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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，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：狔犪狀犵狆犲犻００＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑狌犾狔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１５犗犮狋狅犫犲狉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８０犱犅犇狔狀犪犿犻犮犚犪狀犵犲ΣΔ犕狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犔狅狑犐犉犌犛犕犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犢犪狀犵犘犲犻
，犢犻狀犡犻狌犿犲犻，犪狀犱犢犪狀犵犎狌犪狕犺狅狀犵

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，２００犽犎狕狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆狊犻狀犵犾犲犫犻狋ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉狌狊犲犱犻狀犾狅狑犐犉犌犛犕

狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱０６μ犿

２犘２犕犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狌狊犲狊狋狑狅犫犪犾犪狀犮犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳±１犞，犪狀犱犻狊犱狉犻狏犲狀犫狔犪狊犻狀犵犾犲２６犕犎狕

犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾．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，狑犻狋犺犪狀狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳６４，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪犮犺犻犲狏犲狊犪狀８０６犱犅犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犪７１８犱犅狆犲犪犽犛犖犇犚，犪狀犱犪７３９犱犅狆犲犪犽犛犖犚犻狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳２００犽犎狕．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犱犻狊狊犻狆犪狋犲狊

１５犿犠狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犳狉狅犿犪狊犻狀犵犾犲５犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉；犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉；狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犈犈犃犆犆：１２６５犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７９＋２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２５６０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狋犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪犵犲狀犲狉犪犾

狋狉犲狀犱狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犪狑犺狅犾犲犚犉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

狅狀犪狀犛犗犆
［１］狋狅犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狊狋．犇犪狋犪犮狅狀狏犲狉狋

犲狉狊，犪狊狋犺犲犫狉犻犱犵犲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

狑狅狉犾犱，犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犛犗犆．ΣΔ犃犇犆，狑犻狋犺

狋犺犲狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犮犪狀

犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狑犺犻犾犲狉犲犾犪狓犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋犳狅狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犛犗犆犱犲狊犻犵狀犻狀狊狌犫犿犻犮狉狅狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犻狊狆犪

狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀犳狅狉犌犛犕狉犲犮犲犻狏犲狉狊

狑犻狋犺犾狅狑犐犉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犿狅狉犲狋犺犪狀犪狀

８０犱犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲（犇犚）狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱

狑犻犱狋犺狅犳２００犽犎狕．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀狋犲

犵狉犪狋狅狉犻狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊，ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮犪狀犫犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱

犻狀狋狑狅 犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊：犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲
［２］ 犪狀犱 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狋犻犿犲
［３］．犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊，狉犲犾犪狓犻狀犵狋犺犲

狊狆犲犲犱狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳 犗犘犃，犮犪狀 犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱 狑犻狋犺

犺犻犵犺犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狋犺狌狊犺犪狀犱犾犲犺犻犵犺犲狉

狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犅狌狋，狋犺犲狔犪狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狀狅狀犻犱犲犪犾犻

狋犻犲狊狅犳狋犺犲犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊，狊狌犮犺犪狊犼犻狋狋犲狉
［４］，犲狓犮犲狊狊犾狅狅狆

犱犲犾犪狔
［４］犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

［５］．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，犱犻狊犮狉犲狋犲

狋犻犿犲ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊，狌狊犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪

狋狅狉狊狑犺狅狊犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊犲狀狅狀犻犱犲犪犾犻

狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀
［６］．犜犺犻狊

狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊犪犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲ΣΔ 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犪

犾狅狑犐犉 犌犛犕 狉犲犮犲犻狏犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犪狀８０犱犅犱狔狀犪犿犻犮

狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪２００犽犎狕狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

２　犛狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犪狀犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉犱犲狊犻犵狀

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犫狌犻犾犱犻狀犵犺犻犵犺狅狉犱犲狉

ΣΔ 犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊：犪 狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆
［７］ 犪狀犱 犪 犮犪狊犮犪犱犲

（犕犃犛犎）
［８］．犉狅狉犪犕犃犛犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋狑狅狅狉狋犺狉犲犲犾狅狑

狅狉犱犲狉犾狅狅狆狊犪狉犲犮犪狊犮犪犱犲犱．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犕犃犛犎犻狊狊狌

狆犲狉犻狅狉狋狅狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犫狌狋狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪狀犪犾狅犵犪狀犱犱犻犵

犻狋犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊 犳狅狉犮犲狊狋犺犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾 犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

（犗犘犃）狌狊犲犱犻狀犪狀犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狋狅犺犪狏犲犪犺犻犵犺

狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀，狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋

犻狀狊狌犫犿犻犮狉狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犾狅狑狅狉犱犲狉

犾狅狅狆犻狀犕犃犛犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犿犪狔犻狀犱狌犮犲犻犱犾犲狋狅狀犲，狑犺犻犮犺

狑犻犾犾犵狉犲犪狋犾狔狉犪犻狊犲狋犺犲狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱 ΣΔ 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犻狋狊犾狅狑 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅

犗犘犃’狊狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狊犲狋

狋狅２６犕犎狕犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅犻狊６４．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉，狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆犳犲犲犱

犫犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犻狊犪狉

犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪犵犲狀犲狉犪犾狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犪犾犾狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉

犱犲狉犳犲犲犱犫犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺狅狌狋狊犻犵狀犪犾狊犮犪犾犻狀犵．犜犺犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犾犪狊狋犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，犫３，犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲

狑犺狅犾犲犛犖犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犲狉

犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲狅犳犳狊犲狋犺犪狊狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅狀犛犖犇犚．犜犺狌狊，狅狀犾狔犫１犪狀犱犫２犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犺犲狀犮犺狅狅狊犻狀犵犪狊犲狋狅犳狆狉狅狆犲狉犖犜犉犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊，狑犺犻犮犺犪犾犿狅狊狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狑犺狅犾犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．



第２期 犢犪狀犵犘犲犻犲狋犪犾．：　犃狀８０犱犅犇狔狀犪犿犻犮犚犪狀犵犲ΣΔ犕狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犔狅狑犐犉犌犛犕犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犉犻犵．１　犜犺犻狉犱狅狉犱犲狉狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆犳犲犲犱犫犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犻狀犵狑犻狋犺犪犾犾狆狅狊狊犻犫犾犲狀狌犿犫犲狉狊犳狉狅犿 ｛１／６，１／５，１／４，

１／３，１／２，０．８，１｝．犠犲犮犺狅狊犲犫１＝１／４，犫２＝１／３犪狀犱犫３犻狊

狊犲狋狋狅１／３犻狀狅狉犱犲狉狋狅犾犻犿犻狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狅犳狋犺犲犾犪狊狋

犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀±１５犞．

犜犺犲犕犃犜犔犃犅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱

犻狀犉犻犵２．犜犺犲狆犲犪犽犛犖犇犚犻狊８６犱犅犪狀犱狅狏犲狉犾狅犪犱犾犲狏犲犾

犻狊－３犱犅犉狊．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狉犲犪犮犺犲狊狅狏犲狉犾狅犪犱

犾犲狏犲犾，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狅犳犲犪犮犺犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

±１５犞，狑犺犻犮犺犻狊犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犪５犞狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔．犜犺狌狊，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犮犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

２．２　犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狀犱狀狅犻狊犲

犜犺犲狀狅犻狊犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲ΣΔ 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狀

犮犾狌犱犲狊 狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀 狀狅犻狊犲 犪狀犱 犮犻狉犮狌犻狋 狀狅犻狊犲．犜犺犲

狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犎犛犘犐犆犈狅狉

犕犃犜犔犃犅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犆犻狉犮狌犻狋狀狅犻狊犲，犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊犪犿

狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狀狅犻狊犲犪狀犱犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狀狅犻狊犲，狊犺狅狌犾犱

犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫犲犳狅狉犲犱犲狊犻犵狀犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿狅犱狌

犾犪狋狅狉犱犲狉犻狏犲犱犫狔犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪，犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲犻狊

犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔：

犉犻犵．２　犕犃犜犔犃犅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊　（犪）犛犖犇犚狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋

犪犿狆犾犻狋狌犱犲；（犫）犗狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狅犳犲犪犮犺犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉

犖犻狀（狕）＝犖１（狕）＋
１

犫１
（１－狕－

１）犖２（狕）＋

１

犫１犫２
（１－狕－

１）２犖３（狕） （１）

狑犺犲狉犲犖１狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，犖２犻狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，

犪狀犱犖３犻狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱：

犛犖
犻狀
＝
１

犕
犛犖

１
＋
１

犫２１
×
π
２

３犕３犛犖２＋
１

犫２１犫
２
２

×
π
４

５犕５犛犖３ （２）

犠犻狋犺犕＝６４，犫１＝１／４，犫２＝１／３，狋犺犲狀狅犻狊犲狆狅狑犲狉狅犳

狋犺犲２狀犱犪狀犱３狉犱犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊犻狊犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犫狔１３×

１０－２犪狀犱１７×１０－４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲１狊狋犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．

犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲－３犱犅犉狊狅狏犲狉犾狅犪犱

犾犲狏犲犾，狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉’狊犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犻狊

犿狅狉犲狋犺犪狀８０犱犅 ，狋犺犲狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲

－８５犱犅犉狊．犜犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊 －９２犱犅犉狊，狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲狊狌犿 狅犳

狊犪犿狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狀狅犻狊犲狋狅犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀

－８６犱犅犉狊．犐犳犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狊犪犿狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲犪狀犱

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狀狅犻狊犲犪狉犲犲狇狌犪犾，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲犿狌狊狋犫犲

犾犲狊狊狋犺犪狀－８９犱犅．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿

狆犾犻狀犵狀狅犻狊犲狆狅狑犲狉犻狀犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉
［９］：

狏２狀狊＝
犽犜
犆狊
１＋
狆犃

狆（ ）
狊
×２ （３）

狑犺犲狉犲狆犃犻狊狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犗犜犃犪狀犱狆狊犻狊狋犺犲狋犻犿犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺．犐犳狆犃／狆狊＝０５犻狊犪犱狅狆狋犲犱，犆狊１

犿狌狊狋犫犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０１６狆犉．犜狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狀狅犻狊犲

狆狅狑犲狉犱狌犲狋狅狋犺犲２狀犱犪狀犱３狉犱犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

１／１０犪狀犱１／１００狅犳狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲１狊狋犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉，犆狊２

犿狌狊狋犫犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀２０犳犉犪狀犱犆狊３ 犿狌狊狋犫犲犪狋犾犲犪狊狋

３犳犉．

犉犻狀犪犾犾狔，狋狅犲狀狊狌狉犲犲狀狅狌犵犺犿犪狉犵犻狀狊犳狅狉狀狅犻狊犲犪狀犱

犿犪狋犮犺犻狀犵，狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲狊犲狋狋狅：

犆狊１＝０５狆犉

犆狊２＝０２狆犉

犆狊３＝０２狆犉

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

３．１　犐狀狋犲犵狉犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀

犐狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犫犾狅犮犽犫狌犻犾犱犻狀犵犾狅狅狆犳犻犾

狋犲狉狅犳狋犺犲ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犃狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犲

犵狉犪狋狅狉，狑犺狅狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵３，犻狊犪犱狅狆狋

犲犱犱狌犲狋狅犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犾狅狑狊犲狀

７５２



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉

狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅犮犾狅犮犽犼犻狋狋犲狉．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳犇犃犆犻狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犵狀犪犾犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狋狅狊犪狏犲犪狉犲犪犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉狅犳犇犃犆犻狊

狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．犜狅犲犾犻犿犻

狀犪狋犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀 犪狀犱犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺

犲犳犳犲犮狋，犪狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犮犾狅犮犽犪狀犱犫狅狋狋狅犿狆犾犪狋犲狊犪犿

狆犾犻狀犵犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱．

犜犺犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾 狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲 犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犗犜犃）犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．犜犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犗犜犃’狊狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵犪狀犱狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀

犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿 犕犃犜犔犃犅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃狀狅狌狋狆狌狋

狊狑犻狀犵狅狏犲狉±１５犞犪狀犱犪狀狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳６０犱犅犪狉犲

狀犲犲犱犲犱．犉狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［１０］，狋犺犲

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狊犲狋狋狅６狋犻犿犲狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犳狅犾犱犲犱

犮犪狊犮狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲犮犺狅狊犲狀犳狅狉犗犜犃犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犗犜犃犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１，狑犺犲狉犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犻狀３犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狉狀犲狉狊．

３．２　犛狑犻狋犮犺犱犲狊犻犵狀

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊狑犻狋犮犺犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱

狌犾犪狋狅狉，犪犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺犪狀犱犪狀狀犕犗犛狊狑犻狋犮犺，狑犺犻犮犺

犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪

犵犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲

ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狑犻狋犮犺犻狀犾犻犿犻狋犻狀犵

狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪犾狊狅狌狊犲狊犪犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺狌狊犲犱犻狀狊狅犿犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊
［１１］犺犪狊犫犲狋狋犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪犆犕犗犛狊狑犻狋犮犺狊犪狏犲狊犪狉

犲犪犪狀犱犻狋犺犪狊犫犲犲狀狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻犾犾狀狅狋犫犲犱犲犵狉犪犱犲犱犻犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犳犪狉犫犲犾狅狑狋犺犲犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狊犻狕犲

狅犳犲犪犮犺狊狑犻狋犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狀犱狊犪犿

犜犪犫犾犲１　犃犆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犗犜犃

犆狅狉狀犲狉
犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

／℃

犗狆犲狀犾狅狅狆

犵犪犻狀／犱犅

犌犅犠

／犕犎狕

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀

／（°）

犜犜 ５０ ６４ ３２６ ６８

犛犛 １２０ ６６ ２５７ ６５

犉犉 ０ ６１ ４１１ ６９

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀１／１５狅犳犪狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻

狅犱．

３．３　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵４．犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狆犪犻狉狊，

犕０１，犻狊狋狅犻狊狅犾犪狋犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狉犲

犱狌犮犲狋犺犲犽犻犮犽犫犪犮犽犲犳犳犲犮狋狋狅狋犺犲狋犺犻狉犱犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．犕０２

犪狀犱犕０３，犳狅狉犿犻狀犵犪狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犾狅狅狆，犪犿狆犾犻

犳狔狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狋狅犳狌犾犾狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犚犛犳犾犻狆犳犾狅狆，犿犪犱犲狌狆狅犳狋狑狅犖犃犖犇犵犪狋犲狊，狆狉犲狏犲狀狋狊

犿犻狊狋犪犽犲狀犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犳狉狅犿犻狀犳犾犲犮狋犻狀犵

狋犺犲犇犃犆．

３．４　犎犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀 犆犛犕犆

０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊

５犞．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狑犺狅犾犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔

犎犛犘犐犆犈狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵５．犉犻犵狌狉犲５ （犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽

犛犖犇犚 犪犮犺犻犲狏犲狊 ８６犱犅 犪狀犱 狋犺犲 狅狏犲狉犾狅犪犱 犾犲狏犲犾犻狊

－３犱犅犉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅犕犃犜犔犃犅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊．

３．５　犔犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉’狊犾犪狔狅狌狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜狅

犽犲犲狆狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾，

犪犳狌犾犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犳犾狅狅狉狆犾犪狀犻狊狌狊犲犱．犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾狆狅狑

犲狉狊狌狆狆犾狔犪狀犱犪狀犪犾狅犵狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犪狉犲犻狊狅犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲

犮犺犻狆犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狌狆狆犾犻犲狊狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲

犮犺犻狆．犜犺犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犵狉狅狌狀犱，犾狅犮犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犾狅犵

犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊，犻狊犪犾狊狅犮狅狀狀犲犮狋犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲

犾狔狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犺犻狆．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊

０９犿犿×２犿犿犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犪狉犲犪犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊犻狊

２犿犿×２犿犿．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲 犿狅犱狌犾犪狋狅狉 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀 犆犛犕犆 狑犻狋犺

０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狋犲狊狋犘犆犅犪狀犱犻狋狊

犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵狊．７犪狀犱８，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犺犻狆犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犘犆犅犻狊狋犺犲狋犲狊狋

８５２
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犉犻犵．５　犎犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊　（犪）犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犳狉狅犿

犪－２０犱犅犉狊狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋；（犫）犛犖犇犚狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犪犿

狆犾犻狋狌犱犲

犉犻犵．６　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犲１犫犻狋犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犻狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔犪狀

犃犵犻犾犲狀狋犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉犪狀犱狊犲狀狋狋狅犕犃犜犔犃犅狋狅狆犲狉

犳狅狉犿犉犉犜．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑狅狉犽狊犪狋２６犕犎狕犮犾狅犮犽犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉犪５犞狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀

狊狌犿犲狊１５犿犠．

犉犻犵．７　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犫狅犪狉犱

犉犻犵．８　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋

犉犻犵狌狉犲 ９犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．

犠犺犲狀狀狅狊犻犵狀犪犾犻狊犳犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻狊－８４２犱犅犉狊．犜犺犲狅狏犲狉犾狅犪犱犾犲狏犲犾犻狊－３６犱犅犉狊狌狀犱犲狉

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊　（犪）犖狅犻狊犲犳犾狅狅狉；（犫）犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮

狋狉狌犿犳狉狅犿犪－４犱犅犉狊狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾犻狀狆狌狋；（犮）犛犖犇犚狏犲狉狊狌狊

犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲

９５２
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犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔 ５犞

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲 ±１犞（犱犻犳犳）

犛犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺 ２００犽犎狕

犛犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔 ２６犕犎狕

犗狏犲狉犾狅犪犱犾犲狏犲犾 －３６犱犅犉狊

犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲 ８０．６犱犅

犘犲犪犽犛犖犚 ７３．９犱犅

犘犲犪犽犛犖犇犚 ７１．８犱犅

犛狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 １５犿犠

犪６０犽犎狕狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狋犲狊狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱犺犲狀犮犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮

狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊８０６犱犅．犜犺犲狆犲犪犽犛犖犇犚

犪狀犱犛犖犚犪犮犺犻犲狏犲７１８犱犅犪狀犱７３９犱犅狑犺犲狀狋犺犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狅犳犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊－４犱犅犉狊狑犺犲狉犲狋犺犲犳狌犾犾狊犮犪犾犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊±１犞．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犻犵狀犪犾犻狊

犮犺狅狊犲狀犪狊６０犽犎狕狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犺犪狉

犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犳犪犾犾狊犻狀狋狅狋犺犲２００犽犎狕狊犻犵狀犪犾犫犪狀犱，

狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲．犃狀犪犫

狊狋狉犪犮狋狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲３犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犿犪

犻狀犾犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀狊．

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犃狌狋犺狅狉 犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
犛犻犵狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺

／犽犎狕

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

／犞

犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

／犿犃

犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲

／犱犅

犔犻犔狌狅狊犺犲狀犵 犇狅犮狋狅狉犜犺犲狊犻狊（２００５） ０．１８μ犿 １０００ １．８ ６０ ８２

犆犺犲狀犑犻犪狀狇犻狌，犲狋犪犾． 犆犑犛（２００７．０２） ０１８μ犿 ２５０ １．８ ９．３ ８５

犆犪狅犢犻狀犵，犲狋犪犾． 犆犑犛（２００７．０８） ０．１８μ犿 ９６ １．８ ５．４ ９２

犜犺犻狊狑狅狉犽 ０．６μ犿 ２００ ５ ３ ８０．６

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉，狊犻狀犵犾犲犾狅狅狆狊犻狀犵犾犲犫犻狋犳犲犲犱犫犪犮犽ΣΔ

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犾狅狑犐犉犌犛犕狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮犪狀犺犪狀犱犾犲犪狊犻犵狀犪犾狅犳２００犽犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺

狌狀犱犲狉犪２６犕犎狕狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犻狋犺犪狀狅狏犲狉狊犪犿

狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳６４．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犳狌犾犾狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊，犪犱狔狀犪犿犻犮

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，犪狀犱狊狅犿犲犪狊狊犻狊狋犪狀狋犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲

狋犲狊狋犮犺犻狆狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犆犛犕犆狑犻狋犺０６μ犿２犘２犕

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊２犿犿×２犿犿．犜犺犲犮犺犻狆

狑犪狊狋犲狊狋犲犱犪狀犱狋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

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮狅狀狊狌犿犲狊１５犿犠狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犪狀犱犻狋狊犱狔

狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狉犲犪犮犺犲狊８０６犱犅．犜犺犲狆犲犪犽犛犖犇犚犪狀犱

犛犖犚犪犮犺犻犲狏犲７１８犱犅犪狀犱７３９犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犪犺狌犇，犇犪狊犃，犇犪狉狑犺犲犽犪狉犢，犲狋犪犾．犃９０狀犿犆犕犗犛狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆

犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺５犱犅犿狅狌狋狅犳犫犪狀犱犐犐犘３２０犱犅犖犉．犐犈犈犈犐犛犛

犆犆犇犻犵犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２００５：３０８，６００

［２］　犅犪犾犿犲犾犾犻犘，犎狌犪狀犵犙．犃２５犕犛狆狊１４犫２００犿犠狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌

犾犪狋狅狉犻狀０１８μ犿 犆犕犗犛．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９

（１２）：２１６１

［３］　犕犻狋狋犲狉犲犵犵犲狉犌，犈犫狀犲狉犆，犕犲犮犺狀犻犵犛，犲狋犪犾．犃２０犿犠６４０犕犎狕

犆犕犗犛犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪 犃犇犆 狑犻狋犺２０犕犎狕狊犻犵狀犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，８０犱犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱１２犫犻狋犈犖犗犅．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００６，４１（１２）：２１４１

［４］　犆犺犲狉狉狔犑犃，犛狀犲犾犵狉狅狏犲犠 犕．犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犱犲犾狋犪狊犻犵犿犪犿狅犱狌犾犪

狋狅狉狊犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犲狅狉狔，狆狉犪犮狋犻犮犲犪狀犱犳狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻犿犻狋狊．犅狅狊狋狅狀：犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，

２０００

［５］　犔犲犌狌犻犾犾狅狌犢，犕犪狉犻犲犎，犌犪犿犪狀犱犘，犲狋犪犾．犅犻犪狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犾狅狑狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲ΣΔ

犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊狑犻狋犺狅狌狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犔犲狋狋，２００３，３９

（２５）：１７９２

［６］　犠犪狀犵犆犅，犐狊犺犻狕狌犽犪犛，犔犻狌犅犢．犃１１３犱犅犇犛犇犪狌犱犻狅犃犇犆狌狊犻狀犵犪

犱犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱犱犻狋犺犲狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

２００３，３８（１）：１１４

［７］　犆犺犪狅犓犆犎，犖犪犱犲犲犿犛，犔犲犲犠犔，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔

犳狅狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狏犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犳狅狉狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，１９９０，３７（３）：３０９

［８］　犢犻狀犌，犛狋狌犫犫犲犉，犛犪狀狊犲狀犠．１６犫３２０犽犎狕犆犕犗犛犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉

狌狊犻狀犵狋狑狅狊狋犪犵犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉ΣΔ狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９３，２９（６）：６４０

［９］　犚犪犫犻犻犛，犠狅狅犾犲狔犅犃．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉狊犻犵犿犪

犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊．犅狅狊狋狅狀：犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，１９９９

［１０］　犕犪狉狇狌犲狊犃犕，犘犲犾狌狊狅犞，犛狋犲狔犪犲狉狋犕犛犑，犲狋犪犾．犃１５犫狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀２

犕犎狕犖狔狇狌犻狊狋狉犪狋犲ΔΣ犃犇犆犻狀犪１μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９８，３３（７）：１０６５

［１１］　犆犺犲狀犑犻犪狀狇犻狌，犚犲狀犑狌狀狔犪狀，犡狌犑狌狀，犲狋犪犾．犃狀８０犱犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲

ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犪犌犛犕狊狔狊狋犲犿．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，２００７，２８（２）：２９４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈建球，任俊彦，许俊，等．一

个用于犌犛犕的８０犱犅动态范围ΣΔ调制器．半导体学报，２００７，２８

（２）：２９４］

０６２



第２期 犢犪狀犵犘犲犻犲狋犪犾．：　犃狀８０犱犅犇狔狀犪犿犻犮犚犪狀犵犲ΣΔ犕狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犔狅狑犐犉犌犛犕犚犲犮犲犻狏犲狉狊

８０犱犅动态范围，用于低中频结构犌犛犕接收机的ΣΔ调制器

杨　培

　殷秀梅　杨华中

（清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

摘要：介绍了一个２００犽犎狕信号带宽、用于低中频结构犌犛犕射频接收机的高精度ΣΔ调制器．该调制器采用３阶单环单比特的结构，

电路使用全差分开关电容结构实现，并在０６μ犿２犘２犕犆犕犗犛工艺下流片验证．调制器使用全差分±１犞参考电压，工作在２６犕犎狕采

样频率，过采样率为６４．测试结果表明，在２００犽犎狕信号带宽内，调制器达到８０６犱犅动态范围，峰值犛犖犇犚达到７１８犱犅，峰值犛犖犚达

到７３９犱犅．整个调制器电源电压为５犞，静态功耗为１５犿犠．
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