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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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：犾狅狀犵狊犺犪狀犾犻＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７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５犇犲犮犲犿犫犲狉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１８犞１０犫犻狋１００犕狊狆狊犘犻狆犲犾犻狀犲犱犃狀犪犾狅犵狋狅犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狏犲狉狋犲狉

犔狅狀犵犛犺犪狀犾犻
，犛犺犻犔狅狀犵狓犻狀犵，犠狌犑犻犪狀犺狌犻，犪狀犱犠犪狀犵犘犲犻

（犖犪狋犻狅狀犪犾犃犛犐犆犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉，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：犃狀狅狏犲犾犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑犮狅狀狊狋犪狀狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狑犻狋犮犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺狀狅狋狅狀犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋狅狉犫狌狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狑犻狋犮犺“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犠犻狋犺狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋

犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）犪犮犺犻犲狏犲狊犲狀狅狌犵犺犇犆犵犪犻狀犪狀犱狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉狋犺犲

犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔犪狀犱狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋（犛／犎）犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋犪犵犲狊．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，犪１０犫犻狋１００犕狊狆狊狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犲狊狌狀犱犲狉犪１８犞狏狅犾狋犪犵犲

狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犃犇犆犪犮犺犻犲狏犲狊犪狀犛犖犚狅犳５４２犱犅（犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳６．２６犕犎狕）犪狀犱犪狀犛犖犚狅犳４９８犱犅（犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

４８９６犕犎狕）狑犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１００犕犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉；犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺；犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犈犈犃犆犆：２２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　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）０５０９２３０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犿狅狏犲狊狊狋犲犪犱犻犾狔狋狅狑犪狉犱狊犳犻狀犲狉

犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊，狑犺犻犮犺 狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犲狉犱犻犵犻狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔，

犾狅狑犲狉犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犪狉犲犪，

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿狊，狅狉犾犪狉犵犲

狆犪狉狋狊狅犳狊狔狊狋犲犿狊，狅狀狋犺犲狊犪犿犲犮犺犻狆（狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆，

犛狅犆）．犛狆犲犲犱犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔犪狉犲狋狑狅狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉

狋犪狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊
［１～４］．

犕狅狊狋犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犲犿狆犾狅狔犪狊犪犿狆犾犲

犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋犪狋狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱狋犺犪狋犪犮犺犻犲狏犲狊犺犻犵犺

狊狆犲犲犱，犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀 狑犻狋犺犾狅狑

狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀．犐狀犪犾狅狑 狏狅犾狋犪犵犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犪犾狅犵

狊犪犿狆犾犻狀犵犫犲犮狅犿犲狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犾犻犿犻狋犲犱犺犲犪犱狉狅狅犿狊犲狏犲狉犲犾狔犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳狊犪

犿狅狀犵犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犾犻狀犲犪狉犻狋狔，狊狆犲犲犱，犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊

狊犻狆犪狋犻狅狀．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狀犛／犎犮犻狉犮狌犻狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔

犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲狊．犛狌犮犺

犳犪犮狋狅狉狊犪狊犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺，犪狀犱

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犲狊

犮犪狀犮犪狌狊犲犲狉狉狅狉狊犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狀

狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狏狅犾狋犪犵犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犱狉狅狆狅犳狊犪犿狆犾犲

犪狀犱犺狅犾犱犪犮犮狌狉犪犮狔
［５，６］．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪１０犫犻狋１００犕狊犪犿狆犾犲／狊狆犻狆犲

犾犻狀犲犃犇犆狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲狊犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲 犃犇犆 犪犱狅狆狋狊犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪狋犲

犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲犛犎犃狊狑犻狋犮犺犲狊狋狅狊犪犿

狆犾犲犻狀狆狌狋，犪犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅犪

犮犺犻犲狏犲犪犱犲狊犻狉犲犱犪狀犱狊狋犪犫犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犪

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犜犺犻狊犃犇犆犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犕犐犆０１８μ犿

１犘６犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔犻狊１８犞．

２　犃犇犆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犃１．５犫犻狋／狊狋犪犵犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆犻狆犲

犾犻狀犲犃犇犆．犛狌犮犺犪狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犮犪狀犪犱犼狌狊狋狋犺犲狅犳犳狊犲狋

犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊狊狅犪狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲犻狊狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀１０犫犻狋

犃犇犆狊．犐狋狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲犾犲犪狊狋犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犵犪犻狀（犲狇狌犪犾狊狋狅

２）犳狅狉狋犺犲犗犜犃犻狀犲犪犮犺狊狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犪犾犪狉犵犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉．犠犻狋犺犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

犳狅狉犫狅狋犺狊狆犲犲犱犪狀犱犵犪犻狀，狋犺犲犗犜犃犮犪狀狑狅狉犽狑犻狋犺狋犺犲

犾狅狑犲狊狋犌犅犠 犪狀犱，狋犺狌狊，狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀．

犗狌狉犃犇犆犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳８１５犫犻狋狊狋犪犵犲狊犪狀犱犪２

犫犻狋犳犾犪狊犺犃犇犆犪狊狋犺犲犳犻狀犪犾狊狋犪犵犲．犜犺犲犿犪犻狀犫犾狅犮犽狊犻狀

犮犾狌犱犲犪狀犛／犎犮犻狉犮狌犻狋，犪犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵

犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犕犇犃犆），犪犱犻犵犻狋犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽，犪犮犾狅犮犽

犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪狀犱犪犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪

狋狅狉．犜犺犲犿犪犻狀犫犾狅犮犽狊犪狀犱狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狉犲狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀犉犻犵１．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，狑犲犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

狊狆犲犲犱，狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狀狅犻狊犲，狆狅狑犲狉 犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺犲

犮犺狅犻犮犲狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀狌狀

犱犲狉犪犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犫狅狋犺

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犪犽犲狊犻狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉

狋犺犲犗犜犃狋狅犺犪狏犲犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀犪狀犱犺犻犵犺狌狀犻狋犵犪犻狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲０１８μ犿犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺
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犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犃犇犆

犫狉犻狀犵狊犪犫狅狌狋狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，

犫狌狋犿犪犽犲狊犻狋犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀犱狌犲狋狅犪

狊犿犪犾犾犲狉犻狀狋狉犻狀狊犻犮犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪犻狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉

犺犪狀犱，狋犺犲１８犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犺犲犾狆狊狋狅犪狋狋犪犻狀狋犺犲犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犫狌狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲狆狉狅狏犻犱犲狊狊犲狏犲狉犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵犳狅狉狋犺犲犗犜犃．

３．１　犛犪犿狆犾犲／犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲犳犾犻狆犪狉狅狌狀犱犛／犎犮犻狉犮狌犻狋犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犃犇犆
（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２），犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋狅犳狑犺犻犮犺犪犫狅狅狋狊狋狉犪狆

狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻狀犲

犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犮犺．犐狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狆犺犪狊犲，狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犻狊狊犪犿狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆狊．犐狀狋犺犲犺狅犾犱

狆犺犪狊犲，犆狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃犪狀犱狉犲

犿犪犻狀狊犻狀狋犺犪狋狆犺犪狊犲狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犳狅狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪狀狅狋犺犲狉狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犛／犎犪狉犮犺犻

狋犲犮狋狌狉犲，狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犛／犎，狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犺犪狊狅狀犾狔犺犪犾犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犺犻犾犲狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉犻狊犪狊狋狑犻犮犲犪狊犺犻犵犺．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犮犮狌狆犻犲狊犾犲狊狊犪狉犲犪犪狀犱

狆狉狅狏犻犱犲狊狋狑狅狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊：犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犲狉狀狅犻狊犲
［７］．犎狅狑犲狏犲狉，犱犲狊狆犻狋犲犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪

犵犲狊，狋犺犲狉犲犻狊犪犾狊狅 狅狀犲 犱狉犪狑犫犪犮犽
［７］．犠犺犻犾犲犻狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犛／犎犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狅狀犾狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犮犺犪狉犵犲犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犻狀狋狅狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊，犻狀狋犺犲犳犾犻狆犪狉狅狌狀犱犛／犎 犫狅狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犮犺犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犮犺犪狉犵犲犪狉犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狆犺犪狊犲犻狊

犪犾狊狅狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮犪狆犪犮犻狋狅狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犺狅犾犱

狆犺犪狊犲．犠犻狋犺犪犆犕犉犅犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋

犪犵犲犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲

犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃犺犪狊狋狅犮犺犪狀犵犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅：

Δ犞犻狀＿犮犿 ＝犞狅狌狋＿犮犿－犞狊犻犵＿犮犿 （１）

狑犺犲狉犲犞狊犻犵＿犮犿犻狊狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻犵

狀犪犾犪狀犱犞狅狌狋＿犮犿犻狊狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃．犛狌犮犺犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狇狌犻狉犲狋犺犲犗犜犃狋狅犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犱犲狊犻犵狀犲犱．

犜犺犲 犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺犻狀

犃犇犆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［５，６］犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犲

犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狅犳狅狏犲狉犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾狊狑犻狀犵犪狋犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆

狆犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犞犪

狉犻狅狌狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺．犉狅狉犲狓犪犿

狆犾犲，犚犲犳犲狉犲狀犮犲［８］狌狊犲狊犪犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱

狊狑犻狋犮犺狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．犐狀犚犲犳．［７］，

犻狋狆狉狅狆狅狊犲狊犪狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犲狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犺犻狆

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狀狅狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱

狑犻狋犺狅狌狋犪犮狋犻狏犪狋犻狀犵 狅狀犮犺犻狆 狆犪狉犪狊犻狋犻犮 犫狅犱狔 犱犻狅犱犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犮狅狊狋犾狔狅狉犮犪狀狀狅狋狊狌犳犳犻

犮犻犲狀狋犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．

犉犻犵．２　犛犪犿狆犾犲／犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋

４２９



第５期 犔狅狀犵犛犺犪狀犾犻犲狋犪犾．：　犃１８犞１０犫犻狋１００犕狊狆狊犘犻狆犲犾犻狀犲犱犃狀犪犾狅犵狋狅犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狀犕犗犛犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺

　　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅 犿犪犻狀犲犾犲犿犲狀狋狊：犪犮犾狅犮犽

犫狅狅狊狋犲狉犪狀犱犪狀狀犕犗犛狋狔狆犲犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺．犜犺犲

犮犾狅犮犽犫狅狅狊狋犲狉犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狅狆犲狉犪狋犲狊狅狀犪狋狑狅狆犺犪狊犲狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾

犙１犪狀犱犙２狋犺犪狋狋狌狉狀狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺 犕犖７狅狀

犪狀犱狅犳犳．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲，犙１犻狊犾狅狑犪狀犱犙２犻狊

犺犻犵犺．犇犲狏犻犮犲狊犕犖５犪狀犱 犕犖６犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犺犲犵犪狋犲狅犳

犕犖７狋狅犵狉狅狌狀犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犞犇犇犻狊犪狆狆犾犻犲犱犪犮狉狅狊狊犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆３犫狔犕犖３犪狀犱犕犖８．犜犺犻狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻犾犾犪犮狋

犪狊狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲

“狅狀”狆犺犪狊犲．犠犺犲狀犙１犵狅犲狊犺犻犵犺，犕犘４狆狌犾犾狊犱狅狑狀狋犺犲

犵犪狋犲狅犳犕犘２，犪犾犾狅狑犻狀犵犮犺犪狉犵犲犳狉狅犿狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔犮犪狆犪犮犻

狋狅狉犆３狋狅犳犾狅狑狅狀狋狅犵犪狋犲犌．犜犺犻狊狋狌狉狀狊狅狀犫狅狋犺犕犖４

犪狀犱犕犖７．犕犖４犲狀犪犫犾犲狊犵犪狋犲犌狋狅狋狉犪犮犽狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲犞犻狀狊犺犻犳狋犲犱犫狔犞犇犇，犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋

犪犵犲犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．

犐狀犳犪犮狋，犻狀狋犺犲犙１狊狋犪狋犲，犆３狊狋狅狉犲狊犲狀狅狌犵犺犮犺犪狉犵犲

狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲犫狅狅狊狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲．犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狑犻狋

犮犺犲狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犳狅狉犮犺犪狉犵犲

狊犺犪狉犻狀犵犫狔狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狋狑狅狆犾犪狋犲狊狅犳犆３．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

狋狅：

犞犌犛，犕犖７ ＝
犆３

犆３＋犆狆
犞犇犇 （１）

　　犐狀犉犻犵４，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狀犱“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犉犻狉狊狋，

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺狉犲狆犾犪犮犲狊犕犖１０犻狀

犉犻犵３狑犻狋犺犆４，狑犺犻犮犺犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲犱狉犪犻狀狅犳犕犘１犪狀犱

狋犺犲犮犾狅犮犽狅犳犙２．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狆犳狉狅犿犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳

犆３狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犛犲犮狅狀犱，犕犘４狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲狊犳狅狉 犕犖４，

犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狅犳犕犘４犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犮犾狅犮犽犙２．

犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋狊狋犺犲犫狅狅狊狋犲犱狊狑犻狋犮犺犕犖７犪狀犱

犕犖４犻狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狋犺犪狋犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲犵犪狋犲狅犳犕犖７．犐狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狏犪狉

犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犻狉犱，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犕犘３犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狋狌狉狀狅犳犳狋犺犲犕犖６犱狌狉犻狀犵狋犺犲“狅狀”狊狋犪狋犲

犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犞犵狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犕犖５．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱

犮犪狀犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狆犪狀犱狋犺犲

狉犻狊犲狋犻犿犲．

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮犾狅犮犽

犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻狀犪狀狔狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲狊狑犻狋犮犺狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋狅狋犪犾

犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀，犜犎犇，犪狊犪犾犾犲狏犲狀狅狉犱犲狉犺犪狉犿狅狀

犻犮狊犪狉犲犮犪狀犮犲犾犾犲犱．犜犺狌狊，犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲，犉犻犵狌狉犲５

狊犺狅狑狊狋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犛／犎犮犻狉犮狌犻狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犪狊犪犿狆犾犻狀犵狊狆犲犲犱

狅犳１００犕犎狕犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４８９４５３犕犎狕．

犜犺犲犛犉犇犚犻狊犪犫狅狌狋８４５犱犅，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉

１０犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉

狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊犪犫狅狌狋３８Ω，狑犺犻犾犲

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狑犻狋犮犺犻狊１２Ω，犻狀犱犻犮犪

狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狑犻狋犮犺犺犪狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犫犪狀犱

狑犻犱狋犺．

３．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃

犜犺犲犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犛／犎

犉犻犵４　犘狉狅狆狅狊犲犱犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺

５２９



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．５　犉犉犜狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺

犉犻犵．６　犗狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狑犻狋犮犺

犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狋犺犲狊狌犫犃犇犆狊．犜犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犆犕犉犅犻狊狀狅狋狊犺狅狑狀犳狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔）．

犇狌犲狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犪犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀狌狀犱犲狉犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔，狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犗犜犃犻狊犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犫犲

犮犪狌狊犲犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺犇犆犵犪犻狀犪狀犱犪

犾犪狉犵犲狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵．犃狋狑狅狊狋犪犵犲犮犪狊犮犪犱犲犗犜犃狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犱犲狊犻犵狀犻狀犚犲犳．［９］犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪犮犺犻犲狏犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑 狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱，狋犺狌狊，犾狅狑狊狆犲犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狆狉狅

狏犻犱犲犲狀狅狌犵犺狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犮狅犿

犿狅犱犪狋犲狋犺犲犾犪狉犵犲狉犪狀犵犲狅犳狊犻犵狀犪犾犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狋犺犪狋犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲犳犾犻狆犪狉狅狌狀犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犜／犎

犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃犻狊犮犺狅狊犲狀．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狅犳狋犲狀

犉犻犵．７　犌犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃

狌狊犲犱犻狀犺犻犵犺犵犪犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪狀犫犲犿狅狉犲犳狉犲犲犾狔犮犺狅狊犲狀．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犺犪狊犪犺犻犵犺犲狉狊犻犵狀犪犾狊狑犻狀犵狉犪狀犵犲，

狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狌狀犱犲狉狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔犪狊犾狅狑犪狊

１８犞．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪犾狊狅 犺犪狊犻狋狊犱狉犪狑

犫犪犮犽狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狑犲狉

狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀，犪狀犱犾狅狑犲狉狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狊犲

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犮犪狀犫犲狅狏犲狉犮狅犿犲狅狉犪犾犾犲狏犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳犪犾狅狑犲狉狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犱犲狏犻犮犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，狋犺狌狊犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲

犮狉犻狋犻犮犪犾狀狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊狌犮犺

犪狊狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犗犜犃．

３．２．１　犇犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

犜犺犲犱犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲．犜犺犲

狀狅犻狊犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犜／犎犮犻狉犮狌犻狋犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲犵狉犪犱犲狊

狋犺犲犛犖犚，犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊狋犺犲 犿犪犻狀狀狅犻狊犲

狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犜／犎犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

狋狑狅狆犪狉狋狊：狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犗犜犃犪狀犱狋犺犪狋犳狉狅犿狋犺犲

狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺
［１０～１２］．

犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犗犜犃，狑犺犻犮犺狆狉犻犿犪狉犻犾狔犮狅犿犲狊

犳狉狅犿 犕犗犛犉犈犜 犕１，犕２，犕５，犕６，犕１１犪狀犱犕１２，犪狀犱

狋犺犲犮犾狅狊犲犾狅狅狆狀狅犻狊犲，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犞２狀，狅狆犪＝犖γ×
１

犳
×
犽犜
犆犔犲犳犳

（２）

狑犺犲狉犲犖＝２（１＋犵犿５／犵犿１＋犵犿１１／犵犿１），犳犻狊狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犳犪犮狋狅狉，γ犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犳犪犮狋狅狉，犆犔犲犳犳犻狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲犻狊：

犆犔犲犳犳＝ （１－犳）犆狊＋２犆狊狀犲狓狋＋犆犆犕犉犅＋犆狅狌狋 （３）

狑犺犲狉犲犆狊犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳狋犺犲犜／犎犮犻狉

犮狌犻狋，犆狊狀犲狓狋犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，

犆犆犕犉犅犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犆犕犉犅，犪狀犱犆狅狌狋犻狊狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．

犉狅狉狋犺犲犛／犎犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲狋狅狋犪犾狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犞２狀，犛／犎 ＝２
犽犜
犆狊
＋犖γ×

１

犳
×
犽犜
犆犔犲犳犳

（４）

狑犺犲狉犲２犽犜／犆狊犻狊狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狑犻狋犮犺．

犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犜／犎犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲

狇狌犪狀狋犻犳狔狀狅犻狊犲，（犉犛／（２
犅 －１））２／１２，狑犺犲狉犲犉犛犻狊狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．

犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，犵犿５／犵犿１≈１／３，犵犿１１／犵犿１＝２／３，γ犻狊

犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲３犻狀狋犺犲０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犆犆犕犉犅

＝０２狆犉，犆狅狌狋，狆＝０２狆犉，犆犮狅犿＝０１狆犉，犉犛＝１犞，犅＝

１０，犪狀犱犆狊犻狊：

犆犛＞０．４６狆犉 （５）

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛／犎狋狅狋犺犲

狋狅狋犪犾狀狅犻狊犲，犆狊犻狊狊犲狋犾犪狉犵犲狉，犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲犻狊１２狆犉．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狏犪犾狌犲狑犲犮犺狅狅狊犲犳狅狉狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，狑犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆犔犲犳犳狋狅犫犲１８５狆犉．

６２９



第５期 犔狅狀犵犛犺犪狀犾犻犲狋犪犾．：　犃１８犞１０犫犻狋１００犕狊狆狊犘犻狆犲犾犻狀犲犱犃狀犪犾狅犵狋狅犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狏犲狉狋犲狉

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲犗犜犃

　　犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳狋犺犲

犕犇犃犆，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅狀狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊０５狆犉．

３．２．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犗犜犃

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犲狀

狋犻狉犲犗犜犃狑犻狋犺犪犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳１８５狆犉．犜犺犲犇犆

犵犪犻狀犻狊８３１犱犅，狋犺犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１２犌犎狕，

犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊７０°．犉犻犵狌狉犲８犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犗犜犃狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲

犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狑犺狅犾犲

犗犜犃犺犪狊狀犲犪狉犾狔狋犺犲狊犪犿犲狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

狋犺犲狊犪犿犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犪狊狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊

狋犻狀犵犗犜犃，犫狌狋狋犺犲犇犆犵犪犻狀犻狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

３．３　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉 狑犻狋犺 犱狔狀犪犿犻犮

犾犪狋犮犺犻狊犪犱狅狆狋犲犱犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９
［１３］．犠犺犲狀犆犓犻狊

犾狅狑，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犫犲犵犻狀狊狋狅狑狅狉犽．犐狋犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犞犐犖１犪狀犱犞犐犖２，犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉狊狋犺犲犿犻狀狋狅狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾犐１犪狀犱犐２，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狀犿犻狉狉狅狉犲犱犪狊

犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕５犪狀犱犕６．犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲，

狋犺犲狊犻狕犲狅犳犕５犪狀犱犕６犻狊狋狑犻犮犲犪狊犾犪狉犵犲犪狊犕４犪狀犱

犕７，犪狀犱狋犺狌狊犐３＝２犐１，犐４＝２犐２．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狌狊犲犱狋狅

犮犺犪狉犵犲狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犪狋犮犺犻狊犱狅狌犫犾犲犱，

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．

犠犺犲狀犆犓犻狊犺犻犵犺，犕８犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅狀，犪狀犱犞犗＝

犉犻犵．１０　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犃犇犆

犉犻犵．１１　犜犲狊狋犫狅犪狉犱狅犳狋犺犲犃犇犆

犖犞犗．犅犲犮犪狌狊犲犕９犻狊狅犳犳，狋犺犲犾犪狋犮犺犻狊犻狀犪犮狋犻狏犲，犪狀犱狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犻狊犳犪狊狋．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱 犃犇犆 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪犛犕犐犆

０１８μ犿１犘６犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔

犻狊１８犞．犜犺犲 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犃犇犆犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１０．犜犺犲犮狅狉犲狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犐／犗狆犪犱狅犮犮狌狆犻犲狊犪狀

犪狉犲犪狅犳２９８犿犿２．犉犻犵狌狉犲１１犻狊狋犺犲狋犲狊狋犫狅犪狉犱狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犃犇犆．

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉

７２９
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犉犻犵．１２　犜犲狊狋犲犱狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿　（犪）犳犻狀＝６２６犕犎狕；（犫）犳犻狀＝

４８９６犕犎狕

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋犲犱狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋狋犺犲犻狀

狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳６２６犕犎狕犪狀犱４８９６犕犎狕狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１００犕犎狕．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犃犇犆犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犪狀犛犖犚狅犳５４２犱犅犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳６２６犕犎狕犪狀犱犪狀犛犖犚狅犳４９８犱犅犪狋狋犺犲

犻狀狆狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４８９６犕犎狕．犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆．犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犻狊狑狅狉犽犺犪狊犵狅狅犱犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犃犇９０４０犪狀犱犃犇９０５０．

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犃犇犆

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犜狔狆犻犮犪犾

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．８犞

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀 １０犅犻狋

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 ９２犿犠

犛犪犿狆犾犲狉犪狋犲 １００犕犎狕

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０１８μ犿１犘６犕犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

犛犐犖犃犇＠６．２６犕犎狕

　　　 ＠４８．９６犕犎狕

５４．２犱犅

４９．８犱犅

犛犉犇犚＠６．２６犕犎狕

　　　＠４８．９６犕犎狕

６４．５７６７犱犅

６０．０７犱犅

犆狅狉犲犪狉犲犪 ２．９８犿犿２

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

／犫犻狋

犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犪狋犲／犕犎狕

犘狅狑犲狉

／犿犠

犛犖犚

／犱犅

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

／犞

犜犺犻狊狑狅狉犽 １０ １００ ９２ ５４．２ １．８

犃犇９０４０ １０ ４０ ９４０ ５３ ５

犃犇９０５０ １０ ６０ ３４５ ５３ ５

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪

狆犻狆犲犾犻狀犲犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀１８０狀犿狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狅狆犲狉犪狋犻狀犵狌狀犱犲狉犪１８犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犉狅狉狋犺犲

犃犇犆狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪犱狏犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔狊犺狅狌犾犱犫犲犪犱狅狆狋犲犱犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪狉犲

犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱．犃 狀狅狏犲犾犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑 犮狅狀狊狋犪狀狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狑犻狋犮犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犺犻犮犺狀狅狋

狅狀犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犫狌狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺“狅狀”狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犠犻狋犺狋犺犲

犵犪犻狀犫狅狅狊狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犲犱

犻狀狋犺犻狊犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）犪犮犺犻犲狏犲狊犲

狀狅狌犵犺犇犆犵犪犻狀犪狀犱狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉狋犺犲

犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狊狌狆狆犾狔犪狀犱狋犺狌狊犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋（犛／犎）．犜犺犻狊犃犇犆

犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱狏犻狊狌犪犾犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊

狋犲犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲犅，犚狅狀犱犲犪狌犜犠，犚犲犲犱犑犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，２００５，２２（６）：６９

［２］　犔犲犅，犚狅狀犱犲犪狌犜犠，犚犲犲犱犑犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，２００５：６９

［３］　犎犻狉狅狋狅犿狅犐，犓犲狀犜，犜犲狋狊狌狔犪犐．犃１．０犞４０犿犠１０犫１００犕犛／狊狆犻狆犲

犾犻狀犲犃犇犆犻狀９０狀犿犆犕犗犛．犐犈犈犈２００５犆狌狊狋狅犿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，２００５：３８８

［４］　犅犼狅狉狀犪狉犎，犃狋犾犲犅，犜犲狉犼犲犖犃，犲狋犪犾．犃１．２犞２２０犕犛／狊１０犫狆犻狆犲犾犻狀犲

犃犇犆犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１３μ犿 犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛．犐犈犈犈犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４：２５６

［５］　犃犫狅犃 犕，犌狉犪狔犘犚．犃１．５犞１０犫犻狋１４．３犕犛／狊犆犕犗犛狆犻狆犲犾犻狀犲

犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉．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：

５９９

［６］　犃犫狅犃犕．犇犲狊犻犵狀犳狅狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犮犻狉犮狌犻狋狊．犘犺犇 犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犅犲狉犽犲犾犲狔，

犆犃，１９９９

［７］　犢犪狀犵犆犢，犎狌狀犵犆犆．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犕犗犛狊犪犿狆犾犻狀犵

狊狑犻狋犮犺．犐犈犈犈犘狉狅犮犐狀狋犛狔犿狆犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犓狅犫犲，犑犪狆犪狀，

２００５，５：３１３１

［８］　犠犪狀犵犔，犢犻狀犠犑，犡狌犑，犲狋犪犾．犇狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺

犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪犿狆犾犻狀犵．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００６，４２

（２２）：１２７５

［９］　犢犪狀犵犠，犓犲犾犾狔犇，犕犲犺狉犐，犲狋犪犾．犃３犞３４０犿犠１４犫７５犕狊犪犿狆犾犲／狊

犆犕犗犛犃犇犆狑犻狋犺８５犱犅犛犉犇犚犪狋犖狔狇狌犻狊狋犻狀狆狌狋．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６：１９３１

［１０］　犃犽狊犻狀犇，犃犾犛犺狔狅狌犽犺犕，犕犪犾狅犫犲狉狋犻犉．犛狑犻狋犮犺犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犻狀犵犳狅狉

狆狉犲犮犻狊犲狊犪犿狆犾犻狀犵犫犲狔狅狀犱狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００６，４１：１９３８

［１１］　犔犻狌犕 犎，犗狌犠 犢，犛狌犜犢，犲狋犪犾．犃１５犞１２犫犻狋１６犕犛犘犛犆犕犗犛

狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆狑犻狋犺６８犱犅犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉

犮狌犻狋狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，４１：２６９

［１２］　犅狌犾狋犓，犌犲犲犾犲狀犌犑犌犕．犃犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犆犕犗犛狅狆犪犿狆犳狅狉犛犆犮犻狉

犮狌犻狋狊狑犻狋犺９０犱犅犇犆犵犪犻狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９０，２５：

１３７９

［１３］　犢狅狅犛犕，犘犪狉犽犑犅，犔犲犲犛犎，犲狋犪犾．犃２．５犞１０犫１２０犕犛犪犿狆犾犲／狊

犆犕犗犛狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆犫犪狊犲犱狅狀犿犲狉犵犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００４，５１（５）：２６９

８２９
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一种１８犞１０位１００犕狊／狊流水线模数转换器设计

龙善丽　时龙兴　吴建辉　王　沛

（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心，南京　２１００９６）

摘要：针对自举开关中的寄生效应和导通电阻的非线性问题提出了一种新的低压低电阻的自举开关．同时利用增益增强技术设计高

直流增益和高单位增益带宽的运放，从而保证采样保持电路和子级电路的性能．基于以上技术，设计了一个１０位１００犕狊／狊流水线模

数转换器，该模数转换器用０１８μ犿犆犕犗犛工艺流片验证．经测试，该模数转换器可以在采样率为１００犕犎狕，输入频率分别为在６２６

和４８９６犕犎狕的情况下分别获得５４２和４９８犱犅的信噪比．

关键词：模数转换器；自举开关；增益提升电路

犈犈犃犆犆：２２２０
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