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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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：犼犺犾犲犲＠犺犻狋狊狋狅狀犲．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犕犪狉犮犺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１犑狌狀犲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

犃犘犻犲犮犲狑犻狊犲犆狌狉狏犪狋狌狉犲犆狅狉狉犲犮狋犲犱犆犕犗犛犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲

狑犻狋犺犖犲犵犪狋犻狏犲犉犲犲犱犫犪犮犽

犔犻犑犻狀犵犺狌
，犠犪狀犵犢狅狀犵狊犺犲狀犵，犢狌犕犻狀犵狔犪狀，犪狀犱犢犲犢犻狕犺犲狀犵

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉，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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲（犅犌犚）狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋犳犲犪狋狌狉犲狊犲犿

狆犾狅狔犻狀犵犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犵犲狋犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲犮狋狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚．犜犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪犾狊狅犳狅狉犿狊狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽

狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀（犘犛犚）．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪犮犺犻犲狏犲狊犪

犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犜犆）狅犳２１２狆狆犿／℃ 狑犻狋犺狅狌狋狋狉犻犿犿犻狀犵犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳－５０～１２５℃犪狀犱犪

犘犛犚狅犳－６０犱犅犪狋２６犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊０８犿犞／犞犻狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狉犪狀犵犲狅犳２６～５６犞．犐狋犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆０３５μ犿５犞狀狑犲犾犾犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳００４犿犿
２犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳０１８犿犠．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪３，５犞狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱；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；犘犛犚；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犈犈犃犆犆：２５７０犇

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）１０１９７４０６

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狊（犅犌犚狊）犪狉犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犻狀犿狅狊狋狆狌狉犲犾狔犪狀犪犾狅犵，犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊，犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狑犻狋犺犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犜犆）犻狀犪犾犪狉犵犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲（犜犚）．犜狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犻狊犵狅犪犾，犿犪狀狔犮狌狉

狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅

狆狅狊犲犱．犕狅狊狋狅犳狋犺犲狊犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犫犻

狆狅犾犪狉狅狉犅犻犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［１～３］．犅犌犚狑犻狋犺犾狅狑狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋犻狀犪犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犾狅狑犮狅狊狋犪狀犱狋狅犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅犪犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狊狔狊狋犲犿．犐狀１９８３，犛狅狀犵犪狀犱犌狉犪狔狆狉狅狆狅狊犲犱犪犮狌狉狏犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犅犌犚犻狀犪６μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊犜犆狅犳２５６狆狆犿／℃犪犳狋犲狉狋狉犻犿

犿犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲犜犚狅犳－５５～１２５℃
［４］．犜犺犲犅犌犚犮狅狏

犲狉犲犱３５犿犿２犮犺犻狆犪狉犲犪犪狀犱犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱１２犿犠 狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犻狋犺犪±５犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犾犻犿

犻狋犲狊犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊

狋犲犿狊．犃犿犪狋犮犺犲犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀（犕犖犆）犆犕犗犛

犅犌犚 狑犪狊 犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱 犻狀 犚犲犳．［５］．犃 犜犆 狅犳

１６７狆狆犿／℃狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狅狌狋狋狉犻犿犿犻狀犵．犎狅狑犲狏

犲狉狋犺犲犜犚 狑犪狊狅狀犾狔８５℃，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犿狅狊狋犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狀狅狋犺犲狉犆犕犗犛犮狌狉狏犪

狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱 犅犌犚 犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．

［６］，犫狌狋犾犻狋狋犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狑犪狊狆犪犻犱狋狅犻犿狆狉狅狏犻狀犵犻狋狊犾犻狀犲

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犛犚．犃狆狉犲狉犲犵狌犾犪狋犲犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮

狋犲犱犅犌犚狑犻狋犺犺犻犵犺犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犜犆狅犳犾犲狊狊

狋犺犪狀２０狆狆犿℃ 犪犳狋犲狉狋狉犻犿犿犻狀犵狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺

犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋狅犻犿

狆狉狅狏犲犻狋狊犜犆犻狀犪２μ犿 犕犗犛犐犛狆狉狅犮犲狊狊
［７］．犜犺犲狆犻犲犮犲

狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊狕犲狉狅犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犜犚

犪狀犱犻狊犾犻狀犲犪狉犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犺犻犵犺

犲狉犜犚，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲 狅犳 犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚．

２　犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犅犌犚犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲

犉犻犵．１　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚



第１０期 犔犻犑犻狀犵犺狌犲狋犪犾．：　犃犘犻犲犮犲狑犻狊犲犆狌狉狏犪狋狌狉犲犆狅狉狉犲犮狋犲犱犆犕犗犛犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犖犲犵犪狋犻狏犲犉犲犲犱犫犪犮犽

犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪犜犆

狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔－２２犿犞／℃犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犘犜犃犜）．犜狔狆犻犮犪犾

犾狔，狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞犅犈（犜）＝犞犌０－［犞犌０－犞犅犈（犜犚）］×

犜
犜犚

－犞犜（η－α）犾狀
犜
犜犚

（１）

狑犺犲狉犲犞犌０犻狊狋犺犲犱犻狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋０犓，犞犜犻狊狋犺犲狋犺犲狉

犿犪犾狏狅犾狋犪犵犲，犜犚犻狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱η
犪狀犱α犪狉犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狊犻犾犻犮狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１），狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿狅犳犞犅犈犻狊犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犪狀犱

狋犺犲狋犺犻狉犱狋犲狉犿犪狉犲犾犻狀犲犪狉犾狔犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲犻狀犈狇．（１）狑犻狋犺犪犘犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲犞犅１犪狀犱犞犅２犻狀犉犻犵１犮狅犿犲犳狉狅犿犪犺犻犵犺狊狑犻狀犵

狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犃犕犘犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋

犪犵犲狅犳犙１犪狀犱犙２犻狊犲狇狌犪犾，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉（Δ犞犅犈）犳狅狉犙１犪狀犱犙２犻狊犪犱犱犲犱犪犮狉狅狊狊

狉犲狊犻狊狋狅狉犚１，狑犺犻犮犺犻狊犪犘犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狀犪犘犜犃犜犮狌狉

狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狉犲狊犻狊狋狅狉犚１犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

犐犘犜犃犜 ＝
犞犜犾狀狀

犚１
（２）

狑犺犲狉犲狀＝８犻狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀犙２犪狀犱

犙１．犜犺犲犘犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺犚２＋犚３，犪狀犱

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲（犞犚犈犉）犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞犚犈犉 ＝犞犅犈犙３＋犞犜犾狀（狀）（犚２＋犚３）／犚１ （３）

犃犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狅犳（犚２＋犚３）／犚１，狋犺犲犾犻狀犲

犪狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犞犅犈犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狋狅

犵犲狋犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚，狑犺犻犮犺犾犲犪狏犲狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狌狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞犚犈犉 ＝犞犌０－犞犜（η－α）犾狀
犜
犜犚

（４）

　　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犚犈犉狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊５５犿犞犻狀狋犺犲犜犚 狅犳 －５０～１２５℃．犜犺犲犜犆犻狊

２２５狆狆犿／℃，狑犺犻犮犺犻狊狋狔狆犻犮犪犾犳狅狉犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲 犜犆 犳狌狉狋犺犲狉，犪犮狌狉狏犪狋狌狉犲

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

３　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿犲狋犺狅犱

３．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚犻狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狋狅狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲犮狋狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狀

犈狇．（４）．

犉犻犵狌狉犲２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犘犜犃犜

犮狌狉狉犲狀狋犵犻狏犲狀犻狀犈狇．（２），犪狉犲狊犻狊狋狅狉犚４，犪狀犱犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犕６．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狋犲犮犺

犉犻犵．２　犘犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉

狀犻狇狌犲犻狀犚犲犳．［６］犻狊狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犘犜犃犜
２狏狅犾狋犪犵犲．

犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犜犆狅犳犚４ 犿狌狊狋犫犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

犚１．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狋狀狅犱犲‘犃’犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犞犃 ＝犞犇犇－
犚４犞犜犾狀狀

犚１
（５）

犇狌犲狋狅狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犜犆狅犳犚４／犚１，犪犘犜犃犜
２狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕６，

狑犺犻犮犺犻狊

犞犛犌＿犕６ ＝
犚４犞犜犾狀狀

犚１
∝犜

２ （６）

犠犺犲狀犞犛犌＿犕６犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犞狋犺，

狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲狀狅犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕６．犠犺犲狀犞犛犌＿犕６犻狊

犮犾狅狊犻狀犵犪狀犱狊狋犻犾犾犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狋狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犕６狅狆犲狉犪狋犲狊

犻狀狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀．犅狌狋犱狌犲狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犞犛犌＿犕６ 犪狀犱狀犲犪狉犾狔 －２犿犞／℃ 犜犆狅犳

犞狋犺，狋犺犲犜犚犳狅狉犕６狑狅狉犽犻狀犵犻狀狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊狀犪狉

狉狅狑．犛狅狋犺犲狊狋犪狋犲狑犺犲狉犲犕６狑狅狉犽狊犻狀狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊

狀犲犵犾犲犮狋犲犱犺犲狉犲．犠犺犲狀犞犛犌＿犕６犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犻狋狊狋犺狉犲狊犺

狅犾犱，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕６犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犐犕６ ＝
１

２μ
狆犆犗犡

犠
犔

犚４犞犜犾狀狀

犚１
－狘犞狋犺狆（ ）狘

２

（７）

狑犺犲狉犲犆犗犡，犠，犪狀犱犔 犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻

狋狔犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊μ狆∝犜
－２［８］．犈狓狋犲狀犱犻狀犵

犈狇．（７）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犲犵犲狋

犐犕６ ＝犃犜
－２（犅犜２＋犆犜）

２
＝犃犅

２犜２＋２犃犅犆犜＋犃犆
２

（８）

狑犺犲狉犲犃，犅，犪狀犱犆犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狀犱狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犾狅狑犲狉狅狀犲犻狀犈狇．（８），

狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犜犆狅犳犐犕６∝犜
２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犉犻犵狌狉犲３

狊犺狅狑狊狋犺犲狊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犐犕６犻狀

狋犺犲犜犚狅犳－５０～１２５℃，狑犺犻犮犺犻狊狅狌狋犾犻狀犲犱犪狊

犐犕６ ＝
０，　犞犛犌＿犕６ ≤狘犞狋犺狆狘

∝犜
２，　犞犛犌＿犕６ ＞狘犞狋犺狆

｛
狘

（９）

犎犲狉犲，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犚４犻狊狊犲狋犾狅狑狊狅狋犺犪狋犕６狑犻犾犾犮狅狀

犱狌犮狋狀犲犪狉犾狔狕犲狉狅犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犜犚狅犳－５０～１０℃．

犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１０℃，犐犕６狊犺狅狑狊

５７９１
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犉犻犵．３　犘犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犓犲犾狏犻狀犱犲犵狉犲犲

犻狋狊犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉狅狆犲狉

犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狀犈狇（４），狋犺犲犠／犔狅犳犕６犻狊狊犲狋犪狊

１５μ犿／５μ犿．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犐犕６犻狊

犾犻犽犲狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狌狉

狉犲狀狋犿狅犱犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［７］，犫狌狋犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狋犮狅狉狉犲犮

狋犻狀犵狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犲狉犿狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚犻狀狋犺犲

犺犻犵犺犲狉犜犚．

３．２　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻犲犮犲

狑犻狊犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚，狋犺犲犺犻犵犺狊狑犻狀犵狊犲犾犳

犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犺犻犵犺狊狑犻狀犵

狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕７～犕２０

犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚５，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊狌狆狆犾狔犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚．犜犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

犺犲犾狆狊狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狕犲狉狅犮狌狉狉犲狀狋狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪

狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狑犺犲狀狊狌狆狆犾狔犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狊犲犾犳犫犻

犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋，狋犺犲

狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋狋狌狉狀狊狅犳犳，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狀狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺

狋犺犲狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱 狆犻犲犮犲狑犻狊犲 犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱 犅犌犚 犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犱犱犻狀犵犪狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕６狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚．犐狋狊狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狋犺犲狊狌犿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３，狋犺犲犘犜犃犜狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犻狊

犞犚犈犉 ＝犞犅犈犙３＋
犞犜犾狀（狀）（犚２＋犚３）

犚１
＋犐犕６犚３

（１０）

　　犃狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊犻狋狊

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犛犚，狑犺犻犮犺犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲

狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犛狌狆狆狅狊犲犪Δ犞犻狊犵犲狀犲狉犪

狋犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲犞犚犈犉，狋犺犲狀狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

狀狅犱犲‘犃’　犻狊犵犻狏犲狀犪狊

Δ犞犃 ＝Δ犞
犚４

犚４＋犚１＋狉犱狊５
（１１）

狑犺犲狉犲狉犱狊５犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犕５．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕６犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

Δ犐犕６ ＝－犵犿６Δ犞
犚４

犚４＋犚１＋狉犱狊５
（１２）

狑犺犲狉犲犵犿６犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犕６，狋犺犲狀狋犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犅犌犚’狊狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

Δ犞犚犈犉 ＝ １－犵犿６
犚４

犚４＋犚１＋狉犱狊５
犚（ ）３ Δ犞 （１３）

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１３），狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆．

３．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犃犕犘犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵５．

犜犺犲 犞犚犈犉 狏狅犾狋犪犵犲 犪狋狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狀犲犪狉犾狔

１２犞．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犳狅狉犙１犪狀犱犙２犻狊

犞犻狀狀≈犞犻狀狆＝犞犚犈犉＋犞犅犈（犜犚） （１４）

犉犻犵．４　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚

６７９１
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犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犃犕犘

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犃犕犘

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犛狌狆狆犾狔 ２．６犞

犇犆犵犪犻狀 ７１犱犅

犝狀犻狋狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺 ８．４犕犎狕

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀 ８０°

犛狅狋犺犲犃犕犘狌狊犲狊犪狋狑狅狊狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狑犻狋犺狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１犪狀犱犕２犪狊犻狀狆狌狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犕５犪狀犱 犕９犳狅狉犿狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪犻狀狊狋犪犵犲．犜狅

犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉狅狆犲狉狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犳狅狉狋犺犲犃犕犘，犪狊狅狌狉犮犲

犳狅犾犾狅狑犲狉犕６犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犮犪狀犮犲犾

狋犺犲狕犲狉狅犻狀狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲．犜犺犻狊犃犕犘犻狀犮犾狌犱犲狊犪

狕犲狉狅犻狀狋犺犲犾犲犳狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪狀犮犲犾狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狆狅犾犲．犜犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮狅犿犲狊犳狉狅犿 狋犺犲犺犻犵犺狊狑犻狀犵狊犲犾犳

犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲

犃犕犘犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犜狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚，

狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆０３５μ犿５犞狀

狑犲犾犾犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犻狊狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犻狊犞狋犺狀≈０８犞犪狀犱犞狋犺狆≈－１０犞犪狋０℃．犐狀狋犺犻狊

犱犲狊犻犵狀，犚１～犚３犪狉犲犿犪犱犲狅犳狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犜犆

狅犳１６×１０－３犪狀犱狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳８１Ω／□．犚４犻狊

犿犪犱犲狅犳狀狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犜犆狅犳４６×１０－３ 犪狀犱狋犺犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳１１６０Ω／□．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犲

犉犻犵．６　犆犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犅犌犚

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狊狋狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犜犚／℃ 犜犆／（狆狆犿／℃） 犘犛犚／犱犅

犚犲狊＿狋狋 －５０～１２５ ３９ －７６．５

犚犲狊＿犳犳 －５５～１０５ ５ －６１

犚犲狊＿狊狊 －３０～１３０ ５ －６４．８

犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚．犜犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳狋犺犲犅犌犚犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狊犲犾犳

犫犻犪狊犻狀犵犪狀犱狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊００４犿犿
２．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犅犌犚’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿 狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狀

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狀狑犲犾犾犻狀狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狉犲±１５犪狀犱

±２９０Ω／□，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．犃狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犈狇狊．（５）～（７），狋犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犜犆犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳

犜犆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犜犚．犛狅狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犜犆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狊狀犲犪狉犾狔狊狋犪犫犾犲，犪狊犵犻狏

犲狀犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狑犻犾犾

犪犳犳犲犮狋狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉犵犻狏犲狀犻狀犈狇．（１１）犪狀犱狋犺犲

犘犛犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚．犐狀犪犾犾，犪犜犆狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀

５狆狆犿／℃犻狀狋犺犲犜犚狅犳１６０℃犪狀犱犪犘犛犚狅犳－６１犱犅犪狉犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲狊．

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿 －５０狋狅１２５℃．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犪狋２６犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犜犆狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚犻狊

５１４狆狆犿／℃．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊４５犿犞，狑犺犻犮犺犪犿狅狌狀狋狊狋狅犪犜犆狅犳

２１２狆狆犿／℃．犜犺犲犜犆狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻犿狆狉狅狏犲狊

狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犜犆犪狋３犪狀犱

５６犞狊狌狆狆犾狔犪狉犲１８．８犪狀犱１５狆狆犿／℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚犻狊２１犿犞犻狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狉犪狀犵犲狅犳２６～

５６犞，狑犺犻犮犺犪犿狅狌狀狋狊狋狅犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳７犿犞／犞．

犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔

犳狉狅犿１２１４７狋狅１２１７１犞犻狀狋犺犲狊犪犿犲狊狌狆狆犾狔狉犪狀犵犲．犛狅

狋犺犲 犾犻狀犲 狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 犻狊 ０８犿犞／犞．犜犺犲 犘犛犚 犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狉犻狆狆犾犲狅狀犪

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉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狋犺犲犅犌犚

７７９１
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犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犅犌犚狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱犘犛犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚

２６犞犇犆狅犳犳狊犲狋犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋犪犳犻犾狋犲狉

犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犻狆狆犾犲犻狊狊狑犲狆狋犳狉狅犿

１０犎狕狋狅１犕犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犘犛犚犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

犜犺犲犘犛犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚犪狉犲－６０犪狀犱－４２犱犅狌狀犱犲狉犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

－３０犪狀犱－１５犱犅狑犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

１犕犎狕．犜犪犫犾犲３犾犻狊狋狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚狅狏犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊狅犫狏犻狅狌狊．犐狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犱犱犻狀犵狅狀犾狔犪

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲狅犳１５μ犿／５μ犿，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊

犾犻狋狋犾犲犲狓狋狉犪狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆犪狉犲犪．犜犺犲狋狅

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狊狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆犻狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犅犌犚

犜犆

／（狆狆犿／℃）

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

／（犿犞／犞）

犘犛犚

／犱犅

犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅犌犚 ５１４ ７ －４２

犘狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚 ２１２ ０８ －６０

狋犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

犪狀犱狊犲犾犳犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊０１８犿犠．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狀狅狏犲犾狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚狑犻狋犺

犻犿狆狉狅狏犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犛犚犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犚犲犳．［６］，狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺

犺犻犵犺犲狉犜犆犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉犜犚 （－５０～

１０℃），狑犺犻犮犺犺犲犾狆狊狋狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲犜犚狋狅－５０℃犻狀狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚．犐狀狋犺犲狌狆狆犲狉犜犚 （１０～１２５℃），狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狌狉

狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犚犲犳．［７］，狑犺犻犮犺犺犲犾狆狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪

犾狅狑犲狉犜犆犻狀狋犺犲犺犻犵犺犲狉犜犚．犜犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻犿狆狉狅狏犲狊

狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犛犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚．

犜犪犫犾犲４犾犻狊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狅犳狋犺犻狊

狑狅狉犽犪狀犱狋犺犪狋狅犳狊狅犿犲狊狋犪狋犲狅犳犪狉狋犆犕犗犛犮狌狉狏犪狋狌狉犲

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚狊．犜犺犲犜犆狑犻狋犺狅狌狋狋狉犻犿犿犻狀犵，犜犚，犪狀犱

犘犛犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺狅狊犲犻狀犚犲犳．

［４］．犅狌狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犱狅狑狀狋狅２６犞

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊犾犲狊狊犮犺犻狆犪狉犲犪．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犚犲犳狊．［５～７］，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犪犮犺犻犲狏犲狊犪犜犆

狅犳２１．２狆狆犿／℃犻狀犪犾犪狉犵犲狉犜犚狑犻狋犺狅狌狋狋狉犻犿犿犻狀犵．犜犺犲

犜犚犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犅犌犚犻狊１７５℃，狑犺犻犾犲狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿犜犚犳狅狉犚犲犳狊．［５～７］犻狊狅狀犾狔１０５℃．犜犺犲犜犆狅犳

５３狆狆犿／℃犻狀犚犲犳．［６］犻狊狏犲狉狔犮狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲，犫狌狋犻狋犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱犪犳狋犲狉狋狉犻犿犿犻狀犵．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳

狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犚犲犳．［５］，犪狀犱

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犅犌犚狊

犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳．［４］ 犚犲犳．［５］ 犚犲犳．［６］ 犚犲犳．［７］

犜犆／（狆狆犿／℃）

犠犻狋犺狅狌狋

狋狉犻犿犿犻狀犵，

２１．２

犃犳狋犲狉狋狉犻犿犿犻狀犵，

２５．６

犠犻狋犺狅狌狋

狋狉犻犿犿犻狀犵，

１６．７

犃犳狋犲狉狋狉犻犿犿犻狀犵，

５．３

犃犳狋犲狉狋狉犻犿犿犻狀犵，

＜２０

犜犚／℃ －５０～１２５ －５５～１２５ １５～１００ ０～１００ －１５～９０

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
０３５μ犿５犞

犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛

６μ犿犱犻犵犻狋犪犾

犆犕犗犛

０３５μ犿

犆犕犗犛

０．６μ犿５犞

犆犕犗犛

２μ犿

犕犗犛犐犛

犆犺犻狆犪狉犲犪／犿犿２ ０．０４ ３．５ ０．１８ ０．０５７ ０．２２３

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

／犞
２．６ ±５ １ ２ １．１

犘犛犚／犱犅 －６０ －６０ －４０ －４７ —

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

／（犿犞／犞）
０．８ — ３．５ １．４３ ０．４

８７９１
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狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犘犛犚犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犚犲犳狊．［５，６］

犱狌犲狋狅狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狆犻犲犮犲狑犻狊犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犅犌犚犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱狀狑犲犾犾犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犻狊犪狆

狆犾犻犲犱犻狀犪３，５犞狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狏狅犻狀狀犲犆，犚犪狊犺犻犱犜，犆犺狅狑犱犺狌狉狔犞，犲狋犪犾．犛犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犮狅狀狏犲狓犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

２００５，４１（５）：２７６

［２］　犕犪犾犮狅狏犪狋犻犘，犕犪犾狅犫犲狉狋犻犉，犉犻狅犮犮犺犻犆，犲狋犪犾．犆狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犅犻犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狑犻狋犺１犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．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（７）：１０７６

［３］　犔犲犲犐，犓犻犿犌，犓犻犿犠．犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犅犻犆

犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９４，２９

（１１）：１３９６

［４］　犛狅狀犵犅犛，犌狉犪狔犘犚．犃狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犆犕犗犛

犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９８３，狊犮１８（６）：

６３４

［５］　犙犻狀犅狅，犑犻犪犆犺犲狀，犆犺犲狀犣犺犻犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．犃１犞犕犖犆犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狑犻狋犺犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．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（１１）：２０３５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［秦波，贾晨，陈志良，等．

１犞电源非线性补偿的高温度稳定性电压带隙基准源．半导体学

报，２００６，２７（１１）：２０３５］

［６］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犲犓犜，犔犲狌狀犵犆犢．犃２犞２３μ犃５３狆狆犿／℃犮狌狉

狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（３）：５６１

［７］　犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪犌犃，犃犾犾犲狀犘犈．犃１．１犞犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犪狀犱狆犻犲犮犲

狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３（１０）：１５５１

［８］　犅犲狀犱犪犾犻犃，犃狌犱犲狋犢．犃１犞犆犕犗犛犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋犛狔狊狋犐，２００７，

５４（７）：１４２４

［９］　犚犪狕犪狏犻犅．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．犡犻’犪狀：

犡犻’犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００４：３０３

具有负反馈的分段曲率校正犆犕犗犛带隙基准源

李景虎　王永生　喻明艳　 叶以正

（哈尔滨工业大学微电子中心，哈尔滨　１５０００１）

摘要：提出了一种新型带有负反馈的分段曲率校正带隙电压基准源，该基准源的主要特色是利用温度相关的电阻比技术获得一个分

段曲率校正电流，校正了一阶带隙基准源的非线性温度特性．该分段线性电流产生电路还形成了一个负反馈，以改善带隙基准源的电

源抑制和线性调整率．测试结果表明：在２６犞电源电压下，该基准源在没有采用校正的条件下，在－５０～１２５℃温度范围内实现了最

大２１２狆狆犿／℃温度系数，电源抑制比为－６０犱犅．在２６～５６犞电源电压下的线性调整率为０８犿犞／犞．采用中芯国际（犛犕犐犆）０３５μ犿

５犞狀阱数字 犆犕犗犛工艺成功实现，有效芯片面积００４犿犿２，其总功耗为０１８犿犠．该基准源应用于３，５犞兼容的光纤接收跨阻

放大器．

关键词：分段曲率校正；带隙基准源；线性调整率；电源抑制；温度系数
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