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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犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犡犻’犪狀（犖狅．犡犃犃犕２００５０４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犲狇犻犪狀犵４２１３＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犃狌犵狌狊狋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２５犛犲狆狋犲犿犫犲狉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

犃犘犻犲犮犲狑犻狊犲犔犻狀犲犪狉犛犾狅狆犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犆犻狉犮狌犻狋

犳狅狉犇犆犇犆犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犢犲犙犻犪狀犵
，犔犪犻犡犻狀狇狌犪狀，犔犻犢犪狀犿犻狀犵，犢狌犪狀犅犻狀犵，犪狀犱犆犺犲狀犉狌犼犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犃犇，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狅狆狉犲狏犲狀狋狊狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉

狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀，狋犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

狑犺狅狊犲狊犾狅狆犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犪狋－４０～８５℃，犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

狊狔狊狋犲犿’狊犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲．犃犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犘犠犕犅狅狅狊狋犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犻狊狊犾狅狆犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犝犕犆０６μ犿犅犆犇狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑狅狉犽狊狑犲犾犾犪狀犱犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔２０％．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊

００１犿犿２，狑犺犻犮犺犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔８μ犃狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犪狀犵犲狊狌狆狋狅９３％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉；狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉；犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犈犈犃犆犆：２５７０犘；２５７０犃；２５６０犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２８１０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀 犿犲犱犻狌犿 犪狀犱狊犿犪犾犾狆狅狑犲狉犇犆／犇犆狊狑犻狋犮犺犲犱

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊
［１］，狋犺犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犘犠犕 犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆

犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犫犲狋狋犲狉犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犾犪狉犵犲狉

犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋狉犪狀狊犻犲狀狋犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋．

犉狅狉狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犇＞５０％，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犻狀犺犲狉犲狀狋

狅狆犲狀犾狅狅狆犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲
［２］犮狅狀狋狉狅犾

犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犐犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊

狊狋犪犫犾犲狌狀犱犲狉犪犾犾犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犱犻／犱狋（狋犺犲狑狅狉狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀）狆狉狅犿犻狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀

狊狋犪狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊狌狊犲犱，狋犺犲狀犻狋狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪

犾犪狉犵犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犱犪犿犪犵犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱狆犲犪犽犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲狌狀犾狅犪犱

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犲狓犮犲狊狊犻狏犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犪狔犿犪犽犲狋犺犲

狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犮犺犪狀犵犲犻狀狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犲狓狆犲犮狋犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狀犲狑

犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋犺犪狋犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狉犪狋犲狋犺犪狋狏犪狉犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲

犻狊狊狌犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋狊狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀
［２，３］．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狑犲狆狉狅狆狅狊犲犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋狅狊狔狊狋犲犿’狊犾狅犪犱犮犪

狆犪犮犻狋狔．犜犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊，犪狀犱，

犻狀犲犪犮犺狆犪狉狋，狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，

狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊犪犾犪狉犵犲狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊

犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔，犪狀犱犻狊狊狋犪犫犾犲狌狀犱犲狉犺犻犵犺犱狌狋狔犮狔犮犾犲．犜犺犲

犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅犫狅狅狊狋犇犆／犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狊狑犲犾犾

犪狊犫狌犮犽犇犆／犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

狏狅犾狋犪犵犲．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀
［４］，狑犺犲狉犲犿，犿１，犪狀犱犿２＞０，犪狀犱Δ犐０犻狊犪犾犻狋狋犾犲

犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．

犉狉狅犿犉犻犵．１，狑犲犺犪狏犲：

Δ犐１ ＝－Δ犐０×
犿２－犿

犿１＋犿
（１）

　　犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊

狊狋犪犫犾犲，狑犺犻犮犺狊犪狋犻狊犳犻犲狊：

犿２－犿

犿１＋犿
＜１ （２）

　　犕狅狉犲狅狏犲狉，

犇犿１ ＝ （１－犇）犿２ （３）

犉犻犵．１　犛犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
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犉犻犵．２　犛犾狅狆犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犱狌狋狔犮狔犮犾犲

　　犜犺狌狊，犳狉狅犿犈狇狊．（２）犪狀犱（３），狑犲犺犪狏犲

犿＞
２犇－１
２犇

犿２ ＝ １－
１

２（ ）犇 犿２ （４）

　　犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犪狋犲

狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），狑犺犲狉犲犿２狊犪狋犻狊

犳犻犲狊：

犿２ ＝
犱犻
犱（ ）狋 犿犪狓

＝
犞犗犝犜－犞犇犇（ ）犔 犿犪狓

（５）

犿２犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳犪犾犾犻狀犵狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉

狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犜犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狉犪狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犲狏犲狉狔犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犇．犉狅狉犇＝１００％，犻．犲．，犿＞０５犿２，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犪

犫犾犲狌狀犱犲狉犪犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
［５，６］．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

３．１　犘犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

犉犻犵狌狉犲３狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犫狅狅狊狋犇犆／犇犆犫犾狅犮犽犱犻犪

犵狉犪犿，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狊狌犮犺犫犾狅犮犽狊犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉，狊狋犪狉狋狌狆犪狀犱犳犪狌犾狋犮狅狀狋狉狅犾（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狅犳狋狊狋犪狉狋，

狌狀犱犲狉狏狅犾狋犪犵犲犾狅犮犽，狅狏犲狉犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀，狅狏犲狉狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀），

犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犘犠犕 犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犮犻狉

犮狌犻狋
［９］．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犾狅犮犽犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犳犻狏犲犽犻狀犱狊狅犳

狏狅犾狋犪犵犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲１２，０８，０３５，０３，犪狀犱０１５犞．

犜犺犲犮犺犻狆犺犪狊犪狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳３犃犪狀犱犪狀

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１犕犎狕．犜犺犲狌狀犱犲狉狏狅犾狋犪犵犲

犉犻犵．４　犆狌狉狉犲狀狋狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犾狅犮犽犫犾狅犮犽犪犮狋狊狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

２０犞犪狀犱犿犪犽犲狊狋犺犲犮犺犻狆犮狌狋犱狅狑狀狋狅狆狉犲狏犲狀狋狌狀狊狋犪

犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犮犪狀狆狉狅

犱狌犮犲犪狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾．犜犺犻狊狊犻犵狀犪犾狑犻犾犾犫犲

犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻犵狀犪犾，狑犺犻犮犺

狑犻犾犾犫犲犳狌狉狋犺犲狉犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅狊犲犮狌狉犲狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽

狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾．

犉狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆，狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊狋狅犿犪犽犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀．犅狔犈狇．（４），犳狅狉犇 ＜５０％，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犪犫犾犲

狑犻狋犺狅狌狋狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 （犻．犲．，犿＝０）．犐狀犪犱犱犻

狋犻狅狀，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犿犪狉犵犻狀，犪狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵

狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀３０％．犛犻狀犮犲

狋犺犲狊犾狅狆犲犿犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱狌狋狔

犮狔犮犾犲，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狊犾狅狆犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狀犻狋狊狅狑狀狆犪狉狋．犎犲狀犮犲，狋犺犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲犮犪狀犫犲犻狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犈狇．（４）犪狋狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犱狌狋狔犮狔犮犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犲狀狅狋犲犱

犫狔狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犐犳狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱，狋犺犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲犿 犿狌狊狋犿犪犽犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犾犲

狌狀犱犲狉狋犺犲狑狅狉狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犘狉狅狏犻犱犲犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲犻狊犽３，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犉犻犵．３　犉狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狅狊狋犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

２８２



第２期 犢犲犙犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犃犘犻犲犮犲狑犻狊犲犔犻狀犲犪狉犛犾狅狆犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犇犆犇犆犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

　　犠犺犲狀狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犲狇狌犪犾狊犇，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犪

犫犾犲狌狀犱犲狉犫狅狋犺狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（狊犲犲犉犻犵４）．犆狅犿狆犪狉犻狀犵
狋犺犲狋狑狅犾犻狀犲狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犻狊犃０ 狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犃１ 狑犻狋犺

狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲Δ犃＝

犃０－犃１犻狊狋犺犲犲狓犮犲狊狊犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊

狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿 狑狅狉狊犲，犱犲犵狉犪犱犲狊

狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮

犻狋狔．犜犺狌狊，狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狀犱犲狋犲狉

犿犻狀犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲

犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

３．２　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犮犻狉犮狌犻狋

　　犜犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉
［７，８］犪狀犱狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉

犳狌狀犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲犾犲犳狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲犻狊狋犺犲

狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲狉犻犵犺狋狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犪犮犺犻狆犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狅犳１犕犎狕．

犠犲 犿犪犽犲犪狊犾狅狆犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犐犞

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊犪狑狋狅狅狋犺 狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾犞犚犃犕犘

犳狉狅犿狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲

犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犱狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犮狅犿狆犾犲狋犲

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾狅狅狆犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犪狀犱犱犲

犵狉犪犱犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅狀狋犺犲

狊狔狊狋犲犿狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狋犪狉犵犲狋狊．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀犉犻犵５犻狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犳狅狌狉狆犪狉狋狊：狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮犪犱犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵
犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮．犞狉犲犳犻狊

狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犾狅犮犽，犪狀犱

犞犎犪狀犱犞犔犪狉犲狆犪狉狋狊狅犳犞狉犲犳．犠犺犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犃犘

犫犲犵犻狀狊犮犺犪狉犵犻狀犵，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮狋狌狉狀狊 犕２２狅犳犳．

犠犺犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲犞犆犃犘犻狊犮犺犪狉犵犲犱狋狅犞犎，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犗犛犆狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊犺犻犵犺 “１”，狑犺犻犮犺

狋狌狉狀狊犕１２狅狀．犠犺犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犃犘犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊狋狅

犞犔，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狊犾狅狑“０”，狋犺犲狀

犕１２犻狊狅犳犳犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犮犺犪狉犵犲犱犪犵犪犻狀．犛狅，狋犺犻狊

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊犪狑狋狅狅狋犺狊犻犵狀犪犾犞犚犃犕犘．犜犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犗犛犆犻狊１犕犎狕．

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犙１犪狀犱犙２犻狊犐犙１ 犪狀犱

犐犙２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．（犠／犔）犕１∶（犠／犔）犕２＝１∶犓．

犅狔犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狋犺犲

犞犚犃犕犘狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿犞犔狋狅犞犎．犉（犙１）犪狀犱犉（犙２）犪狉犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犙１犪狀犱犙２狑犺犲狀狋犺犲狔狋狌狉狀狅狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

犾狔．

犉（犙１）＝犞犚犃犕犘＋犞犅犈犙３－犞犅犈犙１－犐犙１犚２－犞犖１

（６）

犉（犙２）＝犞犚犃犕犘＋犞犅犈犙３－犞犅犈犙２－犐犙２犚３－犞犖２

（７）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲狋犺犲狅狉犲犿，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊

狅犳犖１犪狀犱犖２犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犞犖１ ＝犞犕

犚４
犚４＋犚５

（８）

犞犖２ ＝犞犕 （９）

　　犉狅狉犉（犙１）＜０犪狀犱犉（犙２）＜０，犫狅狋犺犙１犪狀犱犙２

犪狉犲狅犳犳．犎犲狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犖１犻狊犞犖１犪狀犱犖２犻狊犞犖２

犪狀犱犞犔≤犞犚犃犕犘＜犞犎．犜犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲狅犳狋犺犲犗犛犆狊犻犵

狀犪犾犻狊犇犗犛犆．犠犲犱犻狏犻犱犲犱狋犺犲犞犚犃犕犘狊犻犵狀犪犾犻狀狋狅狋犺狉犲犲

狆犪狉狋狊，狑犺犻犮犺犪狉犲［犞犔，犞犔＋Δ犞１］，［犞犔＋Δ犞１，犞犔＋

Δ犞２］犪狀犱 ［犞犔 ＋Δ犞２，犞犎］．犠犺犲狀犞犚犃犕犘 ＝ 犞犔 ＋

Δ犞１，狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：

犇１ ≈犇犗犛犆＋
Δ犞１

犞犎－犞犔

（１－犇犗犛犆）

＝犇犗犛犆＋
犞犕犚４（１－犇犗犛犆）

（犚４＋犚５）（犞犎－犞犔）
（１０）

　　犇狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅

狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊狕犲狉狅．犐狀

狋犺犲犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲狀：

犐ｓｌｏｐｅ１［狀犜，狀犜＋犇１犜］＝０，　犿ｓｌｏｐｅ１ ＝０ （１１）

３８２



半　导　体　学　报 第２９卷

　　犅狔狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾狅狅狆狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犻狋狑犻犾犾犫犲

狌狀狊狋犪犫犾犲狑犺犲狀狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀５０％．犅狌狋，

犻狀狅狉犱犲狉狋狅犺犪狏犲犪犮犲狉狋犪犻狀犿犪狉犵犻狀，狋犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犻狊犪犱犱犲犱狑犺犲狀犇１＞３０％犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．

犉狅狉犉（犙１）＞０犪狀犱犉（犙２）＜０，犙１犻狊狅狀狑犺犻犾犲犙２

犻狊狅犳犳．犐狋犲狀狋犲狉狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆犪狉狋犇１～犇２，狋犺犪狋犻狊，犞犔＋

Δ犞１≤犞犚犃犕犘＜犞犔＋Δ犞２．犝狀犱犲狉狋犺犻狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犐狊犾狅狆犲犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犙１犪狀犱犲狇狌犪犾狊犓犐犙１．

犅狔狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲狋犺犲狅狉犲犿，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犖１犪狀犱犖２

犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犞犖１ ＝犞犕

犚４
犚４＋犚５

＋

（犞犚犃犕犘＋犞犅犈犙３－犞犅犈犙１）
犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜）

犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜）＋犚２

　 ≈犞犕

犚４
犚４＋犚５

＋犞犚犃犕犘

犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜）

犚５∥（犚４＋犚犗犝犜）＋犚２
　（１２）

犞犖２ ＝犞犕 （１３）

　　犜犺狌狊，犳狅狉犞犚犃犕犘＝犞犔＋Δ犞２，狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犇２狅犳

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊：

犇２ ≈犇犗犛犆＋
Δ犞２

犞犎－犞犔

（１－犇犗犛犆）

＝犇犗犛犆＋
犞犕（１－犇犗犛犆）

犞犎－犞犔

（１４）

犐狊犾狅狆犲２［狀犜，狀犜＋犇２犜］犙１＝犓
犞犚犃犕犘（狀犜＋犇２犜）

犚２＋犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜）

≈犓
犞犔（犚４＋犚５）＋犞犕犚４

犚２（犚４＋犚５）
（１５）

犿狊犾狅狆犲２ ＝
犿犞犚犃犕犘

犚２＋犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜）

≈犓
犞犔（犚４＋犚５）＋犞犕犚４
犚２（犚４＋犚５）（犇２－犇１）犜

（１６）

　　犉狅狉犉（犙１）＞０犪狀犱犉（犙２）＞０，犫狅狋犺犙１犪狀犱犙２

犪狉犲狅狀．犐狋犲狀狋犲狉狊狋犺犲狋犺犻狉犱狆犪狉狋犇２～１００％，狋犺犪狋犻狊，犞犔

＋Δ犞２≤犞犚犃犕犘＜犞犔＋Δ犞犎．犝狀犱犲狉狋犺犻狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犐狊犾狅狆犲犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犫狅狋犺犙１犪狀犱犙２．

犐狊犾狅狆犲３［狀犜，狀犜＋（１－犇犗犛犆）犜］犙１，犙２

＝犓｛犐狊犾狅狆犲３［狀犜，狀犜＋（１－犇犗犛犆）犜］犙１＋

犐狊犾狅狆犲３［狀犜，狀犜＋（１－犇犗犛犆１）犜］犙２｝

＝犓
犞犚犃犕犘［（１－犇犗犛犆）］－犞犜犎

犚３
＋
犞犚犃犕犘［（１－犇犗犛犆）］

犚２＋犚５ ∥犚４＋犚｛ ｝
犗犝犜

≈犓
犞犎－犞犕

犚３
＋
２犞犎－犞犕

２犚［ ］
２

（１７）

犿狊犾狅狆犲３ ＝
犿犞犚犃犕犘

犚２＋犚５ ∥ （犚４＋犚犗犝犜 ∥犚３）
＋

犿犞犚犃犕犘

犚３＋犚犗犝犜 ∥ （犚４＋犚２ ∥犚５）

≈
犓

（１－犇２）犜
犞犎－犞犕

犚３
＋
２犞犎－犞犕

２犚［ ］
２

（１８）

　　犜犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉狅

犱狌犮犲犱犫狔犿犪犽犻狀犵狋犺犲狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾

犛犔犗犘犈犳犾狅狑狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犐＿犞犪狀犱犚犛犈犖犆犈，

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犜犺犲狀，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犲犪狉犫犻

狋狉犪狉狔狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犿狀 ＝

犿狊犾狅狆犲１ ＝０，　０＜犇 ＜犇１

犿狊犾狅狆犲２ ＝犓
犞犔（犚４＋犚５）＋犞犕犚４
犚２（犚４＋犚５）（犇２－犇１）

，　犇１ ≤犇 ＜犇２

犿狊犾狅狆犲３ ＝
犓

１－犇犗犛犆－犇２

犞犎－犞犕

犚３
－
２犞犎－犞犕

２犚［ ］
２

，　犇２ ≤犇 ＜１００

烅

烄

烆
％

（１９）

犐狊犾狅狆犲［狀犜，狀犜＋狋］＝

０，　狀犜＜狋＜狀犜＋犇１犜

犿狊犾狅狆犲２
［狋－（狀＋犇１）犜］，　狀犜＋犇１犜≤狋＜狀犜＋犇２犜

犿狊犾狅狆犲３
［狋－（狀＋犇２）犜］，　狀犜＋犇２犜≤狋＜１００

烅

烄

烆 ％

（２０）

犇１ ＝犇犗犛犆＋
犞犕犚４（１－犇犗犛犆）

（犚４＋犚５）（犞犎－犞犔）

犇２ ＝犇犗犛犆＋
犞犕（１－犇犗犛犆）
（犞犎－犞犔）

　　犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犲狉犲狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狏狅犾狋

犪犵犲犞犳犫犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犞狉犲犳狋狅

狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾犞＿犈犃．犜犺犲犻狀

犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲

狊犾狅狆犲狊犻犵狀犪犾狋狅犵犲狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾犞狊犻犵犿犪．犜犺犲狀，狋犺犲狆犲犪犽

犮狌狉狉犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊犳狅狌狀犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犞＿犈犃

犪狀犱犞狊犻犵犿犪犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿狅狀犻狋狅狉犲犪犮犺狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾．

犌犻狏犲狀狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犐犛犠，狋犺犲

狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犚犇犛犗犖，犪狀犱

狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犐犔犐犕 狑犺犲狀狋犺犲

犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲，狑犲犺犪狏犲： 犉犻犵．６　犉狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

４８２



第２期 犢犲犙犻犪狀犵犲狋犪犾．：　犃犘犻犲犮犲狑犻狊犲犔犻狀犲犪狉犛犾狅狆犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犇犆犇犆犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犉犻犵．７　犔犻狀犲犪狉狏犲狉狊狌狊狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋

犞＿犈犃＝犞狊犻犵犿犪＝犐犛犠犚犇犛犗犖＋犿狊犾狅狆犲犇犜（犚犐＿犞 ＋犚犛犈犖犛犈），

０≤犐犛犠 ≤犐犔犐犕 （２１）

　　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犅狅狅狊狋犇犆犇犆

犻狊：

犐犗犕犃犡 ＝ 犐犔犐犕－
Δ犐犔（ ）２

犞犇犇

犞犗犝犜

，

Δ犐犔 ＝
犞犇犇

犔
×
犇

犳狊
，犇 ＝

犞犗犝犜－犞犇犇

犞犗犝犜

（２２）

　　犉狉狅犿犈狇．（２１），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犺犲狀犞＿犈犃狉犲

犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉犿狊犾狅狆犲
（犐狊犾狅狆犲）犻狊，狋犺犲犾犲狊狊犐犛犠

（狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犐犛犠犲狇狌犪犾狊犐犔犐犕）犻狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀

狋犲犲犮狌狉狉犲狀狋犾狅狅狆狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀

狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犳狉狅犿犈狇狊．（２１）犪狀犱（２２）．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

４．１　犈狀狋犻狉犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犝犕犆０６μ犿犅犆犇狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犎狊狆犻犮犲．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲 犫犲狋狋犲狉狋狉犪狀狊犻犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犠犺犲狀狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犇犪狀犱狋犺犲狊狔狊

狋犲犿犻狊狊狋犪犫犾犲，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀．犠犲犮犪狀犱犲狉犻狏犲狋犺犪狋狋犺犲犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲

狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犵狉犲犪狋犾狔犪狀犱狉犪犻狊犲狊

狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犫狔２０％犳狉狅犿犈狇狊．（２１）犪狀犱（２２）

（狊犲犲犜犪犫犾犲１）．

犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（１５）犪狀犱（１６）．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆

狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻犲犮犲狑犻狊犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狋犺犲狊犾狅狆犲犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲

犱狌狋狔犮狔犮犾犲狆犪狉狋狊犪狋－４０，２５，犪狀犱８５℃ 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲８犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犾狅狆犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狆犻犲犮犲狑犻狊犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔／犞 ２．５ ３．６ ５．５

犉狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 １ １ １

犘犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋／犃 １．５ ２．１ ３

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％ ９０ ９２ ９３

犚犇犛犗犖／Ω ０．１８ ０．１６ ０．１４

犇

犜犲犿狆

犛犾狅狆犲（犃／犛）

＜３０％ ３０％～６０％ ＞６０％

－４０℃ ０ ４．２９ ９．６３

２５℃ ０ ５．３２ １１．２

８５℃ ０ ６．０８ １１．９

犞犇犇＝５犞，犞犗犝犜＝９犞

犐犗犕犃犡

犔犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲 犘犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲

８６０犿犃 １０３６犿犃

犉犻犵．８　犆狌狉狉犲狀狋狊犾狅狆犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犱狌狋狔犮狔犮犾犲犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱犇犕犃犡＜１００％ 犪狀犱犪狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀－４０犪狀犱８５℃．

４．２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犾犪狔狅狌狋

犜狅狋犲狊狋犪狀犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲犮犺犻狆，狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

犻狊狋犲狊狋犲犱狋犪犽犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳

４７μ犉犪狀犱狋犺犲３００犿犃狊狇狌犪狉犲犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋，狑犺狅狊犲狉犻狊犻狀犵

犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲犪狉犲１μ狊．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲狆狌犾狊犲犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１００犿犞犪狋狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾

犞犗犝犜犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犻狀犵犻狀犵．犉犻犵狌狉犲狊９犪狀犱１０狊犺狅狑

狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵９犪狉犲

犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋犪狀犱犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅犳犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

５８２
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犉犻犵．１０　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狌狋狆狌狋狅犳犾狅犪犱狉犲狊狆狅狀狊犲

犞犇犇＝３犞犪狀犱犞犗犝犜＝７８１犞 （犞犗犝犜犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲犱犲

狊犻犵狀狏犪犾狌犲狅犳８犞犫狔狋狉犻犿犿犻狀犵）犪狀犱犻狀犉犻犵．１０犪狉犲犞犇犇

＝２５犞，犞犗犝犜＝５犞狑犻狋犺犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狊犽犻狆狆犻狀犵犳狉狅犿０

狋狅３００犿犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉

狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犻犿犻狀犻狊犺犲狊狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅狀犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犺犻犾犲狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔．

犉犻犵狌狉犲１１犻狊狋犺犲犫狅狅狊狋犇犆犇犆犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆

狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犐狋犻狊狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲犫犾狅犮犽，狑犺狅狊犲犪狉犲犪犻狊００１犿犿２

犪狀犱狋犺犲狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊狅狀犾狔８μ犃．

犉犻犵．１１　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犻犲犮犲狑犻狊犲狊犾狅狆犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犐狋犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲犪狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉
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狋狔犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲

狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔，犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲狊

狋犺犲狆犻犲犮犲狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉狊犾狅狆犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎狌犪犠犲犻．犛狋狌犱狔狅狀犳犻狏犲犘犠犕犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲狊狅犳犛犕犘犛

犳狅狉狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犜犲犾犲犮狅犿 犘狅狑犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００１，１８
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模式研究．通信电源技术，２００１，１８（２）：８］
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犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犇犆犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

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，２００６，２７（８）：１４８４（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［王红义，来新泉，李玉山，等．减小 犇犆犇犆中斜波补偿对带
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狅犳狉犪犿狆犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犈

犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犖犪犵狅狔犪，犑犪狆犪狀，２０００：

２４１３

［５］　犚犲犱犾犚，犖狅狏犪犽犐．犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狑犻狋犮

犺犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊．犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛狆犲犮犻犪犾犻狊狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

犅狅狌犾犱犲狉，犆犗，１９８１：１７８

［６］　犺狋狋狆：∥犳狅犮狌狊．狋犻．犮狅犿／犾犻狋／犪狀／狊犾狌犪犾狅犾／狊犾狌犪犾狅犾．狆犱犳

［７］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犜狉犪狀狊犾犪狋犲犱

犫狔犆犺犲狀犌狌犻犮犪狀，犆犺犲狀犵犑狌狀，犣犺犪狀犵犚狌犻狕犺犻，犲狋犪犾．犡犻’犪狀：犡犻’犪狀

犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００３：３９１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［毕查德·拉扎

维．模拟犆犕犗犛集成电路设计．陈贵灿，程军，张瑞智，等译．西安：

西安交通大学出版社，２００３：３９１］

［８］　犌狉犲犵狅狉犻犪狀犚．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犆犕犗犛狅狆犪犿狆犪狀犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊．

犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊犐狀犮，１９９９

［９］　犢犲犙犻犪狀犵，犔犪犻犡犻狀狇狌犪狀，犇犪犻犌狌狅犱犻狀犵，犲狋犪犾．犖狅狏犲犾犱狉犻狏犲狉犳狅狉犮犾犪狊狊

犇犪狌犱犻狅狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．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（９）：１４７７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［叶强，来新泉，代国定，等．一种新
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一种犇犆犇犆全区间分段线性斜坡补偿电路设计

叶　强

　来新泉　李演明　袁　冰　陈富吉

（西安电子科技大学电路犆犃犇所，西安　７１００７１）

摘要：为了防止亚谐波振荡以及提高系统的稳定性和带载能力，设计了一种全区间分段线性斜坡补偿电路．与传统的设计方法相比，

该电路在－４０～８５℃下提供的补偿信号在不同的占空比区间内具有不同的斜率，对三个占空比区间进行分段线性斜坡补偿，有效减

小了斜坡补偿对系统带载能力、瞬态响应的负面影响，极大地改善了系统的稳定性和带载能力．采用此电路的一款电流模犘犠犕 升压

型犇犆犇犆已在犝犕犆０６μ犿犅犆犇工艺线投片，测试结果证明分段线性斜坡补偿电路性能良好，带载能力提高了２０％．分段线性斜坡

补偿电路芯片面积为００１犿犿２，静态电流消耗仅为８μ犃，芯片效率高达９３％．

关键词：犇犆犇犆转换器；斜坡补偿；分段线性；占空比

犈犈犃犆犆：２５７０犘；２５７０犃；２５６０犘
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