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犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，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：０６２０２１０５２＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犖狅狏犲犿犫犲狉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１８犉犲犫狉狌犪狉狔２００８ 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犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛犪犿狆犾犲犪狀犱犎狅犾犱犆犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犛犪犿狆犾犻狀犵
犅犪狀犱狑犻犱狋犺犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犔狌狅犔犲犻，犡狌犑狌狀，犪狀犱犚犲狀犑狌狀狔犪狀
（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：犃狀狅狏犲犾犮犺犪狉犵犲犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犆犈犆）狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱（犛／犎）

犮犻狉犮狌犻狋犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狀犐犉狊犪犿狆犾犻狀犵犃犇犆．犜犺犲犆犈犆狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺犫狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲犻犿狆犪犮狋

犳狉狅犿犳犻狀犻狋犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺，犪狀犱犪狏狅犻犱狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狀犱犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，

犪犾狅狑狆狅狑犲狉狋狑狅狊狋犪犵犲犗犜犃狑犻狋犺犪犮犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犛／犎犪３犞狆狆犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉１８犞

狆狅狑犲狉．犜犺犲犛／犎犪犮犺犻犲狏犲狊犪９４犱犅狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犳狅狉犪２００犕犎狕犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狋犪１００犕狊／狊狊犪犿狆犾犲狉犪狋犲犪狀犱

犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔２６犿犠狑犻狋犺犪５５狆犉犾狅犪犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犪狀犱狑犻犱狋犺；狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺；狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲；狋狑狅狊狋犪犵犲犗犜犃；犮犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犈犈犃犆犆：２５７０

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）０６１１２２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇犻狉犲犮狋犐犉狊犪犿狆犾犻狀犵犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狆犾犪犮犲狊狊狋狉犻狀犵犲狀狋 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊 狅狀 狋犺犲 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

狊狆犲犲犱，犪狀犱狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲 （犛犉犇犚）狅犳

犃犇犆狊
［１］．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀犱狆狉犲狊犲狉狏犲狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犳狅狉犺犻犵犺犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狑犻犱犲犫犪狀犱狊犪犿狆犾犲

犪狀犱犺狅犾犱（犛／犎）犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻

狀犪狋犲狊狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲犲狉狉狅狉犪狀犱犲犪狊犲狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲狊．

犈犪狉犾狔狑狅狉犽狊狅狀狑犻犱犲犫犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱

犿犪犻狀犾狔狅狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋狊狑犻狋犮犺．犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀

犮犾狌犱犻狀犵犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵
［２，３］，犫狌犾犽犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，

犫狅狋狋狅犿狆犾犪狋犲狊犪犿狆犾犻狀犵，犪狀犱犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮犪狀犮犲犾犪狋犻狅狀
［４］

犺犪狏犲犾狅狑犲狉犲犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳狊狑犻狋犮犺狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犫狅狋

狋犾犲狀犲犮犽犺犪狊狊犺犻犳狋犲犱狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺．犉狅狉犺犻犵犺

犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻犱犲犫犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵，狊犻犿狆犾犲犆犕犗犛狊犪犿狆犾犻狀犵

狊狑犻狋犮犺犲狊
［３，５，６］犮犪狀犺犪狉犱犾狔犿犲犲狋狋犺犲犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犆犾狅犮犽犫狅狅狊狋犻狀犵
［１，２，４］ 犪狀犱 犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犮狅狌狆犾犻狀犵
［６］犪狉犲狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀狋狉狅犱狌犮犲犵狉犲犪狋犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狀犱

犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犾犻犿犻狋狊狋犺犲犛犉犇犚狅犳狋犺犲犛／犎．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

狊狑犻狋犮犺犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵犪狀狅狏犲犾犮犺犪狉犵犲犲狓

犮犺犪狀犵犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犆犈犆）狋犺犪狋犮犪狀犮犲犾狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋

犳狉狅犿狋犺犲犳犻狀犻狋犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺

犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺狀狅狀犻犱犲犪犾犻狋犻犲狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犺犪狀犱，狑犲犱犲狊犻犵狀犪犺犻犵犺狊狑犻狀犵狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狑狅

狊狋犪犵犲犗犜犃狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犺狅犾犱犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔．犃狋犪

１００犕狊／狊狊犪犿狆犾犲狉犪狋犲，狋犺犲犛／犎 犪犮犺犻犲狏犲狊狅狏犲狉９４犱犅

犛犉犇犚狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆狋狅２００犕犎狕．犇狉犻狏

犻狀犵犪５５狆犉犾狅犪犱，狋犺犲狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔

２６犿犠狌狀犱犲狉１８犞狆狅狑犲狉．

２　犆犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犃犳犾犻狆犪狉狅狌狀犱犛／犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犪狊

犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀狆狅狑犲狉，犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲犪，

犪狀犱狀狅犻狊犲
［２］．犖狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犮犾狅犮犽狊犆犓１犇犪狀犱犆犓２犇

犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犺犪狊犲犪狀犱犺狅犾犱犻狀犵狆犺犪狊犲，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犆犓１犱狉狅狆狊犻狀犪犱狏犪狀犮犲狅犳犆犓１犇犳狅狉犫狅狋狋狅犿

狆犾犪狋犲狊犪犿狆犾犻狀犵．

犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犛／犎犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犪狋狑狅狊狋犪犵犲

犗犜犃．犠犻狋犺犪犮犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲，狋犺犲犗犜犃狆狉狅狏犻犱犲狊

犪犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪３犞狆狆犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

犃犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狀犚犲犳．［３］犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊狑犻狋犮犺犛犻．犐狋狆狉狅

狏犻犱犲狊犪狏犲狉狔犾狅狑犪狀犱犪犾犿狅狊狋犮狅狀狊狋犪狀狋狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉

狑犻犱犲犫犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狋犮犺犛犾狑犪狊犪犾狊狅

犉犻犵．１　犉犾犻狆犪狉狅狌狀犱犛／犎犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲



第６期 犔狌狅犔犲犻犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛犪犿狆犾犲犪狀犱犎狅犾犱犆犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犛犪犿狆犾犻狀犵犅犪狀犱狑犻犱狋犺犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犉犻犵．２　犛犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺狊犮犺犲犿犲狊　（犪）犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺；（犫）犔犪狉犵犲

狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犫狅狅狊狋犲犱犮犾狅犮犽；（犮）犘狉狅狆狅狊犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺

犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狋狅犽犲犲狆狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狆犪狋犺狋狅狋犺犲犾狅犪犱犆犔

犲狓狆犲犱犻犲狀狋犱犲狊狆犻狋犲狋犺犲犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵．犃 狊犿犪犾犾

犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犳犪狊狋狋狌狉狀狅狀／狅犳犳狊狆犲犲犱狑犪狊

狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊狑犻狋犮犺犛犳．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺

犛狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犫狅狅狊狋犲犱犮犾狅犮犽犪狀犱犪犆犈犆狀犲狋狑狅狉犽，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫犲犾狅狑．

３　犛犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犆犈犆

犉狅狉犺犻犵犺犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔

狅犳狋犺犲犛／犎犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿犪犻狀犾狔狅狀狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犛犻，犆狊，

犪狀犱犛狊
［７］．犠犻狋犺犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犾犪狉犵犲

狊犻狕犲，犛犻狀狅狉犿犪犾犾狔犺犪狊狏犲狉狔犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犺犻犮犺

狊犺犻犳狋狊狋犺犲犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽狅犳狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

狊狑犻狋犮犺犛狊．

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔，犪 犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犪），犻狊狌狊犲犱犳狅狉犛狊．犛犻狀犮犲犃犪狀犱犅（犻狀狆狌狋狀狅犱犲狊

狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉）犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犳犾狅犪狋犻狀犵狀狅犱犲狊犪狉狅狌狀犱

犺犪犾犳狅犳犞犇犇，狋犺犲犾犻犿犻狋犲犱犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺犮犪狀犺犪狉犱犾狔狆狉狅狏犻犱犲犪狏犲狉狔犾狅狑狅狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犺犻犵犺犛犉犇犚狌狀犱犲狉犺犻犵犺犻狀狆狌狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔
［３，５］．犈狏犲狀 狑狅狉狊犲，狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵 犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺

犿犪狔犫犲狌狀狑狅狉犽犪犫犾犲狌狀犱犲狉犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲
［６］．犃

狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犪犫狅狅狊狋犲犱犮犾狅犮犽犪狀犱犪犾犪狉犵犲狊犻狕犲，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫），犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犅狌狋

犵狉犲犪狋犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺 狑犻犾犾

犮犪狌狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狉狉狅狉狋狅狀狅犱犲狊犃犪狀犱犅犱狌犲狋狅狋犺犲

犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犪狋犺狊．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犮），狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺犕１犻狊犾犻犿犻狋犲犱

犳狅狉犪犿犻狀犻犿犪犾犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犫狔狋犺犲犆犈犆狀犲狋狑狅狉犽．

犜犺犲犆犈犆狀犲狋狑狅狉犽犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犻狀犵

犉犻犵．３　犆犈犆犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀　（犪）犛犪犿狆犾犻狀犵狆犺犪狊犲；（犫）犆犺犪狉犵犲

犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵；（犮）犎狅犾犱犻狀犵狆犺犪狊犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犲狆，犆犲狀 犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵

狊狑犻狋犮犺犲狊犛犲１～犛犲４．犜犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱

犫狔犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犪犿狆犾犲犱犫狔犆犲狆犪狀犱犆犲狀，

狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫犲犾狅狑．

犛犻狀犵犾犲狊犻犱犲犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱犺狅犾犱犻狀犵

狆犺犪狊犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪）～（犮），狑犺犲狉犲犆犲狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊犲犻狋犺犲狉犆犲狆狅狉犆犲狀犻狀狅狀犲狊犻犱犲．犠犺犲狀犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犞犻犻狊狊犪犿狆犾犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊狊犪犿

狆犾犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽，犻狋狑犻犾犾犪狋狋犲狀狌犪狋犲狋狅犞狊’犪犮狉狅狊狊犆狊．犜犺犲

犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犫犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狀犛犻犪狀犱犛狊（狑犻狋犺

狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犚犻犪狀犱犚狊）犪狊犞犲，犻犪狀犱犞犲，狊．犆犲犻狊狌狊犲犱

狋狅狊犪犿狆犾犲狋犺犲犲狉狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲犞犲，狊．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狊犪犿狆犾犲犱

犫狔犆狊犪狀犱犆犲犻狊犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑：

犙狊（狊）＝
１

１＋狊 犚犻＋犚狊
１

１＋狊犚狊犆（ ）
犲

犆狊

犆狊　

犙犲（狊）＝

狊犚狊犆狊
１＋狊犚狊犆犲

１＋狊 犚犻＋犚狊
１

１＋狊犚狊犆（ ）
犲

犆狊

犆犲

烅

烄

烆

　

（１）

　　犅狔狉犲狋狌狉狀犻狀犵犙犲狋狅犆狊，狋犺犲犲狉狉狅狉犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿

狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺狑犻犾犾犫犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犱狅狀犲犱狌狉

犻狀犵狋犺犲犺狅犾犱犻狀犵狆犺犪狊犲．犅犲犳狅狉犲狋犺犻狊狊狋犲狆，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳

犙犲狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狏犲狉狊犲犱，狊犻狀犮犲狋犺犲狋狅狆狆犾犪狋犲狅犳犆狊狊狋狅狉犲狊

狀犲犵犪狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犪犵犪犻狀狊狋犙犲．犜犺犻狊狉犲狏犲狉狊犪犾犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱

犫狔犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳犆犲狆犪狀犱犆犲狀狑犻狋犺犛犲１

～犛犲４，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．

３２１１
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犉犻犵．４　犐犿狆狉狅狏犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犗狀犮犲狋犺犲犺狅犾犱犻狀犵狆犺犪狊犲狊狋犪狉狋狊，犆狊犪狀犱犆犲犳狅狉犿狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲

犲狉狉狅狉犮犺犪狉犵犲犙犲犻狊狊狇狌犲犲狕犲犱犳狉狅犿犆犲犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

狋狅犆狊．犜犺犲犳犻狀犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊：

犞狊（狊）＝
１＋狊×２犚狊犆犲

狊２犚犻犚狊犆狊犆犲＋狊（犚狊犆狊＋犚狊犆犲＋犚犻犆狊）＋１
犞犻（狊）

（２）

犠犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犚狊犚犻，狋犺犲狆狅犾犲狊犪狀犱狕犲狉狅狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞狊犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犻狊犱狉犪狑狀犻狀犉犻犵４．

狆１ ＝
１

犚狊（犆狊＋犆犲）
，狆２ ＝

犆狊＋犆犲
犚犻犆狊犆犲

，狕＝
１

２犚狊犆犲
（３）

犜犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狉犪狋犻狅犽＝犆犲／

犆狊．犠犺犲狀犽＜１，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犽狑犻犾犾犿狅狏犲狕狋狅狑犪狉犱狊狆１，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犳犾犪狋狋犲狀狋犺犲犫犪狀犱．犠犺犲狀犽＝１，狆１犮犪狀犫犲

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犮犪狀犮犲犾犲犱犫狔狕，犪狀犱犪狆犲狉犳犲犮狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻犾犾狋犺狌狊犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔

２（犚犻＋犚狊）／犚犻．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳犽 ＞１，狆犲犪犽犻狀犵狑犻犾犾狅犮犮狌狉

犱狌犲狋狅狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狕，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀犪犵犪犻狀．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾

狌犲狊狅犳犽 犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀 犕犃犜犔犃犅犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犜犺犲 犵狉犲犪狋犲狊狋 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋 犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱狑犺犲狀犽犻狊犪狉狅狌狀犱１．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犪犾狊狅犲犮狅

狀狅犿犻犮犪犾狋狅狊犺犻犳狋犽狋狅狑犪狉犱狊０５，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狊犪狏犲犪狉犲犪

犪狀犱狆狅狑犲狉犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犪狊犿犪犾犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾狅狊狋．

犜犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狀犲犵犾犲犮狋狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犛犲１～犛犲４，狑犺犻犮犺犿犪狔犮犪狌狊犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犻狀犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狊犻狀犮犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犞犲，狊犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犞犻，狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉犛犲１～犛犲４犻狊狉犲犾犪狓犲犱．犠犻狋犺狊犿犪犾犾狊犻狕犲狊，

狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犉犻犵．５　犐狀狆狌狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺狏犲狉狊狌狊犆犲

犉犻犵．６　犕犻狊犿犪狋犮犺狅犳犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋狅犃犪狀犱犅

犫狔犛犲１～犛犲４犪狉犲狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀／

犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狑犻犾犾犫犲犮犪狀犮犲犾犾犲犱犫狔狋犺犲犻狉犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔

狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲．

犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲犳犻狀犻狋犲犚狊，狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅犳犛狊

犻狊犪犾狊狅犪犿犪犼狅狉犲狉狉狅狉狊狅狌狉犮犲．犃狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵６，狋犺犲

犮犾狅犮犽犱狉狅狆犻狊犮狅狌狆犾犲犱狋狅犃犪狀犱犅狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆狆．犛犻狀犮犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚犻，犚犻’）犪狀犱狋犺犲

犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊（犆犱犫犻，犆犱犫犻’）狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊狑犻狋犮犺

犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲 犞犻狀 犱狌犲狋狅狋犺犲犫狌犾犽

犲犳犳犲犮狋，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆犪狋犺狊．犜犺犻狊狑犻犾犾犮犪狌狊犲犪犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺

犿犻狊犿犪狋犮犺犞犳，犿犻狊犫犲狋狑犲犲狀犃犪狀犱犅．

犞犳，犿犻狊（狊）－
（狊２犚２犻犆狊Δ犆犱犫犻＋狊Δ犚犻犆狊）

（狊犚犻（犆犱犫犻＋犆狆）＋１）
２ ×

犆２狆
犆２狊
犞犮犽（狊）

（４）

狑犺犲狉犲Δ犚犻＝犚犻′－犚犻，Δ犆犱犫犻＝犆犱犫犻′－犆犱犫犻．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犳狉狅犿 犆狆犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

犳狉狅犿 犞犮犽，狊犻狀犮犲犞犳，犿犻狊犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犆
２
狆．犜犺狌狊，狋狅

犾狅狑犲狉狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犻狋犻狊狆狉犲犳犲狉犪犫犾犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犮犾狅犮犽狏狅犾狋犪犵犲犞犮犽狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋狅犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺

狊犻狕犲．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犛狊犺犪狊犪犫狅狅狊狋犲犱犮犾狅犮犽

犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狊犻狕犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狊犻狀犉犻犵２（犮），犪狆犕犗犛

狊狑犻狋犮犺犕２犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀犲犵犪狋犻狏犲犮犾狅犮犽

犲犱犵犲狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺

犿犻狊犿犪狋犮犺．犜狑狅狊犿犪犾犾狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺犲狊犕３犪狀犱犕４犺犲犾狆

犃犪狀犱犅狉犲犮狅狏犲狉狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犮犿犻．

４　犗犜犃犱犲狊犻犵狀

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犱狅狆狋犲犱狋狑狅狊狋犪犵犲犗犜犃犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犗犜犃犻狊犫犪狊犲犱狅狀

犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊

犪犫狅狌狋９０犱犅狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犳狅狉狋犺犲犗犜犃．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪犆犾犪狊狊犃犅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犫犻犪狊犲犱狀犲犪狉狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狊狋犪犵犲犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲１５犞狊狑犻狀犵狌狀犱犲狉犪１８犞狊狌狆

狆犾狔，狑犺犻犮犺犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊犪３犞狆狆犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犳狅狉狋犺犲犛／

犎．犉狅狉犓犜／犆狀狅犻狊犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犺犪狏犻狀犵犪犾犪狉犵犲犻狀狆狌狋

狉犪狀犵犲犪犾犾狅狑狊狋犺犲狌狊犲狅犳狊犿犪犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狋犺犲

狑犺狅犾犲犃犇犆 （５０％ 狊犿犪犾犾犲狉犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺２犞狆狆），

狑犺犻犮犺犻狀狋狌狉狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，
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犉犻犵．７　犜狑狅狊狋犪犵犲犗犜犃狑犻狋犺犮犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犵犕 狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狀犲犻狀犆犾犪狊狊犃 犿狅犱犲，狑犺犻犮犺

犾犲犪犱狊狋狅犪犮狌狉狉犲狀狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪犫狅狌狋４０％．

犃狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犲狉（犛犆犔犞犛）犻狊

犪犱狅狆狋犲犱狋狅犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狀犱

狋犺犲狀犕犗犛犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲
［８］．犜狑狅狊狑犻狋犮犺犲犱

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽（犛犆犆犕犉犅）犮犻狉

犮狌犻狋狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊狋犪犵犲１犪狀犱狊狋犪犵犲２．

犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狉犲狆犾犻犮犪狋犪犻犾犳犲犲犱犫犪犮犽犫犻犪狊（犚犜犉犅）
［９］

犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犽犲犲狆狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犻犿犿狌狀犲狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋

犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲犵犪犻狀狅犳

狋犺犲犗犜犃 狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋，犮犪狌狊犻狀犵狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋．

犛犻狀犮犲狋犺犲犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳犆犈犆犾狅狑犲狉狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犳犪犮狋狅狉，狋犺犲犵犕狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狀犲犲犱狊狋狅犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱

狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犮犪狊犲

狑犻狋犺狅狌狋犆犈犆．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犵犕 狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲

狀犲犲犱狊狀狅犻狀犮狉犲犿犲狀狋，狊犻狀犮犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅犾犲犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲犮犾狅狊犲犱

犾狅狅狆 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犪狀犱 狆犺犪狊犲 犿犪狉犵犻狀，狑犺犻犮犺犻狊狌狀

犮犺犪狀犵犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狆狅狑犲狉狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犆犈犆犻狊狀狅狋狅犫

狏犻狅狌狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犗犜犃犻狊狊狌犿

犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犗犜犃狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犔狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉 ５５狆犉

犗狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵 １．５犞狆狆

犇犆犵犪犻狀 １１５犱犅

犆犾狅狊犲犾狅狅狆犅犠 ８３０犕犎狕

犆犾狅狊犲犾狅狅狆犘犕 ７４°

犛犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲 ３３狀狊（０１‰犪犮犮狌狉犪犮狔）

５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犛／犎犮犻狉犮狌犻狋（犉犻犵１）犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆

０１８μ犿狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犎犛犘犐犆犈．犜犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犵犻狏犲狀犫犲犾狅狑犪狉犲犳狅狉狋犺犲狊犾狅狑犲狊狋犮犪狊犲狊．犐狀犉犻犵８，

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱 犆犈犆 犮狅狌狉狊犲 狑犻狋犺犳狌犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犆犈犆犮狅狌狉狊犲狌狀犱犲狉犪１９８犕犎狕３犞狆狆犻狀狆狌狋

犉犻犵．９　犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪１９８犕犎狕３犞狆狆犻狀狆狌狋犪狋１００犕狊／狊
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犉犻犵．１０　犛犉犇犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛／犎

犉犻犵．１１　犛犉犇犚狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳犻狀＝４８犕犎狕＠１００犕狊／狊

（狋犪犽犻狀犵犆犲／犆狊＝１）犻狊狊犺狅狑狀．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

狆犺犪狊犲，犪１９８犕犎狕３犞狆狆犻狀狆狌狋犮犪狌狊犲狊犪狏狅犾狋犪犵犲犲狉狉狅狉

犞犲，狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犜犃犻狀狆狌狋狀狅犱犲（犞犃，犞犅）狑犻狋犺犪犿犪狓

犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳２６犿犞，狑犺犻犮犺犻狊狊犪犿狆犾犲犱犫狔狋犺犲

犆犈犆犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狊 犞犃’，犞犅’．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犺狅犾犱犻狀犵

狆犺犪狊犲，狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊狉犲狋狌狉狀犲犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺犲犮犪狊犲

狑犻狋犺犪狀犻犱犲犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺（犚狅狀＝０５Ω）犪狀犱狋犺犲

犮犪狊犲狑犻狋犺狅狌狋犆犈犆（犆犲＝０）．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犲狉狉狅狉犻狊狉犲

犱狌犮犲犱犳狉狅犿２５５犿犞狋狅狅狀犾狔０３犿犞 狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳

犆犈犆．

犉犻犵狌狉犲 ９ 狊犺狅狑狊狋犺犲 狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 犳狅狉 犪

１９８犕犎狕犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狌狀犱犲狉犪１００犕狊／狊狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲，

狑犻狋犺狋犺犲犛犉犇犚狅犳９４犱犅．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊犪狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犆犈犆犪犱犱

犲犱狅狉狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲犛犉犇犚犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪犫狅狌狋１０犱犅

犫狔狋犺犲犆犈犆犻狀狋犺犲狕狅狀犲犳狉狅犿５０狋狅２００犕犎狕．犉狅狉狋犺犲

９０犱犅犛犉犇犚犾犲狏犲犾，狋犺犲 犆犈犆 犲狓狋犲狀犱狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狉狅犿１００狋狅狅狏犲狉２００犕犎狕．犉狅狉犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犛／犎犪犮犺犻犲狏犲狊８０犱犅犳狅狉犪３００犕犎狕犻狀

狆狌狋．

犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犲犛犉犇犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊

犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑犻狋犺４８犕犎狕犻狀狆狌狋犪狀犱犪１００犕狊／狊

狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲９９犱犅犛犉犇犚

犲狏犲狀 狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲狉犲犪犮犺犲狊３２犞狆狆．犜犺犲

狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊２６犿犠 狌狀犱犲狉犪１８犞狆狅狑犲狉

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犆犈犆 犖狅犆犈犆

犘狉狅犮犲狊狊 ０１８μ犿

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．８犞

犛犪犿狆犾犲狉犪狋犲 １００犕狊／狊

犐狀狆狌狋狉犪狀犵犲 ３犞狆狆

犘狅狑犲狉 ２６犿犠 ２４犿犠

犛犉犇犚＠４８犕犎狕 １１１犱犅 １００犱犅

犛犉犇犚＠１９８犕犎狕 ９４犱犅 ８５犱犅

狊狌狆狆犾狔．犃狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犛／犎犮犻狉犮狌犻狋犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犆犈犆狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋犺犪狋犲狓狋犲狀犱狊

狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲

狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犱

犪狀犪犾狔狕犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狋狑狅狊狋犪犵犲犗犜犃狑犻狋犺犮犾犪狊狊犃犅

狅狌狋狆狌狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犛／犎犪狑犻犱犲犻狀狆狌狋

狉犪狀犵犲．犠狅狉犽犻狀犵犪狋犪１００犕狊／狊狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲，狋犺犲犛／犎

犪犮犺犻犲狏犲狊狏犲狉狔犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犻狋犺犻狀犪２００犕犎狕犻狀狆狌狋

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔２６犿犠狆狅狑犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犺犿犲犱犕犃犃，犆犺狉犻狊狋狅狆犺犲狉犇，犚狅犫犲狉狋犛，犲狋犪犾．犃１４犫犻狋１２５犕犛／狊

犐犉／犚犉狊犪犿狆犾犻狀犵狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狑犻狋犺１００犱犅犛犉犇犚犪狀犱５０犳狊犼犻狋狋犲狉．

犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００６，２７（８）：１８４６

［２］　犢犪狀犵犠，犇犪狀犓，犐狌狉犻犕，犲狋犪犾．犃３犞３４０犿犠１４犫７５犕狊犪犿狆犾犲／狊

犆犕犗犛犃犇犆狑犻狋犺８５犱犅犛犉犇犚犪狋狀狔狇狌犻狊狋犻狀狆狌狋．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６（１２）：１９３１

［３］　犘犪狉犽犑犅，犢狅狅犛犕，犓犻犿犛犠，犲狋犪犾．犃１０犫１５０犕狊犪犿狆犾犲／狊１．８犞

１２３犿犠犆犕犗犛犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺４００犕犎狕犻狀狆狌狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

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（８）：１３３５

［４］　犠犪犾狋犪狉犻犕，犎犪犾狅狀犲狀犓．犃２２０犕狊犪犿狆犾犲／狊犆犕犗犛狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱

犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵犱狅狌犫犾犲狊犪犿狆犾犻狀犵．犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛犻犵

狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９９，１８：２１

［５］　犅犼狉狀犪狉犎，犑狅犺狀狀狔犅，犜犲狉犼犲犖犃，犲狋犪犾．犃９２５犿犠２０５犕犛／狊１０犫

狆犻狆犲犾犻狀犲犐犉 犃犇犆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀１２犞／３３犞０１３μ犿 犆犕犗犛．

犐犈犈犈犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２００７：４６２

［６］　犓犪狕狌狋犪犽犪犎，犕犪狊犪狀狅狉犻犉，犛犺狅犼犻犓，犲狋犪犾．犃犾狅狑狆狅狑犲狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

１０犫犻狋１００犕犛犪犿狆犾犲／狊狆犻狆犲犾犻狀犲犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．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（４）：７５７

［７］　犉狉犪狀犮犲狊犮狅犆，犘犻犲狋狉狅犕，犃犾犲狊狊犪狀犱狉狅犜．犃犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

犱狌犲狋狅狊狑犻狋犮犺狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犛犆犃犛，

２００６：４７８７

［８］　犌犻狌狊狋狅犾犻狊犻犌，犘犪犾犿犻狊犪狀狅犌，犘犪犾狌犿犫狅犌，犲狋犪犾．１２犞犆犕犗犛狅狆犪犿狆

狑犻狋犺犪犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犫犻犪狊犲犱狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲．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（４）：６３２

［９］　犌狌犾犪狋犻犓，犔犲犲犎犛．犃犺犻犵犺狊狑犻狀犵犆犕犗犛狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３（１２）：２０１０

６２１１
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一种具有采样带宽补偿的高性能采样／保持电路

罗　磊

　许　俊　任俊彦

（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：针对中频采样模数装换器中的宽带采样／保持电路，提出了一种新颖的电荷交换补偿（犆犈犆）技术．该技术通过消除采样开关有

限导通电阻的影响，补偿了采样带宽，并避免了时钟馈通和电荷注入的加剧．同时设计了具有犃犅类输出的低功耗两级运放，在１８犞

电源下为该采样／保持提供了３犞峰峰值的输入范围．该采样／保持电路在１００犕狊／狊的采样率下，对于２００犕犎狕输入信号达到了９４犱犅

的无杂散动态范围．在５．５狆犉的负载下，功耗仅为２６犿犠．

关键词：带宽；采样开关；无杂散动态范围；两级运放；犃犅类输出级

犈犈犃犆犆：２５７０
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　２００７１１０９收到，２００８０２１８定稿 ２００８中国电子学会

７２１１


