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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲１１狋犺犉犻狏犲犢犲犪狉犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犕犻狀犻狊狋狉犻犲狊犪狀犱犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狊（犖狅．５１３０８０２０４０３）

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１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１３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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪４．２２４犌犎狕犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犔犆犞犆犗


犔犻犣犺犻狊犺犲狀犵，犔犻犠犲犻
，犪狀犱犔犻犖犻狀犵

（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４２２４犌犎狕狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犙犞犆犗）犪狆狆犾犻犲犱犻狀犕犅犗犉犇犕 犝犠犅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犻狊犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１８μ犿犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犙犞犆犗犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犳狅狉犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犃

狀狅狏犲犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犓狏犮狅，犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀犲狑犱犻犵犻狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犪狉狉犪狔狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺犾狅狑犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑犲狉犚狅狀．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犪狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－９０４犱犅犮／犎狕

犪狋１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋犪狀犱 －１１６７犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿犪犮犪狉狉犻犲狉犮犾狅狊犲狋狅４２２４犌犎狕．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊

１０５５犿犠犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犝犠犅；狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲；狏犪狉犪犮狋狅狉；犇犆犆犃；狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犈犈犃犆犆：１２３０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０９　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２５１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲 狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲 狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

（犙犞犆犗）犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀犝犠犅
［１］

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱狑狅狉犽犪狋４２２４犌犎狕．犜犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犙犞犆犗犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉，犪狀犱

狋犺犲犙犞犆犗犻狊犪犾狊狅狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犿狅犱

狌犾犲狊狋狅犱犲狊犻犵狀犻狀狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．

犃犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狅狀犙犞犆犗

犱犲狊犻犵狀．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［２～４］，犪犿狅狀犵狅狋犺犲狉狊，狆狉犲狊犲狀狋犲犱

狋犺犲犻狉狅狑狀狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳犙犞犆犗狑犻狋犺犪犱犲狋犪犻犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狋犺犲 犙犞犆犗．犆狅犿狆犪狉犻狀犵 犙犞犆犗 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犞犆犗，狅狀犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犙犞犆犗犻狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅犿狅狉犲犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犙犞犆犗，狊狅

狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狑狅狉狊犲狋犺犪狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犞犆犗．犜犺犻狊狉犪犻狊犲狊犪犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狅犳

犺狅狑狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犙犞犆犗．

犜犺犲犫犪狊犻犮狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犙犞犆犗狆狉犲狊犲狀狋犲犱犺犲狉犲

犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［５］，犫狌狋犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪狆

狆犾犻犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犃

狀狅狏犲犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

犳狅狉犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犓狏犮狅，犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀犲狑犱犻犵犻狋犪犾犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮犪狆犻狋犪犾犪狉狉犪狔狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺犾狅狑犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑犲狉犚狅狀．犜犺犻狊犙犞犆犗 犺犪狊犫犲狋狋犲狉

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犙犞犆犗狊．犅狔

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉，犫犲狋狋犲狉

犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犓狏犮狅犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狀犲狑犱犻犵犻狋

犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮犪狆犻狋犪犾犪狉狉犪狔（犇犆犆犃）狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺犾狅狑犲狉

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑犲狉犚狅狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，狑犺犻犮犺狑犻犾犾

狀狅狋犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲犙狅犳狋犺犲犔犆狋犪狀犽犱犻狊狋犻狀犮狋犾狔．

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犙犞犆犗犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犙犞犆犗犻狀犚犲犳．［２］犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲 犱犲狊犻犵狀 狅犳 狋犺犲 ４２２４犌犎狕 犙犞犆犗 犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犙犞犆犗狊

犃狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀１，狊犻狀犮犲狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳

犮狅狌狆犾犻狀犵 犕犗犛犉犈犜狊，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犙犞犆犗 犺犪狊

犫犲犲狀狑狅狉狊犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犆犗．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犙犞犆犗犻狊犪犵狉犲犪狋犱犲狊犻犵狀

犮犺犪犾犾犲狀犵犲．

犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犙犞犆犗狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犻狋狑犻狋犺狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犙犞

犆犗
［２］．犜犺犲狋狑狅犙犞犆犗狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，

犻狀狑犺犻犮犺犉犻犵狌狉犲１（犪）犻狊犪犮犾犪狊狊犻犮犪犾犙犞犆犗，狑犺犻犾犲犉犻犵

狌狉犲１（犫）犻狊狋犺犲犙犞犆犗狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犙犞犆犗狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌

狆犾犲犱犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犕犗犛犉犈犜狊狅犳犪犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犞犆犗犕１，犕２，犕３，犕４犪狀犱犕５，犕６，犕７，犕８犻狀狋犺犲

犙犞犆犗狌狊犲犪犮狅犿犿狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狀犉犻犵１ （犪），

狑犺犻犾犲犉犻犵狌狉犲１（犫）犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犉犻犵１（犪）犫狔狊犻犿

狆犾狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犕２，犕３，犕６，犕７犪狀犱

狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犕１，犕３，犕５，犕８狅犳狋犺犲犙犞犆犗，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犉狅狉狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪犫犻犾犻狋狔，犪犾犾狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犻狀狋犺犲狋狑狅犙犞犆犗狊，犲狓犮犲狆狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱狋狅犲犪犮犺犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犙犞犆犗犻狀

犉犻犵１（犪）犻狊犪狏犲狉犪犵犲犱 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲狋狑狅 犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犙犞犆犗犻狀犉犻犵１（犫）犻狊狀狅狋，犫狌狋狋犺犲

狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狋狑狅犙犞犆犗狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋．犐狀狅狀犲

狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻狅犱，犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狋狑狅犙犞犆犗狊　（犪）犆犾犪狊狊犻犮犪犾犙犞犆犗；（犫）

犙犞犆犗狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犕犗犛犉犈犜狊犻狊犻犱犲犪犾，狋犺犲

犕犗犛犉犈犜狊狑狅狉犽犻狀犵狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲狋狑狅犙犞犆犗狊犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵２．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲狀狅犱犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊

犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犻狀狆犺犪狊犲狊１犪狀犱３，犪狀犱２犪狀犱４．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻犾犾犲犿狆犺犪狊犻狕犲狆犺犪狊犲狊１犪狀犱２．犐狀

犉犻犵２，狋犺犲狌狆狆犲狉犾犲犳狋犻狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺狅狀狊狋犪狋狌狊狅犳犙犞犆犗

犻狀犉犻犵１（犪），犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉犾犲犳狋犻狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺狅狀狊狋犪狋狌狊

狅犳犙犞犆犗犻狀犉犻犵１（犫），犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲犱犲狀狅狋犲狊

狋犺犲狊狑犻狋犮犺狅狀狅犳犕犗犛犉犈犜狊狑犺犻犾犲狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲犱犲

狀狅狋犲狊狋犺犲犮狌狋狅犳犳狅犳犕犗犛犉犈犜狊．犜犺犲犪狊狊狌犿犲犱狑犪狏犲

犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狑犺犲狀狋犺犲犕犗犛犉犈犜犻狊狅狀犪狀犱

狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲犵犪狋犲狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵（犱犲犳犻狀犲犱

犪狊犞狉），狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊

犮狅狌狆犾犲犱犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犕犗犛犉犈犜狊狋狅狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀狆狅犻狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔犎狉１犪狀犱犎狉２，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐犳狋犺犲犵犪狋犲狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵（犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犞犳），狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔犎犳１

犪狀犱犎犳２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犱犲犻狀狆犺犪狊犲狊１犪狀犱２狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：

犉犻犵．２　犕犗犛犉犈犜狊狑狅狉犽犻狀犵狊狋犪狋犲狊犻狀狋狑狅犺犪犾犳犙犞犆犗狊

犉犻犵３　犞狅犾狋犪犵犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犱犲

犞１＝犎狉１（犞狉）＋犎犳２（犞犳） （１）

犞２＝犎狉２（犞狉）＋犎犳１（犞犳） （２）

犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲

狀狅犱犲犻狀犉犻犵１（犫）犻狀狆犺犪狊犲狊１犪狀犱２犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲．犜犺犲

狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犱犲狊狅犳犮狉狅狊狊

犮狅狌狆犾犲犱犕犗犛犉犈犜狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犕犗犛犉犈犜狊狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：

犞犮＝犎狉１（犞狉）＋犎犳１（犞犳） （３）

犞狇＝犎狉２（犞狉）＋犎犳２（犞犳） （４）

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲狀狅犱犲狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犕犗犛犉犈犜狊犻狀犉犻犵狊１

（犪）犪狀犱１（犫）犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犎犻犼犻犿犻狉犻’狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狋犺犲狅狉狔
［６，７］，

狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狑狅狌犾犱狌狆犮狅狀狏犲狉狋犻狀狋狅

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犫狔狋犺犲犿犻狓犻狀犵犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犪犾狋狅狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀（犐犛犉），狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

Γ（ω０狋）＝
犮０
２
＋∑

∞

狀＝１

犮狀犮狅狊（狀ω０狋＋θ狀） （５）

犻狀狑犺犻犮犺，犮狀犻狊犱犲犮犾犻狀犻狀犵．犃狊狊犺狅狑狀犪犫狅狏犲，狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犱犲犻狀犉犻犵１（犪）犻狊

２ω０，狑犺犻犾犲犻狀犉犻犵１（犫）犻狋犻狊４ω０，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋

犮２犻狀犐犛犉狅犳犉犻犵１（犫）犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犉犻犵１（犪）．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲狀狅犻狊犲狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犉犻犵１（犫）犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀犻狀犉犻犵１（犪）犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狉犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狀狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狊狅犳

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狀狅犱犲犻狀犉犻犵１（犫）犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀犻狀犉犻犵１（犪），狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱，狋犺狌狊，犿犪犽犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀

犉犻犵１（犫）犿狅狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狋犺犪狀犻狀犉犻犵１（犪）．犜犺狌狊，犮０

犻狀犐犛犉狅犳犉犻犵１（犪）犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犉犻犵．１（犫）．

犜犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳

犉犻犵１（犫）犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犉犻犵１（犪）．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犉犻犵１（犪）

犪狀犱犉犻犵１（犫）．

犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狋狏犲狉狔犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋狊犻狊

狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀

１０犱犅．犜犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犱狅犿犻

狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲１／犳
３狉犲犵犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀

２５２
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犉犻犵４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犙犞犆犗狊

犾狔犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲１／犳
３狉犲犵犻狅狀．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犪狀犪犾狔狊犻狊．犠犺犲狀狋狑狅犙犞犆犗狊犮狅狀狊狌犿犲狋犺犲狊犪犿犲犮狌狉

狉犲狀狋，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犉犻犵．１（犫）犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犉犻犵．１
（犪）．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狅犳４２２４犌犎狕犙犞犆犗

犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉犪狀犱狀狅犻狊犲犻狀犞犆犗犱犲

狊犻犵狀 犺犪狊 犫犲犲狀 犪狀犪犾狔狕犲犱 犻狀 犱犲狋犪犻犾犻狀 犿犪狀狔 狆犪

狆犲狉狊
［３，８～１０］，狊狅狋犺犻狊狆犪狆犲狉犱狅犲狊狀狅狋犻狀狋犲狀犱狋狅狉犲狆犲犪狋

狋犺犲犿．犐狀狊狋犲犪犱，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲

犱犻犵犻狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狉狉犪狔（犇犆犆犃）狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犙犞犆犗狑犻犾犾犫犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱．

犜犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犙犞犆犗犻狊犪狀犃犕犗犛狏犪

狉犪犮狋狅狉，狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狅犳狑犺犻犮犺犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犪）．犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狏犪狉犪犮狋狅狉狆犪犻狉犻狊犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犞犮狋狉，

狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狀狅犱犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狊狅犳狋犺犲犞犆犗犱犻狉犲犮狋犾狔，狋犺犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狑犺犻犮犺犻狊

１８犞．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狏犪狉犪犮狋狅狉狊犱狅犲狊

狀狅狋狏犪狉狔狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犞犮狋狉，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀

犪犾犻狀犲犪狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犓狏犮狅．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犓狏犮狅，犪狀犲狑狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狌狊犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５（犫）．犜狑狅犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狏犪

狉犪犮狋狅狉狊，犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犫狅狌狋０７犞犻狊狊犲狋狋狅狋犺犲狊犲

狉犻犲狊狑狅狌狀犱狀狅犱犲．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犱犪狊犺犲犱

犉犻犵．５　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狏犪狉犪犮狋狅狉狊

犉犻犵．６　犜狑狅狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狅犳犇犆犆犃　（犪）犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾

犇犆犆犃；（犫）犃狀犲狑犇犆犆犃狋狅狆狅犾狅犵狔

犮犻狉犮犾犲犻狀犉犻犵５（犪），狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犾犻狀犲犪狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犓狏犮狅犻狊２８～

６３犕犎狕狑犻狋犺狋犺犲犞犮狋狉狏犪狉狔犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀０４～１４犞，

狑犺犻犾犲 狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳 狋犺犲 犙犞犆犗 犮犪狀 犮狅狏犲狉

４２２４犌犎狕．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱犮犪狀犫犲犪犮

犮犲狆狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犘犔犔．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀，

犇犆犆犃犻狊狌狊犲犱．犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犇犆犆犃犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犪）．犠犺犲狀狋犺犲狀犕犗犛犻狊犮狌狋狅犳犳，狋犺犲犻狀

狏犲狉狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱狉犪犻狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀

狀犕犗犛犻狊０犞，犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲狊狋犻犾犾

狊狅犿犲狑犺犪狋犾犪狉犵犲．犜犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狑狅狌犾犱狉犲

犱狌犮犲狋犺犲犲狓犪犮狋犻狋狌犱犲狅犳犇犆犆犃犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犲狑 犇犆犆犃狋狅狆狅犾狅犵狔，

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６（犫），犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犠犺犲狀狋犺犲

狀犕犗犛犻狊犮狌狋狅犳犳，狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮

狋犻狅狀狅犳犱狉犪犻狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀狀犕犗犛犻狊１８犞，犪狀犱狋犺犲犱犲

狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊狋犺犻犮犽犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犲，狊狅

狊犿犪犾犾犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，狑犺犲狀狀犕犗犛犻狊狅狀，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狀犕犗犛犚狅狀

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犲狏犲狉狔狅狌狋狆狌狋狀狅犱犲犻狊犚狅狀／２，狑犺犻犮犺犻狊狅狀

犾狔犺犪犾犳狅犳狋犺犪狋犻狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狊犲．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犻狋

犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犙犳狅狉犔犆狋犪狀犽犾犲狊狊，犪狀犱犲犪狊犲狊

狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犻狊犙犞犆犗犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犑犃犣犣０１８μ犿

犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊１８犞．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狑犪狊犱狅狀犲狌狊犻狀犵犪犆犪犱犲狀犮犲犛狆犲犮

狋狉犲犚犉犜犕．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７．

犜犺犲狋犲狊狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊５８６犿犃．犜犺犲

犙犞犆犗狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱狑犻狋犺犻狀３９９９～

４２５５犌犎狕狑犻狋犺４犫犻狋犇犆犆犃犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱０３～１５犞

犉犻犵．７　犆犺犻狆犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

３５２
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犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲

犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犙犞犆犗犮犾狅狊犲狋狅４２２４犌犎狕

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狏狅犾狋犪犵犲，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵８．犜犺犲狅狏犲狉犾犪狔

狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊犻狊犪犫狅狌狋０４犞．犜犺犲犓狏犮狅

犻狊犪犫狅狌狋６０犕犎狕／犞狑犺犲狀狋犺犲犙犞犆犗狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狊４２２４犌犎狕，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狅狌狋

狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犪狉狅狌狀犱４２２４犌犎狕犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵９．犇狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋犪犫狌犳犳犲狉狑犻狋犺７犱犅犪狋狋犲狀狌犪

狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犙犞犆犗，狋犺犲犪犮狋狌犪犾

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犙犞犆犗犻狊２３２犱犅犿，狑犺犻犮犺犿犲犲狋狊

狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犝犠犅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犜犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犙犞犆犗犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０犪狀犱

狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．１０　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳犙犞犆犗

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犉狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲 ４～４２５犌犎狕

犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉＠４２２４犌犎狕 ２３２犱犅犿

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲＠１００犽犎狕 －９０４犱犅犮／犎狕

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲＠１犕犎狕 －１１６．７犱犅犮／犎狕

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 １０５５犿犠

犘犺犪狊犲犲狉狉狅狉犳狅狉犐／犙 ６°

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犪狀犱狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犙犞犆犗犿犲犲狋狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉；犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狊

６°．犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犔犆狋犪狀犽狊，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲狋狑狅犔犆狋犪狀犽狊狑犲犾犾，狊狅狋犺犲 犿犻狊犿犪狋犮犺

狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲狋狑狅狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狑犻犾犾犫犲狊犲狉犻狅狌狊，狑犺犲狉犲犻狀

狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犕犗犛

犉犈犜狊犻狊狀狅狋犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺，犿犪犽犻狀犵犻狋犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狋犺犲

犙犞犆犗狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犪狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１，犪狀８％犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犮犪狀犮犪狌狊犲６°狅犳狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉．

犛狅犿犲狉犲犮犲狀狋犾狔狆狌犫犾犻狊犺犲犱犙犞犆犗狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪

犫犾犲２．犃狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲犳犻狀犲犱犪狊犪

犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋（犉犗犕）犳狅狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊：

犉犗犕＝１０犾犵
ω０

Δ（ ）ω
２

１

犔｛Δω｝（ ）犘 （６）

犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀狆狉犲狊犲狀狋狊犲狓

犮犲犾犾犲狀狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犿狅犱犲狉犪狋犲狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狋犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狊犺犻犵犺犪狊４犌犎狕．

犜犺犻狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犪狋犳狅狌狀犱犻狀

狉犲犮犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犳狉狅犿犪狋狅狆犾犲狏犲犾犐犈犈犈狆狌犫犾犻狊犺犲狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪４２２４犌犎狕

犙犞犆犗犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狀犕犅犗犉犇犕 犝犠犅犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犛狅犿犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲

狌狊犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪犫犲狋狋犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲．犕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犻狊犙犞犆犗犮犪狀

犮狅狏犲狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４２２４犌犎狕，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀 犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犪

犝犠犅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犺犪狊犲 犿犪狋犮犺狊狋犻犾犾

狀犲犲犱狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

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狅犳狋犺犲犆犕犗犛犙犞犆犗狊

犆犕犗犛

犙犞犆犗

犘狉狅犮犲狊狊

／μ犿

犉狉犲狇狌犲狀犮狔

／犌犎狕

犘狅狑犲狉

／犿犠

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲

／（犱犅犮／犎狕）

犉犗犕

／犱犅犮

犚犲犳．［１１］ ０．１３ ５．５ ５．２８ －１１７＠１犕犎狕 －１８４．６

犚犲犳．［１２］ ０．１８ ２．０１ ２．２ －１２４＠１犕犎狕 －１８６．７

犚犲犳．［１３］ ０．１３ １０ １２ －９５＠１犕犎狕 －１６４．２

犚犲犳．［１４］ ０．１８ ２．０ １１０５ －１２０＠１犕犎狕 －１７６．０

犚犲犳．［１５］ ０．３５ １．８ ５０ －１４０＠１犕犎狕 －１７９．０

犜犺犻狊狑狅狉犽 ０．１８ ４．２２４ １０．５５ －１１６．７＠１犕犎狕 －１７９．０

４５２



第２期 犔犻犣犺犻狊犺犲狀犵犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪４２２４犌犎狕犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犔犆犞犆犗

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕狌犾狋犻犫犪狀犱犗犉犇犕狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狔犲狉狆狉狅狆狅狊犪犾犳狅狉犐犈犈犈８０２．１５．３犪．

犐犈犈犈犛狋犪狀犱犪狉犱８０２．１５．３犪２００４，２００４

［２］　犚狅犳狅狌犵犪狉犪狀犃，犚犪犲犾犑，犚狅犳狅狌犵犪狉犪狀犕，犲狋犪犾．犃９００犕犎狕犆犕犗犛

犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狅狌狋狆狌狋狊．犇犻犵犲狊狋狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉狊

狅犳犐犈犈犈４３狉犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９６：

３９２

［３］　犜犻犲犫狅狌狋犕．犔狅狑狆狅狑犲狉犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狋狌狀犲犱狇狌犪犱

狉犪狋狌狉犲犞犆犗犱犲狊犻犵狀犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００１，３６（７）：１０１８

［４］　犃狀犱狉犲犪狀犻犘，犅狅狀犳犪狀狋犻犃，犚狅犿犪狀狅犔，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪

１８犌犎狕犆犕犗犛犔犆狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

２００２，３７（１２）：１７３７

［５］　犔狅犆犠，犔狌狅狀犵犎犆．２犞９００犕犎狕狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犮狅狌狆犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狊狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲 犿犪狋犮犺犻狀犵狊．犐犛犆犃犛，

１９９９，２：５８５

［６］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犃犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊．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（２）：１７９

［７］　犔犲犲犜犎，犎犪犼犻犿犻狉犻犃．犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲：犪狋狌狋狅狉犻犪犾．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（３）：３２６

［８］　犎犻犼犻犿犻狉犻犃，犔犲犲犜犎．犇犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犻狀犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犆狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９９，３４（５）：７１７

［９］　犕狌犲狉犅犇，犅狅狉狉犲犿犪狀狊犕，犛狋犲狔犪犲狉狋犕，犲狋犪犾．犃２犌犎狕犾狅狑狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犔犆犞犆犗狊犲狋狑犻狋犺犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犻狀

犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（７）：１０３４

［１０］　犎犲犵犪狕犻犈，犛犼狅犾犪狀犱犎，犃犫犻犱犻犃犃．犃犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犾狅狑犲狉犔犆

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６（１２）：

１９２１

［１１］　犑犲狅狀犵犆 犢，犢狅狅犆．５犌犎狕犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犆犕犗犛狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲

犞犆犗．犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，

１６（１１）：６０９

［１２］　犎狅狀犵犑犘，犢狌狀犛犑，犗犺犖犑，犲狋犪犾．犃２．２犿犠犫犪犮犽犵犪狋犲犮狅狌狆犾犲犱犔犆

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋狉犲狌狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犪狀犱犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，１７（４）：２９８

［１３］　犔犻犛，犓犻狆狀犻狊犐，犐狊犿犪犻犾犕，犲狋犪犾．犃１０犌犎狕犆犕犗犛狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犔犆

犞犆犗犳狅狉犿狌犾狋犻狉犪狋犲狅狆狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．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（１０）：１６２６

［１４］　犝狆犪犱犺狔犪狔犪犘，犎犲狅犇，犆犺犲狀犢犑犈．犃１．３犞犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲２犌犎狕

犆犕犗犛狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犔犆犞犆犗．犈狌狉狅狆犲犪狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲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，２００６：１６９

［１５］　犃狀犱狉犲犪狀犻犘，犅狅狀犳犪狀狋犻犃，犚狅犿犪狀狅犔，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳

犪１８犌犎狕犆犕犗犛犔犆狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犞犆犗．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００２，３７（１２）：１７３７

一种４２２４犌犎狕正交压控振荡器的设计

李志升　李　巍

　李　宁

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：设计了一种应用于 犕犅犗犉犇犕犝犠犅射频频率综合器的工作于４．２２４犌犎狕的正交压控振荡器（犙犞犆犗），并采用０１８μ犿犚犉

犆犕犗犛工艺进行了设计实现．该犙犞犆犗通过改进结构能够得到更好的相位噪声．通过改变 犕犗犛变容管的接入方法实现了更好的压

控增益线性度，并采用了新的低寄生电容、低导通电阻的数控电容阵列结构来补偿工艺变化带来的频率变化．测试结果表明，该犙犞

犆犗在４２２４犌犎狕附近的１００犽犎狕频偏处的相位噪声为－９０４犱犅犮／犎狕，１犕犎狕频偏处的相位噪声为－１１６７犱犅犮／犎狕，整个犙犞犆犗电路

功耗为１０５５犿犠，电源电压为１８犞．

关键词：犝犠犅；正交压控振荡器；相位噪声；变容管；数控电容阵列；正交匹配性

犈犈犃犆犆：１２３０犅

中图分类号：犜犖４０９　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０２０２５１０５

国家部级十一五项目资助（批准号：５１３０８０２０４０３）

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犾犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀
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