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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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：狆犪狀犵狕犲犵狌犻＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犃狌犵狌狊狋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１２犗犮狋狅犫犲狉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

犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犘狅狑犲狉犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇

犘犪狀犵犣犲犵狌犻
，犣犺狌犪狀犵犢犻狇犻，犔犻犡犻犪狅犿犻狀犵，犪狀犱犔犻犑狌狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，

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，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，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狀犲狑狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犇犆犲狀犲狉犵狔犳狅狉狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狑犻狋犺

犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺０１８μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋狑狅

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊，犪犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犪犵狉狅狌狆狅犳犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狊．犔狅狑狏狅犾狋犪犵犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犪狀犽狊狋狅狋犺犲犫犻犪狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪狀犱犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犃３５０犿犞犿犻狀犻犿狌犿犻狀狆狌狋

犾犲狏犲犾犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪１５犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犳狅狉犪１００犽Ω犾狅犪犱狑犻狋犺狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犘犆犈）狅犳２２％．犘犆犈

狌狆狋狅２９８％犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺犪６０犽Ω犾狅犪犱．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犲狀犲狑犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犝犎犉犚犉犐犇；狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲；犆犕犗犛

犈犈犃犆犆：２２２０

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）０２０２９３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犚犉犐犇）狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犻狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔狉犲狆犾犪犮犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犫犪狉狉犲犪犱犻狀犵犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲狊犻狀犿犪狀狔犪狉犲犪狊狊狌犮犺犪狊狉犲狋犪犻犾犻狀犱狌狊狋狉狔，犵狅狅犱狊狊狋狅狉

犪犵犲，犪狀犱犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．犐狀犱狌狊狋狉犻犲狊犾狅狅犽犻狀犵犳狅狉狉犲犾犻犪犫犾犲，

狋犻狀狔，犪狀犱犻狀犲狓狆犲狀狊犻狏犲狑犪狔狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狆狉狅犱狌犮狋狊犪狉犲犳狅

犮狌狊犻狀犵狅狀狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狋犪犵狊，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑犪犾狅狀犵

狉犲犪犱犪狀犱狑狉犻狋犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿狌狆狋狅犪犳犲狑 犿犲狋犲狉狊

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔犲狓狋犲狉狀犪犾犫犪狋狋犲狉狔狅狉狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉，狅狀犾狔

狅犫狋犪犻狀犻狀犵 犪 狆狅狑犲狉 狊狌狆狆犾狔 犳狉狅犿 犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犫狅狋犺犻狀

狋犲狉犿狊狅犳狊犻狕犲犪狀犱犮狅狊狋
［１］．犃狊犪狆犪狊狊犻狏犲犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狅狀

犮犺犻狆狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犮狅狀狏犲狉狋狊犚犉狊犻犵狀犪犾

犻狀狋狅犇犆犲狀犲狉犵狔犻狊犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾犲犾犲犿犲狀狋狋犺犪狋犵狉犲犪狋犾狔犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇．犛犻狀犮犲犻狋

犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊狋狅狑狅狉犽狑犻狋犺犻狀狆狌狋犾犲狏犲犾狊犫犲

狀犲犪狋犺狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狑犺犻犮犺犪犾狑犪狔狊狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犪犵狊

犪狉犲犿犲狋犲狉狊犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲狉犲犪犱犲狉狊，犿犪狀狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犻犿狆狉狅狏犲犘犆犈，狊狌犮犺犪狊犱犲狊犻犵狀犻狀犵狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊
［２，３］犫犪狊犲犱狅狀

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊，犛犗犐，
［４］狅狉犉犲犚犃犕

［５］狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋，狊狌犮犺

犪狊狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊狑犻狋犺犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狊，
［５，６］犪狉犲狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲．

犠犻狋犺狅狌狋狆狉犲犮犻狊犲犫犻犪狊犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狆狅狑犲狉犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀，

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犻犪狊犲犱狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊
［５，６］犪狉犲犲狀犱狌狉犻狀犵犱狉犪

犿犪狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪狀犱犘犆犈犾狅狊狊犳狉狅犿狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋．

犜狅狉犲狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲犱狉犪狑犫犪犮犽狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀狅狏犲犾犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狊狋犪狉狋狌狆

犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犪狆狉犲犮犻狊犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉

狉狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋

犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾犇犻犮犽狊狅狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆
［７］犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪

狋犲犱犻狀犉犻犵１，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犚犉＿犐犖犘犝犜犪犮狋狊犪狊犪

犮犾狅犮犽狋狅犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犺犻犾犲狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺

犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪犮狋犪狊犱犻狅犱犲狊．

犉狅狉犪狊犻犿狆犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犪狊犪狊狇狌犪狉犲狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犻狊狀犲犵犾犲犮

狋犲犱，犺犲狀犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犞犇犇＿狅狌狋狆狌狋＝犖犌犞－
犖犐狅狌狋

（犆＋犆狊）犳
（１）

狑犺犲狉犲犌犞犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪犵犲．

犌犞 ＝犞犚犉

犆
犆＋犆（ ）

狊
－犞狋犺 （２）

犖，犆，犆狊，犞犚犉，犞狋犺，犐狅狌狋犪狀犱犳犪狉犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪

犵犲狊，犮狅狌狆犾犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犻狀狆狌狋

狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋，

犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犞狋犺犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犲犮犪狌狊犲

犻狋狉犲犱狌犮犲狊犌犞 犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犠犺犲狀犞犚犉犲

狇狌犪犾狊狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀犞狋犺，狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅狕犲狉狅

犫犲犮犪狌狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犪狀狀狅狋狋狌狉狀

狅狀．

犉犻犵．１　犇犻犮犽狊狅狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆
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犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犐犳狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋，犞狋犺犻狀

犈狇狊．（１）犪狀犱（２）犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔

犞狋犺犫＝犞狋犺０＋γ（狘－２犉＋犞犛犅槡 狘－ 狘－２犉槡 狘）（３）

狑犺犲狉犲犞狋犺０犻狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犞犛犅犻狊狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犫狌犾犽，犉犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻狆狅

狋犲狀狋犻犪犾，犪狀犱γ犻狊狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犺犻犮犺犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

γ＝
２狇ε狊犻犖槡 犃

犆狅狓
（４）

　　犛犻狀犮犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀犾犪狋狋犲狉狊狋犪犵犲狊犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉

犞犛犅，犺犲狀犮犲犺犻犵犺犲狉犞狋犺犫，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（１）犪狀犱（２），

犿狅狉犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔犪狉犲狑犪狊狋犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犻狋狊犲犾犳．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻狀狆狌狋犾犲狏犲犾犿狌狊狋犫犲３００狅狉

４００犿犞犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狋狌狉狀狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲

犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犜犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊狌狆狆犾犻犲狊狆狅狑犲狉狋狅犻狀狋犲狉狀犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊狅犳犝犎犉犚犉犐犇，狑犺犻犾犲狋犺犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狊狌犫

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犻狏犲狊狊狋犪犫犾犲

犪狀犱狆狉犲犮犻狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋

犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．

犜犺狌狊，狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犺犪狊犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犮犾狅狊犲狋狅狕犲狉狅．

３．１　犕犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋

犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３（犪），狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犪犮狋犪狊犪犵狉狅狌狆狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉

狉狅狉狊．犠犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狋犺犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋，犪狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犻狊狏狅犾狋犪犵犲犪犮狋狊狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀

犪狀犱犵犪狋犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犲犾犻犿犻

狀犪狋犲狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾狅狊狊．犜犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔

犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲犱狌犲狋狅狋犺犲

犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．

犉犻犵．３　犘狉狅狆狅狊犲犱犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆（犪）犪狀犱犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋（犫）

犠犺犲狀犚犉＿犐犖犘犝犜狊狑犻狀犵狊狋狅狀犲犵犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲，犪狊犻犾

犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３（犫），犳狅狉犕１

犞犵狊＝犞犱狊＋犞狋犺犫 （５）

犜犺狌狊，犕１犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犾狔犫犻犪狊犲犱犪狋狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀．

犠犻狋犺犚犉＿犐犖犘犝犜犪犮狋犻狀犵狅狀犞犱狊，犞犵狊犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅

犱狉犻狏犲犕１犻狀狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犲狀犪

犫犾犲狊犪犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狋狅犮犺犪狉犵犲犆１．犐狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲

狆犺犪狊犲，狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲犪狀犱犵犪狋犲犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱．

犞犵狊犻狊犮犾犪犿狆犲犱狋狅犞狋犺犫犪狀犱狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犳狉狅犿犆１狋狅犌犖犇，狑犺犻犾犲犪犾犪狉犵犲

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺 犕２犮犺犪狉犵犻狀犵犆２．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪犮狋犪狊

犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犾狅狊犲狋狅狕犲狉狅．犜犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳狊狋犪犵犲狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅６犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．

３．２　犆狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犫犻犪狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋狅狉

犜狅狆狉狅狏犻犱犲狆狉狅狆犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，犪犾狅狑狆狅狑犲狉，

犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犻狋狊犱犻狊狋狉犻犫

狌狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犉犻犵狌狉犲４犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊犮犺犲

犿犪狋犻犮．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犪狊狋犪犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉

狉犲狀狋．犜犺犲犫犻犪狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋狅狉犱狌狆犾犻犮犪狋犲狊狋犺犻狊犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

犱犻狉犲犮狋狊犻狋狋狅犲犪犮犺犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐狉犲犳＿犇１～

犐狉犲犳＿犇狀狆狉狅狏犻犱犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犇犆狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋，狑犺犻犾犲犐狉犲犳＿犃１～犐狉犲犳＿犃狀犳狅狉

狋犺狅狊犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犃犆狊犻犵狀犪犾，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵３．

４９２
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犉犻犵．４　犆狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

３．３　犛狌犫犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲狊狌犫犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑狅狉犽狊犫犲犳狅狉犲犪狀狔狅狋犺犲狉犮犻狉

犮狌犻狋狊，狆狉狅狏犻犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆，犫狌狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊狋狅犫犲狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺狋狅犿犻狀犻

犿犻狕犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪１０狊狋犪犵犲犖犆犘２

犇犻犮犽狊狅狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犖犪狋犻狏犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狊狌犫犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犪狉犾狔狕犲狉狅犪狀犱犻狋犻狊犳狌犾犾狔狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犪狋犻

犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狀犵

犪狀犲狓狋狉犪犿犪狊犽．犇狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犾犲犪犽犪犵犲，狋犺犲狀犪狋犻狏犲

狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犪犺犲犪狏狔

犾狅犪犱，狊狅狋犺犲狊犻狕犲犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊狌犫犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱

犻狀狋狅犞狊狅狌狉犮犲犪狀犱犞犫犻犪狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犽犲犲狆犪犮犾犲犪狀狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔犳狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋．

４　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犫狌犻犾狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狑犻狋犺犜犛犕犆０．１８μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狀狅狉犿犪犾

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊４００犿犞．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狊９００犕犎狕．犉犻犵狌狉犲６（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犘犆犈狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉狊犪狀犱狅狌狋狆狌狋犾狅犪犱狊．犉狅狉犲狏犲狉狔

犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犘犆犈犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

犫犲犳狅狉犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犪犳狋犲狉狋犺犲狆犲犪犽犾犲狏犲犾．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀

狀犻狀犵，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犲狀犾犪狉犵犲狊狋犺犲狅狏犲狉

犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犺犲狀犮犲犻犿狆狉狅狏犻狀犵犘犆犈．

犔犪狋犲狉，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犲

犮狅犿犲狊犪犱狅犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狅狏犲狉犪犾犾犘犆犈犫犲

犮犪狌狊犲犻狋犮犪狌狊犲狊犿狅狉犲狆狅狑犲狉犾狅狊狊狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犉犻犵

犉犻犵．５　犛狌犫犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狌狉犲６（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狆狌狋犪狀犱

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犉狅狉１５犞狅狌狋狆狌狋犪狋１００犽Ω犾狅犪犱，狋犺犲

犿犻狀犻犿狌犿犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊３５０犿犞，狑犺犻犾犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀

犪犾犱犲狊犻犵狀犺犪狊狀狅狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋犫犲犮犪狌狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲

狌狀犪犫犾犲狋狅狋狌狉狀狅狀狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犫犲狀犲犪狋犺

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犉犻犵狌狉犲６（犮）犵犻狏犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲

狋狑犲犲狀犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犮狌狉狏犲

狊犺狅狑狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犳狅狉１４犞狅狌狋狆狌狋犪狋

２００犽Ω犾狅犪犱犻狊－１４犱犅犿．

犉犻犵狌狉犲６（犱）狊犺狅狑狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狉犪狋犻狅

狅犳犲犪犮犺狆犪狉狋．犃犾犪狉犵犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犻狊犾狅狊狋犻狀狋犺犲

犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犱狌犲狋狅犻狋狊犾犪狉犵犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲

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狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犪犱犱

狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狊狌犿犲犪狊犿犪犾犾狆狅狉狋犻狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犫狌狋

犿犪犽犲犪犵狉犲犪狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犘犆犈

犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犉犻犵狌狉犲７犵犻狏犲狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犻狀

犲犪犮犺狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犇犻犮犽狊狅狀

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犉狅狉狋犺犲狊犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋，９００犿犞犻狀

狆狌狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犪犇犻犮犽狊狅狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，狑犺犻犾犲狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狉犲狇狌犻狉犲狊 狅狀犾狔 ３７０犿犞．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾狅狊狊犪狀犱犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱，狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犻狀犲犪犮犺

狊狋犪犵犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狅犾犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌犳犳犲狉狊犪狊犿犪犾犾犲狉犵犪犻狀犻狀

犾犪狋狋犲狉狊狋犪犵犲狊．犔狅狀犵犲狉狊犲狋狌狆狋犻犿犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犻狀犮犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狀犲犲犱狊

狋犻犿犲狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊犫犻

犪狊犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犐犛犗／犐犈犆１８０００６犆狊狋犪狀犱犪狉犱，

狋犺犻狊犱犲犾犪狔犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲．

犜犪犫犾犲１犵犻狏犲狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［６，７］犪狀犱狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犠犻狋犺２００犽Ω犾狅犪犱犪狀犱－１４犱犅犿犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉，狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狊狌狆狆犾狔１４犞狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺犘犆犈

狅犳１８５％，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲犪狀犱犘犆犈狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊

狑犲犾犾，犪狀犱犻狋狊狋犻犾犾狊犺狅狑狊犺犻犵犺犲狉犱狉犻狏犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狀犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犻狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪犵狉犲犪狋

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀犾狅狑狆狅狑犲狉犻狀狆狌狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺

犵犻狏犲狊狋犺犲狆犪狊狊犻狏犲 犝犎犉 犚犉犐犇 犪犾狅狀犵犲狉狉犲犪犱／狑狉犻狋犲

狉犪狀犵犲．

５９２
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犉犻犵．６　（犪）犘犆犈狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉；（犫）犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲；（犮）犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑

犲狉；（犱）犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犪狉狋

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犕犗犛狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犐狀狆狌狋狆狅狑犲狉／犱犅犿 －１４ －１２ －１０

犘狉狅狆狅狊犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲／犞 １４ １７８ ２５

犘犆犈／％ １８５ ２０９ ２２

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲［６］
犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲／犞 １５ １６ １７

犘犆犈／％ １２ ４ ７

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲［８］
犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲／犞 １２５ １６ ２７５

犘犆犈／％ ３ １２ ２０

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 狀犲狑 狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狆犪狊狊犻狏犲

犝犎犉犚犉犐犇犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺０１８μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊，犪犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犪

犵狉狅狌狆狅犳犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狊．犗狀犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犻狊狀犲狑犮犻狉犮狌犻狋

犱犲狊犻犵狀，狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犻狀狆狌狋犻狊犱狉犪犿犪狋犻犮

犪犾犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犪狀犽狊狋狅狋犺犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犫犻犪狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆

犪狀犱犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狔犻犲犾犱狊犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犪狀犱 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狋犺犪狀 狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犇犻犮犽狊狅狀犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狑犮狅狊狋，犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狊狊犻狏犲

犝犎犉犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犉犪犮犲狀犃，犅狅狀犻犃．犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犆犕犗犛狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉

犚犉犐犇狋犪犵狊．犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犺犇，

２００６：３３

［２］　犆犺犲狀犆，犖犲犼犪犱犕犅，犣犺犲狀犵犔犚．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪

犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狋犲狉犳狅狉狊犲犾犳狆狅狑犲狉犲犱犝犎犉犚犉犐犇犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犉犻狉狊狋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犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２００６：３９３

［３］　犓犪狉狋犺犪狌狊犝，犉犻狊犮犺犲狉犕．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉犐犆狑犻狋犺１６７μ犠犿犻狀犻犿狌犿犚犉犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，１０（３８）：１６０２

［４］　犆狌狉狋狔犑犘，犑狅犲犺犾犖，犇犲犺狅犾犾犪犻狀犆．犚犲犿狅狋犲犾狔狆狅狑犲狉犲犱犪犱犱狉犲狊狊犪犫犾犲

犝犎犉犚犉犐犇犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊狔狊狋犲犿．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，

１１（４０）：２１９３

［５］　犖犪犽犪犿狅狋狅犎，犢犪犿犪狕犪犽犻犇，犢犪犿犪犿狅狋狅犜．犃狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇

狋犪犵犔犛犐狑犻狋犺３６６％犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犆犕犗犛狅狀犾狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狀０３５μ犿 犉犲犚犃犕 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犇犻犵犲狊狋狅犳

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉狊狅犳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犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，２００６：１２０１

［６］　犝犿犲犱犪犜，犢狅狊犺犻犱犪犎，犛犲犽犻狀犲犛．犃９５０犕犎狕狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉

狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻狋犺１０犿犱犻狊狋犪狀犮犲．犇犻犵犲狊狋狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉狊狅犳

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，２００５：２５６

［７］　犇犻犮犽狊狅狀犑犉．犗狀犮犺犻狆犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犕犖犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９７６，１１（３）：３７４

［８］　犅犲狉犵犲狉犲狋犈，犌犪狌犫犲狉狋犑，犘犪狀狀犻犲狉犘．犛狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻

狆犾犻犲狉狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊：狊狋狌犱狔犪狀犱犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犪狋犻狅狀．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犚犉犐犇，２００７：１１５

一种用于犝犎犉犚犉犐犇的低压高效电源产生电路

庞则桂　庄奕琪　李小明　李　俊

（西安电子科技大学微电子学院，宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安　７１００７１）

摘要：介绍了一种为无源犝犎犉犚犉犐犇设计的高效高灵敏度电源产生电路．该电路基于０１８μ犿工艺，其中包含了两个电荷泵，一个参

考电流源和一组偏置电路．由于其偏置电路消除了传统电路中的阈值损失和体效应，使该电路在低压下的电源转换性能得到很大的

提高．要为１００犽Ω负载提供１５犞电源电压，所需最小输入电压为３５０犿犞，转换效率为２２％．在负载为６０犽Ω时，最高可以获得２９８％

的转换效率．仿真结果表明，新的电路结构比传统的电荷泵具有更优越的性能．

关键词：犝犎犉犚犉犐犇；电源产生；电荷泵；低压；犆犕犗犛
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中图分类号：犜犖４０２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０２０２９３０５

通信作者．犈犿犪犻犾：狆犪狀犵狕犲犵狌犻＠１６３．犮狅犿

　２００７０８０５收到，２００７１０１２定稿 ２００８中国电子学会

７９２


