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犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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１６犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６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

犇犲狊犻犵狀犐狊狊狌犲狊犳狅狉犆狉狅狊狊犆狅狌狆犾犲犱犔犆犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊

犕犪狀犑犻犪犺犪狀，犣犺犪狅犓狌狀，犪狀犱犢犲犙犻狀犵
（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犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犳狅狉犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犉狉狅犿犪狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狀犱狆狅犻狀狋，狋犺犲

犞犆犗狋狅狆狅犾狅犵狔，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狋犪狀犽，狋犺犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，犪狀犱狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋犪狀犽犪狉犲狊狋狌犱

犻犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲犪狀犪犾狔狊犲狊，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犪狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪

犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犔犆犞犆犗；狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犈犈犃犆犆：１２３０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００４００４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犔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（犞犆犗）犻狊犪犮狅犿犿狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫犾狅犮犽犻狀犿狅犱

犲狉狀狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犻狊

狌狊犲犱犪狊犪犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狋狅狌狆犮狅狀狏犲狉狋犪狀犱犱狅狑狀

犮狅狀狏犲狉狋犪狊犻犵狀犪犾．犇狌犲狋狅狋犺犲犲狏犲狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲

犿犪狀犱犳狅狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狏犲狉狔狊狋狉犻狀犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

犪狉犲狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狆狌狉犻狋狔狅犳犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉狊．犕狌犮犺犲犳犳狅狉狋
［１～３］犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲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狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犔犆

犞犆犗狊．犇犲狊狆犻狋犲狅犳狋犺犲狊犲犲狀犱犲犪狏狅狉狊，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犔犆 犞犆犗狊狊狋犻犾犾狆狅狊犲

犿犪狀狔犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊狋狅犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犲狉狊．

犎犲狉犲狑犲狊狋狌犱狔犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犳狉狅犿犪狆犺狔狊犻犮犪犾

狊狋犪狀犱狆狅犻狀狋．犛犲狏犲狉犪犾犲狊狊犲狀狋犻犪犾犻狀狊犻犵犺狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲

狀狅犻狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱．犃狊狆犲犮犻犳犻犮狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊犪犱犲狊犻犵狀犲狓犪犿狆犾犲，犪狀犱

犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狅犻狀狋狊狅犳犔犆犞犆犗狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狊犻犿狆犾狔犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳

犪狀犔犆 犞犆犗犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪犾犻狀犲犪狉狋犻犿犲狏犪狉犻犪狀狋

（犔犜犞）狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾．

２．１　犔犆犞犆犗狋狅狆狅犾狅犵狔

犜犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱 犔犆 狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲狅犫犼犲犮狋狅犳狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺．

犜犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犺犪狊犵狅狅犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲犳狌犾犾犲狓

狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮犲狊

狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狀犕犗犛

狅狀犾狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狌犲狋狅狋犺犲狆犕犗犛狆犪犻狉．犜犺犲狉犻狊犲犪狀犱

犳犪犾犾狋犻犿犲狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊犪犾狊狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱狋狅犳狌狉狋犺犲狉

狉犲犱狌犮犲狋犺犲１／犳狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犃犾犾狋犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋

犻狀犪犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犪犵犻狏犲狀

狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狀犔犆犞犆犗

２．２　犜犪狀犽狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪犿狅犱犲犾狅犳犪狆犪狉犪犾犾犲犾犔犆狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉犻狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狑犺犲狉犲犚犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狅犳

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉犪狀犱－犚犪犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲

狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲．犃狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犪犱犿犻狋狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犔犪狀犱犆犮犪狀犮犲犾，

犾犲犪狏犻狀犵犚．犜犺犲狋犪狀犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪

狋犲犱犪狊

犞狋犪狀犽≈犐狋犪犻犾犚 （１）



增刊 犕犪狀犑犻犪犺犪狀犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀犐狊狊狌犲狊犳狅狉犆狉狅狊狊犆狅狌狆犾犲犱犔犆犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［５］，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犿狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犮犪犾犾犲犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋狉犲

犵犻犿犲犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋狉犲犵犻犿犲．犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犻狊

狏犪犾犻犱狅狀犾狔犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋狉犲犵犻犿犲狑犺犲狉犲狋犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋．

犠犺犲狀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狉犲

犵犻犿犲，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．

犉犻犵．２　犘犪狉犪犾犾犲犾犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犿狅犱犲犾

２．３　犖狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊：犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

狀狅犻狊犲，犻狀犱狌犮狋狅狉狀狅犻狊犲，犪狀犱狏犪狉犪犮狋狅狉狀狅犻狊犲．犜犺犲狔犪狉犲

犵犻狏犲狀犫狔

犻
２

犕犗犛

Δ犳
＝４犽犜γ犵犪犮狋犻狏犲 （２）

犻
２

犻狀犱

Δ犳
＝４犽犜犵犔 （３）

犻
２

狏犪狉

Δ犳
＝４犽犜犵狏犪狉 （４）

狑犺犲狉犲γ犻狊２／３犪狀犱２５犳狅狉犾狅狀犵犪狀犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀

狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

狑狅狉狊狋犮犪狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

犵犪犮狋犻狏犲≥α犵狋犪狀犽，犿犪狓 （５）

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犾狅狅狆犵犪犻狀．犜狅

犿犪犽犲狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋犲，狑犲狊犺狅狌犾犱

狊犲犾犲犮狋犪犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳２５狅狉犾犪狉犵犲狉．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（２）～（５），犪狀犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犻
２

犻狀犱
／Δ犳＋犻

２

狏犪狉
／Δ犳

犻
２

犕犗犛
／Δ犳

＜
４犽犜犵狋犪狀犽，犿犪狓
４犽犜γ犵犪犮狋犻狏犲

≤
１

γα
（６）

　　犜犺犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋狊狋犺犪狋狋犺犲犳狅狌狉犮狉狅狊狊

犮狅狌狆犾犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犿狅狉犲狋犺犪狀８４％ 狅犳

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狀狅犻狊犲犳狅狉狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犎犲狀犮犲狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

犻
２

狀

Δ犳
≈４犽犜γ犵犪犮狋犻狏犲 （７）

２．４　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犎犪犼犻犿犻狉犻犿狅犱犲犾
［４］，狑犲犮犪狀

狅犫狋犪犻狀狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狀狋犺犲１／犳
２

狉犲犵犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲１／犳
３狉犲犵犻狅狀

犔（Δω）＝
Γ
２

狉犿狊

狇
２

犿犪狓

×
犻
２

狀
／Δ犳
２Δω

２
（８）

犔（Δω）＝
犮
２

０

狇
２

犿犪狓

×
犻
２

狀，１／犳
／Δ犳

８Δω
２

（９）

狑犺犲狉犲Γ狉犿狊犻狊狋犺犲狉犿狊狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏

犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀 （犐犛犉）犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱 狑犻狋犺 狋犺犲 狀狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲，狇犿犪狓犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮犺犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犻
２

狀
／Δ犳犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲狆狅狑犲狉

狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犱狌犲狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狀狅犻狊犲，犻狀犱狌犮狋狅狉

狀狅犻狊犲，犪狀犱狏犪狉犪犮狋狅狉狀狅犻狊犲，犪狀犱犻
２

狀，１／犳
／Δ犳犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲

狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犱狌犲狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犔犆 狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犿狅犱犲犾，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

狇犿犪狓＝犆狋犪狀犽犞狋犪狀犽＝
犐狋犪犻犾犙狋犪狀犽

ω０
（１０）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狉狅犿犈狇狊．（７）～（１０），狑犲狅犫狋犪犻狀

狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狉犲犾犪狋犻狅狀

犔（Δω）∝
１

犐
２

狋犪犻犾犙
２

犔

×犵犪犮狋犻狏犲 （１１）

　　犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１１），犪犾犪狉犵犲狉狋犪犻犾

犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犫犲狋狋犲狉狅狆狋犻犿狌犿狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．

犎犲狀犮犲狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊犺狅狌犾犱犪犾狑犪狔狊犫犲狊犲狋狋狅犻狋狊

犿犪狓犻犿狌犿 狏犪犾狌犲犪犾犾狅狑犲犱 犫狔狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狊．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犪狀犽犙犳犪犮狋狅狉犻狊犪狀狅狋犺犲狉

狑犪狔狋狅狉犲犱狌犮犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．

２．５　犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犪狀犽

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，犚犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犪狉犪犾

犾犲犾狉犲狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲狋犪狀犽．犐狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲

犙犔犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狅狀犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊犳狉狅犿５狋狅１０，

犪狀犱狋犺犲犙犆犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀２０．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犚 ≈
ω０犔犙犔犙犆

犙犔＋犙犆

（１２）

　　犜犺犲狀，狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋犪狀犽犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犙狋犪狀犽＝
犚２犆

槡犔 ＝
犙犔犙犆

犙犔＋犙犆

（１３）

犛犻狀犮犲

犙犆 犙犔，犙狋犪狀犽≈犙犔 （１４）

　　犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１４），犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾犪狉犵犲狉犙犳犪犮

狋狅狉狅犳狋犺犲狋犪狀犽．犜犺狌狊狋犺犲狅狀犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉犿狌狊狋犫犲

犱犲狊犻犵狀犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔．

３　犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀

犐狀狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

狑犲狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犳狅狉犪

犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犱犲

狊犻犵狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀０２５μ犿１犘５犕犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔．

１４
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３．１　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉

犉狅狉犪犵犻狏犲狀狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犪犾犪狉犵犲狉狋犪犻犾犮狌狉

狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾犪狉犵犲狉狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犃犾

狋犺狅狌犵犺犾犪狉犵犲狉狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀 犿犲犪狀狊犪犫犲狋狋犲狉

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，犻狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊狋犺犲狆狅狑犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊

狊犿犪犾犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．犠犲 犿狌狊狋犫犪犾犪狀犮犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉

２５犞犞犇犇．

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狏犲狉狊狌狊狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋

犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．３，狑犺犲狀狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉

狉犲狀狋犻狊狊犿犪犾犾，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻犿狆狉狅狏犲狊犿犪狉犽犲犱犾狔

犪狊狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊犪犾

犿狅狊狋犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

狑犻狋犺犈狇．（１１）．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犫犲狊狋狉犪狀犵犲

狅犳狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狉犲犫犪犾犪狀犮犲犱狑犲犾犾，犻狊犳狉狅犿３狋狅５犿犃．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，４犿犃犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱

犪狊犪犵狅狅犱狋狉犪犱犲狅犳犳犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀．

３．２　犗狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉

犜犺犲狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狋犺犪狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犪狀犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犜犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳犪狀狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀

犱狌犮狋狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊犾犪狉犵犲犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犙 犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋犪狀犽．犇狌犲狋狅犳狅狌狉犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋，犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋，

犿犲狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱犾狅狊狊，狋犺犲犙

犳犪犮狋狅狉犳狅狉犪狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔犫犲犾狅狑１０．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋，

狋犺犲 犿犲狋犪犾犱犲狆狋犺狊犺狅狌犾犱 犫犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狊犽犻狀

犱犲狆狋犺
［６］．

δ犱犲狆狋犺 ＝
２

ωμ０槡 σ
（１５）

犎犲狉犲σ犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾，犪狀犱μ０犻狊

狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犻狀狏犪犮狌狌犿．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犻狀犱狌犮犲犱犾狅狊狊，狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犿犲狋犪犾狑犻犱狋犺，犿犲狋犪犾狊狆犪犮犻狀犵，狀狌犿犫犲狉狅犳

狋狌狉狀狊，犪狀犱犱犻犪犿犲狋犲狉，狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犪狀犱狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犿狌狊狋狉犲犿犪犻狀犺狅犾犾狅狑．

３．３　犞犪狉犪犮狋狅狉

犐狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳

狏犪狉犪犮狋狅狉狊：狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲犕犗犛

狏犪狉犪犮狋狅狉．犜犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊犿狅狉犲狆狅狆狌犾犪狉犻狀犔犆狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉犱犲狊犻犵狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾犪狉犵犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．

犆狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉

犿狌狊狋狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊：

犆狋犪狀犽，犿犻狀≤
１

犔狋犪狀犽ω
２

犿犪狓

（１６）

犆狋犪狀犽，犿犪狓≥
１

犔狋犪狀犽ω
２
犿犻狀

（１７）

犎犲狉犲犆狋犪狀犽狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犪狉犪犾犾犲犾犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪狀犽犱狌犲狋狅狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狊，犾狅犪犱

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，犪狀犱 狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲

犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

３．４　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犜狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犪犱犿犻狋

狋犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿狌狊狋犫犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺．犎狅狑犲狏

犲狉，犾犪狉犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲狋犺犲犻狉犱狉犪狑犫犪犮犽狊．犉狅狉犪

犵犻狏犲狀狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犪犱犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵

犻狊．犐犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵犻狊狋狅狅狊犿犪犾犾，狋犺犲狀犲狓狋狊狋犪犵犲

犮犪狀狀狅狋狑狅狉犽犮狅狉狉犲犮狋犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［７］，狋犺犲犳犾犻犮犽狀狅犻狊犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犻
２

狀，１／犳

Δ犳
＝

犓
犆狅狓犠犔

×
１

Δ犳
犵
２

犕犗犛∝
犠

犔３
×
１

Δ犳
（１８）

　　犃犾犪狉犵犲犵犕犗犛 犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犿狅狉犲犳犾犻犮犽狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲１／犳
３

狉犲犵犻狅狀犪狀犱犿狅狉犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲１／犳
２

狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀狅狋犺犲狉狋狉犪犱犲狅犳犳犻狀狋犺犲犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀．

３．５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犲狊，狋犺狉犲犲犱犲狊犻犵狀

犻狊狊狌犲狊犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱：

（１）犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犾狅狑犲狉狋犺犲

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犪狀犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犎犲狀犮犲狋犺犲狋犪犻犾

２４



增刊 犕犪狀犑犻犪犺犪狀犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀犐狊狊狌犲狊犳狅狉犆狉狅狊狊犆狅狌狆犾犲犱犔犆犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊

犮狌狉狉犲狀狋狊犺狅狌犾犱犪犾狑犪狔狊犫犲狊犲狋狋狅犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲

犪犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．

（２）犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狅狀犮犺犻狆

狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犮犪狀犾狅狑犲狉狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犪狀犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．

（３）犚犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲 犠 狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犮犪狀

犾狅狑犲狉狋犺犲犳犾犻犮犽狀狅犻狊犲犪狀犱犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犿狌狊狋犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犻狊狊狌犲狊犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犔犆狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊犻狀犮犾狌犱犲

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵：犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪狀狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉

狑犻狋犺犪犺犻犵犺犙犳犪犮狋狅狉；犫犪犾犪狀犮犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋；犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮

狋狅狉；犪狀犱犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．

犝狊犻狀犵 狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲，犪

２４犌犎狕犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狑犻狋犺０２５μ犿１犘５犕 犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉犻犵狌狉犲

４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犜犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犻狊－１１４４犱犅犮犪狋６００犽犎狕．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊

１０５犿犠犳狅狉犪２５犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊

６％．

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犞犆犗犮狅狉犲

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆狉犪狀犻狀犮犽狓犑，犛狋犲狔犪犲狉狋犕．犃１．８犌犎狕犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犆犕犗犛

犞犆犗狌狊犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犲犱犺狅犾犾狅狑狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２：７３６

［２］　犎狌狀犵犆，犓犲狀狀犲狋犺犓犗．犃狆犪犮犽犪犵犲犱１１犌犎狕犆犕犗犛犞犆犗

狑犻狋犺狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１２６犱犅犮／犎狕犪狋犪６００犽犎狕狅犳犳狊犲狋．犐犈犈犈

犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５：１００

［３］　犅犲狉狀狔犃犇，犖犻犽狀犲犼犪犱犃犕，犕犲狔犲狉犚犌．犃狑犻犱犲犫犪狀犱犾狅狑

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犆犕犗犛犞犆犗．犐犈犈犈犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００３：５５５

［４］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犃犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３：１７９

［５］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犇犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犻狀犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９９，３４：７１７

［６］　犇犪犻犔，犎犪狉犼犪狀犻犚．犇犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆犕犗犛狏狅犾狋

犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，２００３

［７］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀 狅犳犪狀犪犾狅犵 犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犮犻狉犮狌犻狋．

犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾犆狅，２００１

犔犆振荡器的设计要点

满家汉　赵　坤　叶　青

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：主要介绍了犔犆振荡器的设计要点．从犔犆振荡器的模型出发，研究了犞犆犗的电路结构、谐振回路对于输出

幅度的影响、犞犆犗的噪声源、犞犆犗的相位噪声以及谐振回路的犙 值对于 犞犆犗的影响．给出了犔犆振荡器的设计

要点及设计中需要考虑的约束条件．

关键词：集成犔犆犞犆犗；片上螺旋电感；相位噪声

犈犈犃犆犆：１２３０犅
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