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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犵狑犪狀犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犑狌狀犲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１犃狌犵狌狊狋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

犔狅狑犑犻狋狋犲狉，犇狌犪犾犕狅犱狌犾狌狊犘狉犲狊犮犪犾犲狉狊犳狅狉犚犉犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犜犪狀犵犔狌
１，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵

１，，犎犲犡犻犪狅犺狌１，犔犻犣犺犻狇狌狀
１，犡狌犢狅狀犵

１，２，犔犻犠犲犻１，犪狀犱犌狌狅犉犲狀犵
１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１１１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犇狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉狊（犇犕犘）犳狅狉犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犇犾犪狋犮犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犇犕犘．犃狀狅狏犲犾犇犾犪狋犮犺犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺‘犗犚’犾狅犵犻犮犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犃犱犻狏犻犱犲犱犫狔１６／１７犇犕犘犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪犱犻犵犻狋犪犾狏犻犱犲狅

犫狉狅犪犱犮犪狊狋犻狀犵狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪犜犛犕犆０１８μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉犻狀狋犺犻狊狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犪０１８μ犿犆犕犗犛狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾犾犻犫狉犪狉狔犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲

狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犇犕犘犺犪狊犪狀狅狌狋狆狌狋犼犻狋狋犲狉狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀００３％犪狀犱狑狅狉犽狊狑犲犾犾

狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犔犔；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉；犇犕犘；狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉

犈犈犃犆犆：１２６５犅；２５７０犇

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（２００７）１２１９３００７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉狊（犇犕犘）犪狉犲狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犻狀犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉狊．

犔狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狑犼犻狋狋犲狉，犪狀犱犾狅狑犿犪狀

狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊犪狉犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋．犕犪狀狔

犾狅狑犼犻狋狋犲狉犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犻狀犛犻犌犲

狅狉犐犐犐犞狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊
［１，２］．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，犿犪狀狔 犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉犼犻狋狋犲狉犪狀犱

犾狅狑犲狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊犪狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犻狀犛犻

犫犻狆狅犾犪狉狅狉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊狌犳犳犲狉犻狀犵犳狉狅犿犺犻犵犺

犲狉犼犻狋狋犲狉．犃犾犾狋犺犲狊犲犺犪狏犲犫狉狅狌犵犺狋犪犱犲犿犪狀犱犳狅狉

犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狑

犼犻狋狋犲狉，犪狀犱犾狅狑犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊．

犇犕犘犻狊犪狆犪狉狋狅犳犪犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊犪狀犪犾狅犵犮犻狉

犮狌犻狋狊犾犻犽犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉狊犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犾犻犽犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉狊．犐狋犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犫犾狅犮犽狅犳狋犺犲

犘犔犔犫犪狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狀犱犻狊犪犾狊狅狋犺犲

狅狀犾狔犫犾狅犮犽犻狀犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺．犜犺犲犇犕犘犻狊狌狊犲犱狋狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狆狌狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犲

狇狌犲狀狋犻犪犾狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲犪犻犿狅犳

狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犻狊狋狅犪犮狇狌犻狉犲犪狊犲狉犻犲狊狅犳

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊犫狔 狑狅狉犽犻狀犵狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺犇犕犘．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻

犱犲狉犮犺犻狆狊犺犪狊犪犾狑犪狔狊犫犲犲狀犱狅狀犲狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犳狌犾犾犮狌狊狋狅犿犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犱狌犪犾

犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉（犇犕犘）狑犻狋犺犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狑犼犻狋狋犲狉，犪狀犱犾狅狑犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犮狅狊狋狊

犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犘犔犔狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀

狋犺犲狊犻狕犲狉狊狅犳犪犇犞犅犜犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉．犉犻狉狊狋，狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犇犕犘犻狀犪狀犚犉狉犲犮犲犻狏

犲狉犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狀，狊狅犿犲犽犲狔犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犖犲狓狋，狋犺犲犱犲狊犻犵狀，狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀，

犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪犇犕犘犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犉犻狀犪犾

犾狔，犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾狊犳狅狉狋犺犲

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犱犲狊犻犵狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱

狋犺犲犱犲狊犻犵狀，狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犕犘

犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犇狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀犘犔犔狋狔狆犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

　　犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉
［３］犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犘犔犔狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀

狋犺犲狊犻狕犲狉
［４］狋犺犪狋狆狉狅犱狌犮犲狊犪犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犐狋犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳犪狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犉犇），犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆（犆犘），犪犾狅狑狆犪狊狊

犳犻犾狋犲狉 （犔犘犉），犪 狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

（犞犆犗），犪狀犱犪犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．



第１２期 犜犪狀犵犔狌犲狋犪犾．：　犔狅狑犑犻狋狋犲狉，犇狌犪犾犕狅犱狌犾狌狊犘狉犲狊犮犪犾犲狉狊犳狅狉犚犉犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪犘犔犔狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

　　犜犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉

犮狌犻狋
［５］犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犐狀狋犺犲犘犔犔狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉，狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿犿狅狀犾狔

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊：犪狆狉犲狊犮犪犾犲狉狑狅狉犽犻狀犵犪狋犱犻

狏犻犱犲犱犫狔犓，犪犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉（犇犕犘），犪狀犱

犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉犿犪犱犲狌狆

狅犳犪犮狅狌狀狋犲狉犕 犪狀犱犪犮狅狌狀狋犲狉犃．犐狀狊狅犿犲犘犔犔

狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊，狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉狑狅狉犽犻狀犵

犪狋犱犻狏犻犱犲犱犫狔犓犻狊狀狅狋狀犲犲犱犲犱犪狀犱狋犺犲犓犲狇狌犪犾狊１．

犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃 犪狀犱 犕 犪狉犲犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱狋狅

犮狅狌狀狋犲狉犃犪狀犱犮狅狌狀狋犲狉犕，犪狀犱犫狅狋犺犮狅狌狀狋犲狉狊犫犲

犵犻狀狋狅犮狅狌狀狋狌狆．犜犺犲犇犕犘犱犻狏犻犱犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狔

犘＋１狌狀狋犻犾犮狅狌狀狋犲狉犃犮狅狌狀狋狊狋狅犃．犃狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋犻狋

狊狑犻狋犮犺犲狊狅狏犲狉犪狀犱犱犻狏犻犱犲狊犫狔犘狌狀狋犻犾犮狅狌狀狋犲狉犕

犮狅狌狀狋狊狋狅犕．犜犺犲狀，狋犺犲狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊犪狉犲狉犲狊犲狋犪狀犱

犇犕犘狊狑犻狋犮犺犲狊犫犪犮犽狋狅犱犻狏犻犱犲犫狔（犘＋１）犪狋狋犺犲

狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲狋狅狋犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱狅狑狀

狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犖 ＝犓（犘犕＋犃） （１）

３　犆犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犇犾犪狋犮犺犻狊

狌狊犲犱 狋狅 狉犲犪犾犻狕犲 狋犺犲 犿犪狊狋犲狉／狊犾犪狏犲 犇犳犾犻狆犳犾狅狆
（犇犉犉）

［６］犻狀狋犺犲犇犕犘．犕１犪狀犱犕２犳狅狉犿狋犺犲犻狀狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺狆犪犻狉．犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱

犉犻犵．３　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

狆犪犻狉狊犕７犪狀犱犕８犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆犪狉狋狅犳

狋犺犲犾犪狋犮犺．犜犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆犪狉狋犻狊犾犻犵犺狋犲狀犲犱

狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱．犕５（犕６）犻狊狌狊犲犱狋狅狋狌狉狀狅犳犳

狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狋犺狑犺犲狀犙犘（犙犖）犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿

犾狅犵犻犮０狋狅犾狅犵犻犮１．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾狅犵犻犮１犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿犞犇犇，犪狀犱犪狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋狆犪狋犺犲狓犻狊狋狊

犻犳狋犺犲犻狀狆狌狋犱犪狋犪犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲

（犆犔犓＝犾狅犵犻犮‘１’），狋犺犲 狆狉狅狆犲狉犾狅犵犻犮 狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮狅狌犾犱犫犲犲狀狊狌狉犲犱犫狔犮犪狉犲犳狌犾犾狔狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犱犻犿犲狀

狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狋

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

犱狅犿犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犪犱犱犲犱狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

犻狊狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犜犺狌狊，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犳犾犻狆犳犾狅狆犻狊犳犪狏狅狉犪犫犾犲犳狅狉犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犱犻狉犲犮狋犾狔犱狉犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犫犾狅犮犽狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狆狅狊狋犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犜犺犲犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔犿犪犱犲狌狆狅犳犪

狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲狉，狊犲狏犲狉犪犾犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱

犲狉狊，犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊．犜犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻

犱犲狉犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔犿犪犱犲狌狆狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊狅狌狉犮犲犮狅狌

狆犾犲犱犾狅犵犻犮（犛犆犔）犇犉犉犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾‘犗犚’犵犪狋犲狊．犐狋

狑狅狉犽狊犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犺犲犇犕犘犪狀犱

狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋．犃

狋狉狌犲狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽 （犜犛犘犆）犇犉犉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犾狅犵犻犮犵犪狋犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［７］．犜犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲狉狅犳

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犕犘．犃狊犪犛犆犔犇犉犉犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳

狋狑狅犾犪狋犮犺犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狅狀犲狑狅狉犽狊犪狊

狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狑狅狉犽狊犪狊狋犺犲狊犾犪狏犲

犾犪狋犮犺．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犇犾犪狋犮犺狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狋犺犲

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犇犾犪狋犮犺

１３９１



半　导　体　学　报 第２８卷

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犇犾犪狋犮犺犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀‘犗犚’犾狅犵犻犮

‘犗犚’犵犪狋犲犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺狅犳

狋犺犲犇犉犉．犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狋犮犺犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狑犻狋犺犪狀‘犗犚’犾狅犵犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犐狋犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲狋犺犪狋犇犘犪狀犱犇犖犫犲犮狅犿犲狋犺犲

狋狑狅犻狀狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲‘犗犚’犵犪狋犲．犞犅犻狊犪犫犪狀犱

犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋１．１犞．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犻狊犿犲狉

犵犻狀犵狅犳‘犗犚’犾狅犵犻犮犳狅狉犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀

狋狅犇犉犉，狋犺犲犱犲犾犪狔狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犫狅狋犺狋犺犲‘犗犚’

犪狀犱犇犉犉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．

犃狀狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犮犪狀犫犲犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳狋犺犲犇犕犘犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽

狊犻犵狀犪犾狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾

犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犪狊犪狀狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉狅犳狋犺犲犇犕犘犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

４　犇犕犘犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犇犞犅犜

狉犲犮犲犻狏犲狉　　

　　犃狀犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀犪犇犞犅犜狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱狌犪犾

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾

（犔犗１）犻狊１３５０～２０８０犕犎狕．犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狊犲犮

狅狀犱犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾 （犔犗２）犻狊１１８０～

１１９０犕犎狕．

犜犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狋狑狅犘犔犔狋狔狆犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊狆狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犮狅狀狊犻狊狋狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊：犪犇犕犘犪狀犱犪狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉犿犪犱犲狌狆狅犳

犮狅狌狀狋犲狉犕 犪狀犱犮狅狌狀狋犲狉犃．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅

狆狉犲狊犮犪犾犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犇犕犘犪狀犱狋犺犲犞犆犗，狋犺犲犱犻

狏犻狊犻狅狀狉犪狋犲‘犓’犻狊犲狇狌犪犾狋狅１．

犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犳狅狉狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犔犗１，犘＝１６犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱．犜犺犲犾犲犪狊狋犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狊９２６狑犺犲狀犃

＝１４犪狀犱犕＝５７，犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊

１３８７狑犺犲狀犃＝１１犪狀犱犕＝８６．犐狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犳狅狉狋犺犲狊犻犵狀犪犾犔犗２，狋犺犲犾犲犪狊狋犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狊５７３狑犺犲狀犃

＝１３犪狀犱犕＝３５，犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊

５７５狑犺犲狀犃＝１５犪狀犱犕＝３５．犜犺犲犇犕犘狊犻狀狋犺犲

狋狑狅狆狉狅狆狅狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犪狉犲狊犪犿犲．

犜犺犲狋狑狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉狊

犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犫狌狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊犲狋

狋犻狀犵狊．犜犺狌狊，狋犺犲犇犕犘犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊狊犺狅狌犾犱 狑狅狉犽 狑犲犾犾犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犫犪狀犱狅犳１～２犌犎狕犪狀犱狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉狊狊犺狅狌犾犱狑狅狉犽狑犲犾犾

犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狅犳５０～１５０犕犎狕．

犜犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犇犕犘
［８，９］

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犐狋犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊

犱犻狏犻犱犲犱犫狔４／５犮犻狉犮狌犻狋，狋狑狅犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲犱

犫狔２犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪犱犲狌狆狅犳狊犲狏犲狉犪犾犿犪狊狋犲狉／狊犾犪狏犲犇

犉犾犻狆犉犾狅狆狊 （犇犉犉狊），犪狀犱 狊犲狏犲狉犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

犵犪狋犲狊．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犕犆犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲犾犲犮狋狋犺犲犱狌犪犾

犿狅犱狌犾狌狊犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾

犕犆犻狊犪狋犾狅犵犻犮犺犻犵犺（犕犆＝１），狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔４／５犮犻狉犮狌犻狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅

５犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犇犕犘犻狊１７．

犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊

犱犻狏犻犱犲犱犫狔４／５犻狊犲狇狌犪犾狋狅４，犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犇犕犘犻狊犲狇狌犪犾狋狅１６．犜犺犲犇犾犪狋犮犺犪狀犱

狋犺犲犇犾犪狋犮犺犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺 ‘犗犚’犿犪犱犲狌狆狋犺犲

犾狅犵犻犮犿犪狊狋犲狉／狊犾犪狏犲犇犉犉狊犻狀狋犺犲犇犕犘犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狊犲犮

狋犻狅狀３．

犜犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱

犲犱犫狔２犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲犇犕犘犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犐狋犻狊

犿犪犱犲狌狆狅犳狋狑狅狊犻犿犻犾犪狉犇犾犪狋犮犺犲狊．犗狀犲狑狅狉犽狊犪狊

２３９１
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犉犻犵．７　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犕犘狑狅狉犽犻狀犵犪狋犱犻狏犻犱犲犱犫狔１６／１７

狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺，狋犺犲狅狋犺犲狉狅狀犲狑狅狉犽狊犪狊狋犺犲狊犾犪狏犲

犾犪狋犮犺．犜犺犲 犇犾犪狋犮犺犲狊犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱 狑犻狋犺狋犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犇犾犪狋犮犺犲狊犻狀

狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔４／５犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犇犕犘犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲犪犾犻狕犲犱

犻狀 犪 ０１８μ犿 犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾 犆犕犗犛 狆狉狅犮犲狊狊 狅犳

犜犛犕犆．犈犳犳狅狉狋狑犪狊犿犪犱犲狋狅犮狅犿狆犪犮狋狋犺犲犾犪狔狅狌狋

犪狀犱犽犲犲狆狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狊犪狊狊犿犪犾犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犻狊１８犞．

犜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狆狉狅犵狉犪犿

犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉
［１０］犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊．犗狀犲犻狊狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犮狅狌狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲

狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲狊狑犪犾犾狅狑犮狅狌狀狋犲狉，狑犺犲狉犲狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿

犉犻犵．８　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔

２犮犻狉犮狌犻狋

犮狅狌狀狋犲狉犻狊犿狅犱狌犾狌狊犕 狑犺犻犾犲狋犺犲狊狑犪犾犾狅狑犮狅狌狀狋犲狉犻狊

犿狅犱狌犾狌狊犃 （犕＞犃）．犜犺犲狋狑狅犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犕犪狀犱犃犮犪狀犫犲犮狅狀犳犻犵狌狉犲犱犪狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犅狅狋犺狋犺犲

犮狅狌狀狋犲狉狊犮狅狌狀狋狌狆狌狀狋犻犾狋犺犲狏犪犾狌犲狊犪狉犲犲狇狌犪犾狋狅犕

犪狀犱犃狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犃狆犲狉犻狅犱狅犳犔犗犠＿犗犝犜犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犮狅狌狀狋犲狉狌狆犮狅狌狀狋狊狋狅犕．

犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪

犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犪狉犲犮犾犲犪狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲狆狉狅

犵狉犪犿犮狅狌狀狋犲狉狌狆犮狅狌狀狋狊狋狅犕．犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犻狊

犕犆狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犇犕犘犱犻

狏犻犱犲犱犫狔１６／１７．犐犳犕犆犻狊犺犻犵犺，狋犺犲犇犕犘犻狊犱犻狏犻犱

犲犱犫狔１７；狅狋犺犲狉狑犻狊犲，犻狋犻狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔１６．犃狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１０，狋犺犲狊狑犪犾犾狅狑犮狅狌狀狋犲狉犽犲犲狆狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犕犆犺犻犵犺狑犺犻犾犲犻狋狊狏犪犾狌犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀犃．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，

犕犆犻狊犽犲狆狋犪狋犪犾狅狑犾犲狏犲犾．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿

犉犻犵．９　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狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犱犻狏犻犱犲狉
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犉犻犵．１０　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉

犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犪狀犱犇犕犘，狋犺犲狋狅狋犪犾犱犻狏犻

狊犻狅狀狉犪狋犻狅犖狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀犇犞犅犜

狉犲犮犲犻狏犲狉犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犳狅狉犿狌犾犪：

犖 ＝犃×１７＋（犕－犃）×１６＝ 犕×１６＋犃
（２）

犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉狊犺犪狏犲犪犾狑犪狔狊犫犲犲狀犱犲

狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犲犮狌狊狋狅犿犪狉狔狑犪狔犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犮犺犻狆狊

犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犐狀狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀

狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾狊．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犻狀

狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犃狉狋犻狊犪狀

犜犛犕犆０．１８μ犿犆犕犗犛狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾犾犻犫狉犪狉狔．犇犻犳

犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犳狌犾犾犮狌狊狋狅犿犱犲狊犻犵狀，狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾犫犪狊犲犱

犱犲狊犻犵狀犿犪犻狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀犈犇犃狋狅狅犾狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犞犲狉犻犾狅犵犎犇犔．犜犺犲狀犪狊狔狀

狋犺犲狊犻狊狋狅狅犾狅犳犇犲狊犻犵狀犆狅犿狆犻犾犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆．犐狀狋犺犻狊狊狋犲狆，狋犺犲

狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犇犲狊犻犵狀犆狅犿狆犻犾犲狉

狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犲犾犪狔．犜犺犲犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲狋犺犲

狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾犻狊，狋犺犲犿狅狉犲狆犲狉犳犲犮狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狋犺犪狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狊狌犫犿犻犮狉狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犲狊

狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀．犐狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊，犺狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲犾犻狀犲犪狉狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾狊犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔

狊狔狀狋犺犲狊犻狊狋狅狅犾狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狆犪狋犺犱犲犾犪狔，狑犻狉犲犾狅犪犱，

犪狀犱狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺犺犪狏犲犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狑犻狋犺狋犺犲

犳犪狀狅狌狋狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犫犲狋狋犲狉狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犪狆狉犲犮犻狊犲狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犮犱犲狊犻犵狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犮狉犲犪狋犲狋犺犲犮狌狊狋狅犿 狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾犫犲犳狅狉犲犱犲狋犪犻犾

狊狔狀狋犺犲狊犻狊，犻狀犻狋犻犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犘犾犪犮犲犪狀犱

犚狅狌狋犻狀犵犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犐狀狋犺犲狊犲狋狑狅狊狋犲狆狊，狋犺犲‘犻狀犻

狋犻犪犾’犿犲犪狀狊狀狅狋犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狊狆犪犻犱狋狅狋犺犲狋犻犿

犻狀犵狊犻狀犮犲狋犺犲狔犪狉犲犳狅狉犮狉犲犪狋犻狀犵犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾狑犻狉犲

犾狅犪犱犿狅犱犲犾．犜犺犲狀狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犚犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

狑犻狉犲犾狅犪犱犱犲犾犪狔，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犘犾犪犮犲犪狀犱

犚狅狌狋犻狀犵犪狉犲犫犪犮犽犪狀狀狅狋犪狋犲犱狋狅犇犲狊犻犵狀犆狅犿狆犻犾犲狉．

犜犺犲狑犻狉犲犾狅犪犱犻狊犮狉犲犪狋犲犱犪狀犱狌狊犲犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲

犮狌狊狋狅犿 狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾犻狀犇犲狊犻犵狀犆狅犿狆犻犾犲狉．犐狀

狋犺犲犮狌狊狋狅犿 狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾，狋犺犲狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺，狉犲

犉犻犵．１１　犆犺犻狆犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵

犮犻狉犮狌犻狋

狊犻狊狋犪狀犮犲，犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犪狉犲犪犱狅狀狅狋犺犪狏犲犾犻狀犲犪狉

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狑犻狋犺狋犺犲犳犪狀狅狌狋．犃犳狋犲狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲

犮狌狊狋狅犿狑犻狉犲犾狅犪犱犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犮犪狀犵狅狋狅狋犺犲

犱犲狋犪犻犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊．犜犺犲狀犲狓狋狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狉犲

犘犾犪犮犲犪狀犱犚狅狌狋犻狀犵，狑犺犻犮犺犪狉犲犫犪犮犽犲狀犱犱犲狊犻犵狀犪狀犱

犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻狀犃狆狅犾犾狅
［１１］，狋犺犲犛狔狀狅狆狊狔狊’犞犔

犛犐犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿．犜犺犲犾犪狊狋狊狋犲狆狅犳狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犳犾狅狑犻狊狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狊狋犲狆，狋犺犲

犾犪狔狅狌狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犻犿狆狅狉狋犲犱犳狉狅犿 犃狆狅犾犾狅犻狀狋狅

犆犪犱犲狀犮犲犞犻狉狋狌狅狊狅，犪狀犱狊狅犿犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊狌犮犺犪狊犱犲

狊犻犵狀狉狌犾犲犮犺犲犮犽（犇犚犆）犪狀犱犾犪狔狅狌狋狏犲狉狊狌狊狊犮犺犲犿犪狋

犻犮（犔犞犛）犮犪狀犫犲犱狅狀犲狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犐狋狑犪狊犳犻狀犪犾犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪０１８μ犿

犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狅犳犜犛犕犆．犜犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱 狑犻狋犺

犇犕犘狑犻狋犺狋犺犲犫狌犳犳犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．

犜犺犲犮犺犻狆犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾

犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲犘犔犔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅

狆犪狉狋狊．犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋狆犪狉狋，狋犺犲狆犪狉狋狅犳犇犕犘狑犪狊狋犲狊狋犲犱

犪犾狅狀犲狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉狅

犱狌犮犲犱犫狔犪犚狅犺犱犲／犛犮犺狑犪狉狕犛犕犘０４犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊犻犵

狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉．

犉犻犵狌狉犲１２ （犪）狊犺狅狑狊狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋

狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犇犕犘狅狀犪５０Ω犾狅犪犱狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狋狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳１７狑犺犲狀狋犺犲犻狀

狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犪狋２犌犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊１１７５犕犎狕．犉犻犵狌狉犲１２ （犫）狊犺狅狑狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犇犕犘狅狀犪５０Ω犾狅犪犱

狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狋狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳

１６狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犪狋１犌犎狕．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊６２５犕犎狕．犜犺犲犮狅狉犲狆犪狉狋

狅犳狋犺犲犇犕犘狅狀犾狔犱狉犪狑狊４犿犃犳狉狅犿狋犺犲１．８犞狆狅狑

犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆狑狅狉犽狊

狑犲犾犾犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狅犳１～２犌犎狕，狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉狋犺犲 犇犞犅犜．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犕犘犻狊

狌狆狋狅３犌犎狕．

４３９１



第１２期 犜犪狀犵犔狌犲狋犪犾．：　犔狅狑犑犻狋狋犲狉，犇狌犪犾犕狅犱狌犾狌狊犘狉犲狊犮犪犾犲狉狊犳狅狉犚犉犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犉犻犵．１２　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲犇犕犘

犉犻犵狌狉犲１３狊犺狅狑狊狋犺犲犼犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵

狀犪犾．犜犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２犌犎狕犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１１７５犕犎狕．犜犺犲狋犻犿犲犼犻狋

狋犲狉犪狋狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅狀犾狔３狆狊，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

００３％狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽狆犲狉犻狅犱．

犐狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犇犕犘犪狀犱狋犺犲

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉狑犪狊狋犲狊狋犲犱犻狀狋犺犲犘犔犔犪狊犪

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犇犞犅犜狉犲犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆．犜犺犲犪犻犿狅犳狋犺犻狊

狆犪狉狋狅犳狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狋狅狋犲狊狋犺狅狑狋犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲犘犔犔．犜犺犲狉犲

犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆犻狊犫狅狀犱犲犱狋狅狋犺犲狆狉犻狀狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱

（犘犆犅）．犗犳犳犮犺犻狆 犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲 狑犲犾犱犲犱狅狀狋狅狋犺犲

犘犆犅．犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犵狀犪犾狊狋狅犫犲狋犲狊狋犲犱犪狉犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狅犛犕犃狋狔狆犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊犪狋狋犺犲

犲犱犵犲狅犳狋犺犲犘犆犅．犜犲狊狋狀狅犱犲狊犳狅狉狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犻犵狀犪犾狊狋狅犫犲狋犲狊狋犲犱犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狅狀狋犺犲犘犆犅．犜犺犲

犉犻犵．１３　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犚犕犛犼犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲狉犲犪犾犻狕犲犱

犇犕犘

犉犻犵．１４　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犱犻狏犻犱犲狉狊

狋犲狊狋犻狀犵犱犲狋犲犮狋狅狉狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狉犲狋狅狌犮犺犲犱狅狀狋犺犲狊犲狀狅犱犲狊狋狅犵犲狋狋犺犲

犱犲狊犻狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲

犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲犘犔犔犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀

狋犺犻狊狑犪狔．

犉犻犵狌狉犲１４（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵

狀犪犾狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀

狋犺犲狊犻狕犲狉犳狅狉犔犗１犪狋狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳１１２８．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１３４５犕犎狕．犉犻犵狌狉犲

１４（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犻狀犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

犳狅狉犔犗２犪狋狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳５７３．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２０４７犕犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犮犪狀狑狅狉犽

狑犲犾犾犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犇犕犘，犪狊犱犲狊犻狉犲犱．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犝狊犻狀犵狀犲狑犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犇犾犪狋犮犺犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲狀狅狏犲犾犇犾犪狋犮犺犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺‘犗犚’犾狅犵犻犮犪狀犱犪狀犲狑

犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犮犲犾犾狊犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狆狉狅

犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，犪犱犻狏犻犱

犲犱犫狔１６／１７犇犕犘犪狀犱狋狑狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲牔狆狌犾狊犲

狊狑犪犾犾狅狑犱犻狏犻犱犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犪犇犞犅犜

狉犲犮犲犻狏犲狉犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪犜犛犕犆０１８μ犿犿犻狓犲犱

狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狔犪狉犲狅犳犾狅狑犼犻狋狋犲狉犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犚犉狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犇犻狅狉犻狅犆，犎狌犿犲狊犜，犖狅狋狋犺狅犳犳犑犓，犲狋犪犾．犃犾狅狑狀狅犻狊犲，犌犪犃狊／

５３９１
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犃犾犌犪犃狊，犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犐犆．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（９）：１３０６

［２］　犓犪狀犪狀犚，犎狅犮犺犲狋犅，犓犪犲狊狊犉，犲狋犪犾．犃犾狅狑狆狅狑犲狉犌犪犃狊犕犈犛

犉犈犜犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９８，２：１９３

［３］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏

犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，１９９７，４４（６）：４２８

［４］　犔犻犿犓，犘犪狉犽犆犎，犓犻犿犇犛，犲狋犪犾．犃犾狅狑狀狅犻狊犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱

犾狅狅狆犱犲狊犻犵狀犫狔犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．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（６）：８０７

［５］　犛狌犿犻犢，犗犫狅狋犲犛，犓犻狋犪犻犖，犲狋犪犾．犘犔犔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺犿狌犾狋犻

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉犪狀犱犿狌犾狋犻狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犆狅狀狊狌犿犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，４５（３）：９５０

［６］　犢犪狀犎，犅犻狔犪狀犻犕，犓犲狀狀犲狋犺犓犗．犃犺犻犵犺狊狆犲犲犱犆犕犗犛犱狌犪犾

狆犺犪狊犲犱狔狀犪犿犻犮狆狊犲狌犱狅犖犕犗犛（（犇犘）２）犾犪狋犮犺犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀犻狀犪犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９９，３４（１０）：１４００

［７］　犢犪狀犵犆犢，犇犲犺狀犵犌犓，犎狊狌犑犕，犲狋犪犾．犖犲狑犱狔狀犪犿犻犮犳犾犻狆

犳犾狅狆狊犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉．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（１０）：１５６８

［８］　犕犪犲犱犪犜，犠犪犱犪犛，犜狅犽狌狊犺犻犿犪犕，犲狋犪犾．犃狀狌犾狋狉犪犾狅狑狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犌犪犃狊２５６／２５８犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊

犮犪犾犲狉犐犆．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９９，３４（２）：２１２

［９］　犛狅犪狉犲狊犑犖，犞犪狀犖狅犻犼犲犠 犃 犕．犃１６犌犎狕犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊

狆狉犲狊犮犪犾犲狉狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱狋狉狌犲狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽犆犕犗犛

犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲 （犈犜犛犘犆）．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９９，３４（１）：９７

［１０］　犔犪狉狊狊狅狀犘．犎犻犵犺狊狆犲犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犪狀犱犪犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９６，３１（５）：７４４

［１１］　犣犺犪狀犵犑狌狀，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵，犎狌犙犻狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿犻狕犲犱

犱犲狊犻犵狀犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾犅犆犎犲狀犮狅犱犲狉．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犞犔犛犐犇犲狊犻犵狀犪狀犱犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛狌狕犺狅狌，犆犺犻狀犪，２００５：２１

射频接收机中低抖动双模分频器

唐　路
１
　王志功

１，
　何小虎

１
　李智群

１
　徐　勇

１，２
　李　伟

１
　郭　峰

１

（１东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

（２中国人民解放军理工大学理学院，南京　２１１１０１）

摘要：对射频接收机中双模分频器的设计和应用进行了研究．提出了一种改进型 犇犾犪狋犮犺以提高双模分频器速度

与驱动能力，一种将犇犾犪狋犮犺与“或”逻辑门集成的结构以降低电路的复杂度．采用犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛混合信号

工艺实现了用于地面数字电视接收机的除１６／１７双模分频器．采用０１８μ犿犆犕犗犛标准单元库设计并以与双模分

频器同样的工艺实现了可编程吞吐式脉冲分频器．测试结果显示双模分频器的输出抖动小于００３％，而且能够与

可编程吞吐式脉冲分频器良好地配合工作．
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