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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

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犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犃犛犐犆（犖狅．５１４３２０６０１０５犇犣０２１３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狌犿犲狀犵狓犻犪＠２６３．狀犲狋

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犃狆狉犻犾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２２犕犪狔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

犃犓犪犅犪狀犱犘犎犈犕犜犕犕犐犆１犠犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉


犢狌犕犲狀犵狓犻犪
，犔犻犃犻犫犻狀，犪狀犱犡狌犑狌狀

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋（犕犕犐犆）犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉犻狀狋犺犲犓犪犫犪狀犱犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犝狊犻狀犵７５犿犿０２５μ犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲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，狋犺犻狊狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犻狋犺犪犮犺犻狆狊犻狕犲狅犳１９２５犿犿
２（３５犿犿×５５犿犿），

狅狀１００μ犿犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪犮犺犻犲狏犲狊犪犾犻狀犲犪狉犵犪犻狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１６犱犅犻狀狋犺犲３２５～３５５犌犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，狑犻狋犺

犪狀犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋１犱犅犵犪犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犘１犱犅＝２９８犱犅犿犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿狊犪狋狌狉犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳

犘狊犪狋＝３１犱犅犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犓犪犫犪狀犱；狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犘犎犈犕犜；犕犕犐犆

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０；２２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７７３　　　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）１０１５１３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犳狌狋狌狉犲

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狊犿犪狉狋犿狌狀犻狋犻狅狀狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狋犺犪狋狉犲狇狌犻狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋犺犪狋犺犪狏犲犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋，

犵狅狅犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺狏狅犾狌犿犲，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．犎犻犵犺

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狅狋犺犲狉犵狅狅犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犪狀狌犿犫犲狉狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋（犕犕犐犆）犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊
［１～５］．

犈狓犮犲犾犾犲狀狋犵犪犻狀犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犪狏犲

犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犮犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狅犳

狆狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺犻犮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

（犘犎犈犕犜）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狋 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪

犓犪犫犪狀犱１犠 狆狅狑犲狉犕犕犐犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犪狋犺犪狊犪

狆犲犪犽犵犪犻狀狅犳１１犱犅犪狋３４５犌犎狕，犪犵犪犻狀犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

１０犱犅，犪狀犱犪狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊（犘犃犈）犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀１５％犻狀狋犺犲３２．５狋狅３５犌犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲．

２　犘犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犕犕犐犆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪

０２５μ犿 犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺 犘犎犈犕犜 狆狉狅犮犲狊狊狅狀７５犿犿

狑犪犳犲狉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

犕犅犈．犜犺犲犜犵犪狋犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犲犾犲犮

狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊狆狉狅狏犻犱犲狊犺犻犵犺

犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔

犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狋犮犺狊狋狅狆狊

狉犲狊狌犾狋犻狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狔犻犲犾犱．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊

狌狋犻犾犻狕犲８０μ犿狋犺犻犮犽狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，５０Ω／□ 犜犪犖狋犺犻狀

犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱３３０狆犉／犿犿
２犕犐犕狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

３　犇犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾

犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾狔犪狏犲狉犪犵犲犾犻狀犲犪狉犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犲

狏犻犮犲犿狅犱犲犾狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犿犲犲狋狋犺犲犺犻犵犺狏狅犾

狌犿犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊狔狊狋犲犿狊．犈狓狋犲狀

狊犻狏犲犇犆犪狀犱犚犉 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犱狅狀犲狅狏犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犫狅狋犺犪犮狋犻狏犲犪狀犱

犮狅犾犱犉犈犜犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
［６］．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犿狅犱犻

犳犻犲犱 犕犪狋犲狉犽犪犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋
［７］．

犃犻犿犲犱犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋狉犪狆狊犪狀犱狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱

狊狅狌狉犮犲，犌犪狅犲狋犪犾．
［８］犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾

狋犺狉狅狌犵犺狋犪犽犻狀犵狊狅犿犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲

犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪狆狌犾狊犲，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪狆狌犾狊犲，

犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅犾犱犛 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犛 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪犫狅狌狋狋犺犲犾狅犪犱犾犻狀犲．犜犺犲犫犲狀犲犳犻狋狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋犲狆

犫狔狊狋犲狆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊狑犪狊狋狅狉犲

犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱犪犾狊狅狋狅犲狀

犺犪狀犮犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犠犲狏犲狉犻犳狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犪狆狌犾狊犲，狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犪狆狌犾狊犲，犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅犾犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犛狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊犪犫狅狌狋狋犺犲犾狅犪犱犾犻狀犲．犜犺犲犫犲狀犲犳犻狋狅犳犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊
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犉犻犵．１　犕狅犱犻犳犻犲犱犕犪狋犲狉犽犪犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犉犻犵．２　犇犆犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲４００μ犿犱犲狏犻犮犲

狑犪狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱犪犾狊狅

狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犠犲狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔

犿狅犱犲犾犫狔狊狅犿犲狋犲狊狋狊．犜犺犲狆狌犾狊犲犱犇犆犐犞犱犪狋犪狑犲狉犲

犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犕犪狋犲狉犽犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犉犻犵狌狉犲狊３犪狀犱４狊犺狅狑

犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犪狋犾狅狑狆狅狑犲狉犻狀

狆狌狋犫犻犪狊狅犳犞犱狊＝５犞犪狀犱犐犱狊＝６０犿犃．

４　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵狊犿犪犾犾

犉犻犵．３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狅犳犛１１犪狀犱犛２２

犉犻犵．４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狅犳犛１２犪狀犱犛２１

狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狊，狅狆狋犻犿狌犿犾狅犪犱，犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿狊狅狌狉犮犲

犱犪狋犪．犜犺犲 犿犪狋犮犺犻狀犵 狀犲狋狑狅狉犽狊犳狅狉犻狀狆狌狋，犻狀狋犲狉

狊狋犪犵犲，犪狀犱狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊

犳犲狉狋狅狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊狅狌狉犮犲狅狉犾狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊犻犿

狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
［２］．犃犳狋犲狉犲狓犪犿犻狀犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀

犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉狔

狅犳狋犺犲犘犎犈犕犜狊犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪犵犲犻狊２×４００μ犿，４×

４００μ犿，犪狀犱８×４８０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺０２５μ犿

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺．犘狉犻狅狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，犪狆狆狉狅

狆狉犻犪狋犲犿犪狋犮犺犻狀犵狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱狆犪狊狊犻狏犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狑犲狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱．犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犱狉犻狏犲狉狊狋犪犵犲狊犪狀犱

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊狋犪犵犲，犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犚犲犮狅犵狀犻狕犻狀犵狋犺犪狋狆狉狅犫犾犲犿狊犮犪狀犪狉犻狊犲犱狌犲狋狅

犻狀犪犱犲狇狌犪狋犲犫犻犪狊犾犻狀犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狊犲狏犲狉犪犾犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔
［５］．犌犪狋犲犪狀犱犱狉犪犻狀犫犻犪狊狀犲狋

狑狅狉犽狊犲犿狆犾狅狔犲犱犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾狉犲

狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狊犾狅狋狏犻犪狊狆犾犪犮犲犱犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犱犲狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犳狉狅犿１０狋狅

５０犌犎狕．犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，犪犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犻犿狆犲犱

犪狀犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌

犉犻犵．５　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

４１５１
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犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲狊．犜犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱狊狋狌犫狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狊狋犪犵犲犮狅狌犾犱犳犾犪狋狋犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉．犆狅狀狊犻犱

犲狉犪犫犾犲犲犳犳狅狉狋狑犪狊犲狓狆犲狀犱犲犱狅狀 犿犪犽犻狀犵狊狌狉犲狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊狊狋犪犫犾犲．犛狅犿犲狅犳狋犺犲狊犮犺犲犿犲狊狋犺犪狋

狑犲狉犲狌狊犲犱犺犲狉犲犻狀犮犾狌犱犲狉犲狊犻狊狋狅狉狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀，犻狀犱狌犮

狋犻狏犲犵犪狋犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊，狊犲狉犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊

犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊 （犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

狅犺犿犻犮犿犲狋犪犾），狅狆犲狀狊狋狌犫狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋狅狉狊狋狅狉犲犱狌犮犲

狅狌狋狅犳犫犪狀犱犵犪犻狀，狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋狅狉

犪狀犱犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狅犱犱犿狅犱犲狉犲

狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉狅犱犱犿狅犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋．犉犻狀犪犾

犾狔，犪犾犾狋犺犲犫犻犪狊犾犻狀犲狊犮犪狉狉狔犻狀犵犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋

狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲犱犳狅狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犵狉犪狋犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狋犺犻狉犱犱狉犪犻狀

犾犻狀犲．

５　犕犕犐犆犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犜犺犲狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲 犕犕犐犆 犘犃犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅

４００μ犿犮犲犾犾狊狋犺犪狋犱狉犻狏犲犳狅狌狉４００μ犿犮犲犾犾狊犪狀犱狋犺犲狀

犱狉犻狏犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犲犻犵犺狋４８０μ犿犮犲犾犾狊犳狅狉犪狋狅狋犪犾

犵犪狋犲狆犲狉犻狆犺犲狉狔狅犳３８４０μ犿．犜犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊

犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅狋犺犲狅狆狋犻

犿狌犿狊狅狌狉犮犲狅狉犾狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋狅犱犲狊犻犵狀狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狋狅狋狉犪狀狊犳犲狉 犿犪狓犻犿狌犿

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犳狉狅犿犘犎犈犕犜狊狋狅狋犺犲５０Ω犳犻犾犿
［５］．

犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狊狊犻狕犲犱犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔

犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋犺犪狀犱犾犻狀犵犪狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狊犲狏犲狉犪犾

狆犾犪犮犲狊狋狅犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狔犾狅犪犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犪狀犱

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狉犾犲狀犵狋犺犪狊狑犲犾犾犪狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲狊狅犿犲犻犿

狆犲犱犪狀犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犃犾狊狅狋犺犲狆狅狑犲狉犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻犾犾犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犪犻犿狅犳

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀犲狋狑狅狉犽犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犿犪狋犮犺犻狀犵狋狅

狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犾狅犪犱狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆

犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋狅犱犲狊犻犵狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲

狀犲狋狑狅狉犽狊狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狉狊狋犪犵犲

狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狊狋犪犵犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅犾狅狑犲狉

狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犾狅狊狊．犜犺犻狊狀犲狋狑狅狉犽犻狊犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲

犫犲狋狑犲犲狀狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犪狀犱犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犳犲狉．犃狊犪狉狌犾犲，狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊

狆狅狅狉犾狔犿犪狋犮犺犲犱狋狅狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犾狅犪犱，犪狀犱狋犺犲犻狀

狋犲狉狊狋犪犵犲犿狌狊狋犺犪狏犲犪犵狅狅犱犵犪犻狀犿犪狋犮犺狋狅犻狀狊狌狉犲

狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犳犻狀犪犾

狊狋犲狆犻狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋狅犱犲狊犻犵狀狋犺犲

犻狀狆狌狋狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犻狊狀犲狋狑狅狉犽狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆犲狉犳犲犮狋

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（３５犿犿×

５５犿犿）

犿犪狋犮犺犪狋３４犌犎狕犳狅狉犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犿犻狊犿犪狋犮犺狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犾狅狑犲狀犱狅犳狋犺犲犫犪狀犱狋狅狆狉狅

狏犻犱犲狊狅犿犲犵犪犻狀狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狊犻狀犮犲狋犺犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犻狊犻狀狋犲狀犱犲犱犳狅狉狌狊犲犻狀犪犫犪犾犪狀犮犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀．犃犳狋犲狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狀犲狋狑狅狉犽狊

犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱，狋犺犲狊犲犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉

狋犺犲狀狅狀狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狆犲狉犻狆犺犲狉狔．犇狌狉犻狀犵狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾

狌犲狊犪狉犲犪犱犼狌狊狋犲犱．犛犻狀犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狑犲狉犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀

犲犱犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊，犮犺犪狀犵犲狊

狑犲狉犲狉犲犱狌犮犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狔狅狌狋狆狉狅犮犲狊狊．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊，犪狀狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀 犪狀犱 犈犕 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狑犲狉犲 狆犲狉犳狅狉犿犲犱 狋狅

犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犉犻犵狌狉犲６

狊犺狅狑狊犪狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

６　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

犜犺犲犕犕犐犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊狋犲狊狋犲犱狌狊犻狀犵犪犮狅狀

狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）狊犻犵狀犪犾犳狅狉狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉

犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犕犕犐犆犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狀狋狅犪５０Ω狊狔狊狋犲犿 犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀犃狀狉犻狋狊狌

５４１６９犃狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉狌狊犻狀犵犪狊犲犾犳犿犪犱犲狋犲狊狋

狋狅狀犵．犜犺犲狊犲狋狌狆狑犪狊犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪犛犗犔犜犮犪犾犻

犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犺犻犵犺犲狊狋狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳狋犺犲犕犕犐犆狑犪狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫犻犪狊狅犳犞犱＝５犞犪狀犱犐犱狊

＝１４犃．犐狀狋犺犲３２５狋狅３５５犌犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，

狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳狋犺犲 犕犕犐犆 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲犿狅狉犲狋犺犪狀１６犱犅，狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀

犾狅狊狊狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲１０犱犅，犪狀犱狋犺犲１犱犅犵犪犻狀

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犞犱＝

５～６犞犪狀犱犐犱狊＝１４犃，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．

５１５１
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犉犻犵７　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狀狋犺犲犳犻狓狋狌狉犲犳狅狉

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犵犪犻狀犪狀犱犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犘１犱犅狅犳狋犺犲狋犲狊狋犳犻狓狋狌狉犲犓犪犫犪狀犱犘犃

犪狋３２５～３５５犌犎狕

　　犜犺犲犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狋３４犌犎狕

犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋狅犪５０Ω狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犕犕犐犆犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犞犱＝６犞．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犕犕犐犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犪犫狅狏犲３０犱犅犿犳狉狅犿３３５狋狅３４５犌犎狕．犜犺犲犘犃犈狅犳

犘１犱犅犪狀犱犘狊犪狋犻狀狋犺犲３３５狋狅３４５犌犎狕狉犪狀犵犲犪狉犲犪犾犾

犪犫狅狏犲１５％，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．

７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犳犻狉狊狋犱狅犿犲狊狋犻犮狉犲犪犾犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犪犓犪犫犪狀犱犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犪

犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋３４犌犎狕犻狀

狆狌狋狆狅狑犲狉犳狉狅犿１４狋狅２０犱犅犿

犉犻犵．１０　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉犳狉狅犿３３５狋狅３４５犌犎狕

犉犻犵．１１　犘犃犈狅犳犘１犱犅犪狀犱犘狊犪狋犪狋３３５狋狅３４５犌犎狕

犿犪狓犻犿狌犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪犫狅狏犲３１犱犅犿，

狌狊犻狀犵７５犿犿 ０２５μ犿 犌犪犃狊犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲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．犐狋狊狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犪狉犲狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔犱狅犿犲狊狋犻犮狉犲

狆狅狉狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅犪犮

犽狀狅狑犾犲犱犵犲犌犪狅犡狌犲犫犪狀犵犪狀犱犣犺犪狀犵 犕狌狔犻犳狉狅犿

狋犺犲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犳狅狉

狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋狋狅

狑犪狉犱狋犺犲犽犲狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻狀犵狉犪犿犇，犛狋狅狀犲狊犇犐，犈犾犾犻狅狋狋犑犎，犲狋犪犾．犃６犠 犓犪犫犪狀犱

狆狅狑犲狉犿狅犱狌犾犲狌狊犻狀犵犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．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，１９９７，４５（１２）：２４２４

［２］　犆狅犾狅犿犫犉 犢，犘犾犪狋狕犽犲狉 犃．２犪狀犱４狑犪狋狋犓犪犫犪狀犱 犌犪犃狊

犘犎犈犕犜狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犕犕犐犆狊．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，２００３，２（６）：８４３

［３］　犆犺犲狀犛，犖犪狔犪犽犛，犓犪狅犕犢，犲狋犪犾．犃犓犪／犙犫犪狀犱２狑犪狋狋犕犕犐犆

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵犱狌犪犾狉犲犮犲狊狊０１５μ犿犘犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊．

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，２００４，３

（６）：１６６９

［４］　犑犪犿犲狊犕，犛犮犺犲犾犾犲狀犫犲狉犵．１犪狀犱２狑犪狋狋犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊
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第１０期 犢狌犕犲狀犵狓犻犪犲狋犪犾．：　犃犓犪犅犪狀犱犘犎犈犕犜犕犕犐犆１犠犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犳狅狉犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犓／犓犪犫犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．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，２００２，１（７）：４４５

［５］　犓狅犿犻犪犽犑犑，犓狅狀犵犠，犆犺犪狅犘犆，犲狋犪犾．３狑犪狋狋犓犪犫犪狀犱犕犕犐犆

犎犘犃犪狀犱犱狉犻狏犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犳狌犾犾狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲

０１５μ犿狆狅狑犲狉犘犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊．２０狋犺犃狀狀狌犪犾犌犪犾犾犻狌犿犃狉狊犲

狀犻犱犲犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋（犌犪犃狊犐犆）犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９８，１１：４５

［６］　犇犪犿犫狉犻狀犲犌，犆犪狆狆狔犃，犎犲犾犻狅犱狅狉犲犉，犲狋犪犾．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犉犈犜狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋．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，１９８８，３６（７）：１１５１
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犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９８５，３３（２）：１２９
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犓犪频段犘犎犈犕犜１犠功率单片放大器

喻梦霞　李爱斌　徐　军

（电子科技大学物理电子学院，成都　６１００５４）

摘要：设计制作了犓犪频段高输出功率的单片功率放大器．基于河北半导体研究所的０２５μ犿栅长的７５犿犿犌犪犃狊

犘犎犈犕犜工艺制作的三级功率放大器，芯片尺寸为１９２５犿犿２（３５犿犿×５５犿犿）．在３２５～３５５犌犎狕的频率范围

内，小信号线性增益大于１６犱犅，带内平均１犱犅增益压缩点输出功率为２９８犱犅犿，最大饱和输出功率为３１犱犅犿．

关键词：犓犪频段；功率放大器；犕犕犐犆；犘犎犈犕犜

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０；２２２０
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