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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犕狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔（犖狅．０５７０６２０１０）犪狀犱狋犺犲犈犝犅犚犐犇犌犈犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．０３３５４６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋犪狀狓犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犉犲犫狉狌犪狉狔２００８，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５犕犪狔２００８ 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１８犞犆犕犗犛犇犻狉犲犮狋犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉犪９００犕犎狕

犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉犆犺犻狆


犜犪狀犡犻，犔犻狌犢狌犪狀，犔狌犔犲犻，犢狌犪狀犔狌，犢犪狀犵犣犺犲狀狔狌，犣犺狅狌犑犻犪狔犲，

犎犪狀犓犲犳犲狀犵，犪狀犱犕犻狀犎犪狅
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犾犲狉犪狀犮犲狋狅犾狅犮犪犾犮犪狉狉犻犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀犪０１８μ犿１犘６犕犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪９００犕犎狕犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉．犃犫犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺狊犲狉犻犲狊

犳犲犲犱犫犪犮犽狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉犫狌犳犳犲狉犻狀犵，犫犪狊犲犫犪狀犱犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犻犿

狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犺犪狊犪犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狆狌狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳－４犱犅犿犪狀犱犪狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳－７０犱犅犿狑犺犲狀１０犱犅

犛犖犚犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊９０犿犃犳狉狅犿

犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉；犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀；狉犲犪犱犲狉；犚犉犐犇

犈犈犃犆犆：１２８５

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（２００８）０９１７３４０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌犲狋狅狋犺犲犿狅犱犲狉犪狋犲狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 狊狆犲犲犱，９００犕犎狕 狌犾狋狉犪犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犝犎犉）犫犪狀犱狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犚犉犐犇）

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲狀狅狑犵狉狅狑犻狀犵狉犪狆犻犱犾狔犻狀犱犪犻犾狔犾犻犳犲，

犲．犵．，狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊，狊狋狅狉犪犵犲 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，狋狉犪犮犻狀犵／

狋狉犪犮犽犻狀犵，犪狀犱犪狀狋犻犮狅狌狀狋犲狉犳犲犻狋犻狀犵
［１］．犜犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿

犚犉犐犇犪犻狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪犱狅狆狋犲犱犫狔犻狀犱狌狊狋狉狔犪狉犲

犈犘犆犵犾狅犫犪犾犆犾犪狊狊１犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀２犝犎犉犚犉犐犇狊狆犲犮犻犳犻

犮犪狋犻狅狀
［２］犪狀犱犐犛犗１８０００６犆

［３］．犔狅犮犪犾狉犪犱犻狅狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狊

犪犾犾狅犮犪狋犲犪狀犱狉犲狊狋狉犻犮狋狋犺犲狌狊犪犵犲狅犳狉犪犱犻狅狊狆犲犮狋狉狌犿，犳狅狉

犻狀狊狋犪狀犮犲，犈犜犛犐３０２２０８犻狀犈狌狉狅狆犲
［４］，犉犆犆狆犪狉狋１５犻狀

狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊
［５］，犪狀犱８００／９００犕犎狕犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪
［６］．

犃狆犪狊狊犻狏犲狋犪犵犝犎犉犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿狑狅狉犽狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅

犪狉犪犱犪狉狊狔狊狋犲犿：犪狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲犻狊犲犿犻狋狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狉犲犪犱犲狉犪狀犱狋犺犲狀狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫犪犮犽狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺

狋犺犲狋犪犵’狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犱狅狑狀犾犻狀犽狆犺犪狊犲犪狀犱犪狀狌狆犾犻狀犽

狆犺犪狊犲犻狀狋犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀犱狌狆犾犲狓犿狅犱犲．犅狌狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犳狅狉狀狅狉犿犪犾犺犪犾犳犱狌狆犾犲狓狊狔狊狋犲犿狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪犱犲狉

狀犲犲犱狊狋狅犮狅狀狋犻狀狌犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犪狀狌狀犿狅犱狌犾犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉

狋狅犲狀犲狉犵犻狕犲狋犪犵狊犻狀狋犺犲狌狆犾犻狀犽狆犺犪狊犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狀

犪狊犻狀犵犾犲犪狀狋犲狀狀犪狉犲犪犱犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱犻狀犿狅狊狋犮犪

狊犲狊犱狌犲狋狅狊犻狕犲犪狀犱犮狅狊狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狆狅狑犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狊犪犿犲犪狀

狋犲狀狀犪．犖狅狉犿犪犾犾狔，犪犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犾犻犽犲犪犮犻狉犮狌

犾犪狋狅狉狅狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅狌狆犾犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾，狑犻狋犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫犲犾狅狑

３０犱犅．犜犺犪狋犫狉犻狀犵狊０犱犅犿犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犳狉狅犿狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犲狉（犜犡）狋狅狉犲犮犲犻狏犲狉（犚犡），狑犺犲狀狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵３０犱犅犿狆狅狑犲狉狋狅犪狀狋犲狀狀犪．犜犺犻狊犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犾犲犪犽犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲 狉犲犮犲犻狏犲狉 狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉

（犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲，狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犪狀犱

犳犾犻犮犽狀狅犻狊犲犻狀犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋）犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狊犻犵

狀犪犾犵犪犻狀，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犳犻狀犪犾犾狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉’狊

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犻狀狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

狆狅犻狀狋狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉狋犺犪狋犻狊

犫犪狊犲犱狅狀犪狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉．犠犲犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻

犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．

２　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犠犺犲狀狅狀犾狔狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲狆犪狋犺犾狅狊狊犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉犪狋狋犺犲狋犪犵犪狀犱狉犲犪犱犲狉犪狀

狋犲狀狀犪犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犘狉，狋犪犵＝犘犘犃犌犜犡犌狋犪犵
λ
４π（ ）犱

２

犘狉，狉犲犪犱犲狉＝犘犘犃犌犜犡η
λ
４π（ ）犱

４

犌犚犡 （１）

狑犺犲狉犲犘狉，狋犪犵犪狀犱犘狉，狉犲犪犱犲狉犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔狋犺犲

狋犪犵犪狀犱狉犲犪犱犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犘狉，犘犃犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉

狅犳狋犺犲狉犲犪犱犲狉’狊狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犌犜犡，犌犚犡，犪狀犱犌狋犪犵
犪狉犲狋犺犲犵犪犻狀狊狅犳狋犺犲犜犡犪狀狋犲狀狀犪，犚犡犪狀狋犲狀狀犪，犪狀犱狋犪犵

犪狀狋犲狀狀犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，η犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱

狆狅狑犲狉狋狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狆狅狑犲狉犪狋狋犺犲狋犪犵，犪狀犱（λ／４π犱）
２犻狊



第９期 犜犪狀犡犻犲狋犪犾．：　犃１８犞犆犕犗犛犇犻狉犲犮狋犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉犪９００犕犎狕犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉犆犺犻狆

犉犻犵．１　犚犲犪犱犲狉狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿

狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲狆犪狋犺犾狅狊狊狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犪狀犱犱犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犻狊犻狀犱狌犮犲狊犪狀犻狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犮狅狀

犮犾狌狊犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狋犪犵狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉犳犪犱犲狊狑犻狋犺犱犻狊

狋犪狀犮犲犻狀６犱犅／犗犮狋狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犪犱犲狉狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉

犳犪犱犲狊犻狀１２犱犅／犗犮狋．

犐狀犪狀狅狉犿犪犾犿狌犾狋犻狉犲犪犱犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲狉犲犪犱犲狉

狉犲犮犲犻狏犲狉犲狀犮狅狌狀狋犲狉狊狊犻犵狀犪犾，狀狅犻狊犲，犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲（犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１）．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾狅犮犪犾

犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲，犪犱犼犪犮犲狀狋狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾，

犪狀犱狋犪犵犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狅狋犺犲狉狉犲犪犱

犲狉狊，犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊狊狅狌狉犮犲狅犳犱犲犵狉犪犱犻狀犵狉犲犪犱犲狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．

犐狀犪狉犲犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲狀

狏犻狉狅狀犿犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪狀狋犲狀狀犪’狊狏狅犾狋犪犵犲狊狋犪狀犱犻狀犵

狑犪狏犲狉犪狋犻狅（犞犛犠犚），２０犱犅犜犡犚犡犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊狉犲犪狊狅狀

犪犫犾犲（犪犮狋狌犪犾犾狔，犻狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲，１５犱犅犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋）．犉狅狉犪狊犻狀犵犾犲犪狀狋犲狀狀犪狉犲犪犱犲狉，狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犪狋狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀狆狌狋犮犪狀犫犲１０犱犅犿（０７犞

犚犕犛，狅狉１犞犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狀５０Ω犾狅犪犱）狑犺犲狀狋狉犪狀狊犿犻狋

狋犻狀犵３０犱犅犿狆狅狑犲狉．

　　犜犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狆狅狑犲狉犮犪狀狀狅狋

犫犲犻狊狅犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋狅狉犪狀犱狑犻犾犾犳犲犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀狋狅

狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犈狇狌犪狋犻狅狀 （１）狊犺狅狑狊狋犺犲

狆狅狑犲狉犾狅狊狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲

犪狀狋犲狀狀犪，犲．犵．，２５犱犅犪狋０５犿犪狀犱３１犱犅犪狋１犿．犛狅狑犲

犿犪犽犲狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犳狉狅犿犪狀犲犪狉犫狔狉犲犪犱犲狉犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犾狅犮犪犾犮犪狉狉犻

犲狉犾犲犪犽犪犵犲犻狀犮狅犿犿狅狀犮犪狊犲狊．

犜狅狉犲犼犲犮狋狋犺犲犾狅犮犪犾犮犪狉狉犻犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，狅狀犲狊犻犿

狆犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犳犻狉狊狋狋狅犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋狅狋犺犲

犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲狀狉犲犿狅狏犲犻狋犪狋犪犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狉犪狋犺

犲狉狋犺犪狀犪狋狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲

犮犲犻狏犲狉（犇犆犚）犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋狅犮犪狀犮犲犾犪犾犪狉犵犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狋犇犆犻狊犲犪狊犻犲狉狋犺犪狀狋狅犮犪狀犮犲犾狅狀犲犪狋犪

狀狅狀狕犲狉狅犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾狊狅犿犪犽犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狊犪犿犲犜犡

犪狀犱犚犡犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀犮犻狊犲．犜犺犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋

狋犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狅狉犱狅狑狀犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔 犇犆犚 犺犲犾狆狊狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪狋犱狅狑狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲狋狉犪狀狊犮犲犻狏

犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犃犳狋犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犻狊狉犲犿狅狏犲犱

犪狋狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱，犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犔犘犉）狑犻狋犺３犱犅

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狋３犕犎狕犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犼犲犮狋犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狅狌狋犫犪狀犱狀狅犻狊犲．犜犺犻狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊狀犲犮

犲狊狊犪狉狔犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犳狌狉狋犺犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犻狀犪犿狌犾狋犻狉犲犪犱犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犃６０犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾（犃犌犆）狑犻狋犺犻狀狋犲狉狀犪犾犇犆狅犳犳

狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉狋犺犲狊犻犵

狀犪犾犱犻犵犻狋犻狕犪狋犻狅狀犻狀犪２狀犱狅狉犱犲狉，３２狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅
（犗犛犚）狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犃犇犆．犜狅狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲

狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犃犇犆，狋犺犲犔犘犉犫犲犳狅狉犲犃犌犆犮犪狀犪犮犮狅犿

狆犾犻狊犺犪狀狋犻犪犾犻犪狊犻狀犵犲犪狊犻犾狔．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲

犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犱狅犿犪犻狀．

犉犻犵．２　犇犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆

５３７１
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犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜狅狋狅犾犲狉犪狀狋犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲，狋犺犲狉犲

犮犲犻狏犲狉狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪犺犻犵犺犻狀狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犪狀犱

犪犾犻犿犻狋犲犱犳狉狅狀狋犲狀犱犵犪犻狀．犃狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲

犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犳狅狉犻狋狊犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犾狅狑犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲，犪狀犱

犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犃狊犻狀犵犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犪犱狅狆狋犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犫犪犾狌狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲狊６犱犅犿狅狉犲犵犪犻狀狋犺犪狀狋犺犲

犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［７］．犜犺犲犔犗犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺

狆狉狅犫犾犲犿犻狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱犿犻狓犲狉犻狊狀狅狋犮狉犻狋犻犮犪犾犻狀

狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犾犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲

狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉．犐狀犪犫狊犲狀犮犲狅犳

犔犖犃犱狉犻狏犻狀犵犪狀犱犳狅狉犾狅狑狀狅犻狊犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狊

狊犻狏犲犿犻狓犲狉狑狅狉犽狊犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲
［８］，狑犺犻犮犺

狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲犺犪狊犪犺犻犵犺犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱

犪狀犮犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犜犺犲犿犻狓犲狉狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犮犪狀犫犲犿犲狉犵犲犱狋狅犫犪狊犲

犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊，狑犺犲狀狊犲狉犻犲狊犳犲犲犱犫犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

犺犻犵犺犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狌狊犲犱犳狅狉犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犻狀

狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾犳犲犲犱犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋

狊狋犲犲狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４，狑犺犲狉犲犌１，犌２犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋犪狀犱狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，犪狀犱犃１，犃２，犃３犻狊狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆

犵犪犻狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犗犘犃犕犘狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋

狊狋犪犵犲，犚１犪狀犱犆１狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犇犆狆犪狋犺狋狅狊狋狅狉犲狋犺犲犇犆

狏犪犾狌犲狑犺犻犾犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱．犜狅犪狏狅犻犱犻狀犳犾狌犲狀

犮犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犚１ 犪狀犱犆１狊犺狅狌犾犱犫犲

犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅狊犲狋狋犺犲犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲犾狅狑．犐狀狋犺犻狊犱犲

狊犻犵狀，犚１＝１００犽Ω犪狀犱犆１＝１０狀犉．犃狊犿犪犾犾狉犲狊犻狊狋狅狉犚４犻狊

狌狊犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犚１狋狅狊犲狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺犚３．犠犺犲狀犚４犚１，犚３犣（犆１），狑犺犲狉犲犣（犆１）犻狊

狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳犆１，狋犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狊：犌１≈１＋犚４／犚３．犆３犻狊犪犱犱犲犱

狋狅犳犾犪狋狋犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱．

犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔１２犱犅狑犺犲狀犚３＝１００Ω，犚４＝３００Ω．

犐狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，犪犕犻犾犾犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊狌狊犲犱犻狀

狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犇犆狆狅狉狋犻狅狀．犛犻犿犻犾犪狉

狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，犆２犪狀犱犚２狊犲狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲，狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲犚２＝１００犽Ω，犆２＝１０狀犉．犜犺犲

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犻狀狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犻狊：

犉犻犵．４　犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犫犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犃犉（狊）＝
犃３

１＋狊（犃３＋１）犚２犆２
（２）

狑犺犲狉犲狊犻狊狋犺犲犔犪狆犾犪犮犲狅狆犲狉犪狋狅狉．犜犺犲犇犆犵犪犻狀犻狊犃３，

犪狀犱狋犺犲３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犾狅狑犲狉犲犱犫狔犃３狋犻犿犲狊犪狊１／

犃３犚２犆２犱狌犲狋狅狋犺犲犕犻犾犾犲狉犲犳犳犲犮狋．犠犺犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺犱狉狅狆狊犪狀犱

犫狉犻狀犵狊犾犻狋狋犲狉犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犛狅

狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犚５犪狀犱犚６．犞犗＿犇犆犻狊狋犺犲犇犆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狑犺犻犮犺狊犲狋狊狌狆

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔犫狅狋犺狋犺犲犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲犳狉狅犿犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊狆狅犾犲犳狉狅犿狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犗犘犃犕犘狊．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犲狇狌犪犾狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犱犻狏犻犱

犲犱犫狔狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狋犺．犜犺犲犾犪狋

狋犲狉 犲狇狌犪犾狊狋犺犲 犗犘犃犕犘 犵犪犻狀 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狆狉狅犱狌犮狋

（犌犅犠）犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犿犻狓犲狉狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲

狉犻狀犵犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊１２犱犅犵犪犻狀狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲狊狑犺犻犾犲犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲犇犆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狌狀

犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犮犪狀犮犲犾狊狋犺犲犇犆犪狀犱狆狉狅

狏犻犱犲狊２０犱犅犵犪犻狀．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犿犻狓犲狉犫狌犳犳犲狉犻狀犵，犇犆犮犪狀

犮犲犾犻狀犵，犪狀犱狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犻狀狅狀犲

犫犾狅犮犽．

犔狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲犾犲狊狊犲狀狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅狀

狋犺犲狊犻犵狀犪犾，犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲．犜犺犻狊狆狉狅犫

犾犲犿 犫犲犮狅犿犲狊狊犲狉犻狅狌狊犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵狉犲犮犲犻狏犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲狑犺犲狉犲狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犇犆狏狅犾狋犪犵犲犺狅狆狊

犫犲犮犪狌狊犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狊犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犪犿狅犱狌犾犪

狋犲犱犪狀犱狌狀犿狅犱狌犾犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狋犺犪狋犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉狉犻

犲狉狆狅狑犲狉狊．犃犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲，犲．犵．，犫犲

犾狅狑１０犽犎狕，犿犪犽犲狊狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狋狅狅犾狅狀犵狋狅犮犪狆

狋狌狉犲狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾．犃狊狆犲犲犱狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犪犱犱犲犱犻狀犉犻犵４．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊犛１，犛２，犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺

６３７１
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犉犻犵．５　犚犪犻犾狋狅狉犪犻犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狋犺犲犾犪狉犵犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚１，犚２，狑犻犾犾犮犾狅狊犲犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵

狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犺犪狊犲狋狅犫狔狆犪狊狊狋犺犲犾犪狉犵犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱

狊犲狋狋犺犲犺犻犵犺狆犪狊狊狆狅犾犲狋狅犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃犳狋犲狉狋犺犲

犇犆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狀犱犮犪狀犮犲犾犾犲犱

犫狔狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊狑犻犾犾狅狆犲狀狋狅狉犲

狋狉犻犲狏犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀．

犜狅犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犿犻犾犾犻狏狅犾狋犇犆犻狀狆狌狋狊

狑犻狋犺狅狌狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵 狋犺犲 狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀，犪２狊狋犪犵犲狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犲犾犲

犿犲狀狋犪狉狔犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犕犃１～犕犃４犻狊

狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狉犪犻犾

狋狅狉犪犻犾犻狀狆狌狋．犕犅１～ 犕犅１４犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狉狔．犕犆１～犕犆９犻狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

犮犻狉犮狌犻狋狉狔狋狅犲狇狌犪狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狆犕犗犛犪狀犱

狀犕犗犛犻狀狆狌狋狆犪犻狉．犕犇１～犕犇１６犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，犻狀

犳狅狉犿狅犳犪犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲．犕犈１～犕犈８犻狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狊狋犪犵犲，犫犻犪狊犲犱犻狀犮犾犪狊狊犃犅犫狔狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲

犕犇９～犕犇１２犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狆狌狉狆狅狊犲狊．

犃狀犪狀犪犾狅犵犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺３犕犎狕３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊

狌狊犲犱犳狅狉犪狀狋犻犪犾犻犪狊犻狀犵犪狀犱狀狅犻狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犮犺犪狀狀犲犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊犱狅狀犲犻狀狋犺犲

犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犫犪狀犱犫狔犪犉犐犚犳犻犾狋犲狉．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犱犻犵

犻狋犪犾狋犻犿犻狀犵狉犲犮狅狏犲狉狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾

狑犪狏犲犳狅狉犿，犪４狋犺狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋

犵狉狅狌狆 犱犲犾犪狔 犻狊 犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲 犃犽犲狉犫犲狉犵犕狅狊狊犫犲狉犵

犅犻狇狌犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犻狋狊犺犻犵犺狋狅犾犲狉犪狀犮犲狋狅

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犃狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾（犃犌犆）狑犻狋犺犫狌犻犾狋犻狀

犇犆狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲犻狀狆狌狋

狊犻犵狀犪犾狅犳犃犇犆狋狅６００犿犞狆狆．犜犺犲６０犱犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲

犮犪狀犮狅狏犲狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿 －８０狋狅－４０犱犅犿犪狀犱犵犻狏犲狊狅犿犲犿犪狉犵犻狀．

犠犺犲狀犾犪狉犵犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，０犱犅犿犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋

犮犺犪狀狀犲犾，狋犺犲 狉犲犮犲犻狏犲狉 犱狔狀犪犿犻犮 狉犪狀犵犲 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

狀犲犲犱狊狋狅犫犲犲狓狋犲狀犱犲犱犫狔犪狀犲狓狋狉犪４０犱犅，犪狀犱狋犺犻狊狋狅狋犪犾

８０犱犅狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犺狅狌犾犱犫犲犪犾犾狅犮犪狋犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔犳狉狅犿

狋犺犲犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱狋狅狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱．

犠犲狌狊犲犪狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犃犇犆犻犱狌犲狋狅

犻狋狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狋狊犺犻犵犺狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犪犾狊狅狉犲犾犲犪狊犲狊狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪狀狋犻犪犾犻犪狊犻狀犵犳犻犾狋犲狉．犃狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆２狀犱

狅狉犱犲狉狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺１犫犻狋狇狌犪狀狋犻狕犲狉犳狅狉

犪狀８犫犻狋３２犗犛犚狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犃犇犆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲２狀犱

狅狉犱犲狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狌狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

犾狅狑犪狀犪犾狅犵犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲犪犺犻犵犺犲狉狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵

狉犪狋犻狅犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．

犜犺犲犺犻犵犺犲狊狋狌狆犾犻狀犽犱犪狋犪狉犪狋犲犻狊６４０犽犎狕，狅犮犮狌狆

狔犻狀犵１２８犕犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉犫狅狋犺犉犕０犪狀犱 犕犻犾犾犲狉

犮狅犱犲犱狊犻犵狀犪犾狊．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狋犪犵犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狓

犮狌狉狊犻狅狀，２犕犎狕狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪１２８犕犎狕犮犾狅犮犽犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱犳狅狉３２ 犗犛犚，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犪犳犪狊狋犗犘犃犕犘
（犌犅犠＝７８０犕犎狕犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀）．犃２狊狋犪犵犲犳狌犾犾狔犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮犪犱犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犪９０犱犅犇犆

犵犪犻狀，１４犞狆狆狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵，４００犞／μ狊狊犾犲狑狉犪狋犲，犪狀犱６８°

狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊７犿犃．

犜犺犲狑犺狅犾犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊３０犿犠．

犃犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲８６０～９６０犕犎狕犫犪狀犱，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犔犗犳狅狉

犜犡／犚犡犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵狋犺犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犃狀犻狀犫犪狀犱

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳 －８０犱犅犮／犎狕犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀６０犽犎狕

犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊１０犿犃．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犮犺犻狆狋犺犪狋犪犾狊狅犻狀犮犾狌犱犲狊犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狀犱犪

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．犜犺犲 犮犺犻狆 犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犻狀 犪狀 犛犕犐犆

０１８μ犿犆犕犗犛１犘６犕 犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犺犻狆

犪狉犲犪犻狊３２犿犿×３５犿犿 犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狅犮犮狌狆犻犲狊

犪犫狅狌狋６犿犿２．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犮狅狀狊狌犿犲狊９０犿犃犳狉狅犿 犪

１８犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犮犺犻狆犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犜狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀犃犛犓

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉狑犻狋犺犪犵犻狏犲狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊

７３７１
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犉犻犵．６　犆犺犻狆犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犻狀狆狌狋犘１犱犅犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狋狅犲犿狌犾犪狋犲狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犪狀犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犵犪犻狀犻狊３５犱犅（狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉＋ 犫犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉），

犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋１犱犅 犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀 狆狅犻狀狋犻狊 －４犱犅犿

（狑犺犲狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犼犪犿犿犲狉犻狊－４犱犅犿，狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀犱狉狅狆狊犫狔１犱犅），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．

犠犺犲狀犪狆狌狉犲犮犪狉狉犻犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犲狉犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犪狀狅犳犳犮犺犻狆犘犃犻狊犳犲犱犻狀狋狅狉犲

犮犲犻狏犲狉，狋犺犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺

狊狋狉狅狀犵犮犪狉狉犻犲狉犼犪犿犿犲狉犮犪狀 犫犲 犿犲犪狊狌狉犲犱．犉犻犵狌狉犲８

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犇犆犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲犻狊犪犫狅狌狋－７０犱犅犿／１犽犎狕狑犺犲狀 －５犱犅犿

犉犻犵．８　犅犪狊犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狑犻狋犺 －５犱犅犿犮犪狉狉犻犲狉

犼犪犿犿犲狉

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犲狉

犮犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犪狋狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犠犻狋犺犪３４犱犅

犳狉狅狀狋犲狀犱犵犪犻狀，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊－７０犱犅犿犻狀

狋犺犲２５０犽犎狕犮犺犪狀狀犲犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狑犺犲狀１０犱犅犛犖犚犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

犜犺犲 犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉 狑犻狋犺

６０犽犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犮犺犻犲狏犲狊犪狀犻狀犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳

－８０犱犅犮／犎狕，犪狀犱犪狊狆狅狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１１０犱犅犮／犎狕

犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犪狀犱－１３２犱犅犮／犎狕犪狋１０犕犎狕狅犳犳狊犲狋，

犮狅狀狊狌犿犻狀犵１０犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

犜犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犔犘犉

犪狀犱犃犌犆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０（犪），狑犺犲狉犲犪犮狅犿狆犾犲狋犲

犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犮犪狆狋狌狉犲犱．犜犺犲犃犇犆狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱

犫狔犪狀犃犾狋犲狉犪犉犘犌犃，犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犛犻犵狀犪犾犜犪狆．犉犻犵

狌狉犲１０（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾狅犳犪犱犻犵犻狋犻狕犲犱犚犖１６狉犲

狋狌狉狀犲犱犫狔狋犪犵．犜犺犲犗犛犚狉犲犿犪犻狀狊犪狋８犪犳狋犲狉犱犲犮犻犿犪狋犻狅狀

犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犉犻犵．１０　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳犔犘犉犪狀犱

犃犌犆（犪）犪狀犱犱犻犵犻狋犻狕犲犱犚犖１６狑犻狋犺狆狉犲犪犿犫犾犲犻狀８犗犛犚（犫）

８３７１



第９期 犜犪狀犡犻犲狋犪犾．：　犃１８犞犆犕犗犛犇犻狉犲犮狋犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犚犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉犪９００犕犎狕犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉犆犺犻狆

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犛犮狅狋狋犲狋犪犾．［９］ 犐犮犽犼犻狀犲狋犪犾．
［１０］ 犠犪狀犵犲狋犪犾．

［１１］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犛狌狆狆犾狔 犖／犃 １８犞 犖／犃 １８犞

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０１８μ犿犛犻犌犲 ０１８μ犿犆犕犗犛 ０１８μ犿犆犕犗犛 ０１８μ犿犆犕犗犛

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＠犼犪犿犿犲狉 －７８～－８５犱犅犿＠０犱犅犿 －７０犱犅犿＠ 犖／犃 －７０犱犅犿＠ －５犱犅犿 －７０犱犅犿＠ －５犱犅犿

犐狀狆狌狋犘１犱犅 １１犱犅犿 ８犱犅犿 ３．５犱犅犿 －４犱犅犿

犘狅狑犲狉 犜狅狋犪犾：１５犠 犚犡：４犿犃 犚犡：１０５．６犿犠 犚犡：９０犿犃

　　犐狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲犿犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲狊狌犿犿犪

狉犻狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊犲狏犲狉犪犾狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犐犆狊狆狌犫犾犻狊犺犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犜犺犻狊狑狅狉犽狊犺狅狑狊犪犮狅犿

狆犪狉犪犫犾犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犪犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

狑犻狋犺犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃０１８μ犿犆犕犗犛犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犲犱犳狅狉犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱９００犕犎狕

犚犉犐犇 狉犲犪犱犲狉狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆．犜犺犲 狑犺狅犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犮狅狀狊狌犿犲狊９０犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔，犪狀犱

狅犮犮狌狆犻犲狊犪犫狅狌狋６犿犿
２ 狅犳犮犺犻狆 犪狉犲犪．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狊犺狅狑犪－７０犱犅犿狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲狊

犲狀犮犲狅犳犪－５犱犅犿犮犪狉狉犻犲狉犼犪犿犿犲狉，狑犺犲狀１０犱犅犛犖犚犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋 犜犺犲 犪狌狋犺狅狉狊 狑狅狌犾犱 犾犻犽犲 狋狅

狋犺犪狀犽犔犲犲犢犪狀犵，犡犻狀狕犺狅狀犵犇狌狅狅犳犛犕犐犆（犛犺犪狀犵犺犪犻）

犳狅狉犮犺犻狆犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犉犻狀犽犲狀狕犲犾犾犲狉犓．犚犉犐犇犺犪狀犱犫狅狅犽．２狀犱犲犱．犔狅狀犱狅狀，犝犓：犠犻犾犲狔，

２００３

［２］　犈犘犆犝犎犉狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻狋狔狆狉狅狋狅犮狅犾狊：犆犾犪狊狊１犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀２

犝犎犉犚犉犐犇．犞犲狉．１．２．０，犈犘犆犵犾狅犫犪犾，２００７

［３］　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔：狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犻狋犲犿

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．犘犪狉狋６：狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪犻狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

犪狋８６０犕犎狕狋狅９６０犕犎狕，犐犛犗犐犈犆＿犆犇１８０００６犆，２００５

［４］　犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮 犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 犪狀犱 狉犪犱犻狅 狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犪狋狋犲狉狊

（犈犚犕）：狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犫犪狀犱８６５犕犎狕狋狅８６８犕犎狕狑犻狋犺狆狅狑犲狉犾犲狏犲犾狌狆狋狅２犠．犘犪狉狋１：

狋犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犪狀犱 犿犲狋犺狅犱狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犈犜犛犐犈犖

３０２２０８１，２００７

［５］　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犫犪狀犱狊９０２～９２８犕犎狕，２４３５～２４６５犕犎狕，５７８５

～５８１５犕犎狕，１０５００～１０５５０犕犎狕，犪狀犱２４０７５～２４１７５犕犎狕，犉犆犆

犜犻狋犾犲４７，狆犪狉狋１５

［６］　犝犎犉犚犉犐犇犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犘．犚．犆犺犻狀犪，犛犚犚犆，２００７

［７］　犣犺狅狌犛，犆犺犪狀犵犕犆犉．犃犆犕犗犛狆犪狊狊犻狏犲犿犻狓犲狉狑犻狋犺犾狅狑犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，４０（５）：１０８４

［８］　犆犺犲犺狉犪狕犻犛，犅犪犵犺犲狉犚，犃犫犻犱犻犃犃．犖狅犻狊犲犻狀狆犪狊狊犻狏犲犉犈犜犿犻狓犲狉狊：犪

狊犻犿狆犾犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾．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，２００４：３７５

［９］　犆犺犻狌犛，犓犻狆狀犻狊犐，犔狅狔犲狉犲狋犕，犪犾．犃９００犕犎狕犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉

狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犐犆．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，４２（１２）：２８２２

［１０］　犓狑狅狀犐，犅犪狀犵犎，犆犺狅犻犲狋犓，犪犾．犃狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犆犕犗犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犳狅狉

犝犎犉犿狅犫犻犾犲犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉．犐犈犈犈犐犛犛犆犆犇犻犵犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２００７：

２１６

［１１］　犠犪狀犵犠，犔狅狌犛，犆犺狌犻犓，犲狋犪犾．犃狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉犻狀

０１８μ犿犆犕犗犛．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，

２００７：１１１

一种用于９００犕犎狕射频识别（犚犉犐犇）读写器芯片的１８犞

犆犕犗犛直接变频接收机

谈　熙

　刘　圆　卢　磊　袁　路　杨振宇　周嘉业　韩科峰　闵　昊

（复旦大学专用集成电路及系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：设计了针对解决９００犕犎狕犚犉犐犇读写器收发机芯片中本地载波干扰问题而优化的直接变频接收机，并在０１８μ犿１犘６犕 混合信

号犆犕犗犛工艺上实现验证．设计中使用了一种串联反馈结构的基带放大器以达到同时实现无源混频器输出缓冲，直流消除以及信号

放大的功能．实际测量显示，该接收机的输入１犱犅压缩点为－４犱犅犿，当中频信号解调信噪比要求为１０犱犅时，可达到的灵敏度为

－７０犱犅犿．该接收机与整个收发机集成在同一块芯片中，使用１８犞电源电压，工作时静态电流为９０犿犃．

关键词：直接变频接收机；直流消除；读写器；射频识别

犈犈犃犆犆：１２８５
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通信作者．犈犿犪犻犾：狋犪狀狓犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　２００８０２１７收到，２００８０５０５定稿 ２００８中国电子学会
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