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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１９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６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

犃犖狅狏犲犾犎狔犫狉犻犱犇犘犠犕犳狅狉犇犻犵犻狋犪犾犇犆犇犆犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犆犺犲狀犎狌犪，犔犻犛犺狌狀，犖犻狌犙犻，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：犠犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑犺狔犫狉犻犱犱犻犵犻狋犪犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犇犘犠犕）犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋犺犪狋犲犿狆犾狅狔狊犪

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉／犮狅狌狀狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犪狊犲犱狅狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪狀狅狏犲犾犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犘犠犕犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔狅犳犳犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊，犫狌狋犪犾狊狅狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉

犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犺犪狀狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犱犲犾犪狔犾犻狀犲／犮狅狌狀狋犲狉犇犘犠犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犘狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狉犇犘犠犕，

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊１５６．９犕犎狕狑犺犻犾犲狋犺犲狑狅狉狊狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀，犻狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅１００℃狌狀犱犲狉犪犾犾

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊，犻狊狅狀犾狔±９４％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犇犘犠犕；狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犈犈犃犆犆：１２５０

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０２７５０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇犻犵犻狋犪犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊（犇犘犠犕）狊犲狉狏犲犪狊

狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵（犇／犃）犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀犪犱犻犵犻狋犪犾犇犆

犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犘犠犕 犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狊狋犺犲犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犐犳狋犺犲犇犘犠犕

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狀狅狋犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺，犪狀狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲犾犻犿犻狋

犮狔犮犾犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犿犪狔狅犮犮狌狉
［１］．犉狅狉犱犻犵犻狋犪犾犇犆犇犆犮狅狀

狏犲狉狋犲狉狊，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犇犘犠犕狊犻狊狅犳犵狉犲犪狋犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲．

犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犇犘犠犕犻狊狋狅犮狅狌狀狋犪

犮犾狅犮犽（犵犲狀犲狉犪犾犾狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽）犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狊狌犿 狑犻狋犺狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犱狌狋狔狉犪狋犻狅
［１～３］．

犜犺犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋犺犲犲犪狊犻犲狊狋狋狅狋犺犻狀犽狅犳．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狉犲

狇狌犻狉犲狊犪狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔（狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀

狀犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狊，狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犱犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻犾犾犫犲２
狀
犳狊．）犪狀犱犮犪狀犲犪狊犻犾狔

狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋犻犿犻狀犵犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊．犃犇犘犠犕狅犳狋犺犲狋犪狆狆犲犱

犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［４～５］犻狀狏狅犾狏犲狊犪犾狅狀犵犾犻狀犲狅犳犱犲犾犪狔

狌狀犻狋狊，狑犻狋犺狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳犲狏犲狉狔狌狀犻狋犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犔犛犅狅犳

狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺．犅狔狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犪犱犲犾犪狔

狌狀犻狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犱狌狋狔狉犪狋犻狅，犪狆狉狅狆犲狉

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜犺犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狊犪狋狋犺犲

犮狅狊狋狅犳犪犾犪狉犵犲犱犻犵犻狋犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉犪狀犱犪犾犪狉犵犲犱犲犾犪狔

犾犻狀犲（犪２狀∶１犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉犪狀犱犪狋犾犲犪狊狋２
狀犱犲犾犪狔狌狀犻狋狊

犳狅狉犪狀狀犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀）．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犇犘犠犕狊狅犳

狋犺犲犺狔犫狉犻犱犱犲犾犪狔犾犻狀犲／犮狅狌狀狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［６～７］犺犪狏犲犫犲犲狀

狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋犿犪犽犲狋狉犪犱犲狅犳犳狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲狊犮犪犾犲狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊（犪狊

狑犲犾犾犪狊狋犺犲犱犲犾犪狔犾犻狀犲）．犐狀狋犺犲犺狔犫狉犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狊狋犻犾犾犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狌狋犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀２
狀
犳狊．犜犺犲狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾犲犪狊狋狀犱犫犻狋狊狅犳狋犺犲犱狌狋狔

狉犪狋犻狅犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狋犺犲犇犘犠犕，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犪狋犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵（狀－ 狀犱）犫犻狋狊犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮

狋犲犱犫狔犮狅狌狀狋犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狊犲狏犲狉犲狆狉狅犫犾犲犿狊犳狅狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲

犫犪狊犲犱犇犘犠犕狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺’狊犔犛犅犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犱犲犾犪狔狌狀犻狋犻狊狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狋狅狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪犫狅狌狋狋犺犲

犇犆犇犆 犮狅狀狏犲狉狋犲狉’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲

狊犿犪犾犾犲狊狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊犜狊狔狊／

２狀犱（犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犺犲狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱狊犲狇狌犲狀狋狆狌犾

狊犲狊
［６］），犿犪犽犻狀犵狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犇犘犠犕 狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺 犪狊 犪狀 犳狊狔狊 狅犳

１５６９犕犎狕犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑犺狔犫狉犻犱犇犘犠犕

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犮犪犾犾犲犱 狋犺犲 狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉／犮狅狌狀狋犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狀狅狌狉犇犘犠犕，犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狊狌狊犲犱狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽，犪狀犱狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋犪犵犲狊犪犮狋狊犪狊狋犺犲犔犛犅狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺．

犃狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犵犲狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔犪

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犠犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉犫犲犵犻狀狊狋狅犱犲狏犻犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狏犪犾狌犲犱狌犲狋狅

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊 狏犪狉犻犪狋犻狅狀，狋犺犲 犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犪犮狋犻狀狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆狌犾犾狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪犮犽．犜犺狌狊，狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

狅狌狉犇犘犠犕犻狊犪犾狊狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，

犲狀狊狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犇犆犇犆’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狌狊犲犱犻狀狅狌狉犱犻犵犻狋

犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犻狊狅狀犾狔犜狊狔狊／２，狋犺狌狊狅狌狉犇犘犠犕犮犪狀狑狅狉犽犪狋
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犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犘犠犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪犺犻犵犺犲狉狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

２　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犇犘犠犕．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犪狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉犪狀犱犪犱犻犵犻狋犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犳狊狔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犻狊犳狊＝犳狊狔狊／２
狀
犮（狀犮＝

狀－狀犱）．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽，狋犺犲狉犻狀犵

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狅犳犳犲狉狊２狀犱 狅狌狋狆狌狋狊犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺狊犫犲狋狑犲犲狀（１／２狀犱）犜狊狔狊犪狀犱（２
狀
犱－１／２狀犱）犜狊狔狊．犱

［狀－１：０］犻狊狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犻狕犲犱狉犲狇狌犻狉犲犱犱狌狋狔狉犪狋犻狅，犻狀

狑犺犻犮犺犱［狀犱－１：０］犮狅狀狋狉狅犾狊犪２
狀
犱：１犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狋狅狊犲

犾犲犮狋犪狀狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狀犱犱［狀－１：

狀犱］狊犲狋狋犺犲狊狋狅狆狆犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽

犮狅狌狀狋犲狉．犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犲狀狊犲狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪犮狅狀

狋狉狅犾犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犞犮狋狉犾．犆狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狑犻狋犺犞犮狋狉犾，犳狊狔狊犪狀犱

狋犺犲犔犛犅狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狉犲狀犲犪狉犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．

３　犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺狊犲狀狊

犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋（犪狀犪犾狅犵犫犾狅犮犽）

３．１　犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪１６狆犺犪狊犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，狑犺犻犮犺

犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狀８狊狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．

犅狌犳犳犲狉狊犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱犲犾犪狔狌狀犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３
［８］．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀

犫狔
［９］：

犳＝
１

２犖狋犱
（１）

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狀８狊狋犪犵犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾犻狀犉犻犵．２

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲犾犪狔狊狋犪犵犲狊，犪狀犱狋犱犻狊狋犺犲

犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳犪犱犲犾犪狔犮犲犾犾．犠犲犺犪狏犲
［１０］：

狋犱＝
犆犔犞犛犠
犐犛犛

（２）

狑犺犲狉犲犆犔犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犐犛犛犻狊狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾，犪狀犱犞犛犠犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵．

犎犲狉犲，犞犛犠 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狊狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犞犇犇．犐犛犛犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔：

犐犛犛＝
１

２μ
狆犆犗犡

犠（ ）犔 犮

（犞犇犇－犞犆犜犚犔－犞犜犘）
２ （３）

　　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（２）犪狀犱（３）犻狀狋狅犈狇．（１），狑犲狅犫

狋犪犻狀：

犳＝
μ狆犆犗犡

犠（ ）犔 犮

（犞犇犇－犞犆犜犚犔－犞犜犘）
２

４犖犆犔犞犇犇

（４）

　　犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉狊犪狉犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳狋犺犲

狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狊狌狀狊狋犪犫犾犲犳狅狉犪犳犻狓犲犱 犞犆犜犚犔．犠犲

犮犺犪狀犵犲狋犺犲 犞犆犜犚犔 犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／

狆狉狅犮犲狊狊狋狅犽犲犲狆狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狊狋犪狀狋．

犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀（４）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犞犆犜犚犔 ＝犞犇犇－犞犜犘－
４犖犞犇犇犆犔犳

μ狆犆犗犡

犠（ ）犔槡 犮

（５）

狑犺犲狉犲μ狆，犆犗犡，犪狀犱犞犜犘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
［１１］：

μ狆＝μ狆０
犜
犜（ ）
０

－犿

（６）

犞犜犘＝犞犜犘０［１＋α犞
犜
（犜－犜０）］ （７）

犆犻＝犆犻０［１＋α犆（犜－犜０）］ （８）

　　犅狔狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（６）～（８）犻狀狋狅犈狇．（５），犪狀犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犪狔犾狅狉狊犲

狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀：［１＋α犆犗犡（犜－犜０）］
－１
≈１－α犆

犗犡
（犜－

犜０），狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犞犆犜犚犔犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱：

犞犆犜犚犔 ≈犞犇犇－犞犜犘０［１＋α犞
犜
（犜－犜０）］－

４犖犞犇犇犆犔０犳［１＋（α犆犔－α犆犗犡）（犜－犜０）］

μ狆０犆犗犡０

犠（ ）犔 犮

犜犿

槡 ０

犜
犿
２ （９）

６７２
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犉犻犵．４　犚犲狇狌犻狉犲犱犞犆犜犚犔狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊

　　犅犲犮犪狌狊犲犿≈２犪狀犱α犆
犔
≈α犆

犗犡
，狋犺犲犪犫狅狏犲犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊：

犞犆犜犚犔 ＝犃－犅犜 （１０）

狑犺犲狉犲

犃 ＝犞犇犇－犞犜犘０＋α犞
犜
犜０ （１１）

犅＝犞犜犘０α犞
犜
＋

４犖犞犇犇犆犔０犳

μ狆０犆犗犡０

犠（ ）犔 犮

犜犿

槡 ０

（１２）

　　犐狀犈狇．（１２），狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱犪狋

犾犲犪狊狋１０３ 狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犳犻狉狊狋狅狀犲犳狅狉犳＝

１５７犕犎狕，犖 ＝８，犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾０３５μ犿 犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊（犻．犲．，犆犺犪狉狋犲犱）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋狅犽犲犲狆犳犪犮狅狀

狊狋犪狀狋，犞犆犜犚犔狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犞犅犈狅犳犪犅犑犜狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狊犻狀犮犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犞犜犘犻狀犈狇．（９）

犱犲狆犲狀犱狊狅狀犪狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉狅犮犲狊狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犿犪狔犾犲犪犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犜犘，犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犱犞犆犜犚犔犮狌狉狏犲狊．犜犺狌狊，犞犆犜犚犔犻狊犪犾狊狅犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵狌狉犲４犵犻狏犲狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊．犎犲狉犲狋犺犲犞犆犜犚犔犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀．犐狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犱狅狀犲狑犲犾犾犪狋犪犾犾狋犺狉犲犲狆狉狅犮犲狊狊

犮狅狉狀犲狉狊．

３．２　犛犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋（犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉）

犃狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犮犪犾犾犲犱犪

犫犪狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犮犪狀

狅犳犳犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犞犆犜犚犔犻狊犵犻狏犲狀犫狔：

犞犆犜犚犔 ＝
犚２＋犚３
犚３

（犞犇犇－犞犜犘１－犞犜犖１＋犇）－

犚２＋犚３
犚３

２犇（犞犇犇－犞犜犘１－犞犜犖１－犞犅犈）＋犇槡
２

（１３）

狑犺犲狉犲

犇 ＝
１

犚１

１

μ狆犆犗犡

犠（ ）犔 犘槡 １

＋
１

μ狀犆犗犡

犠（ ）犔 犖槡

烄

烆

烌

烎１

２

（１４）

　　犜犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犞犆犜犚犔犻狊

犉犻犵．５　犅犪狊犻犮狆狉狅犮犲狊狊狊犲狀狊犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺 犞犅犈 犪狀犱犮犪狀 犫犲狋狌狀犲犱 犫狔 犚１，

（犠／犔）犘１，犪狀犱（犠／犔）犖１．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犱狌犲狋狅犞犜犘１犪狀犱

犞犜犖１，犞犆犜犚犔 犪犾狊狅犪犮犮狅狌狀狋狊犳狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犜犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犆犜犚犔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犺犪狋

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱
［１２］．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆，狑犲狆狉狅

狆狅狊犲犪狀犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犐狋犻狊犪犮犪狊犮犪犱犲狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀

犲狉犪狋狅狉狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳狅狉犿犲狉狊狋犪犵犲犻狊狋犺犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犾犪狋狋犲狉．犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犞犆犜犚犔犻狊狊犻犿犻

犾犪狉狋狅犈狇．（１３）犲狓犮犲狆狋狋犺犪狋犞犇犇犻狀犈狇．（１３）犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱

狑犻狋犺犞狊狌．犜犺犲狀，狑犲犺犪狏犲：

犞犆犜犚犔

（犞犜犘＋犞犜犖）犫犪狊犻犮
＝

犚２＋犚３
犚３

犇
２（犞犇犇－犞犜犘１－犞犜犖１－犞犅犈）＋槡 犇

－（ ）１ ＜０
（１５）

犞犆犜犚犔

（犞犜犘＋犞犜犖）犲狀犺犪狀犮犲犱
≈

犞犆犜犚犔

（犞犜犘＋犞犜犖）犫犪狊犻犮
＋

犞犆犜犚犔

犞狊狌
×

犞狊狌

犞（犞犜犘＋犞犜犖）
（１６）

狑犺犲狉犲

犞犆犜犚犔

犞狊狌
×

犞狊狌

犞（犞犜犘＋犞犜犖）
＝
犚２＋犚３
犚３

×

犚５＋犚６
犚６

１－
犇

２（犞狊狌－犞犜犘１－犞犜犖１－犞犅犈）＋槡（ ）
犇
×

犈
２（犞犇犇－犞犜犘２－犞犜犖２－犞犅犈）＋槡 犈

－（ ）１ ＜０

犈＝
１

犚４

１

μ狆犆犗犡

犠（ ）犔 犘槡 ２

＋
１

μ狀犆犗犡

犠（ ）犔 犖槡

烄

烆

烌

烎２

２

（１７）

　　犠犲犮犪狀犱犲狉犻狏犲：

犞犆犜犚犔

犞（犞犜犘＋犞犜犖）犫犪狊犻犮
＜

犞犆犜犚犔

犞（犞犜犘＋犞犜犖）犲狀犺犪狀犮犲犱

（１８）

　 　 犜犺狌狊，狑犻狋犺 狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犲狀犺犪狀犮犲犱 犮狅狀狋狉狅犾

狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犞犆犜犚犔狏犪狉犻犲狊犿狅狉犲犵狉犲犪狋犾狔狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犱犞犆犜犚犔 犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犞犆犜犚犔狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲

７７２
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犉犻犵．６　犈狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犫犪狊犻犮犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犵犲狀犲狉犪狋狅狉，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪

狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪犫犲狋狋犲狉犳犻狋犞犆犜犚犔犳狅狉犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊

狋犺犪狀狋犺犲犫犪狊犻犮狅狀犲．

犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋犳犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺

犞犇犇，犿犪犽犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆

狆犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犮犪狀狉犲狊狅犾狏犲狋犺犻狊犫狔

狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲．

４　犇犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犻犵

犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狀犉犻犵．１（狀＝１１，狀犱＝４，２
狀
犱 ＝１６）犪狊

狑犲犾犾犪狊狋犺犲犽犲狔狑犪狏犲犳狅狉犿狊．犜犺犲狌狆狆犲狉犺犪犾犳犻狊犪犵犲狀犲狉犪犾

犮狅狌狀狋犲狉狋狅犳狅狉犿狋犺犲狆狌犾狊犲 狑犻犱狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犉犻犵．７　犚犲狇狌犻狉犲犱犞犆犜犚犔狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊犪狀犱狋犺犲狉犲

犪犾犻狕犲犱犮狌狉狏犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪狊犻犮（犪）犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲犱 （犫）

犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犉犻犵．８　犇犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狀犪狀１１犫犻狋犇犘犠犕狌狊犻狀犵犺狔犫狉犻犱狉犻狀犵

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉／犮狅狌狀狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿狊

犱［狀－１：狀犱］，狑犺犻犾犲狋犺犲犾狅狑犲狉犺犪犾犳犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱［狀犱－１：０］．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲１６狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲狉犻狀犵狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉，犆［０］～犆［１５］，犪狉犲犺犪犾犳犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犘［０］～

犘［１５］．犜犺犲狀，狅狀犲狅犳犘［０］～犘［１５］犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犫狔犪

２狀犱：１犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狋狅狆犲狉犳狅狉犿犪狀犡犗犚狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犘［０］，狊狅狋犺犪狋犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱（１５／１６）×

犜狊狔狊，狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳（１／１６）犜狊狔狊，犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅狀

狋犺犲狀狅犱犲犡狅狌狋．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狆狌犾狊犲犆［０］狊犲狉狏犲狊犪狊狋犺犲

犮犾狅犮犽犳狅狉犪狀狀犮犫犻狋犮狅狌狀狋犲狉．犠犺犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

犮狅狌狀狋犲狉犿犪狋犮犺犲狊犱［狀－１：狀犱］，狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狀犮

犫犻狋狊狅犳狋犺犲狀犫犻狋犱犻犵犻狋犪犾犻狀狆狌狋犱 （狀＝狀犮＋狀犱），狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲２：１ 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿 犆狊狋狅

犡狅狌狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狀犮犫犻狋犮狅狌狀狋犲狉狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲犺犻犵犺

狀犮犫犻狋狅犳狋犺犲狀犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪狀犱犡狅狌狋犵犻狏犲狊狋犺犲犾狅狑

狀犱犫犻狋狅犳狋犺犲狀犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．

犜犺犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲２
狀
犱：１犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉犿犪狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狋犺犲犾狅狑狀犱犫犻狋狅犳狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋

犘［０］犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犲犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犘［０］～犘［１５］犿犪狔

犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犾犪狔狋犻犿犲狊犪狋狋犺犲犡犗犚犵犪狋犲．犜狅犿犻狀犻

犿犻狕犲狋犺犲狊犽犲狑，犪犫狌犳犳犲狉犮犪狀犫犲犪犱犱犲犱狅狀狋犺犲狆犪狋犺

犳狉狅犿犘［０］狋狅狋犺犲犡犗犚犵犪狋犲，犪狊犿犪狉犽犲犱犻狀犉犻犵８．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犼犻狋狋犲狉狊狅狀狋犺犲１６狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊犿犪狔犪犳犳犲犮狋

狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狆犺犪狊犲，犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔

犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犡狅狌狋．犜犺狌狊，犪犳犪狊狋狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狅狀狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊狊犺狅狌犾犱犫犲犲狀狊狌狉犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲犼犻狋

８７２
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犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋

犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

狋犲狉狊
［１３］，犪狊犳狌犾犳犻犾犾犲犱犻狀狅狌狉狊犮犺犲犿犲．

犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊犻狀犉犻犵８犵犻狏犲犪狀犲狓犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱

＝４３（１１’犫０００００１０１０１１＝０００００１０＿００００＋０００００００＿

１０１１），狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅狀狋犺犲狀狅犱犲狅狌狋犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犻狋犺２犜狊狔狊（狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉）犪狀犱犪（１１／１６）×

犜狊狔狊．

犜犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狉犲狇狌犻狉犲犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狀狋犺犲犱犲犾犪狔

犾犻狀犲犫犪狊犲犱 犇犘犠犕
［６］犻狊 （１／２狀犱）犜狊狔狊，狑犺犻犾犲狅狌狉狊犻狊

（１／２）犜狊狔狊（犪狆狆犲犪狉犻狀犵犪狋犆［０］狋狅犆［１５］）．犜犺狌狊，狋犺犲

狊犲狋狌狆狋犻犿犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳狋犺犲犇犳犾犻狆犳犾狅狆狊犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲

犱狌犮犲犱犻狀 狅狌狉 犇犘犠犕 犪狀犱狋犺犲 狑狅狉犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲犾犪狔

犾犻狀犲犫犪狊犲犱犇犘犠犕
［６］犳犪犻犾狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔

狊犿犪犾犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１５６．

９犕犎狕，狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．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
［１４］狉犲狇狌犻狉犲狊

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１５６２５犕犎狕±１０％．

５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

５．１　犚犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊狑犻狋犺犮犺犪狉狋犲犱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．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵．１０　犘狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狉犇犘犠犕，狌狊犻狀犵狋犺犲犲狀

犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犉犻犵．１１　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱１１犫犻狋犇犘犠犕

狑犺犲狀犞犆犜犚犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫犪狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲

犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱犉犻犵狌狉犲１０犻狊狋犺犲狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狅狌狉犇犘犠犕，狑犺犻犮犺犲犿狆犾狅狔狊狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾

狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犜犺犲犾犪狉犵犲狊狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀 狅犳犳狊狔狊 犻狀

犉犻犵９犻狊±１９％犪狋狋犺犲犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１５６９犕犎狕

狑犺犻犾犲犻狋犻狊±９４％犻狀犉犻犵１０（犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犐犛犔６５９２’狊

１５６２５犕犎狕±１０％），犻狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅

１００℃．

５．２　１１犫犻狋犇犘犠犕

犃狀１１犫犻狋犇犘犠犕犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犳狌犾犾

犮狌狊狋狅犿犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犪狀犪犾狅犵狆犪狉狋）犪狀犱

犪狊犲犿犻犮狌狊狋狅犿犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犱犻犵犻狋犪犾

狆犪狉狋）．犜犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犇犘犠犕犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

０２４犿犿２．

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱［狀－１：０］犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱犱［狀－１：狀犱］

犪狀犱犪犮犺犪狀犵犲犱犱［狀犱－１：０］．犎犲狉犲，狀＝１１，狀犱＝４，

犱［狀－１：狀犱］＝７’犫０００００１０（２犜狊狔狊），犪狀犱犱［狀犱－１：０］

犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅４’犫００００～４’犫１１１１，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅
（０／１６）犜狊狔狊～ （１５／１６）犜狊狔狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犔犛犅狅犳狋犺犲

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狅狌狉犇犘犠犕

犪犮犺犻犲狏犲狊１／（１６×１５６９犕犎狕）＝ １／（２５１犌犎狕），犪狋犪

犺犻犵犺狊狔狊狋犲犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊狔狊≈１５６９犕犎狕．犜犺犲狉犻狊犻狀犵

狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽犪狉犲狅狀犾狔８８犪狀犱

１０６狆狊，狉犲狊狆犲犮狋犻犲犾狔．

犉犻犵．１２　犘狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犳犻狓犲犱犱［狀－１：狀犱］＝

２犜狊狔狊犪狀犱犪犮犺犪狀犵犲犱犱［狀犱－１：０］＝（０／１６）犜狊狔狊～ （１５／１６）犜狊狔狊

９７２



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１３　犘狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犮犺犪狀犵犲犱犱［狀－１：狀犱］＝

犃犜狊狔狊，犃＝０，１，２，１２５，１２６，１２７，犪狀犱犪犳犻狓犲犱犱［狀犱－１：０］＝（１１／

１６）犜狊狔狊．

犉犻犵狌狉犲１３狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犪狋狅狌狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊狊犲犪犿

犾犲狊狊犾狔犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犱［狀－１：狀犱］（狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉）犪狀犱犱［狀犱－１：０］（狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犡狅狌狋）．

犎犲狉犲，犱［狀犱－１：０］＝４’犫１０１１ （（１１／１６）犜狊狔狊）犪狀犱

犱［狀－１：狀犱］犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅０，１，２，１２５，１２６，犪狀犱１２７，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

６　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犲狑犺狔犫狉犻犱犇犘犠犕狊狋狉狌犮

狋狌狉犲：狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉／犮狅狌狀狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犪狊犲犱狅狀犪狀

犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪狊狋犪犫犾犲犮犾狅犮犽犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲／狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犇犘犠犕狅狌狋狆狌狋．犃犾狊狅，犱狌犲狋狅狋犺犲犲犿狆犾狅狔犿犲狀狋狅犳犪

狀狅狏犲犾犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀

狅狆犲狉犪狋犲犪狋犪犺犻犵犺犲狉犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （１５６９犕犎狕犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉）狋犺犪狀狋犺犲犱犲犾犪狔犾犻狀犲／犮狅狌狀狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀

犲狓犻狊狋犻狀犵犺狔犫狉犻犱犇犘犠犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠狌犃犕，犡犻犪狅犑，犕犪狉犽狅狏犻犮犇，犲狋犪犾．犇犻犵犻狋犪犾犘犠犕犮狅狀狋狉狅犾：犪狆狆犾犻犮犪
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一种适用于犇犆犇犆变换器的新型混合式数字脉宽调制器

陈　华　李　舜　牛　祺　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：提出了一种新型的适用于犇犆犇犆变换器的混合式数字脉宽调制器．该脉宽调制器基于混合环路振荡器／计数器的结构．与已

有的延迟线／计数器结构相比，由于该数字脉宽调制器采用了温度／工艺补偿技术和一种新型的数字控制器，使其不仅可为犇犆犇犆变

换器提供一个不随温度／工艺角变化的时钟，而且可以工作在更高的时钟频率，适用于高频应用场合．后仿结果表明该混合式数字脉

宽调制器工作的时钟频率可达到１５６９犕犎狕，并且在０～１００℃的温度范围内及所有工艺角下的最大偏移只有±９４％．

关键词：数字脉宽调制器；环路振荡器；犇犆犇犆变换器
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