
第２８卷　第１１期

２００７年１１月

半　导　体　学　报
犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵犲狀犵犾犻＠犿犪犻犾．狓犼狋狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７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１３犑狌犾狔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

犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犆犕犗犛犎犻犵犺犇狔狀犪犿犻犮犚犪狀犵犲犱犅犔犻狀犲犪狉
犞犌犃犳狅狉犛狌狆犲狉犎犲狋犲狉狅犱狔狀犲犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犇狅狀犵犙犻犪狅，犌犲狀犵犔犻
，犪狀犱犛犺犪狅犣犺犻犫犻犪狅

（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狊，犡犻’犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００４９，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犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑狆狅狑犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮

犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾狅狅狆狅犳犪狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犛犻狓狊狋犪犵犲狊犪狉犲犮犪狊犮犪犱犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狀８１犱犅犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犵犪犻狀狉犪狀犵犲犻狀犪３犱犅狊狋犲狆．犜犺犲犵犪犻狀狊狋犲狆犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０５犱犅．犐狋狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

３００犽犎狕，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊１３５犿犠犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犮犺犻狆犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪

犜犛犕犆’狊０１８μ犿１犘６犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔０２４犿犿
２．犐狋犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狆狅狉狋犪犫犾犲狑犻狉犲

犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲；犾狅狑狆狅狑犲狉；狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉；犆犕犗犛犚犉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊

犈犈犃犆犆：１２０５；１２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１６９００６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狉犲狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狅狉 狑犻狉犲犾犲狊狊犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 狅狏犲狉狊犺狅狉狋犱犻狊

狋犪狀犮犲狊，犾犻犽犲狋犺狅狊犲犻狀狋犺犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾，狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱

犿犲犱犻犮犪犾（犐犛犕）犫犪狀犱，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犵狅狅犱狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狊狌犻狋

犪犫犾犲犳狅狉犫犪狋狋犲狉狔狅狆犲狉犪狋犲犱狊狔狊狋犲犿狊．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狉犲

犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲狆犪犻犱狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉犾狅狊狊犲狊犻狀狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犞犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（犞犌犃）

犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狑犻狉犲犾犲狊狊

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狔犪狉犲狋狔狆犻犮犪犾犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀犪

犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾

（犃犌犆）犾狅狅狆狋犺犪狋犻狊犪犽犲狔犲犾犲犿犲狀狋犻狀犪狀狔狆狅狉狋犪犫犾犲

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅

犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犞犌犃狊犺犲犾狆狋狅 犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狔狊狋犲犿
［１～３］．犐狋犻狊犮犾犲犪狉

狋犺犪狋犪犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犞犌犃犮犪狀狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犻狋狉狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犪犾狅犵犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾

狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．

犗狏犲狉狋犺犲狔犲犪狉狊，犿犪狀狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犞犌犃狊．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉犞犌犃犳狌狀犮

狋犻狅狀狊．犗狀犲犻狊狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿．犅狔狌狊犻狀犵犪

狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犿犲狋犺狅犱，犻狋犮犪狀狅犫狋犪犻狀狆狉犲犮犻狊犲

犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵犪狀犱犺犻犵犺犲狉狊犻犵狀犪犾犾犻狀犲犪狉犻狋狔
［３，４］．犎狅狑

犲狏犲狉，狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犫犲犮狅犿犲狊犪犫犻犵狆狉狅犫犾犲犿，

狑犺犻犮犺犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲狊犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狊犻狀犮犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犾狑犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅狀犮犲狉狀犻狀狋犺犻狊

狋狔狆犲狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犜犺犲

狅狋犺犲狉犽犻狀犱狅犳犮犻狉犮狌犻狋狌狊犲犱犳狅狉犞犌犃犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狊

狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊犵犪犻狀犮狅狀

狋狉狅犾犫狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅犪犱狏犪犾

狌犲狅犳犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犪犵犲狅狉犫狔犪狊犲狉犻犲狊狅犳狊狑犻狋犮犺

犪犫犾犲犵犪犻狀狊狋犪犵犲狊
［５，６］．犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狑犻犱犲．

犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱狊犳狅狉犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱狅狑狀狊犻狕犻狀犵狋狅狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌

狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲

犞犌犃狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉狑犻狉犲

犾犲狊狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲 犱犲狊犻犵狀 狅犳犪

犞犌犃狑犻狋犺犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊

犪犾狊狅犪犫犻犵犮犺犪犾犾犲狀犵犲．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪

犞犌犃狀犲犲犱狊狋狅犿犲犲狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狀犵犪犻狀，犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狌狀犱犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱

犱犻犲犪狉犲犪犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，

犾狅狑狆狅狑犲狉犞犌犃 狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狌狊犲犱犻狀狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋犺犪狊狊狌犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊犪狊犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻

狆犪狋犻狅狀，狑犻犱犲犫犪狀犱，犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱犵狅狅犱

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犳狅狉犻狋狊犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋

犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊狊犮犺犲犿犲．犐狋狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犪１８犞狊狌狆狆犾狔

狋犺犪狋狅犳犳犲狉狊犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀犳狉狅犿－９狋狅７２犱犅



第１１期 犇狅狀犵犙犻犪狅犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犆犕犗犛犎犻犵犺犇狔狀犪犿犻犮犚犪狀犵犲犱犅犔犻狀犲犪狉犞犌犃犳狅狉…

狉犪狀犵犲狊犻狀犪３犱犅狊狋犲狆．犜犺犲犵犪犻狀狊狋犲狆犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀０５犱犅．犐狋犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犜犛犕犆’狊０．１８μ犿

１犘６犕 犆犕犗犛 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狋 狅犮犮狌狆犻犲狊 狅狀犾狔

０２４犿犿２犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀１３５犿犠．犜犺犲狊犿犪犾犾狊狋犪狀犱犫狔狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆犪狉犲犪犿犪犽犲犻狋犪狀犻犱犲犪犾犮犺狅犻犮犲犳狅狉

狆狅狉狋犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

２　犞犌犃犱犲狊犻犵狀

２．１　犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犞犌犃

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犞犌犃狑犲狉犲犱犲狉犻狏犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犃犌犆犻狀狋犺犲狊狌狆犲狉

犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犾犻狀

犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犞犌犃犻狊犺犻犵犺狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犵狅狅犱狅狏犲狉

犪犾犾狊狔狊狋犲犿犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪犞犌犃狑犻狋犺犪狀犲狓

狆狅狀犲狀狋犻犪犾犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊犱犲狊犻狉犲犱犻狀

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犺犲狉犲狑犻犱犲犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾狉犪狀犵犲犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犵犪犻狀狊狅犳

狋犺犲犞犌犃犪狉犲７２犪狀犱－９犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犺犲狀狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊３００犽犎狕．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犞犌犃犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狊犻狓犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狊狋犪犵犲狊犮犪狊犮犪犱犲犱狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲

犳犻狉狊狋，狋犺犲狋犺犻狉犱，犪狀犱狋犺犲犳犻犳狋犺狊狋犪犵犲狊犪狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊狋犪犵犲狊犪狉犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狊．

犉犻狀犪犾犾狔，犻狀狋犺犲狊犻狓狋犺狊狋犪犵犲，犪犫狌犳犳犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿

犻狀犪狋犲狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犲狓犪犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊犻犵狀犪犾狊狋狅狋犺犲犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犞犌犃犮犪狀

犫犲狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿－９狋狅７２犱犅犻狀犪３犱犅狊狋犲狆狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲犵犪犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊．犃狆狊犲狌犱狅犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱犾犻狀犲

犪狉犻狋狔犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲犻狀狆狌狋犻犿

狆犲犱犪狀犮犲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狋狅犱犻狊

狆犲狀狊犲狑犻狋犺犲狓狋狉犪犱狉犻狏犻狀犵犫狌犳犳犲狉狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犞犌犃犺犪狊狊狌犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊犪狊犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，

犪犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犪狀犱犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔犳狅狉犻狋狊

犮犪狊犮犪犱犲 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狀犱 犮狅狀狊狋犪狀狋 犮狌狉狉犲狀狋 犫犻犪狊

狊犮犺犲犿犲．

２．２　犃犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀犞犌犃

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犳犻狉狊狋，狋犺犲狋犺犻狉犱，犪狀犱

狋犺犲犳犻犳狋犺狊狋犪犵犲狊犪狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪犮狉狅狊狊狋犪犾犽狆犲狉狊狆犲犮

狋犻狏犲狑犺犲狀狋犺犲犞犌犃犻狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狀犃犇犆．犐狀

犪犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪

狆狉犻犿犪狉狔犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲 狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．１　犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳狌犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犵犲狀犲狉

犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犉犇犇犃）
［７］犻狊犾狅狑犳狅狉犻狋狊狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔犻狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犮犪狀犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲犵狅狅犱犾犻狀

犲犪狉犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犵犪犻狀狊狋犲狆狊狌狀犱犲狉犪犾狅狑

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺狌狊，狋犺犲犵犪犻狀犫犾狅犮犽犫犪狊犲犱狅狀犪

犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狌狊犲犱．

犜犺犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犇犇犃犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犜犺犲犞犌犃犵犪犻狀犮犪狀犫犲狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狆犪狊狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊：

犌犪犻狀＝犚犇犵犿犱犻犳犳＝
犚犇

１

２
犚犛＋

１

犵犿１

（１）

狑犺犲狉犲犵犿犱犻犳犳犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，犵犿１犻狊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犕１，犚犇犻狊狋犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉，犪狀犱犚犛犻狊狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犜狑狅狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳

犚犇犪狀犱犚犛狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺狌狊，犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀狊

犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狅狉

犱犲狉狋狅犵犲狋犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犻狋犻狊犱犲狊犻狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀

犻狊狅狀犾狔犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犵犿１狊犺狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲

狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵犿１狋狅狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犵犪犻狀．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犾犪狉犵犲犵犿１犻狊犵狅狅犱犳狅狉犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲狆狊．犅狌狋犪犾犪狉犵犲犐犱犮犿犪狔犫狉犻狀犵犪

犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲

犵犿１犻狊犻狀犱犻狉犲犮狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅 犐槡 犱犮．犅狔狀狌犿犲狉狅狌狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮犪狉犲犳狌犾犱犲狊犻犵狀，犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狏犪犾狌犲

狅犳犐犱犮狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狊狋犲狆狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犈狏犲狀狋犺狅狌犵犺狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾，犻狋犻狊犲狀狅狌犵犺狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狌

狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，犱狌犲狋狅

１９６１
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犉犻犵２　（犪）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狀犞犌犃；（犫）

犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犚犆狀犲狋狑狅狉犽犻狀狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉

犾狅狑犪犿狆犾犻犳犻犲狉犵犪犻狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犱狅狀狅狋犪犳犳犲犮狋

狋犺犲犇犆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾．

犜犺狌狊，犻狋犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽
（犆犕犉犅）犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犪犵犲狊．犜犺犲狊犻犿

狆犾犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犾狅狑犲狉狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狊

狑犲犾犾犪狊狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪．

２．３　犃狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狀犞犌犃

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犞犌犃，狋狑狅犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狊

犪狉犲狌狊犲犱．犜犺犲狔犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲狓狋犲狉狀犪犾犾狔狋狅犪犱

犼狌狊狋狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犞犌犃．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪），狑犺犻犮犺犻狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犫狌犳犳犲狉犮犲犾犾犪狀犱犪狉犲狊犻狊狋狅狉犾犪犱犱犲狉

狋犺犪狋犪狋狋犲狀狌犪狋犲狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犫狌犳犳犲狉犻狊狌狋犻

犾犻狕犲犱狋狅犱狉犻狏犲犫犾狅犮犽犮狅狀犱犲狀狊犲狉狊犆１犪狀犱犆２．犚犲狊犻狊

狋狅狉犚犔犪狀犱狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犐犱犮犪狉犲

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犇犆犫犻犪狊．犜犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉

犵犪犻狀犻狊犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狌狊犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉狊犚１狋狅犚８

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狑犻狋犮犺犲狊犓１狋狅犓４．

犜犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狊犾狅犮犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犵犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犪狀犱犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犞犌犃．

犐狀狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉，狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱犫狔狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆．犜犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊

犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲狆狌犾犾狌狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犔１犪狀犱狋犺犲

犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犐犱犮．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪

犵犲狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犲狓犪犮狋犾狔狋犺犲狊犪犿犲，狑犺犻犮犺

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犪狉犲

犲狓犪犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵

犉犻犵３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉

狀犪犾狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊．

犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狉犲狊犻狊狋狅狉狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狅狋犺犪狋犪犱犅

犾犻狀犲犪狉犵犪犻狀犪狀犱犪３犱犅狊狋犲狆犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犪犳犻狀犲

犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵．犜犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狊犱犲犮犻犱犲犱

犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狆狉犲犮犻狊犲犾狔犻狀狋犺犲犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狊狅狋犺犲犵犪犻狀狊

狅犳狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犪狉犲狏犲狉狔犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狀狅狋狊犲狀狊犻

狋犻狏犲狋狅狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．

犜犺犲犺犻犵犺狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲犞犌犃犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犲狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犮犪狊犮犪犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犖狅狉犿犪犾犾狔，狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犺犻犵犺，狊狅犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅犿犲犲狋狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犪犺犻犵犺狆犪狊狊－３犱犅狆狅犻狀狋．犜犺犲犚犆

狀犲狋狑狅狉犽犻狀狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵２（犫），犻狊犪犺犻犵犺狆犪狊狊狀犲狋狑狅狉犽．犐狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊

狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲犞犌犃．

犞狅犻狊犱犲狀狅狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犞狅＝犞犻
犚

犚＋
１

犼ω犆

＝犞犻
犼ω犚犆

犼ω犚犆＋１
（２）

　　犜犺犲犾狅狑狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉犻狊ω犮＝
１

犚犆
．犜犺犲

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲狏犲狉狔

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．

犜犺犲狔犪狉犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犲狀狊狌狉犲ω犮＜

ω－３犱犅 （ω－３犱犅犻狊狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉）．犜犺犲狉犲

犪狉犲犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀狊狑犺犲狀狅狀犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉

狊狑犻狋犮犺犲狊犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀．

犅犲狋狑犲犲狀犲狏犲狉狔犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狆狉狅

狆狅狊犲犱犪犫狅狏犲，犪狀犻狊狅犾犪狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉’狊犱狉犻狏犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犜狑狅犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狌狀犻狋狔犵犪犻狀犫狌犳犳犲狉狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狆犪狉犪犾

犾犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犐狀犫狌犳犳犲狉２狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犻狊狊犲狀狋狋狅狋犺犲犵犪狋犲狅犳狀犕犗犛，狑犺犻犾犲犻狀犫狌犳犳犲狉１，狋犺犲

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊狊犲狀狋狋狅狋犺犲犵犪狋犲狅犳狆犕犗犛．犠犺犲狀狋犺犲

犇犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犺犻犵犺，犫狌犳犳犲狉２

２９６１
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犉犻犵．４　（犪）犗狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犞犌犃；（犫）犃犿狆犾犻犳犻犲狉

狑犻狋犺犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋

狑狅狉犽狊．犅狌犳犳犲狉１狑狅狉犽狊狌狀犱犲狉犪犾狅狑犻狀狆狌狋犇犆狏狅犾狋

犪犵犲．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犮狅犿犿狅狀狏狅犾狋犪犵犲．

２．４　犗狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４ （犪）．犐狋

犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犝１犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犃

犫狌犳犳犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犇犆狅犳犳狊犲狋

狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犪狋犞
＋
犻 犪狀犱犞

－
犻 犻狀犉犻犵４（犪）犿犪狔

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犞犌犃犻狀犛犗犆

狀狅狋犫犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱狌犲狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺犻狊

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犃犇犆．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，犝１犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犪犆犕犉犅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犪狋狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犲狇狌犪犾．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犝１犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４（犫）狑犺犲狉犲犪狊犻犿狆犾犲狅狀犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犝２

犻狊狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犞犚犈犉犻犱犲狀狋犻犮犪犾．犜犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲

狅狌狋狆狌狋犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．

３　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊

　 　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犞犌犃 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪

犜犛犕犆’狊０１８μ犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲犱

０２４犿犿２犮犺犻狆犪狉犲犪．犐狋狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犪狀犐犉狅犳３００犽犎狕

犻狀８１犱犅犵犪犻狀狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪３犱犅狊狋犲狆．犜犺犲犮犺犻狆犿犻

犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犻狊犪犛犗犆狋犺犪狋犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犪狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉，

犪狀犱犪狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆 （犘犔犔）．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犞犌犃犻狊狅狀犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏

犲狉．

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狏犲狉狊狌狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊 犝狀犻狋

犛狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋，犐犃犞犇犇，犻狀狆狅狑犲狉狅狀 １０００ ７５０ μ犃

犛狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋，犐犃犞犇犇，犻狀狆狅狑犲狉犱狅狑狀 １０ ２ 狀犃

犕犻狀犻犿狌犿犞犌犃犵犪犻狀＠３００犽犎狕 －９ －８．６３ 犱犅

犕犪狓犻犿狌犿犞犌犃犵犪犻狀＠３００犽犎狕 ７２ ７１．６３ 犱犅

１犱犅狅狌狋狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋，４２犱犅犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 －１５ －１２．００ 犱犅犞

１犱犅犻狀狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋，４２犱犅犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 －５７ －５５．６２ 犱犅犞

犎犻犵犺狆犪狊狊－１犱犅犮狅狉狀犲狉，犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 ８００ ２４００ 犽犎狕

犎犻犵犺狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉，犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 １３００ ４０００ 犽犎狕

犔狅狑狆犪狊狊－１犱犅犮狅狉狀犲狉，犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 ２００ １００ 犽犎狕

犔狅狑狆犪狊狊－３犱犅犮狅狉狀犲狉，犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀狊犲狋狋犻狀犵 １２０ ６０ 犽犎狕

３９６１
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犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犞犌犃’狊犵犪犻狀狊

　　犃犾犪狉犵犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪狆狉犲犮犻狊犲犵犪犻狀

狊狋犲狆犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋犲狊狋犵犪犻狀狊

（犳狉狅犿 －９狋狅７２犱犅）犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀犱犲狓．犜犺犲

犵犪犻狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔犳狉狅犿狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿

犵犪犻狀狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀犻狀犪狊狋犲狆狅犳３犱犅．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋犲狆犲狉狉狅狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵７．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿狊狋犲狆犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

０５犱犅．犜犺犲犵犪犻狀犲狉狉狅狉狊犮狅犿犲狆狉犻犿犪狉犻犾狔犳狉狅犿狋犺犲

犳犻狀犻狋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狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲

狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犞犌犃犻狊０７５犿犃

狑犺犲狀狋犺犲犞犌犃狑狅狉犽狊狅狀犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔

１３５犿犠，狑犺犻犮犺犻狊犳犪狉狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狏犪犾狌犲．犃犵狅狅犱狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犉狉狅犿

犉犻犵８，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犞犌犃犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔４犕犎狕狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犵犪犻狀

狉犪狀犵犲．

犜犺犲１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅

犺犪狏犲犪４２犱犅犵犪犻狀犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾狅狑

狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃），犿犻狓犲狉犪狀犱犳犻犾狋犲狉．犜犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犜犺犲１犱犅犻狀狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊

狊犻狅狀狆狅犻狀狋犻狊－５５６２犱犅犞犪狋犪犵犪犻狀狅犳４２犱犅，狑犺犻犾犲

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犪犻狀狊狋犲狆犲狉狉狅狉狊

犉犻犵．８　犅犪狀犱狑犻犱狋犺犮狌狉狏犲狅犳犞犌犃

狋犺犲１犱犅狅狌狋狆狌狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犻狊－１２犱犅犞犪狋犪

犵犪犻狀狅犳４２犱犅．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊－１１０犱犅犿，犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犞犌犃犲狓狆犪狀犱狊狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾

狊狔狊狋犲犿．

犠犲 狑犻犾犾狀狅狑 犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犞犌犃

狑犻狋犺狅狋犺犲狉狉犲犮犲狀狋犱犲狊犻犵狀狊狋犺犪狋犳狅犮狌狊狅狀犾狅狑狏狅犾狋

犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犐狀犚犲犳．［８］，犪犞犌犃狋犺犪狋犲狓犺犻犫犻狋狊犪

狋狌狉狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳８４犱犅犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳５．４犿犠犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狉犱犻犲犪狉犲犪狅犳

０３８３犿犿２狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犐狀犚犲犳．［９］，犪犞犌犃狑犪狊

狉犲狆狅狉狋犲犱狋狅犺犪狏犲犪犵犪犻狀狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犳狉狅犿－１０狋狅

２０犱犅犪狀犱犪狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳１３５犿犠狑犻狋犺犪

犱犻犲犪狉犲犪狅犳０３犿犿２．犅犻犆犕犗犛犞犌犃狑犻狋犺狑犻犱犲犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犚犲犳．［１０］．犜犺犻狊犮犻狉

犮狌犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊犪犺犻犵犺狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狑犻犱犲

犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犅狌狋，犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊犪犺犻犵犺犲狉犪犿狅狌狀狋

狅犳狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犻狊狀狅狋犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺

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狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

狋犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉，犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊狔狊狋犲犿狊．

犉犻犵．９　１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳犞犌犃

４９６１
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犌犃 狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉

狋犺犲狊狌狆犲狉犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犞犌犃

狑犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犪犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳

犵犪犻狀，犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狊犿犪犾犾犮犺犻狆狊犻狕犲，犪狀犱

犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犱狔狀犪犿犻犮犵犪犻狀狉犪狀犵犲．犐狋狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犻狀０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狊犺狅狑犲犱犪狀８１犱犅

狉犪狀犵犲犻狀犪３犱犅狊狋犲狆狑犻狋犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犲狉狉狅狉狅犳犾犲狊狊

狋犺犪狀０５犱犅．犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳犵犪犻狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳狉狅犿 －９狋狅７２犱犅．犐狋狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犪狀犐犉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳３００犽犎狕狑犻狋犺犾犲狊狊狋犺犪狀１３５犿犠犳狉狅犿

犪１８犞 狊狌狆狆犾狔犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊０２４犿犿
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用于超外差接收机的低压、低功耗高动态范围犆犕犗犛线性

可变增益放大器

董　桥　耿　莉

　邵志标

（西安交通大学微电子学系，西安　７１００４９）

摘要：针对超外差接收机的自动增益控制网络，设计了一种结构简单的低压、低功耗全差分可变增益放大器．它由

６级子电路级联而成，提供范围为８１犱犅的数字控制增益，每一档为３犱犅，增益误差小于０５犱犅．该电路工作于中频

３００犽犎狕下，工作电压为１８犞，功耗仅为１３５犿犠．采用 犜犛犕犆０１８μ犿１犘６犕 犆犕犗犛工艺制造，芯片面积约为

０２４犿犿２，低功耗及小芯片面积使其极适用于便携式通信系统的应用．测试结果达到设计要求．

关键词：可变增益放大器；低压；低功耗；超外差接收机；犆犕犗犛射频集成电路
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