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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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：狑犪狀犵犺狌犪狀＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１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１９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１０犌犎狕犔犆犞狅犾狋犪犵犲犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀０２５μ犿犆犕犗犛

犠犪狀犵犎狌犪狀
，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵，犉犲狀犵犑狌狀，犣犺犪狀犵犔犻，犪狀犱犔犻犠犲犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犉牔犗犈犐犆狊，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮１０犌犎狕犔犆狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犞犆犗）犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱０２５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犞犆犗犪犱狅狆狋狊犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狉犻狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉狋犪狆，犪狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犕犗犛（犃犕犗犛）

狏犪狉犪犮狋狅狉犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪狆犪狊狊犻狏犲犿犲狋犪犾犻狊狅犾犪狋狅狉犿犲狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉（犕犐犕犆犃犘）犪狀犱犪狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犪狀犔犆犳犻犾狋犲狉狋狅

狅狆犲狉犪狋犲狑犻狋犺犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀 －１０３２犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

１０２犌犎狕犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１１５％狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲．犠犻狋犺犪３３犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊９．９犿犠．犜犺犲犮犺犻狆

犪狉犲犪犻狊０６７犿犿×０５８犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犆犗；犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犈犈犃犆犆：２５６０

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：０２５３４１７７（２００８）０３０４８４０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱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，犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊狑犻狋犺犾狅狑犮狅狊狋

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犺犻犵犺犫犻狋狉犪狋犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊

狋犲犿狊．犃犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犞犆犗犻狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊，狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犻狀犮犾狅犮犽犪狀犱

犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉狊犪狀犱狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊，犔犆狋狌狀犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犮犪狀

狅犳犳犲狉犾狅狑犲狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪

犫犻犾犻狋狔，狑犺犻犮犺犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊

狋犲犿狊．犛狌犮犺犞犆犗狊犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０２５μ犿

犆犕犗犛狑犻狋犺犿狅犱犻犳犻犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［１］，０１８μ犿 犆犕犗犛

［２］，

０１３μ犿犆犕犗犛，
［３］犪狀犱０１３μ犿犆犕犗犛狑犻狋犺狅狀犾狔狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
［４］．犜犺犲犞犆犗狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊

犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱５犿犲狋犪犾０２５μ犿犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犳狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺

犙犻狀犱狌犮狋狅狉，狋犺犲犺犻犵犺犙 狏犪狉犪犮狋狅狉，犪狀犱狋犺犲犾狅狑狀狅犻狊犲

狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

２．１　犜狅狆狅犾狅犵狔

犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犞犆犗犺犪狊犪狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳犪狀狀犕犗犛

犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉，犪狀狀犕犗犛狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犪狀犔犆狋犪狀犽狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犪狀狀犕犗犛犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵１．犃犾犾狀犕犗犛

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋狑狅 犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，

狑犲狉犲犮犺狅狊犲狀犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狑犻狋犺犳狅狌狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳狊．［２，５］，狑犺犻犮犺

狔犻犲犾犱狊犪犾犪狉犵犲狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲

狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狀犕犗犛犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱

犔犆犞犆犗，犚１犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犉犻犵１狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犇犆

狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳犕１犪狀犱犕２狑犻狋犺

狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狑犲犪犽犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪

狊犿犪犾犾犲狉γ
［５］．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀狑犲犪犽犲狀

狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊’犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲 狑犪狏犲犳狅狉犿 狊狔犿犿犲狋狉狔狊犾犻犵犺狋犾狔．犜狅狉犲犱狌犮犲

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狉狅狌狀犱犮犪狉狉犻犲狉，狋犺犲犙犲狀犺犪狀犮犲犱狏犪狉犪犮狋狅狉

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊狑犲犾犾犪狊犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

狑犻狋犺犪狀犔犆犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犱犲狋犪犻犾狊狑犻犾犾犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犞犆犗



第３期 犠犪狀犵犎狌犪狀犲狋犪犾．：　犃１０犌犎狕犔犆犞狅犾狋犪犵犲犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀０２５μ犿犆犕犗犛

犉犻犵．２　（犪）犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉狋犪狆；

（犫）犔狌犿狆犲犱犚犔犆犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

２．２　犐狀犱狌犮狋狅狉

犇狌犲狋狅犪犾犪犮犽狅犳犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵狌狆狋狅

１０犌犎狕犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀犽犻狋狊，犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮

狋狅狉狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉狋犪狆，狑犺狅狊犲狊犲犾犳狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

＞１０犌犎狕，犺犪狊犫犲犲狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犿犲犲狋狋犺犻狊狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋．犛犻狀犮犲狆狅犾狔犵狅狀狊狆犻狉犪犾狊狑犻狋犺犿狅狉犲狋犺犪狀犳狅狌狉狊犻犱犲狊

犺犪狏犲犪狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犙犳犪犮狋狅狉狌狆狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犾狔１０％狅狏犲狉狊狇狌犪狉犲狅狀犲狊
［６］，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，犻狋犻狊犪狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狋狅犱狉犪狑狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狋狅犫犲犮犻狉犮狌

犾犪狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犪）．犜犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狉犻狀

犱狌犮狋狅狉犺犪狊犪狀 狅狆狋犻犿狌犿 犵犲狅犿犲狋狉狔 狅犳１０μ犿 犿犲狋犪犾

狑犻犱狋犺，３μ犿狊狆犪犮犻狀犵，犪狀８０μ犿 犺狅犾犾狅狑犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱

１５μ犿犿犲狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犜犺犲犳狌犾犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

犳狅狉狋犺犲犞犆犗狅犳犉犻犵１狑犻狋犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犝狀犾犻犽犲狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犆犗狌狊犻狀犵犪狆犪犻狉

狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊狊狆犪犮犲犱犳犪狉犲狀狅狌犵犺狋狅犾犻犿犻狋

狌狀狑犪狀狋犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵，狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犞犆犗狋犪犽犲狊犪狊犻狀犵犾犲

犮狅犻犾狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋狑狅狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊，狑犺犻犮犺狅犮犮狌

狆犻犲狊狊犿犪犾犾犲狉犱犻犲犪狉犲犪．犠犺犲狀犱狉犻狏犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔，狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狅狀犵犲犪犮犺犪犱犼犪

犮犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狊狋狉犻狆．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狑犺狅犾犲犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犱犻犲犪狉犲犪犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犻狊犻狊

犮犪犾犾犲犱犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔
犲狓犮犻狋犲犱犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狉犲犾犲狊狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犪狉犪

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲（犪）犪狀犱犙犳犪犮狋狅狉犺犪犾犳

狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉（犫）

狊犻狋犻犮狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犺犻犵犺犲狉犙犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犺犻犵犺犲狉狊犲犾犳

狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狋犺犪狀狋犺犲犻狉狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋狊
［７］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狑狅狉犽狑犻狋犺狅狋犺犲狉犱犲狏犻犮犲狊，犪犮狅犿狆犪犮狋

犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犛狆犻犮犲犿狅犱犲犾狊犺狅狌犾犱犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉’狊犾犪狔狅狌狋．犉犻狉狊狋，狋狑狅狆狅狉狋犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犾犪狔狅狌狋狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳犪２５犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋狅狉狅犳 犃犵犻犾犲狀狋’狊

犃犇犛犿狅犿犲狀狋狌犿．犜犺犲狀，犪狆狉狅狆犲狉犾狌犿狆犲犱犚犔犆犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫），犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲

犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犉犻狀犪犾犾狔，狅狆狋犻犿狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲狋狑狅狆狅狉狋犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊３（犪）犪狀犱３（犫），狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狀犱犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犺犪犾犳狅犳狋犺犲

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉犲狓犮犻狋犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犪狉犲０９６狀犎

犪狀犱１０２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

２．３　犞犪狉犪犮狋狅狉

犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狑狅狉犽犻狀犵犻狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲，

犮犪犾犾犲犱犪狀犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉，犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲，

犿狅狉犲犮狅犿狆犪犮狋犵犲狅犿犲狋狉狔，犪狀犱犪狊狅犿犲狑犺犪狋犺犻犵犺犲狉犙

犳犪犮狋狅狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊
［８，９］，狊狌犮犺犪狊

犅≡犇≡犛犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀犕犗犛（犐犕犗犛）

狏犪狉犪犮狋狅狉狊．

犅犲狀犲犳犻狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狉犪狆犻犱狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犺犲犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳狊狌犮犺犪狏犪狉犪犮狋狅狉犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲

犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱０２５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔

犜犛犕犆．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犻狋狊 犙犳犪犮狋狅狉 犱狉狅狆狊 狇狌犻犮犽犾狔

狑犺犲狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狋１０犌犎狕，狋犺犲狊犻犿

狌犾犪狋犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾狌犲犪狀犱犙犳犪犮狋狅狉犮狌狉狏犲狏犲狉狊狌狊狋狌狀

犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀

５８４



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉’狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾狌犲（犪）犪狀犱犙

犳犪犮狋狅狉犮狌狉狏犲狏犲狉狊狌狊狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲（犫）

犉犻犵狊．４（犪）犪狀犱４（犫）．犐狋狊犺狅狑狊犪狆狅狅狉犙狏犪犾狌犲，犫犲犾狅狑

１０犻狀狊狅犿犲犮犪狊犲狊．犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉犱狉狅狆犪狋

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲犔犆狋犪狀犽犻狊犮狅狀

狀犲犮狋犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犕犐犕犆犃犘狆狅狊狊犲狊狊犻狀犵犺犻犵犺狊犲犾犳

狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犾犪狉犵犲犙犳犪犮狋狅狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犛狌犮犺犪犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀犻犿狆犪犻狉狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉

犱狉狅狆狆犻狀犵狋狉犲狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狊狋犻狊狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲

狅狌狊犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狅狉

狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犻狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲’狊狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵狊５（犪）

犪狀犱５（犫）狆狉狅狏犲狊狋犺犻狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀．

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳犔犆狋犪狀犽犻狀

犞犆犗犮犪狀犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲狀狅犻狊犲

犉犻犵．５　犐犿狆狉狅狏犲犱犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉’狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏犪犾狌犲（犪）犪狀犱犙

犳犪犮狋狅狉犮狌狉狏犲狏犲狉狊狌狊狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲（犫）

犪狉狅狌狀犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋狅狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犛狌犮犺

犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲狀狅犻狊犲犮狅犿犲狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔犳狉狅犿

狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，１／犳狀狅犻狊犲犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲．犜犺犲

犿狅狊狋犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犪狊狆犲犮狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏犪狉犪犮狋狅狉

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲犮犪狀狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狀狅犻狊犲犳狉狅犿狆犪狊狊犻狀犵犪犮狉狅狊狊狋犺犲犃犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉，犫犲狀犲

犳犻狋犻狀犵犳狉狅犿犪犳犻狓犲犱狊犿犪犾犾犕犐犕犆犃犘犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狏犪狉犪犮狋狅狉．犃狀犪狉狉犪狔狅犳狊狑犻狋犮犺犪犫犾犲犳犻狓犲犱犫犻狀犪狉狔狑犲犻犵犺

狋犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狊犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱犲犾狊犲狑犺犲狉犲狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊

狋犺犲狊犪犿犲犲犳犳犲犮狋
［１０］．

犃狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉’狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１犻狊狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮狀狑犲犾犾狋狅狆狊狌犫犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲狀

狑犲犾犾犻狊狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪犮狅犿犿狅狀狀狅犱犲．犃犾狊狅，犻狋犻狊犮狅狀狏犲狀

犻犲狀狋狋狅狋狌狀犲狋犺犲狏犪狉犪犮狋狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狋犺狉狅狌犵犺犞犮狅狀１

犪狀犱犞犮狅狀２狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵１．

２．４　犜犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犜犺犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犪狀犪犳犳犲犮狋

狋犺犲犞犆犗’狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狋犺狉狅狌犵犺狌狆犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳犳０犪狀犱犻狋狊狅犱犱狅狉

犱犲狉犱狅犲狊狀狅狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲

狀狅犻狊犲犪狉狅狌狀犱２犖犳０犺犪狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋

狊狅狌狉犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪犫狅狏犲，犪犫狔狆犪狊狊犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆狋犪犻犾，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狊犺狌狀狋

犕３’狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲犪狉狅狌狀犱２犖犳０（犖≥１）狋狅

犵狉狅狌狀犱．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犆狋犪犻犾犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犃犆

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅

犙犳犪犮狋狅狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻犳犲犻狋犺犲狉犕１狅狉犕２犻狊犱狉犻狏犲狀犻狀

狋狅狋犺犲狋狉犻狅犱犲狉犪狀犵犲
［１０］．犜狅犪狏狅犻犱狋犺犻狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀，犪

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉犔狋犪犻犾，犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犕３，犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅

狉犲狊狅狀犪狀狋犪狋２犳０犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆狊，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犪狉狅狌狀犱２犖犳０
（犖≥１），犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狌狋狀狅狋犾狅狑犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲狊狌犮犺犪狊１／犳狀狅犻狊犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犻犳狋犺犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊

狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆犲狉狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狑犪狏犲犻狊

狆犲狉犳犲犮狋．

２．５　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犜狉犲犪狋犲犱犪狊犾犻狀犲犪狉狋犻犿犲狏犪狉犻犪狀狋（犔犜犞）狊狔狊狋犲犿，犪狀

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉’狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狑犻狋犺狋狉犪狀狊犻

犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
［１１］．犠犻狋犺犪狀犻狀犼犲犮狋犲犱犮犺犪狉犵犲１８犳犆，狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱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狊（犐犛犉狊）狅犳犕１

犪狀犱犕３犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．６犪狀犱９，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵

狌狉犲狊７犪狀犱８犪狉犲狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狀狅犻狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀（犖犕犉）犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犐犛犉狅犳犕１．犜犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犛犿犪狉狋犛狆犻犮犲．

犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪

犫狅狏犲犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

６８４
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犉犻犵．６　犐犛犉狅犳犕１

犉犻犵．７　犖犕犉狅犳犕１

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犐犛犉狅犳犕１

犉犻犵．９　犐犛犉狅犳犕３

狋犺犲犞犆犗’狊狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵１０，犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狏犪犾狌犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳犳狊犲狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱．犐狀 狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲１／犳
３犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犫狅狌狋１２犕犎狕．

３　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犔犆犞犆犗犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犜犛犕犆

０２５μ犿犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊

狋犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆，狑犺犻犮犺狅犮犮狌狆犻犲狊犪狀犪狉犲犪狅犳

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犖狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲

犐２狀／Δ犳

／（犃２／犎狕）
γ Σ犆２狀 犆２０ 犳１／犳／犎狕

犕１ ７．４７×１０－２３ ２．５ ０．０４０２ ０．００４２ １．１４×１０７

犕３ ８．６８×１０－２３ ２．５ １．３２×１０－６ １．３２×１０－６ １４８．５×１０３

犉犻犵．１０　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犉犻犵．１１　犞犆犗狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

０６７犿犿×０５８犿犿犻狀犮犾狌犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犪狀犱犪犾犾狋犲狊狋

狆犪犱狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀狋犺犲狆狉狅犫犲狊狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻

犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊狌犿犲狊３犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺犪

３３犞狊狌狆狆犾狔，犲狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉．

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犞犆犗犪狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲（犞犮狅狀１－犞犮狅狀２）犻狊狏犪狉犻犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊，犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１１５％，犳狉狅犿９．９７狋狅１１１２犌犎狕，犻狊犪

犮犺犻犲狏犲犱．犉犻犵狌狉犲１３犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲

犞犆犗，狑犺狅狊犲狆犲犪犽狆犲犪犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊２２０犿犞狅狀５０Ω

犾狅犪犱．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿，狆狅狑犲狉犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

狅犳狋犺犲犞犆犗’狊狊犻狀犵犾犲犲狀犱狅狌狋狆狌狋，犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犃犵犻

犾犲狀狋犈４４４０犃狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉，犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊１４

犪狀犱１５．

犉犻犵．１２　犜狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

７８４
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犉犻犵．１３　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿

犉犻犵．１４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿

犉犻犵．１５　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲

犜犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿犪犮犪狉狉犻犲狉狅犳

１０２犌犎狕犻狊－１０３２犱犅犮／犎狕犪狀犱狋犺犲犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋
（犉犗犕）犻狊－１７３４犱犅犮／犎狕，犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀
［１２］：

犉犗犕＝犔（犳狅犳犳狊犲狋）－２０犾犵
犳０

犳（ ）
狅犳犳狊犲狋

＋１０犾犵
犘
１（ ）犿犠

狑犺犲狉犲犳狅犳犳狊犲狋犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋，犳０犻狊狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犔（犳狅犳犳狊犲狋）犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狋犳狅犳犳狊犲狋，犪狀犱犘

犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲犞犆犗狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狅狋犺犲狉１０犌犎狕犔犆犞犆犗狊狆狌犫

犾犻狊犺犲犱犲犾狊犲狑犺犲狉犲犪狀犱狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狌犫犾犻狊犺犲犱犔犆犞犆犗狊

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲

／（犱犅犮／犎狕）

犜狌狀犻狀犵

狉犪狀犵犲

／％

犘狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

／犿犠

犉犗犕

／（犱犅犮／犎狕）

［２］ ０１８μ犿 －８９＠１００犽犎狕 １１ ５．８ －１８１．４

［３］ ０．１３μ犿 －９５＠１犕犎狕 １５ １４．４ －１６３．４

［４］ ０．１３μ犿 －９９＠１犕犎狕 ３７ ３．６ －１７３．４

［１３］ ０．１８μ犿 －１０１＠１犕犎狕 ４．５ ９ －１７１．５

［１４］ ０．１８μ犿 －１０５＠１犕犎狕 １２ ７．２ －１７６．４

犜犺犻狊狑狅狉犽 ０．２５μ犿 －１０３．２＠１犕犎狕 １１．５ ９．９ －１７３．４

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮１０犌犎狕犔犆 犞犆犗犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犜犛犕犆０２５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狀狅狆狋犻

犿犻狕犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉，犪 犙犲狀犺犪狀犮犲犱狏犪狉犪犮狋狅狉，

犪狀犱犪犾狅狑狀狅犻狊犲狋犪犻犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犪狉犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犞犆犗’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犳狉狅犿９９７狋狅１１１２犌犎狕犪狀犱犪

狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－１０３２犱犅犮／犎狕犪狋１犕犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉狅犿

１０２犌犎狕犮犪狉狉犻犲狉．犠犻狋犺犪３３犞狊狌狆狆犾狔，狋犺犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋

犮狅狀狊狌犿犲狊３犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻

犮犪狋犲狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犪１０犌犫／狊犮犾狅犮犽犪狀犱

犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犛犗犖犈犜犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犾狅狑犮狅狊狋０２５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犠犪狀犵犎．犃５０犌犎狕犞犆犗犻狀０２５μ犿犆犕犗犛．犐犈犈犈犐狀狋犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳，２００１：３７２

［２］　犑犻犪犔，犕犪犑犌，犢犲狅犓犛，犲狋犪犾．９３～１０４犌犎狕犫犪狀犱犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱

犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 狑犻狋犺犾狅狑 狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００４，５２（４）：１２７３

［３］　犔犻犛，犓犻狆狀犻狊犐，犐狊犿犪犻犾犕．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

［４］　犕狌犽犺犲狉犼犲犲犇，犅犺犪狋狋犪犮犺犪狉犼犲犲犑，犔犪狊犽犪狉犑．犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔狋狌狀犲犱

犆犕犗犛犔犆 犞犆犗犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犳狌犾犾狉犪狋犲１０犌犫／狊犆犇犚犮犻狉犮狌犻狋．

犐犈犈犈犕犜犜犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犕犻犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋，２００２，２

（６）：７０７

［５］　犎犪犼犻犿犻狉犻犃，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

［６］　犔狅狀犵犑犚，犆狅狆犲犾犪狀犱犕犃．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犱犲

狊犻犵狀狅犳犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犚犉犐犆’狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２（３）：３５７

［７］　犇犪狀犲狊犺犕，犔狅狀犵犑犚．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆

犻狀犱狌犮狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００２，５０（１）：３３２

［８］　犃狀犱狉犲犪狀犻犘，犕犪狋狋犻狊狊狅狀犛．犗狀狋犺犲狌狊犲狅犳犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊犻狀犚犉

犞犆犗’狊．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（６）：９０５

［９］　犅狌狀犮犺犚犔，犚犪犿犪狀犛．犔犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊犻狀

犆犕犗犛犌犿犔犆犞犆犗狊．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（８）：

１３２５

［１０］　犎犲犵犪狕犻犈，犛犼犾犪狀犱犎，犃犫犻犱犻犃．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狅狊犮犻犾

犾犪狋狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲．犐犈犈犈犐狀狋犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳，２００１：３６４

［１１］　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

［１２］　犘犾狅狌犮犺犪狉狋犑犗，犃犻狀狊狆犪狀犎，犛狅狔狌犲狉犕，犲狋犪犾．犃犳狌犾犾狔犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犛犻犌犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狅狉５犌犎狕狑犻狉犲犾犲狊狊

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔犿狆狅狊犻

狌犿，２０００，（６）：５７

［１３］　犕狅狊狋犪犳犪犃犎，犈犾犌犪犿犪犾犕犖．犃犆犕犗犛犞犆犗犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狅狉狊狌犫１狏狅犾狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔（８．７～１０犌犎狕）犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犔狅狑犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀，

２００１，８：２４７

［１４］　犌狌犣，犅犪狉狋狊犮犺犅，犜犺犻犲犱犲犃，犲狋犪犾．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱１０犌犎狕犆犕犗犛

犔犆犞犆犗狊．３３狉犱犈狌狉狅狆犲犪狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００３：５８３

８８４



第３期 犠犪狀犵犎狌犪狀犲狋犪犾．：　犃１０犌犎狕犔犆犞狅犾狋犪犵犲犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀０２５μ犿犆犕犗犛

１０犌犎狕０２５μ犿犆犕犗犛犔犆压控振荡器

王　欢

　王志功　冯　军　章　丽　李　伟

（东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

摘要：采用标准０２５μ犿犆犕犗犛工艺实现了１０犌犎狕犔犆压控振荡器．为了适应高频工作，并实现低相位噪声，该压控振荡器采用了手

动优化的带中心抽头的对称电感，将犃犕犗犛变容二极管与无源金属绝缘层金属电容串联，并采用了带犔犆滤波器的尾电流源．测试

结果显示，当振荡频率为１０２犌犎狕时，在１犕犎狕频偏处相位噪声为－１０３２犱犅犮／犎狕，调谐范围为１１５％．供电电压为３３犞时，核心电

路功耗为９０犿犠．芯片面积为０６７犿犿×０５８犿犿．

关键词：压控振荡器；犔犆振荡器；犆犕犗犛工艺

犈犈犃犆犆：２５６０

中图分类号：犜犖７７２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０３０４８４０６

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犺狌犪狀＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀
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