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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狔狌犪狀＠狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２２犖狅狏犲犿犫犲狉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２６犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ ２００８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

犃狀犃犱犪狆狋犻狏犲犅犪狀犱狑犻犱狋犺犆犕犗犛犘犔犔狑犻狋犺犔狅狑犑犻狋狋犲狉

犪狀犱犪犠犻犱犲犜狌狀犻狀犵犚犪狀犵犲

犛狅狀犵犢犻狀犵，犠犪狀犵犢狌犪狀
，犑犻犪犛狅狀犵，犔犻犎狅狀犵狔犻，犣犺犪狅犅犪狅狔犻狀犵，犪狀犱犑犻犔犻犼犻狌

（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，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔狑犻狋犺犾狅狑犼犻狋狋犲狉犪狀犱犪狑犻犱犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．犠犻狋犺

犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犮犪狀狊犮犪犾犲犻狋狊犾狅狅狆犱狔狀犪犿犻犮狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犿犪犻狀狋犪犻狀

狅狆狋犻犿犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狏犲狉犻狋狊犲狀狋犻狉犲狅狌狋狆狌狋狉犪狀犵犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犔犔，犪犿犪狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犾狅狑犵犪犻狀犞犆犗．犜犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犮犺犻狆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犘犔犔犺犪狊狆犲狉犳犲犮狋犼犻狋狋犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犻狀犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲犳狉狅犿２００犕犎狕狋狅１１犌犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犔犔；犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺；犾狅狑犼犻狋狋犲狉；狑犻犱犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲

犈犈犃犆犆：１２８０

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（２００８）０５０９０８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃 犮犺犪犾犾犲狀犵犲犻狀 犱犲狊犻犵狀犻狀犵 狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆狊

（犘犔犔狊）犻狊狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犿狆犾犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犃犛犐犆狊．犜犺犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犛犐犆犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犺犪狊犾犲犱狋狅狏犪狉犻狅狌狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犘犔犔狊’狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犻狉犳犻狓犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犔犔狊犮犪狀狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲犱犻狏犲狉狊犻犳狅狉犿狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔
［１］．犎狅狑犲狏犲狉，犪犱犪狆狋犻狏犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犘犔犔狊犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犜犺犲狔犪犮犺犻犲狏犲犪狀

犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳

狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊，狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，

犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犘犔犔狊犮犪狀狊狌狊狋犪犻狀狅狆狋犻犿犪犾犼犻狋狋犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲．

犛犲狏犲狉犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犘犔犔狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［２～４］．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犳犻犾狋犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊犪犮狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳犻犾

狋犲狉狊，狑犲狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺狅狊犲犱犲狊犻犵狀狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾

犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犘犔犔 （犆犘犘犔犔）犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犪犮犺犻犲狏犲狊犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺犪狊犻犿

狆犾犲狆犪狊狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪狊犿犪犾犾犲狉犮犺犻狆犪狉犲犪．犑犻狋

狋犲狉犻狊犪狀狅狋犺犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狋 犿狌狊狋犫犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犘犔犔狊．犐狀狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉

犮狌犻狋，犪 犿犪狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犞犆犗

犮犻狉犮狌犻狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊

犃狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犱犪狆狋犻狏犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犆犘犘犔犔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犆犘犘犔犔

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犉犇），狋狑狅

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊（犆犘１犪狀犱犆犘２），犪狆犪狊狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉，犪犵犪犻狀

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犞犆犗，犪狀犱犪犳犲犲犱犫犪犮犽犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲狆犪狊

狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊犪犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛 犕犚，

狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犪狊犪狉犲狊犻狊狋狅狉．犜犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犞犆犗犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犪狀犱犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犆犗．

犜犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犆犘１犪狀犱犆犘２犪狉犲犐犆犘１＝犐犆犘犪狀犱犐犆犘２＝犌犐犆犘（犌犻狊犪

犮狅狀狊狋犪狀狋）．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛犻狊犚，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犞犆犪狀犱犐犆犘犻狊

犉（狊）＝
犞犆

犐犆犘
＝

１＋狊犚犆′１
狊犆１（１＋狊犚犆２）

（１）

犐狀狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋，犆′１＝ （１＋犌）犆１＋犆２犪狀犱犆２犻狊犿狌犮犺

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀（１＋犌）犆１，狊狅犆′１≈ （１＋犌）犆１．

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犘犘犔犔



第５期 犛狅狀犵犢犻狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犃犱犪狆狋犻狏犲犅犪狀犱狑犻犱狋犺犆犕犗犛犘犔犔狑犻狋犺犔狅狑犑犻狋狋犲狉犪狀犱犪犠犻犱犲犜狌狀犻狀犵犚犪狀犵犲

犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犘犉犇犪狀犱犆犘（犓犘犉犇）犻狊狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆．犜犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犞犆犗 犺犪狊犪犵犪犻狀狅犳

犓犞犆犗．１／犖犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉．犆狅狀狊犲

狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犘犔犔犻狊

犎狅（狊）＝
犐犆犘犓犞犆犗（１＋狊犚犆′１）

２π犖犆１狊
２（１＋狊犚犆２）

（２）

　　犜犺犻狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳

犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾３狉犱犆犘犘犔犔狑犻狋犺犪犮犾犪狊狊犻犮２狀犱狆犪狊狊犻狏犲

犳犻犾狋犲狉
［５］．ω狀犪狀犱狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉ζ狅犳狋犺犻狊犆犘犘犔犔

犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪

狋犻狅狀狊．

ω狀＝
犐犆犘犓犞犆犗

２π犖犆槡 １

（３）

ζ＝
１

２
犚犆′１ω狀≈

１

２
犚（１＋犌）犆１ω狀 （４）

ζ犻狊犲狇狌犪犾狋狅
１

２
犚犆ω狀犻狀犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾３狉犱犆犘犘犔犔．

犜犺狌狊，狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犚犪狀犱ω狀，狋犺犲犳犻犾狋犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊１／（１＋犌）狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犘犘犔犔．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲

狉犲犱狌犮犲犱犳狌狉狋犺犲狉犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犌．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵１，狋犺犲 犕犗犛 犱犻狅犱犲，犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狊，犪狀犱犞犆犗狌狊犲狋犺犲狊犪犿犲犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犞犫犻犪狊．

犜犺狌狊，狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犕犗犛犱犻狅犱犲（犐犚）犪狀犱

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊（犐犆犘）犪狉犲犫狅狋犺狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犫犻犪

狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狅犳犞犆犗 （犐犞犆犗），狋犺犪狋犻狊，犐犚∝犐犆犘∝犐犞犆犗．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛犕犚犻狊

犚 ＝
１

犌犿
∝
１

犐槡 犚

∝
１

犐槡 犞犆犗

（５）

犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犐犞犆犗犪狀犱

狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω犞犆犗犺犪狏犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
［６］

ω犞犆犗 ∝ 犐槡 犞犆犗 （６）

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犺犪狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狀狋犺犻狊

犘犔犔．

ω狀

ω犞犆犗
∝

犐槡 犆犘

犐槡 犞犆犗

∝
犐槡 犞犆犗

犐槡 犞犆犗

＝犮狅狀狊狋犪狀狋 （７）

ζ∝
１

犐槡 犚

× 犐槡 犆犘 ∝
１

犐槡 犞犆犗

× 犐槡 犞犆犗 ＝犮狅狀狊狋犪狀狋（８）

　　犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犞犮犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳

犉犻犵．２　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔　（犪）ω狀狏犲狉狊狌狊

犞犮；（犫）ζ狏犲狉狊狌狊犞犮

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狋犺犲犘犔犔．犛犻狀犮犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犪犾狋狅犞犮，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犺犪狊犪犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮

狋狅狉狅狏犲狉犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲，犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇狊．（７）

犪狀犱（８）．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

３．１　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犆狀

犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犮狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犾狅狅狆．犠犻狋犺犪狀犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狀狅犱犲犡犳狅犾犾狅狑狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犮犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犞犮犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋

狀狅犱犲犡．犐狀狋犺犻狊犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犕狆１＝犕狆２，犕狆３＝犕狆４，

犕狀１＝犕狀２，犪狀犱犕狀３＝犕狀４．犛狅，犐犮犺犪狉犵犲＝犐犫犻犪狊狑犺犲狀狋犺犲

犝犘狊犻犵狀犪犾犻狊犺犻犵犺犪狀犱犐犱犻狊犮犺犪狉犵犲＝犐犫犻犪狊狑犺犲狀狋犺犲犇犖狊犻犵

狀犪犾犻狊犺犻犵犺，犿犪犽犻狀犵犐犮犺犪狉犵犲＝犐犱犻犪犮犺犪狉犵犲狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犞犮．犎犲狀犮犲，狋犺犲犮犺犪狉犵犲犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犿犪狋犮犺狑犲犾犾犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘犔犔犻狊犻犿

狆狉狅狏犲犱．犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犮犺犪狉犵犲犪狀犱

犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犞犮狊狑犲犲狆狊犳狉狅犿０狋狅３３犞．犃狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲

狊狌犾狋狊犺狅狑狊，狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀１‰ 狑犻狋犺犻狀狋犺犲狏犪犾犻犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲．

犉犻犵．４　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮狌狉狉犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

９０９
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犉犻犵．５　犞狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

３．２　犞狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵狌狉犲５犻狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犜犺犲狀犕犗犛狊犻狀狊犲狉犻犲狊狆狉狅犱狌犮犲犪犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉

狉犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犮犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犞犜犎狀．

犠犺犲狀犪犾犾狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑狅狉犽犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犐犘２＝犐犖１犪狀犱

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犮狋狉犾犻狊

犞犮狋狉犾＝－
犓犖１

犓犘槡 ２

×犞犮＋犞犇犇－狘犞犜犎狆狘＋
犓犖１

犓犘槡 ２

×犞犜犎狀

（９）

犛狅，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪犵犪犻狀狊狋

狋犺犲犻狀狆狌狋．犜犺犲犵犪犻狀犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳犓犖１／犓犘２，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔（犠／犔）犖１／

（犠／犔）犘２．犜狅犿犪犽犲狊狌狉犲犖１犪狀犱犖２犪狉犲犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犞犮犺犪狊犪犿犪狓犻犿狌犿犞犐犖犕犃犡狅犳

犞犐犖犕犃犡 ＝
犞犇犇－狘犞犜犎狆狘

１＋ 犓犖１／犓犘槡 １

＋犞犜犎狀 （１０）

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犺犪狊犪犿犻狀犻犿狌犿 犞犗犝犜犕犐犖 ＝犞犵－

犞犜犎狀．

３．３　犌犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犞犆犗

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犲狌狊犲犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱犪犞犆犗狋狅犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犞犆犗．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犾狅狑犵犪犻狀犞犆犗
［７］．犐狀

狋犺犲狊犪犿犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，犲狀犾犪狉犵犻狀犵狋犺犲狏犪犾犻犱

犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犺犲犾狆狊狉犲犱狌犮犲狋犺犲犞犆犗犵犪犻狀．犐狀狋犺犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犆犘犘犔犔，狋犺犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犞犆犗犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犉狉狅犿犈狇．（９），犪犾犪狉犵犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲犮犪狀犫犲

犾犻狀犲犪狉犾狔狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀狋狅犪狊犿犪犾犾犲狉狅狌狋狆狌狋狉犪狀犵犲犫狔犪

狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲 犪犱犱 犪

狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犞犆犗狋狅犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲．

犠犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋

犲狉，狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犞犆犗犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狅狌狋狆狌狋

狉犪狀犵犲犪狊狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犆犗犫狌狋犪犾犪狉犵犲狉犻狀狆狌狋

狉犪狀犵犲．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犞犆犗犻狊

犓犞犆犗 ＝犓犞犞犓犞犆犗＿犆 （１１）

狑犺犲狉犲犓犞犆犗＿犆犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犆犗犪狀犱

犓犞犞犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狋狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉．

犛犻狀犮犲犓犞犞犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１，狋犺犲犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犞犆犗

犉犻犵．６　（犪）犞犆犗犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犞犆犗犱犲犾犪狔犮犲犾犾

犺犪狊犪犾狅狑犲狉犵犪犻狀狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犆犗

犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犞犆犗犱犲犾犪狔犮犲犾犾狑犻狋犺狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犾狅犪犱狊
［６］犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犫）．犜犺犲犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳

狋犺犲犞犆犗犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵６（犪）．

４　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犘犔犔犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀

犛犕犐犆０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狔

狅狌狋狅犳狋犺犲犘犔犔犮犻狉犮狌犻狋，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊．

犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犃犵犻犾犲狀狋９３犽犛犗犆

狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，狑犲犱犻犱狀狅狋犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犱犻狉犲犮狋犾狔．犠犲犱犲狀狅狋犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳

犱犻狏犻犱犲犱犫狔犖 （犖＝３２）犪狊犉犅，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔，狑犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狋犺犲犉犅狊犻犵狀犪犾犻狀狊狋犲犪犱．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犘犔犔狑狅狉犽狊

狑犲犾犾犳狉狅犿２００犕犎狕狋狅１１犌犎狕．犉犻犵狌狉犲８（犪）犻狊狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犉犅犪狋３１２５犕犎狕，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狋１犌犎狕．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵８（犫），

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犮犽狋犻犿犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犻狊犪犫狅狌狋

２μ狊狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１０狋狅

２０犕犎狕．犜犺犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿

３２０狋狅６４０犕犎狕，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋３６％ 狅犳狋犺犲狋狌狀犻狀犵

狉犪狀犵犲．

犃狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犜犺犲犼犻狋狋犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犜犐犃 （犇犜犛１０００）

犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲９３犽狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犲犼犻狋狋犲狉犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狀狅狋犱犲犲犿犫犲犱犱犲犱犪狀犱狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犱犱犻

狏犻犱犲狉狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀，狊狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犼犻狋狋犲狉

犉犻犵７　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔

０１９



第５期 犛狅狀犵犢犻狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犃犱犪狆狋犻狏犲犅犪狀犱狑犻犱狋犺犆犕犗犛犘犔犔狑犻狋犺犔狅狑犑犻狋狋犲狉犪狀犱犪犠犻犱犲犜狌狀犻狀犵犚犪狀犵犲

犉犻犵．８　（犪）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犉犅犪狋３１２５犕犎狕；（犫）犃犮狇狌犻狊犻

狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狊犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１０狋狅２０犕犎狕

狅犳狋犺犲犉犅狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋犪犻狀狊狋犺犲犼犻狋狋犲狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲犃犵犻犾犲狀狋９３犽狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱

犲狉狊．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犼犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犼犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲犉犅狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２，犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱狑犻狋犺

犪犱狏犪狀犮犲犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犘狉狅犮犲狊狊 ０３５μ犿犆犕犗犛

犆犺犻狆犪狉犲犪 ５８０μ犿×６２０μ犿

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 ３０～３６犞

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 ２２犿犠＠犳犗犝犜＝１犌犎狕

犗狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲（犳犞犆犗） ２００犕～１．１犌犎狕

犑犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

（犉犅狊犻犵狀犪犾）

犉狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 犚犕犛犼犻狋狋犲狉／犿犲犪狀狆犲狉犻狅犱

１０ ＜００８％

１５ ＜００５％

２０ ＜００４％

２５ ＜００３％

３０ ＜００４％

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳犲狉犲狀犮犲［３］

犘狉狅犮犲狊狊 ０３５μ犿犆犕犗犛 ０１５μ犿犆犕犗犛

犗狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲 ２００犕～１１犌犎狕 ２５０犕～２犌犎狕

犗狌狋狆狌狋犚犕犛犼犻狋狋犲狉

／犿犲犪狀狆犲狉犻狅犱
＜１２８％ ＠１１犌犎狕 １５４％ ＠１２犌犎狕

　　 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

５　犛狌犿犿犪狉狔

犃狀犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犘犔犔狑犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲狆犪狊

狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲

犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱

犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪犿犪狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狋狅

狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狋狅狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱犞犆犗犮犻狉

犮狌犻狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犆犘犘犔犔 犿犪犻狀狋犪犻狀狊狅狆狋犻

犿犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犻狋狊

狑犻犱犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犪狀犵犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犘犘犔犔，狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犻犿犑，犎狅狉狅狑犻狋狕犕犃，犠犲犻犌．犇犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛犪犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犘犔犔／犇犔犔狊：犪犵犲狀犲狉犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，

２００３，５０（１１）：８６０

［２］　犛犻犱犻狉狅狆狅狌犾狅狊犛，犔犻狌犇，犓犻犿犑，犲狋犪犾．犃犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犇犔犔狊犪狀犱

犘犔犔狊狌狊犻狀犵狉犲犵狌犾犪狋犲犱狊狌狆狆犾狔犆犕犗犛犫狌犳犳犲狉狊．犐犈犈犈犛狔犿狆犞犔犛犐

犆犻狉犮狌犻狋狊犇犻犵犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２０００：１２４

［３］　犜狅狔犪犿犪犕，犇狅狊犺狅犛，犢犪狀犪犵犻狊犪狑犪犖．犃犱犲狊犻犵狀狅犳犪犮狅犿狆犪犮狋２犌犎狕

犘犔犔狑犻狋犺犪狀犲狑犪犱犪狆狋犻狏犲犪犮狋犻狏犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉犮犻狉犮狌犻狋．犐犈犈犈犛狔犿狆

犞犔犛犐犆犻狉犮狌犻狋狊犇犻犵犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２００３：１８５

［４］　犢犪狀犑，犡犻犲犔，犣犲狀犵犡，犲狋犪犾．犃犱犪狆狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犘犔犔狑犻狋犺犮狅犿

狆犪犮狋犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳犻犾狋犲狉．犐犛犆犃犛２００６犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００６：３４４２

［５］　犅犲狊狋犚犈．犘犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆狊：犱犲狊犻犵狀，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

５狋犺犲犱．犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２００３
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一种低抖动、宽调节范围的带宽自适应犆犕犗犛锁相环

宋　颖　王　源

　贾　嵩　李宏义　赵宝瑛　吉利久

（北京大学微电子学研究所，北京　１００８７１）

摘要：提出了一种低抖动、宽调节范围的带宽自适应犆犕犗犛锁相环．由于环路带宽可根据输入频率进行自动调节，电路性能可在整个

工作频率范围内得到优化．为了进一步提高电路的抖动特性，在电荷泵电路中采用匹配技术，并在压控振荡器中应用电压电压转换电

路以减小压控振荡器的增益．芯片采用犛犕犐犆０３５μ犿犆犕犗犛工艺加工．测试结果表明该锁相环电路可在２００犕犎狕～１１犌犎狕的输出

频率范围内保持良好的抖动性能．

关键词：锁相环；自适应带宽；低抖动；宽调节范围
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