
��������	
���

�����������������������
	��������

���������	
�����	
��	����������	
���	

���
������	��	��������
�	�����������	

�
��
��	������ ��!	

�
� "�#	�
����#	�
�$
�	

	

	

���������	���������	�
��	�
��
��������������������	��������
����������	�����
���������
��
��������
�������������

�
��
��������������������������
��	��
������������������
��������������������
���������������
�������
��
�������
���

������ ��������� �� ���� ���� �������� ���������	�
��	� 
��
����� �
�� ���������	�
��	� 
��
���� 
��� �������� ��	���

������� ������� ��������� ��	� �
�� ������� ������ ���  !"����� ��	��� #$%� "�&'�� ()($� ���
����� �
��

���������	�
��	� 
��
���� ����� �
�� ����	��	������������ ��

���
����� ��� ��������� �
�� 
������ ��	�� ������ ��	�

����	� �
�� ���� ��� �
�� 
��������	�� ���	��
*� +%$,-.� 
��
�����/�� ����� ���� �� ����

�	� ������ ��

��0��� ���

��	�
���
��������
�������������
��������	�������������������1!�1�/����	������2�3�������
������	�����
���

����
����������

�	�������������

���
��������
������
�	�������������������2!	-�� �

�

	
��
������4���������������������������

�	�����������������	�
��	�
��
�����

�

��������	
�����
���������	�
��	� 
��
���� ��� �� ����
� ����	����

���
*� �
��� ��� �������� ���	� ��� ������� �%� 
��
������ ���


���������	���� �
����������	�
��
������� �
����������	�

5(%�������������5(%�����%����������������������
��


�������������������������	��
������������������
������

��������� ���� �
�� ��������� ��� �
�� ����� 
��
�����

������������ ��� �
�� ���� �������� ���������	�
��	�


��
����� ��	� �
�� �������������%� 
��
���������� �������



���
����

�����������������	�����
��������������

����

�	� ������ ��� �� ���	� ��

��0��� ���

���������� ���� �������� �%� 
��
����� 6�7�� �
�� 
��
����


���������������������
�����
������������������	����

��	� �
�������� ���� ����
�� �
�� ������� �����������
����

�
������������������	�������
��
�����������
���������


��� ��� ��	�
�	� ����
������� ��� �

����� �������������

�������� �
���� �
�� ������� ���� �����	� ����� �
��

����

�	���������

��0���
������
���������������	�

���� ������ 

���
�������
�� ��	� ��� ��������� ���

�����������
���%�
��
�����

$���� ���� �������� �%� 
��
����� ���� ���	� ���

��������� ���
�����
� 	���
���� ����� �%� 
��
����� ���	�

�
�� ���������	�
��	� 
��
����� ��� ��� �
�� ��������	�


��
���� ��� ��
��
�� �
�� 
��
���� ���������
��� 5� ����

������������ ���������	�
��	� 
��
���� �
��� 
��� ��� �
��

��������	�����
���%�
��
���������������	�����
����������

�
�� ����

�	� ������ ��� ���	� ���� ����������


����	��������� �
�� ������ 
��
���� ��� �������	� ��� ���

������� �������� ���
� ��������� ���0���
�� ��� &"8�9���

��	� ������ ������ 
����������� ��� 1!�&'/�� �
��

���������	�
��	� 
��
����� ���
� ��	������ ������ ����


������� !:�2'/�� �
�� ����

�	� ������ ��

��0���


��� ����� ������ 
����������� ��� ��� 2�3�� �
�� ������


������
� 	���������� +�;(.� ��� �
��� ���������	�
��	�


��
�������2!	-��

�

�� 
��� �������� ����
���� ������

�������
� � � � ����� ������������������������
������� �
��������

����
����� ���	��������� ����� �
������ �
��������� �������

��������� <���������� �
�� �������� ������� �������� ���

�������������=2�	
� 627�� ���
�� �
�� 
��
���� ��� 	������	�

�������������	������������
��������(%���������������

������
����"�����	��
���������������������
�����������

����
�������92��"�&�������
�������������������������

��	��� ��� ������� �� 
��
��� �������� ������ �
�� ������ ���

	������	� ��� �
�� ���������� ���	�	�
��
�	�� ����

�������� ��

���
����� 6:7� ��� �
���� ���,������-��
�%��

��	� $�� ���� ���	� ���� �
�� $������ 
������������ ���

������� �� ������� �
������������$����$��� ��	�$�� ����

�
������������

������
��������
������

�	����������

����

� ��� >?@A� ��� >?,,A� ������� �
�� 0����
����


������� ��� �
�� ������ ������ ��� �����2 �"B'5�� ��	� �
��

0����
����
�����������
����
��	����������������!�: '5��

�
�� ������ ������ ��� �
�� ������ ��� *���� ��� ��

>��������������A� ������� ��	� �
�� ��
��	� ������ ��� �
��

������ ��� 
��������	� ��� �
�� ������ ����

���� �
���

�

����
����
�������
�������������������
�����������

����	�����
������

��������������627��

�
��� ������ ��� 	������	� ��� �
�� ()($� "�&'��

%$?�� ��

�������� �
�� ��������� ��C��� ��� �
��

����������������
�������������������C�	� ������������

mailto:chiang@ee.tku.edu.tw
mailto:spchen@ee.tku.edu.tw


�
�� �
���
��	� �������� ��� �
�� @$?�� ��� ������"�!���

��	��
�������
��)$?�������������" ��������������

����

������������	������
��$?������������������
�����������

�������� ��� ����
���
��	� ������� 6&7� �
��� 
��� ������� ���


��
��� �����
��	�
���
�� ��	� �������� ������ �
��

�����������������
�����������1:	-����	���������������

���0���
�� ��� 2�&$;C� ���
� �
�� ���	� 
���
����
��

%�	�����,�� /
���� %8-� ��� 
��
�� �
�� ������� ����

����

�	� ����� ��	� �
�� �������� ��� �
�� ������� 
���

��������� �
�� �������� ������ ��� �
�� ��������� �
�����

,����,���2���
��
���
������%���D������

����	���������

�
��0����
����
������������������������� E� E'5����

�
�� >���A� �
�����/
����%8� ��� 
��
�� �
�� ������� ����

����

�	����� ��	� �
�� �������� ��� �
�� ������� ���� �
��

��������	������
������
��
���
������%���D�������		������

��� ��������� �
�� ���������
�� ��� �
�� �������� �
��

����
�� ���������� �
�� ����

���$"���	�$�E�����0�����

������� �
�� 0����
���� 
������� ��� ������ ������ ���

E �:�'5�����
��>��A��
�����

�
������������

������������ ������������

��������

������������

����������������

��������

	
�	
�	
�	
�

	�	�	�	�

	�	�	�	�

��������

	
	
	
	


	
�	
�	
�	
�

	�	�	�	�

	�	�	�	�

	
	
	
	


	�	�	�	� 	�	�	�	�

	�	�	�	� 	�	�	�	�

	

	

	

	



	
�	
�	
�	
�

	�	�	�	�

������������

	
,�����4���������������

�	�����������
�����

�

�� ���� ��������� ����������������

 ��
	���
�
�� �������	� ���������	�
��	� 
��
���� ���


������	� ��� ����

���� 
���
������� ��	� ������� 617��

��	��
��	�����������
�������,���2���
��
��
����
������

����������������������������������������
������
��������

���������� ���� 
����
��	� ��������� ��� �
�� @$?��

����

��� 6E7�� /
��� %8-� ��� 
��
�� �
�� ������� ����

�����	� ���� ��� ����

���$"� ��	�$�E�� ��	� �
�� ������

������� ��� ������	� ��� �
�� 
���
������ %����� ��	� %������

�
�� ������� ���������� ��������� �
�� ��������� �
����

������� �������� ������ ��� �
�� 
���
������ %�������� �
��


���
������%�������
������������������
��

������
������

�
���� �
�� ������� ���� �����	� ����� �
�� ������� ���


���
����������������%�����������������"���,����	��
���

���������������������������������	�����
��

����/
���

%8� ��� 
��
�� �
�� ������� ���� �����	� ���� ��	� �
��

����������
������
��
���
������%���������������������	����

�
�� ������� ��� �
�� ������� ������� ��*�� ����� ����� ���

�������� �
�� ����

�	�������� ��� �������
������������

�
���$���$��� ���� 	������	� ��� �
���������� ��C�� ���

������ �
�� 

����� �
������� �
�� ������� ������ ��� �
���


��
������� !"��������
�������������������������
��

������ (%� ������ ���
��� ��	� �
�� ������� (%� ������

����
�������
�����������	�
��	�
��
�����������
��""�

���� �
�� ������� ��������� ��� �
�� ���������	�
��	�


��
��������������������������������
�����
�����������

�����	� ���� �
�� ����	��	������������ ��

���
����� ���

���	�����������
��
��������	������������
���������	�


��� ����	� �
�� ���� ��� �
�� %$,-� 
��
����� �
�� ������

������ 
����������� ��� �
��� ���������	�
��	� 
��
����

���
� ����

�	�������� ��� 1!�1'/���
���� �
��� ��� �
��

���������	�
��	� 
��
���� ���
� ��	������ ������� ���

!:�E'/���
�� ���� ��� �
�� ����

�	� ������� 
��� �����

������ ��	� �
��� 
��� ��� ���	� ��� �
�� ���� ������

�����
������� -�
����� �
�� ������� ������ ��� ����

�������������6 7���	��
��

������
��������������������
��

����

�	� ������� �
�� �;(� ��� �
��� ���������	�
��	�


��
��������
���2!	-��

�

��������

������������

��

��

���

���

��

���

����	

�
��	

�
��

���

���

��������

������������

��

��

���

���

��

���

�����

�
���

�
��

���

���

���

��� ���

���

���� ����

���� ����

)��'*	�%�	����� ��	 
�����
���%���	����"��	



!����	����������	����
� � � � �
��� ���������	�
��	� 
��
���� 
��� �������� ���

������� �������� ��� ������� ���
� ������"�!�� ��	�

��������" �� ��� �
�� "�&'�� %$?�� ��

�������� �
��

�������	�� ��� �
�� ������ ������� ��� E""����� ���
�

���0���
�����&8;C���
�����������	�
��	�
��
����
���

����������
��
��������	�����������	�����*�����������

��� �
�� �������� �
�� 
��
*� ��������� ���0���
�� ���

&"8�9��� ��	� �
�� ������� ��������� ��� �
�� �������	�

���������	�
��	� 
��
���� ��� �
���� ��� ,��� �� �
��

����

�	� ������ ��� ���	� ��� ���������� �
��

���������	�
��	� 
��
���� ���� ���� ������ �����
�������

�
�� 0����
���� 
������� ��� !:�2'5� �
���� �
�� �������

���� �����	� ���� ��	� EB�B'5� �
���� �
�� ������� ����

�����	� ����� �
�� �������� ������ 
����������� ��� �
���

���������	�
��	� 
��
���� ��� ����� 1!�1'/�� ;��������

�
�����������	�
��	�
��
�������
��
����	������������

���� 
������� !:�E'/�� �
�� ����

�	� ������

��

��0��� ������ ������ 
����������� ��� 2�3�� �
��


������
� 	���������� ��� ����� 
����	� ��� �
�� ������

����

���$"� ��	�$�E�� ���
�� �
�� ���� ����

�������


����� �
�� 

������
������ ��������� �
�� ������


������
�	�������������2!	-����
�������������0���
��

��� &"8�9�� ��	� ������� �������� ��� ���� �
��

���������
�� ��� �
�� ���������	�
��	� 
��
���� ���

�������C�	��������������

�

	
,��� � �
�� ������� ��������� ��� �
�� �������	�

���������	�
��	�
��
����

�

"� ��
�	�����
� � � � �%�	 
�����
���%���	����"��	� 	�� �����	+!	

�%�	  $���%��	 ��
��	 "����	  "���!	 ����
��	 ��	

,��-.,'	�%�	� �"�������������
�	
��%�����"��	 � 	

" ��	 ��	  "����  	 �%�	 ������	 ����	 ��� �	 /01'	

�%�	�"��"�	 $���	��	�%�	 
�����
���%���	����"��	

� 	 023�,��	 $%���	 �%�	 
�����"��	 ��	 �%�	 ���"�	

 ���
�	� 	433�,��	$��%	���5"���!	��	67�8'	�%�	

�"��"�	  �����"�	 ��	 �%�	  
�����
���%���	 ����"��	

� 	 %�$�	��	)��'4'	�%�	���
�	��$��	��� "������	

��	 �%� 	  
�����
��	 %���	 ����"��	 � 	 92'9:;'	�%�	

 $���%��	 ��
��	 ���%��5"�	 ���"�� 	 *.<	 ��$��	

��  ��
����	+�����	 �%
�	 �%�	�����
�!	��
��'	�%�	

���	��	 �%� 	 ����"��	 � 	 *2�=	+��
" �	 �%�	�"��"�	

 $���	 � 	 ���	 �
�������
��	 
��	 �%�	 �%
���	  %
����	

�� "�� 	����	�%�	 $���%��	��
��'	

	
��������������� ���

������������0���
�� &"8�9��

�;(� 2!	-�

)����� 1!�1'/�

�
��
�������������
������� 2 �"B'5�

2
��
�������������
������� �!�: '5�

?����������
������� ��!B'5�

�
+��	��	�%�	����"��	�������
���	
�

�
�
�
��
��

6�7� F��%����� ��	�$������������ >����

�	������G�5��

������

� ��� �����C�� ����� %$?�� ����

�	��


���
����� 
��
����� ��� ����� ���� ������ �������

���������A� ����� ��� ����������
� ���������� ����� 2B��

����B 1�BE2��5�����BBE��

627�5��-��

���������	�H��%���������>5�������!$;C�

%$?������

�	��������%�����������
��������������

�������������A�������������������
����������������

 2�������B:B��B!1��(�
���BB:��

6 7�4��(�����	�H��;��I�����>%$?������

�	���������

����	� ���������	�
��	� 
��
����A� ����� ���

����������
� ���������� �����  &�� ���� �"B��� �� F����

2"""��

6E7�5��-��

��������>5����������������������	��
��	�


��
���� ��� ����	��	� %$?�� ��

������� ����������

���E"�$�9��A������������������������������
�������

�����E!������ BE� BB��5����2""���

6&7�5��-��

���������	�(��-�I����H��%�����������	�,��

$����


��� >5� �� �� ��2'/� E�
� ��	��� ���	�����

����

�	������� �%� ������� ���� �� 
��	��
� ��
���

�������� �������A� ����� ���
���������� ����������

��� ��������� ���� ����
���� ����� ����� ���� �: ��:1��

2"""��

617� $�� /������� ��	� 8�� ;�������� >5� �"�����

22"�$������9��%$?�����������	�
��	�
��
����A�

����� ���
���������� ���������� ��� ��������� ����

����
����������������2& �2&1���BB!��

/>1	 ?'	 ;
�
��	 
��	 7'	 �
�����#	 @�	

 $���%�����
��	 $��%	 �
 �	 ������	 ����	

����+
��#A	 ����� ��������	
���� �
�
�������


�� ������
�	�� �	���	��� ���� �������#	 ���'	 �#	

��'	6*0�6*6#	.BBB'	


