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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，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：犾犻狓狌犲犮犺狌＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犉犲犫狉狌犪狉狔２００６，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犕犪狔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

犃犔狅狑犘狅狑犲狉犎犻犵犺犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆犕犗犛犘犲犪犽犇犲狋犲犮狋狅狉

犔犻犡狌犲犮犺狌，犌犪狅犙犻狀犵狔狌狀，犪狀犱犙犻狀犛犺犻犮犪犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犾狅狑狆狅狑犲狉，犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犕犗犛狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犻狊犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀犱犲狋犲犮狋犚犉狊犻犵狀犪犾犪狀犱

犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾狆犲犪犽狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵犛犕犐犆０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀２％犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀４００犿犞．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狌狆狋狅１０犌犎狕，犪狀犱犻狋狊狊狋犪狋犻犮

犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２０μ犃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛；狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉；犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉；犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犈犈犃犆犆：１２０５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４９５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７０７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犃犌犆狊 （犪狌狋狅犿犪狋犻犮

犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾狊）
［１］，狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊

［２］，犪狀犱狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊
［３］．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犪狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉狌狊犲狊犪犱犻狅犱犲犪狊

犻狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犪狀犱犻狋狊犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犾犻犿犻狋

犲犱犫狔狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犻狀狋犺犲狋狌狉狀狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲．犜犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犮犪狀犫犲狅狏犲狉犮狅犿犲犫狔

犪犱犱犻狀犵犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犫狌狋狋犺犲狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉 犿狌狊狋犮狅狀狊狌犿犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．

犕犲狔犲狉
［４］狉犲狆狅狉狋犲犱犪犾狅狑狆狅狑犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犻

狆狅犾犪狉狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犮犪狀狅狀犾狔犫犲狌狊犲犱

犳狅狉犚犉狊犻犵狀犪犾狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犾狅狑

狆狅狑犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犕犗犛狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犺犻犮犺

犮犪狀犱犲狋犲犮狋犫狅狋犺犚犉狊犻犵狀犪犾犪狀犱犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾

狆犲犪犽狊，犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵犛犕犐犆

０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋

犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋犻狋

狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狆狋狅１０犌犎狕，犪狀犱狋犺犲犱犲

狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２％ 狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪犿

狆犾犻狋狌犱犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀４００犿犞．

２　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犻狀狆狌狋犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕１犪犮狋狊

犪狊犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋．犐犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳

犐犛狋狅犆犻狊狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狀狅犱犲犛狑犻犾犾

犳狅犾犾狅狑狋犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲

犾狔，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻狀犺犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犞犌犛１狋犺犪狋犻狊

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犕２犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犻狊

狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狊狅狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犱犲狋犲犮狋

狋犺犲犻狀狆狌狋狆犲犪犽犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳 犕１

犪狀犱 犕２，犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

犕犃１～犕犃４犻狊犪犱犱犲犱．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺

犱犲狋犪犻犾犲犱犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋

犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１犪狀犱犕２犲狇狌犪犾犾狔狊犺犪狉犲狋犺犲狋犪犻犾

犮狌狉狉犲狀狋犐犛．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犻狊狊犿犪犾犾，犫狅狋犺

狅犳狋犺犲犿狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵犻狅狀．犠犻狋犺

狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犕１犪狀犱
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犕２犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲犻狉狊狅狌狉犮犲犮狌狉狉犲狀狋狊犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

犐１ ＝犐犛犗×
犠（ ）犔 １

×犲狓狆［（犞犌犛１－犞犜１）／（狀犝犜）］×

［１－犲狓狆（－犞犇犛／犝犜）］ （１）

犪狀犱

犐２ ＝犐犛犗×
犠（ ）犔 ２

×犲狓狆［（犞犌犛２－犞犜２）／（狀犝犜）］×

［１－犲狓狆（－犞犇犛／犝犜）］ （２）

狑犺犲狉犲（犠／犔）１犪狀犱（犠／犔）２犪狉犲狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊

狅犳犕１犪狀犱犕２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犐犛犗犻狊犪狆狉狅犮犲狊狊狆犪

狉犪犿犲狋犲狉，狀犻狊狋犺犲狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋１５８

犻狀狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犲狌狊犲犱，犪狀犱犝犜犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

狏狅犾狋犪犵犲犵犻狏犲狀犫狔

犝犜 ＝
犽犜

狇
（３）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犓犻狉犮犺犺狅犳犳’狊犮狌狉狉犲狀狋犾犪狑，狋犺犲犪狏

犲狉犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犕１犲狇狌犪犾狊犐犛犐２．犜犺犲狉犲犳狅狉犲

犐犛－犐２ ＝
１

犜∫
犜

０
犐１（狋）犱狋 （４）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犠犲犪狊

狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊狋犺犲犳狅狉犿狅犳

犞犌犛１ ＝犞犅＋犃×狊犻狀
２π
犜（ ）狋 （５）

犆狅犿犫犻狀犻狀犵犈狇狊．（１）～（５）狔犻犲犾犱狊

犞犗 ＝犞犅＋狀犝犜×犾狀
（犠／犔）１
（犠／犔）［ ］

２
＋　　　

狀犝犜×犾狀∫
１

０
犲狓狆

犃
狀犝犜

狊犻狀（２π狉［ ］）犱｛ ｝狉 （６）

犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犻狀犈狇．（６）犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犳狅狉犪

犾犪狉犵犲犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狊
［４］

∫
１

０
犲狓狆

犃
狀犝犜

狊犻狀（２π狉［ ］）犱狉≈ 狀犝犜

２π槡犃
×犲狓狆

犃
狀犝（ ）

犜

（７）

犉狉狅犿犈狇狊．（６）犪狀犱（７），狑犲犮犪狀犱犲狉犻狏犲狋犺犪狋狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犞犗 ＝犞犅＋犃－狀犝犜×犾狀
（犠／犔）２
（犠／犔）１

×
２π犃
狀犝槡［ ］

犜

（８）

犜犺犲犇犆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊狉犲

狊犲狉狏犲犱；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀

犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱犚犉狊犻犵狀犪犾

狆犲犪犽狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（８），狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊

犪狀犲狉狉狅狉狋犲狉犿犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲；

犪狊犪狉犲狊狌犾狋，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮犪狀犮犲犾狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉

狉狅狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犪狀

犪犮犮狌狉犪狋犲狆犲犪犽犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱犻狀

狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犫狔狊犲狋狋犻狀犵

（犠／犔）１
（犠／犔）２

＝
２π犃
狀犝槡 犜

（９）

３　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犅犲犮犪狌狊犲犫狅狋犺犝犜犪狀犱狀犪狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狆犲狀犱犲狀狋，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

（犠／犔）１
（犠／犔）２

＝
２π犃
狀０犝犜槡 ０

（１０）

狑犺犲狉犲狀０犪狀犱犝犜０犪狉犲狋犺犲狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾

狏狅犾狋犪犵犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛狌犫狊狋犻

狋狌狋犻狀犵犈狇．（１０）犻狀狋狅犈狇．（８）犪狀犱狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犻狀

狆狌狋犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犞犅犳狅狉狋犺犲狊犪犽犲狅犳狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犞犗 ＝犃＋
狀犝犜

２
× 犾狀

犝犜

犝犜
（ ）

０
＋犾狀

狀
狀（ ）［ ］
０

（１１）

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱狆犲犪犽

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犜犆（犜）＝
１

犞犗

×


犜
犞犗（犜）＝

狀犝犜

２犜犞犗

１＋犾狀
犝犜

犝犜
（ ）［ ］

０

（１２）

犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻犾犾狌狀犱犲狉犵狅犪犮犺犪狀犵犲狅犳

８犿犞狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿 －４０℃狋狅

８５℃．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱

犫狔狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犻狀犮犲狋犺犲狊犾狅狆犲犳犪犮狋狅狉犻狊

狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犾狅狆犲

犳犪犮狋狅狉犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲犻狀犪犵犻狏犲狀狆狉狅犮犲狊狊
［５，６］，犻狋狊

犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱狆犲犪犽犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕１犪狀犱犕２犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犈狉狉狅狉＝
犃犞犗犛

槡犠犔
（１３）

狑犺犲狉犲犃犞犗犛犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犃狊狊狌犿犻狀犵犃犞犗犛犲狇狌犪犾狊

１０犿犞／μ犿，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犪犫狅狌狋２２犿犞犻狀

狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀．

犃犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犕１犪狀犱犕２犪犾狊狅

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉．犐犳犐１＝犐（１－σ）犪狀犱犐２＝

犐（１＋σ），狑犲犮犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犪狊

犈狉狉狅狉（δ）＝２δ狀犝犜 （１４）

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊１％，狋犺犲犱犲狋犲犮

狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犪犫狅狌狋０８犿犞．

４　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犜犺犲３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲

狋犲犮狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犳－３犱犅 ＝
９

４π犚犛犙犆狅狓犠
２

（１５）

狑犺犲狉犲犚犛犙犻狊狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅犾狔

８０７１
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犵犪狋犲，狑犺犻犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０Ω／狊狇狌犪狉犲犻狀狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔狑犲狌狊犲犱．犆狅狓犲狇狌犪犾狊５犳犉／μ犿
２．

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊１０μ犿，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狌狆狋狅１８０犌犎狕．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犺犪狊狀狅狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮犪狀 狅犫狋犪犻狀

犾犪狉犵犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻狋犺犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犜犺犲

犵犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪犾犪狉犵犲犻狀狆狌狋犱犲狏犻犮犲

犮犪狀犫犲犱犻犿犻狀犻狊犺犲犱犫狔犳狅犾犱犻狀犵．

５　犘狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵

犛犕犐犆０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犕１狋狅犕２犻狊狊犲狋狋狅８犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犈狇．（１０）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犻犿犻狀犻狊犺狋犺犲犵犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犫狅狋犺 犕１犪狀犱犕２犪狉犲犫狉狅犽犲狀犻狀狋狅

狊犲狏犲狉犪犾狆犪狉犪犾犾犲犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犪犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

狅犳１０μ犿．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔 犕犲狀狋狅狉

犆犪犾犻犫狉犲．

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犜犜，犛犛，犪狀犱犉犉狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊，狑犺犲狉犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱．犜犺犲狊犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊

犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犳狅狌狀犱狉狔．犐狀犛犕犐犆０３５μ犿

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔

１７％，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔６％，犪狀犱

狊狅犿犲狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犛犛狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉．犗狀狋犺犲犮狅狀

狋狉犪狉狔，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犉犉

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狀犲犪狉犾狔

犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲犜犜，

犛犛，犪狀犱犉犉犮狅狉狀犲狉狊狑犻狋犺犪狀犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

４００犿犞．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犿犪犻狀

犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狆狉狅犮犲狊狊犱犲狏犻犪

狋犻狅狀，犪狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲

犉犻犵．３　犇犲狋犲犮狋犲犱狆犲犪犽狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狆狅狊狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犲狋犲犮狋犲犱

狆犲犪犽狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犪４００犿犞犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狋

狋犺犲犜犜狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉犪狋２７℃犻狊狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．４　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．５　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犲狋犲犮狋犲犱狆犲犪犽狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犾狅狑狆狅狑犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犕犗犛狆犲犪犽犱犲

狋犲犮狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵 犛犕犐犆 ０３５μ犿 狊狋犪狀犱犪狉犱 犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 狆狅狊狋

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊狀狅

９０７１
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犿狅狉犲狋犺犪狀２％狑犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲

狋犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀４００犿犞．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狌狆

狋狅１０犌犎狕，犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀２０μ犃．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犺狅狌狉狔犑犕．犗狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲犃犌犆

犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿犐犐：犃狀犪犾狅犵犪狀犱犇犻犵

犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９８，４５（３）：２８３

［２］　犔犲犲犜犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊狊犲犮狅狀犱犲犱犻狋犻狅狀．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００４：

６３０

［３］　犆狉犻狆狆狊犛犆．犃犱狏犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犚犉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犲

狊犻犵狀．犃狉狋犲犮犺犎狅狌狊犲，２００２：１１１

［４］　犕犲狔犲狉犚犌．犔狅狑狆狅狑犲狉犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犚犉狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犪犾狔

狊犻狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９５，３０（１）：６５

［５］　犌狅犱犳狉犲狔犕 犇．犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９２，３９（８）：５３２

［６］　犆犺犲狀犕犑，犎狅犑犛．犃狋犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犾狔犕犗犛犉犈犜狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犆犃犇犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犫犪犮犽犵犪狋犲犫犻犪狊犪狀犱

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊 犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱 犇犲狊犻犵狀，

１９９７，１６：３４３

一种低功耗高频犆犕犗犛峰值检测电路

李学初　高清运　秦世才

（南开大学微电子科学系，天津　３０００７１）

摘要：给出了一个低功耗、高频犆犕犗犛峰值检测电路，可以用于检测射频信号和基带信号的峰值．该电路的设计基

于中芯国际０３５μ犿标准犆犕犗犛工艺．理论分析和后仿真结果都表明，在工艺偏差以及温度变化条件下，当输入信

号幅度在４００犿犞以上时检测的误差小于２％，检测带宽可达１０犌犎狕以上，整个检测电路的静态电流消耗低于

２０μ犃．

关键词：犆犕犗犛；峰值检测；低功耗；高频

犈犈犃犆犆：１２０５
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