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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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：犱犱狉狉＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犇犲犮犲犿犫犲狉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２６犕犪狉犮犺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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺犚犲犱狌犮犲犱犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀犪

犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犇犻狅犱犲

犇狌犚狌犻，犇犪犻犢犪狀犵，犪狀犱犢犪狀犵犉狌犺狌犪
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犳犾犻狆犳犾狅狆犫犪狊犲犱狅狀犪狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲（犚犜犇）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋

犪犫犻狀犪狉狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱狌狊犻狀犵犛犘犐犆犈．犚犲犾

狔犻狀犵狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犜犇，狑犲狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犇犉犉犮犻狉犮狌犻狋狋狅狅狀犾狔犺犪犾犳

狅犳狋犺犪狋狉犲狇狌犻狉犲犱狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犛犆犉犔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉；犇犳犾犻狆犳犾狅狆；犚犜犇；狉犲犱狌犮犲犱犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖０１５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２９２０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲（犚犜犇）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犳犪狊狋犲狊狋狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊．犠犻狋犺狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 （犖犇犚），犚犜犇

犺犪狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐犆狊（犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊）犪狀犱犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆犾犲狓犻

狋狔．

犚犜犇狊 犮犪狀 犫犲 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 狑犻狋犺 犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犎犈犕犜狊）犻狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犆犕犗犛犳狅狉狋犺犲犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犐犆狊
［１，２］．犃狋狔狆犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犚犜犇

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犉犈犜犻狊犪犿狅狀狅狊狋犪犫犾犲狋狅犫犻狊狋犪犫犾犲狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犾狅犵犻犮犲犾犲犿犲狀狋（犕犗犅犐犔犈）．犇狌犲狋狅犻狋狊狊犲犾犳犾犪狋犮

犺犻狀犵犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻狋犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀犪犱犻狏犻犱犲狉犮犻狉犮狌犻狋．

犠犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犆

犿狅犱犲犾狊，狅狀犲狅犳狑犺犻犮犺犻狊犪狊犲犿犻犲狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾犇犆犿狅犱犲犾

狋犺犪狋犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犇犻狏犻犱犲狉犆犻狉犮狌犻狋犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌

犾犪狋犻狅狀．犠犲犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犕犗犅犐犔犈犱犻狏犻犱

犲狉狊狋犺犪狋犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱
［３，４］犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺

狅犱犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犉犻狀犪犾犾狔，犪狀犲狑犽犻狀犱狅犳狊狋犪狀犱

犪狉犱犇犉犉犱犻狏犻犱犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

２　犕犲狋犺狅犱犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

２．１　犛犲狋狌狆狅犳狋犺犲犇犆犿狅犱犲犾犳狅狉犚犜犇

犉狅狉犱犻犵犻狋犪犾犐犆犱犲狊犻犵狀，犪犇犆犿狅犱犲犾犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犅狌狋

犱狌犲狋狅狋犺犲犳狌犾犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犇犆犫犲犺犪狏犻狅狉，狋犺犲犛犘犐犆犈

犿狅犱犲犾犫狌犻犾狋犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犾狑犪狔狊犫狉犻狀犵狊犫犪犱

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲．犜犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀
［５］．犎狅狑犲狏犲狉，犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲犿犻犲狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾犇犆

犿狅犱犲犾
［６］，狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狅狌狉狊狋狌犱狔犻狊

犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狑犻狋犺狅狌狋狋犺狅狊犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犜犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犇犆犿狅犱犲犾狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲犇犆犮狌狉狏犲狅犳犪狀犪犮狋狌犪犾

犚犜犇犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犳狅狌狉狆犻犲犮犲狊：狋犺犲犘犇犚１（狆狅狊犻

狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）狉犲犵犻狅狀，狋犺犲犖犇犚 （狀犲犵犪

狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）狉犲犵犻狅狀，狋犺犲狏犪犾犾犲狔狉犲犵犻狅狀，

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犜犇犇犆犿狅犱犲犾狊

犘犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱

犿狅犱犲犾［７］
犛犲犿犻犲狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾

犿狅犱犲犾［６］
犘犻犲犮犲狑犻狊犲

犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪犮犮狌狉犪犮狔

犆狅犿犿狅狀：

犆犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳

狏犪犾犾犲狔狉犲犵犻狅狀

犻狊狀狅狋狉犲犳犾犲犮狋犲犱

犌狅狅犱：

犆犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狏犪犾犾犲狔

狉犲犵犻狅狀犻狊

狉犲犳犾犲犮狋犲犱

犆狅犿犿狅狀

犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

犅犪犱：

犆狌狉狏犲犻狊狀狅狋

狊犿狅狅狋犺，犖犇犚犻狊

狋狅狅犮狉犪犵犵犲犱

犆狅犿犿狅狀：

犆狌狉狏犲犻狊狊犿狅狅狋犺
犅犪犱

犘犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊

狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉
犖狅狀犲

犛狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犺犪狏犲狆犺狔狊犻犮犪犾

犿犲犪狀犻狀犵狊

犖狅狀犲

犉犻犵．１　犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀犪犮狋狌犪犾犚犜犇



第７期 犇狌犚狌犻犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺犚犲犱狌犮犲犱犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀犪犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犇犻狅犱犲

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾狅犵犻犮狊狔犿犫狅犾狅犳犕犗犅犐犔犈

犪狀犱狋犺犲犘犇犚２狉犲犵犻狅狀
［８］．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

狅犳犪狆犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿犪狀犱犪狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊

狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犲狉犿狋犺犪狋犺犪狊犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狉狅狊狊犲犱犚犜犇
［７］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狅犳犚犜犇狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狌狀

犲犾犪狊狋犻犮狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋
［９］，狑犺犻犮犺，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲

犖犇犚狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，犮犪狌狊犲狊

狋犺犲狏犪犾犾犲狔狉犲犵犻狅狀．犐犳犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犻狊狌狊犲犱，

犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵犱犪狋犪狆狅犻狀狋狊，狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狑犻犾犾狑狅狉狊犲狀犱狌犲

狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狌狀狊犿狅狅狋犺狆狅犻狀狋狊．

犜犺狉狅狌犵犺狆狉犪犮狋犻犮犲，狋犺犲狊犲犿犻犲狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲犾
［６］

犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犐犞 犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊：犐＝

犆１犞
犻｛犪狋犪狀［犆１（犞－犞犜）］－犪狋犪狀［犆２（犞－犞犖）］｝＋

犆３犞犼＋犆４犞
犽．犜犺犻狊犲狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱

狋狅犳犻狋犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犚犜犇’狊犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犫犲犮犪狌狊犲

犞犜犪狀犱犞犖犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔．犝狊狌犪犾犾狔狑犲犪狊狊狌犿犲

犻＝３，犼＝５，犽＝３犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狀犱

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犳狉狅犿犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪狆犺狔狊犻犮狊

犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾
［５］．

犅狔犪犾狋犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犆１犾犻狀犲犪狉犾狔，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉

狉犲狀狋犪狀犱狏犪犾犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋犪犾狊狅狏犪狉狔犾犻狀犲犪狉犾狔．犜犺狉狅狌犵犺

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔犮狌狉狉犲狀狋狉犪

狋犻狅（犘犞犆犚）犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犆２．

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犘犇犚２狉犲犵犻狅狀犻狊犪犾犿狅狊狋犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犆３．犆４ 狅犳犳犲狉狊犪

犵狅狅犱犿犪狋犮犺狀犲犪狉狋犺犲狏犪犾犾犲狔狆狅犻狀狋
［６］．犛狅，犆１，犆２犪狉犲

犪犱犼狌狊狋犲犱犲犪狉犾犻犲狉狋犺犪狀犆３犪狀犱犆４犳狅狉犪犵狅狅犱犿犪狋犮犺．

２．２　犇犲狊犻犵狀狅犳犪狉犲狇狌犻狉犲犱犕犗犅犐犔犈

犃狊狋犪狀犱犪狉犱犕犗犅犐犔犈
［１０］犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅狊犲狉犻犪犾

犚犜犇狊犪狀犱狅狀犲犉犈犜（犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）．犜犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犾狅犵犻犮狊狔犿犫狅犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犠犲犮狌狊狋狅犿犪狉犻犾狔犮犪犾犾狋犺犲犚犜犇犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犪狉犪犾

犾犲犾狋狅狋犺犲犉犈犜犔狅犪犱犚犜犇犪狀犱犮犪犾犾狋犺犲狅狋犺犲狉狋犺犲犇狉犻狏犲

犚犜犇．

犜犺犲犮狅狉犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犕犗犅犐犔犈犻狊狋犺犲犪犱犼狌狊狋

犿犲狀狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋犫狔犉犈犜．犐犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵犻狀

犚犜犇犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犻狋狊狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犚犜犇狑犻犾犾犫犲

犜犪犫犾犲２　犔狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犫犻狊狋犪犫犾犲犕犗犅犐犔犈

犆犔犓 犇 犙
狀＋１

１ 犡 犙
狀

０ 犡 ０

１ ０

０ １

狇狌犲狀犮犺犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋．犠犺犻犾犲狋犺犲

狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犻狊犻狀犵犳狉狅犿狕犲狉狅，犻犳狋犺犲狉犲犻狊狀犲犻狋犺犲狉

犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狀狅犱犲狀狅狉犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑

犻狀犵狅狌狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲狅犳犕犗犅犐犔犈，狋犺犲狀狑犺犻犮犺

犚犜犇犻狊狇狌犲狀犮犺犲犱犳犻狉狊狋犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲．犃犳狋犲狉狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犲狏犲犾犻狊犳犻狓犲犱．犉狉狅犿狋犺犲犳犻犵

狌狉犲，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犲狏犲犾犻狊犫犲狋狑犲犲狀狕犲狉狅

犪狀犱犞犆犔犓．犜犺犲犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犫犻狊狋犪犫犾犲犕犗

犅犐犔犈犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犃 犕犗犅犐犔犈狊犺狅狌犾犱狑狅狉犽狌狀犱犲狉犪犫犻狊狋犪犫犾犲狊狋犪狋犲

犪狀犱犫犲狊犲犾犳狉犲狊狋狅狉犻狀犵，犻．犲．，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲狊

狋犺犪狋犪犕犗犅犐犔犈犮犪狀犫犲犱狉犻狏犲狀犫狔犻狋狊狅狑狀狅狌狋狆狌狋犾犲狏犲犾．

犜狅狅犫狋犪犻狀狊狌犮犺犪犕犗犅犐犔犈，狋犺犲狉犲犪狉犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊狋狅

狅犫犲狔．犜狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲犪犾狑犪狔狊犪狊狊狌犿犲

狋犺犪狋狋犺犲犉犈犜犻狊犲狓犪犮狋犾狔犮狌狋狅犳犳狑犺犲狀犻狀狆狌狋犻狊犔狅狑．犐犳

狋犺犻狊犻狊狀狅狋狊犪狋犻狊犳犻犲犱，犪狊犪犉犈犜狅犳犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲，犻狋犮犪狀

犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪狉犲狇狌犻狉犲犱犕犗犅犐犔犈．

犐狀犪犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋，狊犻狀犮犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犲犻狋犺犲狉

犾狅狑狅狉犺犻犵犺犪狀犱犪犕犗犅犐犔犈犻狊狅犳狋犲狀犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲狅狋犺

犲狉犕犗犅犐犔犈，狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳犪犕犗

犅犐犔犈犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲犻狀犻

狋犻犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犿狌狊狋犫犲犞犎１犪狀犱犞犔１．

犜犺犲狏犪犾狌犲犞犎２犪狀犱犞犔２犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀犻狀狆狌狋犻狊狉犲

狏犲狉狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狋犮犺犻狀犵狊狋犪狋犲．犅狌狋，犻狋犻狊犪犾狑犪狔狊狋犺犲

犮犪狊犲狋犺犪狋犞犎１＞犞犎２犪狀犱犞犔１＜犞犔２．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犜犇犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳犾狅犪犱犚犜犇狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳犱狉犻狏犲犚犜犇，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾

犾犻狀犵狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犻狀狋犺犲犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狑犺犲狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犚犜犇犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱狋狅

犉犻犵．３　犇犆犔狅犪犱犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犕犗犅犐犔犈　犜犺犲狓犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊

狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狉狅狊狊犲犱犱狉犻狏犲犚犜犇犪狀犱狋犺犲狔犪狓犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犻狋．

３９２１
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犉犻犵．４　犆犺狅犻犮犲狅犳狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狀狅犻狊犲犿犪狉犵犻狀，狑犲犪犾狑犪狔狊狋狉狔狋狅狉犲犱狌犮犲犻狋狊

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆犲犪犽狏狅犾狋犪犵犲．犅狌狋犪犾狅狑狆犲犪犽

狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅狊犲犾犲犮狋犻狀犵犪犾狅狑狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲，

狑犺犻犮犺犿犪狔犿犪犽犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犫犲犮狅犿犲狋狅狅犾狅狑

犳狅狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犛犲犮狅狀犱，犪狀狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犞犆犔犓 犿狌狊狋犫犲狊犲狋狋狅犲狀

狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊狋狑狅狊狋犪犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊．

犃狊犞犆犔犓犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅

犇犆犾狅犪犱犾犻狀犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿狅狀犲狋狅犪狋犿狅狊狋犳犻狏犲犪狀犱

狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿犳犻狏犲狋狅狅狀犲（犉犻犵４）．犠犲犮犺狅狅狊犲

狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋犿犪犽犲狊狋犺犲犾狅犪犱犾犻狀犲狊犺犪狏犲狋犺狉犲犲

犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊，狋狑狅狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀狋犺犲犘犇犚狉犲犵犻狅狀．

犜犺犲狔犪狉犲狊狋犪犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲狋犺犲

狏犪犾犾犲狔狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犱犻犪犵狉犪犿
［１１］．犜狅

犿犪犽犲犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狀狅犻狊犲犿犪狉犵犻狀，狌狊狌犪犾犾狔犪狀狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狊犾犻犵犺狋犾狔犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀２犞狆犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱．

犉犻狀犪犾犾狔，犪狆狉狅狆犲狉犉犈犜犿狌狊狋犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犾狅犵犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犕犗犅犐犔犈．犉狉狅犿犉犻犵３，

狑犲犳犻狀犱狋狑狅狇狌犪犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊：

犐犱狊＝犐犱狊（犞犵狊，犞犱狊）＝犐犱狊（犞犎２，犞狆１）＞犐狆犲犪犽２－

犐狆犲犪犽１ ＝Δ犐狆犲犪犽 （１）

犐犱狊＝犐犱狊（犞犵狊，犞犱狊）＝犐犱狊（犞犎１，犞狆２）＜犐狆犲犪犽２－犐（犞狆２）

（２）

狑犺犲狉犲犐（犞狆２）犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀狋犺犲犱狉犻狏犲犚犜犇

狑犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺犻狋犻狊犞狆２．

犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑

犻狀犵犻狀犇狉犻狏犲犚犜犇犪狀犱狋犺犲犉犈犜犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋犺犲犔狅犪犱犚犜犇 狑犺犲狀狋犺犲犞犵狊狅犳狋犺犲

犉犈犜犲狇狌犪犾狊犞犎２．

犈狇狌犪狋犻狅狀 （２）犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犪狀犫犲

犾狅犮犽犲犱犪狋犎２狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狋狌狉狀狊犳狉狅犿犾狅狑狋狅犺犻犵犺．

犉狉狅犿狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犕犗犅犐犔犈，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狑犻犾犾犫犲犪犾狑犪狔狊犾狅犮犽犲犱犪狋犔２狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犻狊狋狌狉狀犲犱

犳狉狅犿犺犻犵犺狋狅犾狅狑犻犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋犻狊狊犲狋犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔．

犜犺狌狊，犻狋犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犻狋狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．

犐犳狋犺犲犉犈犜犻狊狀狅狋狊狋狉犻犮狋犾狔犮狌狋狅犳犳狑犺犲狀犻狀狆狌狋犻狊

犾狅狑，犫犲狊犻犱犲狊狋犺犲狇狌犪犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犈狇狊．（１）犪狀犱
（２）犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狇狌犪犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿狌狊狋

犫犲狅犫犲狔犲犱：

犐犱狊＝犐犱狊（犞犵狊，犞犱狊）＝犐犱狊（犞犔２，犞狆１）＜犐狆犲犪犽２－

犐狆犲犪犽１ ＝Δ犐狆犲犪犽 （３）

　　犉狉狅犿犈狇狊．（１）犪狀犱（３），狋犺犲犾狅狑犲狊狋犪犾犾狅狑犪犫犾犲犻狀

狆狌狋犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犪犾犾狅狑犪犫犾犲犻狀狆狌狋犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲犫狅狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Δ犐狆犲犪犽．犜犺狌狊

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狀狅犻狊犲犿犪狉犵犻狀，狋犺犲狀狅犻狊犲

犿犪狉犵犻狀狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀狀狅狋犫犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

Δ犐狆犲犪犽．

犛狅犾狏犻狀犵犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲狋犺犲犠／犔狅犳犆犕犗犛

犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳犪狊犺狅狋犵犪狋犲犎犈犕犜，狑犲狊犲犮狌狉犲

狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊狅犳狋犺犲犉犈犜．

犜犺犲犇犆犿狅犱犲犾狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犳犻狋狋犲犱狋狅犪狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犐犞犮狌狉狏犲犳狉狅犿犪狋狔狆犻犮犪犾犱狅狌犫犾犲犫犪狉狉犻犲狉

犚犜犇
［１２］．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀：

犔狅犪犱犚犜犇：犞犜＝０１犞，犞犖＝０４犞，犻＝３，犼＝５，犽

＝３，犆１ ＝００３２，犆２ ＝３８３，犆３ ＝ ０００３５，犆４ ＝

－０００００３５８

犇狉犻狏犲犚犜犇：犞犜＝０１犞，犞犖＝０４犞，犻＝３，犼＝５，

犽＝３，犆１＝００２３７，犆２＝３８３，犆３＝ ０００２４２，犆４＝

－０００００２６４

犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋狑狅 犚犜犇狊犪狉犲狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狌狀犻犳狅狉犿．

犜犺犲狀犕犗犛狅犳狋犺犲犛犮犺犻犮犺犿犪狀犎狅犱犵犲狊犕狅犱犲犾犻狊

狌狊犲犱犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狊１μ犿犪狀犱犞犜犻狊

０３犞．犝狊犻狀犵狋犺犲犚犜犇犿狅犱犲犾犪犫狅狏犲，犪狆狉狅狆犲狉狉犪狀犵犲狅犳

犠犻狊犳狅狌狀犱：５０μ犿≤犠≤１００μ犿．

２．３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犛犻狀犮犲犕犗犅犐犔犈犮犪狀狑狅狉犽犪狊犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱狑犻狋犺

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犾犳犾犪狋犮犺犻狀犵，犻狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犇犉犉狋狅

狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋．犛狅犕犗犅犐犔犈犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪

犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉．

犃狉犪犻
［３］ 犱犲狊犻犵狀犲犱犪犱犻狏犻犱犲狉狌狊犻狀犵狋狑狅狊狋犪狀犱犪狉犱

犕犗犅犐犔犈犫犪狊犲犱狅狀犚犜犇犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犎犈犕犜．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犃狀犎犈犕犜犻狀

狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱犻狊狌狊犲犱狋狅狊狌狆狆犾狔狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽．

犕犪狋狊狌狕犪犽犻
［４］犱犲狊犻犵狀犲犱犪犱犻狏犻犱犲狉狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱

犕犗犅犐犔犈犫犪狊犲犱狅狀犚犜犇犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犎犈犕犜犪狀犱犪

“狉犲狏犲狉狊犲犱犕犗犅犐犔犈”狋狅狊狌狆狆犾狔犳犲犲犱犫犪犮犽，犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犻狀犵犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犻狀狏犲狉狋犲狉犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犜犺犲犮犻狉

４９２１
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犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔

犓狌狀犻犺犻狉狅

犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犅狌狋犻狀狊狌犮犺犪狉犲

狏犲狉狊犲犱犕犗犅犐犔犈，狋犺犲狊狅狌狉犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳狋犺犲犉犈犜犻狊

狀狅狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵狉狅狌狀犱．犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱狉犻狏犲犚犜犇犻狊犞犡．犜犺犲犉犈犜犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀

狅狀犾狔狑犺犲狀犞犡＞犞犆犔犓＋犞犜－犞犵．犠犺犻犾犲犞犜犻狊狆狅狊犻

狋犻狏犲，狋犺犲犉犈犜犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀狅狀犾狔犻犳犞犡犻狊犫犻犵犲狀狅狌犵犺．犐狋

犿犪狔狀狅狋犿犲犲狋狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋犐犱狊＋犐狆犲犪犽（犇狉犻狏犲犚犜犇）＞

犐狆犲犪犽（犔狅犪犱犚犜犇）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犉犈犜狅犳犱犲狆犾犲狋犻狅狀 犿狅犱犲犻狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋．

犅狅狋犺犱犻狏犻犱犲狉狊犪狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犛犘犐犆犈狌狊犻狀犵狋犺犲

犕犗犅犐犔犈犿狅犱犲犾犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犮犮狅狉犱

狏犲狉狔狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狋犲狊狋．

犠犲犮犪狀犻狀犳犲狉狋犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狋狑狅犱犻狏犻犱犲狉狊

犳狉狅犿犜犪犫犾犲２．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犻狊狋狌狉狀犲犱狋狅犾狅狑犲狏犲狉狔犳犪犾犾

犻狀犵犲犱犵犲狅犳犆犔犓犫狌狋狋狌狉狀犲犱狋狅犺犻犵犺犲狏犲狉狔狅狋犺犲狉狉犻狊犻狀犵

犲犱犵犲狅犳犆犔犓．犛狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狑狅狉犽犪狊犫犻狀犪狉狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉狊．

犜犺犲狋狑狅犱犲狊犻犵狀狊犪犫狅狏犲狉犲犱狌犮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犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犆犉犔狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犅狌狋狋犺犻狊狅狀犾狔狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋．犗狀犲

狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋犺犪狋狋犺犲犱狌狋狔狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽犮犪狀狀狅狋

犲狇狌犪犾１∶１．犃狀狅狋犺犲狉犻狊狋犺犪狋犪狋狑狅狊狋犪犵犲犕犗犅犐犔犈犫犻

狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉犪犾狑犪狔狊狀犲犲犱狊狋狑狅狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊犫犲狋狑犲犲狀

狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲犻狊犪犮犲狉狋犪犻狀狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狑０＜Δφ＜

狑１狅狉狑１＜Δφ＜狑０，狑犺犲狉犲Δφ犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，

狑０犻狊狋犺犲犾狅狑犾犲狏犲犾狋犻犿犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆犔犓，犪狀犱狑１犻狊狋犺犲

犺犻犵犺犾犲狏犲犾狋犻犿犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆犔犓）狋狅犮狅狀狋犻狀狌犲狑狅狉犽犻狀犵．

犛狅，犻狋犿犪狔狀犲犲犱犪犮犾狅犮犽犫狌犳犳犲狉狋狅狆犲狉犳狅狉犿犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲

犱犲犾犪狔．犜犺犲狊犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犿犪狔犿犪犽犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀狌狀狊狌犻狋犪

犫犾犲犳狅狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犉犻犵．６　犆犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔

犕犪狋狊狌狕犪犽犻

犉犻犵．７　犃狀犲狑犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犉犉犫犪狊犲犱狅狀

犕犗犅犐犔犈

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狋狉犪犻狋狊狅犳犕犗犅犐犔犈，犪狀犲狑犮狅狀犳犻犵

狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犉犉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犇犉犉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪狀犱犪狉犱

犕犗犅犐犔犈狊犪狀犱犪犮狉狅狊狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑狅狉犽犻狀犵犪狊犪犾犪狋犮犺

狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犕犗犅犐犔犈犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

狋犺犲犵犪狋犲狅犳狋犺犲犉犈犜，犪狀犱狊狅狋犺犲犇犆犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅狕犲狉狅．犠犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犪狀犪犾狔

狊犻狊，狋犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾狅犵犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲

狅犳犕犗犅犐犔犈犻狊犮狅狉狉犲犮狋．犜犺犲犉犈犜狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狅狌狋狆狌狋犪狀犱犾犪狋犮犺（犕２，犕３犻狀犉犻犵７）狑狅狉犽犪狊狋狉犪狀狊犳犲狉

犵犪狋犲狊：狑犺犲狀犆犔犓犳犪犾犾狊狋狅犾狅狑，狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犵犪狋犲狊犪狉犲

犮狌狋狅犳犳犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犠犺犲狀犆犔犓

犻狊犺犻犵犺，犱狌犲狋狅狋犺犲狊犲犾犳犾犪狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳 犕犗

犅犐犔犈，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犲狏犲狀犻犳狋犺犲犻狀狆狌狋

犮犺犪狀犵犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狀犾狔犪犾狋犲狉狊犪狋狋犺犲狉犻狊犻狀犵

犲犱犵犲狅犳狋犺犲犆犔犓．

犜犺犲犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇犉犉犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．犐狋犻狊犪狊狋犪狀犱犪狉犱犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳犪狀犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犉犉．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪犆犕犗犛

犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱 犇犉犉，狑犺犻犮犺 犺犪狏犲 犲犻犵犺狋狋狑狅犻狀狆狌狋

犖犃犖犇犵犪狋犲狊，狅狌狉犇犉犉狌狊犲狊犳犲狑犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犪犱犲

犮狉犲犪狊犲狋狅狅狀犾狔犪犺犪犾犳．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犺犪狋犕犗犅犐犔犈

犮犪狀狑狅狉犽犪狊犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺狊犲犾犳犾犪狋犮犺犻狀犵犻狊犳狌犾犾狔狌狋犻

犾犻狕犲犱．

犠犲犮犪狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪狊狋犪狀犱犪狉犱犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺

狋狑狅犇犉犾犻狆犉犾狅狆狊犪狀犱狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵８．犐狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋，狋狑狅犇犉犉狊犪狉犲犱狉犻狏犲狀犫狔狋狑狅

狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊狋犺犪狋犪狉犲狅狆狆狅狊犻狋犲犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犗狀犲犇犉犉

狑狅狉犽狊犪狊犪犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犪狊犪狊犾犪狏犲犾犪狋犮犺．

犜犺犲狉犲狏犲狉狊犪犾狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犾犪狏犲犾犪狋犮犺犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺狋狅狅犳犳犲狉犳犲犲犱犫犪犮犽．犃狋狋犺犲

狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽，狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺犻狊狊犪犿狆犾犻狀犵

犪狀犱狋犺犲狊犾犪狏犲犾犪狋犮犺犻狊犺狅犾犱犻狀犵．犃狋狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲狅犳

犜犪犫犾犲３　犔狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犉犉

犆犔犓 犇 犙
狀＋１

１ 犡 犙
狀

０ 犡 犙
狀
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犉犻犵．８　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犇犉犉犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉

狋犺犲犮犾狅犮犽，狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺犻狊犽犲犲狆犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊犾犪狏犲

犾犪狋犮犺犻狊狊犪犿狆犾犻狀犵．犛狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀犵犲狊狅狀犮犲犲狏犲狉狔

狆犲狉犻狅犱狅犳犮犾狅犮犽犪狀犱犪犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．犜犺犲

犛犘犐犆犈狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

犉狅狉狋犺犲犞犆犔犓犪狆狆犾犻犲犱狋狅犕犗犅犐犔犈，狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狊犻狊

狋狅狉犻狊狀狅狋犻狀犳犻狀犻狋犲犪狀犱狊狅犪狀犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犲狓犻狊狋狊．犜犪犽

犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犻犮犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳犕犗犅犐犔犈

狌狊犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犻犿

狆犲犱犪狀犮犲犪狉犲１２３７Ω犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犔１

犪狀犱７８０Ω犪狋犎１犻狀犉犻犵３犫狔犗犺犿’狊犾犪狑．犇狌犲狋狅狋狑狅

狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狅狌狉犱犻狏犻犱犲狉，犻犳犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犻狊

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱，犲犻狋犺犲狉犻狋狊狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲

犮狉犲犪狊犲犱犲狀狅狌犵犺狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犫犲犻狀犵

狆狌犾犾犲犱犱狅狑狀犫狔狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋，狅狉犪犮犾狅犮犽犫狌犳犳犲狉

犳狅狉犻狀狏犲狉狋犻狀犵犪狀犱犪犿狆犾犻犳狔犻狀犵犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犮狉犲犪狋犲犵狅狅犱

犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犿犲狋犺狅犱狉犲狇狌犻狉犲狊犪犉犈犜狑犻狋犺犪

狏犲狉狔犾犪狉犵犲犠／犔犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狋狋犲狉犿犲狋犺

狅犱狑犻犾犾犿犪犽犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱．犃

犫犲狋狋犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋狅犱犻犿犻狀犻狊犺狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳狋犺犲

犚犜犇狋狅犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狋犲狀狋犺犻狀狋犺犲 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犿犪犽犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１犽Ω．犜犺犻狊狑犻犾犾犿犪犽犲狋犺犲狆狉狅犫

犾犲犿犫犲犮狅犿犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．犅狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，犪狀犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪

犾犲狊狊狋犺犪狀２μ犿
２狑犻犾犾犫犲狆狉狅狆犲狉．

犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿犪犫狅狏犲，犪狀狅狋犺犲狉狆狉狅狋狅犮狅犾犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犜狑狅犉犈犜狊犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犻狉

犠／犔犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋犺犪狋狋犺犲狔犮犪狀狑狅狉犽犪狊狋狉犪狀狊犳犲狉

犵犪狋犲狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．

犠犺犲狀狋犺犲狔犪狉犲狋狌狉狀犲犱狅狀，狋犺犲 犕犗犅犐犔犈狊犫犲犵犻狀狋狅

狑狅狉犽．犜犺犲狀狋犺犲犆犔犓犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犵犪狋犲狅犳狋犺犲犉犈犜

犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅犮狅狌狆犾犲

狑犲犾犾．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狊犻犿狆犾犲犻狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋狅狉犾狅犪犱

犉犻犵．９　犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犇犉犉犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉

犉犻犵．１０　犃 犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犱犵犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犇犉犉

犫犪狊犲犱狅狀犕犗犅犐犔犈

犉犻犵．１１　犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犇犉犉犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉

狅狉犪狀犪犮狋犻狏犲犾狅犪犱狑犻犾犾犫犲狆狉狅狆犲狉犳狅狉狌狊犲．犜犺犲犮狅狊狋狊犪狉犲

狋狑狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱犮狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犜犺犲犛犘犐犆犈狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狋犺犲犇犉犉狑犲犿狅犱犻犳犻犲犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狑狅狀犲狑狋狔狆犲狊狅犳犲犱犵犲狋狉犻犵

犵犲狉犲犱犇犉犉狊犫犪狊犲犱狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犉犈犜狊．犜犺犲狊犲犱犲狊犻犵狀狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋

犪犫犻狀犪狉狔犱犻狏犻犱犲狉．

犃 犇犆 犿狅犱犲犾犻狊狌狊犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犱犲狊犻犵狀犫狔
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狉狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犛犆犉犔狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，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犻狊犵狉犲犪狋犾狔狊犻犿狆犾犻

犳犻犲犱犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犠犲犺犪狏犲

狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犕犗犅犐犔犈犪狀犱狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉犻狊狌狀

犱犲狉狋犪狆犲狅狌狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犪犲狕犪狑犪犓，犗狊犪犽犪犑，犢狅犽狅狔犪犿犪犎，犲狋犪１．犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲犺犻犵犺

犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狅狀犪狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵犪狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犵狉狅狑狀犫狔

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狌狉犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，３７（１０）：５５００

［２］　犛狌犱犻狉犵狅犛，犖犪狀犱犵犪狅狀犽犪狉犚犘，犆狌狉犪狀狅狏犻犮犅，犲狋犪１．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犻／犛犻犌犲狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犫犪狀犱狋狌狀狀犲犾犱犻狅犱犲／犆犕犗犛犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犕犗犅犐犔犈狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，

２００４，４８：１９０７
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［３］　犃狉犪犻犓，犕犪狋狊狌狕犪犽犻犎，犕犪犲狕犪狑犪犓，犲狋犪犾．犛狋犪狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉

犳犲犪狋狌狉犻狀犵狉犲犱狌犮犲犱犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犫狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲

犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺犎犈犕犜’狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲

犔犲狋狋，１９９７，１８（１１）：５４４

［４］　犕犪狋狊狌狕犪犽犻犎，犃狉犪犻犓，犕犪犲狕犪狑犪犓，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狊狋犪狋犻犮犫犻狀犪狉狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狌狊犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊

犪狀犱犎犈犕犜狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９８，３４（１）：７０

［５］　犅犺犪狋狋犪犮犺犪狉狔犪犕，犕犪狕狌犿犱犲狉犘．犃狌犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犛犘犐犆犈犳狅狉狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊犐狀狋犲犵狉犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００１，２０：３９

［６］　犅狉狅狑狀犈犚，犕犮犕犪犺狅狀犗犅，犕犪犺狅狀犲狔犔犑，犲狋犪犾．犛犘犐犆犈犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９６，３２（１０）：９３８

［７］　犛犮犺狌犾犿犪狀犑犖，犇犲犔狅狊犛犪狀狋狅狊犎犑，犆犺狅狑犇犎．犘犺狔狊犻犮狊犫犪狊犲犱犚犜犇

犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９６，１７

（５）：２２０

［８］　犕狅犺犪狀犛，犛狌狀犑犘，犕犪狕狌犿犱犲狉犘，犲狋犪犾．犇犲狏犻犮犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狅犳狇狌犪狀狋狌犿犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱

犇犲狊犻犵狀，１９９５，１４：６５３

［９］　犜狊狌犮犺犻狔犪犕，犛犪犽犪犽犻犎，犢狅狊犺犻狀狅犑，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狊犲狉

狏犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犪狀犃１犃狊／犌犪犃狊／犃１犃狊

狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８５，２４：犐犃６６

［１０］　犠犪犺狅犜，犆犺犲狀犑犓，犢犪犿犪犿狅狋狅犕．犚犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲犪狀犱

犎犈犕犜犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲犾犲狏犲犾

狅狌狋狆狌狋．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３：２６８

［１１］　犕犪犲狕犪狑犪犓，犕犻狕狌狋犪狀犻犜．犃狀犲狑狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犾狅犵犻犮犵犪狋犲犲犿

狆犾狅狔犻狀犵犿狅狀狅狊狋犪犫犾犲犫犻狊狋犪犫犾犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，３２

（１犃）：犔４２

［１２］　犎狌犪狀犵犢犔，犕犪犔，犢犪狀犵犉犎，犲狋犪犾．犚犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊

犪狀犱犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀犌犪犃狊狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，２３（３）：６９７

一种利用共振隧穿二极管简化电路的分频器设计

杜　睿

　戴　杨　杨富华

（中国科学院半导体研究所 集成技术中心，北京　１０００８３）

摘要：提出了一种基于共振隧穿二极管的新型边沿触发犇触发器并将之用于构成二进制分频器．详细讨论了设计过程，用犛犘犐犆犈验

证了电路的功能，并和已有的设计进行了比较．由于利用了共振隧穿二极管高度的非线性，同犆犕犗犛分频器相比，电路中元件的数量

可以减少一半．

关键词：分频器；犇触发器；共振隧穿二极管；简化复杂度
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