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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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４犃狌犵狌狊狋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２３犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犃犖狅狏犲犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犐犿狆狉狅狏犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚犻狀犵犃犇犆狊

犔犻犛犺狌狀，犆犺犲狀犎狌犪，犪狀犱犣犺狅狌犉犲狀犵


（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：犃狀犲狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱犃犇犆狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犲犿狆犾狅狔狊

犪狀狅狏犲犾，犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋，狋犺狌狊犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋，狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅１００℃犮犪狀狉犲犪犮犺犪２犿犞狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犫犻狀狊犻狕犲狑犻狋犺犪狀犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲狊狆犪狀狅犳１２０犿犞犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊＝１００犽犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犻狀犵犃犇犆；犆犜犃犜；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犞犔犛犐

犈犈犃犆犆：１２０５

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）０２０２８８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狀犱狅狑犲犱犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊（犃犇犆狊）

犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犱犻犵犻狋犪犾犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犱狌犲狋狅

狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲犵狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲狏犻犮

犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犪犫犾犲狑犻狀犱狅狑犲犱犃犇犆狊犫犪狊犲犱狅狀犱犲犾犪狔犾犻狀犲
［１～３］，狅狉

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉
［４，５］ 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犺犪狏犲 犫犲犲狀 狉犲狆狅狉狋犲犱．

犜犺犲狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉，

犾狅狑犪狉犲犪，犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅狋犺犪狋狋犺犲狔犪狉犲狏犲狉狔

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犇犆犇犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犲

狊犲狏犲狉犲狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪犻狊狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犻狀犮犲狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊

犮犪狀狀狅狋犫犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪犵犪犻狀狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犇犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犻狀

犪狀狌犿犫犲狉狅犳狑犪狔狊．犃狊犻犿狆犾犲狊狋狉犪狋犲犵狔犻狊狋狅狊狌犫狋狉犪犮狋犪

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱狅狌狋狆狌狋
［１］．犛犻狀犮犲

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犱狌犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狉犲狀狅狋狆狌狉犲犇犆狅犳犳狊犲狋，狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犮犪犾犻犫狉犪

狋犻狅狀犿犪狔犫犲犻犿狆狉犲犮犻狊犲．犃犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲狅狉犪犔犛犐狊狅犾狌

狋犻狅狀
［６］犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狑犻犾犾

狋犪犽犲犪犾犪狉犵犲犮犺犻狆犪狉犲犪犪狀犱狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋’狊

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犃犱犲狋犪犻犾犲犱犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犻狀狊犲犮狋犻狅狀６．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀狅狏犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 狋犲犮犺狀犻狇狌犲 犳狅狉 狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱

犃犇犆狊．犠犲狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犪犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅

狉犻狋犺犿犪狀犱犪犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狋狅犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犆犜犃犜）犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵狊犮犺犲犿犲．犠犻狋犺狅狌狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲，

犪狉犻狀犵犃犇犆犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犱狉犪犿犪狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲 狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犾犲狓犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊．犠犲

犺犪狏犲狀狅狋犳狅狌狀犱犪狀狔狆狌犫犾犻狊犺犲犱狉犻狀犵犃犇犆狊犪犱狅狆狋犻狀犵

狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犻狀犵犃犇犆犺犪狊犫犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺

犪狋狔狆犻犮犪犾０３５μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊（犆犺犪狉

狋犲犱）．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犪狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犻狀犵犃犇犆狋犺犪狋犲犿

狆犾狅狔狊犪狀狅狉犿犪犾犳犻狓犲犱狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［５］犪狀犱犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊犪犾狊狅狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犚犲

狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋，犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅

１００℃，狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狆犪狀狅犳１２０犿犞，犪狀犱狋犺犲狊犪犿

狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１００犽犎狕，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犻狀犵犃犇犆

犮犪狀狉犲犪犮犺犪２犿犞狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犫犻狀狊犻狕犲狑犺犻犾犲犪狀狌狀

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狉犻狀犵犃犇犆狉犲犪犮犺犲狊狅狀犾狔１６犿犞．

２　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪狉犻狀犵犃犇犆狊狔狊

狋犲犿，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犪犻狉，犪狀犱犪狊狔狀狋犺犲狊犻狕

犪犫犾犲犱犻犵犻狋犪犾犫犾狅犮犽．

犜犺犲犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狀

犲狉犪狋犲犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狋狑狅

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狉犻狀犵犃犇犆狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲



第２期 犔犻犛犺狌狀犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犐犿狆狉狅狏犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚犻狀犵犃犇犆狊

犉犻犵．２　犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳犆犲 狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狌狊犻狀犵

犳犻狓犲犱狋犻犿犲（狋狅狆）犪狀犱犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉（犫狅狋狋狅犿）犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犜犺犲犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀 犞犻狀 犪狀犱

犞狉犲犳，犱犲狀狅狋犲犱狑犻狋犺 犞犲，犫狉犻狀犵狊狅狀犲狉狉狅狉犮狌狉狉犲狀狋犫犲

狋狑犲犲狀狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊，犐犫犻犪狊，１－犐犫犻犪狊，２，狋犺狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊犪狋狋犺犲狋狑狅狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜犺犲

狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊，犪狀犱

狋犺犲狀狅狌狉犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犱犲狉犻狏犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狌狋狆狌狋．

３　犉犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲狉犻犵犺狋狊犻犱犲狅犳犉犻犵１犮犪狀犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱狋狅犲狓

狆犾犪犻狀狋犺犲犳犻狓犲犱狋犻犿犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［５］犻犳狑犲狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲

犿狅犱狌犾犲 犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉 犮狅狌狀狋犻狀犵 犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉 狑犻狋犺 犪

犳犻狓犲犱狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犜犺犲犮狅狌狀狋犲狉狊犪狉犲狉犲狊犲狋犪狋狋犺犲犫犲

犵犻狀狀犻狀犵狅犳犲犪犮犺狊犪犿狆犾犻狀犵犮狔犮犾犲犪狀犱狊狋狅狆狆犲犱犪犳狋犲狉犪

犳犻狓犲犱狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲．犜犺犲狀，狅狀犲犮狅狌狀狋犲狉’狊狅狌狋狆狌狋犻狊

狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋，犆犲，犻狊犵犻狏犲狀

犫狔
［５］：

犆犲＝犜犃犇犆犓犳（犐犫犻犪狊，１－犐犫犻犪狊，２） （１）

狑犺犲狉犲犜犃犇犆犻狊狋犺犲犃犇犆狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱，犪狀犱犓犳犻狊狋犺犲

犮狅狀狊狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅犻狋狊犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋．犐犫犻犪狊，１ 犪狀犱犐犫犻犪狊，２ 犪狉犲

狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊．犜犺犲犱犻犵犻狋犻狕犲犱

犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊犮犪犾犻狀犵犆犲．犜犺犲犲狉

狉狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犳犲＝犳１－犳２ ＝犓犳（犐犫犻犪狊，１－犐犫犻犪狊，２）∝犞犲 （２）

狑犺犲狉犲犞犲犻狊狋犺犲犲狉狉狅狉犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狀，

犆犲＝犜犃犇犆（犳１－犳２）＝犜犃犇犆犳犲 （３）

　　犠犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犵狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋狋狅狋′，狑犲犪狊

狊狌犿犲犐犫犻犪狊，１，犐犫犻犪狊，２，犳１，犳２犮犺犪狀犵犲狋狅犐′犫犻犪狊，１，犐′犫犻犪狊，２，犳′１，犳′２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狑犻犾犾狊犺狅狑狋犺犪狋

犻狀狅狌狉狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵狑犻犾犾犿犪犽犲

犐犫犻犪狊，１／犐犫犻犪狊，２犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犪狋犻狊狋狅

狊犪狔，狑犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犵狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋狋狅狋′，犐′犫犻犪狊，１／

犐′犫犻犪狊，２＝犐犫犻犪狊，１／犐犫犻犪狊，２，犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犳′１／犳′２＝犳１／犳２．

犜犺犲狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵２，狑犲犺犪狏犲：

犆犲狘狋，犳犻狓犲犱狋犻犿犲＝狓－狔＝犜犃犇犆（犳１－犳２）＝犜犃犇犆犳犲 （４）

犆犲狘狋′，犳犻狓犲犱狋犻犿犲＝狓′－狔′＝犜犃犇犆（犳′１－犳′２）

＝犜犃犇犆 犳′１－犳′１
犳２

犳（ ）
１
＝犜犃犇犆

犳′１

犳１
（犳１－犳２） （５）

　　犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犆犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻犿

狆犾狔犻狀犵狋犺犪狋，狑犻狋犺狋犺犲犳犻狓犲犱狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犆犲

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮犪狀狀狅狋狉犲犳犾犲犮狋犞犲犪犮

犮狌狉犪狋犲犾狔．

犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿，

狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅狉犲狊犲狋犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳犲犪犮犺

狊犪犿狆犾犻狀犵犮狔犮犾犲犫狌狋狊狋狅狆狆犲犱狑犺犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋犮狅狌狀狋犲狉’狊

狅狌狋狆狌狋狉犲犪犮犺犲狊犪犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉 犿 犻狀犉犻犵２．犜犺犲狀，

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（４）犪狀犱（５）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犆犲狘狋，犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉＝犿－狀＝犜狊犪犿狆（犳１－犳２）＝犜狊犪犿狆犳犲（６）

狑犺犲狉犲

犜狊犪犿狆＝
犿

犳１
（７）

犆犲狘狋′，犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉＝ 犿－狀′＝犜′狊犪犿狆（犳′１－犳′２）

＝犜′狊犪犿狆
犳′１

犳１
（犳１－犳２） （８）

狑犺犲狉犲

犜′狊犪犿狆＝
犿

犳′１
＝
犜狊犪犿狆犳１

犳′１
（９）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（９）犻狀狋狅犈狇．（８），狑犲犵犲狋：

犆犲狘狋′，犳犻狓犲犱－狀狌犿犫犲狉＝犜狊犪犿狆（犳１－犳２）＝犜狊犪犿狆犳犲＝犆犲狘狋，犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉
（１０）

　　犜犺狌狊，犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犆犲犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱．

犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀１：犠犻狋犺狋犺犲犉犻狓犲犱犖狌犿犫犲狉犅犪狊犲犱犪犾

犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犃犇犆 狑犻犾犾犫犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犻犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊

狅犳狋犺犲狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋狅狏犲狉狋犺犲犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．

犔犲犿犿犪１：犠犻狋犺狋犺犲犉犻狓犲犱犖狌犿犫犲狉犅犪狊犲犱犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狉犪狋犻狅狊犿犪狔犫犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犻狊犱狅犲狊狀狅狋犿犪狋狋犲狉犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲

狉犪狋犻狅犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狅狉犪犵犻狏犲狀犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犲犱狅狀狅狋狀犲犲犱狋狅犽狀狅狑狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犻狊狉犪狋犻狅．

４　犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犐犆犜犃犜

犜犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀

狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犵狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋狋狅狋′，

犐犫犻犪狊，１／犐犫犻犪狊，２ 狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱，犪狊犻狊狀狅狋狋犺犲犮犪狊犲

狑犻狋犺狅狌狋狅狌狉犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犉狅狉犲狓

犪犿狆犾犲，犵犻狏犲狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，狋犺犲犾犲犳狋

狆犪狉狋狅犳犉犻犵１，犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋（犞犻狀－犞狉犲犳），狑犲犮犪狀犪犾

狑犪狔狊犱犲狉犻狏犲犪狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

狋狑狅犫狉犪狀犮犺犲狊：

犐犫犻犪狊，２ ＝犃犐犫犻犪狊，１ （１１）

　　犌犲狀犲狉犪犾犾狔犃犻狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋

（犞犻狀－犞狉犲犳）犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犠犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犲

犮犪狀狆狉狅狆犲狉犾狔犱犲狊犻犵狀狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋狅犫犲犪犆犜犃犜

狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犪狋犃犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，犫狌狋犃 犿犪狔狊狋犻犾犾犫犲犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋．犛狋犪狉狋

犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋犃犻狊狅狀犾狔狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

９８２
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犉犻犵．３　犚犲狇狌犻狉犲犱犐犆犜犃犜狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犲犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犻狕犲犱犐犆犜犃犜

狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４

狋犺犲犻狀狆狌狋，狑犲犻狀狏犲狉狊犲犾狔犮狅狀犱狌犮狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉

狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，犐犆犜犃犜．犉狉狅犿犉犻犵１，狑犲狅犫狋犪犻狀
［７］：

（犞犻狀－犞狉犲犳）
２
＝

２

μ狆犆狅狓（犠／犔）犕１，２
（犐犆犜犃犜－２ 犐犫犻犪狊，１犐犫犻犪狊，槡 ２）

（１２）

　　犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１１）犻狀狋狅犈狇．（１２）犪狀犱狌狊犻狀犵

犐犫犻犪狊，１＋犐犫犻犪狊，２＝犐犆犜犃犜，犐犆犜犃犜犫犲犮狅犿犲狊：

犐犆犜犃犜 ＝
１

２
×
（１＋犃）（犞犻狀－犞狉犲犳）

２

（１－槡犃）
２ μ狆犆狅狓（犠／犔）犕１，２

（１３）

狑犺犲狉犲μ狆 犪狀犱 犆狅狓 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犪狀犱狋犺犲犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊犪狉犲

犵犻狏犲狀犫狔
［８］：

μ狆＝μ狆０
犜
犜（ ）
０

－１

犆狅狓＝犆狅狓
０
［犾＋α犆

狅狓
（犜－犜０）］ （１４）

狑犺犲狉犲犾犻狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲犮狅狀狊狋犪狀狋（犾≈２），犪狀犱α犆狅狓犻狊狀犲犵犪

狋犻狏犲．犜犺狌狊，犈狇狌犪狋犻狅狀（１３）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊：

犐犆犜犃犜 ≈犐犆犜犃犜０［１－犅（犜－犜０）］ （１５）

狑犺犲狉犲

犐犆犜犃犜０＝
１

２
×
（１＋犃）（犞犻狀－犞狉犲犳）

２

（１－槡犃）
２ μ狆０犆狅狓０（犠／犔）犕１，２

犅＝犾／犜０－α犆
狅狓 ＞０ （１６）

　　犜犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犻狀狏犲狉狊犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱．

犐犳狑犲狊犲狋狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狊犈狇．（１５），狋犺犲狀犃犺犪狊

狋狅犫犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犖狅狋犻犮犲狋犺犪狋犺犲狉犲狑犲

犱狅狀狅狋狀犲犲犱狋狅犽狀狅狑犲狓犪犮狋犾狔狑犺犪狋狏犪犾狌犲犃犺犪狊（狉犲犳犲狉

狋狅犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀１犪狀犱犔犲犿犿犪１）．犜犺狌狊，犲狇狌犪狋犻狅狀（１５）犻狊

犲狓狆犲犮狋犲犱．犐狀狉犲犪犾犻狋狔，狋犺犲犫犲狊狋犐犆犜犃犜狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狀狅狋犲狓犪犮狋犾狔狋犺犲狊犪犿犲，犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狔犪犾

犿狅狊狋犮狅犻狀犮犻犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳犐犆犜犃犜狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犺狅狌犾犱犫犲狀犲犵犪狋犻狏犲，犪狀犱犮犪狀犫犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔

犞犅犈狅犳犪犅犑犜．

５　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犐犆犜犃犜

犃犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４

狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲犐犆犜犃犜．犠犲狅犫狋犪犻狀：

犐犕６ ＝
犛６
犛１
×
犞犫
犚３

犐犕７ ＝
犛７
犛５
×

２

μ狀犆狅狓犚
２
４

×
１

犛槡 ５

－
１

犛槡
（ ）

４

２

（１７）

狑犺犲狉犲

犛犻 ＝ （犠／犔）犻，　犻＝１，２，３… （１８）

　　犃狊狑犲犽狀狅狑，

犞犫＝犞犅犈 ＝犞犅犈０［１＋α犞
犅犈
（犜－犜０）］

犚犻 ＝犚犻
０
［１＋α犚（犜－犜０）］，　犻＝１～４ （１９）

狑犺犲狉犲狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犞犅犈犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳犪犜犪狔犾狅狉狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀

狊犻狅狀．犜犺犲狀，犈狇狌犪狋犻狅狀（１７）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犐犕犻 ＝犐犕犻
０
［１＋狋犮犐

犕犻
（犜－犜０）］，　犻＝６，７（２０）

狑犺犲狉犲

犐犕６
０
＝
犛６
犛１
×
犞犅犈０

犚３
０

犐犕７
０
＝
犛７
犛５
×

２

μ狀０犆狅狓０犚
２
４
０

×
１

犛槡 ５

－
１

犛槡
（ ）

４

２

狋犮犐
犕６
＝α犞

犅犈
－α犚

狋犮犐
犕７
＝犾／犜０－α犆

狅狓
－２α犚 （２１）

犜犺狌狊：

犐犕８ ＝犐犕６－犐犕７

＝ （犐犕６
０
－犐犕７

０
）１＋

犐犕６
０
狋犮犐

犕６
－犐犕７

０
狋犮犐

犕７

犐犕６
０
－犐犕７

０

（犜－犜０［ ］）
（２２）

　　犛犻狀犮犲α犞
犅犈
＜０，α犆

狅狓
＜０犪狀犱α犚＞０（α犚＝５７９×

１０－４／℃，狌狊犻狀犵狀
＋
狆狅犾狔狉犲狊犻狊狋狅狉狌狀犱犲狉犮犺犪狉狋犲犱０３５μ犿

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），狋犮犐犕６犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱

狋犮犐
犕７ 狆狅狊犻狋犻狏犲．犜犺狌狊，犐犕８ 犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

０９２



第２期 犔犻犛犺狌狀犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犐犿狆狉狅狏犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚犻狀犵犃犇犆狊

犉犻犵．５　犆犲狏犲狉狊狌狊犞犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犳犻狓犲犱

狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犐犕７
０
＜犐犕６

０
），狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱犫狔狋犺犲

狊犻狕犲狅犳 犕４，犕５，犕７，犪狀犱 犚４．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱

犐犆犜犃犜犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉：

犐犆犜犃犜 ＝
犛１５
犛１０
×
犛１４
犛８
犐犕８ （２３）

　　犜犺犲狉犲犪犾犻狕犲犱犐犆犜犃犜犮狌狉狏犲，狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．３．犜犺犲

犮狌狉狏犲狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳犻狋狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犐犆犜犃犜犳狅狉狋犺犲

犲狀狋犻狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．

６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犃狉犻狀犵犃犇犆狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉

犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犆犜犃犜犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪

狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪犿犲狀狋狅狉犃犇犕犛狊犻犿

狌犾犪狋狅狉，狌狀犱犲狉犮犺犪狉狋犲犱０３５μ犿 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．犜犺犲犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅１２８犪狀犱

狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犻狊狊犲狋狋狅１０μ狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狉犻狀犵

犃犇犆
［５］狋犺犪狋犲犿狆犾狅狔狊犪犳犻狓犲犱狋犻犿犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱

犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊犪犾狊狅狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狑犻狋犺犻狋狊犳犻狓犲犱狋犻犿犲狊犲狋狋狅１０μ狊．犅狅狋犺

狉犻狀犵犃犇犆狊犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狋狋犺狉犲犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，０，３０

犪狀犱１００℃．犚犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵狊５犪狀犱６，狑犻狋犺

狋犺犲犻狉狔犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵犆犲．犜犺犲犳狅狉犿犲狉狉犲狏犲犪犾狊犵狉犲犪狋

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犆犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狋狋犲狉狊犺狅狑狊狊犲狏犲狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，犲狊

狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犾犪狉犵犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犲狉狉狅狉．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狋犲犮犺狀犻狇狌犲 狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀 犲狓犮犲犾犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲犳狅狉狉犻狀犵犃犇犆狊．

犃狋犪犮犲狉狋犪犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狅狌狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犾犲犪犱狊狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲犱狅狌狋狆狌狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

犉犻犵．６　犆犲狏犲狉狊狌狊犞犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犳犻狓犲犱狋犻犿犲

犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

狅犳０狋狅１００℃，狅狌狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪犮犺犻犲狏犲狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狅狌狋

狆狌狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犮狅狀狏犲狉狋犲犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狅狌狉狉犻狀犵犃犇犆犮犪狀狉犲犪犮犺犪２犿犞狇狌犪狀狋犻狕犪

狋犻狅狀犫犻狀狊犻狕犲狑犺犻犾犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犻狀犵犃犇犆狉犲犪犮犺犲狊

狅狀犾狔１６犿犞
［５］．犃狋狔狆犻犮犪犾犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犻犵犻狋犪犾犇犆

犇犆犮犺犻狆，犐犛犔６５９２
［９］狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犫犻狀狊犻狕犲

狅犳３１２５犿犞．

犜犪犫犾犲１狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊．

犜狅犳狌狉狋犺犲狉犮狅犿狆犪狉犲狅狌狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犲

犪犱犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犪犱犲犾犪狔犾犻狀犲犃犇犆犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋犺犪狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊犪狊狌犫狋狉犪犮狋狅狆

犲狉犪狋犻狅狀
［１］．犜犺犻狊犱犲犾犪狔犾犻狀犲犃犇犆犮犪狀狉犲犪犮犺犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱

狅犳犳犛＝１犕犎狕．犎狅狑犲狏犲狉，犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狋狊

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔５０犿犞／犔犛犅，犳犪狉犫犲狔狅狀犱狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋 狅犳 犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犱犻犵犻狋犪犾 犇犆犇犆 犮犺犻狆狊

（３１２５犿犞／犔犛犅
［９］）．犜犺犲犔犛犐狊狅犾狌狋犻狅狀

［６］犮犪狀犿犲犲狋狋犺犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋，犫狌狋犻狋狀犲犲犱狊１５，０００狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犪狀

狅犳犳犮犺犻狆狇狌犪狉狋狕．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋狑犪狊狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉犪５犞

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵狅狌狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲，狀狅犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱．

７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狉犻狀犵犃犇犆狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狆狉狅狏犲狋犺犪狋，狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉犫犪狊犲犱犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犪犆犜犃犜犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，狉犻狀犵

犃犇犆狊犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犵狉犲犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犱犲狀狊犻狋狔犱狉犻犳狋

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔 犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊．

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狉犻狀犵犃犇犆狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犾犪狔犾犻狀犲犃犇犆狑犻狋犺犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉
犚犻狀犵犃犇犆狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犚犻狀犵犃犇犆狑犻狋犺狅狌狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犇犲犾犪狔犾犻狀犲犃犇犆狌狊犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犚犲犳．［１］

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犆犺犪狉狋犲犱０３５μ犿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 犛狋犪狀犱犪狉犱０５μ犿犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犛犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犳犛＝１００犽犎狕 犳犛＝１犕犎狕

犐狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狆犪狀 １２０犿犞 ３６０犿犞

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀 ２犿犞／犔犛犅 １６犿犞／犔犛犅 ５０犿犞／犔犛犅

犖狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊 ６犫犻狋狊 ３犫犻狋狊 ３犫犻狋狊

１９２
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犪狋犲犾犾犪犅犑，犘狉狅犱犻犮犃，犣犻狉犵犲狉犃，犲狋犪犾．犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犵犻狋犪犾犘犠犕

犮狅狀狋狅犾犾犲狉犐犆犳狅狉犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀，

２００３，１８（１）：４３８

［２］　犠犲犻犌犢，犓犻犿犑，犔犻狌犇，犲狋犪犾．犃狏犪狉犻犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉犪犾犾犲犾犐／犗

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犻狋犺犪犱犪狆狋犻狏犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀．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（１１）：１６００

［３］　犜犪犽犪犿狅狋狅犠，犜犪犿狅狋狊狌犕，犢犪狊狌犪犽犻犕．犃狀犪犾犾犱犻犵犻狋犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅

犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺１２μ犞／犔犛犅狌狊犻狀犵犿狅狏犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵．

犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（１）：１２０

［４］　犌狌狅犑犕，犣犺犪狀犵犓，犓狅狀犵犕，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾犃犇犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉

犱犻犵犻狋犪犾狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犿狅犱狌犾犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊．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（１２）：２１１２

［５］　犡犻犪狅犑，犘犲狋犲狉犮犺犲狏犃犞，犣犺犪狀犵犑，犲狋犪犾．犃４μ犃狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋

犱狌犪犾犿狅犱犲犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉犐犆犳狅狉犮犲犾犾狌犾犪狉

狆犺狅狀犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．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（１２）：

２３４２

［６］　犠犪狋犪狀犪犫犲犜，犐狊狅犿狌狉犪犎．犃狋犻犿犲犃犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉犔犛犐犳狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犿狌犾狋犻狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫狔犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犑犪狆犪狀，１９９６，７９（２）：９８

［７］　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．犖犲狑犢狅狉犽：

犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２００１

［８］　犆犺犲狀犵犢，犎狌犆．犕犗犛犉犈犜犿狅犱犲犾犻狀犵牔犅犛犐犕３狌狊犲狉’狊犵狌犻犱犲．犅狅狊

狋狅狀：犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，１９９９

［９］　犐犛犔６５９２犇犪狋犪犛犺犲犲狋．犐狀狋犲狉狊犻犾，犑犪狀．，２００６：１３

一种用于降低环振型犃犇犆的温度影响的新型技术

李　舜　陈　华　周　锋


（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：提出了一种对环振型犃犇犆进行温度补偿的新型技术．该技术采用一种基于固定数的计数算法以及犆犜犃犜电流偏置技术来补

偿温度对输出的影响，不需要任何额外的校准机制．模拟结果证明，通过采用这种技术，在考虑了０到１００℃的温度变化的条件下，环

振型犃犇犆的分辨率可以达到２犿犞／犔犛犅（输入电压的范围为１２０犿犞，采样频率为１００犽犎狕）．

关键词：环振型犃犇犆；犆犜犃犜；温度补偿；超大规模集成电路

犈犈犃犆犆：１２０５
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