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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０２７６０２１）犪狀犱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．犌２００２犆犅３１１９０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犼犻犪狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犗犮狋狅犫犲狉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４犇犲犮犲犿犫犲狉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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪２５犌犎狕犔狅狑犘犺犪狊犲犖狅犻狊犲犔犆犞犆犗犻狀０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛


犣犺犪狀犵犑犻犪狀
，犆犺犲狀犔犻狇犻犪狀犵，犔犻犣犺犻狇犻犪狀犵，犆犺犲狀犘狌犳犲狀犵，犪狀犱犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵

（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犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪２５犌犎狕犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆犞犆犗狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犪犞犆犗狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犲犵犻犿犲犻狊狉犲狏犻狊犲犱犳狉狅犿犪狀犲狑狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．犃狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犲犻犿

狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犆犕犗犛犪狀犱

犅犑犜犞犆犗犱犲狊犻犵狀狊狋狉犪狋犲犵狔犪狉犲狋犺犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱．犐狀狋犺犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊

犳狅狉犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犞犆犗犻狊狋犺犲狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狅犳狅狉犿犪

犘犔犔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狑犻狋犺犪犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳３０犽犎狕．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑狊犪狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－９５犱犅犮／犎狕犪狋１００犽犎狕

狅犳犳狊犲狋犪狀犱－１１６犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿犪２５犌犎狕犮犪狉狉犻犲狉．犃狋犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳３犞，狋犺犲犞犆犗犮狅狉犲犮狅狀狊狌犿犲狊８犿犃．

犜狅狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犞犆犗犻狀犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛；犞犆犗；犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犈犈犃犆犆：１２３０犅；２５７０犓

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８２７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犮犲狀狋犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犵狉狅狑狋犺犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犺犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲犱犲犿犪狀犱犳狅狉犿狅狉犲犪狏犪犻犾犪

犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀犿狅犫犻犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐狀

狋狌狉狀，狋犺犻狊犱犲犿犪狀犱犺犪狊犻犿狆狅狊犲犱犿狅狉犲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狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犜犺犲

狊狋狌犱狔狅犳犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲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

犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狅犾犻犱

狊狋犪犵犲犮狅犿犿狌狀犻狋狔，犾犲犪犱犻狀犵犫狅狋犺狋狅犪犱犲犲狆犲狉狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狊狊狌犲狊
［１，２］犪狀犱狋狅犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲

犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犞犆犗’狊
［３，４］．

犔狅狑 狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲 犞犆犗狊 犿犪狔犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

狌狊犻狀犵狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犘狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犻狀狋犺犻狊犪狉犲犪

犻狀犮犾狌犱犲犱狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺 犌犪犃狊犎犅犜
［４］，犛犻犌犲犅犻犆

犕犗犛，犛犻犆犕犗犛
［３］，犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉犆犕犗犛．犃

犿狅狀犵狋犺犲狊犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛犾犲犪犱狊狅狋犺犲狉狊

犳狉狅犿犪狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑犫犲犮犪狌狊犲犻狋犮狅犿犫犻狀犲狊

狋犺犲犮狅狊狋犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犛犻犌犲

犎犅犜狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊，犅犑犜犵犲狀犲狉犪犾犾狔犺犪狊

犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋狉犪狀狊犻狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犾犪狉犵犲狉狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋

犪狀犮犲，犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊狅狉犻犵犻狀犪狋犻狀犵犳狉狅犿狊犿犪犾犾犲狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狕犲，犪狀犱，犺犲狀犮犲，犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犕狅狊狋狅犳犪犾犾，犅犑犜犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲

犿狌犮犺犾狅狑犲狉犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲，犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪２５犌犎狕犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆犞犆犗犻狀犪０３５μ犿 犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．

２　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犜犺犲犞犆犗狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔

犪狏犪犻犾犪犫犾犲 犆犺犪狉狋犲狉犲犱 ０３５μ犿 ２犘４犕 犛犻犌犲 犅犻犆犕犗犛

犘狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犳犲狉狊３犞犪狀犱５犞狀狆狀狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犛犐犆犻犿狆犾犪狀狋，犾犪狋犲狉犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狆狀狆

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，６５Ω／□狌狀狊狅犾犻犮犻狋犲犱狆狅犾狔犛犻犌犲犪狀犱１０００Ω／

□ 犺犻犵犺狊犺犲犲狋犚犺狅 狆狅犾狔狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲

狀犕犗犛犪狀犱狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉，犕犗犛，犕犐犕犪狀犱狆狅

犾狔／狀
＋狊犻狀犽犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犪犿犻狀犻犿狌犿

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狅犳０３５μ犿．犜犺犲狀狆狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲犪

狋狉犪狀狊犻狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳７５犌犎狕．犐狋犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲狊狊狆犻狉犪犾犻狀

犱狌犮狋狅狉狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犪犾狅狑 狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

（４μ犿狋犺犻犮犽）狋狅狆犿犲狋犪犾．

３　犇犲狊犻犵狀狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犅犑犜犞犆犗

３．１　犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

犔犲狊狊狅狀狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔狆狅狊狋狌犾犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狀

犱狌犮犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犪狀狔狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狋犪犽犲狊狋犺犲犳狅狉犿狅犳

犔（ω犿）＝
４犉犽犜犚

犞２０

ω０
２犙ω（ ）

犿

２

，狑犺犲狉犲犉犻狊犪狀狌狀狊狆犲犮犻犳犻犲犱

狀狅犻狊犲犳犪犮狋狅狉．犜犺犻狊犳狅狉犿狌犾犪犺狅犾犱狊狑犲犾犾犳狅狉犫狅狋犺犆犕犗犛

犪狀犱犅犑犜犞犆犗．犜犺犻狊犳狅狉犿狌犾犪犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犻狊犻狀狏犲狉狊犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狅犳狋犺犲狋犪狀犽狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉．
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犛犻狀犮犲狋犺犲犾犪狋狋犲狉犿犪犻狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀

犱狌犮狋狅狉狊犪狀犱狏犪狉犪犮狋狅狉狊，犿犪狀狔犱犲狊犻犵狀犲犳犳狅狉狋狊犳狅犮狌狊狅狀

犿犪狓犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑犻狋犺狅狌狋犱狉犻狏犻狀犵

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲犻狀狋狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔，狋狑狅犿狅犱犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲狊，犮犪狀犫犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉犪狋狔狆犻犮犪犾犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉
［５］．犐狀

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲，狋犺犲狋犪狀犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲犞狋犪狀犽

犾犻狀犲犪狉犾狔犵狉狅狑狊狑犻狋犺狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犞狋犪狀犽

＝犐犫犻犪狊／犵狋犪狀犽，狑犺犲狉犲犵狋犪狀犽犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犃狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉犲狀狋犲狉狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅犞犿犪狓，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅狉犪犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳

犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狉犲犵犻犿犲狊

狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狆狋犻犿狌犿狆狅犻狀狋犻狀狋犲狉犿狊狅犳

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［１，５］．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲狅狀犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲犱犲狋犲狉犿犻

狀犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲
［１］．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犻犵狀狅狉犻狀犵

狅犳狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲．

犜犺犲狊犲狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲狊犮犪狀犫犲狉犲狏犻犲狑犲犱

犳狉狅犿犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲，狑犻狋犺狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犪狀犱狋犪狀犽犮狌狉狉犲狀狋犪狊狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊．犉狅狉犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犔，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犪狊犻狀狌

狊狅犻犱犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊狋犻犿狌犾狌狊犻（狋）＝犐狋犪狀犽狊犻狀（狑狋＋φ）犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊狏（狋）＝犔
犱犻（狋）

犱狋
＝狑犔犐狋犪狀犽犮狅狊（狑狋＋φ）．

犜犺犲狋狑狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻犿犲狊犮犪狀狀狅狑犫犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲，狋犺犲狋犪狀犽犪犿狆犾犻

狋狌犱犲犞狋犪狀犽犾犻狀犲犪狉犾狔犵狉狅狑狊狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犪狀犽犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱狋犪狀犽犮狌狉狉犲狀狋犔犐狋犪狀犽．犃狊犔犐狋犪狀犽犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犲狀狋犲狉狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱狉犲犵犻犿犲狑犻狋犺

狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾犻犿犻狋犲犱狋狅犞犿犪狓．犜犺犻狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋犲犿狆犺犪

狊犻狕犲狊狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲

犪狀犱，狋犺狌狊，狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犉狅狉狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犞狉犲狇，狋犺犲狋犪狀犽犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱狑犻狋犺犐狋犪狀犽＝
犞狉犲狇
狑犔
．犛犻狀犮犲狋犺犲狋犪狀犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犱犲狆犲狀犱狊狅狀犪犱犲犾犻犫犲狉犪狋犲犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲

狋狑犲犲狀犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犜犺犲狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犺犪狏犲犪犳犻狓犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳２犌犎狕犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犪狀犽犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀

犳狉狅犿犉犻犵１，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犲狀狋犲狉狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲犱

犿狅犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆犾犻犲犱犫狔狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犱犲犵狉犪犱犪

狋犻狅狀，狌狀犱犲狉狊犿犪犾犾犲狉犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀犾犪狉犵犲狉犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲犻狊狌狊犲犱．犜犺犻狊狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犪狀犽

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲．犉犻犵狌狉犲１犪犾狊狅狊狌犵犵犲狊狋狊

狋犺犪狋狊犿犪犾犾犲狉犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾犲犪犱狊狋狅犫犲狋狋犲狉狅狆狋犻

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

（犪）犃狋１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋；（犫）犃狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋

犿狌犿狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犿狅狉犲

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

３．２　犇犲狊犻犵狀狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊犳狅狉犅犑犜犪狀犱犆犕犗犛犞犆犗

犇犻狊狋犻狀犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀 犆犕犗犛 犪狀犱 犅犑犜

犞犆犗狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜狅犽犲犲狆狋犺犲犫犪狊犲

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱，犪狏狅犾狋犪犵犲犱犻狏犻犱犲狉

犳狅狉犿犲犱犫狔狋狑狅犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１犪狀犱犆２犻狊狌狊犲犱犻狀犅犑犜

犞犆犗，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犪

狋犻狅犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狉犪狋犻狅
犆１

犆１＋犆２＋犆犅犈
．

犛犻狀犮犲狀狅犇犆狆犪狋犺狊犲狓犻狊狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱

犫犪狊犲狀狅犱犲狊，狋狑狅犲狓狋狉犪狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚１犪狀犱犚２犪狉犲狀犲犲犱犲犱．

犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊犿狌犮犺狊犻犿狆犾犲狉犳狅狉犆犕犗犛 犞犆犗，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２ （犫）．犠犺犻犾犲犿狅狊狋犱犲狊犻犵狀犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狊

狆犪犻犱狋狅狋犺犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犻狀犆犕犗犛犞犆犗，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犅犑犜犞犆犗犱犲

狊犻犵狀狋狅犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀．

犜犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犳狉狅犿犅犑犜犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犻狊狋犺犲犿狅狊狋

犱狅犿犻狀犪狀狋狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲犳狅狉犅犑犜犞犆犗．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺

犾犪狉犵犲犫犪狊犲犪狉犲犪狊犪狉犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱犳狅狉犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犻狉

狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犃狀狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狀狅犻狊犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犪狊犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱

犫犪犮犽狉犪狋犻狅犻狀犅犑犜犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犞犆犗狊．犔犪狉犵犲狉犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狊犾犲犪犱狋狅犫犲狋狋犲狉１／犳
２
狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

［６］．

犘犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋狅狉狊犻狊

犪犾狊狅犪犿犪犻狀狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲．犎犻犵犺犙犻狀犱狌犮狋狅狉狊

犪狉犲狀犲犲犱犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲犻狋狊狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犎犻犵犺犙

犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狉犲犪犾狊狅犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉狊犪狏犻狀犵狆狅狑犲狉狊犻狀犮犲

狋犺犲狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋

８２８



第５期 犣犺犪狀犵犑犻犪狀犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪２５犌犎狕犔狅狑犘犺犪狊犲犖狅犻狊犲犔犆犞犆犗犻狀０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉犆犕犗犛（犪）犪狀犱犅犑犜（犫）犞犆犗狊

犪狀犮犲，狑犺犻犮犺狀犲犲犱狊狋狅犫犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犫狔犪犮狋犻狏犲犱犲

狏犻犮犲狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狀犮犺犻狆犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犱狌犮狋狅狉狊，

犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔犺犪狏犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犪狋犾犲犪狊狋犪狀

狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犺犻犵犺犲狉．

犇犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻犪犱犲狉犻狏犲犱犳狅狉狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犆犕犗犛犞犆犗狊犱狅狀狅狋犪狆狆犾狔狋狅

犅犑犜犞犆犗．犐狀犆犕犗犛犞犆犗，犾犪狉犵犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲

狊犻狕犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾犲犪犱狊狋狅犾犪狉犵犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狅狅狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲狆犪狉犪狊犻狋

犻犮
［７］．犛犿犪犾犾犲狉犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狋犺狌狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱．犜犺犲

狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犅犑犜犞犆犗犱犲狊犻犵狀．犜犺犲犾犻狀犲犪狉

犻狋狔狅犳狋犺犲犅犑犜犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱狆犪犻狉犻狊犾犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅犳犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺狌狊狀狅狊狆犲犮犻犪犾犪狋狋犲狀狋犻狅狀狀犲犲犱狊狋狅

犫犲狆犪犻犱狋狅犪犅犑犜犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲’狊狉狅犾犲犻狀犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狌狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犻狊狆狉狅狆犲狉狋狔犾犲犪犱狊狋狅狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犱犲

狏犻犮犲狊犻狕犲狊犻狀犅犑犜犞犆犗，狑犺犻犮犺犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲

犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犳狉狅犿犅犑犜犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狊犱犻狊

犮狌狊狊犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔．

４　犞犆犗犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犅犑犜犞犆犗犮狅狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３．犜犺犲狋狑狅狏犪狉犪犮狋狅狉狊犪狉犲犇犆犵狉狅狌狀犱犲犱犪狋狋犺犲犪狀

狅犱犲狊狋狅犳狅狉犿犪狆狅狊犻狋犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆．犜犺犲狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱 狑犻狋犺

犫狅狀犱犻狀犵狑犻狉犲狊．犗狆狋犻犿狌犿犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犫狔狉犲

狆犲犪狋犲犱犪犱犼狌狊狋犻狀犵．犜狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀，犮犪狆犪犮犻狋狅狉犫犪狀犽狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋

狅犳狋犺犲犞犆犗犮狅狉犲犻狊８犿犃犪狀犱狋犺犲狋犪狀犽犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊狊犲狋

狋狅犪犫狅狌狋１５狀犎．犜狑狅１０犽Ω狉犲狊犻狊狋狅狉狊狉犲犪犾犻狕犲犱 狑犻狋犺

１０００Ω／□犺犻犵犺狊犺犲犲狋犚犺狅狆狅犾狔狉犲狊犻狊狋狅狉狊犫犻犪狊狋犺犲犅犑犜

犉犻犵．３　犞犆犗犮狅狉犲狋狅狆狅犾狅犵狔狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀

犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犿犻狀犻犿犻狕犲犱犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅狀狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犃

犺犻犵犺犙犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狀犕犗犛狑犻狋犺犪０．５８狆犉犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狋犪狀犽狏犪狉犪犮狋狅狉．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾

狑犻狋犺狋犺犲犅犈犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犑犜犱犲狏犻犮犲．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅

犪犿犪狓犻犿犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳
犆１

犆１＋犆犅犈
．犆１犻狊狊犲狋狋狅

０２狆犉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀犱狅犲狊狀狅狋

犫犲犮狅犿犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪６００犿犞

狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽狊狑犻狀犵．犜犺犲犫犪狊犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犅犑犜犱犲狏犻犮犲犻狊

狊犲狋狋狅２×１８８μ犿×１５μ犿，狑犺犻犮犺犻狊犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲

狋狑犲犲狀犫犪狊犲犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犉狅狌狉狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳

犲狉狊犱狉犻狏犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱犿犻狓犲狉犻狀狆狌狋狊．

５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犆犗狑犪狊犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狅犳狅狉犿犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犖

犘犔犔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犻狀０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮犺犻狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，犪狀犱狋犺犲犪犮

狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犞犆犗犻狊犪犫狅狌狋０６犿犿×０６犿犿．犜犺犲

犮犺犻狆狑犪狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪狆狉犻狀狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱犳狅狉狋犲狊

狋犻狀犵．犌狅犾犱犲狀狑犻狉犲狊狑犲狉犲狋犺犲狀犫狅狀犱犲犱狅狀狋狅狋犺犲犮犺犻狆狋狅

犳狅狉犿狋犺犲犺犻犵犺犙狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狑犻狉犲犾犲狀犵狋犺

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉犲狆犲犪狋犲犱犪犱犼狌狊狋犻狀犵．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉犪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狑犻狋犺犪犮犲狀狋狉犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳犪犫狅狌狋２５犌犎狕犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊５犪狀犱

６．犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊－９５犱犅犮／犎狕犪狋１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋

犉犻犵．４　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛犘犔犔

９２８
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犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺１犕犎狕狊狆犪狀

犉犻犵．６　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺３犕犎狕狊狆犪狀

犪狀犱 －１１６犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋．犛犻狀犮犲狋犺犲犾狅狅狆

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犘犔犔犻狊狅狀犾狔３０犽犎狕，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狋狅犳犳狊犲狋狊狅犳１００犽犎狕犪狀犱１犕犎狕犵犻狏犲犵狅狅犱

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犞犆犗狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犻狊犞犆犗犪狀犱狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犻狀

０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛犻狀狋犲狉犿狊狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱 犮犺犻狆 狊犻狕犲 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　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犞犆犗狊犻狀０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛
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　陈立强　李志强　陈普峰　张海英
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摘要：介绍了一个基于０３５μ犿犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛工艺的２５犌犎狕低相位噪声犔犆压控振荡器．文章重新定义了压控振荡器工作区域．分

析表明谐振回路的电感值和偏置电流对振荡器的相噪优化有重要的影响．本文同时分析了犆犕犗犛和犅犑犜压控振荡器设计思路的不

同．本设计中，采用键合线来实现谐振回路中的电感来进一步提高相噪性能．该 犞犆犗和其他模块集成在一起实现了一个环路带宽为

３０犽犎狕的频率综合器．测试结果表明，当中心频率为２５犌犎狕时，在１００犽犎狕和１犕犎狕的频偏处相噪分别为－９５犱犅犮／犎狕和－１１６犱犅犮／

犎狕．工作电压为３犞时，犞犆犗核心电路的电流消耗为８犿犃．据我们所知，这是国内第一个采用犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛工艺的差分压控振荡器．

关键词：犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛；压控振荡器；电感值；相位噪声
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