃犇犆中改进速度／功耗比的犆犕犗犛动态比较器

刘　珂
１，２
　杨海钢

１，

（１中国科学院电子学研究所 传感技术国家重点实验室，北京　１０００８０）

（２中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：提出了一种适用于高速、单级低分辨率流水线结构犃犇犆的全差分动态比较器．由于采用了电流源耦合和差分对输入结构，比

较器的翻转阈值电压可以设计为任意值．与传统的比较器相比，该比较器较好地兼顾了面积、功耗以及速度等方面，在这些方面有了

较大的改进．该比较器在０３５μ犿犆犕犗犛工艺下完成流片，面积为３０μ犿×７０μ犿．仿真和测试结果表明，该比较器可以在２犞狆狆的输入

信号和１犌犎狕的时钟频率下工作，在３３犞的电源电压下，功耗仅为１８１μ犠．速度／功耗比达到了５５２４犌犛／犑．

关键词：犆犕犗犛；比较器；模数转换器
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