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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：犳犲狀犵狕犺狅狌＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１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１９犃狆狉犻犾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

犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犃犮狋犻狏犲犆犪狆犪犮犻狋狅狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犔狅狑犘狅狑犲狉

犜犺狉犲犲犛狋犪犵犲犃犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犕犪犎犪犻犳犲狀犵，犣犺狅狌犉犲狀犵
，犖犻狌犙犻，犪狀犱犔ü犆犺犪狀犵犺狌犻

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉，犪狉犲犪犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犝狊犻狀犵狀犲狊狋犲犱犪犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，狅狌狉狊犮犺犲犿犲犪犮犺犻犲狏犲狊犫犲狋狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狆狅狑犲狉犪狀犱狊犾犲狑狉犪狋犲狋狅狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犺犪狀

狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊．犐犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱０３５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狅狌狉狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪犮犺犻犲狏犲狊１０５犱犅犇犆犵犪犻狀，

３３犕犌犅犠，６８°狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀，犪狀犱２５６犞／μ狊犪狏犲狉犪犵犲狊犾犲狑狉犪狋犲狌狀犱犲狉犪１５０狆犉犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱．犃犾犾狅犳狋犺犲狊犲犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱

狑犻狋犺狅狀犾狔４０μ犠狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犪２犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，狑犻狋犺狏犲狉狔狊犿犪犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犾狅狑狆狅狑犲狉

犈犈犃犆犆：１２０５；１２２０

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：０２５３４１７７（２００８）０９１６９８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳

犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犾狅犪犱狊狌狀犱犲狉犪犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀

狊犻狏犲犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱
［１～３］．犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狋狑狅犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳

犫犪狊犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狀犪犿犲犾狔犖犕犆
［４～８］（狀犲狊

狋犲犱犕犻犾犾犲狉）犪狀犱 犚犖犕犆
［９］ （狉犲狏犲狉狊犲犱狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉）

犳狅狉狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１）．犃犿狅狀犵

狋犺犲犿，犜犆犉犆
［８］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犻狋犺犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犳犲犲犱犫犪犮犽狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犖犕犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狊狌犮犺狋犺犪狋犪犾犲犳狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲狕犲狉狅犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犻狀犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犾狅狑

狆狅狑犲狉犚犃犉犉犆狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［９］犪犾狊狅狌狊犲犱犪狀犪犮

狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犚犖犕犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犜犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犲犳犳犲犮狋犪狊犻狀狋犺犲

犜犆犉犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狆狅狑犲狉犪狀犱狊犾犲狑狉犪狋犲狋狅狆狅狑犲狉

犺犪狏犲犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋犺犲狊犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀犖犕犆

犪狀犱犚犖犕犆犫犪狊犲犱犱犲狊犻犵狀狊，狋犺犲狔犺犪狏犲犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺犲犻狉

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犫犲狊狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋狔狆犻犮犪犾犾狔狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 （犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋）狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狅犳犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊

犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪

犵犲狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱．犚犖

犕犆狊犺狅狑狊犻狀犺犲狉犲狀狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅狏犲狉犖犕犆

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狀犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犱狅犲狊狀狅狋

犾狅犪犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲
［９］．犅狌狋犻狋狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲

狋狅 犫犲 狀狅狀犻狀狏犲狉狋犻狀犵，狑犺犻犮犺 犿犲犪狀狊犪狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋

犫狉犪狀犮犺犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 （犉犻犵２（犪））犪狀犱犺犻犵犺犲狉犮狌狉

狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狀犻狋狊犖犕犆犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋（犉犻犵２
（犫））．

犉犻犵．１　（犪）犖犕犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犚犖犕犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅狀犻狀狏犲狉狋犻狀犵狊狋犪犵犲

（犪）犪狀犱犪狀犻狀狏犲狉狋犻狀犵狊狋犪犵犲（犫）



第９期 犕犪犎犪犻犳犲狀犵，犲狋犪犾．：　犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犃犮狋犻狏犲犆犪狆犪犮犻狋狅狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犔狅狑犘狅狑犲狉犜犺狉犲犲犛狋犪犵犲…

犉犻犵．３　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉；（犫）犘狉狅狆狅狊犲犱犪犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狌狊犲犱

犫犲狋狑犲犲狀犪狀狅狀犻狀狏犲狉狋犻狀犵犵犪犻狀狊狋犪犵犲

　　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犪狀犲狑狋狅狆狅犾狅犵狔狋犺犪狋

犮狅狀狊狌犿犲狊狀犲犪狉犾狔犺犪犾犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲

狑犺犻犾犲狀狅狋犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犚犖犕犆．

犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲犱狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犻狉狆犪狊

狊犻狏犲犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋狊，犪狀犻狀狏犲狉狋犲犱狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狋犪犽犲狊狋犺犲

狆犾犪犮犲狅犳犪狀狅狀犻狀狏犲狉狋犲犱狅狀犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲 犕犻犾犾犲狉

犲犳犳犲犮狋，狋犺狌狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狅狀犲犫狉犪狀犮犺狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲犻狀

狊狋犲犪犱狅犳犪狋狑狅犫狉犪狀犮犺狅狀犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狅狌狉狊犮犺犲犿犲狉犲

犿狅狏犲狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狀狆犪狉

犪狊犻狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狊犻狊狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾犲犻狀 犿狅狊狋犪犮狋犻狏犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犫犪狊犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊
［４～６，８，９］．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狕犲狅犳狅狌狉

狊犮犺犲犿犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅犪犵狉犲犪狋犲狓狋犲狀狋．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺

狋犺犲犾犪狋犲狊狋犖犕犆犪狀犱犚犖犕犆犫犪狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狉犲狏犲犪犾

狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳狅狌狉狆狉狅

狆狅狊犪犾犻狀狋犲狉犿狊狅犳犫狅狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狆狅狑犲狉犪狀犱狊犾犲狑

狉犪狋犲狋狅狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

２　犆狌狉狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉狊犻狀犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊

　　犆狌狉狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉狊（犉犻犵３（犪））犺犪狏犲犾狅狀犵犫犲犲狀狌狊犲犱

狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［４～６，８，９］狅犳狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狕犲犻狀

犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犮犺犪狊犔犇犗狊
［１１］．犃狀犻狀

狏犲狉狋犻狀犵犵犪犻狀狊狋犪犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲

犕犻犾犾犲狉犲犳犳犲犮狋．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉犮犪狀犫犲犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲犻狀狏犲狉狋犲犱，犪犾犾狅狑犻狀犵犪狀狅狀犻狀狏犲狉狋犲犱犵犪犻狀

狊狋犪犵犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犕犻犾犾犲狉犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲犱 犮狌狉狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犉犻犵．４　犆犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犉犻犵．３（犫）

犉犻犵．５　犖犕犃犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狀犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犪犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犖犕犃犆）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犆狆１，２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱犆犔

犻狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲狋狑狅犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狊犪狉犲

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵狊３（犪）犪狀犱３
（犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱狊狋犪犵犲犵犿犳犻狊犪犾狊狅犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狑犻狋犺狅狌狋犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犅狔

犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲犻狊犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀１犪狀犱犆犪，犆犫，犆狆１，犪狀犱犆狆２犪狉犲犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

犆犔，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狑犪狔狊狋犺犲犮犪狊犲，狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊

犵犻狏犲狀犫狔

犃（狊）＝
犃犱犮（１＋狊／ω２）（１＋狊／ω３）

１＋
狊

狆－３（ ）
犱犅

１＋
狊

ω１
＋
狊２

ω１ω（ ）
２

（１）

狑犺犲狉犲

犃犱犮＝
犵犿１犵犿２犵犿犔

犵狅１犵狅２犵狅犔
（２）

狆－３犱犅 ＝
犵狅１犵狅２犵狅犔
犽犪犆犪犵犿２犵犿犔

（３）

ω１ ＝
犽犪犆犪
犽犫犆犫

×
犵犿犔
犆犔

（４）

ω２ ＝
犵犿犪
犆犪

（５）

ω３ ＝
犵犿犫
犆犫

（６）

犽犪＝犵犿犪犚犪 （７）

犽犫＝犵犿犫犚犫 （８）

犝狀犾犻犽犲狊狅犿犲狅狋犺犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［４～６，８］，狀狅

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犪狆狆犲犪狉犻狀狅狌狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱

狋犺狌狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋犪犵犪犻狀狊狋狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狓

狋犲狀狊犻狅狀，犽犪犆犪犻狊狊犲狋狋狅犫犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犽犫犆犫犪狊犻狀

犱犻犮犪狋犲犱犻狀犈狇（４）．犃狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犾犪狋犲狉，犵犿犪犪狀犱犵犿犫犮犪狀

犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔犻狀狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犉狅狉犿犪狋犮

犺犻狀犵犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，狑犲狊犲狋犽犪＝犽犫，犵犿犪＝犵犿犫，狊狅ω３犻狊

犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀ω２ 犪狀犱狑犻犾犾犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲

犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀狋犺狌狊犫犲

９９６１
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犉犻犵．６　犆犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犖犕犃犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犃（狊）≈
１＋狊／ω２

狊

ω犝犌

１＋
狊

ω１
＋
狊２

ω１ω（ ）
２

（９）

狑犺犲狉犲ω犝犌 ＝犵犿１／犽犪犆犪犻狊狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犈狇狌犪狋犻狅狀（９）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋

狆狅犾犲，狋犺犲狉犲狊狋犻犾犾犲狓犻狊狋犪狀犔犎犘狕犲狉狅ω２犪狀犱犪狆犪犻狉狅犳

犮狅狀犼狌犵犪狋犲犮狅犿狆犾犲狓犾犲犳狋犺犪犾犳狆犾犪狀犲（犔犎犘）狆狅犾犲狊：

狆２，３ ＝
ω２
２
±犼
ω２
２
４
ω１

ω２
－槡 １ （１０）

犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犘犕＝１８０°－犪狉犮狋犪狀
ω犝犌

狆－３（ ）
犱犅
－

犪狉犮狋犪狀２ζ
ω犝犌

狘狆２，３狘
１－

ω犝犌

狘狆２，３（ ）狘［ ］｛ ｝
２

＋犪狉犮狋犪狀（ω犝犌／ω３）

（１１）

犅狔犮犺狅狅狊犻狀犵

ω２ ＝２ω犝犌 （１２）

狋狅犪狏狅犻犱犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆狅犾犲狊犻狀狋犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉
［５］犪狀犱犳狅狉犪狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狅犳６０°，狑犲犺犪狏犲：

ω２ ＝１．７２ω１ （１３）

犅犪狊犲犱狅狀犈狇狊．（１２）犪狀犱（１３）犪狀犱狅狋犺犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

狊狌犮犺犪狊犌犅犠犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱：

犵犿犪＝
２

犽犪
犵犿１ （１４）

犽犪犆犪
犽犫犆犫

×
犵犿犔
犆犔

＝１．７２
犵犿１
犽犪犆犪

（１５）

犵犿２犱狅犲狊狀狅狋犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狊狅犻狋狊狏犪犾

狌犲犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狊犾犲狑犻狀犵犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．犜犺狌狊，

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪狋狋犺犻狊狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲狌犾狋狉犪狊犿犪犾犾．

４　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊

　 　 犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲

犖犕犃犆犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲狋狑狅犳犲犲犱犫犪犮犽

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲狊犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔 犕犅１，犕犅２

犪狀犱犕１犃，犕１犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺犆犪犪狀犱犆犫犮狅狀狀犲犮狋

犲犱狋狅狋犺犲犱犻狅犮狅狀狀犲犮狋犲犱犕犅１，犕犅２，狑犺犻犮犺犪犾狊狅狊犲狉狏犲

犪狊狋犺犲犫犻犪狊犳狅狉犕１犃，犕１犅．犜犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀

犕１犪狀犱犕犅犻狊狊犲狋狋狅２（犽犪犪狀犱犽犫犲狇狌犪犾２）．犐狀狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狊狋犪犵犲，狋犺犲犵犪狋犲狅犳犕犘３犅犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲

狅犳犕犘２．犜犺犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲犫犻犪狊犳狅狉

狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犪犾狊狅犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狊犾犲狑犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狋犺犲犳犲犲犱

犳狅狉狑犪狉犱狊狋犪犵犲犵犿犳犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犕犘４．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犾犪犻犱狅狌狋犻狀 犆犎犃犚

犜犈犚犈犇 ０３５μ犿 犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾 犆犕犗犛 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
（犉犻犵７）．犆狅犿犿狅狀犮犲狀狋狉狅犻犱犾犪狔狅狌狋犻狊狆狉犪犮狋犻犮犲犱犻狀狅狉

犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉犿犪狋犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺犲狋狑狅犕犻犾犾犲狉犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊狊犻狀犮犲狋犺犲狉犪狋犻狅 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿 犻狊狌狊犲犱狋狅

犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狓狋犲狀狊犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．
（４）．犛狆犲犮犻犪犾犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅狋犺犲犿犪狋犮

犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犕１犪狀犱犕犅．犜犺犲狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狋犺犲

狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲（２００犿犞狆狆犻狀狆狌狋）狌狀犱犲狉狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀

犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犃１５０狆犉

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱犻狊狌狊犲犱犳狅狉犫狅狋犺犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狀犱犲狉狋狑狅

犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狆犲狉犳狅狉犿犪犳犪犻狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲狆狌犫犾犻狊犺犲犱犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊，狋狑狅 狑犻犱犲犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱犳犻犵狌狉犲狅犳

犿犲狉犻狋狊（犉犗犕狊）犪狉犲狌狊犲犱
［８］：

犐犉犗犕犛 ＝ （犌犅犠×犆犔）／犐犜犗犜 （１６）

犐犉犗犕犔 ＝犛犚×犆犔／犐犜犗犜 （１７）

犈狇狌犪狋犻狅狀 （１６）狊犺狅狑狊狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狆狅狑犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犈狇狌犪狋犻狅狀（１７）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犾犲狑狉犪狋犲

犉犻犵．７　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

００７１



第９期 犕犪犎犪犻犳犲狀犵，犲狋犪犾．：　犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犃犮狋犻狏犲犆犪狆犪犮犻狋狅狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犔狅狑犘狅狑犲狉犜犺狉犲犲犛狋犪犵犲…

犉犻犵．８　犘狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犾狅犪犱犲犱狑犻狋犺犪１５０狆犉犮犪

狆犪犮犻狋狅狉　（犪）犗狆犲狀犾狅狅狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲；（犫）犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲

狌狀犱犲狉狌狀犻狋狔犵犪犻狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪２００犿犞狆狆犻狀狆狌狋

狋狅狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狀犱犲狉犪犵犻狏犲狀

犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉犚犃犉犉犆
［９］

犪狀犱狋犺犲犜犆犉犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［８］狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犾犪狋犲狊狋犚犖犕犆

犪狀犱犖犕犆犫犪狊犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犻狀犜犪犫犾犲１犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲

犐犉犗犕狊犪狀犱犐犉犗犕犔犻狀犮狉犲犪狊犲犫狔２狅狉３狋犻犿犲狊，狊犺狅狑犻狀犵

狋犺犲狊狌狆犲狉犻狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊

犢犲犪狉
犆犔

／狆犉

犐犜犗犜

／犿犃

犃狏犲狉犪犵犲

狊犾犲狑狉犪狋犲

／（犞／μ狊）

犌犅犠

／犕犎狕

犆狅犿狆．

犮犪狆．

／狆犉

犐犉犗犕犛犐犉犗犕犔

犔狅狑狆狅狑犲狉

犚犃犉犉犆［９］
２００７ ５０００．０３５ １．１ １．１

１１

０．３５
１５７１４ １８４２９

犜犺犻狊狑狅狉犽 — ５０００．０２０ １．８４ １．８
０．９６

０．０２
４５０００ ４６０００

犜犆犉犆［８］ ２００５ １５００．０３０ １．０３５ ２．８５
１．１

０．９２
１４２５０ ５１７５

犜犺犻狊狑狅狉犽 — １５００．０２０ ２．５６ ３．３
０．７

０．０２
２４７５０ １５３６０

狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狊犻狕犲狊犪狉犲犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犲

犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犻犲犪狉犲犪．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 狀犲狑 犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犾狅狑狆狅狑犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狀犪犿犲犾狔犖犕犃犆，犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犅狔狌狊犻狀犵犪犮狋犻狏犲犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀犪狀犲狊

狋犲犱狑犪狔，狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狕犲狊犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱 狑犺犻犾犲

犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳犻犲犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊．犆狅犿狆犪狉犻

狊狅狀狊狑犻狋犺狌狆狋狅犱犪狋犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊犪狉犲犪犾狊狅

犵犻狏犲狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜．犖犲狊狋犲犱犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀犾狅狑狆狅狑犲狉

犆犕犗犛犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００１，４８（４）：３８８

［２］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀

犮狔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狊犛狔狊狋犐，２００１，４８（９）：１０４１

［３］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜，犓犻犠 犎，犲狋犪犾．犜犺狉犲犲狊狋犪犵犲犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犾狅犪犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（２）：２２１

［４］　犔犲犲犎，犕狅犽犘犓 犜．犃犮狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（３）：５１１

［５］　犔犲犲犎，犕狅犽犘犓犜．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犪犮狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狅狑犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，２００４，５１（９）：１６９０

［６］　犔犲犲犎，犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜．犃犱狌犪犾狆犪狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狓狋犲狀狊犻狅狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺犱狌犪犾犾狅狅狆狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．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（１０）：１７３９

［７］　犘犲狀犵犡，犛犪狀狊犲狀犠．犃犆犫狅狅狊狋犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉犾狅狑

狆狅狑犲狉犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９

（１１）：２０７４

［８］　犘犲狀犵犡，犛犪狀狊犲狀犠．犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犻狋犺犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犳犲犲犱犫犪犮犽

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００５，４０（７）：１５１５

［９］　犌狉犪狊狊狅犃犇，犘犪犾狌犿犫狅犌，犘犲狀狀犻狊犻犛．犃犱狏犪狀犮犲狊犻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．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，２００７，５４（７）：

１４５９

［１０］　犉犪狀犡，犕犻狊犺狉犪犆，犛犪狀犮犺犲狕犛犻狀犲狀犮犻狅犈．犛犻狀犵犾犲犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（１０）：１７３５

［１１］　犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪犌犃．犃犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犻狀犿犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（１）：２６

１０７１



半　导　体　学　报 第２９卷

用于低功耗三级放大器的嵌套式密勒有源电容频率补偿技术

马海峰　周　锋

　牛　祺　吕昌辉

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：提出了一种新的用于低功耗，节省面积的三级放大器频率补偿技术．该技术将有源电容进行嵌套连接从而克服了传统的嵌套

式密勒补偿与反嵌套式密勒补偿的缺点．当将这一技术用标准的０３５μ犿工艺设计成电路并负载１５０狆犉电容时，放大器实现了１０５犱犅

直流增益，３３犕的增益带宽积，６８°相位裕度以及２５６犞／μ狊的平均转换速率．而这一切的实现是在２犞电源电压下仅消耗４０μ犠 的功

耗以及使用了很小的补偿电容．

关键词：多级放大器；频率补偿；低功耗
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