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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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．９０７０７００２）犪狀犱狋犺犲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犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

（犖狅．犣１０４４４１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅犿犾＠狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６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２９犉犲犫狉狌犪狉狔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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪犠犻犱犲犛狌狆狆犾狔犞狅犾狋犪犵犲犚犪狀犵犲


犛狌狀犢狌犲犿犻狀犵，犣犺犪狅犕犲狀犵犾犻犪狀
，犪狀犱犠狌犡犻犪狅犫狅

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犞犔犛犐犇犲狊犻犵狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狀犮犺犻狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪狑犻犱犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犪狋

狅犳狆狅狑犲狉犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋（犘犕）犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犮犺犻狆狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲，犾犻犵犺狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋，犲狋犮．，狑犺犲狀

犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀犲犲犱犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪狀犲狑犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪狑犻犱犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犇狌犲狋狅狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻狋犳犲犪狋狌狉犲狊犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅（犘犛犚犚）犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲狊犾犲犲狆犿狅犱犲狅犳狋犺犲犘犕犮犺犻狆犪狀犱狉犲犱狌犮犲犻狋狊狊狋犪狀犱犫狔

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲犪狀犱犪１２８犞狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀狊犾犲犲狆

犿狅犱犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犿犪犻狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊犪狏犲狆狅狑犲狉．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狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋

犪犵犲狅犳１２７犞，狑犺犻犮犺犺犪狊犪３５犿犞犱狉犻犳狋狅狏犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿－２０狋狅１２０℃犪狀犱５６μ犞犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉犪狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿３狋狅４０犞．犜犺犲犘犛犚犚犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１００犱犅犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲犾狅狑１０犽犎狕．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻狀

１５μ犿犅犆犇（犅犻狆狅犾犪狉犆犕犗犛犇犕犗犛）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪犾犾犿犪犻狀犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犻犱犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲；犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲；犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀；狊犾犲犲狆犿狅犱犲；犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉

犈犈犃犆犆：２５７０犃

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３３　　　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１５２９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犅犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀犿狅狊狋犪狀犪

犾狅犵犪狀犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犐犆狊）．犛犻狀犮犲

狊狅犿犲犐犆狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犘犕犐犆狊，狑狅狉犽狌狀犱犲狉犪狑犻犱犲狅狆犲狉

犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲，狋狔狆犻犮犪犾犾狔２４犞／４８犞犻狀犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊，１４犞／４２犞犻狀犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲狊，犪狀犱３狋狅４０犞

犻狀犾犻犵犺狋犻狀犵狊狌犮犺犪狊犔犈犇犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犜犺狌狊，犪犫犪狀犱犵犪狆
狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犪狆犪犫犾犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狑犻犱犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊犱犲犿犪狀犱犲犱犻狀狊狌犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犃狊犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狊犺狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犪狏狅犾狋犪犵犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，犺犻犵犺犘犛犚犚犻狊犪犾狊狅犪犮狉犻狋犻

犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犻狆狆犾犲狊狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋

犻狋狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔
［１］犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犻狋狊狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋

犪犵犲．

犃狋狔狆犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅狀狋犪犻狀狊狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲

狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺狅狆狆狅狊犻狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犜犆）

狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犜犆

（犘犜犆）狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狆犪犻狉狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狊．犜犺犲犻狉犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（Δ犞犅犈）犻狊犪狀犻犱犲犪犾犘犜犆狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲．犜犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲犜犆（犖犜犆）犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犳狅狉狑犪狉犱 狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳 狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犅狔 犪犫狅狉犪狋犻狏犲犾狔

犿犪狋犮犺犻狀犵狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犜犆狊狅犳狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲狊，犪犮

犮狌狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狀 犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱

狅狏犲狉犪犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犵犲
［２，３］．

犐狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔，狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲
（犞犗犛）狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犪犿犪犼狅狉犲狉狉狅狉狊狅狌狉犮犲犪狀犱犻狊

狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪犫犾犲狊犻狀犮犲犻狋犻狊犪狉犪狀犱狅犿 犲狉狉狅狉狆狉狅犱狌犮犲犱

犳狉狅犿犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［４］．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狌狆狆犾狔
狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犾犻犿犻狋犲犱
［５］．犜犺犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犪犾狊狅狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犘犛犚犚．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犻狋狊犘犜犆狏狅犾狋犪犵犲犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狀犻狀狀犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狀犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犪

狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊犻狋狊

狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅狏犲狉犪狑犻犱犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲．犐狋

犪犾狊狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犘犛犚犚犪狀犱犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲狀狅狏犲犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀１５μ犿 犅犆犇 （犫犻狆狅犾犪狉犆犕犗犛

犇犕犗犛）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲

狊狌犾狋狊．

２　犘狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犳狉狅犿 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅狀犲．犐狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅

狆犪狉狋狊：犪犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犪狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐狋犮犪狀犫犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犻狀
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犉犻犵．１　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狋狅犪狋狔狆犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犿狅犱犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔（犛犕犘犛）犮狅狀

狋狉狅犾犾犲狉犐犆．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋狊狌狆狆狅狉狋狊狋犺犲狆狉犲狏犪犻犾犻狀犵狊犾犲犲狆

犿狅犱犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狊犺狌狋犱狅狑狀，

狅狀犾狔狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪犮狋犻狏犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪

狉狅狌犵犺狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．

犠犺犻犾犲狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狑狅狉犽犻狀犵，狋犺犲狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻犾犾犫犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪

犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．

２．１　犕犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊狋狑狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊：狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪

狆狉犻犿犪狉狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳１２８犞犳狅狉狋犺犲 犚犝犖

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊犻狀狊犾犲犲狆犿狅犱犲犪狀犱

狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋犫犾狅犮犽狊狑犺犲狀狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊狑狅狉犽犻狀犵．犠犺犻犾犲狑狅狉犽犻狀犵犪狊狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔

狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犻狋狊狋狔狆犻犮犪犾狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

１０μ犃，狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊犻狋犳犲犪狋狌狉犲犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪

狋犻狅狀．犅狔狌狊犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋犺犪狋犮犪狀犲狀犱狌狉犲犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲，犻狋犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犞犐犖，狑犺犻犮犺犿犪狔狏犪

狉狔犳狉狅犿３狋狅４０犞．

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犎犲狉犲，犿犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狊狅犳犙犃２

犪狀犱犙犃１，α犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳犕１～犕３，犪狀犱β犻狊

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳犕４～犕６．犃狉犲狊犻狊狋狅狉犚１狅犳狊犲狏犲狉犪犾

犿犲犵犪狅犺犿狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐犃．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉（犞犅犈）狅犳犙犃１犪狀犱犙犃２

犪狉犲：

犞犅犈＿犙犃１ ＝犞犜犾狀
犐犕２
犐狊狊

（１）

犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犞犅犈＿犙犃２ ＝犞犜犾狀
犐犕３
犿犐狊狊

（２）

狑犺犲狉犲犞犜＝犽犜／狇，犽犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，狇犻狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犓犲犾狏犻狀
（狅狉犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲），犪狀犱犐犛犛犻狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳犙犃１．

犝狊犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犕１～犕３，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犐犕２犪狀犱犐犕３犻狊：

犐犕２ ＝犐犕３ ＝α犐犃 （３）

　　犜犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊犚２犪狀犱犚３犫犲犮狅犿犲狊：

犞犚２ ＝犐犕２犚２ ＝α犐犃犚２ （４）

犞犚３ ＝ （犐犕３＋犐犕４）犚３ ＝ （α犐犃＋犐犅）犚３ （５）

　　犅犲犮犪狌狊犲犙犃１犪狀犱犙犃２狊犺犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犫犪狊犲狀狅犱犲，

狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊：

犞犅犈＿犙犃１＋犞犚２ ＝犞犅犈＿犙犃２＋犞犚３ （６）

　　犉狉狅犿犈狇狊．（１）～ （５），狑犲犮犪狀犱犲狉犻狏犲：

犚３犐犅＋α犐犃（犚３－犚２）＝犞犜犾狀犿 （７）

犎犲狉犲，犚２犻狊犲狇狌犪犾狋狅犚３．犜犺狌狊，犪狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犪犫狊狅

犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犘犜犃犜）犮狌狉狉犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊：

犐犅 ＝
犞犜犾狀犿

犚３
（８）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊：

犞犚犈犉１ ＝犞犅犈＿犙犃４＋犐犘犜犃犜犚５

＝犞犅犈＿犙犃４＋β
犚５犞犜犾狀犿

犚３
（９）

狑犺犲狉犲犞犅犈＿犙犃４犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．

犜犺狌狊，犪狊狋犪犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犪狀犲犪狉狕犲狉狅狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵犪狆

狆狉狅狆狉犻犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳β，犚３，犚５，犪狀犱犿．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犐犃犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犚１，

狋犺犻狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋．犕狅狉犲狅

狏犲狉，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犚１犻狊狀狅狋犮狉犻狋犻犮犪犾犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犱狅犲狊狀狅狋犱犲狆犲狀犱狌狆狅狀犐犃．

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕７犪狀犱犙犃３犳狅狉犿犪犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狋狅

犽犲犲狆犙犃１犪狀犱犙犃２狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪犮狋犻狏犲狉犲

犵犻狅狀．犐犳狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犐犖狉犻狊犲狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊

犚２犪狀犱犚３狑犻犾犾犪犾狊狅狉犻狊犲，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犕７．犜犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犕７犪狀犱犙犃３

狉犻狊犲狊狋狅狅，狆狌犾犾犻狀犵狌狆狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犙犃３，犙犃１，

０３５１
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犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狊犲犱狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱犙犃２．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犙犃１犪狀犱犙犃２犽犲犲狆狋犺犲犻狉狊狋犪狋狌狊

犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕６狑狅狉犽狊犪狊犪

狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉．犅犲犮犪狌狊犲 犚２ 犲狇狌犪犾狊犚３，

狑犺犲狀狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犐犖犮犾犻犿犫狊狌狆，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狅狏犲狉犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狊狅犳犕６犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犾狔犲狇狌犪犾．犛狅狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犕６犻狊狀狅狋犻狀

犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．

犐狀狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犻狊犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犚５犻狊狉犲

狆犾犪犮犲犱犫狔狊犲狏犲狉犪犾狋狉犻犿犿犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉犲

犮犻狊犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪犳狋犲狉狋犪狆犲狅狌狋犻狀犵．

２．２　犛狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犝狊犻狀犵犪狌狀犻狇狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犵狅狅犱犾犻狀犲狉犲犵

狌犾犪狋犻狅狀．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犲 犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犪犫狅狏犲，犻狋犮犪狀狊狌狆狆犾狔犪犮狌狉狉犲狀狋狌狆狋狅１犿犃，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狋犺犲犛犕犘犛犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊狉犲犳

犲狉犲狀犮犲犮犪狀犫犲狊犺狌狋犱狅狑狀犻狀狊犾犲犲狆犿狅犱犲狋狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉．

犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犝狊狌犪犾犾狔，犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲犪狊犿犪犾犾犲狉狅犳犳狊犲狋

犪狀犱犺犻犵犺犲狉犵犪犻狀狋犺犪狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［６］．犜犺狌狊，犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱犪狊犻狀狆狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊狋狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅犳犳狊犲狋犪狀犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犺犻犵犺犲狉犵犪犻狀．

犎犲狉犲，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狀犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狕犲狊狅犳犙犅３犪狀犱犙犅４．犐犫犻犪狊犻狊犪犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋

狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犙犅１～犙犅４犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚９犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪狀犗犜犃犮犻狉犮狌犻狋．

犠犺犻犾犲狑狅狉犽犻狀犵狊狋犪犫犾狔，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺

犙犅３，犙犅４犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊狑犻犾犾狋犲狀犱狋狅犫犲犲狇狌犪犾．

犜犺狌狊，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犙犅３犪狀犱犙犅４犻狊：

Δ犞犅犈 ＝犞犅犈＿犙犅３－犞犅犈＿犙犅４

＝犞犜犾狀
犐犙犅３
犐狊狊
－犞犜犾狀

犐犙犅４
狀犐狊狊

＝犞犜犾狀狀 （１０）

　　犜犺犲犫犪狊犲狀狅犱犲狊狅犳犙犅３犪狀犱犙犅４犮犾犪犿狆狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犱狉狅狆 犪犮狉狅狊狊 犚７，犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵 犪 犘犜犃犜 犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．５　犚犲狏犲狉狊犲犱狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狋犺狉狅狌犵犺犚７．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅狆犪狉狋狊：

狋犺犲犘犜犆狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊犚６犪狀犱犚７，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱

犫狔狋犺犲犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犖犜犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犅犈．

犞犚犈犉 ＝犞犅犈＿犙犅５＋
Δ犞犅犈

犚７
（犚６＋犚７）

＝犞犅犈＿犙犅５＋
犞犜犾狀狀

犚７
（犚６＋犚７） （１１）

　　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犙犅６～犙犅９犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆

狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳犙犅５．犐犳狋犺犻狊犮狌狉

狉犲狀狋犳犪犾犾狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犮狉狅狊狊犚７ 狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉，

狑犺犻犮犺犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犗犜犃．犜犺犲犫犪狊犲狅犳犙犅６犻狊

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳犗犜犃；

狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犪犾狊狅狉犻狊犲狊．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犙犅７犻狊犫犻犪狊犲犱犫狔

犙犅５，狊狅犻狋犪犾狑犪狔狊狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．

犙犅６犪狀犱犙犅７犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狊犻犿狆犾犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犻狊犻狀犵狅犳狋犺犲犫犪狊犲狅犳犙犅６犮犪狌

狊犲狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犙犅８犪狀犱狋犺犲狀犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犙犅９．

犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犚６，犚７，犪狀犱

犙犅５狉犻狊犲狊犪狀犱狊狌犮犮犲犲犱狊犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狌狉狉犲狀狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺

犙犅５狊狋犪犫犻犾犻狕犲狊．

犎犲狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犙犅９犻狊狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犐狋

狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑

犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犙犅９犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋犪犫犻犾

犻狋狔狅犳犞犚犈犉 狌狆狋狅１犿犃．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲犙犅９犻狊

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狀狅犱犲犃犲狇狌犪犾狊狋犺犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狆犾狌狊犞犅犈 （犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犱犻狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲

犱狉狅狆狅犳犙犅９）．犐狋犻狊犪犫狅狌狋２犞犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻狊狆狅狑

犲狉狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，犲狀狊狌狉犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲狊狌狆

狆犾犻犲犱犫狔犪狑犻犱犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲．

２．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犲犱狋狅狊狋犪犫犻

犾犻狕犲狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狊犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犪狀犱狅狀犾狔狋犺犲犻狀狀犲狉狊狋犪犵犲犮狅狀

狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犙犅６犪狀犱犙犅７犺犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲犌犿２．犎犲狉犲，狋犺犲

狆狅犻狀狋狊犃，犅，犪狀犱犆犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺狅狊犲犻狀犉犻犵４．犐狀

狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狉犲狏犲狉狊犲犱狀犲狊狋犲犱 犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
（犚犖犕犆）犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊狌犻狋犪犫犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺

［７］．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犕犻犾犾犲狉犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆１犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犆１．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犳犆犆１犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犎犲狉犲，狀狌犾犾犻狀犵

狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犮犪狀犮犲犾狋犺犲犚犎犘狕犲狉狅犪狀犱狋狅

犪犮犺犻犲狏犲犪犫犲狋狋犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犕狅狉犲

１３５１
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犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋

狏犲狉狊狌狊狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

狅狏犲狉，犪狆狉狅狆犲狉狉犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲犮犪狀犪犾

狊狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犳狅狉犫犲狋狋犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狑犲狉犲狆狉犲犳狅狉犿犲犱犻狀１５μ犿犅犆犇狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉犻犵狌狉犲６

狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊，犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犲狀 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狊狑犲犲狆狊

犳狉狅犿 －２０狋狅１２０℃．犎犲狉犲，犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１２犞犻狊

犪狆狆犾犻犲犱．犜犺犲犞犚犈犉１狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狑犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犪

犿犪狓犻犿狌犿犱狉犻犳狋狅犳±３犿犞犪狉狅狌狀犱狋犺犲犿犲犪狀狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狅犳１２８６犞．犜犺犲犞犚犈犉狅犳狋犺犲狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犪 犿犪狓犻犿狌犿 犱狉犻犳狋狅犳 ±１７犿犞

犪狉狅狌狀犱狋犺犲犿犲犪狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳１２７６犞．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狋２７℃．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳１５μ犞／犞犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狅狏犲狉

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿３狋狅４０犞狑犻狋犺犪犿犪狓犻

犿狌犿狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳８０μ犃．

犘狅狑犲狉犲犱犫狔犪１２犞狊狌狆狆犾狔，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犘犛犚犚

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犜犺犲

犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犘犛犚犚犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１００犱犅犳狅狉

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犫犲犾狅狑１０犽犎狕．

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犘犛犚犚狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋

狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵．１０　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀狆狅狑犲狉犲犱犫狔犪１２犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犞犚犈犉犻狊

狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉狑犻狋犺狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋２２犿犞．

犜犺犲犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀１５μ犿

２狆２犿犅犆犇狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犮犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１０．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲犪犻狊１１８０μ犿×４３４μ犿犻狀犮犾狌

犱犻狀犵狋狑狅狋狉犻犿犿犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉犪狉狉犪狔狊．

犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

犃犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犳狉狅犿２５狋狅１６犞，狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵１２．

犜犺犲犮狌狉狏犲犻狊犳犾犪狋狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊

犳狉狅犿２５狋狅１０犞狑犻狋犺犪犱狉犻犳狋狅犳犪犫狅狌狋３００μ犞．犃犱狉犪

犿犪狋犻犮犮犺犪狀犵犲犺犪狆狆犲狀狊狑犺犲狀犞犐犖犲狓犮犲犲犱狊１０犞．犜犺犻狊犻狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狌狀犱犲狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊，

狑犺犻犮犺犻狊狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狑狅狉犽犻狀犵狏狅犾狋

犪犵犲犮狅狌犾犱犲狓狋犲狀犱狋狅４０犞犻犳狋犺犲狆狉狅狆犲狉犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲．

犉犻犵．１１　犜犲狊狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

２３５１



第８期 犛狌狀犢狌犲犿犻狀犵犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪犠犻犱犲犛狌狆狆犾狔犞狅犾狋犪犵犲犚犪狀犵犲

犉犻犵．１２　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋

狏犲狉狊狌狊狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

犉犻犵．１３　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犮狌狉狏犲

狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊狋犲狊狋犲犱犪狋犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狅犳８犞．犃犿犻犮狉狅犪犿狆犲狉犲犿犲狋犲狉犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪犾狅犪犱狉犲

狊犻狊狋狅狉犚犔犻狊狌狊犲犱狋狅犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵

犚犔，狋犺犲犮狌狉狏犲狅犳犞犚犈犉 狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１３．

犉狅狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀２５犪狀犱１０犞，狋犺犲

狋犲狊狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犻狊

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊６６μ犃犻狀狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲犪狀犱１０５μ犃犻狀

狊犾犲犲狆犿狅犱犲．

犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犛犻犿狌犾犪狋犲犱 犕犲犪狊狌狉犲犱

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲 ３～４０犞 ２．５～１０犞

犛狌狆狆犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔 １５μ犞／犞 ４０μ犞／犞

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
－２０～１２０℃

２０狆狆犿
－

犔狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀
０～１犿犃 ０～１００μ犃

２２犿犞／犿犃 ２０犿犞／犿犃

犘犛犚犚（＜１０犽犎狕） １０２犱犅 －

犕犪狓犻犿狌犿狇狌犻犲狊犮犲狀狋

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

犛犾犲犲狆犿狅犱犲 ９０μ犠 １０５μ犠

犖狅狉犿犪犾犿狅犱犲 ５５６μ犠 ６６０μ犠

　　 犔犻犿犻狋犲犱犫狔狉犲犮犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

 犜犺犲狏犪犾狌犲犪狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１０犞

犜犪犫犾犲２狆狉犲狊犲狀狋狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犪狀犱狉犲狆狅狉狋犲犱狑犻犱犲狉犪狀犵犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊犪狀犱狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳犳犲狉狊

犫犲狋狋犲狉犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狋犺犪狀狋犺狅狊犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犻犱犲狉犪狀犵犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪［８］ 犘犪狌犾［９］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犢犲犪狉 １９９８ ２００５ ２００７

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

２μ犿犆犕犗犛

狑犻狋犺犪狀犪犱犱犲犱

犘犫犪狊犲犾犪狔犲狉

０５μ犿犅犆犇 １５μ犿犅犆犇

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狉犪狀犵犲
１．２～１０犞 ４～８犞 ２．５～１０犞

犕犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀
４０８μ犞／犞 ２犿犞／犞 ４０μ犞／犞

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳犲犪狋狌狉犻狀犵狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊
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一种宽电源电压带隙基准源的设计

孙越明　赵梦恋

　吴晓波

（浙江大学超大规模集成电路设计研究所，杭州　３１００２７）

摘要：提出一种可在宽电源电压范围下工作的带隙基准源设计．由于采用了一些新的结构，使得其电源抑制比和温度稳定性有明显

提高．为支持电源管理芯片的休眠工作模式以降低待机功耗，电路中专门设置了一个辅助的微功耗基准，在正常模式下为电路提供偏

置，在休眠模式中替代主基准以节省功耗．仿真结果表明，该基准源提供的１２７犞基准电压在－２０至１２０℃范围内的最大温漂为

３５犿犞．当供电电压由３犞变化至４０犞时，基准电压的变化为５６μ犞．在低于１０犽犎狕的频率范围内基准源具有大于１００犱犅的电源抑制

比．芯片采用１５μ犿犅犆犇（犅犻狆狅犾犪狉犆犕犗犛犇犕犗犛）工艺设计与实现．实验结果证实上述设计目标已基本实现．

关键词：宽电源电压；带隙基准；线性调整率；休眠模式；微功耗
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