
第２９卷　第２期

２００８年２月

半　导　体　学　报
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．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犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０２７６０２１）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺

狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００２犆犅３１１９０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狕犺犻狇犻犪狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９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３１犃狌犵狌狊狋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

犃犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲２４犌犎狕犆犕犗犛犕狌犾狋犻犕狅犱狌犾狌狊犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻犱犲狉


犔犻犣犺犻狇犻犪狀犵
，犆犺犲狀犔犻狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪０３５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犻狊犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆狑犻狋犺狋狑狅犱犻狏犻犱犲狉狊犻狀狊犲狉犻犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱犫狔

１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉．犐狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，狆狅狑犲狉犪狀犱狊狆犲犲犱狋狉犪犱犲狅犳犳狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉，

犪狀犱狆狅狑犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狌狊犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犲犪犮犺犱犻狏犻犱犲狉犮犲犾犾犳狅狉狋犺犲１２８～２５５犿狌犾狋犻

犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲犮犺犻狆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犲犱犐／犗犘犃犇．犜犺犲犱犻狏犻犱犲狉狊犮犺犪犻狀犮犪狀狑狅狉犽犪狊犺犻犵犺犪狊

２４犌犎狕狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱犫犲狔狅狀犱２６犌犎狕狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉

犮狅狀狊狌犿犲狊１１犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犾犲狋犺犲１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犮狅狀狊狌犿犲狊１７犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪３３犞

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犱犻犲狑犻狋犺狅狌狋犘犃犇犻狊０６５犿犿×０３犿犿．犜犺犻狊狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻

狏犻犱犲狉犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉２４犌犎狕犐犛犕犫犪狀犱犘犔犔犫犪狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊．犜狅狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狆狅狉狋犲犱

犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犆犺犻狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狉犲狊犮犪犾犲狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉；狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲；犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

犈犈犃犆犆：１１３０犅；１２６５犣

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７７２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２２４０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘犔犔犫犪狊犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊
［１］犪狉犲 狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犻狀犿狅犱犲狉狀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

犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狊犻狊狋犺犲犻狉

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狋狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺狅狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀

狀犲犾狊，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅

狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狉犲狇狌犻狉犲狊狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺狊狆犲犲犱，

犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉，犪狀犱犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀
［２］．

犐狀犆犺犻狀犪，狊犲狏犲狉犪犾犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉犲狊犮犪犾犲狉狊狑犻狋犺

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犲狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔
［３，４，５］，犫狌狋狋犺犲犱犻

狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅２狀．犇狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾

犲狉狊
［６，７］狑犲狉犲犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱．犃狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑

犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉
［８］狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱，犫狌狋

狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狑犪狊犾犻犿犻狋犲犱狋狅犪狊犿犪犾犾狉犪狀犵犲．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊

狆狉犲狊犮犪犾犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺犪１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱

犻狀犪２６犌犎狕犘犔犔．犜狅狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋

犱狅犿犲狊狋犻犮犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犐狀犘犔犔狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狑狅狉犽狊犻狀

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狋犺犲犿狅狊狋狆狅狑犲狉

犺狌狀犵狉狔犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉，犪

狊犿犪犾犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犾犲犱

犪狆狉犲狊犮犪犾犲狉
［９］，犻狊犪犾狑犪狔狊犳犻狉狊狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪犱犻狏犻犱

犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉狋犺犪狋犮犪狀 狑狅狉犽犪狊犺犻犵犺犪狊

２４犌犎狕狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犱狌犪犾

犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉犮狅狀狊狌犿犲狊１１犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪

３３犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉犪狀犱

狊狆犲犲犱犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉
［１０］犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊

犮犪犾犲狉犪狀犱狋狑狅犮狅狌狀狋犲狉狊．犜犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅犲狊狀狅狋犺犪狏犲

犺犻犵犺狉犲狌狊犪犫犻犾犻狋狔狅狉犺犻犵犺犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔，狊狅 犿狅狉犲犱犲狊犻犵狀

狋犻犿犲犪狀犱犾犪狔狅狌狋狑狅狉犽犪狉犲狀犲犲犱犲犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犲

犮犺狅狅狊犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻狉狊狋狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犞犪狌犮犺犲狉
［１１，１２］，

犪狀犱犪犱犱狉犲狋犻犿犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊
［１３］狋狅犾狅狑犲狉狋犺犲犼犻狋狋犲狉犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲 犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犱犻狏犻犱犲狉犻狊

犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狊犲狏犲狀狊犲狉犻犲狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔２狅狉３犮犲犾犾，狑犺犻犮犺

狊犺犪狉犲狊狋犺犲狊犪犿犲犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮犪狀犫犲狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犻狊狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犲犾犾犮犺犪犻狀．犜犺犻狊狊犲狏犲狀

狊狋犪犵犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犱犻狏犻犱犲狉犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳犪狀狔犻狀狋犲犵犲狉狀狌犿犫犲狉犫犲狋狑犲犲狀１２８犪狀犱２５５，犪狀犱

犮狅狀狊狌犿犲狊１７犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪３３犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱狋犺犲１２８～２５５

犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺犪

犫狌犳犳犲狉犻狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆．犜犺犲犮狅狉犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犱犻犲狑犻狋犺

狅狌狋犘犃犇犻狊０６５犿犿×０３犿犿．犜犺犲犮犺犻狆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狑犻狋犺犈犛犇狆狉狅狋犲犮狋犲犱犐／犗犘犃犇．
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犉犻犵．１　犔狅犵犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犵犻狏犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５

狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱狋犺犲１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉．犘狅狑犲狉犪狀犱狊狆犲犲犱狋狉犪犱犲狅犳犳狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉

狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉，犪狀犱狆狅狑犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犳狅狉狋犺犲１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲犈犛犇犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲犮犺犻狆犻狊犪犾狊狅犵犻狏犲狀．

２．１　犇犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉

犠犲狌狊犲犱狋犺犲犿犪狊狋犲狉狊犾犪狏犲犇犳犾犻狆犳犾狅狆狊犪狀犱犃犖犇

犵犪狋犲狋狅犳狅狉犿狋犺犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉．犜犺犲犾狅犵犻犮

犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犕犆犻狊狋犺犲

犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉犻狊狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱狋狅

犱犻狏犻犱犲犫狔４狑犺犲狀狋犺犲犕犆犻狊犾狅狑犪狀犱犱犻狏犻犱犲犫狔５狑犺犲狀

狋犺犲犕犆犻狊犺犻犵犺．

犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾狅犵犻犮（犆犕犔）
［１４］狑犪狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犇

犳犾犻狆犳犾狅狆．犐狀狋犺犲犇犾犪狋犮犺犱犲狊犻犵狀，狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿狌狊狋

犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犻．犲．，狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狋犪犻犾

犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狊狑犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔

狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狅犪狆狉狅狆犲狉狏犪犾狌犲

犿狌狊狋犫犲犮犺狅狊犲狀狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾

犲狉．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，１犞狑犪狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲狊狑犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．

犃犳狋犲狉狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犪狊犮犺狅狊犲狀，

狑犲犺犪狏犲狋狅犮狅狀犳犻狉犿犲犪犮犺狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狋犪犻犾

犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犾犲狋犺犲狊狆犲犲犱犻狊犻狀狏犲狉狊犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狊狅犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉犪狀犱

狊狆犲犲犱犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱狅狀狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲．犉狅狉狅狌狉犱犲狊犻犵狀犵狅犪犾狅犳犪２４犌犎狕犐犛犕犫犪狀犱犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲１犿犃狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱１犽Ω犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狑犲狉犲犮犺狅狊犲狀．犘狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狑犻狋犺狋犺犲狊犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊’狏犪犾狌犲狊，狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉犮犪狀

狑狅狉犽犪狊犺犻犵犺犪狊３犌犎狕．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犪狏犲犪狉犲犪犪狀犱狆狅狑犲狉，狋犺犲犃犖犇犵犪狋犲

狑犪狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狋犮犺
［１５］犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犗狀犾狔狋犺狉犲犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪犱犱犲犱

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犇犾犪狋犮犺．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犲狉犲狋犺犲犻狀狆狌狋犻狊犪３００犿犞３犌犎狕

狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉犮犪狀

狑狅狉犽犮狅狉狉犲犮狋犾狔犪狋３犌犎狕狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋．

２．２　犉狌犾犾狔狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲１２８～２５５犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉

　　犜犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳狌犾犾狔狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犇＿犔犪狋犮犺狑犻狋犺犃犖犇犌犪狋犲

犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犫犪狊犻犮犮犲犾犾狅犳狋犺犲犮犺犪犻狀犻狊犪犱犻狏犻犱犲犱犫狔２狅狉３犮犻狉

犮狌犻狋，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊．犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲２／３犮犲犾犾犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犘狀犪狀犱犿狅犱狀．犐犳狋犺犲犘狀犻狊

犾狅犵犻犮犾狅狑，狋犺犲２／３犮犲犾犾狑犻犾犾犪犾狑犪狔狊犱犻狏犻犱犲犫狔２．犗狀犾狔

狑犺犲狀犫狅狋犺犘狀犪狀犱犿狅犱狀犪狉犲犾狅犵犻犮犺犻犵犺，狑犻犾犾狋犺犲２／３

犮犲犾犾犱犻狏犻犱犲犫狔３．犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫犾狅犮犽狊狅犳狋犺犲犱犻狏犻犱犲犱

犫狔２狅狉３犮犲犾犾犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊

犮犪犾犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫犲犳狅狉犲．

犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅狆犲狉犪狋犲狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犉狅狉狋犺犲犾犪狊狋２／３

犮犲犾犾，狋犺犲犿狅犱狀犻狊狊犲狋狋狅犾狅犵犻犮犺犻犵犺，犪狀犱犻狋犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犿狅犱狀－１．犜犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狌狆狋犺犲

犮犺犪犻狀狌狀狋犻犾狋犺犲犳犻狉狊狋犮犲犾犾．犠犺犲狀狋犺犲犿狅犱狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犲狊

犪狋犪犮犲犾犾，犻狋狑犻犾犾犲狀犪犫犾犲狋犺犲犮犲犾犾狋狅犱犻狏犻犱犲犫狔３犻犳狋犺犲犻狀

狆狌狋狆犻狊狊犲狋狋狅犾狅犵犻犮犺犻犵犺．犇犻狏犻狊犻狅狀犫狔３犪犱犱狊犪狀犲狓狋狉犪

狆犲狉犻狅犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犻狋狊犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犎犲狀犮犲，犪

犮犺犪犻狀狅犳２／３犮犲犾犾狊狑犻犾犾狆狉狅狏犻犱犲犪狀狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪

狆犲狉犻狅犱：

犜狅狌狋＝２
狀犜犻狀＋２

狀－１犜犻狀狆狀－１＋２
狀－２犜犻狀狆狀－２＋…＋２犜犻狀狆１＋犜犻狀狆０

＝ （２
狀
＋２

狀－１
狆狀－１＋２

狀－２
狆狀－２＋…＋２狆１＋狆０）犜犻狀

（１）

犜犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犾犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊犫犲狋狑犲犲狀

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊狑犻狋犺３犌犎狕犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

５２２
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犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳狌犾犾狔狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉

２狀犪狀犱２狀＋１－１犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犘０狋狅犘狀－１．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犮犺狅狊犲狀＝７，犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱

犪犾犾犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊犫犲狋狑犲犲狀１２８犪狀犱２５５．犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狅犳狅狌狉犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱犲犮犻犱犲犱犫狔２
７＋２６犘６＋２

５犘５＋

２４犘４＋２
３犘３＋２

２犘２＋２犘１＋犘０．犅狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犘狀，狋犺犲

犱犻狏犻犱犲狉犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲．

犜犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犺犪狊犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犉犻狉狊狋，狆狅狑犲狉

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犲犪狊犻犾狔犫狔狊犮犪犾犻狀犵

犱狅狑狀狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮犺犪犻狀．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲狉犲狌狊

犪犫犻犾犻狋狔犻狊犫犲狋狋犲狉犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犫犪狊犻犮犮犲犾犾犻狊狋犺犲狊犪犿犲，狊狅狑犲

犮犪狀犲犪狊犻犾狔犲狓狆犪狀犱狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅．犜犺犻狉犱，狋犺犲犾犪狔狅狌狋

狑狅狉犽犻狊犿狌犮犺犲犪狊犻犲狉犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲犱犮犲犾犾，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犾犲狊狊狋犻犿犲狋狅犿犪狉犽犲狋．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狆狅狑犲狉

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狌狊犲犱．犜犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳

狋犺犲２／３犮犲犾犾犻狊狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狊犮犪犾犲犱狌狆狋狅犽犲犲狆

狋犺犲狊狑犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狊狋犪狀狋．

犜犺犲犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犿犪犽犲狊狋犺犲犼犻狋狋犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犮犺犪犻狀，狊狅狉犲狋犻犿犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犲

犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋

狑犪狔狅犳狉犲狋犻犿犻狀犵狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉’狊狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺犻狋狊犻狀狆狌狋

犮犾狅犮犽狑犪狊狌狊犲犱．犠犲犮犺狅狊犲狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犇犳犾犻狆犳犾狅狆犮犾狅犮犽犲犱犫狔狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉’狊犻狀

狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

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．６．犉狉狅犿

狋狅狆狋狅犫狅狋狋狅犿，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，犉狅１，犿狅犱１，

犉狅
２
，犿狅犱２．犜犺犲犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊５００犕犎狕狑犻狋犺狆０

犪狀犱狆１狊犲狋狋狅犾狅犵犻犮犺犻犵犺．犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊２狑犺犲狀

狋犺犲犿狅犱狊犻犵狀犪犾犻狊犾狅狑犪狀犱３狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狊犻犵狀犪犾犻狊

犺犻犵犺，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狉犱狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．

犉犻犵．５　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫犾狅犮犽狊狅犳犱犻狏犻犱犲犱犫狔２狉狅３犮犲犾犾

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉狑犻狋犺５００犕犎狕犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犉狉狅犿狋狅狆狋狅犫狅狋狋狅犿，狋犺犲狊犻犵

狀犪犾狊犪狉犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，犉狅１，犿狅犱１，犉狅２，犿狅犱２．

犉犻犵．７　犇犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

犠犻狋犺１１犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犱犻狏犻犱犲狉犮犪狀

狑狅狉犽犪狊犺犻犵犺犪狊１犌犎狕狋犺狉狅狌犵犺狆狅狊狋犾犪狔狅狌狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

２．３　犈犛犇犱犲狊犻犵狀

犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲 （犈犛犇）犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉

狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狅狌狉犮犺犻狆，狋犺犲犐／犗犈犛犇狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犻狀狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱犱犻狅犱犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻狅犱犲犮犪狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狊犾犲狑狉犪狋犲狅犳

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犐犳狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉犻狊狌狊犲犱犻狀犘犔犔，狋犺犻狊犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狑犻犾犾犱犻狊犪狆狆犲犪狉犫犲犮犪狌狊犲狀狅犈犛犇犻狊狀犲犲犱犲犱犳狅狉

狋犺犲犱犻狏犻犱犲狉狅狌狋狆狌狋．

３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犱犻狏犻犱犲狉犪狉犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犪犫狌犳犳犲狉狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆．犜犺犲

犉犻犵．８　犘犆犅狋犲狊狋犫狅犪狉犱狅犳狋犺犲犮犺犻狆

６２２
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犉犻犵．９　犜犲狊狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺２４犌犎狕狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳５×２５５＝１２７５

犉犻犵．１０　犜犲狊狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺２４犌犎狕狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳４×１７１＝６８４

犮犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊狋犲狊狋

犲犱狋犺狉狅狌犵犺犘犆犅，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犠犻狋犺犪狊犻狀

犵犾犲犲狀犱犲犱２４犌犎狕犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狑犪狏犲犳狅狉犿 狅犳狋犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋狋犺狉狅狌犵犺 犃犵犻犾犲狀狋’狊

５４６４２犃狅狊犮犻犾犾狅犵狉犪狆犺．犐狀犉犻犵９，狑犲犿犪犽犲狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀

狉犪狋犻狅５×２５５＝１２７５犫狔狊犲狋狋犻狀犵犕犆＝犘６＝犘５＝犘４＝犘３

＝犘２ ＝犘１ ＝犘０ ＝１，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

１８８犕犎狕．犐狀犉犻犵１０，狑犲犿犪犽犲狋犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狉犪狋犻狅４×

１７１＝６８４犫狔狊犲狋狋犻狀犵犕犆＝犘６＝犘４＝ 犘２＝０犪狀犱犘５＝

犘３ ＝ 犘１ ＝ 犘０ ＝１，犪狀犱狋犺犲 狅狌狋狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

３５犕犎狕．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狆狉犲狊犮犪犾犲狉犪狀犱狋犺犲 犿狌犾狋犻

犿狅犱狌犾狌狊犫狅狋犺狑狅狉犽犮狅狉狉犲犮狋犾狔．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犾犾狋犲狊狋犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犻狀狆狌狋

狊犻犵狀犪犾．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱犻狀犪犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾２６犌犎狕犘犔犔，狊狅狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀狑狅狉犽犫犲狔狅狀犱

２６犌犎狕狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狋犲狊狋犲犱

狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲２６犌犎狕犘犔犔犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１１，犪狀犱狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犘犔犔狑犻犾犾犫犲狉犲狆狅狉狋犲犱

犾犪狋犲狉．

犉犻犵１１　犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪２６犌犎狕犘犔犔狌狊犻狀犵狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲，犈犛犇

狆狉狅狋犲犮狋犲犱２４犌犎狕犆犕犗犛犿狌犾狋犻犿狅犱狌犾狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻

狏犻犱犲狉狋犺犪狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犱犻狏犻犱犲犱犫狔４狅狉５狆狉犲狊犮犪犾犲狉
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一种可编程的２４犌犎狕犆犕犗犛多模分频器

李志强　陈立强　张　健　张海英

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：采用０３５μ犿犆犕犗犛工艺设计并实现了一种多模分频器．该多模分频器由一个除４或５的预分频器和一个除１２８～２５５多模分

频器在同一芯片上连接而成；在电路设计中，分析了预分频器功耗和速度之间的折中关系，根据每级单元电路的输入频率不同对

１２８～２５５多模分频器采用了功耗优化技术；对整个芯片的输入输出犘犃犇进行了犈犛犇保护设计；该分频器在单端信号输入情况下可以

工作到２４犌犎狕，在差分信号输入下可以工作到２６犌犎狕以上；在３．３犞电源电压下，双模预分频器的工作电流为１１犿犃，多模分频器

的工作电流为１７犿犃；不包括犘犃犇的芯片核心区域面积为０６５犿犿×０３犿犿．该可编程多模分频器可以用于２４犌犎狕犐犛犕 频段锁相

环式频率综合器．

关键词：预分频器；分频器；可编程；多模；频率综合器
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