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犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，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：狑狊犱狑狊犱＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１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５犃狌犵狌狊狋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１２～１８犌犎狕犠犻犱犲犅犪狀犱犞犆犗犅犪狊犲犱狅狀犙狌犪狊犻犕犕犐犆

犠犪狀犵犛犺犪狅犱狅狀犵
，犌犪狅犡狌犲犫犪狀犵，犠狌犎狅狀犵犼犻犪狀犵，犠犪狀犵犡犻犪狀犵狑犲犻，犪狀犱犕狅犔犻犱狅狀犵
（犎犲犫犲犻犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犝狊犻狀犵犪狀犻狀犺狅狌狊犲犕犕犐犆犪狀犱犪狀狅犳犳犮犺犻狆，犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狏犪狉犪犮狋狅狉，犪狀狅狏犲犾狑犻犱犲犫犪狀犱犞犆犗犮狅狏犲狉犲犱犓狌犫犪狀犱犻狊犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅犎犕犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犿犻犮狉狅犮犺犻狆犪狊狊犲犿犫犾狔．犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，犻狋

狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狋犺犪狋狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犌犪犃狊狆犎犈犕犜犕犕犐犆狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犺犻犵犺

狇狌犪犾犻狋狔狏犪狉犪犮狋狅狉狊犳狅狉犞犆犗，犪狀犱犻狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅犲犻狋犺犲狉犕犕犐犆狅狉犎犕犐犆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犐狋犻狊犪狀狅狏犲犾犪狀犱犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犿犲狋犺狅犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犿犻犾犾犻犿犲

狋犲狉狑犪狏犲犞犆犗．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犕犐犆；狑犻犱犲犫犪狀犱；犞犆犗；犓狌犫犪狀犱；狅犳犳犮犺犻狆狏犪狉犪犮狋狅狉；犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉

犈犈犃犆犆：１３５０犜；１３５０犎

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：０２５３４１７７（２００８）０１００６３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犅狉狅犪犱犫犪狀犱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狊（犞犆犗狊）

犪狉犲犮狉狌犮犻犪犾狆犪狉狋狊犻狀犿犪狀狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，狉犪犱犪狉，狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，犞犆犗狊犮犪狀犫犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犲犻狋犺犲狉犺狔犫狉犻犱狅狉犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犳狅狉犿．犎狔

犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犱犻狊犮狉犲狋犲犪犮狋犻狏犲犱犲

狏犻犮犲狊，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犲．犵．犻狀犱狌犮

狋狅狉狊，犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犪狀犱狉犲狊犻狊狋犲狉狊，犪狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀犪犮犲

狉犪犿犻犮狅狉犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅狉犻狀犪狆犪犮犽犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺犿犻

犮狉狅犪狊狊犲犿犫犾狔狆狉狅犮犲狊狊．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀 犿犲犪狀狊

狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犫狅狋犺犪犮狋犻狏犲犪狀犱狆犪狊狊犻狏犲，犪狉犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪狊犻狀犵犾犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺狉狅狌犵犺

犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆狉狅犮犲狊狊．犎狔犫狉犻犱犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犞犆犗狊犺犪狏犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪狀犱犮犪狀犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲狏犪狉犻狅狌狊狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊狑犻狋犺狋犺犲狅犮狋犪狏犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱，狑犺犻犮犺犻狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲１０犌犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犚犉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狅犻狋狑犻犾犾犫犲

犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪狊狊犲犿犫犾犲犺狔犫狉犻犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮犻狉犮狌犻狋狊

狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊．犎狔犫狉犻犱犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犞犆犗狊狌狊犻狀犵犉犈犜犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵犲狀

犲狉犪狋狅狉狌狊狌犪犾犾狔 狅狆犲狉犪狋犲 犫犲犾狅狑 狋犺犲 犓 犫犪狀犱 （１８～

２６５犌犎狕）．犐狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犪狀犵犲，犿狅狊狋狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅狌狉犮犲狊犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱

狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狉狌狊犻狀犵犌狌狀狀犱犻狅犱犲狅狉

犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲犱犲狏犻犮犲狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺狔犫狉犻犱

狆狉狅犮犲狊狊，犪 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮 犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊

犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲犞犆犗狊犲犪狊犻犾狔犻狀犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狌犲狋狅犻狋狊

犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀

狏狅犾狏犲犱．犕犕犐犆 犞犆犗狊 狑犻狋犺 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狉犲犪犮犺犻狀犵

１００犌犎狕犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犎狅狑犲狏

犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狏犪狉犪犮狋狅狉犱犻

狅犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犕犕犐犆狆狉狅犮犲狊狊，

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犮狅狀

狋犪犮狋犫犲狋狑犲犲狀犌犪犃狊犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱犿犲狋犪犾犪狀狅犱犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱

犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾狅狊狊犾犲犪犱狊狋狅犪犾狅狑犲狉犙

犳犪犮狋狅狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狌狀犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳 犕犕犐犆

犞犆犗犻狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱，犪狀犱犿狅狊狋狉犲狆狅狉狋犲犱犕犕犐犆犞犆犗狊

犫犪狊犲犱狅狀犌犪犃狊犉犈犜犺犪狏犲犪狉犲犾犪狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犲狊狊

狋犺犪狀２０％．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１］犵犪狏犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳犞犆犗狊犻狀犳犲犲犱犫犪犮犽犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犞犆犗犻狀犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犳狉狅犿４６０狋狅７２８犌犎狕，犻．犲．犪狉犲犾犪狋犻狏犲

狋狌狀犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犪犫狅狌狋４５％．犜犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲

狏犪狉犪犮狋狅狉犻狀犕犕犐犆狊狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀

犮狉犲犪狊犲狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犾犾狋犺犲

犲犾犲犿犲狀狋狊狑犻犾犾犫犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋，狊狅狊犻狀犵犾犲犱犻狅犱犲狋狌狀犲犱

犞犆犗狊狑犻狋犺犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅狏犲狉２０％ 犫犲狔狅狀犱１０犌犎狕

犪狉犲狉犪狉犲犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱．犔狅狑犲狉犙犳犪犮狋狅狉狏犪狉犪犮狋狅狉狊犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犲犿狌犮犺狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉

犮狌犾犪狉犻狋狔，狑犺犻犮犺狀狅狋狅狀犾狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狊狋狌狀犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺，

犫狌狋犪犾狊狅 犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲 狆犺犪狊犲 狀狅犻狊犲 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳

犞犆犗狊．犕狌犮犺犲犳犳狅狉狋犺犪狊犫犲犲狀犵犻狏犲狀狋狅犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲

犙犳犪犮狋狅狉狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋犮犻狉犮狌犾犪狉犻狋狔．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［２］狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犪犞犆犗狌狊犻狀犵犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳犪狊狆犻狉犪犾犻狀

犱狌犮狋狅狉狅狀狊犻犾犻犮狅狀，狑犺犻犮犺犮犻狉犮狌犿狏犲狀狋狊狋犺犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犾狅狊狊犻狀犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犱狌犮狋狅狉．犜犺犲 犕犈犕犛

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪狀狅狋犺犲狉犮犺狅犻犮犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉

狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狋犪狀犽
［３，４］．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［５］狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪

犞犆犗，犮犪犾犾犲犱犪狊犲犿犻犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犞犆犗犫狔狋犺犲犪狌狋犺狅狉，

狑犺犻犮犺犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆，狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊狅狀犃犾２犗３犮犲狉犪犿犻犮狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜狑狅犱犻狊犮狉犲狋犲犌犪犃狊

犉犈犜狊狊犲狉狏犲犱犪狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊．
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犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犞犆犗

犜狑狅犺狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮狋犻狅狀犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲狊

狋狌狀犲犱犪狋狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犉犈犜

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲犞犆犗犵犪狏犲犪狀犲狓狋狉犪狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狉犪狀犵犲犳狉狅犿狋犺犲犡犫犪狀犱狋狅狋犺犲犓狌犫犪狀犱．犐狀犳犪犮狋，狋犺犻狊

犞犆犗犻狊犪犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱犻狋犻狊狀狅狋狉犲犾犲

狏犪狀狋狋狅犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪犓狌犫犪狀犱犞犆犗狌狊犻狀犵犪

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪狀犱 犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狑犺犻犮犺狆狉犲狊犲狀狋狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲狋狌狀犻狀犵犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳４５％犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犞犆犗，犻狋犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅

犪狊狊犲犿犫犾犲犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狋狌狀犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狀狅狋狅狀犾狔犫狔狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉，犫狌狋犪犾狊狅犫狔狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犲狊

狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀

犺犪狀犮犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱

犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊犪狋狋犺犲犵犪狋犲，狊犺狅狌犾犱犪狆狆狉狅犪犮犺犾狌犿狆犲犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊．犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犕犕犐犆狊狊犺狅狑犪狊犵狅狅犱

狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狊犾狌犿狆犲犱犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲 犓狌

犫犪狀犱，犪狀犱犫狅狀犱狑犻狉犲犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪犾狌犿狆犲犱犻狀犱狌犮

狋狅狉犻狀狋犺犲犫狉狅犪犱狉犪狀犵犲狌狆狋狅犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．

犜犺犲狋狌狀犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犞犆犗犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犜犺犲犕犕犐犆狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犌犪犃狊狆犎犈犕犜犐犆狆狉狅犮犲狊狊．犗狀犮犺犻狆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狀

狊犻狊狋狅犳犪狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犉犈犜犱犲狏犻犮犲，犫犻

犪狊，犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊．犜犺犲狅犳犳犮犺犻狆狆犪狉狋狊犮狅狀狊犻狊狋

狅犳犪犺狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉犪狀犱犪犵狅犾犱犲狀犫狅狀犱

狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉．

２．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉

犃狀狌犿犫犲狉狅犳犳犪犮狋狅狉狊，犻．犲．犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳犪狉犮，

狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犳犵狉狅狌狀犱，犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狅狋犺犲狉犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊，犲狋犮，犪犳犳犲犮狋狋犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犫狅狀犱狑犻狉犲．犜犺犲狊犲

犉犻犵．２　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅犳犳犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉犫狔犫狅狀犱狑犻狉犲　 （犪）

犅狅狀犱狑犻狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉

犮狌犻狋狅犳狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

犳犪犮狋狅狉狊狋狅犵犲狋犺犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲 狑犻狋犺狋犺犲狊犲犾犳狅狉 犿狌犾狋犻

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犫狅狀犱狑犻狉犲，犪狀犱犿犪犽犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱

狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犉狌犾犾狑犪狏犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狀犿狅犱犲犾狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犿狅狉犲犪犮犮狌

狉犪狋犲犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，

狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾犪狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狊犱犲狊犻狉犲犱，

狑犺犲狋犺犲狉犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狆犲狉犳狅狉犿狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵

犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犻狊犱狅狌犫狋犪犫犾犲．犐狀

犿狅狊狋犮犪狊犲狊，犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犱犲狇狌犪狋犲犻狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狌狊犲犪狊犻狀犵犾犲犫狅狀犱狑犻狉犲

犪狊犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉，犪狀犱犪狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾狊狌犳犳犻犮犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犱犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔犻狋狊犾犲狏犲犾

狅犳犪狉犮，犱狌犲狋狅狋犺犲狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．犉狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲犪犱狅狆狋狀犲犪狉犾狔狊狋狉犪犻犵犺狋犪狀犱犳犾犪狋犫狅狀犱狑犻狉犲

狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狅狌狉 犿狅犱犲犾，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．

犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犪狀犱 犕犕犐犆犪狉犲

１３０犪狀犱１００μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊狅狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犫狅狀犱

狑犻狉犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿１００狋狅５００μ犿犪犫狅狏犲狋犺犲犵狉狅狌狀犱．

犜犺犲狉犲犻狊犻犿犪犵犲狉犲犳犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉狅狌狀犱，

狑犺犻犮犺犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狋狅狋犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［６］犵犪狏犲狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犫狅狀犱狑犻狉犲，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋，狋犺犪狋犻狊

犔犲（狀犎）＝２×１０
－４犾犾狀

４犺（ ）犱 ＋犾狀
犾＋ 犾２＋犱

２／槡 ４

犾＋ 犾２＋４犺槡
［ ］２［ ＋

１＋
４犺２

犾槡 ２ － １＋
犱２

４犾槡 ２－２
犺
犾
＋
犱
２
］
犾

（１）

狑犺犲狉犲犺犻狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱，犱犻狊狋犺犲犱犻犪犿犲

狋犲狉，犾犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱犲犪犮犺犻狊犻狀犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉（μ犿）

狌狀犻狋狊．犈犪犮犺狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犺犪狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋

４６



第１期 犠犪狀犵犛犺犪狅犱狅狀犵犲狋犪犾．：　犃１２～１８犌犎狕犠犻犱犲犅犪狀犱犞犆犗犅犪狊犲犱狅狀犙狌犪狊犻犕犕犐犆

犜犪犫犾犲１　犇犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲＝１犿犻犾（２４５μ犿）　犃狏犲狉

犪犵犲犺犲犻犵犺狋犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犻狊犺＝３００μ犿．

犔犲狀犵狋犺／μ犿 ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲／狀犎
０．３２８０．３９９０．４７１０．５４５０．６１９０．６９４０．７６９０．８４５

犺犲犻犵犺狋犱狌犲狋狅狋犺犲犪狉犮狊犺犪狆犲，狊狅狑犲犪犱狅狆狋狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾

狌犲狅犳狋犺犲犺犲犻犵犺狋．犌犻狏犲狀 犺 ＝３００μ犿，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犈狇．（１），狑犲犺犪狏犲犪狊犲狉犻犲狊狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犫狅狀犱

狑犻狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊犾．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狊狅犿犲

狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲，狑犺犲狉犲犾犻狊犳狉狅犿５００狋狅１２００μ犿．

犜犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犚 ≈
犾

２π狉δσ
（２）

狑犺犲狉犲δ犪狀犱σ犪狉犲狋犺犲狊犽犻狀犱犲狆狋犺犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳

狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犫狅狀犱狑犻狉犲犮犪狀犫犲狊犻犿

狆犾犻犳犻犲犱犪狊犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵．２（犫）．犆犻狊狋犺犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狆犪犱犪狀犱

狋犺犲犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狆犪犱犻狊８０μ犿×

８０μ犿，犪狀犱犻狋狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犲犾犲犮

狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狅犳狋狑犪狉犲．犠犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆狅狉狋犢

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狌狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犿狅犿犲狀狋狌犿（犕狅犕）犻狀犃犵

犻犾犲狀狋犃犇犛．犉狅狉犆＝
犐犿（犢１１）

２π犳
，狑犲犺犪狏犲犆＝００２７狆犉．

２．２　犎狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉犱犻狅犱犲

犠犲狊犲犾犲犮狋犲犱犪犌犕犞９８０１犳狉狅犿犛犽狔狑狅狉犽狊犳狅狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳

狋犺犲犱犻狅犱犲．犎犲狉犲，犚犛犻狊狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犾狅狊狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

狋狉犲犪狋犲犱犪狊狕犲狉狅狑犺犲狀狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊犻狀犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔，

犻．犲．犚犛≈０．犜犺犲犱犻狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱，犪狀犱

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋

犪犵犲犻狊

犆犞 ＝
犆犑０

１＋
犞犚

犞（ ）
犑

犕 ＋犆犘 （３）

狑犺犲狉犲犆犑０犻狊狋犺犲狕犲狉狅狏狅犾狋犪犵犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犞犑

犻狊狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犞犚 犻狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱

犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲，犕犻狊狋犺犲犆犞狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉，犪狀犱犆狆犻狊

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犪犫犾犲２狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犼狌狀犮狋犻狅狀犱犻狅犱犲．

２．３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犲犿狆犾狅狔狊犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犲狉犻犲狊犳犲犲犱犫犪犮犽

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犆１

犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犉犈犜犿犪犽犲狊狋犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋狊狅犳犻狀狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊犪狋狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀狀犲犵犪狋犻狏犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犲犪狊犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵，狑犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉

狋犲狉犿犻狀犪犾犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱 犱狉犪犻狀 犫狔

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犆犑０／狆犉 犞犑／犞 犕 犆犘／狆犉

犞犪犾狌犲 １．１２ ５．５ ２．３ ０．０３

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犺狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉犱犻狅犱犲

狊狑犲犲狆犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犆１犱狌狉犻狀犵狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊．犠犲犱犻狏犻犱犲犉犻犵１犻狀狋狅３狆犪狉狋狊犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲．犝狀犱犲狉狋犺犲犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狅犳

狊狋犲犪犱狔狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狓犻狊狋：

Γ狊＝
１

Γ犻狀
，狅狉Γ犔 ＝

１

Γ狅狌狋
（４）

犜犺犲狋狑狅犳狅狉犿狌犾犪狊犻狀犈狇．（４）犪狉犲狆狉狅狏犲狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋．

犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋Γ犮犪狀犫犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅犪狀犻犿

狆犲犱犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狌狊犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犫犲犾狅狑：

犣＝
１＋Γ
１－Γ

犣犮 （５）

狑犺犲狉犲犣犮犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲．犉狅狉

狅狌狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犲狉犻犲狊犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狅狌狋

狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻狀犪犾犿狌狊狋狊犪狋

犻狊犳狔狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犈狇．（６）犳狅狉狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狌狆．

犚犔 ＜－犚犲（犣狅狌狋），犡犔 ＝犐犿（犣狅狌狋） （６）

狑犺犲狉犲犚犔犪狀犱犡犔犪狉犲狋犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋

狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狆狅狉狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犣狅狌狋犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犳狋犲狉狋犺犲犻狀狋狉狅

犱狌犮狋犻狅狀狅犳犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１，狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾犿犪狋犮

犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狋狅狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱犵犪狋犲狅犳狋犺犲犉犈犜犫犲

犮狅犿犲狊狅狌狉犿犪犼狅狉犱犲狊犻犵狀狋犪狊犽．

犜犺犲犱狉犪犻狀犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狅狀犮犺犻狆

犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊（犔１，犔２，犆２犪狀犱犆３）．犆４犻狊犪

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅犮狅狌狆犾犲狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾狋狅狋犺犲狅犳犳犮犺犻狆狆犪狉狋

犪狀犱犻狊狅犾犪狋犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犪狀犱

狆犎犈犕犜．犚１ 犻狊狋犺犲 犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋犲狉犳狅狉狋犺犲 犵犪狋犲 狅犳

狆犎犈犕犜，犪狀犱犚２犻狊狋犺犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋犲狉犳狅狉狏犪狉犪犮狋狅狉．犃

犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狆犎犈犕犜狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉

狅狌狉犮犻狉犮狌犻狋；狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狋犺犲犕犕犐犆

狆狉狅犮犲狊狊狆狉犲狊犲狀狋犵狅狅犱犾狌犿狆犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犻狉狊犻狕犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋犮犻狉犮狌犾犪狉犻狋狔犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔狏犪狉犪犮狋狅狉犪狀犱犫狅狀犱狑犻狉犲

犻狀犱狌犮狋狅狉犺犪狊犪犺犻犵犺犙犳犪犮狋狅狉．犎犪狉犿狅狀犻犮犫犪犾犪狀犮犲犪狀犪犾

狔狊犻狊狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犃犵犻犾犲狀狋’狊犃犇犛．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲狑犪狊狊狑犲狆狋狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犲狆狉狅狆犲狉犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狌狀犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽，犪狀犱狋犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲’狊

狏犪犾狌犲犻狊犫犪狊犲狅狀犈狇．（１）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱

５６
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犉犻犵．４　犞犆犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 （犉狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狋狌狀犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犫狅狀犱狑犻狉犲）

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犾≈１０００μ犿犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犺犲

犞犆犗’狊狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狀狋犺犲犓狌犫犪狀犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犞犆犗’狊狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犺狅狑狊

狇狌犻狋犲犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔，狑犺犻犮犺狅狑犲狊犿狌犮犺狋狅狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犺狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮狋犻狅狀狋狌狀犻狀犵犱犻狅犱犲

犪狀犱狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊

狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀犫狉狅犪犱犫犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犕狅

狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狆犪狉犪狊犻狋犻犮狅犳狋犺犲犉犈犜 狑犻犾犾犫犲

狆狉狅犿犻狀犲狀狋犻狀犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狊，狑犺犻犮犺犪犵犵狉犪

狏犪狋犲犻狀狋犲狉狀犪犾犳犲犲犱犫犪犮犽．犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲狉犲犱狉犪狑

犉犻犵１犻狀狋狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳狅狉犿狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲

狆犪狉狋犾狅狅犽犲犱犻狀狋狅狋犺犲犵犪狋犲狌狊狌犪犾犾狔犺犪狊犪犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犻犿

狆犲犱犪狀犮犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犆犪．犆犪犱狅犲狊狀狅狋犻犿狆犾狔狋犺犪狋犻狋犻狊犲

狇狌犪犾狋狅犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犳狅狉犻狋犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犐狀

犳犪犮狋，犻狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犪犾犾狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊

狅狀狉犻犵犺狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲，犻．犲．，狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲，狋犺犲犉犈犜’狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊，犪狀犱狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀犲狋狑狅狉犽狋犺犪狋

犳犲犲犱狊犫犪犮犽狋狅狋犺犲犵犪狋犲．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犞犆犗犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犳狅狊犮＝
１

２π

１

犔
×

１

犆犞＋犆槡 犪

（７）

　　犐犳狋犺犲狋犲狉犿
１

犆犞＋犆槡 犪

犮犺犪狀犵犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲

狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犻犾犾犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲

犉犻犵．５　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅犳狋犺犲犞犆犗

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犕犕犐犆

犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲

狋狑犲犲狀犆犞犪狀犱狋犺犲狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀

犈狇．（３）．犜犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犕犻狊２３，犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

２，犪狀犱 犮犪狀 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲 狋犺犲 犮犺犪狀犵犲 狅犳 犆犪，狊狅

１／（犆犞＋犆犪槡 ）犮犪狀犮犺犪狀犵犲 狑犻狋犺狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔．

犜犺犲犪犫狅狏犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀犪狊狊狌犿犲狊狋犺犪狋犔犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋，

犻．犲．，狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犪狋狋犺犲犵犪狋犲狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊犪狆狌狉犲

犾狌犿狆犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犐犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犪狀

狅狀犮犺犻狆犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狆狉狅犱狌犮狋

狑犻犾犾犫犲犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犾犻狀犲犪狉狋狌狀犻狀犵

犱犲狊犻犵狀犿犪狔犫犲犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲犫狅狀犱

狑犻狉犲犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪犾狌犿狆犲犱犻狀犱狌犮狋狅狉犻狀狅狌狉犮犻狉

犮狌犻狋，狊狅狋犺犲犞犆犗狊犺狅狑狊犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋犪狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀

犪犾犱犲狊犻犵狀．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犞犆犗

犿狅犱狌犾犲

　　犃０５μ犿狆犎犈犕犜犕犕犐犆狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅

犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犲犮犺犻狆狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞犆犗．犜犺犲狋狅狋犪犾犵犪狋犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狆犎犈犕犜犻狊４００μ犿．犜犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狑犪狊犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊犲犵

犿犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊犲犾犲狏犪狋犲犱犫狔犪犻狉犫狉犻犱犵犲狋狅犮狅狀狀犲犮狋狋狅

狋犺犲狅狌狋犲狉犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犃 犿犲狋犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犪犾（犕犐犕）

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犈狆犻狋犪狓狔

犾犪狔犲狉狑犪狊狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲狊犻狊狋犲狉狊，犳狅狉犾犪狉犵犲狊犺犲犲狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犪狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犫犻犪狊．犜犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳

狋犺犲犕犕犐犆狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，犪狀犱

犻狋狊狊犻狕犲犻狊１２犿犿×０９犿犿×０１犿犿．

犉犻犵．７　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狊狊犲犿犫犾狔犻狀犪狆犪犮犽犪犵犲

６６
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犉犻犵．８　犜犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犆犗

犜犺犲犕犕犐犆犪狀犱狏犪狉犪犮狋狅狉狑犲狉犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪狊狌狉

犳犪犮犲犿狅狌狀狋狆犪犮犽犪犵犲．１犿犻犾犵狅犾犱犲狀犫狅狀犱狑犻狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅

犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲犕犕犐犆犪狀犱狏犪狉犪犮狋狅狉，犪狀犱狊犲狉狏犲狊犪狊犪狉犲狊狅

狀犪狀狋犻狀犱狌犮狋狅狉．５０狆犉犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犫狔狆犪狊狊

狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾．犉犻犵狌狉犲７犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳

狋犺犲犞犆犗犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮狆犪犮犽犪犵犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狋犲狊狋犲犪狊犻犲狉狋狅狆犲狉犳狅狉犿，狋犺犲

犞犆犗狆犪犮犽犪犵犲狑犪狊犪狊狊犲犿犫犾犲犱犻狀犪犿狅犱狌犾犲狑犻狋犺犪犳犲狉

犉犻犵．９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犞犆犗　（犪）犗狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊

狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犘狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔；（犮）犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲

狉犻狋犲犻狊狅犾犪狋狅狉犪狀犱狆狅狑犲狉 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狉狔．犜犺犲

犿狅犱狌犾犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犛犕犃犮狅狀狀犲犮狋狅狉．犜犺犲犉犈犜犻狀狋犺犲犞犆犗狑犪狊犫犻犪狊犲犱犪狋

５０犿犿／５犞．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．犉犻犵

狌狉犲９（犪）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狏犲狉狊１２～

１８犌犎狕狑犻狋犺狋犺犲狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿 －１１～

－１犞．犖犲犵犪狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犪犱

狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱犻狋犻狊犮狅狀狀犲犮狋狋狅狋犺犲

犕犕犐犆犫狔犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉犱犻狉犲犮狋犾狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狆狉犲犱犻犮狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狇狌犻狋犲狑犲犾犾．犜犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２，狑犺犻犮犺犻狊

狀狅狋犪狊犵狅狅犱犪狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狆狅狊狊犻犫犾狔犫犲犮犪狌狊犲狑犲犱犻犱

狀狅狋狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狅犳狋犺犲犞犆犗犳狅狉

犾犻狀犲犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狊犻犵狀．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀１０犱犅犿犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９
（犫）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９（犮）．

犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犫犲狋狋犲狉犪狋犾狅狑犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犻．犲．－８０犱犅犮／１００犽犎狕／犎狕犪狋１２犌犎狕，犪狀犱犱犲狋犲

狉犻狅狉犪狋犲狊犪狋犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犫犪狀犱狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔－１００犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳犮犪狉

狉犻犲狉犪狋犪犾犾狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狇狌犪狊犻犕犕犐犆犞犆犗犮狅狏犲狉犲犱犓狌犫犪狀犱狑犪狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犲犿狆犾狅狔狊犪犺狔犫狉犻犱犪狊狊犲犿犫犾狔犿犲狋犺狅犱

狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犪狀犕犕犐犆犮犺犻狆犪狀犱犪犺狔狆犲狉犪犫狉狌狆狋犼狌狀犮

狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉犻狀狋狅犪狆犪犮犽犪犵犲，狑犺犻犮犺犮犻狉犮狌犿狏犲狀狋狊狋犺犲

狅狀犮犺犻狆犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狏犪狉犪犮狋狅狉狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉

犕犕犐犆狋犺犪狋犻狊犻狀犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犕犕犐犆狆狉狅犮犲狊狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犞犆犗犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱．犐狀犮狅狀

狋狉犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲狆狌狉犲犺狔犫狉犻犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋，犪狀犱犺犪狊

狋犺犲犿犲狉犻狋狅犳犺犻犵犺狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．犜犺犲犱犲

狊犻犵狀犮狅狀犮犲狆狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狅狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狊犪狀犱

犮犻狉犮狌犻狋狊犲犪狊犻犾狔犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犲犵犲犼犃，犅犲犻犾犲狀犺狅犳犳犓，犎犪狉狋狀犪犵犲犾犎犔．犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犕犕犐犆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狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊．犐犈犈犈犕犜犜犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犕犻犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋，

２００１：１４１９

［２］　犛狏犲犾狋狅犉，犆犪狊狋犲犾犾狅犚．犃犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犞犆犗

狋狌狀犪犫犾犲犳狉狅犿１．８狋狅２４犌犎狕．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，

２００２，５０（１）：４０３

［３］　犓狑狅狀犢，犆犺犲狅狀犆，犓犻犿犖，犲狋犪犾．犃犓犪犫犪狀犱犕犕犐犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狋犪

犫犻犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犮犪狏犻狋狔．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑 犌狌犻犱 犠犪狏犲

犔犲狋狋，１９９９，９（９）：３６０

［４］　犇犪狉犪犱犲犅犛．犔狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狑犻犱犲犫犪狀犱犞犆犗狌狊犻狀犵犕犈犕犛．４８狋犺

犕犻犱狑犲狊狋犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅犳犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００５：１５５

７６
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［５］　犓犻犿犻狊犺犻犿犪犕，犗犺犿狌狉犪犛，犃狊犺犻狕狌犽犪犜．犃狊犲犿犻犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狑犻犱犲

犫犪狀犱犞犆犗狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮狅狀狋狉狅犾犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狌狊犻狀犵犪狀犪犮狋犻狏犲

狆狅狑犲狉狊狆犾犻狋狋犲狉．犐犈犈犈犕犜犜犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犕犻犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿

犇犻犵犲狊狋，１９９２，３：１３１７

［６］　犅犪犺犾犐，犅犺犪狉狋犻犪犘．犕犻犮狉狅狑犪狏犲狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．２狀犱犲犱．

犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊犐狀犮，２００２

［７］　犘狅狉狋犻犾犾犪犑，犇犲犾犪犉狌犲狀狋犲犕犔，犘犪狊犮狌犪犾犑犘，犲狋犪犾．犔狅狑狀狅犻狊犲犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮犓狌犫犪狀犱 犞犆犗 狌狊犻狀犵狆狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮 犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犌狌犻犱犠犪狏犲犔犲狋狋，１９９７，７（１１）：３８０

［８］　犠犪狀犵犛犺犪狅犱狅狀犵，犌犪狅犡狌犲犫犪狀犵，犠狌犎狅狀犵犼犻犪狀犵，犲狋犪犾．犃犓狌犫犪狀犱

犎犉犈犜犕犕犐犆犞犆犗狑犻狋犺狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿犻狀犪犾狋狌狀犻狀犵．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（１１）：２１９１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王绍东，高

学邦，吴洪江，等．犓狌波段源极调谐犎犉犈犜犕犕犐犆犞犆犗．半导体学

报，２００５，２６（１１）：２１９１］

基于准 犕犕犐犆技术的１２～１８犌犎狕宽带犞犆犗

王绍东　高学邦　吴洪江　王向玮　默立冬

（河北半导体研究所，石家庄　０５００５１）

摘要：提出了一种基于准 犕犕犐犆技术的犓狌波段宽带压控振荡器．该电路采用 犕犕犐犆芯片和外加高犙 值的超突变结变容管的方式，

实现了覆盖整个犓狌波段的超宽带的振荡信号输出．通过将 犕犕犐犆技术与混合集成技术相结合的方法，大大降低了调试难度，更重要

的是，克服了通用狆犎犈犕犜犕犕犐犆工艺难于兼容高犙 值的变容管对超宽带设计 犞犆犗的限制，在相位噪声和调谐频率线性度方面都

有较大改善．该方法为微波、毫米波压控振荡器的设计提供了一个新的途径．

关键词：犕犕犐犆；宽带；犞犆犗；犓狌波段；片外变容管；键合线电感

犈犈犃犆犆：１３５０犜；１３５０犎
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