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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００３犆犅３１４９０１），狋犺犲１１１犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．

犅０７００５），犪狀犱狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犛犮犺狅犾犪狉狊犪狀犱犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犚犲狊犲犪狉犮犺犜犲犪犿犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．犐犚犜０６０９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犪狀犵犿犻犪狅＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犕犪狔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２４犑狌犾狔２００７ ２００７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

犛犿犪犾犾犛犻犵狀犪犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犪犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犆犺犻狆


犕犻犪狅犃狀犵
，犔犻犢犻狇狌狀，犠狌犙犻犪狀犵，犆狌犻犎犪犻犾犻狀，犎狌犪狀犵犢狅狀犵狇犻狀犵，犎狌犪狀犵犎狌犻，犪狀犱犚犲狀犡犻犪狅犿犻狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮犺犻狆狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾狌犿狆犲犱犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犾犻犿犻狋犪狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉’狊犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋狅

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犻狊犳犻狉狊狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉’狊犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

狋犺犲狀狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犪狑犱犪狋犪犪狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狑犻狋犺犳狌狉狋犺犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犃犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

狌狊犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪，狋犺犲狉犲犫狔犪犾犾狅狑犻狀犵狌狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲

狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狑犲犾犾犿犪狋犮犺犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿１３０犕犎狕

狋狅２０犌犎狕，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狏犲犱犳犲犪狊犻犫犾犲．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犵犻狏犲犪狀犲狓犪犮狋犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉犮犺犻狆’狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狑犺犻犮犺犲狀犪犫犾犲狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱

狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉；狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀；犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋；犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犘犃犆犆：４２８０犛；０６２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖０１５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１８７８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犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋４０犌犫／狊狆犲狉犮犺犪狀狀犲犾

犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊

（犗犈犐犆）犪狉犲狏犲狉狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犺犻犵犺

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋犾狅狀犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（１５５μ犿）．犜狅犲狓犪犮狋犾狔犲狊狋犻犿犪狋犲狅狉狊犻犿

狌犾犪狋犲犗犈犐犆，犪犮犮狌狉犪狋犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲

犱犲狏犻犮犲犮犺犻狆狊犪狉犲狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犱犲狊犻犵狀犲狉狊
［１，２］．

犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狅狀犲犽犲狔犱犲狏犻犮犲犳狅狉犗犈犐犆狊．

犕犪狀狔犿狅犱犲犾犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅

犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊
［３～５］．

犜犺犲狊犲 犿狅犱犲犾犾犻狀犵 犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵犻犲狊 犪狉犲 狆狉犻犿犪狉犻犾狔

犫犪狊犲犱狅狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犲．犵．，

狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犲狇狌犪狋犻狅狀，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犾犪犮犽狅犳狊犻犿

狆犾犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狊犳狅狉狇狌犻犮犽犱犲狋犲狉犿犻狀犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲狋狅狉’狊犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犃

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犻狊犮狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀犪犾犾狔犾犲狊狊犱犲犿犪狀犱犻狀犵．犐狋犮犪狀犫犲狋狋犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

犱犲狏犻犮犲’狊“犫犾犪犮犽犫狅狓”犫犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱犫犲狌狊犲犱犻狀犪

犮狅犿狆犾犲狋犲犗犈犐犆犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犃狊犪狀犲狓犪犿

狆犾犲，犪狀狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉 犿犪狔犮狅狀狋犪犻狀

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊，狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊．犇犲狊犻犵狀

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪狀犫犲犱狅狀犲

犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狊

狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻狀犪犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犪狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犮犺犻狆犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犉犻狉狊狋，狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱

犫犪狊犲犱狅狀犪狆犻狀犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狊．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犮犺犻狆’狊犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犛２１犪狀犱

犛２２）犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犪狑犱犪狋犪犪狉犲

狆狉狅犮犲狊狊犲犱狑犻狋犺犳狌狉狋犺犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，犪犵犲

狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 （犌犃）犻狊狌狊犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犱犪狋犪，狑犺犲狉犲犫狔狑犲犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犲犪犮犺狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犵狅狅犱

犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱犱犪狋犪犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲犳狉狅犿１３０犕犎狕狋狅２０犌犎狕，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狏犲犱犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．

２　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮犺犻狆

　　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狊犪犻犿狋狅



第１２期 犕犻犪狅犃狀犵犲狋犪犾．：　犛犿犪犾犾犛犻犵狀犪犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犪犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犆犺犻狆

犉犻犵．１　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犪狆犻狀

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉　（犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狆犻狀犱犻狅犱犲；（犫）

犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犪狆犪狉狋犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀；

（犮）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犪犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犻狀狋狉犻狀

狊犻犮狉犲犵犻狅狀；（犱）犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾

狊犻犿狌犾犪狋犲犪犮狋狌犪犾犱犲狏犻犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫狔

犮犻狉犮狌犻狋狉犲狊狆狅狀狊犲，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱犲狏犻犮犲狊．犉犻犵狌狉犲１

（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪狆犻狀犱犻狅犱犲．犉犻狉狊狋，

狑犲犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犻狀

狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊：狑犺犲狀犪狆

狆犾犻犲犱狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犻狊狀狅狋犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅犱犲狆犾犲狋犲

狋犺犲狑犺狅犾犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫），

狋犺犲犱犲狆犾犲狋犲犱狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狌狀犱犲狆犾犲狋犲犱狉犲犵犻狅狀犮犪狀

犫犲犫狅狋犺犿狅犱犲犾犲犱犪狊狆犪狉犪犾犾犲犾犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲；犠犺犲狀狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狌狀犱犲狉狀狅狉

犿犪犾狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾

犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１ （犮），

犪狀犱犚狏＝犆狏＝０，狋犺狌狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀犻狊犿狅犱

犲犾犲犱犪狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅犚犼犪狀犱犆犼．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉狋

犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犿狅犱犲犾犲犱：犚犫狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犫狌犾犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅狀犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀；犆犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔
狋犺犲狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋；狋犺犲狆犪犱犪狀犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犾犻狀犲

犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犪狊犾狌犿狆犲犾犲犿犲狀狋狊犚狊，犔狊，犪狀犱犆狆，

狊犻犿犻犾犪狉狋狅犪犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲
［６］．

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狑犪狏犲狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

狆狅狑犲狉犳犾狅狑犻狀犵犻狀犪狀犱狅狌狋狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犜狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾，

犚０犪狀犱犚犔犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱，狑犺犲狉犲犚０犪狀犱犚犔犪狉犲狋犺犲

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狅狌狉犮犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅犪犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狏犪犾

狌犲狊犪狉犲犫狅狋犺狊犲狋狋狅５０Ω．

犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犫狌狋狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲

狊狆狅狀狊犲狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犜犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅 犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犾犻犿犻狋犻狀犵 犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊：狋犺犲犳犻狀犻狋犲狋犻犿犲狋犺犪狋

犻狋狋犪犽犲狊犳狅狉犮犪狉狉犻犲狉狊狋狅狋狉犪狀狊犻狋狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狋犻犿犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋

狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 犪狀犱 犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲

狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾

犾犻犿犻狋狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲

狋犲犮狋狅狉犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊’狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲，犪狀犱

狋犺犲狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋’狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲犵犻狅狀狑犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳．［７］．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犮犪狀犫犲狇狌犻狋犲

狑犲犾犾犳犻狋狋犲犱狋狅狋犺犪狋狅犳犪狀犚犆犾犻狀犽．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狉犻狀狊犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犮犪狀

犫犲 犿狅犱犲犾犲犱 狑犻狋犺 犪狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犐＝犌犞犚犉，狑犺犲狉犲

犞犚犉犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋犪，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１
（犱），犪狀犱犌犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪犱犼狌狊狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉’狊狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犫狅狏犲犺犪狏犲犫犲犲狀 犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪

犾狌犿狆犲犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狀犲狋狑狅狉犽，狑犺犻犮犺犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔

狊犻犿狌犾犪狋犲 狋犺犲 犮犺犪狉犵犻狀犵 犪狀犱 犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵 犱犲犾犪狔

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

３　犃犮犮狌狉犪狋犲狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮犺犻狆’狊犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３．１　犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犉狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狉狋，犪狊狊犲犲狀犻狀犉犻犵２，犪１犱犲

狀狅狋犲狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵

狀犪犾．犛犻狀犮犲狀狅狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉狋狉犪狏犲犾狊犳狉狅犿狋犺犲狉犻犵犺狋

犺犪狀犱狊犻犱犲狋狅狋犺犲犾犲犳狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狉狋，犫１犻狊

犲狇狌犪犾狋狅狕犲狉狅．犗狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狉狋，犪２犪狀犱犫２犱犲

９７８１
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犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犵狉犪狆犺犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犛２１（犔犇：

犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲；犞犖犃：犞犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉）

狀狅狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱

狑犪狏犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狑犪狏犲犫２犺犪狊狋狑狅

狊狅狌狉犮犲狊：狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狑犪狏犲犪２犻狀犮犻犱犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狉犻犵犺狋

犺犪狀犱狊犻犱犲犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犪犮犽犫狔狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉’狊犻犿

狆犲狉犳犲犮狋犿犪狋犮犺．犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊’狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犪

狋狉犻犮犲狊犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犫１

犫
［ ］

２

＝
０ ０

犛２１ 犛［ ］
２２

×
犪１

犪
［ ］

２

（１）

狑犺犲狉犲犛２１犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狑犪狏犲犮狉犲犪狋犲犱犫狔犪１ 狑犺犲狀犪２＝０
［８］，犪狀犱

犛２２犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉’狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋．

３．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲

狋犲犮狋狅狉犮犺犻狆’狊犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　　犜狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪犮犮狌狉犪狋犲狅狀狑犪犳犲狉 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳

犛２１犪狀犱犛２２犪狉犲狀犲犲犱犲犱．犛２２犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵

狋犺犲狅狀犲狆狅狉狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犺犻犮犺犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犪狀犱狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔

狋狅犲狓狆犾犪犻狀犺犲狉犲．犛２１ 狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪狀狅狆狋犻

犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［８］．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犪狋

犉犻犵．４　犉犾狅狑犵狉犪狆犺狅犳犛２１ 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

犫狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犇犝犜 （犱犲狏犻犮犲狌狀犱犲狉狋犲狊狋）犪狀犱

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犪犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋狑狅

狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉 （犞犖犃），狑犲犮犪狀

犿犲犪狊狌狉犲犛２１犱犪狋犪狅犳狋犺犲犇犝犜．

犉狅狉狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲狊犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊

狀犲犵犾犲犮狋狊狅犿犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲狉狉狅狉狊狊狌犮犺犪狊犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犪狀犱 犿犻犮狉狅狑犪狏犲 狆狉狅犫犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲，犪狀犱

犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉狋狊．犕犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狉犲犻狀

犪犮犮狌狉犪狋犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺犿犪狔犵犲狀犲狉犪狋犲犻狀犮狅狉狉犲犮狋犿狅犱犲犾狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狉犲犿狅狏犲狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵犲狉狉狅狉狊，狑犲犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪
“犳犾狅狑犵狉犪狆犺”犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

［９］．犉犾狅狑犵狉犪狆犺狊

犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犻狀狊狔狊狋犲犿犮狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊．犛犻犿犻犾犪狉狋狅

狊狔狊狋犲犿 犮狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，狋犺犲 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 狅犳 犿犻犮狉狅

狑犪狏犲狊犻狊狅狀犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆犪狋犺犪狀犱

狀狅犱犲狊．犝狊犻狀犵犪犳犾狅狑犵狉犪狆犺狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪狀狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犪狀犪犾狔

狊犻狊．犜犺犲犳犾狅狑犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犛２１犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪犻狊犱犲

犱狌犮犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犳犾狅狑犵狉犪狆犺：

犛
犇犝犜

２１ ＝犈（犛２１犚－犈犡） （２）

狑犺犲狉犲犈犻狊狋犺犲犲狉狉狅狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

犈＝
（１－犛

犗犈

１１犈犛）（１＋犛
犗犈

２２犈犔×犱犲狋［犛
犘狉狅犫犲］－犛

犘狉狅犫犲

２２ 犈犔－犛
犗犈

２２犛
犘狉狅犫犲

１１
）

犛
犘狉狅犫犲

２１ 犈犜犛
犕狅犱

２１

（３）

狑犺犲狉犲犈犇犻狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狏犻狋狔犲狉狉狅狉，犈犚犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮

狋犻狅狀犲狉狉狅狉，犈犛犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犿犪狋犮犺犲狉狉狅狉，犈犔犻狊狋犺犲

犾狅犪犱犿犪狋犮犺犲狉狉狅狉，犈犜犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犲狉

狉狅狉，犈犡犻狊狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉，犛
犇犝犜

２２ 犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮犺犻狆’狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狅狌狋

狆狌狋，犛
犘狉狅犫犲

犻犼
（犻，犼＝１，２）犪狉犲狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狉狅犫犲’狊犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犛２１犚犪狉犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犪狑犱犪狋犪狅犳

犛２１．犘狉犲犮犻狊犲 犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狑犻狋犺 犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪．犃狆犻狀犱犻狅犱犲

犮犺犻狆’狊犛 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱．犉犻犵狌狉犲５

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犛２１犫犲

犮狅犿犲狊狊犿狅狅狋犺犲狉犪犳狋犲狉犳狌狉狋犺犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．

犉犻犵．５　犕犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犛２１犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳狌狉狋犺犲狉犮犪犾犻

犫狉犪狋犻狅狀（狊狅犾犻犱犾犻狀犲：犫犲犳狅狉犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲：犪犳狋犲狉

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀）

０８８１
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４　犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　　犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊

犱狅狀犲犫狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺 犌犃
［１０～１２］．犌犃犻狊犪

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狅狆狋犻犿犻狕犲狉狋犺犪狋犻犿犻狋犪狋犲狊狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狀犪狋狌狉犪犾狊狆犲犮犻犲狊狋狅狑犪狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犲狏犲狉犫犲狋

狋犲狉犪狏犲狉犪犵犲犳犻狋狀犲狊狊．犈犪犮犺犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犻狊犮狅犱犲犱犪狊犪

犫犻狋狊狋狉犻狀犵狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狌犻狋犪犫犾狔犼狅犻狀犻狀犵狋犺犲犫犻狀犪狉狔

犮狅犱犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿犪狀犻狀犻

狋犻犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀，狑犻狋犺狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊狌狉狏犻狏犪犾狅犳

狋犺犲犳犻狋狋犲狊狋，狋犺狉狅狌犵犺狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犮狉狅狊狊狅狏犲狉，犪狀犱

犿狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪犌犃犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲

狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲犳犻狋

狀犲狊狊狌狀狋犻犾狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．犜犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犲狆狊：

（１）犆犺狅狅狊犲狆狉狅狆犲狉犾犲狀犵狋犺 狀 狅犳狋犺犲犮狅犱犲

狊狋狉犻狀犵：犈犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犮狅犱犲犱犪狊犪犫犻狀犪狉狔狊狋狉犻狀犵，

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犮犺犪狀犵犲狊狋犲狆犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

（狌狆狆犲狉犫狅狌狀犱－犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱）／（２
狀－１）

犃犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺

犾犪狉犵犲狉狀，犫狌狋狑犺犲狀狀犫犲犮狅犿犲狊狋狅狅犾犪狉犵犲，狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狊狆犲犲犱狑犻犾犾狊犾狅狑犱狅狑狀．犜狅犲狀犺犪狀犮犲狊狅犾狌狋犻狅狀狆狉犲犮犻

狊犻狅狀犪狊狑犲犾犾犪狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱，犫狅狌狀犱狊犮狅狆犲狊犮犪狀

犫犲狉犲狊犲狋犫犪狊犲犱狅狀狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狉犲狊狌犾狋狊．犠犲犮犺狅狊犲１２

犪狊狋犺犲狀狏犪犾狌犲．

（２）犇犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狀狌犿犫犲狉犖犻狀

犲犪犮犺狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀：犪狀狅狆狋犻犿狌犿狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋狅犪犮犺犻犲狏犲狑犻狋犺狊犿犪犾犾犖，狑犺犻犾犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狋犻犿犲

犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻犳犖犻狊狋狅狅犾犪狉犵犲．犃狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳，狑犲

犮犺狅狊犲６０犪狊狋犺犲犖狏犪犾狌犲．

（３）犆狉犲犪狋犲犲狉狉狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀 犢犈犔犞：犆犪犾犮狌犾犪狋犲

犲犪犮犺犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾’狊犳犻狋狀犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲犲狉狉狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀．

犛犿犪犾犾犲狉犢犈犔犞狏犪犾狌犲狊狊狌犵犵犲狊狋犫犲狋狋犲狉犳犻狋狀犲狊狊．犜犺犲犲狉

狉狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犢犈犔犞 ＝ ∑
犪犾犾狆狅犻狀狋狊

犛２１犕－犛２１犆
犛２１犕

＋
犛２２犕－犛２２犆
犛２２（ ）

犕

（４）

狑犺犲狉犲犛２１犕犪狀犱犛２２犕犪狉犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犪狀犱犛２１犆犪狀犱犛２２犆犪狉犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊．犛２１犆犪狀犱犛２２犆犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

① 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾：

犣１１ ＝犚０＋犣狋 （５）

犣２１＝
犌犣狋犣犪犣犼犣狆

（犚犫＋犣犼）（犣狊＋犣狆）＋犣犪（犚犫＋犣犼＋犣狊＋犣狆）

（６）

犣２２＝
犣狆［犣狊（犚犫＋犣犼）＋犣犪（犚犫＋犣犼＋犣狊）］
（犚犫＋犣犼）（犣狊＋犣狆）＋犣犪（犚犫＋犣犼＋犣狊＋犣狆）

（７）

狑犺犲狉犲犣狋＝犚狋＋
１

犼ω犆狋
，犣犼＝

犚犼

犼ω犆犼犚犼
，犣犪＝

１

犼ω犆犪
，犣狊＝

犼ω犔狊＋犚狊，犣狆＝
１

犼ω犆狆

②犜狉犪狀狊犳狅狉犿犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊犛２１犆犪狀犱犛２２犆．

（４）犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿犪狀犻狀犻狋犻犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀（犮犺狅

狊犲狀狉犪狀犱狅犿犾狔狑犻狋犺犻狀犫狅狌狀犱狊狊犲狋犫狔狋犺犲狌狊犲狉），狉犲

狆犲犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犲狆狊狌狀狋犻犾狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱：

①犆犪犾犮狌犾犪狋犲犲犪犮犺犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾’狊犳犻狋狀犲狊狊狑犻狋犺犲狉

狉狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀犢犈犔犞；

②犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳犻狋狀犲狊狊，犲犪犮犺犻狀犱犻

狏犻犱狌犪犾犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺 狋犺犲狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，

犮狉狅狊狊狅狏犲狉，犪狀犱犿狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犻狀犱犻

狏犻犱狌犪犾狊狑犻狋犺狋犺犲犫犲狊狋犳犻狋狀犲狊狊犻狀狋犺犻狊犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狉犲

狉犲狊犲狉狏犲犱犳狅狉犪狀犲狑狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊．犉犻犵狌狉犲６

犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛２１犪狀犱犛２２狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狅狀犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿犪狋犮犺犲犱

狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犲狊狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犪犽犲狔犱犲狏犻犮犲犻狀犗犈犐犆．

犜狅狊犻犿狌犾犪狋犲犻狋狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犲

狆狉犲狊犲狀狋犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犪狀犱

犻狋狊犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉’狊狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狀犱犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪犮犮狌狉犪狋犲狅狀狑犪犳犲狉犿犲犪狊狌狉犲犱犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犌犃犻狊狌狊犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲犾犾犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲犳狉狅犿 １３０犕犎狕狋狅２０犌犎狕．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狏犲犱犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲犪狀犱犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犻狀犪犮狅犿狆犾犲狋犲犗犈犐犆犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱狀狅狋狅狀犾狔犺犲犾狆狊狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲

犜犪犫犾犲１　犈狓狋狉犪犮狋犲犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狆犻狀犱犻狅犱犲犮犺犻狆狌狀犱犲狉狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狅犳１５犞

犆狋 犆犼 犆犪 犆狆 犚狋 犚犼 犚犫 犚狊 犔狊 犌

２５．３犳犉 ６５．５犳犉 ２８．５犳犉 ６．０犳犉 １７６．７Ω ３０．８犽Ω ５８．５Ω ７１Ω １８５狆犎 ０００５７

１８８１
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犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狊狅犾犻犱犾犻狀犲：狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱；犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲：

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱）　（犪）犛２１；（犫）犛２２

犪狀犱犱犲狊犻犵狀犗犈犐犆狊，犫狌狋犪犾狊狅，狋犺狉狅狌犵犺犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲，犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪

狑犪狔狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犳狅狉犺犻犵犺犫犻狋狉犪狋犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犢犪狀犵犓，犌狌狋犻犲狉狉犲狕犃犻狋犽犲狀犃犔，犣犺犪狀犵犡，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀，犿狅犱犲犾

犻狀犵，犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱

（１．５５μ犿）犺犻犵犺狊狆犲犲犱（２４犌犫／狊）狆犻狀／犎犅犜犳狉狅狀狋犲狀犱狆犺狅狋狅狉犲

　　　犮犲犻狏犲狉狊．犐犈犈犈犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９９６，１４（８）：１８３１

［２］　犕犪狑犫狔犘犃，犐犵犻犮犘犕，犜狅狑犲狉狊犕犛．犘犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱犮狅犿狆犪犮狋

犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾狊犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犾犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犑，２００１，３２（５）：４３３

［３］　犜狅狉狉犲狊犲犌，犎狌狔狀犲狀犐，犞犪狀犱犲狉犞狅狉狊狋犃．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾 犿狅犱犲犾犳狅狉狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉 狀
＋犻狀＋ 狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００５，５３

（１０）：３２３８

［４］　犓犪狋狅 犓． 犝犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱／犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９９９，４７（７）：１２６５

［５］　犛犪犫犲犾犾犪犚，犕犲狉犾犻犛．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀犌犪犃狊犘犐犖狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９３，２９（３）：９０６

［６］　犔狌犱狑犻狀犵犚，犅狉犲狋犮犺犽狅犘．犚犉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀：狋犺犲狅狉狔犪狀犱犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犅犲犻犼犻狀犵：犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，

２００５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［路德维格．射频电路设计：理论与应用．

北京：电子工业出版社，２００５］

［７］　犔狌犮狅狏狊犽狔犌，犛犮犺狑犪狉狕犚犉，犈犿犿狅狀狊犚犅．犜狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犻狀狆犻狀犱犻狅犱犲狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９６４，３３（３）：６２２

［８］　犎犪犾犲犘犇，犠犻犾犾犻犪犿狊犇犉．犆犪犾犻犫狉犪狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狅狆狋狅犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑 犜犺犲狅狉狔
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光探测器芯片小信号等效电路模型的建立

苗　昂

　李轶群　吴　强　崔海林　黄永清　黄　辉　任晓敏

（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京　１００８７６）

摘要：提出了一种光探测器芯片小信号等效电路模型及其建立方法．首先根据光探测器的物理结构确定其等效电

路模型，模型考虑了影响光探测器高频性能的主要因素．然后精确测量了光探测器芯片的犛参数，通过遗传算法对

测量的犛参数进行拟合，最终计算出模型的各个参量．在１３０犕犎狕～２０犌犎狕范围内的实验结果表明，模型仿真结果

与测量结果相吻合，证明了建模方法的可靠性．该模型有效地模拟了光探测器芯片的高频特性，利用该模型可以对

光探测器及相应光电集成器件进行电路级仿真和优化．

关键词：光探测器小信号等效电路模型；参数提取；高频测试；遗传算法
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