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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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：狔犻狀＿犺犪犻犳犲狀犵＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犑犪狀狌犪狉狔２００８，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２６犕犪狉犮犺２００８ 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犘犔犔犻狀犪９０狀犿犆犕犗犛犇犻犵犻狋犪犾犘狉狅犮犲狊狊

犢犻狀犎犪犻犳犲狀犵
１，，犠犪狀犵犉犲狀犵

２，犔犻狌犑狌狀２，犪狀犱犕犪狅犣犺犻犵犪狀犵
１

（１犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，犆犺犻狀犪）

（２犎犪狅犽犪犻犕犻犮狉狅犲犾犲狋狉狅狀犻犮狊（犛犺犪狀犵犺犪犻）犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００１２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犾狅狑犼犻狋狋犲狉狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆（犘犔犔）狋犺犪狋犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犪狀犪犾狅犵狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犻狀犪９０狀犿犆犕犗犛犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犿犲狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犘犔犔犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狑犺犲狀狋犺犲犘犔犔犻狊犾狅犮犽犲犱狅狀１９８９犌犎狕，狋犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉犻狊３７９７７狆狊，狋犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犼犻狋狋犲狉犻狊３１２２５狆狊，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋９犿犠．犜犺犲犾狅犮犽犲犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿１２５犕犎狕狋狅２７犌犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犔犔；犘犉犇；犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犞犆犗

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１５１１０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犞犔犛犐狉犲狇狌犻狉犲狊犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊，狑犺犻犮犺 犿犪犻狀犾狔狌狊犲犘犔犔犫犪狊犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊狑犻狋

犮犺犲狊犿犪犽犲狋犺犲狅狀犮犺犻狆狀狅犻狊犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狑狅狉狊犲．犜犺犲

狊狌狆狆犾狔犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狀狅犻狊犲狉犲狊狌犾狋犻狀犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犼犻狋狋犲狉犻狀犘犔犔狊．犃狊狋犺犲犮犾狅犮犽狆犲狉犻狅犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狋狅犾

犲狉犪狀犮犲狅犳犮犾狅犮犽犼犻狋狋犲狉犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱狋狅狀犪狉狉狅狑犾犻犿犻狋狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犾狅狑犼犻狋狋犲狉犘犔犔犻狊犪狀狌狉犵犲狀狋

犱犲犿犪狀犱．

犉狅狉犪犮狌狊狋狅犿犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犾狅狅狆

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狋狅犫犲狑犲犾犾犫犲犾狅狑狋犺犲犾狅狑犲狊狋

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔
［１］．犅狌狋，犾狅狑犼犻狋狋犲狉

犘犔犔狉犲狇狌犻狉犲狊犪犺犻犵犺犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狉犲犼犲犮狋狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犞犆犗）犻狀狋犲狉狀犪犾狅狉狊狌狆狆犾狔／狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狀狅犻狊犲．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌犻狋狊

狋犺犲犾狅狑犼犻狋狋犲狉犘犔犔犱犲狊犻犵狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺

狋狉犪犮犽狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犫狅狋犺狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵

犳犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狋犻狅犪狉犲犻犿犿狌狀犲狋狅狆狅狑犲狉，狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
（犘犞犜）狏犪狉犻犪狋犻狅狀

［２］．犎狅狑犲狏犲狉，犘犔犔犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉狊狌狊狌犪犾犾狔

狀犲犲犱犪狀犪犾狅犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犾犻狀

犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

犪狀犪犾狅犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犪犫狅狌狋狋狑狅狔犲犪狉狊犫犲犺犻狀犱犱犻犵犻狋犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［３］，犾犻犿犻狋犻狀犵犘犔犔犱犲狊犻犵狀犻狀犪狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狅犳犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犾狅狑犼犻狋狋犲狉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狅犾狅犵狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊

狀狅犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犾犻狀犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，狋犺犲犿犲狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犘犔犔犾狅狅狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犔狅狑犼犻狋狋犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺 狑犲犾犾犱犲狊犻犵狀犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狊犪狀犱犾犪狔狅狌狋狊．

２　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆 犘犔犔犪狀犱狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

　　犃犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳犻狏犲犫犾狅犮犽狊犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉 （犘犉犇），犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆（犆犘），犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉，犞犆犗，犪狀犱犱犻狏犻犱犲狉．犠犺犲狀狋犺犲

犘犔犔犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犪狊犻犿狆犾犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪

犾狔狕犲犘犔犔狊狔狊狋犲犿狊
［１］．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狅犳

犪狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔．

犠犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

犳狉狅犿犉犻犵１犪狊：

犎（狊）＝

犐犘犓犞犆犗

２π犆犘
（犚犘犆犘狊＋１）

狊２＋
犐犘犓犞犆犗犚犘
２π犖

狊＋
犐犘犓犞犆犗

２π犆犘犖

（１）

　　犜犺犲狀犪狋狌狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犮犪狀

犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

ω狀＝
犐犘犓犞犆犗

２π犆犘槡 犖
（２）

ζ＝
犚犘
２

犐犘犆犘犓犞犆犗

２π槡 犖
（３）

犅狅狋犺狏犪犾狌犲狊犪犫狅狏犲犪狉犲犳犻狓犲犱狑犺犲狀犮犻狉犮狌犻狋狊’狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾

犉犻犵．１　犔犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狅犳犪狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔
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犉犻犵．２　犘犔犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犪犮犽狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狊犲犾犳犫犻

犪狊犲犱犘犔犔犪犱狅狆狋狊狋犺犲狉犲狆犾犻犮犪犮狌狉狉犲狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽犫犻犪狊

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［２］．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犫犲犾狅狑：

犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮狌狉狉犲狀狋：　犐犘＝狓犐犅犝犉 （４）

犔狅狅狆犳犻犾狋犲狉狉犲狊犻狊狋狅狉：　犚犘＝
狔
２犵犿

＝ 狔

４β犐槡 犅犝犉

（５）

犞犆犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔：　ω狅狊犮＝２π
犵犿
２狀犆犱

＝２π
（β犐犅犝犉）

１／２

２狀犆犱
（６）

犞犆犗犵犪犻狀：　犓犞犆犗＝２π β
２狀犆犱

（７）

狑犺犲狉犲犐犅犝犉犻狊狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狅犳犲犪犮犺犫狌犳犳犲狉犻狀狋犺犲

犞犆犗，β犲狇狌犪犾狊狌狀犆狅狓犠／犔，犆犱犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫狌犳犳犲狉

狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱１／犵犿犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲犞犆犗犫狌犳犳犲狉．犜犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱犘犔犔犮犪狀犫犲

狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

ω狀＝
（狓犖）１

／２

２π

２狀犆犱
犆（ ）
犘

１／２

ω犚犈犉 （８）

ζ＝
狔
４

狓（ ）犖
１／２ 犆犘
２狀犆（ ）

犱

１／２

（９）

　　犜犺狌狊，狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊犳犻狓犲犱犪狀犱狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犪犮犽狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犘犔犔’狊

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狀狅狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲

狅狀犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犻狊犲犪狊狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲［４］犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犆犗犵犪犻狀

犓１犪狀犱犓２（狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犞１犪狀犱犞１－犞２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犕狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
［４］：

ω犖 ＝
１

犚０

狓１
犆犘１槡 犖

犐犅犝犉犓１犚槡
２
０ （１０）

ζ０ ＝
狔狓２
２
×
犓２
犓１

犆犘１
狓１槡犖

犐犅犝犉犓１犚槡
２
０ （１１）

狑犺犲狉犲犐犆犘１＝狓１犐犅犝犉，犐犆犘２＝狓２犐犅犝犉，犚０犻狊狋犺犲狌狀犻狋狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犞犆犗犫狌犳犳犲狉犾狅犪犱，犪狀犱犐犅犝犉犓１犚
２
０犻狊犪犮狅狀

狊狋犪狀狋狅狏犲狉犞犆犗犾犻狀犲犪狉狉犪狀犵犲．犜犺犲３狉犱狅狉犱犲狉犱犲犵狉犪犱犪

狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊
［４］：

ζ＝ζ０［１－犲
－犜狉犲犳

／τ２］＝ζ０Γ （１２）

狑犺犲狉犲τ２＝犚犆狆２犪狀犱犜狉犲犳犻狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻

狅犱．犅犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅狆

狋犻犿犻狕犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犆犘１，犆犘２，狓１，狓２，犪狀犱狔．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狊

犜犺犲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．犉狅狉犪狋狔狆犻

犮犪犾狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犘犔犔，狋犺犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉犻狊犪狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀狊犲

狉犻犲狊狑犻狋犺犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉
［３］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犈狇．（５），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狉犲

狌狊犲犱．犜狑狅犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊（犆犘１，犆犘２）犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱狉犻狏犲

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犜犺犲狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲

犱狉狅狆狊犪狉犲狊狌犿犿犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犫狔狉犲狆

犾犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻狋犺犪狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲狆犾犪犮犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉
［２］．犜犺犲犾狅狅狆

犳犻犾狋犲狉犳狅狉狋犺犻狊犘犔犔犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狉犲狊犻狊狋狅狉（１／犵犿）犻狀

狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉（犆犘１）．

３．１　犘犉犇犮犻狉犮狌犻狋

犘犉犇犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾狆犺犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狆犺犪狊犲犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狊．

犜犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狑狅狊犻犵狀犪犾狊．犐犳狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊狋狅狅狀犪狉狉狅狑狋狅狅狆犲狀

狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊狑犻狋犮犺，狋犺犲犘犉犇／犆犘犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犳犳犲狉

犳狉狅犿犪犱犲犪犱狕狅狀犲
［３］．犜犺犲犱犲犪犱狕狅狀犲犻狊犺犻犵犺犾狔狌狀犱犲狊犻狉犪

犫犾犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋狑犻犾犾犮犪狌狊犲狋狉犪犮犽犻狀犵犼犻狋狋犲狉
［３］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪

犫狌犳犳犲狉犱犲犾犪狔犺犪狊犫犲犲狀犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊犲狋狆犪狋犺狋狅犲犾犻犿犻

狀犪狋犲狋犺犲犱犲犪犱狕狅狀犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

３．２　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲狕犲狉狅狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉，狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱狋狅狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犵犲狊狋狅狋犺犲

犉犻犵．３　犘犉犇犮犻狉犮狌犻狋

２１５１
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犉犻犵４　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋

犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉狑犺犲狀狋犺犲犘犔犔犻狊犾狅犮犽犲犱．犅犲狔狅狀犱狋犺犲犲犾犻犿犻

狀犪狋犻狀犵犱犲犪犱狕狅狀犲犱犲狊犻犵狀犻狀狋犺犲犘犉犇犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋狌狊犲狊狉犲狆犾犻犮犪犮狌狉狉犲狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狋狅犿犪犽犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犲狇狌犪犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾

狊犻犵狀犪犾犞’犅犘 犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲 犞犅犖 狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋．犅狅狋犺狋犺犲犮犺犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊

犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狊狋犪犫犾犲．犘犉犇／犆犘

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犮犺犪狀犵犲犻狊犾犻狀犲犪狉犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅犪狆狆犪狉犲狀狋犱犲犪犱狕狅狀犲；

犜犺犲犮犺犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狀犲犪狉犾狔狋犺犲

狊犪犿犲犻狀狋犺犲犞犆犗犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾’狊狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲．

３．３　犞狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犞犆犗犻狊狋犺犲犽犲狔犫犾狅犮犽犻狀犾狅狑犼犻狋狋犲狉犘犔犔犱犲狊犻犵狀狊．

犃狀狔狉犻狆狆犾犲狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅狉狆狅狑犲狉／犵狉狅狌狀犱狊犻犵狀犪犾狊狉犲狊狌犾狋

犻狀犫犪犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犼犻狋狋犲狉

犉犻犵．５　（犪）犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犞犆犜犔犮犺犪狀犵犲犪狀犱狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉；

（犫）犐犘／犐犖犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺犞犆犜犔

犉犻犵６　犞犆犗犮犻狉犮狌犻狋

犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀．犠犲犪犱狅狆狋狊狅犿犲犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狊狋狅

犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犞犆犗狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犫犪狊犲犱狅狀犎犪犼犻犿犻狉犻犪狀犱

犔犲犲’狊狋犺犲狅狉狔
［５，６］．犔犲犲犪狀犱犎犪犼犻犿犻狉犻

［６］
狆狅犻狀狋狅狌狋狋犺犪狋

狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犵狉狅狑狊狑犻狋犺

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪犵犲狊犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀狊犻狀犵犾犲犲狀犱

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪犵犲狊犳狅狉

犪犵犻狏犲狀狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犠犲狊狋犻犾犾犮犺狅狅狊犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻

犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犻犿犿狌狀犲狋狅狆狅狑犲狉／犵狉狅狌狀犱

狀狅犻狊犲．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犜狑狅犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犞犅犖犪狀犱犞犅犘

狀狅犱犲狊狋狅狉犲犼犲犮狋狊狌狆狆犾狔／狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狀狅犻狊犲．犞犗犝犜＋ 犪狀犱

犞犗犝犜－犪狉犲狋犺犲犞犆犗狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犚犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犞犆犗狊狋犪犵犲狊犪犮犺犻犲狏犲狊犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲，犫狌狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾狅狑犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狋犺犪狋犻狊犲犪狊犻犾狔犱犻狊狋狌狉犫犲犱犫狔狅狌狋犲狉狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，犪犳犻狏犲狊狋犪犵犲犞犆犗犻狊犮犺狅狊犲狀犳狅狉狆狉狅狆犲狉狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．犠犲

犪犱犼狌狊狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊’狊犻狕犲犻狀犲犪犮犺犫狌犳犳犲狉狊狋犪犵犲狋狅

犺犪狏犲犪犾犻狀犲犪狉犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱犪犫犲狋狋犲狉犘／犖狉犪狋犻狅，犫犲

犮犪狌狊犲犫犲狋狋犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿狊狔犿犿犲狋狉狔犮犪狀狆狉犲狏犲狀狋犾狅狑犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵狋狅狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲

狀犲犪狉狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉狅狉犳狌犾犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱

狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊，狅狀犾狔狀狅犻狊犲犪狉狅狌狀犱犖 狋犻犿犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狌犾犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲 犞犆犗 狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

狆犺犪狊犲
［６］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊犪狉犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犞犆犗犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀．

３．４　犔狅狅狆犳犻犾狋犲狉

犇犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犱狅狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犾犻狀

犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲犪

犫狌狀犱犪狀狋犻狀犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊．犝狊犻狀犵狋犺犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊’

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狊狋犺犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犪狀

狅狆狋犻狅狀，犫狌狋犻狋犮狉犲犪狋犲狊犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺犪狋狑犻犾犾犮犪狌狊犲

犼犻狋狋犲狉狅狀狋犺犲犞犆犗狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犿犲狋犪犾

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犪犾狅狑 犮狅狊狋犮犺狅犻犮犲，狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵７．犜犺犲犮狉狅狊狊犲犱犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲狋犪犾狑犻狉犲狊犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狅狀狅犱犲狊犃犪狀犱犅狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊犾犪狉犵犲犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲

狋狅狅犫狋犪犻狀犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犾犻犿犻狋犲犱犪狉犲犪．犜犺犲

犾犲犳狋狊犻犱犲狅犳犉犻犵７犱犲狀狅狋犲狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊犪犿犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊犪狀犱狋犺犲狉犻犵犺狋狊犻犱犲犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犻狀狋犲狉

３１５１
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犉犻犵．７　犕犲狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犉犻犵．８　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犞犆犜犔狊犻犵狀犪犾

犾犪狔犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犻狀犱犻犵犻狋犪犾

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犿犪狔犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狀犮犲狊犪狊犺犻犵犺

犪狊２０％
［３］．犎狅狑犲狏犲狉，犈狇狊．（８～１１）犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱犘犔犔犻狊狀狅狋狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犆犘．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犞犆犜犔狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲犘犔犔’狊狊狋犪狉狋狌狆

犪狀犱狋犺犲犾狅犮犽犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲犘犔犔’狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲 狑犺犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犘１ 狏犪犾狌犲狏犪狉犻犲狊

２０％．

３．５　犔狅犮犽犱犲狋犲犮狋犮犻狉犮狌犻狋

犠犺犲狀犘犔犔犻狊犾狅犮犽犲犱，狌狆犪狀犱犱狅狑狀狆狌犾狊犲狊犪狉犲狀犪狉

狉狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狏犪犾狌犲．犜犺犲犾狅犮犽犱犲狋犲犮狋犮犻狉

犮狌犻狋犱犲狋犲犮狋狊狋犺犲狊犲狀犪狉狉狅狑狆狌犾狊犲狊犪狀犱犮狅狌狀狋狊犳狅狉狊狅犿犲

狌狆犱犪狋犲（狉犲犳犲狉犲狀犮犲）狆犲狉犻狅犱狊，狋犺犲狀狆狉狅犱狌犮犲狊犪犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲狊犻犵狀犪犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

３．６　犛狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

犠犺犲狀狆狅狑犲狉犻狊狅狀，狋犺犲犞犆犗犮犪狀狀狅狋狊狋犪狉狋狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲（犞犆犜犔）狊犻犵狀犪犾犻狊狅狀

狆狅狑犲狉狏狅犾狋犪犵犲．犛狅犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狆狌犾犾

狋犺犲犞犆犜犔犱狅狑狀狋狅狀犲犪狉犺犪犾犳狋犺犲狆狅狑犲狉狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狉犲

狋犺犲犞犆犗犮犪狀狊狋犪狉狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵．犐狀犉犻犵１０，犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狊１，狊２，犪狀犱狊３犪狉犲狌狊犲犱犪狊狊狑犻狋犮犺犲狊．犠犺犲狀狋犺犲

犛犜犃犚犜狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾狅狑，狊２犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀犪狀犱狊１

犪狀犱狊３犪狉犲狋狌狉狀犲犱狅犳犳．犠犺犲狀狋犺犲犛犜犃犚犜狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋

犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿犾狅狑狋狅犺犻犵犺，狊２犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳犪狀犱狊１

犪狀犱狊３犪狉犲狋狌狉狀犲犱狅狀．犜犺犲狀狋犺犲犞犆犜犔狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犉犻犵．９　犔狅犮犽犱犲狋犲犮狋犮犻狉犮狌犻狋

犉犻犵．１０　犛狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

狆狌犾犾犲犱犱狅狑狀犫狔犞犚犈犉１狌狀狋犻犾狋犺犲犞＋ 狏狅犾狋犪犵犲犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀犞犇犇／２．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犃犳狋犲狉狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犞犗狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿犺犻犵犺狋狅

犾狅狑犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺狊１犻狊狋狌狉狀犲犱狅犳犳．犜犺犲犘犔犔犻狊犲狀犪

犫犾犲犱狋狅狊狋犪狉狋狋犺犲犾狅犮犽犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．

４　犔犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犘犔犔狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪９０狀犿犆犕犗犛犱犻犵犻狋犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犾犪狔狅狌狋犪狉犲犪犻狊２１３μ犿×２１２μ犿．犜犺犲

犾犪狔狅狌狋狊犺犪狆犲犻狊狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犪狀犱犮犪狀犲犪狊犻犾狔犫犲狌狊犲犱犪狊

犪狀犐犘犻狀犾犪狉犵犲犱犻犵犻狋犪犾狊狔狊狋犲犿狊．犇犲犮犪狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲犻狀

狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀狊狌犫犾犪狔狅狌狋狊犪狀犱犫犲

犾狅狑狋犺犲犿犲狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犻狀犻

犿犻狕犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狑犻狋犮犺狀狅犻狊犲犻狀犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊，

狋犺犲犾犪狔狅狌狋犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犪狀犪犾狅犵犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾狆犪狉狋狊，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．犜犺犲犞犆犗，犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犪狀犱犾狅狅狆

犳犻犾狋犲狉犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狅犵狆犪狉狋犪狀犱犺犪狏犲犪狀犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狆狅狑犲狉犵狉犻犱犮狅狏犲狉狊狋犺犲犘犔犔犱犲

狏犻犮犲狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀 犞犆犗 犫狌犳犳犲狉

狊狋犪犵犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱犪狀犱犽犲狆狋狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狋狅

犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犪狀犱狊狌狆狆犾狔狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊
［６］．犜犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

犲犪犮犺狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊犺犪狆犲犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵

狑犻狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀犫狌犳犳犲狉狊狋犪犵犲狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾．犇狌犿犿狔

犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅犵犻狏犲犲犪犮犺狊狋犪犵犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾

犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犑犻狋狋犲狉犻狊狋犺犲犽犲狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犔犔犪狊犪

犉犻犵．１１　犇犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犘犔犔

４１５１



第８期 犢犻狀犎犪犻犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犑犻狋狋犲狉犘犔犔犻狀犪９０狀犿犆犕犗犛犇犻犵犻狋犪犾犘狉狅犮犲狊狊

犜犪犫犾犲１　犑犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犐狀狆狌狋

／犕犎狕

犗狌狋狆狌狋

／犕犎狕

犘犽狆犽

犼犻狋狋犲狉／狆狊

犚犕犛

犼犻狋狋犲狉／狆狊

犐狀狆狌狋

／犕犎狕

犗狌狋狆狌狋

／犕犎狕

犘犽狆犽

犼犻狋狋犲狉／狆狊

犚犕犛

犼犻狋狋犲狉／狆狊

３０ ４５０ ３６．６ ４．５７ １００ １８００ １３．１９ ２．１３

３０ ７２０ ２３．５２ ３．３２ １５０ ３００ ３７．０２ ５．８１

３０ ９６０ １９．０６ ２．８９ １５０ ２１００ ３３．３７ ４．５１

５０ ６００ １９．７４ ２．８２ １５０ ２７００ １６．４６ ２．３６

５０ １０００ ２０．２４ ２．７３ ２００ ４００ ２８．１５ ４．１６

５０ １６００ ２１．６９ ３．３８ ２００ １０００ １７．５５ ２．８２

１００ ４００ ２７．６１ ４．３ ２００ １２００ １６．３ ２．４３

１００ １０００ １８．９１ ３．２４

犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犠犲狋犲狊狋狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾’狊犼犻狋狋犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狊犻狀犵犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狑犪狏犲犳狅狉犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉，

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪狀犱狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犑犻狋狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿

狆狌狋犲犱犫狔犜犇犛犑犐犜３犼犻狋狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狊狅犳狋狑犪狉犲犻狀狀犲狉狅狊犮犻犾

犾狅狊犮狅狆犲．犜犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊狅犿犲狋狔狆犻犮犪犾犻狀狆狌狋／

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊’犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犻狀

狆狌狋／狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狊犻狀犜犪犫犾犲１犻狊狋犺犲犉犚犈犉／犉犗犝犜狊犻犵狀犪犾犻狀

犉犻犵２犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲

犱犻狏犻犱犲狉狉犪狋犻狅犖．犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉犻狊

３７９７７狆狊犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犼犻狋狋犲狉犻狊３２２２５狆狊狑犺犲狀

狋犺犲犞犆犗 狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾’狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犾狅犮犽犲犱狅狀

１９８９犌犎狕．犉犻犵狌狉犲１３狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犾狅狑狆狌犾狊犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狑犺犲狀狋犺犲犞犆犜犔狊犻犵狀犪犾犻狊犫犲犻狀犵

狆狌犾犾犲犱犱狅狑狀．犃犳狋犲狉１６８μ狊，狋犺犲犘犔犔犻狊犾狅犮犽犲犱犪狀犱狋犺犲
“犾狅犮犽犲犱狊犻犵狀犪犾”犮犺犪狀犵犲狊狋狅犺犻犵犺．犜犺犲犘犔犔犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾’狊狊狆犲犮

狋狉狌犿
［７］．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１４，狋犺犲犘犔犔犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犉犻犵．１２　犑犻狋狋犲狉狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋

犉犻犵．１３　犛狋犪狉狋狌狆狆狉狅犮犲狊狊

犉犻犵．１４　犘犔犔犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犜犪犫犾犲２　犘犔犔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犘狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ９０狀犿犆犕犗犛

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．０犞

犇犻犲狊犻狕犲 ２１３μ犿 ×２１２μ犿

犚犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 ２５～２００犕犎狕

犗狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔 １２５犕犎狕～２７犌犎狕

犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉 ２～３２

犘犲狉犻狅犱犼犻狋狋犲狉
３．７９７７狆狊狉犿狊，

３２２２５狆狊狆犽狆犽＠１９８９犌犎狕

犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀 ９犿犠＠２犌犎狕

狋狉犪犮犽狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狅狋犺犪狋犾狅狑犼犻狋狋犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾犘犔犔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊

狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊犘犔犔犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犲狑犲犿犲狉犵犲狀狋犱犻犵犻狋犪犾

狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲犪犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犾犻狀犲犪狉

犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犝狊犻狀犵犿犲狋犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犪犾狅狑

犮狅狊狋狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犘犔犔犐犘犻狀犪犾犪狉犵犲犱犻犵犻狋犪犾狊狔狊狋犲犿．犔狅狑

犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犪狑犻犱犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲

犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋犿狅犱犲狉犪狋犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊 狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅犪犮

犽狀狅狑犾犲犱犵犲犣犺犪狅犆犪狀犵狊犪狀犵，狋犺犲狆狉犲狊犻犱犲狀狋狅犳狋犺犲犎犪狅

犽犪犻犿犻犮狉狅犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犳狅狉犺犻狊狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊．犜犺犲狔犪犾狊狅

狋犺犪狀犽犲狀犵犻狀犲犲狉犛狌狀 犆犺狌狀犾犪犻犳狅狉犱犪狋犪 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉狊犚犲狀犇犪狅犼犻犲，犡狌犲犕犻狀，犪狀犱犠狌犌狌犪狀犵

犿犻狀犵犳狅狉犾犪狔狅狌狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犌犪狉犱狀犲狉犉犕．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，犆犕犗犛２８（１１）：１８４９

［２］　犕犪狀犲犪狋犻狊犑．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狅犾狅犵犻犲狊．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

（１１）：１７２３

［３］　犚狉犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犲狑

犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犐狀犮，２００１

［４］　犠狅狀犵犓犔，犉犪狔狀犲犺犈，犓狀狅犾犾犈，犲狋犪犾．犆犪狊犮犪犱犲犱犘犔犔犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪

９０狀犿犆犕犗犛犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉．犐犛犛犆犆，２００３，狆犪

狆犲狉２４．１

［５］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犃犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

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，１９９８，３１（１１）：１７９

５１５１
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［６］　犔犲犲犜犎，犎犪犼犻犿犻狉犻犃．犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲：犪狋狌狋狅狉犻犪犾．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３３（２）：３２６

［７］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃．犖狅犻狊犲犻狀狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆狊．犛狅狌狋犺狑犲狊狋犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀

犕犻狓犲犱犛犻犵狀犪犾犇犲狊犻犵狀，２００１：１

用９０狀犿犆犕犗犛数字工艺实现的低抖动时钟锁相环设计

尹海丰１，　王　峰
２
　刘　军

２
　毛志刚

１

（１哈尔滨工业大学微电子中心，哈尔滨　１５０００１）

（２浩凯微电子（上海）有限公司，上海　２００１２７）

摘要：用９０狀犿犆犕犗犛数字工艺设计实现了一个低抖动的时钟锁相环．锁相环不需要“模拟”的电阻和电容，采用金属间的寄生电容作

为环路滤波器的电容．测试结果显示，锁相环锁定在１９８９犌犎狕时的均方抖动为３７９７７狆狊，周期峰峰值抖动为３１２２５狆狊，核心功耗约

为９犿犠．锁相环可稳定输出的频率范围为１２５犕犎狕到２７犌犎狕．

关键词：锁相环；鉴频鉴相器；电荷泵；压控振荡器

犈犈犃犆犆：２５７０
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