
����

��
��������	
���
������������������

 

�

��

��������	
���
������������������
��

���������������������������������
 !�"��#$��
�	
���
��
�������

�
�������%���������&�'���������������(��(L=)*mH  ,  N=�+,,)'��������(��-�.��/���+,MHZ�'�
��$� �0�"1.��2'�&�2 3��4�5��6�nF1�'�&�2 3��4�5��6�pF470'�7�����' ���'���
�����'�84( ����

����� 	
���
��
���9�5�
 :�;
� <�I�=����4��������������������;
������>?���@?��(�2

rA π=  ( ��(����A#$N�A�����BC�
���D������E
����������������������5�A���;
�F�G���9(r>>��HAD�(�&���&6���.
����������5�A����

�5�A��(H)���D�����B��I������
��4�����G������������������������������������������������������)1(�����������
�

N
IH .=��

��?4�����������������D)2(����AHo ...µµϕ =����A

����&�A4�oµ�(����������5�A���&4�J�µ���
 !
�AD�4����K�I��L/?������������ 
M��N�O��G�=�PC���������� ��(��"�40���(�;
�F�A������ ���$���D���9(

��D���G���

)3(.

....

.

IL

I
N

AN

NU

o

in

−=

−=

−=

•

�

�

µµ

ϕ

��

���)4(
.

...
22

�

rN
L πµµ

•
=�&������������
�������6��
 !��G��

������#�QR�S����������
��=����4��
�8T��������� 4��8�$)( r>>�����������������U?4���LUB��&U6���.
���U�������5�AU����U4��Q��S���U4
��(��������G��

����������4��
�������8T��������
�����&�(����VPC���)( r>��������� 2�;
��/���4� �1�4�&9���4���������U��"�U�#$�;
W�2��B
 �$�=
���D�G��?4���LB�Q��S��(����������4�G��

��

� �� �4

3

26
).(..10.1.2

1

�

�

r
rNL

r
ofor

−
=

<<

��

���D����"��#$����������A��;
��#�B��7��� 2�L
 ����F�X/�Y����%����������
�����&�(����F�	
���
����G��

tot

o
LC

w
1

=��

totC�Z�/#��5��6�&�2 3�[�PE��(C)�-�.��/������(�(�5��6�&�2 3�(�(Ci)�AD�4�����G��
(Ri)���������������������;U
��U:���(����M<�������������A���(� 4�&2��(��\� ��� J��;
����&���-�.��/������(���&�(����

�W�]��� ���$Q��̂B
 �$��_�-�.��/����[����4����4�S��D����A
A1$�7��� 2����G��
B��I�� 
���?4���������������������"
� 4��4���D������G��

��
��



����

��
��������	
���
������������������

 

+

��

toto Cf
L

.4

1
22

π
=��

��������
π2

0

0

w
f =�(��itot CCC +=���

��
�	
���
�!����

�����UU����UU��;UU
 I$��� UU4�L�����UU4��UU#4 ��`�UU��;UU
�0�UU��(�F�
���UUUU��7��UUUU� 2)HZf 500~�S���(���UUUU����UUUU.4�G� UUUU���$

���������������U����U���������0���(�F����������5�A���������8<��L�
����������������AU������ U���a�U#$���;
���D�����B��(�A��������E
�

����UU���LC���AUU

���UU:�4�G�7��UU� 20f���UU4������UU$��UU�����
���\�P��� �<�b��A���-�.��/����G��

������UU4���UU����UU��;UU
�	
�UU��
�Z�UUE����� UU4��Z�UU/#��H�cUUY1
��UU4���������UU�����UU8T�����UU��(��(���UU����UU.4�&UU4�J���UU?4

�XUU/�Y�����UU%�=�UU��� UU?9�F�r2��(����AUU#$�(N����UU��
���&��������G��������������(�7���U�����b��O�U����U4�����U%�=�U��(��% ?9

�&���Z�/#��W����(����A#$�F�A����� �<�b��A��� ���G��
���Vd(��4�������X/�Y����#4���4��8T�������5� �Q������(����A#$�F�[�#D�(�=���S������eY1U��&U�2 3��U4�5��U6�;U
��4C��;U
�

�A�%��V�.1$����������A��G��
��

l (mm)��+r(mm)��N N.O 

�f, R, ),, � 

�f, )+ ),, + 

�f, +* ),, ) 

�,* R, +,, R 

*) R, �,, * 

�f, +* �*, f 

�f, +* g* g 

��
��������H�cY1��F�h�4�=(A:�LB�����&���bAD�b�����������������8T�����G��XU/�Y�� 
������4�Z�A� %�� �<�b��A�����

��5��UU6�&UU�2 3CQ�������UU��&UU��i213 CCC +=�(pFC 4702 =�(�nFC 11 =�S�����&UU�A4���UU����UU�� UU%��UU4���
�A
�(
�G��

F�[�#D�(�����������������
 !�"�4�K4�(����$ $�"
A4���D������� 4��(����A#$�(�=����G��

)(3,2,1)3

)(/5,4,1)2

)(7,6,3)1

2

rfL

fNL

NfL

=→

=→

=→

���

��
���"�4��/d�2L,L���������������������������������"�U�TP%�F�AUD�B��j��UI��A
A1U$�7��U� 2������U����U����U���� UJ���U$�AD�4���
���Ai��$�A
�4�

�AD�4���D�����:(���%
�W:��
� c�C�A
�B���8T�������H�(�E��G��



����

��
��������	
���
������������������

 

)

��
�&�A4�k
����(��8
 �<�b��A������b��O�����4�����#4�$���i 4���������������������%����P��bA�
�l��

�'�&4�J�[�#D�(�=����4����������(����A#$���
+'�&4�J�[�#D��4��(�� %������������=�����
)'�&4�J�(����A#$�(�=����4��8T�������[�#D���

�A�
�P������G��
��.�
���4��:�$��4L ~ N

+�����������=���(����������������"�4�K4�(��&����� ��"��#$�5��$������G���
�A%�����5�1�����5��$���A���F�bAD�� �<�b��A��� 
�����������
�(�K6�����P��G��

����

�������������������������������������������������������
966.1

.

=

=

B

AL
B

���

���������[�#D�(����������������"�4�K4�(�B
rAL .=?4����"��TP%���A#$�(�����������������
 !�"�4��

��(�B
NAL .=�A
�(
�&�A4�����P�� %����
�(�m�?6�(��%�����P�����b��O�����4����G 


