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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：犼犻狀狕犺犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犛犲狆狋犲犿犫犲狉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２２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

犝犾狋狉犪犎犻犵犺犛狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜狊狑犻狋犺犳狋狅犳２１０犌犎狕

犆犺犲狀犵犠犲犻
１，犑犻狀犣犺犻１

，，犔犻狌犡犻狀狔狌
１，犢狌犑犻狀狔狅狀犵

１，犡狌犃狀犺狌犪犻２，犪狀犱犙犻犕犻狀犵
２

（１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）

（２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘狅犾狔犻犿犻犱犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊狊犻狀犵犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻

狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犎犅犜犛）犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犃犿犪狓犻犿狌犿犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犳狋狅犳２１０犌犎狕犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉狋犺犲犛犎犅犜狑犻狋犺１４μ犿×

１５μ犿犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犪狋犞犆犈＝１１犞犪狀犱犐犆＝３３５犿犃．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺

犪狊狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犐犆狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘；犎犅犜；狆狅犾狔犻犿犻犱犲；狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５６０犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４１４０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犘 犎犅犜狊犺犪狏犲犻狀犺犲狉犲狀狋 犿犪狋犲狉犻犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲

犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔，犿犪犽犻狀犵狋犺犲犿狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狌犾狋狉犪犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犐犆狊
［１］．犃犾狋犺狅狌犵犺犐狀犘犫犪狊犲犱犱狅狌犫犾犲犺犲狋犲狉狅

犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 （犇犎犅犜犛）犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狀狊犻狀犵犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 （犛犎犅犜犛），犐狀犘犫犪狊犲犱 犇犎犅犜狊狉犲狇狌犻狉犲犪

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犫犾狅犮犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狋狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮

狋犻狅狀
［２］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎犅犜狑犻狋犺犪狊犻犿

狆犾犲犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狆狅犾狔犻犿犻犱犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀

犪狀犱狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲

犱犲狏犻犮犲狊犺狅狑狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犇犆 犪狀犱 犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉狅狆狋狅犲

犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［３］．

犠犲犺犪狏犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎犅犜狊

狑犻狋犺犳狋狅犳１７８犌犎狕
［４］狌狊犻狀犵犪犫犪狊犲μ犫狉犻犱犵犲犪狀犱犪狀犲

犿犻狋狋犲狉犪犻狉犫狉犻犱犵犲狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅狌狋狋犺犲犫犪狊犲μ

犫狉犻犱犵犲犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉犪犻狉犫狉犻犱犵犲狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊

狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狊狋犺犪狋犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲．犉犻狉狊狋，犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲μ犫狉犻犱犵犲犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狅犳狋犺犲

狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［５］，狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犳狅狉犿

狋犺犲μ犫狉犻犱犵犲．犅狌狋狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾，犫犲犮犪狌狊犲犻犳狋犺犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊犻狀狊狌犳犳犻

犮犻犲狀狋，狋犺犲μ犫狉犻犱犵犲狑犻犾犾狀狅狋犫犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳狅狉犿犲犱，犪狀犱

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狀犱

狋犺犲犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲犵狉犲犪狋

犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋，犲狓犮犲狊狊犻狏犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狑犻犾犾

犻狀犮狉犲犪狊犲犫狅狋犺狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲犲

犿犻狋狋犲狉犵犪狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狀犚犉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
［６］．犕狅狉犲狅狏犲狉，犲狓犮犲狊狊犻狏犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵犮犪狀

犱犲狊狋狉狅狔狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊狏犲狉狔

狀犪狉狉狅狑．犛犲犮狅狀犱，狊犻狀犮犲狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔狅狀犲犿犻犮狉狅犫狉犻犱犵犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉，狋犺犲犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔犱犲犵狉犪犱犲狊．

犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉，狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀 犪狀犱 狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犻狀犵狆狅犾狔犻犿犻犱犲犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪狀犱

犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜 狑犻狋犺犳狋 狅犳

２１０犌犎狕犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾μ

犫狉犻犱犵犲狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犲狓犮犲狊狊犻狏犲

狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狊狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲犲

犿犻狋狋犲狉犵犪狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犃犾狊狅，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狌狊犲狊犱犻狉犲犮狋犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犻狀犵，狋犺犲犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狑犻犾犾

犫犲犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狑犻犱犲狉

犿犲狋犪犾．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犾犪狔狊狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狀狋犺犲

犐狀犘犎犅犜狆狉狅犮犲狊狊．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犎犅犜狊犻狊犵狉狅狑狀犫狔犿狅

犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔狅狀犪犉犲犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵
（１００）犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狀犚犲犳．［４］，狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮犪狆犾犪狔

犲狉犪狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿２７０狋狅２００狀犿．犅犲

犮犪狌狊犲狋犺犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狌狊犲犱，犪狋犺犻狀狀犲狉犲犿犻狋

狋犲狉狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀狊犿犪犾犾犲狉狌狀犱犲狉犮狌狋狋犺犪狋犾犲犪犱狊狋狅狊犿犪犾犾犲狉

犲犿犻狋狋犲狉 犪狀犱 犫犪狊犲 狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊
［７］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿５０狋狅４０狀犿犫犲

犮犪狌狊犲犪狋犺犻狀狀犲狉犫犪狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊犺狅狉狋犲狉犫犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋

狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犺犻犵犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲犱



第３期 犆犺犲狀犵犠犲犻犲狋犪犾．：　犝犾狋狉犪犎犻犵犺犛狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜狊狑犻狋犺犳狋狅犳２１０犌犎狕

犜犪犫犾犲１　犔犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜

犔犪狔犲狉 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿 犇狅狆犪狀狋 犇狅狆犻狀犵／犮犿－３

犐狀０５３犌犪０４７犃狊 ４０ 犛犻 ３×１０１９

犐狀犘 ９０ 犛犻 ３×１０１９

犐狀犘 １０ 犛犻 １×１０１８

犐狀犘 ６０ 犛犻 ３×１０１７

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５ 犝狀犱狅狆犲犱 !

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ４０ 犅犲 ３×１０１９

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ４０ 犛犻 １×１０１６

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５ 犛犻 ５×１０１７

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ２００ 犛犻 １×１０１６

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ３０ 犛犻 １×１０１９

犐狀犘 １０ 犛犻 １．５×１０１９

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊 ５０ 犛犻 ３×１０１９

犐狀犘 ３００ 犛犻 ３×１０１９

犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犳狉狅犿３５０狋狅２７５狀犿，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犺犻犵犺犲狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犉犻狉狊狋，

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱狋犺狉犲犲犿犲狊犪

狆狉狅犮犲狊狊（犉犻犵．１（犪））
［４］．犜犺犲狀，狋狑狅犜犻／犃狌狆狅狊狋狊狑犲狉犲犲

狏犪狆狅狉犪狋犲犱狅狀犫狅狋犺狋犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犿犲狋犪犾．犜犺犲狆狅狊狋狊犿狅狏犲狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾

犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犿犲狋犪犾狋狅狋犺犲狊犪犿犲犾犲狏犲犾犪狊狋犺犲犲犿犻狋

狋犲狉 犿犲狋犪犾．犖犲狓狋，狆狅犾狔犻犿犻犱犲 狑犪狊犮狅犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狀

犲狋犮犺犲犱犫狔狅狓狔犵犲狀犚犐犈狌狀狋犻犾狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犿犲狋犪犾犪狀犱狋狑狅

狆狅狊狋狊狑犲狉犲犲狓狆狅狊犲犱（犉犻犵１（犫））．犉犻狀犪犾犾狔，犜犻／犃狌狑犪狊犲

狏犪狆狅狉犪狋犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狀犱狋犺犲狆犪犱．犜犺犲犛犈犕

狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犎犅犜犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑　（犪）犃犳狋犲狉狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺狉犲犲犿犲狊犪狆狉狅犮犲狊狊；

（犫）犃犳狋犲狉狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狅犾狔犻犿犻犱犲

犉犻犵．２　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犎犅犜狑犻狋犺１４μ犿×１５μ犿

犲犿犻狋狋犲狉

３　犇犲狏犻犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

３．１　犇犆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犇犆犮狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犎犅犜

狑犻狋犺１４μ犿×１５μ犿犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵．３．犜犺犲

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犪狋犇犆（β）犻狊９１犪狀犱狋犺犲犮狅犿

犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（犅犚犆犈犗）犻狊３３犞．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊２１８４Ω／，犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊２４×１０
－５
Ω·犮犿

２．

３．２　犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犺犲犚犉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犎犅犜狊狑犪狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狑犻狋犺犪狀犎犘８５１０犆狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀（犎２１）犪狀犱狋犺犲犕犪

狊狅狀’狊狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾狆狅狑犲狉犵犪犻狀 （犝）．犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵犪狋

－２０犱犅／犱犲犮犪犱犲，犳狋犪狀犱犳犿犪狓犪狉犲２１０犪狀犱５６犌犎狕，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狋犞犮犲＝１１犞犪狀犱犐犮＝３３５犿犃．犠犲犺犪狏犲

狌狊犲犱犕犪狊狅狀’狊狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾狆狅狑犲狉犵犪犻狀犳狅狉犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵

犳犿犪狓犻狀狊狋犲犪犱狅犳犕犃犌犫犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀（狑犺犲狋犺犲狉犮狅犿犿狅狀犫犪狊犲狅狉犮狅犿

犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉），犪狀犱犻狋犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犪狀狔狆犪犱狆犪狉犪

狊犻狋犻犮
［８］．

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲犳狋狅犳狋犺犲犱犲

犉犻犵．３　犆狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犞犮犲犐犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犎犅犜狑犻狋犺

１４μ犿×１５μ犿犲犿犻狋狋犲狉

５１４
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犉犻犵．４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犻犲狊狅犳犎２１犪狀犱犕犪狊狅狀’狊犵犪犻狀

狏犻犮犲犳狉狅犿１７８
［４］狋狅２１０犌犎狕，犫狌狋狋犺犲犳犿犪狓犻狊犱犻狊犪狆狆狅犻狀狋

犻狀犵．犠犲狀狅狑犲狊狋犻犿犪狋犲犳犿犪狓犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）
［９］．

犎犲狉犲，犚犫犫犻狊狋犺犲犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犆犮犫犻狊狋犺犲犫犪狊犲

犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．

犳犿犪狓＝ 犳狋／８π犚犫犫犆槡 犮犫 （１）

犚犫犫犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犈狇．（２）
［１０］，狑犺犲狉犲ρ狊犻狊狋犺犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犫犪狊犲，ρ犆犻狊狋犺犲犫犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犔犲犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉，犠犲

犻狊狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺，犠犫犻狊狋犺犲犫犪狊犲犿犲狋犪犾狑犻犱狋犺，犪狀犱

犠犲犫犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犵犪狆犮犪狌狊犲犱犫狔狌狀

犱犲狉犮狌狋．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊２１８４Ω／

□，犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊２４×

１０－５Ω·犮犿
２．犠犻狋犺狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犲犵犲狋犪７６５Ω

犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪１０９Ω犫犪狊犲犲犿犻狋狋犲狉犵犪狆狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱犪１６９Ω犫犪狊犲狊狆狉犲犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狊狅狋犺犲狋狅

狋犪犾犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊１０４Ω．

犚犫犫＝犚犫，犮狅狀狋犪犮狋＋犚犵犪狆＋犚狊狆狉犲犪犱

＝ ρ犛ρ槡 犆

２犔犲
犮狅狋犺 犠犫

ρ犛

ρ槡（ ）
犆

＋ρ
犛犠犲犫
２犔犲

＋ρ
犛犠犲

１２犔犲
（２）

犆犮犫犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫狔狆犾狅狋狋犻狀犵狋犺犲

犻犿犪犵犻狀犪狉狔 狆犪狉狋 狅犳 狔１２ 狏犲狉狊狌狊 狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犉犻犵５）

［１０］．犉狉狅犿犉犻犵５，狑犲犳犻狀犱狋犺犲犆犮犫狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犻狊犪犫狅狌狋３５犳犉．

犉狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犎犅犜 狑犻狋犺１４μ犿×１５μ犿

犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪，犳狋犻狊２１０犌犎狕，犚犫犫犻狊１０４Ω，犪狀犱犆犮犫犻狊

３５犳犉．犠犻狋犺狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳犿犪狓 犪犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）犻狊４７８犌犎狕，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犳犿犪狓狅犳５６犌犎狕．

犉犻犵．５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔狅犳犐犿犪犵（狔１２）

犜犺犲犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犫犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀

狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狀犚犲犳．［１０］犪狉犲６００Ω／□ 犪狀犱２３×

１０－７Ω·犮犿
２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犾犲狅狌狉犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狊犪狉犲２１８４Ω／□犪狀犱２４×１０
－５
Ω·犮犿

２．犜犺犲犫犪狊犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻

狋狔犪狉犲狋狅狅犺犻犵犺，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狏犲狉狔犺犻犵犺犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．

犜犺犻狊犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲犪狊狅狀狑犺狔

狋犺犲犳狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺犫狌狋狋犺犲犳犿犪狓狉犲犿犪犻狀狊

狏犲狉狔犾狅狑．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀（β）犪狋犇犆狅犳狅狌狉犱犲狏犻犮犲犻狊

狋狅狅犺犻犵犺犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犚犲犳．［１１］，狊狅狑犲犮犪狀犱犲犱狌犮犲

狋犺犪狋狋犺犲犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犫犪狊犲犱狅犲狊狀狅狋狉犲犪犮犺狅狌狉

犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犻狊狑犺狔狋犺犲犫犪狊犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狉犲狊狅犺犻犵犺．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犛犎犅犜狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱 狑犻狋犺犪狆狅犾狔犻犿犻犱犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳狋＝２１０犌犎狕犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪狀犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳１４μ犿×１５μ犿．犃狊犳犪狉

犪狊狑犲犽狀狅狑，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狋犲狏犲狉狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉

犐狀犘犫犪狊犲犱犛犎犅犜狊犻狀犆犺犻狀犪．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犣狅犾狆犲狉犑犆．犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊犪狀犱狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犳狅狉犐狀犘犎犅犜犿犻狓犲犱狊犻犵

狀犪犾犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘狉狅犮犐犈犈犈犐狀狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犐狀犱犻狌犿犘犺狅狊

狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犛犪狀狋犪犅犪狉犫犪狉犪，犆犃，２００３：８

［２］　犓狌狉犻狊犺犻犿犪犓，犖犪犽犪犼犻犿犪犎，犓狅犫犪狔犪狊犺犻犜，犲狋犪犾．犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犱狅狌犫

犾犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺狊狋犲狆犵狉犪犱犲犱犐狀犌犪犃狊犘犮狅犾

犾犲犮狋狅狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９３，２９（３）：２５８

［３］　犔犻狀犢犑，犔犲犲犛犔．犐狀犘犫犪狊犲犱１３／１５５μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓

犲狉狑犻狋犺犿狌犾狋犻犿狅犱犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犮犺犻狉狆犲犱犵狉犪狋犻狀犵．犗狆狋犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，３４（１２）：１２０１

［４］　犢狌犑犻狀狔狅狀犵，犔犻狌犡犻狀狔狌，犛狌犛犺狌犫犻狀犵，犲狋犪犾．犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜狑犻狋犺

犫犪狊犲犫狉犻犱犵犲犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉犪犻狉犫狉犻犱犵犲．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）：１５４

［５］　犕犪狊狌犱犪犎，犜犪狀狅狌犲犜，犗犽犪犜，犲狋犪犾．犖狅狏犲犾狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犲犿犻狋狋犲狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犎犅犜狊狌狊犻狀犵犜狊犺犪狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犛犲狏犲狀狋犺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犻狌犿 犘犺狅狊

狆犺犻犱犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９５：６４４

［６］　犆犺狅犻犓，犢狌犇，犔犲犲犓，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊／

犐狀犘犇犎犅犜狑犻狋犺犪狀犲狑狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狉犲犱狌犮犲

犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００６，５０（９／１０）：１４８３

［７］　犃犵犪狉狑犪犾犅，犘狌犾犾犲犾犪犚，犅犺犪狋狋犪犮犺犪狉狔犪犝，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺犳犿犪狓犃犾

犐狀犃狊／犌犪犐狀犃狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊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犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犎犻犵犺犛狆犲犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，１９９８，９（２）：６４３

［８］　犌犾狅狉犻犪犇，犘犲狉狉狅狋犻狀犃，犆犪狉犫狅狀犲狉狅犑犔，犲狋犪犾．犛狌犫狊狋狉犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犳犿犪狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犻狊狅犾犪狋犲犱犅犑犜犻狀犅犐犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．

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 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犜犲狊狋犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

１９９９，１２：２４

［９］　犔犻狌犠．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳犐犐犐犞犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犖犲狑

犢狅狉犽：犑犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，１９９８

［１０］　犔犲犲犙，犃犵犪狉狑犪犾犅，犕犲狀狊犪犇，犲狋犪犾．犃 ＞４００犌犎狕犳犿犪狓狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９８，１９（３）：７７

［１１］　犢狌犇，犔犲犲犓，犓犻犿犅．犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犘／犐狀犌犪犃狊

犛犎犅犜狊狑犻狋犺４７８犌犎狕犳犿犪狓．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００３，２４（６）：３８４

６１４
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犳＝２１０犌犎狕的超高速犐狀犘／犐狀犌犪犃狊单异质结晶体管

程　伟
１
　金　智

１，
　刘新宇

１
　于进勇

１
　徐安怀

２
　齐　鸣

２

（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：成功地将犘狅犾狔犻犿犻犱犲钝化平坦化工艺应用于犐狀犘／犐狀犌犪犃狊单异质结晶体管制作工艺中．在犞犮犲＝１１犞，犐犮＝３３５犿犃的偏置条

件下，发射极尺寸为１４μ犿×１５μ犿的器件，其犳狋达到２１０犌犎狕．这种器件非常适合高速低功耗方面的应用，例如超高速数模混合电路

以及光学通信系统等．

关键词：犐狀犘；异质结晶体管；聚酰亚胺；平坦化

犈犈犃犆犆：２５６０犑

中图分类号：犜犖３８５　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０３０４１４０４

通信作者．犈犿犪犻犾：犼犻狀狕犺犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀
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