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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃１犣１６００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾狑狔５５５＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犕犪狉犮犺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２３犃狆狉犻犾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

犆犕犗犛犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犕狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犝狆犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犕犻狓犲狉犳狅狉

８０２１１犪犠犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犛狔狊狋犲犿狊


犔犻犠犲狀狔狌犪狀
，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵，犪狀犱犕犪狅犢犻狀狑犲犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犪狀狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉犳狅狉犪狀８０２１１犪狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖狊狔狊狋犲犿犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀０１８μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犮狌狉狉犲狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狑犻狋犺犪狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犻狊狌狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉；犃狀犔犆狉犲狊狅狀犪狀狋狋犪狀犽犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲狌狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲犻狋狊犵犪犻狀犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋

犘１犱犅犪犮犺犻犲狏犲狊－３６犱犅犿，狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊－３６犱犅，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿犲狊犪犫狅狌狋

４５８犿犃狑犻狋犺犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犐犆；犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉；狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉；犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾

犈犈犃犆犆：１２５０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３６４０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖狊狔狊狋犲犿狊狑犻犾犾犲狏狅犾狏犲狋狅狑犪狉犱狊

犺犻犵犺犱犪狋犪狉犪狋犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．犜犺犲

犐犈犈犈８０２１１犪狊狋犪狀犱犪狉犱，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狅狉狋犺狅犵

狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 （犗犉犇犕），

狆狉狅狏犻犱犲狊狀犲犪狉犾狔犳犻狏犲狋犻犿犲狊狋犺犲犱犪狋犪狉犪狋犲犪狀犱狋犲狀

狋犻犿犲狊狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狔狊狋犲犿 犮犪狆犪犮犻狋狔犪狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔

犪狏犪犻犾犪犫犾犲８０２１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖狊狔狊狋犲犿狊
［１］．犠犺犻犾犲

狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲

犵犻犵犪犺犲狉狋狕狉犪狀犵犲，犪狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狅狀犲狅犳

狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犃犆犕犗犛犪狀犪犾狅犵狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犪狀犪狀犪犾狅犵犳狅狌狉狇狌犪犱狉犪狀狋

犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犪狀犱犪狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉

狋犲犱
［２］．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀犪犾狅犵犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉狊犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅

狉犲犪犾犻狕犲狌狊犻狀犵犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犿犻狓犲狉犻狊犪犾狊狅犪狀

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽犻狀狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犱犲狊犻犵狀犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犻狊狅犳狋犲狀犾犻犿犻狋

犲犱
［３，４］．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犻狉犫犪狊犻犮犱犲狊犻犵狀狊．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狊犪狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１８μ犿 犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犳狅狉 狋犺犲 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉 狅犳 犪狀 犐犈犈犈

８０２１１犪狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狋犪犻狀狊狋狑狅犫犾狅犮犽狊：犪

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犪狀狌狆犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犿犻狓犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犐犪狀犱

犙狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犳犻狉狊狋犿犻狓犲犱狋狅１犌犎狕犫狔犪狆犪犻狉狅犳犻犿

犪犵犲狉犲犼犲犮狋犲犱 犿犻狓犲狉狊，犪狀犱 狋犺犲狀 狋犺犲 狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲

１犌犎狕犐犉狊犻犵狀犪犾犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅５犌犎狕犫狔狋犺犲狌狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉（狋犺犲犱犻狏犻犱犲犫狔犳狅狌狉犮犻狉犮狌犻狋狊狌狆

狆犾犻犲狊１犌犎狕犻狀狆犺犪狊犲犪狀犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊）．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱狌狆犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犐犈犈犈８０２１１犪狊狋犪狀犱犪狉犱，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狀狋犺犲犫犪狀犱狅犳

５１５～５３５犌犎狕犿狌狊狋犫犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀４０犿犠；犐狀狋犺犲

５２５～５３５犌犎狕犫犪狀犱，犻狋 犿狌狊狋犫犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀

２００犿犠；犃狀犱犻狀狋犺犲５７２５～５８２５犌犎狕犫犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿犪犾狆狅狑犲狉犻狊８００犿犠．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犫犲狋狑犲犲狀２０犪狀犱４０犱犅．犐狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犠犔犃犖犐犈犈犈

８０２１１犪狊狔狊狋犲犿



第９期 犔犻犠犲狀狔狌犪狀犲狋犪犾．：　犆犕犗犛犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犕狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犝狆犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犕犻狓犲狉犳狅狉８０２１１犪犠犻狉犲犾犲狊狊…

犉犻犵．２　 犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾狌狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲　（犪）犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾；（犫）犜狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲

犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犔犗）狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵

狀犪犾狊狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４犌犎狕犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵狅犳

犪犫狅狌狋４００犿犞犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲犞犆犗，犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

狊狑犻狀犵狅犳狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犐犪狀犱犙狊犻犵狀犪犾狊犻狊犪犫狅狌狋

２００犿犞．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犮犻狉犮狌犻狋狑犲犱犲狊犻犵狀犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犫犲狋狑犲犲狀－１８

犪狀犱３犱犅犿．

２．１　犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犜犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲 犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犻犱犲狀狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犪狀犱犪犱犻狏犻犱犲

犫狔犳狅狌狉犮犻狉犮狌犻狋．犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狅狀犲犫狉犪狀犮犺狅犳狋犺犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犐／犙）犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犐狋

犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狌狀犻狋狊：犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾，

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狊狋犪犵犲
［５～７］，犪狀犱 犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲

犳犲犲犱犫犪犮犽（犆犕犉犅）犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犉狅狉犻狋狊

犾犲狊狊犺犪狉犿狅狀犻犮犪狀犱犵狅狅犱狆狅狉狋狋狅狆狅狉狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀，犪

犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犿犻狓犲狉狊．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮，狋犺犲犺犪犾犳

犮犻狉犮狌犻狋犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犉狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱 犿犻狓犲狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犐Ｄ１３ ＝犓（犞ＧＳ１３－犞ｔｈ）
２ （１）

犞ＧＳ１３ ＝ 犐Ｄ１３／槡 犓＋犞ｔｈ （２）

犐Ｄ１４ ＝犓（犞ＧＳ１４－犞ｔｈ）
２ （３）

犞ＧＳ１４ ＝ 犐Ｄ１４／槡 犓＋犞ｔｈ （４）

狏ＬＯ ＝犞ＧＳ１３－犞ＧＳ１４ ＝ （犐槡Ｄ１３－ 犐槡Ｄ１４）／槡犓　（５）

犃狊　犐Ｄ１３＋犐Ｄ１４ ＝犐Ｄ１，

犓狏
２

ＬＯ ＝犐Ｄ１－２ 犐Ｄ１３犐槡 Ｄ１４ （６）

４犐Ｄ１３犐Ｄ１４ ＝ （犐Ｄ１－犓狏
２

ＬＯ
）２ （７）

犐
２

ｏｕｔ＝ （犐Ｄ１３－犐Ｄ１４）
２
＝ （犐Ｄ１３－犐Ｄ１４）

２
－４犐Ｄ１３犐Ｄ１４

＝犐
２
Ｄ１－（犐Ｄ１－犓狏

２
ＬＯ）

２ （８）

　　犜犺狌狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

（犻犵狀狅狉犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋）

犐ｏｕｔ＝ １－（１－
狏
２

ＬＯ

犐Ｄ１／犓
）槡
２ｓｇｎ（狏ＬＯ）犐Ｄ１ （９）

狑犺犲狉犲犐犇１犻狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犓＝μ狀犆狅狓犠狀／

２犔狀．

犐犳犞狅犱＝犞犌犛－犞狋犺，狓＝狏犔犗／犞狅犱，狋犺犲狀狅狀犲狅犳

狋犺犲狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻犾犾犮狌狋狅犳犳狑犺犲狀｜狓｜＞槡２，

犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲犿犪犻狀狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犺犲狀狏犔犗槡２犞狅犱，犕１３～犕１６犮犪狀犫犲

狋狉犲犪狋犲犱犪狊狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

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犻狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱犌犻犾犫犲狉狋犿犻狓犲狉犻狊

犵犻狏犲狀犫狔

犐ｏｕｔ＋ ＝犐Ｄ１ｓｇｎ（狓） （１０）

犐ｏｕｔ－ ＝犐Ｄ２ｓｇｎ（狓） （１１）

　　犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狅狉犱犲狉狆犪狉犪狊犻狋

犻犮狊，狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛狀狅犾狅狀犵犲狉狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲

狊狇狌犪狉犲犾犪狑狅犳狋犺犲犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜，犫狌狋狋犺犲

狊狑犻狋犮犺狆犪犻狉狊犪狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊犲犲犳犳犲犮狋狊狋犺犪狀

狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犐犐犘３狅犳狋犺犲

犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犿犻狓犲狉犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犐犐犘３狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犕１１犪狀犱犕１２．犐狀狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，犪犮狌狉狉犲狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犻狊狌狊犲犱狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉．

犜犺犲 狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狊狋犪犵犲 犻狊 狊犺狅狑狀 犻狀

犉犻犵．２（犫）．犜犺犲犻狀狆狌狋犫犪狊犲犫犪狀犱狊犻犵狀犪犾犻狊犞犻狀，犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊犞犻狀＝犞犻狀１－犞犻狀２．犞犵狊１，犞犵狊２犪狉犲狋犺犲犵犪狋犲

狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犕１犪狀犱 犕２．犜犺犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犕１犪狀犱犕２犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犞ｂ１ ＝犞ｉｎ１－犞ｇｓ１ （１２）

犪狀犱

犞ｂ２ ＝犞ｉｎ２－犞ｇｓ２ （１３）

　 　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚 犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞Ｒ ＝犞ｂ１－犞ｂ２ ＝犞ｉｎ－（犞ｇｓ１－犞ｇｓ２） （１４）

　　犐犳犞犵狊１－犞犵狊２＝０，狋犺犲狀犐１＝犐２，犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉犚犮犪狀犾犻狀犲犪狉犾狔狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺狌狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犞犻狀１犻狊犱犻

狉犲犮狋犾狔狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋

５６３１
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犉犻犵．３　犉狉犪犿犲狅犳犱犻狏犻犱犲犫狔犳狅狌狉

狊犻犵狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲犻狊狋狉犪狀狊犾犪狋犲犱犻狀狋狅犪狀犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犮狌狉狉犲狀狋犐犻狀＝犞犻狀／犚．犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１，犕３，犕５，犪狀犱

犕７犳狅狉犿犪狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狋狅犮犾犪犿狆狋犺犲

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕３犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犚犾犻狀犲犪狉犾狔狏犪狉狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犻狀．

犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犕３，犕４，犕１１，犕１２，犪

犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲犻狊犳狅狉犿犲犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狉狅犿犈狇狊．（１０）犪狀犱（１１），狋犺犲狅狌狋

狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犐ｏｕｔ＝犐ｏｕｔ＋－犐ｏｕｔ－ ＝ （犐Ｄ１－犐Ｄ２）ｓｇｎ（狓）

＝ ［（犐２＋犐Ｒ）－（犐１－犐Ｒ）］ｓｇｎ（狓）

＝２犐Ｒｓｇｎ（狓）＝２犞ｉｎｓｇｎ（狓）／犚 （１５）

　　犜犺犪狋犻狊，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犐狅狌狋犪狀犱犞犻狀犫犲犮狅犿犲狊

犾犻狀犲犪狉．

犅狅狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋

犮犲犾犾狌狊犲狋犺犲犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犲犪狊狅狀狊

犳狅狉犻狋：狅狀犲犻狊狋狅狊狌狆狆犾狔犪狊狋犲犪犱狔犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲
（犆犕）犾犲狏犲犾犪狋狋犺犲狀狅犱犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋，犪狀犱狋犺犲狅狋犺

犲狉犻狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犆犕犵犪犻狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犆犕

犚犚．犐狀 狅狉犱犲狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狅狌狋狆狌狋

狊狑犻狀犵，狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲狅犳犕犗犛犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱

狋犺犲犵狉狅狌狀犱犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋犪犻犾

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮犪狀犮犲犾犲犱犻狀狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵，犫狌狋狋犺犻狊狑犲犪犽犲狀狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅

狉犲狊狋狉犻犮狋狋犺犲犆犕狊犻犵狀犪犾．犜犺狌狊，狋犺犲犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犱狉犪狑犫犪犮犽．

犃狊犳狅狉狋犺犲犱犻狏犻犱犲犫狔犳狅狌狉犮犻狉犮狌犻狋，犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊

狋犺犲犻狀狆犺犪狊犲犪狀犱狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊狅犳１犌犎狕，

狊狅犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲犐／犙 犿犻狊犿犪狋犮犺

犱犻狉犲犮狋犾狔．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉犻狊

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犪狊狋犺犲犪狀犪犾狅犵犱犻狏犻犱犲狉犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犱犻狏犻

犱犲狉．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱犪犕犻犾犾犲狉犱犻狏犻犱犲狉，狅狆

犲狉犪狋犲狊犪狋狊狆犲犲犱狊犲狓犮犲犲犱犻狀犵犺犪犾犳狅犳狋犺犲犳犜 狅犳犻狋狊

犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊
［８］．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狑犻犾犾狊狌犳犳犲狉犳狉狅犿

狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱狀狅狋狊狌狆狆犾狔狋犺犲狇狌犪犱狉犪

狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狋犺犲犱犻狏犻犱犲犫狔犳狅狌狉

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅犱犻狏犻犱犲犫狔狋狑狅狌狀犻狋狊，

狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪狊狋狑狅犾犪狋犮犺犲狊犻狀犪狀犲犵犪狋犻狏犲

犉犻犵．４　犗狀犲犾犪狋犮犺犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犛犆犉犔犾狅犵犻犮

犾狅狅狆．犗狀犲狅犳狋犺犲犾犪狋犮犺犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犕１犪狀犱

犕２，犕３，犪狀犱犕４犪狉犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉狊；狑犺犲狀

犆犓犻狊犺犻犵犺，犕５犻狊“狅狀”犪狀犱犕６犻狊“狅犳犳”，狊狅犇犪狀犱

犇犖狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅犇犗犪狀犱犇犗犖狋犺狉狅狌犵犺 犕７犪狀犱

犕８，狑犺犻犮犺犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉狊．犠犺犲狀犆犓

犻狊犾狅狑，犕３，犕４犪狀犱犕７，犕８犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犪犇犆犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆，犪狀犱 犇犗，犇犗犖 犪狉犲 犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱．犜犺犲

犫狌犳犳犲狉狊犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅犿犿狌狋犪狋犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱狉犻狏犪犫犻犾犻狋狔
［９］．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犱犻狏犻犱犲犫狔狋狑狅，犻狋狊犳狉犲犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊狊犲狋狋狅犺犪犾犳狅犳狋犺犲犳犆犔犓狑犺犻犾犲狀狅犮犾狅犮犽狊犻犵

狀犪犾狊狑狅狉犽犻狀犵犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾狅狊狊．

２．２　犝狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

犐狀狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲

狅狏犲狉犪犾犾犐犐犘３狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊犵犻狏犲狀

犫狔
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１ （１６）

　　犜犺犲犐犐犘３犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲

狀狋犺狊狋犪犵犲犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔犐犐犘３狀 犪狀犱犃狀，犻狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔

狋犺犲狅狀犲狊犾狅犮犪狋犲犱犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犳狉狅狀狋犲狀犱
［３］．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狌犾犱犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犲狀犺犪狀犮犻狀犵

狋犺犪狋狅犳狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犿犻狓犲狉犫犪狊犲犱狅狀狊狅犿犲

犵犪犻狀．犚犲狊犻狊狋犻狏犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵．５）

狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犞狋狅犐犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲狊

犿犻狓犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔
［１０］，犪狀犱犻狀犱犲犲犱，狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犪狋狋犺犲犲狓狆犲狀狊犲狅犳犪犺犻犵犺犲狉狀狅犻狊犲犳犻犵

狌狉犲狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱犻狀狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犿犻狓犲狉．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狋犺犲犮狅狉犲狅犳狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀犿犻狓犲狉犻狊犪犾狊狅狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾．犅狌狋犻狋犻狊犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲犱
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犉犻犵．５　犝狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉

狑犻狋犺犫狔狋犺犲狅犱犱犺犪狉犿狅狀犻犮犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犲狊犻犵狀犪犾狊．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊犻狀犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狌狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉犻狊狅狏犲狉５犌犎狕犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔犻狊１８犞，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狊狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犻犳

狆犕犗犛狅狉狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犾狅犪犱．犜犺狌狊，犪狀

犔犆狋犪狀犽犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犾狅犪犱犻狀狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾狅犳

狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犾狅犪犱狌狊犻狀犵狋犺犲犔犆狋犪狀犽，狀狅狋狅狀犾狔

犱狅犲狊犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵狊狅犳狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋

犮犲犾犾犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狓犲狉犻犿

狆狉狅狏犲犱犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳５犌犎狕，犫狌狋狅狋犺犲狉狅犱犱

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狉犿狅狀犻犮狊犪狉犲犪犾狊狅狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．

犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狀犲狋狑狅狉犽犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳５犌犎狕，犪狀犱犪狋狋犺犲

狊犪犿犲狋犻犿犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犻狊犫犲狋狋犲狉．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犔犆 狋犪狀犽 狑犻犾犾犮狅狀狊狌犿犲 犿狅狉犲

犮犺犻狆犪狉犲犪，犪狀犱犪犺犻犵犺犙犔犆狋犪狀犽犻狊犺犪狉犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱狌犲狋狅犾犪狉犵犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊犻狀狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犐狀犆犕犗犛，狋犺犲犔犗狊犻犵狀犪犾犻狊犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔犳犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋．犜犺狌狊，狋犺犲

狆狅狉狋狋狅狆狅狉狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犪狉狋狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉．

３　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

３．１　犐犆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱

０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犜犛犕犆．犃犮犺犻狆犿犻

犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾．犜犺犲犮犺犻狆犱犻犲狊犻狕犲犻狊０９４４犿犿

×０９９５犿犿．

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

３．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犪狀犃犵

犻犾犲狀狋犈４４３８犆，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔 犪狀 犃犵犻犾犲狀狋

犈４４４０犃．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱 （犛犛犅）犿狅犱狌犾犪狋犲犱

狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑 犪狀狅狋犺犲狉狊犻犱犲犫犪狀犱，

狑犺犻犮犺犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾狊犺犪狏犲狊狅犿犲

犿犻狊犿犪狋犮犺．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀犫狅狀犱

犻狀犵狊犺狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾狅狊狊狋犺犪狋犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀犪犱犱

犲犱狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊．

犈狏犲狀狋犺犲狀，犪狊犉犻犵．８犱犲狆犻犮狋狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱：犜犺犲犘１犱犅（犻狀狆狌狋

１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋）犻狊犪狊犺犻犵犺犪狊－３６犱犅犿，

狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狆狅狑犲狉犵犪犻狀犻狊 －３６犱犅，犪狀犱狋犺犲

狆狅狉狋狋狅狆狅狉狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀 －５１犱犅犿．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊４５８犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪１８犞

犉犻犵．７　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉
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犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犘１犱犅

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪犮犮狅狉犱

狑犻狋犺狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犲犲狓狆犲犮狋犲犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲

犆犕犗犛狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀
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犳狅狉０１８μ犿 犆犕犗犛 犚犉 犿犻狓犲狉．犐犈犈犈 犘狉狅犮犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，
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基于８０２．１１犪标准的犆犕犗犛正交调制器和上变频器

李文渊　王志功　毛银伟

（东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

摘要：采用０１８μ犿犆犕犗犛工艺，设计并实现了应用于 犠犔犃犖犐犈犈犈８０２１１犪的正交调制器和上变频器．正交调制

器在传统的犌犻犾犫犲狉狋单元基础上，采用负反馈跨导放大器来提高线性度；上变频器采用犔犆谐振网络作混频器负载

来提高增益和电压输出摆幅．测试结果表明，在１８犞电源电压下，谐振频率点的１犱犅压缩点犘１犱犅为－３６犱犅犿，功

率转换增益为－３６犱犅，电流消耗大约４５８犿犃．

关键词：射频集成电路；犆犕犗犛工艺；正交调制器；上变频器；犌犻犾犫犲狉狋单元
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