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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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：狕犺狌犿犻狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犑犪狀狌犪狉狔２００８，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２７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

犃犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉犇犲狊犻犵狀狑犻狋犺
犐犿狆狉狅狏犲犱犌犪犻狀犉犾犪狋狀犲狊狊

犣犺狌犕犻狀，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，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：犃犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉３犌犎狕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狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊犻狊

狊狋狌犱犻犲犱犫犪狊犲犱狅狀犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犳狅狌狀犱狉狔．犜狅犻犿狆狉狅狏犲犵犪犻狀

犳犾犪狋狀犲狊狊犻狀犪狊犻犿狆犾犲狑犪狔，狀狅犲狓狋犲狉狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犪狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狉犲犪犾犮犻狉犮狌犻狋犲狓犮犲狆狋狋犺犲犱犲犮狅狌狆犾犲犱犫狔狆犪狊狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱犚犉

犮犺狅犽犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲犪狉犵犪犻狀犻狊２３犱犅狑犻狋犺犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊狅犳±０２５犱犅，狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀犵狅犪犾犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵狑犲犾犾狑犻狋犺

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犻狊２狊狋犪犵犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犱犲犾犻狏犲狉３１犱犅犿犾犻狀犲犪狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱４４％狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀

狋犺犲４００犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊狌狆犲狉犻狅狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犪狀犱犪犮狅犻犾犿狅犱犲犾狌狊犲犱犪狊狋犺犲犚犉犮犺狅犽犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犕犕犐犆；犎犅犜

犈犈犃犆犆：１２２０；２１４０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４４１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，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犮犻狉

犮狌犻狋（犕犕犐犆）犾狅狑 狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊 （犔犖犃），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（犞犆犗），犪狀犱犕犕犐犆犿犻狓

犲狉狊狑犻狋犺犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狑犻狋犺

犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犻狊狊狋犻犾犾犾犻犿犻狋犲犱犳狅狉犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

（犘犃）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犮犲狀狋犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋犐狀犌犪犘／

犌犪犃狊犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犎犅犜）狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犻狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉狊狌狆犲狉犻狅狉犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，

狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犺犻犵犺

犾犻狀犲犪狉犻狋狔
［１］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犎犅犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔

犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉犿狅犱犲狉狀犱犻犵犻狋犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，狆狅狉狋犪犫犾犲

狆犺狅狀犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狉犪犱犪狉狊狔狊狋犲犿狊．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犳狅狌狀犱狉狔，

狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲犪狉犵犪犻狀

犻狊２３犱犅狑犻狋犺犪犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊狅犳±０２５犱犅，犪犮犺犻犲狏犻狀犵

狋犺犲犱犲狊犻犵狀犵狅犪犾狊犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵狑犲犾犾狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犻狊２狊狋犪犵犲 狆狅狑犲狉 犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀 犱犲犾犻狏犲狉

３１犱犅犿犾犻狀犲犪狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱４４％狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔（犘犃犈）犻狀狋犺犲４００犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狊狌犮

犮犲狊狊犳狌犾犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋

狅犳狊狌狆犲狉犻狅狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮狅犻犾犿狅犱犲犾

狌狊犲犱犪狊狋犺犲犚犉犮犺狅犽犲．

２　犇犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉犺犪狊犪狀犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺狅犳２μ犿犪狀犱犪狀犲犿犻狋狋犲狉犾犲狀犵狋犺

狅犳２０μ犿．犜犺犻狊犲犿犻狋狋犲狉犮犪狀犲狀犱狌狉犲４０犿犃狋狔狆犻犮犪犾狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺１６０犿犃犿犪狓犻犿狌犿犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犲犿犻狋

狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊２５犿犃／μ犿
２犳狅狉犪５犞犲犿犻狋狋犲狉狊狌狆

狆犾狔．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊１０４犞

犪狀犱狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊０１犞．犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲狏犻犲狑

狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲犵狉狅狑狀犫狔

犕犗犆犞犇犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犪狀犱犉犻犵２．犜犺犲狀
＋犐狀犌犪犃狊

犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉，狋犺犲狀
＋犐狀犌犪犃狊犵狉犪犱犲犱犮犪狆犾犪狔犲狉，狋犺犲狀

＋

犌犪犃狊犮犪狆犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲狀犐狀犌犪犘犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉

犿犪犽犲狌狆狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犲犫犪狊犲犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲狆
＋

犌犪犃狊犫犪狊犲犾犪狔犲狉．犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲犮狅犾

犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狀
－ 犌犪犃狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉，狋犺犲

狀＋ 犌犪犃狊狊狌犫犮狅犾犾犲犮狋狅狉犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犲狓狋狉犪犫犪犾犾犪狊狋犻狀犵

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳５Ω狑犻狋犺犫犪犾犾犪狊狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅犳１５狆犉犻狊

犵犲狀犲狉犪犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜狆狅狑

犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犺犪狊２４

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳犪狀犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜
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犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狏犻犲狑狅犳犪狀犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜

犳犻狀犵犲狉狊犳狅狉狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犺犪狊１２８

犳犻狀犵犲狉狊．犜犺犲狋狅狋犪犾犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犻狊６０８０μ犿
２．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犕狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊犳狅狉 犿狅犱犲狉狀 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔狏犪狉狔犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲，狊狅

犪狀狔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狋犺犲犱犲狏犻犮犲，狊狌犮犺犪狊

犮犺犪狀犵犲狊狅犳犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋犪狀犮犲，狑犻犾犾犫狉犻狀犵犳狅狉狋犺犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狋狅犪狀犻犱犲犪犾犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿
［２，３］．犛犻狀犮犲犪犽犲狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犾犻狀

犲犪狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犻狊犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊
［４～６］，犪犵犪犻狀犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犺犻狊狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犲狊犻犵狀．犃狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犇犆犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犾犻犵犺狋犾狔犪狊狋犺犲

犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊
［７，８］．

犎犲狉犲，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犐狀狋犺犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫犻犪狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵

狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犎犅犜１，犎犅犜２，犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狊狊犻狏犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犜犺犲犫犪狊犲狅犳犎犅犜２犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１犪狀犱狋犺犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚１，犚２，犪狀犱犚３．

犜犺犲狀狋犺犲犎犅犜２犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱犻狅犱犲狑犪狊犳狅狉狑犪狉犱犫犻

犪狊犲犱．犜犺犲犞犮犪狆（狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３）狑犪狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔犚２犪狀犱犚３狋狅狆狉狅

狏犻犱犲狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犎犅犜２．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犮犺犪狀犵犲犱犫狔狋犺犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱犻狅犱犲狅犳犎犅犜２．犆狅狀狊犲

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犻狅犱犲犫犻犪

狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犉犻犵．４　犆犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犮狅犻犾犿狅犱犲犾

狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犎犅犜１狊犾犻犵犺狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱

犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱．

４　犚犉犮犺狅犽犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犲狀狋犻狉犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犐狀犌犪犘／犌犪犃狊狆狅狑犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犪狀 犃犵犻犾犲狀狋犪犱狏犪狀犮犲犱犱犲狊犻犵狀

狊狔狊狋犲犿（犃犇犛）犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犎犪狉犿狅狀犻犮犅犪犾犪狀犮犲

犫狔犃犇犛．犐狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻犿狆狉犪犮狋犻犮犪犾狆犺犲

狀狅犿犲狀狅狀犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 狑犺犲狉犲犫狔狋犺犲狋狔狆犲狅犳犚犉

犮犺狅犽犲犺犪狊狀狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋．

犜犺犲狅犳犳犮犺犻狆犚犉犮犺狅犽犲犺犪犱犪犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋（＞

７００犿犃），狑犺犻犮犺狑犪狊狅狌狋狅犳狉犪狀犵犲狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狊．犜犺狌狊，狑犲犿犪犱犲犪犮狅犻犾犫狔狅狌狉狊犲犾狏犲狊．犜犺犲狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犮狅犻犾犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犠犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犜犿狅犱犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犮狅犻犾犳狉狅犿狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犜犺犲犚犔犆狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵５ 狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫狔

犃犇犛．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳

狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉狔犻犿狆犲犱犪狀犮犲犾狅犪犱犪狀犱犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊：

犙犻狀犱狌犮狋狅狉＝｛２犐犿（犛１１ ＋犛２２｜犉｜
２）＋４犐犿（犛２１）犚犲

（犉）｝／｛（１－｜犛１１｜
２－｜犛２１｜

２）＋（１－｜犛２２｜
２－｜犛１２｜

２）｜犉｜
２－

２犚犲［（犛１１犛

１２＋犛


２１２２）犉

］｝狑犺犲狉犲犉＝
犛２１Γ犔
１－犛２２Γ犔

．

犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犮狅犻犾狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔

犿狅犿犲狀狋狌犿狅犳犃犇犛，狑犺犻犾犲狋犺犲犔犲犳犳犪狀犱狊犲犾犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犛犚犉）狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狅犳狋犺犲 犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻狀犵犾犲 狆狅狉狋 狀犲狋狑狅狉犽 狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵５
［９］．

犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犜犿狅犱犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

狅犳犮狅犻犾

２４４１
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犉犻犵．６　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犘犃狋犲狊狋犿狅犱狌犾犲狑犻狋犺狅狀犲犢狌犪狀犮狅犻狀

犠犺犲狀狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狅犳狋犺犲犮狅犻犾狑犪狊狋狌狀犲犱狋狅狋犺犲

犿犻狀犻犿狌犿犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狌狊狌犪犾犾狔

犱犲狏犻犪狋犲犱 犳狉狅犿 狋犺犲 犮狅狀犼狌犵犪狋犲犿犪狋犮犺犲犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犻狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿

犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，狊狅狋犺犪狋

狉犲狆犲犪狋犲犱犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犚犉

犮犺狅犽犲犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳犪犮狅犻犾狑犻狋犺犪３犿犿犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉

犪狀犱狑犻狀犱犻狀犵狑犻狋犺犪２０犿犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉．

５　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊犻狀狊狋犪犾犾犲犱狅狀狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾

犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱狋犲狊狋犿狅犱狌犾犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犕犻犮狉狅狊狋狉犻狆狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狅犳２０犿犻犾犚狅犵犲狉狊４００３犮狅狌狆犾犲犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狅狋犺犲狋犲狊狋犿狅犱狌犾犲．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犿狅犱狌犾犲犾狅狊狊狑犪狊犳狉狅犿１７狋狅２犱犅．犜犺犲狆狅狑

犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳２３犱犅

狑犻狋犺犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊狅犳±０２５犱犅，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．

犜犺犲犫犻犪狊狑犪狊５犞狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狊犪狀犱

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲犱狋狅 狋犺犲 犱狉犪犻狀 犮狌狉狉犲狀狋 狅犳 ７１２ 犪狀犱

８０４５犿犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犫犻犵狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊，犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳狋犺犲犘犃

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，犘犃犈犪狀犱狋犺犲犫犻犵狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀

狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲犪狉犵犪犻狀犻狊２３犱犅狑犻狋犺犪犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊
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改善增益平坦度的新型犐狀犌犪犘／犌犪犃狊犎犅犜功率放大器单片设计

朱　

　尹军舰　张海英

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：介绍了一款应用于３犌犎狕通信的基于改进增益平坦度的功率放大器设计，其由商用犐狀犌犪犘／犌犪犃狊异质结双极性晶体管（犎犅犜）

工艺制作．为了以简单方式改善增益平坦度，除了耦合旁路电容以及射频扼流圈外，在实际电路中没有加入额外部件．其测量线性增

益为２３犱犅，大信号增益平坦度为±０２５犱犅，非常贴近仿真和目标值．此两级功放４００犕犎狕带宽下的输出线性功率为３１犱犅犿，增益附加

效率为４４％．本电路通过良好的失真补偿电路和扼流圈模型的使用，成功地改善了增益平坦度．

关键词：功率放大器；犕犕犐犆；犎犅犜
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