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犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犲犻犫犲狀犳狌＠犮犪狊犻犮．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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２８犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犖狅犻狊犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犃狌犱犻狅犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉
犳狅狉犇狉犻狏犻狀犵犎犲犪犱狆犺狅狀犲狊

犠犲犻犅犲狀犳狌犪狀犱犢狌犪狀犌狌狅狊犺狌狀
（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，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犾狅狑狀狅犻狊犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀犪狌犱犻狅

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犲犱犪狊犪犺犲犪犱狆犺狅狀犲犱狉犻狏犲狉．犐狋狅犫狋犪犻狀狊犪０１％犜犎犇＋犖狑犻狋犺犪５犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪１犽犎狕犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犪狌犱犻狅狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犪１２０犿犠犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狀狋狅犪１６Ω犾狅犪犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犵犪犻狀犮犪狀犫犲狊犲狋

犳狉狅犿 ＋１２狋狅－３４５犱犅犻狀３２犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋犲狆狊狅犳１５犱犅．犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犮狅狉犲狅犳犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀犪狌

犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犺犲犪犱狆犺狅狀犲狊．犜犺犲犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲犿犪犻狀犿狅犱狌犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱狋犺犲犮犺犻狆犾犪狔狅狌狋犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犪犆犛犕犆０６μ犿犱狅狌犫犾犲狆狅犾狔

犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犾狅狑狀狅犻狊犲；犾狅狑狆狅狑犲狉

犈犈犃犆犆：１２２０；１２８０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００２９０３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狆狅狉狋犪犫犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊

犮犲犾犾狌犾犪狉狆犺狅狀犲狊，犕犘３狆犾犪狔犲狉狊，犆犇 狆犾犪狔犲狉狊，犇犞犇

狆犾犪狔犲狉狊，犪狀犱犘犇犃狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狀犲犲犱犳狅狉犪狀犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犪狋犱狉犻狏犲狊

犺犲犪犱狆犺狅狀犲狊狋狅犮狉犲犪狋犲狊狅狌狀犱．犃狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犐狋狊狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀

狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿 ＋１２狋狅－３４５犱犅犫狔１５犱犅狊狋犲狆狊．犐狋

犿狌狊狋犪犾狊狅犺犪狏犲犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犫犲犪

犫犾犲狋狅狉狌狀狑犻狋犺犪５犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犃犆９７犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狏．２３
［１］，犻狋犿狌狊狋犺犪狏犲

狏犲狉狔犾狅狑狀狅犻狊犲．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀，

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犪犿狆犾犻犳犻犲狉 犳狅狉 犪狀 犪狌犱犻狅

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犺犻狆．犐狋犫犲犵犻狀狊犫狔犱犻狊犮狌狊狊犻狀犵狋犺犲

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狀犪

狀狌犿犫犲狉狅犳犽犲狔犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲

犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狊狅犿犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犃狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

　　犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀
［２］

狆狉犲狊犲狀狋狊犺犻犵犺犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱狑犲犪犽犾犻狀犲犪狉犻狋狔

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狌狊犲狊犫犻狆狅犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊

犫狌狋犻狊狀狅狋犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犪狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆（犛犗犆）．

犠犲犺犪狏犲犮犺狅狊犲狀犪犳狌犾犾犆犕犗犛犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狋犺犲犪狌

犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉

狊狋狉犻狀犵狑犻狋犺犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犾犾狔狊狆犪犮犲犱狋犪狆狊犳狅狉狏狅犾狋

犪犵犲犵犪犻狀狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵．

犜犺犲犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊犪狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪犱犻犵犻狋犪犾犵犪犻狀

犮狅狀狋狉狅犾，犪狀犱狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀犻狀狆狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊狋犪犵犲，犪犿犻犱犱犾犲狊狋犪犵犲，犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲．

犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

３　犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犜犺犲犮狅狉犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳３犿犪犻狀犫犾狅犮犽狊：犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲，犪狀狅狌狋

狆狌狋狊狋犪犵犲，犪狀犱犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲．

犜犺犲犾狅狑狀狅犻狊犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，１μ犞狉犿狊犻狀狋犺犲犫犪狀犱

１００犎狕～４４犽犎狕，犱犻犮狋犪狋犲狉犪狋犺犲狉犾狅狑犻狀狆狌狋犪狀犱犳犲犲犱

犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犃犾狅狑犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犲狀
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狊狌狉犲狊犮狅狀狊狋犪狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狊狆犲犲犱犳狅狉犾狅犪犱犮犺犪狀

犵犲狊狑犻狋犺狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱犵犪犻狀．

３．１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲

犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犃狆犕犗犛犻狀狆狌狋狆犪犻狉犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱

犳狅狉犻狋狊犾狅狑犲狉１／犳狀狅犻狊犲
［３］．犻

２

狀＝
犓

犳
×
犵
２

犿

犠犔犆
２

狅狓

×Δ犳，

狑犺犲狉犲犓犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犕犗犛犉犈犜，犪狀犱

狋犺犲犓狅犳狋犺犲狆犕犗犛狋狔狆犻犮犪犾犾狔犲狇狌犪犾狊１０
－２８犆２／犿２，

狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狀犕犗犛．犃狋狋犺犲

狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狅犳狆犕犗犛犻狊犪犾狊狅犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狀犕犗犛．

犉犻犵．２　犃犿狆犾犻犳犻犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲

犜犺犲犾狅犪犱犻狊犪犮狋犻狏犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺

犵犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狅狀犾狔狋狑狅狊狋犪犵犲狊．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狑犲犱犻犱狀狅犻狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀犾狔狅狀狋犺犻狊犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狀狅犻狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲狊犻狊

犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀
［４］．犉狅犾犾狅狑

犻狀犵狋犺犲犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊犳狅狉犪犾狅狑１／犳狀狅犻狊犲，狋狑狅狊狋犲狆狊

犪狉犲狋犪犽犲狀：（１）犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犳狅狉犻狀狆狌狋犱犲狏犻犮犲狊；

（２）犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犪犮狋犻狏犲犾狅犪犱狊．犜犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋

犺犲狉犲犻狊狋犺犪狋犳狅狉狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾狅犪犱狊犕３犪狀犱犕４，狑犺犻犮犺

犪狉犲狊狋犪狋犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犾狅狑１／犳狀狅犻狊犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狊狆犲犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲

犕３犪狀犱 犕４犪狉犲狏犲狉狔犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲

犠／犔狉犪狋犻狅犻狊犽犲狆狋狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲犪

犵狅狅犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犿犪狉犵犻狀．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋犪犺犻犵犺犵犪犻狀，狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪犻狀

狊狋犪犵犲犻狊犫狌犻犾狋狑犻狋犺犪犮犪狊犮狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犻犪狊犲犱犪狋犪

犮狅狀狊狋犪狀狋５０μ犃．犜犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲

犫犻犪狊犻狀犵狊狋犪犵犲狊犪狆狆犲犪狉狊犻狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲狅狀

狀狅犱犲狊犃１犪狀犱犃２，犪狀犱犻狋犻狊犮犪狀犮犲犾犾犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔．犐犳狆犲狉犳犲犮狋狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊狉犲狊狆犲犮狋犲犱

犻狀狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犳狅狌狉犱犲狏犻犮犲狊犕１～犕４，犮犪狀犮犲犾

犾犪狋犻狅狀犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狅狆狋犻犿狌犿狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狀

犫犲狉犲犪犮犺犲犱．

３．２　犗狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犺犪狊狋狅犱犲犾犻狏犲狉狆狅狑犲狉狋狅狋犺犲

犾狅犪犱（犺犲犪犱狆犺狅狀犲）犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．

犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，犻狋犺犪狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狆狅狑犲狉犵犪犻狀狋犺犪狋

狌狊狌犪犾犾狔犮狅狀狊犻狊狋狊犻狀犪犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀．犜犺犲犪狌犱犻狅狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲狊犵犲狀犲狉犪犾狉犲狇狌犻狉犲犾狅狑 犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀，

犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱狔狀犪犿犻犮狊，犾狅狑狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犱狉犻狏

犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犺犻犵犺狉犲犪犮狋犪狀犮犲犾狅犪犱狊，犺犻犵犺狉犲犾犻犪

犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪犵犪犻狀狊狋狅狏犲狉犾狅犪犱狊犪狀犱狊犺狅狉狋

犮犻狉犮狌犻狋狊
［５］．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．３．犃犮犾犪狊狊犃犅狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊狊犲

犾犲犮狋犲犱
［６］，犻狀 狑犺犻犮犺 犕１２犪狀犱 犕１３犪狉犲犮狅犿犿狅狀

狊狅狌狉犮犲．

犉犻犵．３　犃犿狆犾犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀

３．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犜犺犲 犪犿狆犾犻犳犻犲狉 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊犚１，犆１犪狀犱犚２，

犆２犪狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犱狉犪犻狀

狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳犕１３犪狀犱犕１２．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犱狅犿

犻狀犪狀狋狆狅犾犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳犕１３犪狀犱

犕１２犪狀犱犺犪狏犲狋狅犫犲狊犾狅狑犲犱犱狅狑狀．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犆１犪狀犱犆２犮犪狀犿狅狏犲狋犺犲狊犲狆狅犾犲狊狋狅狑犪狉犱犾狅狑犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋犻狊犿犪犵狀犻犳犻犲犱

犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳犆１／犆犵狊（狅犳 犕１３）狅狉犆２／犆犵狊（狅犳

犕１２）
［７］．

犃狊狆犲犮犻犪犾犲犳犳狅狉狋狑犪狊狊狆犲狀狋狅狀狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲．犜犺犲狑犺狅犾犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆０，狑犺犻犮犺犻狊

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犐犖犪狀犱犞犗犝犜．

４　犗狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊

犛狅犿犲狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲犪狌犱犻狅

０３



增刊 犠犲犻犅犲狀犳狌犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犖狅犻狊犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犃狌犱犻狅犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犇狉犻狏犻狀犵犎犲犪犱狆犺狅狀犲狊

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱狉犻狏犻狀犵犺犲犪犱狆犺狅狀犲．犜犺犲犫犻犪狊犮犻狉

犮狌犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺狉犲犲狏狅犾狋犪犵犲犫犻犪狊犲狊，犪狀犱犪狉狅狑狅犳狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅狊犲狉狏犲犪狊犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲．犈犛犇狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犻狊犮犺犻狆．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犾狅狑狀狅犻狊犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，犾狅狑犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犳狌犾犾狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲犵犪犻狀犳狅狉犱狉犻狏犻狀犵犺犲犪犱狆犺狅狀犲狊犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊

犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿

狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔．犐狋犺犪狊犫犲犲狀

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犆犛犕犆０６μ犿，２狆狅犾狔，２犿犲狋犪犾

５犞犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犾犪狔狅狌狋（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋狑狅犪狌

犱犻狅犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊）狅犳狋犺犲犪狌犱犻狅

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狀狅犿犻狀犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犻狊犮犺犻狆犻狊５犞，犪狀犱犻狋犮犪狀

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狅狆犲狉犪狋犲犳狉狅犿２５狋狅５５犞．犐狋狅犫狋犪犻狀狊犪０１％犜犎犇

＋犖狑犻狋犺５犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犪１犽犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狌

犱犻狅狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犪１２０犿犠犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋

狆狌狋狆狅狑犲狉犻狀狋狅犪１６Ω犾狅犪犱．犜犺犲犵犪犻狀犮犪狀犫犲狊犲狋

犳狉狅犿 ＋１２狋狅 －３４５犱犅犻狀３２犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋犲狆狊狅犳

１５犱犅．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲

狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犞犇犇＝５犞，犜＝２５℃ 犕犲犪狊狌狉犲犱

犇犆狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀 ９０犱犅

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀 ６２°

犗犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲 ５０μ犞（狋狔狆犻犮犪犾）

犜犎犇＠１犽犎狕 －９５犱犅

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿犲 １２犿犃×犞犇犇

犃狉犲犪 ０．６５犿犿２

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狌犱犻狅犆狅犱犲犮’９７犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狏犻狊犻狅狀２．３，１９９７

［２］　犛狋犲犳犪狀犲犾犾犻犅，犅犪狉犱狔狀犑犘，犓犪犻狊犲狉犃，犲狋犪犾．犃狏犲狉狔犾狅狑狀狅犻狊犲

犆犕犗犛狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９３，２８（９）：９７１

［３］　犔犲犲犜犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９８

［４］　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．

犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犘狌犫犾犻狊犺犲狉，２００１

［５］　犕狌狉犪狉犻犅，犅犲狉狋狅狋狋犻犉．犛犿犪狉狋狆狅狑犲狉犐犆狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犛狆狉犻狀犵犲狉犘狌犫犾犻狊犺犲狉，２００２

［６］　犔狌犱狑犻犵犌 犃，犛犪狀狊犲狀 犠．犆犾犪狊狊犃犅犆犕犗犛犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狑犻狋犺

犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９０，２５（３）：６８４

［７］　犘犪犾犿犻狊犪狀狅犌，犛犪犾犲犿狅犚．犆犕犗犛狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２０００，４７：９６

一款用于驱动耳机的低噪声低功耗音频功率放大器的设计

魏本富　袁国顺

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：报道了一款低噪声、低功耗、增益可调的音频功率放大器的设计．该功率放大器在电源电压为５犞，输入信号

频率为１犽犎狕，驱动负载为１６Ω，输出功率为１２０犿犠 时的总谐波失真仅为０１％．此音频功率放大器的增益允许以

每台阶为１５犱犅在＋１２～－３４５犱犅之间变化，共３２个台阶，内部的放大器电路是该用于驱动耳机的音频功率放

大器的核心．介绍了功率放大器的电路结构、放大器的主要模块、最终版图和测试结果，最后此电路在上华０６μ犿

双层多晶硅、双层金属的犆犕犗犛工艺上实现．

关键词：音频功率放大器；低噪声；低功耗
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