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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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（犖狅狊．６０４７５０１８，９０４０７００６，６０２３６０２０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犳狌犾犲＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犑狌犾狔２００７，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２２犗犮狋狅犫犲狉２００７ 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

犃犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔，１３犫犻狋犘犻狆犲犾犻狀犲犱犆犕犗犛犃犇犆

犔犻犉狌犾犲，犇狌犪狀犑犻狀犵犫狅，犪狀犱犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃１３犫犻狋，狆犻狆犲犾犻狀犲犱犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犺犻犵犺

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆犪狊狊犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犲狉狉狅狉，犪

犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犳犻狀犻狋犲犵犪犻狀犲狉狉狅狉犪狀犱犵犪犻狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狊狑犻狋犮犺狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺

狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪狀犱犪狀犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊狌狆狆犾狔．犜犺犻狊犃犇犆犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊犪犱犻犲犪狉犲犪狅犳３２犿犿
２，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊．犕犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犮犾狌犱犲狊－０１８／

０１５犔犛犅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，－０３５／０５犔犛犅狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，７５７犱犅狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狆犾狌狊犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狉犪

狋犻狅（犛犖犇犚）犪狀犱９０５犱犅犮狅犳狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲（犛犉犇犚）犳狅狉２４犕犎狕犻狀狆狌狋犪狋２５犕犛／狊．犃狋犳狌犾犾狊狆犲犲犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

（５犕犛／狊）犪狀犱犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲２４犕犎狕犻狀狆狌狋，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛犖犇犚犪狀犱犛犉犇犚犪狉犲７３７犱犅犪狀犱８３．９犱犅犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋狆犪犱犱狉犻狏犲狉狊犻狊２１犿犠犪狋２５犕犛／狊犪狀犱３４犿犠犪狋５犕犛／狊，犫狅狋犺犪狋２７犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉；犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔；犮犪狆犪犮犻狋狅狉犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犻狀犵；犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵；犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狊狑犻狋犮犺；

犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫

犈犈犃犆犆：１２６５犎；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：０２５３４１７７（２００８）０３０４９７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犱犻犵犻狋犪犾犞犔犛犐狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻犵犻狋犪犾狊狌犫

狊犮狉犻犫犲狉犾狅狅狆狊（犃犇犛犔），犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱犻犿犪犵犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲

犺犻犵犺犻狀狋犲犵狉犪犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊（犃犇犆狊）犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狊狆狉犲狊犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉

犳犾犪狊犺狅狉狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犃犇犆狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔

狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犪犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀狉犪狋犲．犐狀狉犲犪犾犱犲狊犻犵狀狊，狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狆犻狆犲

犾犻狀犲犱犃犇犆狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔犮犻狉犮狌犻狋狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺，犳犻狀犻狋犲犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犾犪狋犲犱狅狆犪犿狆

犵犪犻狀，狊犻犵狀犪犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊，犪狀犱

犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犳狉狅犿犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊，犲狋犮．犛狅犿犲犳狅狉犿狅犳

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，犪狀犪犾狅犵
［１，２］狅狉犱犻犵犻狋犪犾

［３，４］，犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀犲犲犱犲犱

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀犻狀狋犲犵狉犪犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１２犫犻狋．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犃 犆犕犗犛 狆犻狆犲犾犻狀犲犱 犃犇犆 狑犻狋犺

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犲犵狉犪犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔犿狅狉犲狋犺犪狀１３犫犻狋犻狊狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀狋犺狉犲犲犿犪犻狀狆犪狉狋狊．犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，

狊狌犮犺犪狊狆犪狊狊犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犻狀犵（犘犆犈犃），犪

犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆，犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狊狑犻狋犮犺，犪狀犱犪狀

犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀，犪狉犲狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅

狋狔狆犲犻狊犵犻狏犲狀．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉犺犻犵犺

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狉犲犪犾狊狅犱犲狊犮狉犻犫犲犱．

２　犃犇犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻狆犲犾犻狀犲犱 犃犇犆 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀 犿狅狉犲狋犺犪狀１３犫犻狋犾犲狏犲犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犃犇犆犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋６犘犆犈犃

狊狋犪犵犲狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵７犫犻狋犫犪犮犽犲狀犱犃犇犆狊，犪犮犾狅犮犽犵犲狀

犲狉犪狋狅狉，犱犻犵犻狋犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犾狅犵犻犮，犪狀狅狀犮犺犻狆犐／犞狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊，犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犫犾狅犮犽狊．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犘犆犈犃狊狋犪犵犲狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲１５犫犻狋，狑犺犻犮犺犪犾

犾狅狑狊犪犾犪狉犵犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犳狅狉犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋狊．

犜犺犻狊犾犪狉犵犲犲狉狉狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲

狋犺犲 犱犲犱犻犮犪狋犲犱 犻狀狆狌狋 狊犪犿狆犾犲 犪狀犱 犺狅犾犱 犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犛犎犃），狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲．犜犺犲７犫犻狋犫犪犮犽犲狀犱

犃犇犆犻狊犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾１．５犫犻狋／狊狋犪犵犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，

狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳犻狏犲１５犫犻狋狆犻狆犲犾犻狀犲犱狊狋犪犵犲狊犪狀犱狋犺犲

犳犻狀犪犾２犫犻狋犳犾犪狊犺犃犇犆．犕狅狉犲狅狏犲狉，狀狅犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊犪狆

狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犫犪犮犽犲狀犱犃犇犆犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狓犲犱犪犮犮狌狉犪犮狔狉犲

犉犻犵１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆
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狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉狊狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狌狀犮狅狉狉犲犮狋犪犫犾犲狀狅犻狊犲，犮犻狉犮狌犻狋

狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊狉犲犾犪狋犲犱犲狉狉狅狉狊犪犾狊狅犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犇犆．犜犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狊狅狌狉犮犲狊狅犳狋犺犲狊犲犲狉狉狅狉狊

犻狀犪狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆犪狉犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺，犳犻狀犻狋犲犪狀犱

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犾犪狋犲犱 狅狆犪犿狆 犵犪犻狀，狊犻犵狀犪犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊，犪狀犱犮狉狅狊狊狋犪犾犽狀狅犻狊犲犳狉狅犿犱犻犵犻狋犪犾

犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲，犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狉犲狊狅

犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犇犆．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲

１３犫犻狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔，狑犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋犺犲犘犆犈犃狊狋犪犵犲，狋犺犲

犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆，狋犺犲犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狊狑犻狋犮犺，犪狀犱

犪狀犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊犲

犲狉狉狅狉狊犫犲犾狅狑狋犺犲１３犫犻狋犾犲狏犲犾．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犃狊狀狅狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狊狌犮犺犪狊犪

犘犆犈犃狊狋犪犵犲，犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆，犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵

狊狑犻狋犮犺，犪狀犱犪狀犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀

狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲１３犫犻狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狊犲犮

狋犻狅狀，犪犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

３．１　犘犆犈犃狊狋犪犵犲

犐狀犪狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犪狀犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犵犪犻狀犲狉狉狅狉犳狅狉狋犺犲１．５犫犻狋／狊狋犪犵犲

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犌犪犻狀犲狉狉狅狉犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犮犪狌狊犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋狅犫犲犲犻狋犺犲狉犾犪狉犵犲狉狅狉狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犻狀犵

狅狀狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犵犪犻狀犻狊犾犪狉犵犲狉狅狉狊犿犪犾犾犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

狋犺犪狀狋犺犲犻犱犲犪犾犵犪犻狀．犉狅狉狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犻狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀犿犻狊狊犻狀犵犱犲犮犻狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊犻狀

狋犺犲犮犪狊犲狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪犻狀犲狉狉狅狉犪狀犱犿犻狊狊犻狀犵犮狅犱犲狊犻狀

狋犺犲犮犪狊犲狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲犵犪犻狀犲狉狉狅狉．犐狀犪犳狌犾犾狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狆犻狆犲犾犻狀犲犱 犃犇犆，狉犪狀犱狅犿 犮犪狆犪犮犻狋狅狉 犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊狋犺犲

犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲狉狉狅狉狊狅狌狉犮犲狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犐狀狋犺犲

犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪狆狅狊狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狋狉犻犿犿犻狀犵狅狉

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊狌狊狌犪犾犾狔犾犻犿犻狋犲犱

狋狅１０～１２犫犻狋狊．

犕犪狀狔犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犪狀犪犾狅犵

犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１，２］ 狅狉 犱犻犵犻狋犪犾 犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊
［３，４］，犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺

犲狉狉狅狉．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犘犆犈犃
［１］狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱犻狀

狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋６狊狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犮狅狉犲．

犉狅狉犪１５犫犻狋犘犆犈犃狊狋犪犵犲，犱狅狌犫犾犲狋狉犪狀狊犳犲狉狆犺犪狊犲狊犪狉犲

狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋狑狅狉犲狊犻犱狌犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲

犿犲狀狋犪狉狔犲狉狉狅狉狊犫狔犻狀狋犲狉犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狉狅犾犲狊狅犳狋狑狅狊犪犿

狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犪狀犱犱狅狌犫犾犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犺犪狊犲狊犪狉犲狌狊犲犱

狋狅狊犪犿狆犾犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狉犲狊犻犱狌犲狊犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊狋

狊狋犪犵犲狅狀犲犪犮犺犺犪犾犳狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犅狔狊犺犪

狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊，狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犵犪犻狀犲狉狉狅狉犱狌犲狋狅犮犪狆犪犮

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪犱狅狆狋犲犱狅狆犪犿狆

犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犪狋犮犺犻狊狉犲犾犪狓犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋６犘犆犈犃狊狋犪

犵犲狊，犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狕犲犻狊狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀狋狅狋犺犪狋狅犳

狋犺犲犓犜／犆犾犻犿犻狋狋狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆

狊犻狕犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆狊犻狕犲

犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉狅狆狋犻犿犻狕犲犱狌狊犻狀犵狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊 狋犺狅狌犵犺 狋犺犲 犘犆犈犃 狊狋犪犵犲狊，犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊 犪狀犱

狅狆犪犿狆狊狅犳犲狇狌犪犾狊犻狕犲犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋６犘犆犈犃狊狋犪

犵犲狊犳狅狉犾犪狔狅狌狋狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔．

３．２　犌犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆

犜犺犲狅狆犪犿狆犻狊犪犽犲狔犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽犻狀犪狀犪犾狅犵犮犻狉

犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犐狀犪狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，狋犺犲狅狆犪犿狆’狊犳犻狀犻狋犲

犵犪犻狀犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犾犪狋犲犱犵犪犻狀狉犲狊狌犾狋犻狀犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犵犪犻狀犲狉狉狅狉犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，狑犺犻犮犺犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔

犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆．

犜犺犻狊犻狊狋狉狌犲 狀狅狋狅狀犾狔犳狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犻狆犲犾犻狀犲犱

犃犇犆狊，犫狌狋犪犾狊狅犳狅狉狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狑犻狋犺犘犆犈犃狊狋犪犵犲狊．

犃狀狅狆犪犿狆狑犻狋犺犾犪狉犵犲犇犆犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺狊狑犻狀犵犮犪狀

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狋狊犳犻狀犻狋犲犵犪犻狀犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２ 犿犲犲狋狊狋犺犻狊狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犪犺犻犵犺犵犪犻狀犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲狅狆犪犿狆狑犻狋犺

犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犪狆狆犾犻犲犱狋狅犻狋狊犮犪狊犮狅犱犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅犲狀

犺犪狀犮犲犵犪犻狀犳狌狉狋犺犲狉．犅犲狊犻犱犲狊犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀，狋犺犲犱犲狊犻犵狀

犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳 狑犻犱犲狉犻狀狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狉犪狀犵犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狉犪狀犵犲．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犪犮犺犻犲狏犲狊犪

犇犆犵犪犻狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１００犱犅犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵

狉犪狀犵犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２犞狆狆犳狅狉犪２７犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犻狊狊狆犲犮

犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱狅狏犲狉犪犾犪狉犵犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲

犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犫狔犳犻狓犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犞犿狆犪狀犱犞犿狀狋狅

２４犪狀犱０３犞，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲

狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊狆犲犲犱狑犺犻犾犲

狉犲狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔．

３．３　犅狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狊狑犻狋犮犺

犉狅狉狋犺犲犻狀狆狌狋狊犪犿狆犾犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狅犳犪狆犻狆犲犾犻狀犲犱

８９４



第３期 犔犻犉狌犾犲犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔，１３犫犻狋犘犻狆犲犾犻狀犲犱犆犕犗犛犃犇犆

犉犻犵３　犘狅狑犲狉犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆

狊狋犪犵犲，狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊狉犲狊狌犾狋犻狀狊狋犪狋犻犮狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狋犾狅狑犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犲狏犲狀犿狅狉犲犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀犪狋犺犻犵犺犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犐狋犻狊狀狅狋犲狀狅狌犵犺狋狅

犽犲犲狆狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犫犲犾狅狑狋犺犲１３犫犻狋犾犲狏犲犾狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺犲狊犪狀犱犫狅狋狋狅犿狆犾犪狋犲狊犪犿

狆犾犻狀犵．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犳犻狉狊狋２狊狋犪犵犲狊犪狉犲狋犺犲犿狅狊狋犮狉犻狋犻

犮犪犾狆犪狉狋狊犻狀狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狆狌狋狊狑犻狋犮犺犲狊

犪狉犲犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犿狅狉犲狋犺犪狀１３犫犻狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犉狅狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犮狅狉犲，狅狀犾狔
犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪．

３．４　犃狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀

犉狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆，狑犺犻犮犺犻狊犪

狋狔狆犻犮犪犾犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲

犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狋狅狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾犪犾狑犪狔狊犻狊犪

犮狅狀犮犲狉狀．犜犺狌狊，狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犾犪狔狅狌狋犿狌狊狋犫犲犱狅狀犲

犮犪狉犲犳狌犾犾狔狋狅犲狀狊狌狉犲犵狅狅犱犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犃犇犆．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狋犺狉犲犲犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲

狌狊犲犱狋狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犳狉狅犿

犱犻犵犻狋犪犾狊狌狆狆犾狔．犗狀犲犱犲狊犻犵狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅狌狊犲犻狊狅犾犪狋犲犱

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狅犵狆犪狉狋，狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狆犪狉狋，

犪狀犱狋犺犲犐／犗犱狉犻狏犻狀犵犫狌犳犳犲狉狊．犃狀狅狋犺犲狉狑犪狔狅犳犿犻狀犻犿犻

狕犻狀犵犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狊狋狅犽犲犲狆狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狊

犮犾犲犪狀犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲

犫狌犾犽狅犳犪狀犪犾狅犵狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅狋犺犲犪狀犪犾狅犵犵狉狅狌狀犱

犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犫狌犾犽狅犳犱犻犵犻狋犪犾狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅

犪犮犾犲犪狀犵狉狅狌狀犱犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狀狅犻狊狔犱犻犵犻狋犪犾犵狉狅狌狀犱．犉犻

狀犪犾犾狔，犾犪狉犵犲狅狀犮犺犻狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲犮狅狌

狆犾犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺狉犲犲狆犪犻狉狊狅犳

狆狅狑犲狉犪狀犱犵狉狅狌狀犱．犜犺犲狊犲犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅犮犮狌

狆狔狋犺犲狅狋犺犲狉狑犻狊犲狏犪犮犪狀狋犪狉犲犪狅狀狋犺犲犱犻犲．

４　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１８μ犿

狀狑犲犾犾狊犻狀犵犾犲狆狅犾狔狊犻狓犿犲狋犪犾犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狅犮犮狌狆犻犲狊犪犱犻犲

犪狉犲犪狅犳１６犿犿 ×２犿犿，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犻狋狊狆犪犱狊．

犉犻犵４　犇犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔（犇犖犔）犪狀犱狋犺犲犻狀

狋犲犵狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔 （犐犖犔）狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪

犮狅犱犲犱犲狀狊犻狋狔狋犲狊狋狑犻狋犺犪２４犕犎狕犳狌犾犾狊犮犪犾犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾

犻狀狆狌狋．犃狋２５犕犛／狊，犳狅狌狉犿犻犾犾犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犮狅犾犾犲犮狋

犲犱．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔 狆狉狅犳犻犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犇犖犔犪狀犱犐犖犔犪狉犲－０１８／０１５

犔犛犅犪狀犱－０３５／０５犔犛犅犳狅狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅犱犲狊犳狉狅犿２２

狋狅８１７０，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犃犇犆狑犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犲犱犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵犪犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犉犜）狅犳

狋犺犲１６犽狅狌狋狆狌狋犮狅犱犲狊狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲狋狅狀犲犻狀狆狌狋．犉犻狉狊狋，

狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊犱狅狀犲犪狋犪狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳

２５犕犛／狊，犪狀犱犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犉犉犜狊狆犲犮

狋狉狌犿狑犻狋犺犪－０１５３犱犅犉犛２４犕犎狕犻狀狆狌狋．犜犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狆犲犪犽犛犖犇犚犻狊７５７犱犅，犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅１２２８

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔（犳狊＝２５犕犛／狊，犳犻狀＝２４犕犎狕）

９９４
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犉犻犵６　犕犲犪狊狌狉犲犱犉犉犜狊狆犲犮狋狉狌犿（犳狊＝２５犕犛／狊，犳犻狀＝２４犕犎狕）

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊（犈犖犗犅）．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲狋狅

狋犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀（犜犎犇）犪狀犱狋犺犲狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲

犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲（犛犉犇犚）犪狉犲－８７５犱犅犪狀犱９０５犱犅犮，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（狋犺犲犜犎犇犳犻犵狌狉犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狆狅狑

犲狉狊狌犿狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋９犺犪狉犿狅狀犻犮狊）．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狑犪狊犱狅狀犲犪狋犪犺犻犵犺犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳５犕犛／狊，

犪狀犱犉犻犵７狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犉犉犜狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻狋犺犪

－１０９犱犅犉犛 ２４犕犎狕 犻狀狆狌狋．犜犺犲 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犛犖犇犚，犜犎犇，犪狀犱犛犉犇犚犪狉犲７３７犱犅，－８２４，犪狀犱

８３９犱犅犮，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犾犪狉犵犲狉犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犾犲狏犲犾，狋犺犲狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮犫犲犮狅犿犲狊犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉犱狌犲狋狅

犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狊犲狋狋犾犻狀犵，狑犺犻犮犺犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱狔

狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳

狅狆犪犿狆狊犻狊狀狅狋犪犱犲狇狌犪狋犲狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲

狅犳５犕犛／狊犪狋犳狌犾犾狊犮犪犾犲犻狀狆狌狋．犜犺犲狆犲犪犽犛犖犇犚 犪狀犱

犛犉犇犚犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犳狌狉狋犺犲狉犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狅狆犪犿狆狊（狌狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犳犻狓犲犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犺犻狆犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀）．

犃犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犪２７犞

狊狌狆狆犾狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（２７℃）．犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻

狕犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆．犃狊

犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽

犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犃犇犆狊

狑犻狋犺１３犫犻狋狅狉１４犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犠犻狋犺犲犿狆犺犪狊犻狊狅狀犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狋犺犲犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋（犉犗犕）犱犲

犳犻狀犲犱犪狊犘狅狑犲狉／（２犈犖犗犅犳狊），狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犃犇犆犪犮犺犻犲狏犲狊犪犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犉犗犕狋狅狋犺犲犃犇犆狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犚犲犳．［１］，

狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狅狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狊狋

犉犗犕犻狀狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱１２犫犻狋狅狉犺犻犵犺犲狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犃犇犆狊

犱犪狋犻狀犵犳狉狅犿１９８８狋狅２００４．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狀狅狊犮犪犾犻狀犵

犱狅狑狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犻狀犵狊狋犪犵犲狊

犪狀犱狀狅狅狆犪犿狆狊犺犪狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狊狋犪犵犲狊

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犉犉犜狊狆犲犮狋狉狌犿（犳狊＝５犕犛／狊，犳犻狀＝２４犕犎狕）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狋２４犕犎狕犻狀狆狌狋

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０１８μ犿犆犕犗犛

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀／犫犻狋 １３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲／犞 １犪狀犱２

犛犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲／（犕犛／狊） ２５ ５

犇犖犔／犔犛犅 －０１８／０１５

犐犖犔／犔犛犅 －０３５／０５０

犘犲犪犽犛犖犇犚／犱犅 ７５７ ７３７

犘犲犪犽犛犉犇犚／犱犅犮 ９０５ ８３９

犘狅狑犲狉／犿犠 ２１ ３４

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狊狅犿犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

／犫犻狋

犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲

／犕犎狕

犛犖犇犚

／犱犅

犘狅狑犲狉

／犿犠
犉犗犕

犚犲犳．［１］ １４ １２ ７５．５ ９８ １．７

犚犲犳．［５］ １３ １０ ６８ ３６０ １７．５

犚犲犳．［６］ １３ ４０ ６７ ２６８ ３．７

犜犺犻狊狑狅狉犽
１３

１３

２．５

５

７５．７

７３．７

２１

３４

１．７

１．７

犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉犾犪狔狅狌狋狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，犪犫犲狋狋犲狉犉犗犕

犮犪狀犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱犻犳狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀犪狀犱狅狆犪犿狆狊犺犪狉犻狀犵

犪狉犲狌狊犲犱狋狅犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊犪犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔，１３犫犻狋狆犻狆犲

犾犻狀犲犱犃犇犆犻狀０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱犻狋狊狆犲狉

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１．犜犺犲犽犲狔犳犲犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊狋犺犪狋犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犲狉狉狅狉犪狏犲狉犪犵犻狀犵

狊狋犪犵犲，犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犪犿狆，犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵犮犾狅犮犽，

犪狀犱犪狀犪狀狋犻犱犻狊狋狌狉犫犱犲狊犻犵狀犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犃犇犆犺犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪狀犻狀狋犲犵狉犪犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犿狅狉犲

狋犺犪狀１３犫犻狋犪狀犱犪狀狅狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵犉犗犕犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱犱犲狊犻犵狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犺犻狌犢，犌狉犪狔犘犚，犖犻犽狅犾犻犮犅．犃１４犫，１２犕犛／狊犆犕犗犛狆犻狆犲犾犻狀犲

犃犇犆狑犻狋犺狅狏犲狉１００犱犅犛犉犇犚．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（１２）：２１３９

［２］　犔犻犉狌犾犲．犆犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱牔

犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉犳狅狉狋犺犲犛犗犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犘犺犇犜犺犲

狊犻狊，犜狊犻狀犵犺狌犪狌狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪，２００３

［３］　犠犪狀犵犡，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎．犃１２犫犻狋２０犕犛／狊狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆

狑犻狋犺狀犲狊狋犲犱犱犻犵犻狋犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００３：４０９

［４］　犌狉犪犮犲犆，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎．犃１２犫８０犕犛／狊狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狑犻狋犺

犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犐狀狋犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳，犇犻犵

犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅，犆犃，２００４，４７：４６０

［５］　犛犺狌犜犎，犛狅狀犵犅犛，犅犪犮狉犪狀犻犪犓．犃１３犫１０犕狊犪犿狆犾犲／狊犃犇犆犱犻犵犻狋

犪犾犾狔犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狑犻狋犺狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲犾狋犪狊犻犵犿犪犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９５，３０（４）：４４３

［６］　犚犪狔犛，犛狅狀犵犅犛．犃１３犫犾犻狀犲犪狉，４０犕犛／狊狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狑犻狋犺狊犲犾犳

犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犪狋犮犺犻狀犵．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，

４２（３）：４６３

００５



第３期 犔犻犉狌犾犲犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔，１３犫犻狋犘犻狆犲犾犻狀犲犱犆犕犗犛犃犇犆

一个高线性１３位流水线犆犕犗犛犃／犇转换器

李福乐　段静波　王志华

（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：介绍了一个采用多种电路设计技术来实现高线性１３位流水线犃／犇转换器．这些设计技术包括采用无源电容误差平均来校准

电容失配误差、增益增强（犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵）运放来降低有限增益误差和增益非线性、自举（犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵）开关来减小开关导通电阻的非

线性以及抗干扰设计来减弱来自数字供电的噪声．电路采用０１８μ犿犆犕犗犛工艺实现，包括焊盘在内的面积为３２犿犿
２．在２５犕犎狕

采样时钟和２４犕犎狕输入信号下测试，得到的微分非线性为－０１８／０１５犔犛犅，积分非线性为－０３５／０５犔犛犅，信号与噪声加失真比

（犛犖犇犚）为７５７犱犅，无杂散动态范围（犛犉犇犚）为９０５犱犅犮；在５犕犎狕采样时钟和２４犕犎狕输入信号下测试，得到的犛犖犇犚和犛犉犇犚分

别为７３７犱犅和８３９犱犅犮．所有测试均在２７犞电源下进行，对应于采样率为２５犕犛／狊和５犕犛／狊的功耗（包括焊盘驱动电路）分别为

２１犿犠 和３４犿犠．

关键词：模数转换器；高线性；电容误差平均；增益增强；自举开关；抗干扰

犈犈犃犆犆：１２６５犎；２５７０犇
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