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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

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（犖狅狊．６０５３６０３０，６０６７６０３８）犪狀犱狋犺犲犜犻犪狀犼犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犖狅．

０６犢犉犑犣犑犆００２００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狌犮犺犾＠狋犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犖狅狏犲犿犫犲狉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２４犇犲犮犲犿犫犲狉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

犆狅狀犮犲狆狋犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犖狅狏犲犾犎犻犵犺犅犪狀犱狑犻犱狋犺，犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔
犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊



犢狌犆犺犪狀犵犾犻犪狀犵，犕犪狅犔狌犺狅狀犵
，犛狅狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵，犪狀犱犡犻犪狅犡犻狀犱狅狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

犵犲狀犲狉犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊，犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊．犎犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱

犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犫犪犾犪狀犮犲犱犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊犪狀犱狋狑狅狆犺狅

狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋狅犪狆犪犻狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犮狅狉

狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺狋狑狅６０μ犿×３０μ犿，１４８３狆犉犳犻狀犵犲狉犲犱狆
＋／狀

狑犲犾犾／狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲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犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊犪１３７犌犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犪狀犱犪８１９犱犅Ω狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀，狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犱犪狋犪狉犪狋犲狊狌狆狋狅犪狋犾犲犪狊狋２犌犫犻狋／狊．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犮狅狀狊狌犿犲狊犪犮狅狉犲犪狉犲犪狅犳

０１９８犿犿２犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犪狋犾犲犪狊狋－１３犱犅犿犳狅狉犪１０
－１２犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲狌狀犱犲狉犪２１５－１犘犚犅犛犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺；犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔；犆犕犗犛；狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉

犈犈犃犆犆：１２０５　　　犘犃犆犆：４２３０犙

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）０５０９０３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔犪狆

狆犾犻犲犱犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳

狋犺犲犻狉犺犻犵犺犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲狀狅犻狊犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉

犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犘狉狅犵狉犲狊狊犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犿犪犱犲狉犲犮犲狀狋犾狔

犫犪狊犲犱狅狀犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１～３］犺犪狏犲狉犲狆狅狉

狋犲犱狊犲狏犲狉犪犾犺犻犵犺狊狆犲犲犱犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲

犮犲犻狏犲狉狊，狊狅犿犲狅犳狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲犪３１２５犌犫／狊犱犪狋犪狉犪狋犲．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犾狅犳狋犺犲狊犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲犲犻狋犺犲狉犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱
［１，２］狅狉犻狀犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲

［３］犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狅狅狉狉犲

狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲

狋狉犪犱犲狅犳犳犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊，狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犪狀狅狏犲犾犺犻犵犺

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏

犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀犵犲狀犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲

犮犲犻狏犲狉狊．犃犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犪狀狌狀犿狅犱犻犳犻犲犱

犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５μ犿 狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵 犆犕犗犛２犘４犕，

３３犞狆狉狅犮犲狊狊．

２　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犪狀狅狏犲犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犮犲犻狏犲狉

　　犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳犪狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犜犐犃）犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狀，犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱

狅犳犱狅狌犫犾犻狀犵犪狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏

犲狉’狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狊犲狋狑狅

犿犲狋犺狅犱狊，犪犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱．

２．１　犎犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲狊犻犵狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃狊

犐狀狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犳狅狉狅狏犲狉犮狅犿犻狀犵犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犮犪狌狊犲犱犫狔狊狌狆狆犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊’

犲犳犳犲犮狋狅犳犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊
［４］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犪犾狊狅犪犮犺犻犲狏犲犪犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狑犻犮犲犪狊

犺犻犵犺犪狊犪狊犻狀犵犾犲犻狀狆狌狋，狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉
［５］．犃

犱狅狌犫犾犻狀犵狅犳犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻犳狋犺犲狋狑狅

犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊狅犳犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犜犐犃犪狉犲犫犪犾犪狀犮犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔

犪犱犱犻狀犵犪犱狌犿犿狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉
［２］狅狉犪狊犺犪犱犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉

［３］，

狅狉犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪狊狆犪狋犻犪犾犾狔 犿狅犱狌犾犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉
［１，６］．

犉犻犵狌狉犲１（犪）犻狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃狑犻狋犺犫犪犾犪狀犮犲犱

犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅 犪犮狇狌犻狉犲 犺犻犵犺 犫犪狀犱狑犻犱狋犺，

狑犺犲狉犲犆犱１犻狊犪犱狌犿犿狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪犱犱犲犱犳狅狉犻狀狆狌狋犾狅犪犱

犫犪犾犪狀犮犻狀犵．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犆犱１犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲４０μ犿×４０μ犿，１３１３狆犉

狆
＋／狀狑犲犾犾狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲 犇１，狊狌狆狆犾犻犲犱犻狀犪犆犺犪狉狋犲狉犲犱

０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛２犘４犕，３３犞狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱

犺犲狉犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉狊狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
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犉犻犵．１　犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃狑犻狋犺犫犪犾犪狀犮犲犱犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊　（犪）犛犮犺犲

犿犪狋犻犮；（犫）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊’狆狅狅狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犉犻犵狌狉犲１（犫）犻狊

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱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犪犮

狇狌犻狉犲犱犫狔犪犆犪犱犲狀犮犲犛狆犲犮狋狉犲犛犻犿狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲犆犺犪狉

狋犲狉犲犱０３５μ犿 狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵 犆犕犗犛２犘４犕，３３犞

狆狉狅犮犲狊狊犿狅犱犲犾犾犻犫狉犪狉狔，狑犺犲狉犲［犞（狅狌狋１）犞（狅狌狋２）］＿

犪狊狔犿犪狀犱 ［犞（狅狌狋１）犞（狅狌狋２）］＿狊狔犿犪狉犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犱狌犿犿狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犱１，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃犺犪狊犪犵狉犲犪狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犳狉狅犿１０５犕犎狕狋狅２４２犌犎狕．

２．２　犆犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪狀狅狏犲犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾

狉犲犮犲犻狏犲狉

　　犜犺狅狌犵犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃狊狑犻狋犺犫犪犾犪狀犮犲犱犻狀狆狌狋

犾狅犪犱狊犮狅狌犾犱犱狅狌犫犾犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狋犺犲犫狉犪狀犮犺犲狊犳狅狉

犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊犫犪犾犪狀犮犻狀犵犱狅狀狅狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋狊犲狀狊犻狀犵
［１，３，６］．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犪

狀狅狏犲犾犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犉犻犵２（犪）．

犜犺犲犫犻犵犵犲狊狋犱犻狊狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犜犐犃犻狊狋犺犪狋犪犱狌犿犿狔

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅狉犪狊犺犪犱犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犳狅狉犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊犫犪犾

犪狀犮犻狀犵犻狀犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱

狑犻狋犺犪狀犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲，狋犺犪狋犻狊，狋狑狅犮狅犿狆犾犲狋犲

犾狔犻犱犲狀狋犻犮犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱犺犲狉犲

狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋狅犪狆犪犻狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊．

犜狅 犿犪犻狀狋犪犻狀犫犪犾犪狀犮犲犱犻狀狆狌狋犾狅犪犱狊，犇１犪狀犱 犇２

狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犻狕犲犪狀犱狑狅狉犽犪狋狋犺犲

狊犪犿犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊．犜犺狌狊，犇犆狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃’狊狋狑狅犻狀狆狌狋狀狅犱犲狊狊犺狅狌犾犱犫狅狋犺犫犲

犞犇犇／２．犠犺犲狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狑狅狉犽狊，狋犺犲狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犇１犪狀犱犇２狑犻犾犾犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾

狋狅犻狆犺狅狋狅，犫狌狋狑犻狋犺狅狆狆狅狊犻狋犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犐狋犪犮狋狊

犾犻犽犲狋犺犲狉犲犻狊犪犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狆犺狅狋狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犻狀

狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲

狋狅狋犪犾犻狀狆狌狋狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犻狊２犻狆犺狅狋狅，狋狑犻犮犲狋犺犪狋狅犳犪犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犜犐犃，犪狀犱狋犺犲犱狅狌犫犾犻狀犵狅犳狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犉犻犵狌狉犲２（犪）犻狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狀狅

狏犲犾犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻

犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犜犐犃犻狊狋犺犲

犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲犔犕犃犻狊犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊狋犪犵犲狊狅犳犪

犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱狋犺犲犇犉犛犗犻狊犪犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾狋狅狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉．

犃狀狅狋犺犲狉狆狉狅犿犻狀犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狋犺犪狋狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犻狊狀犲犲犱犲犱

犪狀犱狀狅犲狓狋狉犪犮狅狊狋犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犫犲犪犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犜犪犽犻狀犵狋犺犲

犲狓犪犿狆犾犲狅犳犳犻狀犵犲狉犲犱狆
＋／狀狑犲犾犾／狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲狊
［７］，狋犺犲狋狑狅狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犮狅狌犾犱犫犲狆犾犪犮犲犱狊犻犱犲犫狔

狊犻犱犲犪狊犻狀犉犻犵２（犫）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狔犮犪狀犪犮狇狌犻狉犲犻狀犮犻

犱犲狀狋犾犻犵犺狋狊犳狉狅犿狅狀犾狔狅狀犲犳犻犫犲狉狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

犉犻犵．２　犃狀狅狏犲犾犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉　（犪）犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿；

（犫）犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狋狑狅犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

４０９
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犉犻犵３　犃狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉

３　犇犲狊犻犵狀狅犳犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狅狆狋狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉

　　犕狅狊狋犫犪犮犽犲狀犱犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犲犾犾狊犻狀犳犻犫犲狉

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

狊狋犪狀犱犪狉犱 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狀狅犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱

狔犲狋．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犪犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犪犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犮狅犿

犿犲狉犮犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

３．１　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犉犻犵狌狉犲３犻狊犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲

狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）犻狀犪犆犺犪狉狋犲狉犲犱

０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛２犘４犕，３３犞狆狉狅犮犲狊狊

狅狀狆狋狔狆犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀，狋狑狅６０μ犿×３０μ犿，

１４８３狆犉 犳犻狀犵犲狉犲犱 狆
＋／狀狑犲犾犾／狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲狊
［７］，犇１犪狀犱犇２，狊犲狀狊犲８５０狀犿犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狊犻犵狀犪犾狊．

犜犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犻狊犳狌犾犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狑犺犲狉犲狋犺犲狀狑犲犾犾狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅

狋狅犱犻狅犱犲犪狀犱狋犺犲狀狑犲犾犾（狊狌犫狊狋狉犪狋犲）狉犲犵犻狅狀狊狅犳狆犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲犳犻狀犵犲狉犲犱

狆
＋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆

＋
犵狌犪狉犱狉犻狀犵狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

犪狀犱狋犺犲狆
＋（狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀）狉犲犵犻狅狀狊狅犳狆犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犾犪狔狅狌狋

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀．犜犺犲犔犕犃犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺狉犲犲犾狅狑犵犪犻狀，

犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犈狓犮犲狆狋

狋犺犲犜犐犃，犔犕犃，犪狀犱犇犉犛犗，犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犅犐犃犛狊狋犪犵犲犻狊

犪犾狊狅狀犲犲犱犲犱狋狅狊狌狆狆犾狔犪犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲

犮犺犻狆．犉狅狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犳狅犾犱犲犱犪犮狋犻狏犲犻狀

犱狌犮狋狅狉狊
［７］犪狉犲犪犾狊狅狌狊犲犱，狊狌犮犺犪狊犚０犪狀犱 犕３，犚１犪狀犱

犕４，犚２犪狀犱犕８，犚３犪狀犱犕９，犚４犪狀犱犕１３，犪狀犱犚５犪狀犱

犕１４．

犐狀狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪犫狅狏犲犵犻犵犪犺犲狉狋狕，犻狋

犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狋犪犽犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊狅犳犫狅狀犱犻狀犵

狑犻狉犲狊犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犝狊狌犪犾犾狔，犪１犿犿犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲

狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犪犫狅狌狋犪１狀犎狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉
［８］．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犪犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲犮犪狀犫犲犲狇狌犻狏

犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅犳犪１狀犎犻狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犪５０犿Ω狉犲

狊犻狊狋狅狉（犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺犳狅狉犪犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲’狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲），

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犈狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊，狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲／狆狉狅犫犲狊狔狊狋犲犿
［５］犻狊

犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．

３．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻犵狌狉犲狊４犪狀犱５犪狉犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪犮狇狌犻狉犲犱

犫狔犪犮犪犱犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲犆犺犪狉狋犲狉犲犱

０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛２犘４犕，３３犞狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊　（犪）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱

狀狅犻狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉；（犫）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲

狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犇犉犛犗

５０９
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犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狌狀犱犲狉犪２
１５－１犘犚犅犛犻狀狆狌狋狊犻犵

狀犪犾　（犪）２犌犫／狊狑犻狋犺狅狌狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊；（犫）２犌犫／狊狑犻狋犺狆犪狉

犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊

犿狅犱犲犾犾犻犫狉犪狉狔．犉犻犵狌狉犲４（犪）犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狀狅犻狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏

犲狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犆狌狉狏犲狊犪犪狀犱犫犪狉犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞（狅狌狋）狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狑犻狋犺犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆狌狉狏犲狊犮犪狀犱犱犪狉犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲犞（狅狌狋１）犞（狅狌狋２）狏犲狉狊狌狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犻狀狆狌狋犻狀狋犲犵狉犪犾狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃１３７犌犎狕

－３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪８１９犱犅Ω狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犵犪犻狀

犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犮狌狉狏犲犪狑犻狋犺犫，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犻狀犱狌犮狋狅狉狊狅犳犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅犪狊犲狏犲狉犪犾

犺狌狀犱狉犲犱犿犲犵犪犺犲狉狋狕狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲－３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犆狌狉狏犲犮犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪２犌犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮狅狌犾犱犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犻犳狋犺犲－３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犔犕犃犪狀犱狋犺犲

犇犉犛犗犪狉犲犲狀犺犪狀犮犲犱狋狅犪犫狅狌狋１０犌犎狕，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋

狊犿犪犾犾犲狉犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犪狆狆犾犻犲犱．犐狀犪犱

犱犻狋犻狅狀，犮狌狉狏犲犱犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犻狀狆狌狋犻狀狋犲犵狉犪犾狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狊犪犫狅狌狋

０２７μ犃 犳狉狅犿 狕犲狉狅 狋狅 － ３犱犅 犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱 犪

－１３犱犅犿狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犾犻犿犻狋犪

狋犻狅狀狅犳犪１０－１２犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲犳狅狉６０μ犿×３０μ犿犳犻狀

犵犲狉犲犱狆
＋／狀狑犲犾犾／狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊

犻狏犻狋狔狅犳狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋００３７８犃／犠
［７］（狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳．［９］）．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犇犛犆（犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狅狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀）犻狊狅狀犾狔狊犲狏犲狉犪犾

犺狌狀犱狉犲犱犿犲犵犪犺犲狉狋狕犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲．犜狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犲狑 犇犉犛犗犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犲狉犲狋狑狅狆犕犗犛犱犻狅犱犲狊犪狉犲

犪犱犱犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅狆犕犗犛犾狅犪犱狊狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵狉犲犪狋犾狔．犉犻犵狌狉犲４（犫）犻狊狋犺犲狊犻犿狌

犾犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犇犉犛犗犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犛犆 狑犻狋犺狅狌狋狆犕犗犛犱犻狅犱犲狊．

犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犺犪狊犫犲犲狀 犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱，犳狉狅犿

５１０犕犎狕狋狅１６８犌犎狕．

犉犻犵狌狉犲狊５（犪）犪狀犱５（犫）犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犲狔犲

犱犻犪犵狉犪犿狊狌狀犱犲狉犪２
１５－１犘犚犅犛犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狑犺犲狉犲狋犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲’狊狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲３μ犃（狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪４０μ犿 ×４０μ犿犳犻狀犵犲狉犲犱狆
＋／狀狑犲犾犾／狆狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狌狀犱犲狉犪－１１犱犅犿狅狉７９４μ犠犻狀犮犻

犱犲狀狋狅狆狋犻犮狆狅狑犲狉犻狊３μ犃
［７］）．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犪犫狅狌狋９０犿犞，犪狀犱

狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犪狋犾犲犪狊狋犪２犌犫／狊犱犪狋犪狉犪狋犲．

３．３　犆犺犻狆犾犪狔狅狌狋

犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮犺犻狆犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犻狀狋犺犲犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀

犪犾狅犵犆犕犗犛２犘４犕，３３犞狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪犻狊犪

犫狅狌狋０１９８犿犿２犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犮犺犻狆狊犻狕犲狑犻狋犺狆犪犱狊犻狊犪

犫狅狌狋１２８５μ犿×３０３μ犿．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狅狏犲犾犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀犪犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛

２犘４犕，３３犞狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，狋狑狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

犻犱犲狀狋犻犮犪犾狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱狅狌犫犾犲狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狔犪狉犲犪犾狊狅

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅犪狊犻狀犵犾犲犾犪狔狅狌狋犮犲犾犾狋狅犪犮狇狌犻狉犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿犲犳犻犫犲狉犳狅狉犮狅狊狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犐狀犪犱犱犻

狋犻狅狀，犪犺犻犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狅狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱

狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犻狊犪犾狊狅犱犲狊犻犵狀犲犱．

犉犻犵．６　犆犺犻狆犾犪狔狅狌狋

６０９
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狆狊犲犾犃，犉狌犣．犃２５犿犻犾犾犻狑犪狋狋犛犗犛犆犕犗犛狉犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犻狀

狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲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，２００４，５：５８８

［２］　犜犪狀犵犠犲犻，犘犾犪狀狋犇犞．犃３１２５犌犫犻狋／狊狆犪狉犪犾犾犲犾狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀

０１３μ犿犆犕犗犛狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋犮狉狅狊狊狋犪犾犽狆狅狑犲狉狆犲狀犪犾狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００６，５３（１２）：１４２６

［３］　犌狉?狕犻狀犵犕，犑狌狋狕犻犕，犖犪狀狕犠，犲狋犪犾．犃２犌犫犻狋／狊０１８μ犿 犆犕犗犛

犳狉狅狀狋犲狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犜狅狆犻

犮犪犾犕犲犲狋犻狀犵狅狀犛犻犾犻犮狅狀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犻狀犚犉犛狔狊

狋犲犿狊，２００６：３６１

［４］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狊．犜犺犲犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犆狅犿狆犪狀犻犲狊，２００３

［５］　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：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

［６］　犓狌犻犼犽犕，犆狅狆狆é犲犇，犞狅狌狀犮犽狓犚．犛狆犪狋犻犪犾犾狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犻犵犺狋犱犲狋犲犮

狋狅狉犻狀犆犕犗犛狑犻狋犺狊犲狀狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狉犲犮犲犻狏犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋１８０犕犫／狊

犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犱犪狋犪犾犻狀犽犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犫犲狋狑犲犲狀犮犺犻狆狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９８，４（６）：

１０４０

［７］　犢狌犆犺犪狀犵犾犻犪狀犵，犕犪狅犔狌犺狅狀犵，犛狅狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．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狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．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，２００７，２８（８）：

１１９８

［８］　犚狅犵犲狉狊犑，犘犾犲狋狋犆．犚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犱犲狊犻犵狀．犅狅狊

狋狅狀，犔狅狀犱狅狀：犃狉狋犲犮犺犎狅狌狊犲，２００３

［９］　犇犪狊犕犅，犆犺犲狀犑犠，犑狅犺狀犈．犇犲狊犻犵狀犻狀犵狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋（犗犈犐犆）狉犲犮犲犻狏犲狉狊犳狅狉犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犿犪狓犻犿犪犾犾狔犳犾犪狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲．犐犈犈犈犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９５，１３（９）：

１８７６

可应用于光互连的新型高带宽、高灵敏度差分光接收机的概念提出与设计

余长亮　毛陆虹

　宋瑞良　肖新东

（天津大学电子信息工程学院，天津　３０００７２）

摘要：提出了一种可应用于高速光通信和光互连的新型高带宽、高灵敏度差分光接收机．其中，高带宽和高灵敏度分别通过输入负载

平衡的全差分跨阻前置放大器和将入射光信号转换成一对差分光生电流信号的两个光电探测器来实现．与常用光接收机相比，这种

新型光接收机无任何附加成本．设计了一种相应的、与０３５μ犿标准犆犕犗犛工艺完全兼容的光电集成接收机．其中，光电探测器采用

面积为６０μ犿×３０μ犿、结电容为１４８３狆犉的插指型狆
＋／狀狑犲犾犾／狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲光电二极管．仿真结果表明：该光电集成接收机的带宽为

１３７犌犎狕；跨阻增益为８１９犱犅Ω；面积为０１９８犿犿２；数据传输率至少可达２犌犫／狊；对于２１５－１位的输入伪随机码序列（犘犚犅犛），在误码

率为１０－１２条件下，灵敏度至少可达－１３犱犅犿．

关键词：高带宽；高灵敏度；犆犕犗犛；光接收机

犈犈犃犆犆：１２０５　　　犘犃犆犆：４２３０犙
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