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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犱狆＠狏犾狊犻．狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犕犪狉犮犺２００６，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１６犕犪狔２００６ ２００６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

犃犆狌狉狉犲狀狋犕狅犱犲犇犆犇犆犅狌犮犽犆狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犎犻犵犺犛狋犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱犉犪狊狋犇狔狀犪犿犻犮犚犲狊狆狅狀狊犲

犆犺犲狀犇狅狀犵狆狅
，犎犲犔犲狀犻犪狀，犪狀犱犢犪狀犡犻犪狅犾犪狀犵

（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：犃犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犇犆犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀’狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪狀犪犱狏犪狀犮犲犱犿狅犱犲犾狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犃犳狋犲狉

犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀’狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，狑犺犻犮犺犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犾犲犮狋犻狀犵狊狌犻狋犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆，犪狀狅狏犲犾狆狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犪

犇犆犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺０５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾

狋犺犪狋狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋

犲狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳狌犾犾犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀５μ狊犪狀犱狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊犪狀犱狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狊狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀

３０犿犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉；犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狆狅狑犲狉犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋

犈犈犃犆犆：１２０５；１２１０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７４２０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲 犇犆犇犆 犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狉犲

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犫犪狋狋犲狉狔狅狆犲狉犪狋犲犱狆狅狉狋犪犫犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犻犮狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犮犲犾犾狌犾犪狉狆犺狅狀犲狊，狆犲狉狊狅狀犪犾犱犻犵犻狋犪犾

犪狊狊犻狊狋犪狀狋狊 （犘犇犃狊），犪狀犱 狅狋犺犲狉 狆犪犾犿狊犻狕犲犱 犱犲

狏犻犮犲狊
［１～８］．犐狀狋犺犲狊犲犿狅犫犻犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻

狋狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵犿狅狉犲狊狋狉犻狀犵犲狀狋犪狊

狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狊狅犳犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犾狅犪犱犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲．犜犺狌狊，狋犺犲狋狉犲狀犱犻狊狋狅犳狅犮狌狊狅狀犾狅狑

狆狅狑犲狉，犾狅狑犮狅狊狋，犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犮狅狀狏犲狉狋

犲狉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狊狋犪犫犾犲狅狏犲狉犪狑犻犱犲犾狅犪犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

狉犪狀犵犲犪狀犱犪狀狔狀狅狉犿犪犾犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狊狅犿犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱
［１～５］．犅狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狕犲狉狅狊犪狀犱狆狅犾犲狊

犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狋狅犮犪狀犮犲犾狆狅犾犲狊犪狀犱狕犲狉狅狊犻狀

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狋狅狅狌狋狆狌狋犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀

犚犲犳．［１］狅犫狋犪犻狀狊犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．犅狌狋狋犺犲

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狉犲狀狅狋犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狅狅狆犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅狆

狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
［２，３］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犲狊犪狉犲犿狅狊狋犾狔

犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狋狊犲犾犳犪狀犱犮犪狀狀狅狋犱犻狉犲犮狋犾狔

犵狌犻犱犲 犮犻狉犮狌犻狋 犱犲狊犻犵狀．犜犺犲 犱犲狊犻犵狀 犿犲狋犺狅犱狊犻狀

犚犲犳狊．［４，５］犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲

狆狅狑犲狉狊狋犪犵犲，狊狅狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犾狅狑

犮狅狊狋，犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犆犕犗犛狆狅狑犲狉 犿狅犱狌犾犲犳狅狉

犫犪狋狋犲狉狔狅狆犲狉犪狋犲犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犓狑狅犽犲狋犪犾．
［９］
狆狉狅

狆狅狊犲犱狆狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

（犘犣犜犉犆）犳狅狉犪犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋（犔犇犗）犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪

狋狅狉．犜犺犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲，犺狅狑犲狏犲狉，犻狊狀狅狋

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犿狅犱狌犾犪狋犲犱（犘犠犕）犮狅狀

狋狉狅犾犾狅狅狆犱狌犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲狊．

犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽，狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犇犆

犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲狋

犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狀狅狏犲犾犘犣犜犉犆犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犪犘犠犕

犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犿犪犽犲狊狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊狌犳

犳犻犮犻犲狀狋犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋犺犪狋狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犿犲狋犺

狅犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀

狏犲狉狋犲狉．

２　犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犘犠犕 犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

狑犻狋犺 狆犲犪犽 犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲 犮狅狀狋狉狅犾犻狊狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵１．犜犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀狅狀犮犺犻狆

犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆犪狀犱犪狀狅犳犳犮犺犻狆狅狌狋狆狌狋犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犲狉

狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犈犚犚犃犕犘）犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犞狉犲犳犮狉犲犪

狋犲犱犫狔狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆 狑犻狋犺狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲

犞犉犅，犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犪狏狅犾狋犪犵犲犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾狋犺犪狋犻狊犳犲犱

狋狅狋犺犲犘犠犕 犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪

狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犮狉犲犪狋犲犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊犲犪狀犱狊犾狅狆
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犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犘犠犕犮狅犿狆犪狉犪

狋狅狉狆犪狊狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮犪狀犱犪犱狉犻狏犲狉犫犾狅犮犽

狋狅犱犲犳犻狀犲狋犺犲犱狌狋狔狉犪狋犻狅．犜犺犲犱狌狋狔狉犪狋犻狅犮狅狀狋狉狅犾狊

狋犺犲狅狀狋犻犿犲犪狀犱狅犳犳狋犻犿犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犛犘犪狀犱犛犖．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犳犻犾狋犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉犔犪狀犱犪犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犔．

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉，犪犳狌犾犾狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾
［２］狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，狑犺犲狉犲狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵狊狅犳

狋犺犲狊狔犿犫狅犾狊犻狀犉犻犵．２犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．２　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犻狀犵狊狅犳狊狔犿犫狅犾狊犻狀犉犻犵．２

犛狔犿犫狅犾 犕犲犪狀犻狀犵

犐犔，犻犔 犜犺犲犱犮犪狀犱犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋

犇，犱 犜犺犲犱犮犪狀犱犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犜犘犻＝犻犔／犱 犜犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犱狌狋狔犮狔犮犾犲狋狅犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

犞犻狀，狏犻狀 犜犺犲犱犮犪狀犱犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

犞犗，狏狅 犜犺犲犱犮犪狀犱犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

犜犘＝狏狅／犱 犜犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犱狌狋狔犮狔犮犾犲狋狅狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

狏狉犲犳，狏犮，狏犲 犜犺犲犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲狊

犜犆＝狏犮／狏犲 犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾狅狅狆

犜狊＝１／犳狊 犜犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

β 犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱狀犲狋狑狅狉犽

犎犲（狊） 犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪犲犳犳犲犮狋

犜犕 犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲狋狅犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犓犗犇 犜犺犲狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱犵犪犻狀

犃犗 犜犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋狅狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

犣犗 犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狋狅狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

３４７１
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犪狊犪犮狅狀狋狉狅犾犫犾狅犮犽犞犗犆（狊）．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾，犪狀犱犞犗犆（狊）犻狊犵犻狏

犲狀犫狔

犞犗犆（狊）＝
狏狅
狏犮
＝

犜犘犜犕

１＋犜犘犻犚狊犎犲（狊）犜犕－犓犗犇犜犘

（１）

狑犺犲狉犲犚狊犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊狅狉犵犪犻狀．犐狀狋犺犲犇犆犇犆

犮狅狀狏犲狉狋犲狉，狋犺犲犪犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋

犪犵犲犻狊狕犲狉狅，狊狅狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀犻狊犲狇狌犪犾狋狅

犜犞（狊）狘狏
犻狀＝０

，犻
狅＝０ ＝β犜犆（狊）犞犗犆（狊） （２）

犫狔犿犪犽犻狀犵狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犱犲狉犻狏犲犱犻狀犚犲犳狊．［２～

４，６，７］，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺犳狅狉犿狅狊狋狆狉犪犮狋犻

犮犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犜犘，犜犘犻，犜犕，犎犲（狊），犪狀犱犓犗犇 犪狉犲

犵犻狏犲狀犫狔

犜犘（狊）＝
犞犻狀（狊犆犔犚犈犛犚＋１）

１＋狊（犆犔犚犈犛犚＋
犔
犚犔

）＋狊２犔犆犔（
犚犔＋犚犈犛犚

犚犔

）
（３）

犜犘犻（狊）＝

犞犻狀
犚犔

［１＋狊（犚犈犛犚＋犚犔）犆犔］

１＋狊（
犔
犚犔
＋犚犈犛犚犆犔）＋狊

２犔犆犔（
犚犔＋犚犈犛犚

犚犔

）

（４）

犜犕 ＝
１

（犕１＋犕３）犜狊
（５）

犎犲（狊）≈１－
狊
２犳狊

（６）

犓犗犇 ＝
犇

（１－
犕３

犕１

）（犞犻狀－犞犗）
（７）

犎犲狉犲犕１＝（犞犻狀－犞犗）／犔，犕３＝０５犞犗犿犪狓／犔，犆犔犻狊

狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犚犔犻狊狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱

犚犈犛犚犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犈犛犚）狅犳

狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犠犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋

犚犔犚犈犛犚，狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犜犞（狊）狘狏
犻狀＝０

，犻
狅＝０ ＝

β犜犆（狊）犽１［狊犆犔犚犈犛犚＋１］

１＋狊（犆犔犚犈犛犚＋
犔
犚犔

）＋狊
２犔犆犔＋

犚狊
犚犔

犽１（１＋狊犚犔犆犔）（１－
狊
２犳狊
）－犽２（狊犆犔犚犈犛犚＋１）

（８）

狑犺犲狉犲

犽１ ＝
犞犻狀犔犳狊

犞犻狀－０．５犞犗

（９）

犽２ ＝
犞犗

犞犻狀－０．５犞犗犿犪狓－犞犗

（１０）

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犳犻狓犲犱，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊

犳狉狅犿２５狋狅６犞．

犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀

狋狑狅犮犪狊犲狊：犐犗＝０犃 犪狀犱犐犗≠０犃．犠犺犲狀犐犗＝０犃，

犉犻犵．３　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犈狇狌犪狋犻狅狀（８）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

犜犞（狊）狘狏
犻狀＝０

，犻
狅＝０ ＝

β犜犆（狊）犽１［狊犆犔犚犈犛犚＋１］

１－犽２＋狊（犽１犚狊犆犔－犽２犚犈犛犚犆犔）＋狊
２（犔犆犔－犽１犚狊犆犔

１

２犳狊
）

（１１）

犠犺犲狀犐犗≠０犃，犻狋犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

犜犞（狊）狘狏
犻狀＝０

，犻
狅＝０ ＝

β犜犆（狊）犽１［狊犆犔犚犈犛犚＋１］

１＋
犚狊
犚犔

犽１－犽２＋狊（
犔
犚犔

＋犽１犚狊犆犔－
犚狊
犚犔

犽１
１

２犳狊
）＋狊

２（犔犆犔－犽１犚狊犆犔
１

２犳狊
）
（１２）

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１１）犪狀犱（１２）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犺犻犵犺

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犲犾犲犮

狋犻狀犵 犪狀 犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犜犆（狊）犪狀犱犮犾犲犪狉犾狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅犾犲狊狅犳犞犗犆（狊）

犪狉犲犺犲犪狏犻犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚犔犪狀犱

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犻狀，狊狅狋犺犲狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犳狅狉犪犾犾

狆狅狊狊犻犫犾犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲．

犐狀犈狇狊．（１１）犪狀犱 （１２），犜犆（狊）犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊
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犜犆（狊）＝犃犞

１＋狊
１

ω狕

（１＋狊
１

ω狆１
）（１＋狊

１

ω狆２
）
（１３）

狑犺犲狉犲犃犞犻狊狋犺犲犇犆犵犪犻狀狅犳犜犆（狊），犪狀犱ω狕，ω狆１，

犪狀犱ω狆２犪狉犲狋犺犲狕犲狉狅，犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲，犪狀犱犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀，犻犳狋犺犲狕犲狉狅ω狕

犮犪狀狋狉犪犮犽犪狀犱犮犪狀犮犲犾狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狆狅犾犲狅犳

犞犗犆（狊），狑犺犻犾犲狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲ω狆２ 犻狊

狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狕犲狉狅犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

犈犛犚狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀 犞犗犆（狊），狋犺犲

犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲ω狆１ 狅犳犜犆 （狊）犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲

犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔犪犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅犾犲ω狆１ 犫犲犾狅狑 狋犺犲 狌狀犻狋犵犪犻狀 犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犝犌犉），犪狀犱犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲狀狊狌狉犲狊

犲狀狅狌犵犺犝犌犉犪狋犪狀狔狆狅狊狊犻犫犾犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺狌狊

狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳犪狊狋犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱，

狑犺犻犮犺犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪犱狔狀犪犿犻犮狕犲狉狅狋狅狋狉犪犮犽犪狀犱犮犪狀

犮犲犾狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狅犾犲，犮犪狀犫犲犮犪犾犾犲犱犘犣犜犉犆
［９］．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪 犅狅犱犲狆犾狅狋狅犳 犜犆 （狊），

犞犗犆（狊），犪狀犱犜犞（狊）犻狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲，犻狀狑犺犻犮犺，

犞犻狀犪狀犱犚犔犪狉犲狊犲狋狋狅狋犺犲犻狉犾犪狉犵犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狏犪犾

狌犲狊
［５］．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊

６１９°犻狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犫狔狌狊犻狀犵犘犣犜犉犆．犜犺犲犾狅狅狆

犵犪犻狀狊犻狀犳狅狌狉犲狓狋狉犲犿犲犮犪狊犲狊：（犪）犞犻狀＝２５犞，犐狅狌狋＝

１犃；（犫）犞犻狀＝２５犞，犐狅狌狋＝１犿犃；（犮）犞犻狀＝６犞，犐狅狌狋

＝１犃；犪狀犱（犱）犞犻狀＝６犞，犐狅狌狋＝１犿犃犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狊狅犳犳狅狌狉犮犪狊犲狊犪狉犲７７５°，

７６５°，６１９°，犪狀犱６３°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犝犌犉犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２００犽犎狕犳狅狉犪犾犾犮犪狊犲狊．

犉犻犵．４　犛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犪狋狑狅狉狊狋犮犪狊犲狌

狊犻狀犵犕犃犜犔犃犅

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

３．１　犈犚犚犃犕犘狑犻狋犺犘犣犜犉犆

犜犺犲犘犣犜犉犆犳狅狉犪犘犠犕 犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵．５　犛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犜犞（狊）犪狋

犳狅狌狉犮犪狊犲狊狌狊犻狀犵犕犃犜犔犃犅

犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犈犚犚犃犕犘．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪

狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犽犲狔狅犳犘犣犜犉犆犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀犪

狕犲狉狅狋犺犪狋犮犪狀狋狉犪犮犽狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊

狋狅狉．犐狀犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犘犠犕 犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉，

狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犞犻狊犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犐犔，狑犺犻犮犺犻狊犱狅犿犻狀犪

狋犲犱犫狔狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚犔．犜犺狌狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狊犵犻狏犲狀：

犞犻狊∝犐犔 ∝犐犗 ∝
１

犚犔

（１４）

犈狇狌犪狋犻狅狀（１２）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪狕犲狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔

犞犻狊犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犚犔．犜犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犜犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１狋狅犕９犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉 （犗犜犃），

狑犺犻犮犺 犺犪狊犺犻犵犺 犵犪犻狀 犪狀犱 狅狀犾狔 狅狀犲 犱狅犿犻狀犪狀狋

狆狅犾犲
［１］．犐狀犉犻犵．６，犞犫，犐犫犻犪狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犅１狋狅

犕犅５犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犘犣犜犉犆犻狊

犿犪犱犲狅犳狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犚，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆犆，犪狀犱犪狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕犛１犪狀犱犕犛２．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅

狑犲狉狊犺犻犳狋狊狋犺犲犞犻狊犾犲狏犲犾狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋犕犚狅狆犲狉犪狋犲狊

犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犚犕犻狊犲狇狌犪犾狋狅

犚犕 ＝
１

μ狆犆狅狓（犠／犔）犕犚（犞犻狊＋犞犔犛－犞犜犎犖）

（１５）

狑犺犲狉犲犞犔犛犻狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉．犐犳犞犔犛≈犞犜犎犖，犳狉狅犿犈狇狊．（１４）

犪狀犱（１５），犚犕犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉

犚犔．犜犺狌狊，狋犺犲狕犲狉狅犮犪狌狊犲犱犫狔犚犕犪狀犱犆犆犮犪狀狋狉犪犮犽

犪狀犱犮犪狀犮犲犾狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狆狅犾犲狋犺犪狋犻狊犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狅狀 犚犔 犪狀犱狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犔．犜犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

５４７１
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犜犆（狊）＝犵犿犚犗

１＋狊犚犕犆犆

（１＋狊犚犗犆犆）（１＋狊
１

ω狆２
）
（１６）

狑犺犲狉犲犵犿犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犚犗犻狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犗犜犃．犜犺犲狆狅犾犲ω狆２犻狊狋犺犲

犿犻狉狉狅狉狆狅犾犲，狑犺犻犮犺犻狊狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狕犲狉狅犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犈犛犚狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犻狀犞犗犆（狊）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狉犲狊狆狅狀狊犲

犜犞（狊）狅狀犾狔犺犪狊狅狀犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲ω狆１＝１／犚犗犆犆

犫犲犾狅狑狋犺犲犝犌犉，犪狀犱狋犺犲狀犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲犿犪狉

犵犻狀犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狆狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

３．２　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊，狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狅犳犳犮犺犻狆．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犲狓狆犲狀狊犻狏犲犪狀犱

犺犪狊犪狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲（犈犕犐）狆狉狅犫

犾犲犿；犿狅狉犲狅狏犲狉，狅犳犳犮犺犻狆狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲

犺狌犵犲狊犻狕犲犪狀犱犪狉犲狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿狅犫犻犾犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犳狌犾犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪狉犻狀犵犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲７

狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲犠／

犔狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犪狉犲２４０００μ犿／

１μ犿犪狀犱６００００μ犿／１μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狅狋犪犾犪狉

犲犪狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊８６０μ犿×３５０μ犿．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱

狀犮犺犪狀狀犲犾 犕犗犛犉犈犜 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 犪狉犲 ０５３ 犪狀犱

０６７Ω，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾狅狑 狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉．

３．３　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犠犕 犇犆犇犆

犮狅狀狏犲狉狋犲狉 犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犾狅狊狊．犜犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋

犉犻犵．７　犔犪狔狅狌狋狅犳狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狊犻狀犵狉犻狀犵犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狌狀犱犲狉犺犲犪狏狔犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犺犻犾犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犾狅狊狊

犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋狌狀犱犲狉犾犻犵犺狋犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
［１］．犜犺犲

狋狑狅狋犲狉犿狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狌犳犳犲狉狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狌狆狋狅９２％．

６４７１



第１０期 犆犺犲狀犇狅狀犵狆狅犲狋犪犾．：　犃犆狌狉狉犲狀狋犕狅犱犲犇犆犇犆犅狌犮犽犆狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犎犻犵犺犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犉犪狊狋…

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犘犣犜犉犆犻狊狊犻犿

狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犛狆犲犮狋狉犲，犮狉犲犪狋犲犱犫狔犆犪犱犲狀犮犲犆狅犿狆犪

狀狔，犪狀犱犆犛犕犆（犆犲狀狋狉犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犠狌狓犻，犆犺犻狀犪）０５μ犿犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀狑犺犲狀犞犻狀＝６犞犪狀犱

犐狅狌狋＝１犿犃犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８．犉狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狕犲狉狅犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犾犲狅犳犜犆（狊）

犮犪狀犮犲犾狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狅犾犲犪狀犱狕犲狉狅狅犳犞犗犆（狊），狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀

犜犞（狊）狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犻狀犳狅狌狉犮犪狊犲狊：（犪），（犫），（犮），犪狀犱（犱），犪狊狊犺狅狑狀犻狀

狊犲犮狋犻狅狀２．犜犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱 犝犌犉犪狉犲 （犪）犘犕＝

７０３°，犝犌犉＝１７７３犽犎狕；（犫）犘犕＝７２７°，犝犌犉＝

１５２４犽犎狕；（犮）犘犕＝５９７°，犝犌犉＝１７４９犽犎狕；犪狀犱
（犱）犘犕＝６１６°，犝犌犉＝１５９１犽犎狕；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犱犲狀狅狋犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犘犣犜犉犆狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀６０°，犪狀犱犝犌犉犿狅狉犲狋犺犪狀１５０犽犎狕狌狀

犱犲狉犪狀狔狆狅狊狊犻犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犇犆

犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀６０犱犅

犻狀犪犾犾犮犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犻狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犪狋犞犻狀

＝６犞犪狀犱犐犔＝１犿犃狌狊犻狀犵犛狆犲犮狋狉犲

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１０狑犺犲狀犞犻狀 ＝２５犞犪狀犱犉犻犵．１１

狑犺犲狀 犞犻狀 ＝６犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋

犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０狋狅５００犿犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀狉犲犮狅狏犲狉狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犻狀５μ狊狑犻狋犺狅狏犲狉狊犺狅狅狋犪狀犱狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋

狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀３０犿犞．犜犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犱狌犲狋狅狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲 犿犪狉犵犻狀犪狀犱

犝犌犉，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犣犜

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳

犜犞（狊）犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犾犲狏犲犾狌狊犻狀犵犛狆犲犮狋狉犲

犉犻犵．１０　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犾犲狏犲犾狑犺犲狀犞犻狀＝２５犞，犞狅狌狋＝１８犞，犐狅狌狋犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿

０狋狅５００犿犃，犪狀犱犱犻／犱狋犻狊５００犿犃／μ狊

犉犻犵．１１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾狑犺犲狀犞犻狀＝６犞，犞狅狌狋＝１８犞，犐狅狌狋犮犺犪狀犵犲狊

犳狉狅犿０狋狅５００犿犃，犪狀犱犱犻／犱狋犻狊５００犿犃／μ狊

犉犆犻狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆．

犜犺犲 狊犻犿狌犾犪狋犲犱 犾犻狀犲 狋狉犪狀狊犻犲狀狋 狉犲狊狆狅狀狊犲 犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１２．犜犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犻狀犮犺犪狀犵犲狊

犳狉狅犿２５狋狅５犞．犜犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狉犲狊狆狅狀犱狊犻犿犿犲犱犻

犪狋犲犾狔犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪

狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犺犪狊

７４７１
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犉犻犵．１２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犾犻狀犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犾犲狏犲犾狑犺犲狀犐狅狌狋＝３００犿犃犪狀犱犞犻狀犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿

２５狋狅４５犞

狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犝犌犉犪狀犱狋犺犲狊犲犲犿犾犻犲狊狋狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀．

犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳狅狀犾狔５μ狊

犪狀犱 狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊犪狀犱 狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狊 狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀

３０犿犞．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲 犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狉犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋

犲狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犇犆犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺

犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀’狊犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犚犲犳．［６］ 犚犲犳．［１０］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０．５μ犿犆犕犗犛１犘３犕 — ０．５μ犿犆犕犗犛２犘２犕

犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋狔犾犲 犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狅狅狊狋 犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽 犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫狌犮犽

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀 ～６０° — ６０°～７２°

犝犌犉 ～１０犽犎狕 — １５０～１８０犽犎狕

犛犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲 ２５０μ狊 ～２００μ狊 ５μ狊

犗狏犲狉狊犺狅狅狋狊犪狀犱狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狊 １００犿犞 ７０犿犞 ３０犿犞

犆犺犪狀犵犲狊狅犳犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋 ０～５０犿犃 １００～４００犿犃 ０～５００犿犃

犛狑犻狋犮犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔 １犕犎狕 １．４犕犎狕 １犕犎狕

犔狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ～０．３犿犞／犿犃 ～０．２犿犞／犿犃 ～０．２２犿犞／犿犃

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ～１７犿犞／犞 ～５犿犞／犞 ～１０犿犞／犞

犉犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉 ３３μ犉狅狉４０μ犉 １００狆犉 ２０μ犉

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔 ８９％ ９４％ ９２％

犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪狀犪犱狏犪狀犮犲犱犿狅犱犲犾狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲

犮狅狀狋狉狅犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犃犳狋犲狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀’狊

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，狑犺犻犮犺犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犾犲犮

狋犻狀犵狊狌犻狋犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀

狋狉狅犾犾狅狅狆，犪狀狅狏犲犾狆狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪

狀犪犾狔狊犻狊，犪犇犆犇犆犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺

０５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳狌犾犾犾狅犪犱狋狉犪狀

狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀５μ狊犪狀犱

狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊犪狀犱狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狊狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀３０犿犞．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲犲犆犉，犕狅犽犘犓犜．犃犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犆犕犗犛犇犆

犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺狅狀犮犺犻狆犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．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（１）：３

［２］　犓犪狕犻犿犻犲狉犮狕狌犽犕 犓．犜狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻狀犘犠犕犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋Ⅰ：犉狌狀犱犜犺犲狅狉狔犃狆狆犾，２０００，４７（９）：１４０７

［３］　犚犻犱犾犲狔犚犅．犃狀犲狑，犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犿狅犱犲犾犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲

犮狅狀狋狉狅犾．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９１，８（２）：２７１

［４］　犌犪狉犮犲狉á犌，犉犻犵狌犲狉犲狊犈，犘犪狊犮狌犪犾犕，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀

狅犳犪狉狅犫狌狊狋犪狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾

犫狌犮犽犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋狅狉犲犱狌犮犲犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲．

犐犈犈犈犘狉狅犮犈犾犲犮狋狉犘狅狑犲狉犃狆狆犾，２００４，１５１（４）：４１４

［５］　犌犪狉犮犲狉á犌，犘犪狊犮狌犪犾犕，犉犻犵狌犲狉犲狊犈．犚狅犫狌狊狋犪狏犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犇犆犇犆犘犠犕犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犪狋犺狉犲犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊犮犺犲犿犲．犘狉狅犮犐犈犈犈犐犛犐犈，１９９９：５９６

［６］　犕犪犇，犓犻犠 犎，犜狊狌犻犆犢，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲犻狀犱狌犮狋狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲狅狌狋

狆狌狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犺狋犻犿犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犻狀

犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲．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（１）：８９

［７］　犞狅狉狆é狉犻犪狀犞．犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘犠犕犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狌狊犻狀犵

狋犺犲犘犠犕狊狑犻狋犮犺，犘犪狉狋Ⅰ：犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲，犘犪狉狋

Ⅱ：犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃犲狉狅狊狆犈

犾犲犮狋狉狅狀犛狔狊狋，１９９０，犃犈犛２６：４９０

［８］　犛狋狉犪狋犪犽狅狊犃犑，犛犪狀犱犲狉狊犛犚，犅狉狅犱犲狉狊犲狀犚 犠．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

犆犕犗犛犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉犳狅狉犪狆狅狉狋犪犫犾犲犫犪狋狋犲狉狔狅狆犲狉犪狋犲犱狊狔狊

狋犲犿．犘狉狅犮犐犈犈犈犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛狆犲犮犻犪犾犻狊狋狊犆狅狀犳，１９９４：

６１９

［９］　犓狑狅犽犓犆，犕狅犽犘犓犜．犘狅犾犲狕犲狉狅狋狉犪犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犾狅狑 犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
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具有快速动态响应的高稳定性电流型降压犇犆犇犆转换器

陈东坡　何乐年　严晓浪

（浙江大学超大规模集成电路研究所，杭州　３１００２７）

摘要：提出了一种高稳定性的电流型犇犆犇犆转换器．首先应用一种新型的电流型转换器的模型推导了控制环路

的增益表达式，在分析其环路增益的基础上，提出了一种新颖的控制环路频率补偿的方法，从而使转换器的稳定性

不受负载电流和电源电压变化的影响．其次应用这种新的频率补偿方法，使用０５μ犿犆犕犗犛工艺设计了一种电流

模式的降压型转换器．仿真结果表明，该稳压器具有高度的稳定特性，其稳定性与负载和电源电压无关．并且由于

这种新的频率补偿为环路提供了极高的带宽，所以该转换器具有优异的动态响应．其提供的全负载瞬态响应的建

立时间小于５μ狊，过冲电压小于３０犿犞．

关键词：犇犆犇犆转换器；电流模式；频率补偿；电源管理

犈犈犃犆犆：１２０５；１２１０

中图分类号：犜犖４０１　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００６）１０１７４２０８

通信作者．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犱狆＠狏犾狊犻．狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　２００６０３２０收到，２００６０５１６定稿 ２００６中国电子学会

９４７１


