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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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：狓犻犪狅犾犲犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犑狌犾狔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

犃犔狅狑犑犻狋狋犲狉犇犲狊犻犵狀狅犳犚犻狀犵犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狀１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊

犡犻犪狅犔犲犻，犔犻狌犠犲犻，犪狀犱犢犪狀犵犔犻犪狀狓犻狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊狌狊犲犱犻狀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狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃犼犻狋狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犫犪狊犲犱犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狊犵犻狏犲狀．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱

狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲犾狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犾狅狑犼犻狋狋犲狉犻狀犘犔犔犻狊犪犾狊狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犃犾狅狑犼犻狋狋犲狉１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犪０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱２犘３犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犚犑（狉犪狀犱狅犿犼犻狋狋犲狉）犚犕犛狅犳１２５犌犎狕犱犪狋犪狉犪狋犲狊犲狉犻犲狊

狅狌狋狆狌狋犻狊２３狆狊（０００１５犝犐）犪狀犱犚犑（１狊犻犵犿犪）犻狊０００３５犝犐．犃狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑狊－１２０犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕犪狋

１１１１１０００００犮犾狅犮犽狆犪狋狋犲狉狀犱犪狋犪狅狌狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犲狉犱犲狊；狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犾狅狑犼犻狋狋犲狉

犈犈犃犆犆：１２０５；１２３０；１２８０

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）０３０４９００７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狇狌犻犮犽犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿狊，狊犲狉犻犪犾犱犪狋犪犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犺犪狊犲犿犲狉犵犲犱犪狊犪

犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犌犫／狊狑犻狉犲犾犻狀犲狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

犾犻狀犽狊．犛犲狉犱犲狊狊狋犪狀犱狊犳狅狉犛犲狉犻犪犾犻狕犲狉犪狀犱犇犲狊犲狉犻犪犾犻狕犲狉．犃狊

狊狆犲犲犱狊狉犲犪犮犺犵犻犵犪犺犲狉狋狕，犼犻狋狋犲狉狆狉狅犫犾犲犿狊狑犻犾犾犲犿犲狉犵犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犻犿犻狀犵犿犪狉犵犻狀犻狊狊狋狉犻狀犵犲狀狋．犜犺犲狉犲犺犪狏犲

犫犲犲狀犿犪狀狔犪狋狋犲犿狆狋狊狋狅犾狅狑犲狉犼犻狋狋犲狉犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱犪狋犪

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱 狊狅犿犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳狊［１，２］．犔狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

犚犲犳狊．［３，４］狋狅犿犲犲狋犼犻狋狋犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犫狉犻狀犵狊犳狅狉狑犪狉犱犪狀犲狑犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犳狅狉犪犾狅狑犼犻狋狋犲狉狉犻狀犵犞犆犗狌狊犲犱犻狀犘犔犔狊犫狅狋犺犳狅狉狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狀１２５犌犎狕犛犲狉犇犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲狌狊犲犱犪狊犪狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狔犲狉犻狀１０００犅犪狊犲犜犈狋犺犲狉狀犲狋

狀犲狋狑狅狉犽狊．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犫犲犮犪狌狊犲

犼犻狋狋犲狉犻狊犪犿犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊犲狉犻犲狊犱犪狋犪犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犃狊犲狉犻犪犾犻狕犲狉犻狊狋犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳犳狅狌狉狆犪狉狋狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犲狀狆犪狉犪犾犾犲犾犱犪狋犪

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狀犛犲狉犱犲狊

犜狓〈９〉狋狅犜狓〈０〉犪狋１２５犕犱犪狋犪狉犪狋犲犪狉犲犾犪狋犮犺犲犱犻狀狋犺犲

狉犲犵犻狊狋犲狉，犪狀犱犵狅狅狌狋犻狀狊犲狉犻犲狊狋犺狉狅狌犵犺狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊犪狋

犪狉犪狋犲狅犳１２５犌犎狕犮犾狅犮犽狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犜犡＿犘犔犔犮犾狅犮犽

犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犜犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱犪狋犪犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犻狀狋狅犪

犮犪犫犾犲，狀狅狉犿犪犾犾狔犪５０Ω狉犲狊犻狊狋犲狉，狋犺狉狅狌犵犺犪犾犻狀犲犱狉犻狏犲狉，

狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犪狊犪犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽．

犜犺犲犜犡＿犘犔犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狑犺犲狉犲

犪狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狋狔狆犲２犾狅狅狆犻狊狌狊犲犱．犜犺犻狊犾狅狅狆犻狊犮狅犿

犿狅狀犾狔狌狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狋犲狆狊．
［５］

３　犞犆犗犫犾狅犮犽犱犲狊犻犵狀

犚犻狀犵犞犆犗狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犪狀狌犿犫犲狉狅犳

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔，狑犺犻犮犺

犱狅狀狅狋犺犪狏犲犪狊狊犲狉犻狅狌狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狊

狉犪犱犻狅犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犞犆犗犱犲狊犻犵狀犻狊犱犲犮犻狊犻狏犲犻狀犘犔犔犫犲

犮犪狌狊犲狊狔狊狋犲犿狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犘犔犔犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犪狋犻狀狋犺犲

犞犆犗 狅狌狋狊犻犱犲 狅狆犲狀犾狅狅狆 犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲狉犲犻狊犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犼犻狋狋犲狉犪狀犱狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲．犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔犮狉犻狋犻犮犪犾犻狊狊狌犲狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犞犆犗狊．犜犺犲狉犲犪犾犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犪犞犆犗狑犻狋犺犾狅狑犼犻狋狋犲狉，犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，犵狅狅犱

狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

狉犲狇狌犻狉犲狊狋狉犪犱犲 狅犳犳 犪狀犱 犮犪狉犲犳狌犾 犪狋狋犲狀狋犻狅狀，狋犪犽犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋狅

犉犻犵．２　犜犡＿犘犔犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犔犘犉



第３期 犡犻犪狅犔犲犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犑犻狋狋犲狉犇犲狊犻犵狀狅犳犚犻狀犵犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狀１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊

犉犻犵．３　犛狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾
［６］

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀犲狑狊犮犺犲犿犪狋犻犮

狊狌犮犺犪狊犪犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾，狏狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋
（犞２犐）狌狊犲犱犻狀犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犞犆犗．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狀犚犲犳．［６］，犾狅狑

犼犻狋狋犲狉犪狀犱犾狅狑 狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀 犪狉犲 狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀

犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊．

３．１　犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾

犕犪狀狔狆犪狆犲狉狊
［６，７］犺犪狏犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犻狀

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犗狀犲狊狋犪犵犲狅犳犪狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵３．犐狋犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱狉犲犼犲犮狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲．

犠犺犲狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狅狉犛犲狉犱犲狊，狋犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犻狊狋犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犮狔犮犾犲狅犳狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀，狅狉犮狔犮犾犲狋狅犮狔犮犾犲犼犻狋狋犲狉．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［６］犵犪狏犲狋犺狉犲犲

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狀狅犻狊犲犻狀犱狌犮犲犱狋犻犿犻狀犵犼犻狋

狋犲狉．犉狅狉狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犻狀狊犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犻狀犘犔犔，１／犳狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犪狀犫犲狅犿犻狋狋犲犱

犳狅狉狋犺犲犿狅犿犲狀狋．犃犾犾狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犉狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狀犚犲犳．［６］，犪

狊犻犿狆犾犻犳狔犻狀犵 犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犮狅狀狊狋犪狀狋 狀狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲狊，犻狊犿犪犱犲，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犫犪狊犻犮狆犪狋犺犳狉狅犿犮狌狉狉犲狀狋

狀狅犻狊犲狋狅狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狀狅犻狊犲狋狅狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犮犪狀犫犲犻犾

犾狌狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狊犲犮狅狀犱 犿犲狋犺狅犱 犪犱犱狊狋犻犿犻狀犵狏犪狉狔犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊，狉犲狇狌犻狉犻狀犵犿狅狉犲狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱犿犲狋犺狅犱狊犾犻犽犲犪狌

狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀．

犜犺犲狋犺犻狉犱犿犲狋犺狅犱狆狉犲狊犲狀狋狊犪犮狅犿狆犾犲狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狌狊犻狀犵

狋犺犲狊犪犿犲狋狅狅犾狊犪狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犫狌狋狋犪犽犲狊犻狀狋犲狉

狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犵犻狏犲狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狀狅犻狊犲犳狅狉狅狀犲狊狋犪犵犲犪狀犱犮狔犮犾犲狋狅犮狔犮犾犲

犼犻狋狋犲狉，狑犺犻犮犺犪狉犲：

狏２狀（狋）＝
犓犜
犆犔

×
犪２狏
２ξ

２
１ （１）

Δτ
２
狏犮狅＝

犽犜
犐狊狊
×

犪狏ξ
２
１

２（犞犌犛－犞犜）
犜０ （２）

狑犺犲狉犲狋犺犲ξ犻狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犮犲狉狀犻狀犵狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊

犻狀犉犻犵．３，犪狀犱狋犺犲犿狅狉犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉ξ犻狊．犉狉狅犿犪犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狏犻犲狑，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犞犆犗狌狊犻狀犵犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犮犲犾犾

狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犐狊狊犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狉狅狅犿犞犱狊犪狋犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲

狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉，犫狌狋，犻狀犳犪犮狋，犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀．犜犺犲狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犪狏犻狀犈狇．（２）犮狅犿犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲，犪狀犱犪狏

犮犪狀狀狅狋犫犲狋狅狅狊犿犪犾犾狋狅犿犪犽犲犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狌狀犮

狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犻狋狊犲犾犳．

犃犿狅狉犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿０狊犲狉狏犲狊犪狊犪犮狌狉

狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋犐狉犲犳．犅犾狅犮犽

狏狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉狊狏狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犐犫犻犪狊．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋狅犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狊犐狏犮狅犻狊犐狉犲犳犿犻

狀狌狊犐犫犻犪狊，狋犺狌狊犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狊犐犫犻犪狊犮犺犪狀犵犲狊．

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狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犺犪狊犵狅狅犱犘犛犚犚犱狌犲狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿０犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲犆犕犗犛犻狀

狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犪犻犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犉犻犵狌狉犲５

犻狊狑犺犲狀狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犻狊犻狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狑犺犲狉犲犻狋

犻狊犿狅狊狋狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲犳狉狅犿狀狅犻狊犲狑犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犻犿犻狀犵

犼犻狋狋犲狉．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犱犲犾犪狔犮犲犾犾狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［８］，犪狀犱犘犛犚犮犪狀犫犲犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Δ犞犗犇犐犉犉（狊）

Δ犞犇犇（狊）


１＋犵犿１狉
２
犱狊犆狆狊

犵
２
犿２狉

２
犱狊＋狊犵犿１狉

２
犱狊（犆狆＋犆狅）

（３）

　　犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑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狅狌狋

狆狌狋犘犛犚狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉犻狀犉犻犵４．

３．２　犑犻狋狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犲犳犳狅狉狋犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲狋狅犪狀犪犾狔狕犲

犉犻犵．５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犻狀狏犲狉狋犲狉

１９４
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犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犘犛犚狅犳犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉

狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狉犪狀犱狅犿 犼犻狋狋犲狉．犕犮狀犲犻犾
［７，９］，

犠犲犻犵犪狀犱狋
［６］犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犼犻狋狋犲狉犪狋狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀，

犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犿犪狋犮犺犲犱狋犺犲狋犺犲狅狉狔狑犲犾犾．犇狌犲狋狅犪犾犪犮犽

狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犫犪狊犲犱犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊，狋犺犻狊

狊犲犮狋犻狅狀狑犻犾犾犲狓狋犲狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔

犮犲犾犾狋狅犻狀狏犲狉狋犲狉狊．犉犻犵狌狉犲７（犪）犻狊犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉

狉犻狀犵犞犆犗．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１０］犵犪狏犲狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔

狊犻狊犪狀犱犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳犪狊犻狀

犵犾犲狊狋犪犵犲狅犳犻狀狏犲狉狋犲狉犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狋犱＝
狋犳
２
＝
狋狉
２
＝
犺
２
×
犆犔

β狀犞犱犱
（４）

狑犺犲狉犲犺犻狊狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犺犻犮犺犻狊狀狅狉犿犪犾犾狔

１０
［１０］．犠犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊

犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犔，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犳狅＝
１

２犖狋犱
＝μ
犞犱犱犻
犖犺犔２

（５）

犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犞犱犱犻犪狀犱犻狊

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狉犻狆狆犾犲狊犻狀狏狅犾狋犪犵犲．犅狌狋狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀

犉犻犵．７（犪）犪狏狅犻犱狊狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犪狊犞犱犱犻犻狊狇狌犻狋犲犮犾犲犪狀．

犅犲犳狅狉犲犳狌狉狋犺犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋犻狊狑狅狉狋犺狀狅狋犻狀犵狋犺犪狋

狋犺犲狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犻狊狀狅犻狊犲狊狌狆犲狉狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狅犳

狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉狅狌狋狆狌狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７（犫）．犠犲狑犻犾犾

犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲

犫犲犾狅狑．犐犳犞犻狀犻狊犪犫狅狏犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀

狏犲狉狋犲狉，狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻犾犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋狅犞犵狀犱

犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狑犻犾犾犮犺犪狉犵犲狋狅犞犱犱犻．犜犺犻狀犽犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犉犻犵．７　（犪）犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犞犆犗；（犫）犛犻犵狀犪犾犪狀犱狀狅犻狊犲犻狀狋犺狉犲犲

狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵．８　犠犪狏犲犳狅狉犿狊犪狀犱１狊狋狊狋犪犵犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉

犮犲犾犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾

犉犻犵．９　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狊犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狋狉犻狊

犻狀犵犲犱犵犲　（犪）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犃犆狀狅犻狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊；（犫）

犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犃犆狀狅犻狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

狊狋犪犵犲，犻．犲．，狋犪犽犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犻狀狋狅犮狅狀

狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犉犻犵狌狉犲狊８～１１犵犻狏犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊犪狀犱狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狆狅犻狀狋犺犪狆狆犲狀狊犪狋狕犲狉狅狋犻犿犲，狋犺犲犻犱犲犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋

犳狅狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犻狊２狋犱．犅狌狋，狉犪狀犱狅犿

狀狅犻狊犲狑犻犾犾犳狅狉犮犲犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犳狉狅犿

狋犺犲犻犱犲犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋犫狔Δ狋犱，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳

狑犺犻犮犺犻狊：

犉犻犵．１０　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狊犳狅狉犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狋犳犪犾犾犻狀犵

犲犱犵犲　（犪）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犃犆狀狅犻狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊；（犫）犛犻犿

狆犾犻犳犻犲犱犃犆狀狅犻狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

２９４



第３期 犡犻犪狅犔犲犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犑犻狋狋犲狉犇犲狊犻犵狀狅犳犚犻狀犵犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狀１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊

犉犻犵．１１　犈狓狋犲狀犱犲犱犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犜犪犫犾犲１　犖狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳犱犲犾犪狔犮犲犾犾

犖狅犻狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉
犚犲犵犻狅狀犐

（狋犪＜狋＜狋犫）

犚犲犵犻狅狀犐犐

（狋犮＜狋＜狋犲）

犻２狀１ ０ ４犓犜γ犵犿０

犻２狀２ ０ ４犓犜γ犵犱狊１

犻２狀３ 犻２狀２＝４犓犜γ犵犱狊２ ０

Δ狋犱，狉犿狊
狋犱

＝
Δ犞狀，狉犿狊
犞犱犱犻

（６）

　　犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉狆犲狉犱犲

犾犪狔狊狋犪犵犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲

犚犕犛狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵犞犱犱犻．

犜犪犫犾犲１犾犻狊狋狊狋犺犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳

狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狀犉犻犵．７（犪）．犜犺犲犱犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺犲犃狆狆犲狀犱犻狓犻狀犚犲犳．［６］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲

狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犻狉犱犿犲狋犺狅犱犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

狏２狀３（狋）＝
犓犜
２犆犔

犪２狏γ２犚犔犘犵犱狊２λ犪１（狋） （７）

狏２狀１（狋）＋狏
２
狀２（狋）＝

犓犜
２犆犔

犪２狏（γ０犚犔犖犵犿０＋

γ１犚犔犖犵犱狊１）λ犪２（狋） （８）

狏２狀（狋）＝狏
２
狀１（狋）＋狏

２
狀２（狋）＋狏

２
狀３（狋） （９）

λ犪１（狋）＝１－［１＋２犪狋＋２（犪狋）
２］犲－２犪狋 （１０）

λ犪２（狋）＝ ［１＋２犪狋＋２（犪狋）
２］犲－２犪狋 （１１）

狑犺犲狉犲犪＝１／犚犔犆犔．犘犪狉犪犿犲狋犲狉γ犻狊犳犪犻狉犾狔犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲

狊犪犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀
［１２］．

λ犪１（狋）犪狀犱λ犪２（狋）犪狉犲狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲

狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲．犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲λ犪１（狋），λ犪２
（狋）狏犪犾狌犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犱犱犻．犠犺犲狀犞犱犱犻＞１５犞，λ犪２

（２狋犱）＞０９，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犻
２
狀３犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊犪犫狅狏犲９０％

狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲．犜犺犻狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狊狋犺犲犿犲犿狅狉狔狊狔狊

狋犲犿，狑犺犲狉犲狋犺犲犼犻狋狋犲狉犻狀２狋犱犻狊犱犲犮犻犱犲犱犿狅狊狋犾狔犫狔狋犺犲

狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲犻狀狋犺犲狋犪＜狋＜狋犫狆犲狉犻狅犱犻狀狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵

犪狀犪犾狔狊犻狊．

犉犻犵．１２　λ犳犪犮狋狅狉狏犲狉狊狌狊犞犱犱犻

　　犐犳犚犔犘＝犚犔犖，狋犺犲狀犚犔犘犵犱狊２＝犚犔犖犵犱狊１．犜狅狋犪犾狏狅犾狋

犪犵犲狀狅犻狊犲狏
２
狀（狋）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犮犪狀犮犲犾犻狀犵犈狇．（７）

狑犺犲狀犪犱犱犻狀犵犈狇狊．（７）犪狀犱（８）．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狏２狀（狋）＝
犓犜
２犆犔

犪２狏｛γ＋γ０犵犿０犚犔犖λ犪２（狋）｝
犓犜
２犆犔

犪２狏ξ
２
２

（１２）

犜犺狌狊，狆犪狉犪犿犲狋犲狉ξ犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犈狇狌犪狋犻狅狀（１３）犻狊

犳狅狉犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱犈狇狌犪

狋犻狅狀（１４）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊犻狀犚犲犳．［６］．

ξ
２
２ ＝γ＋γ０犵犿０犚犔犖λ犪２（２狋犱） （１３）

ξ
２
１ ＝２γ１＋２γ３犪狏λ犪１（２狋犱）＋γ５犪狏 ２槡α（１＋β）λ犪２（２狋犱）

（１４）

犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋ξ２＜ξ１犻狀狋犺犲狊犲狑犪狔狊：（１）狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻

犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾犺犪狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犵狅狅犱

犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犻狊犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀，犫狌狋犺犪狊狋狑犻犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉；（２）狋犺犲犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉

狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲狊犵犿狆犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲狀狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲；犪狀犱（３）犐犳犚犔犘＝犚犔犖，狋犺犲狀犚犔犘犵犱狊２＝犚犔犖犵犱狊１，

犮犪狀犮犲犾犻狀犵狋犺犲λ犪１（２狋犱）犻狋犲犿．

犜犪犫犾犲２狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犞犆犗狊，狑犺犻犮犺犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉犳狅狉犿狊犳狅狉狀狅犻狊犲犪狀犱犚犕犛

犼犻狋狋犲狉狅犳狉犪狀犱狅犿狀狅犻狊犲．犐狋犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱狋犺犪狋犚犕犛

犼犻狋狋犲狉犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狊狅狀犲狋犲狀狋犺狅犳狋犺犪狋犻狀

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋

犞犱犱犻犻狊２犞犪狀犱犞犵狊－犞狋犻狊０３犞，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犻狀犜犪犫犾犲２犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲．

３．３　犞狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋（犞２犐）犫犾狅犮犽

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狊狇狌犻狋犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犫犲犮犪狌狊犲犻狋犱犲犮犻犱犲狊犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犓狏犮狅，犪狀犱狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犞犆犗犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾
［６］ 犘狉狅狆狅狊犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾

犞狅犾狋犪犵犲狀狅犻狊犲狅犳

狅狀犲狊狋犪犵犲
狏２狀＝

犓犜

２犆犔
犪２狏ξ

２
１ 狏２狀（狋）＝

犓犜

２犆犔
犪２狏ξ

２
２

犚犕犛犼犻狋狋犲狉狅犳犞犆犗 Δτ狏犮狅＝
犓犜

β狀（犞犵狊－犞狋）
２
５

×
犪狏ξ

２
１

２（犞犵狊－犞狋）３
犜槡 狅 Δτ狏犮狅＝

犓犜

β狀
×
犺

２
×
犪２狏ξ

２
２

２犞３犱犱犻
犜槡 狅

３９４
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犉犻犵．１３　犞狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犓狏犮狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犫狔犱犲犮犻犱犻狀犵狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱

狑犻犱狋犺．犃犾犪狉犵犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻犳狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀 犪狉犲

狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犞２犐犮犻狉犮狌犻狋

狊犺狅狑狊狋狉犪犱犲狅犳犳．犜犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊狅狀犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫犲犮犪狌狊犲狅狀犲狊犻狀犵犾犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犲狉狏犲狊犪狊狏狅犾狋

犪犵犲狋狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋犻狀犉犻犵．１４（犫）狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋犻狋狊犓狏犮狅犻狊狇狌犻狋犲犾犪狉犵犲，

狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻犳狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉

狀狅犻狊犲犮犪狀狀狅狋犫犲犻犵狀狅狉犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊０５～２５犞狑犺犲狉犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犻狊犾犻狀犲犪狉．犜犺犲 犓狏犮狅 犪狉狅狌狀犱 １２５犌犎狕犻狊犪犫狅狌狋

８００犕犎狕／犞．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１３．犗狀犲狑犪狔狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲犓狏犮狅犻狊狋狅犱犲狊犻犵狀犪犞２犐

犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犺犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀狋犺犪狋犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

狅狀犲．犜犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狅犳犞２犐狌狊犲狊犱犻狅犱犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狊犾狅犪犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲狌狊犲狊犪犮犪狊犮狅犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋狅

狋犪犾犵犪犻狀犻狊犪犫狅狌狋０７．犉犻犵狌狉犲１４（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狋犲狀

狊犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺狊狆犪狀狊犳狉狅犿０狋狅

２８犞，狑犺犻犾犲犓狏犮狅犻狊犪犫狅狌狋６００犕犎狕／犞犪狋１２５犌犎狕．

犜犺犲狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀

犉犻犵狊１４（犪）犪狀犱１４（犫）犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊犻狀

狋犺犲犞２犐犮犻狉犮狌犻狋．

４　犛狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱狋狅

犱犲狊犻犵狀狋犺犲犾狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲犜犡＿犘犔犔．犅犪狀犱狑犻犱狋犺

犻狊狋犺犲犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱

狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱狊犺狅狑狊狋狉犪犱犲狅犳犳犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犜犺犲

狅狆犲狀犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犌（狊）＝
犓
狊
１＋

１

狊τ（ ）
狕

１

１＋狊τ狕／（ ）犫 （１５）

犓 ＝犚犐犮狆犓狏犮狅／（２π犖） （１６）

τ狕＝犚犆１ （１７）

狑犺犲狉犲犓犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犘犔犔犻犳犫，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犆１ 狋狅犆２犻狀

犉犻犵２，犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀２０．犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊犪狆狆狉狅狓

犉犻犵．１４　犜狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犞犆犗　（犪）犞２犐犫犾狅犮犽；（犫）犞２犐狊犻狀犵犾犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻犿犪狋犲犾狔：

犘犕＝犪狉犮狋犪狀（犓τ狕）－犪狉犮狋犪狀（犓τ狕／犫） （１８）

犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犈狇．（１９）犿犪犽犲狊狊狌狉犲狅犳犪６０°狆犺犪狊犲

犿犪狉犵犻狀，

犫＞１２

犫－ 犫２－１２槡 犫

槡２ ３
＜犓τ狕＜

犫＋ 犫２－１２槡 犫

槡

烅

烄

烆 ２ ３

（１９）

　　犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲犪犾狊狅犿犲狀狋犻狅狀犲犱狋犺犪狋犓τ狕＝（２ζ）
２，

狑犺犲狉犲ζ犻狊犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿．

犑犻狋狋犲狉狆犲犪犽犻狀犵 （犑犘）犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 犓τ狕

犻狋犲犿，犪狀犱犪狉狅狌犵犺狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犑犘犪狀犱ζ犮犪狀

犫犲 犲狓狆狉犲狊狊犲犱 犪狊２０犾犵犑犘＝ ２１７２／ζ
２．犐犳犑犘＜１犱犅，

４９４
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犜犪犫犾犲３　犔狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犐犮狆 犚 犆１ 犆２ 犑犘

２０μ犃 ６犽Ω ３２０狆犉 ９狆犉 ０５犱犅

犓狏犮狅 犖 犅犠 犘犕

６００犕犎狕／犞 １０ ２犕犎狕 ６３°

犉犻犵．１５　犔犪狔狅狌狋狅犳犜狓犘犔犔

犓τ狕＝１０狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狊狌狉犲犱．犅狌狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狊狋犪

犫犻犾犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犺狅狑狊犓τ狕犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔犈狇．（１９）．犜狅

犻狀狊狌狉犲犲狀狅狌犵犺狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犫＝３５犻狊犪犾

狊狅犱犲犮犻犱犲犱．犜犺犲狋狅狌犵犺狆狅犻狀狋犺犲狉犲犻狊犺狅狑狋狅犱犲犮犻犱犲狏犪犾

狌犲狅犳犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犚犲犳犲狉犲狀犮犲犮犾狅犮犽，１２５犕犎狕犮狉狔狊狋犪犾

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犺犪狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１２５犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕

犪狀犱 －１４０犱犅犮／犎狕＠１犕犎狕． 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狊犺狅狑狊

１２５犌犎狕犞犆犗狅狌狋狆狌狋犺犪狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－６５犱犅犮／犎狕

＠１００犽犎狕犪狀犱－９０犱犅犮／犎狕＠１犕犎狕．犜犪犽犲狋狉犪犱犲狅犳犳

犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，１犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犳犻狉狊狋犮狅狀

犳犻狉犿犲犱．犜犺犲狀犮狅犿犫犻狀犲犈狇狊．（１５）～（１９），犾狅狅狆狆犪狉犪犿

犲狋犲狉犻狊犳犻狀犪犾犾狔犳犻狓犲犱狅狀犻狀犜犪犫犾犲３．

５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻犵狌狉犲１５狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋犳狅狉狋犺犲犜狓犘犔犔犾狅狅狆．

犛狅犿犲犾犪狔狅狌狋犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犪犱犱犻狀犵犵狌犪狉犱狉犻狀犵狊犪狀犱

犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犞犇犇犪狀犱犞犌犖犇，犪狀犱狋犪犽

犻狀犵犪狀犪犾狅犵犱犻犵犻狋犪犾狆狅狑犲狉犻狀狆狌狋犪狆犪狉狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狊狌狆

狆狉犲狊狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮狅狌狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲，狋犺狌狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲

犱狉犪狑犫犪犮犽犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．

犉犻犵狌狉犲１６犻狊狋犺犲狊犲狉犻犪犾狅狌狋狆狌狋犺犻狊狋狅犵狉犪犿犿犲犪狊狌狉犲犱

犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳３６″犛犕犃犮犪犫犾犲狊犪狀犱２″狋狉犪犮犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅犇犗犝犜狆／狀狑犻狋犺犚狆＝１４７Ω狋狅犵狀犱犪狀犱犪犮犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆

犉犻犵．１６　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狊犲狉犻犲狊狅狌狋狆狌狋

犉犻犵．１７　犗狌狋狆狌狋犫犪狋犺狋狌犫犮狌狉狏犲

犉犻犵．１８　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犇狅狌狋狆／狀

＝０１μ犉，１０１０１０１０１０犱犪狋犪狆犪狋狋犲狉狀犪狋１２５犌犎狕犱犪狋犪

狉犪狋犲．犚犑犚犕犛犻狊２３狆狊（０００１５犝犐）．

犉犻犵狌狉犲１７狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狉犻犪犾狅狌狋狆狌狋犫犪狋犺狋狌犫犮狌狉狏犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狋犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犱犪狋犪狅狌狋

犪狋１×１０－１２犫犻狋犲狉狉狅狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋犚犑（１狊犻犵犿犪）犻狊５７５狆狊（０００３５犝犐）狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲

犻狀狏犲狉狋犲狉狊狋犪犵犲犐犪狏犵＝２９０μ犃，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅１狊犻犵犿犪σ狓＝

１３狆狊（０００８犝犐）犪狋犐犈犈＝４００μ犃犻狀犚犲犳．［７］，狑犺犻犮犺犻狊

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犫犻狆狅犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狑犻狋犺犪６２２犕犎狕

犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犉犻犵狌狉犲１８狊犺狅狑狊狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犇狅狌狋狆／狀 狑犻狋犺犪

１１１１１０００００犱犪狋犪狆犪狋狋犲狉狀犪狋１２５犌犎狕犱犪狋犪狉犪狋犲．犕犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑狊－１２０犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

－１２４犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕 犪狋２５犕犎狕犮犾狅犮犽 狅狌狋犻狀

犚犲犳．［１４］．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狊狅狌狉犮犲犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犱犲犾犪狔犮犲犾犾犪狀犱犪犆犕犗犛犻狀狏犲狉狋犲狉犻狊犵犻狏犲狀，狑犺犻犮犺

狊犺狅狑狊犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犳狅狉狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犚犕犛犼犻狋狋犲狉犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀．犞狅犾狋犪犵犲狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀 犪犾狊狅狉犲狏犲犪犾狊

狋狉犪犱犲狊狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犓狏犮狅犪狀犱狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．犜犺犲狊狔狊

狋犲犿犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犻狀狊犲犮狋犻狅狀４犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犳狅狉犱犲

狊犻犵狀犻狀犵犾狅狑犼犻狋狋犲狉犘犔犔．

犃犾狅狑犼犻狋狋犲狉１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犪０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱２犘３犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

５９４
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犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犆犻狉犮狌犻狋 犘狉狅犮犲狊狊 犜犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉 犃狉犲犪

犚犲犳．［１５］ ０３５μ犿犆犕犗犛 １１狆狊（犚犕犛） １犿犿×１犿犿

犚犲犳．［１６］ ０１８μ犿犆犕犗犛 ＜７２狆狊（犚犕犛） ＜０３犿犿×０８犿犿

犃犵犻犾犲狀狋犛犲狉犱犲狊 犅犻狆狅犾犪狉 ５２狆狊（犚犕犛） ———

犜犺犻狊狑狅狉犽 ０３５μ犿犆犕犗犛 ２３狆狊（犚犕犛） ０７犿犿×０４５犿犿

狊犺狅狑狊犵狅狅犱狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犜犪犫犾犲４狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀１．２５犌犎狕狉犻狀犵犞犆犗犫犪狊犲犱犘犔犔狊犪狀犱狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犫犲狋狋犲狉

犳狅狉犚犕犛狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犾狏犻狀犔犛，犚狅犫犲狉狋犓．犃狏犲狉狊犪狋犻犾犲９０狀犿犆犕犗犛犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔

犳狅狉犛犲狉犇犲狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犮犾狅犮犽犻狀犵．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲 犆犻狉犮狌犻狋狊，

２００６，４１：１８９４

［２］　犕犪狀犲犪狋犻狊犑犌．犔狅狑犼犻狋狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犇犔犔犪狀犱犘犔犔

犫犪狊犲犱狅狀狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９６，

３１：１７２３

［３］　犕犪狀狊狌狉犻犕，犓犲狀犢犪狀犵犆犓．犑犻狋狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲

犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，

３７：１３７５

［４］　犓犻狊犺犻狀犲犓，犐狊犺犻犻犓．犔狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犘犔犔犳狅狉犪

犾狅狑犼犻狋狋犲狉２５犌犫／狊狅狀犲犮犺犻狆狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犐犆 狑犻狋犺１：８犇犈

犕犝犡．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，３７：３８２

［５］　犌犪狉犱狀犲狉犉．犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆狆犺犪狊犲犾狅犮犽犾狅狅狆狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿犿狌狀，

１９８０，２８（１１）：１８４９

［６］　犠犲犻犵犪狀犱狋犜犆．犔狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，犾狅狑狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犳狅狉犱犲犾犪狔犮犲犾犾犫犪狊犲犱犞犆犗狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊．犘犺犇

犜犺犲狊犻狊，犝犆，犅犲狉犽犲犾犲狔，１９９８

［７］　犕犮犖犲犻犾犑犃．犑犻狋狋犲狉犻狀狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９７，３２：６

［８］　犚狅犵犲狉狊犈犛．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犻狀狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犱狌犲狋狅狆狅狑

犲狉狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲．犐犛犆犃犛，２００３，１：６８５

［９］　犕犮狀犲犻犾犑．犑犻狋狋犲狉犻狀狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犘犺犇犜犺犲狊犻狊，犅狅狊狋狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

１９９４

［１０］　犠犲狊狋犲犖犎犈，犈狊犺狉犪犵犺犻犪狀犓．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犆犕犗犛犞犔犛犐犱犲狊犵犻狀，犪

狊狔狊狋犲犿狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．２狀犱犲犱．犃犜牔犜，１９９３

［１１］　犛犪狀狊犲狀犠 犕犆．犃狀犪犾狅犵犱犲狊犻犵狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾狊．犛狆狉犻狀犵犲狉，２００６

［１２］　犠犪狀犵犅，犎犲犾犾狌犿狊犑犚．犕犗犛犉犈犜狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犪狀犪

犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９４，２９：８３３

［１３］　犌犪狉犱狀犲狉犉犕．犘犺犪狊犲犾狅犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．３狉犱犲犱．犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻

犾犲狔牔犛狅狀狊，２００４

［１４］　犔狌犘犻狀犵．犃犾狅狑犼犻狋狋犲狉犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狆狆犾犻犲犱

狋狅１０００犅犪狊犲犜 犈狋犺犲狉狀犲狋．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，

２００６，２７：１３７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陆平．适用于１０００犅犪狊犲犜以太网的低

抖动频率综合器．半导体学报，２００６，２７：１３７］

［１５］　犛狌狀犔犣，犓狑犪狊狀犻犲狑狊犽犻犜犃．犃１２５犌犎狕０３５μ犿 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犆犕犗犛犘犔犔犫犪狊犲犱狅狀犪犿狌犾狋犻狆犺犪狊犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６（６）：９１０

［１６］　犕犪狓犻犿犃，犛犮狅狋狋犅，犛犮犺狀犲犻犱犲狉犈犕，犲狋犪犾．犃犾狅狑犼犻狋狋犲狉１２５～１２５０

犕犎狕狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱狉犻狆狆犾犲狆狅犾犲犾犲狊狊０１８μ犿 犆犕犗犛

犘犔犔犫犪狊犲犱狅狀犪狊犪犿狆犾犲狉犲狊犲狋犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００１，３６（１１）：１６７３

用于１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊的低时钟抖动的环振的设计

肖　磊

　刘　玮　杨莲兴

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：设计了一种新的用于电压控制振荡器的延迟单元，并与源级耦合差分延时单元的时钟抖动进行了比较．提出了基于低时钟抖

动的锁相环环路参数的优化技术．在０３５μ犿犆犕犗犛工艺下进行１２５犌犎狕犛犲狉犱犲狊流片，测试表明数据率为１２５犌犎狕的高速串联输出

的随机抖动均方根为２３狆狊（归一化为０００１５犝犐），随机抖动标准偏差为０００３５犝犐．在１１１１１０００００的数据输出时相位噪声为

－１２０犱犅犮／犎狕＠１００犽犎狕．

关键词：低时钟抖动；环振；电源噪声抑制；串并并串转换

犈犈犃犆犆：１２０５；１２３０；１２８０
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