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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，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：犺狔犼＠狔犱犿犲．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９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１６犖狅狏犲犿犫犲狉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

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犃狉狉犪狔犘狌犾狊犲犛犲狀狊狅狉犻狀犜犆犕

犎狌犪犻犢狅狀犵犼犻狀
犪狀犱犎犪狀犣犺犲狀犵狊犺犲狀犵

（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：犠犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狉狉犪狔狆狌犾狊犲狊犲狀狊狅狉犳狅狉犜犆犕（狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犲）狋犺犪狋犮犪狀犱犻狉犲犮狋犾狔狋狉犪狀狊

犳狅狉犿狆狌犾狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犻犵狀犪犾犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犠犲犪犱狅狆狋犲犱犪狊犪犮狉犻犳犻犮犲

犾犪狔犲狉犮狉犪犳狋犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲．犇狌狉犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉狋犺犲犪狉狉犪狔狊犲狀狊狅狉犻狊

０５犳犉／犺犘犪狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１５犽犘犪狋狅９５犽犘犪．犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犪狏犲犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋，狑犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犕犗犛犵犪狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狉狉犪狔狊犲狀狅狉；狆狌犾狊犲狊犲狀狅狉；犕犗犛犉犈犜犵犪狋犲；犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犈犈犃犆犆：７２３０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７０１０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘狌犾狊犲犱犻犪犵狀狅狊犻狊犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犲

犺犪狊犪犾狅狀犵犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犪犫狌狀犱犪狀狋犮狅狀狋犲狀狋．犐狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉狋狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犿犲犱犻犮犻狀犲犻狀 狅狌狉

犮狅狌狀狋狉狔．犜犺犲狏犲狉犪犮犻狋狔犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犱犻

狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

狅犳狋犺犲狊狆犺狔犵犿狅犾狅犵狔．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱狊犲狀狊犻犫犾狔．犃 犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狊犲狀狊狅狉犺犪狊

犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犪犱狏犪狀狋犪犵犲犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犮犾犻狀犻

犮犪犾狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊
［１］．犜犺犲狊犻犵

狀犪犾狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犻犵狀犪犾，狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犵狀犪犾，犮犺犲犿犻狊狋狉狔狇狌犪狀狋犻狋狔，犪狀犱狊狅狅狀．犠犺犲狀犪

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犻狊狉犲犪犱，狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犪犫犻犾犻狋狔

犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狌狊狌犪犾犾狔犻狀

犮犾狌犱犲狊狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀，狊犻犵狀犪犾犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狊犻犵狀犪犾

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋，狊犻犵狀犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，犪狀犱狊狅狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犻狀犫犪犮犽犻狊犪犾狑犪狔狊狋犺犲犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽犻狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳

狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犱犲狊犻犵狀狊

狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犵犪狋犲狅犳狋犺犲

犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犻犵狀犪犾犮犪狀

犫犲犮犺犪狀犵犲犱犻狀狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵

狀犪犾．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犪狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉，狋犺犲

犪狉狉犪狔狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀犮狅犾犾犲犮狋犪狀犱犱犻狊狆狅狊犲狋犺犲狊犪犿犲

狊犻犵狀犪犾犪狋犿狅狉犲狆狅犻狀狋狊．犜犺犻狊犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔

狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狉犪狋犻狀犵．犇犲狊犻犵狀犻狀犵犪犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊犲狀狊狅狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾狀犲犲犱狊狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．

２　犛犲狀狊狅狉犱犲狊犻犵狀

２．１　犘狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆犲狅狆犾犲’狊狆狌犾狊犲犱犻犪狊狋狅犾犲

犪狀犱犮狅狀狋狉犪犮狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋４０犿犿犎犵．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲狊犺犪狆犲犪狀犱狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲犪狉狋犲狉狔狋狌犫犲，狑犲犮犪狀犳犻狀犱

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犪狓犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲犫犾狅狅犱狑犺犲狀犻狋狑犪狊

犳犾狅狑犻狀犵犻狀狋犺犲犪狉狋犲狉狔狋狌犫犲，犮狉犲犪狋犻狀犵犪犿犲犪狀狏犪犾狌犲犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲２０犿犿犎犵狋狅４１６４犿犿犎犵犻狀狋犺犲犪狉狋犲狉狔狋狌犫犲

犺犲犿犽犻狀犲狋犻犮，狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲：

３０．８２犿犿犎犵＝（３０．８２／７６０）×１．０１３犘犪×１０
５
＝４１０８犘犪

（１）

　　犠犪狋犲狉狏犻狊犮狅狊犻狋狔犻狊０．０１犘犪狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊狌狀犱犲狉４０℃，狊狅狋犺犲犫犾狅狅犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲００１３犘犪

犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊狏犻狊犮狅狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋１２狋狅１３狋犻犿犲狊狅犳狑犪

狋犲狉狔’狊．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狉狋犲狉狔狉犪犱犻狌狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊

狋犪狀犮犲犳狉狅犿犪狉狋犲狉狔狋狅犺犲犪狉狋（犪犫狅狌狋１０００犿犿），狑犲犮犪狀

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲犳犾狅狑犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犫犾狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲

犪狉狋犲狉狔：

狏＝
（狆１－狆０）狉

２

８η犾
＝
４１０８×１×１×１０

８×０．０１３×１０００
＝３９５（犿犿／狊）

（２）

２．２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犱犲狊犻犵狀

狌狊犲狊狋犺犲犕犗犛犉犈犜犵犪狋犲犪狊狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳

狊犲狀狊狅狉犪狀犱犮狉犲犪狋犲狊狊犲狀狊狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮狅犳狋犺犲犕犗犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犵犪狋犲狑犻犾犾犿狅狏犲

犱狅狑狀狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲，狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲 犕犗犛犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狅狌狋狆狌狋

犮狌狉狉犲狀狋．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲狊犲狀狊狅狉

狊犲狀狊犻狀犵犱犲狏犻犮犲狑狅狉犽狊．犜犺犲犿犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狊狋犺犪狋犻狋

犮犪狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犻犵狀犪犾犻狀狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾

犱犻狉犲犮狋犾狔．

犜犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵狉犻犱犻狀犮犾狌犱犲狊犪“狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉”
［２］，

狑犺犻犮犺狌狊狌犪犾犾狔犻狀犮犾狌犱犲狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊：犳犻狉狊狋，狊狆犪狋狋犲狉狋犺犲犱犲

狊犮犲狀犱犲狀狋狊犻犾犻犮犪狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉

犪狀犱狊狆犪狋狋犲狉狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犺犲犲狋；狊犲犮狅狀犱，

狊犮狌犾狆狋狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉犻狀犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱；狋犺犻狉犱，

犱狉犪狑狋犺犲犱犲狏犻犮犲，狉犻狀狊犲，犪狀犱犱狉狔狋犺犲犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱．

犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．

（犪）犜犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵狌犾犪狋犲犪犱狌犾狋犲狉犪狋犲犻狀犳狌狊犲犱：犃犳狋犲狉

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狊犻犾犻犮犪犳犻犾犿，狑犺犻犮犺犪犮狋狊犪狊犪狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆（１００）狑犪犳犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犳狌狊犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犵狌犾犪狋犲犪犱狌犾狋犲狉犪狋犲犻狊

１３８Ω／□；

（犫）犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀：犫狔狑犪狔狅犳

犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

（犮）犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵：犃

０２μ犿狋犺犻犮犽犔犘犆犞犇狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾狆犺狅狊狆犺狅狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊

（犘犛犌）犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱犻狀狋狑狅狊犲狆犪

狉犪狋犲犿犪狊犽犻狀犵狊狋犲狆狊．犜犺犲犳犻狉狊狋犻狊犪狋犻犿犲犱犲狋犮犺狋狅犮狉犲犪狋犲

“犱犻犿狆犾犲狊”（犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋犪狀犱狅犳犳狊）．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犿犪狊犽

犻狀犵狊狋犲狆犲狋犮犺犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犘犛犌犾犪狔犲狉犻狀狑犻狀犱狅狑狊，

狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀犮犺狅狉狊狅犳狋犺犲狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

（犱）犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犱狅狆犻狀犵，犪狀犱

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犉犻犵．３　２５６×２５６犪狉狉犪狔狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

狊狋狉犲狊狊犪狀狀犲犪犾：犜犺犲０２μ犿狋犺犻犮犽狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔 犔犘犆犞犇 （狌狀犱狅狆犲犱）犪狋

６１０℃．

（犲）犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犾犲犪狊犲，狉犻狀狊犲，犪狀犱犱狉狔．犐狀狋犺犲

犾犪狊狋狊狋犲狆，狋犺犲狑犪犳犲狉犻狊犻犿犿犲狉狊犲犱犻狀犪狇狌犲狅狌狊犺狔犱狉狅犳犾狌

狅狉犻犮犪犮犻犱 （狋狔狆犻犮犪犾犾狔１０∶１犱犻犾狌狋犲犱犺狔犱狉狅犳犾狌狅狉犻犮犪犮犻犱
（犎犉）狅狉犫狌犳犳犲狉犲犱犎犉）狋狅犱犻狊狊狅犾狏犲狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犘犛犌

犾犪狔犲狉．犜犺犲 狑犪犳犲狉犻狊狉犻狀狊犲犱犻狀犱犲犻狅狀犻狕犲犱 狑犪狋犲狉犪狀犱

犱狉犻犲犱狌狀犱犲狉犪狀犻狀犳狉犪狉犲犱犾犪犿狆，狅狉狉犻狀狊犲犱犻狀犱犲犻狅狀犻狕犲犱

狑犪狋犲狉，犪狀犱狋犺犲狀犱狉犻犲犱犻狀犪狑犪狔狋狅狆狉犲狏犲狀狋犻狋狊犮狅犾犾犪狆狊犲

犪狀犱犪犱犺犲狊犻狅狀狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲—犪狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犽狀狅狑狀

犪狊“狊狋犻犮狋犻狅狀．”

（犳）犛犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀：０１μ犿

狋犺犻犮犽．

（犵）犘犺狅狋狅犲狀犵狉犪狏犻狀犵犳犪犻狉犾犲犪犱．
（犺）犘狅犾犲狊狆狌狋狋犲狉狋犻狅狀．

２．３　犃狉狉犪狔犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犜犺犲犪犱狌犾狋犵狌犪狀狆狌犾狊犲犮犪狀犫犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狌狊犻狀犵犪２５６

×２５６犪狉狉犪狔狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉，犪狀犱狋犺犲犵狌犪狀狆狌犾狊犲犻犿犪犵犲

犻狊犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵４．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，狋犺犲犪狋

狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狆狌犾狊犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犻狊犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

犳狉狅犿犮犲狀狋犲狉狋狅狅狌狋狊犻犱犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊狑犺犻犾犲犪狏狅犻犱犻狀犵犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔，犪狀８×８犪狉狉犪狔狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺犾犪狉犵犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犿犪犾犾

犿犪狉犵犻狀犪犾犱犲狀狊犻狋狔（犉犻犵５）．犉犻狉狊狋，狑犲犿狌狊狋犱犲狊犻犵狀狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狌狀犻狋．犜犺犲狀，狑犲犵犲狋犪狀８×８犪狉狉犪狔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犲狓狆犪狀犱犻狀犵狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狌狀犻狋

狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲狉狊狆犪犮犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犾犪狑．犜犺犲８×８狌狀犻狋狊犪狉犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狀犱

犾犲犪犱狅狌狋狋狅狋犺犲犘犃犇．犈狏犲狉狔狌狀犻狋犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱２狆犻狀狊．

犗狀犲狑犻狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狀犲犮狋狅狀犲狅犳狋犺犲狋狑狅狆犻狀狊狅犳犪犾犾

狋犺犲狌狀犻狋狊．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犲犪犱犻狀犵狑犻狉犲狊犻狊

犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅８×８＋１＝６５．犅犲犮犪狌狊犲犪犱狌犾狋犻狀犮犺，狊犺狌狋，

犉犻犵．４　犜犺犲犵狌犪狀狆狌犾狊犲犻犿犪犵犲

２０７



第４期 犎狌犪犻犢狅狀犵犼犻狀犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犃狉狉犪狔犘狌犾狊犲犛犲狀狊狅狉犻狀犜犆犕

犉犻犵．５　犃狉狉犪狔狅犳犘狌犾狊犲狊犲狀狊狅狉

狉狌犾犲狉狆狌犾狊犲犻狊犪犫狅狌狋４犿犿，犳犻狀犵犲狉犪狉犲犪犻狊犪犫狅狌狋１犮犿
２．

犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狋犺狅狌犵犺犈狇．（３）．犉狅狉犮狅狀

狏犲狀犻犲狀犮犲，犱狋犪犽犲狊０３犿犿犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲狆犺狔狊犻犮犪犾犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犪犫狅狌狋１０２犿犿 ×１０２犿犿．

２犱（１＋２
１
＋２

２
＋２

３
＋２）≈１０犿犿

犱≈０．２９４１２犿犿 （３）

３　犛犲狀狊狅狉狋犲狊狋

３．１　狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋犲狊狋

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵６，狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犪狀犫犲狊犲犲狀犪狊

犪犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犫狅狋犺犲狀犱狊，犪狀犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲．犘狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲，

犪狀犱狋犺犲狀，狋犺犲犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱，犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀

犿犪犱犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊．

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犺狅狑狀犪狊：犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿犪狀犲犵犪狋犻狏犲

犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅狏犲狉３０犞，犵犪狋犲狀犲犵犪狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋狋狉犪犮狋狊

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲’狊犮犪狏犻狋狔狋狅狋犺犲犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲，犪狀犱 犕犗犛犉犈犜 狑狅狉犽狊犻狀 狋犺犲 “犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

狕狅狀犲”
［３］．犜犺犲狀，狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲犪犮狋狊犪狊犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犺狅狊犲

狏犪犾狌犲犻狊犆狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪；狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犪狏犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犞犌犛，犪狀犱狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀

犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犵犻狀狊狋狅

犳狅狉犿犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮狅犿犲犻狀狋狅狋犺犲犳犲犲犫犾犲狀犲狊狊犪狀狋犻

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犗狀犮犲犞犌犛犻狊狅狏犲狉犞犜犎，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狑犻犾犾

犳狅狉犿狑犻狋犺犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犪犾狊狅犲狇狌犪犾狋狅犆．

犉犻犵．６　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犕犗犛犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犉犻犵．７　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犕犗犛犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻狋犺犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲

犉犻犵７狊犺狅狑狊狋犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉犱犲狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犐狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲

犳狉狅犿１５犽犘犪狋狅９５犽犘犪，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋

０５犳犉／犺犘犪，犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋３６％．犜犺犻狊犉犻犵

狌狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮．犐狀狋犺犲

狉犪狀犵犲犳狉狅犿４５犽犘犪狋狅７５犽犘犪，狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊狉犲犪犮犺犲狊

犪犿犪狓犻犿狌犿狅犳犪犫狅狌狋２４％．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狊犺狅狑狊犵狅狅犱

犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊
［４］．

３．２　犆狌狉狉犲狀狋狋犲狊狋

犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻

狊犻狅狀犪狉狉犪狔狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊狅狉犳狅狉犜犆犕犻狊狋狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狋狅犪狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾狅狌狋狆狌狋犱犻

狉犲犮狋犾狔．犃狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狋犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲犿犪狀犻犽犻狀

狆狌犾狊犲．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狊犳狉狅犿１５犽犘犪

狋狅９５犽犘犪．犐狋犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲

犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犪狉狉犪狔狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊狅狉，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲狊９（犪）犪狀犱（犫）犪狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲犪狉狉犪狔

狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋６４％．犆狅犿狆犪

狉犻狀犵犉犻犵９（犪）狑犻狋犺犉犻犵９（犫），狋犺犲犮犲狀狋犲狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲

犪狉狉犪狔狊狋狉犲狊狊狊犲狀狊狅狉犺犪狊犫犲狋狋犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，犉犻犵狌狉犲９犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲犲犱犵犲．犐狋犻狊犪狊狋犲犪犱狔

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犺狔狆狅狋犪狓犻狊．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狊犺狅狑狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻

狋狔犪狀犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犉犻犵．８　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犕犗犛犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻狋犺犵犪狋犲狆狉犲狊

狊狌狉犲

３０７
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犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲　（犪）犆犲狀狋犲狉

狅犳狊犲狀狊狅狉；（犫）犈犱犵犲狅犳狊犲狀狊狅狉

４　犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳狉犲狊狌犾狋狊

犌狉犻犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狊犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犳狅狌狉犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊：犆１犪狀犱犆２犪狉犲犻狀狊犲狉犻犲狊犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾

狑犻狋犺犆３犪狀犱犆４，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺狌狊，狋犺犲犵狉犻犱犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犆狊＝犆狋犪犾＋犆３＋犆４．

犜犺犲狉犲犻狀狋狅：犆１＝
ε犃
犱
，犆２＝

６９犃犱

５×１０－９
（犳犉），犆犻狊狋犺犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱犔犻狊

狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺；

犆狋犪犾＝
犆１犆２
犆１＋犆２

＝
６．９ε犃

２犱

５×１０
－９
ε犃＋６．９犃犱

２＝犆犔 （４）

　　犠犺犲狀犞犌犛≥犞犜犎，狋犺犲犵犪狋犲犮犺犪狉犵犲犻狊犿犻狉狉狅狉犻犿

犪犵犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲狔犵犲狀犲狉犪狋犲犪狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲

犙犱＝犆狋犪犾（犞犌犛－犞犜犎） （５）

　　犠犺犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲，狋犺犲犱狉犪犻狀狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿狕犲狉狅狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犇，狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿犞犌狋狅

犞犌－犞犇．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮犺犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮犺犪狀狀犲犾

狆狅犻狀狋狓犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犙犱（狓）＝犆狋犪犾（犞犌犛－犞（狓）－犞犜犎） （６）

　　犉狉狅犿犐＝犙犱狏，狑犲犮犪狀犵犲狋：

犐犇 ＝－犆狋犪犾［犞犌犛－犞（狓）－犞犜犎］狏 （７）

犐犇犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮犺犪狉犵犲犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲；狏

犻狊狋犺犲犱狉犻犳狋狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犲犾犲犮狋狉狅狀．犉狅狉狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，狏＝μ犈，犻狀狋犺犻狊犳狅狉犿狌犾犪，μ犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔

狉犪狋犲狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉，犈犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犈（狓）＝

－犱犞／犱狓，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狉犪狋犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

μ狀．犜犺狌狊，狑犲犳犻狀犱：

犐犇 ＝犆狋犪犾［犞犌犛－犞（狓）－犞犜犎］μ狀
犱犞（狓）

犱狓
（８）

　　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犞（０）

＝０犪狀犱犞（犔）＝犞犇犛．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犳狅狉犿狌犾犪犲犪狉犲：

∫
犔

狓＝０
犐犇犱狓＝∫

犞
犇犛

犞＝０
犆狋犪犾μ狀［犞犌犛－犞（狓）－犞犜犎］犱犞

（９）

犐犇 ＝μ狀
犆狋犪犾
犔

（犞犌犛－犞犜犎）犞犇犛－
１

２
犞２［ ］犇犛 （１０）

狑犺犲狀犞犇犛犻狊犳犻狓犲犱犪狀犱犐犇犪狀犱犆狋犪犾犺犪狏犲犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆．

犠犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犿犲犿犫狉犪狀犲

犫犲犮狅犿犲狊犳犾犲狓狌狉犪犾犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉犲狋犮犺犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺

犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵犪狋犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犲

犮狅犿犻狀犵狊犿犪犾犾犲狉．犛狅，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犆狋犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犲狓

狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐犇 犪狀犱犆狋犪犾犻狊

犾犻狀犲犪狉，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犱狌犲狋狅犵犲狅

犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊．犜犺犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犳狅犾犾狅狑狊：犫狌犻犾犱犻狀犵狋犺犲犲狀狋犻

狋狔犿狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狀犃犖犛犢犛，犮犺狅狅狊犻狀犵

狋犺犲狌狀犻狋“犛犺犲犾犾１８１”犪狊狋犺犲犿狅犱犲犾；犜犺犲狉犲狊犲犪狌狆犾狅狋（５０

×５０ 犱犻狏犻犱犲犱），犪狆狆犾狔犻狀犵 犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犾狅犪犱；犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犱犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲
［５］；狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（４）犪狀犱

（１０），犪狀犱狋犺犲狀犳犻狀犱犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狏犪犾狌犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲犮犪狌狊犲犱犫狔犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀．

犠犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犿犲犿犫狉犪狀犲

犫犲犮狅犿犲狊犳犾犲狓狌狉犪犾
［６］．犜犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犿犲犿犫狉犪狀犲

犮犺犪狀犵犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉犲狋犮犺犲犳犳犲犮狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犻狀犉犻犵９犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱犈狇．（４），狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犮犪狌狊犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犪狉犲犪．犉犻犵狌狉犲１０

犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊，狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０狋狅

９５犽犘犪，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４）狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲

犮犺犪狀犵犲狊，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犪狉犲犪犮犪狌狊犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉

狉犲狀狋狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狆狉犲狊狊犮狌狉狉犲狀狋

狉犲狊狆狅狀狊犲犾犻狀犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狉狉犪狔狆狌犾狊犲狊犲狀狊狅狉，

犜犪犫犾犲１　犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲犮犪狌狊犲犱犫狔犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

狆／犽犘犪 ０ １．５ ２．５ ３．５ ４．５ ５．５ ６．５ ７．５ ８．５ ９．５

犆／犳犉 ０ １０．８１ １８．１３ ２４．３９ ３０．０４ ３５．１９ ４０．０９ ４５．１３ ５０．２１ ５４．８９

犐犇／μ犃 ０ １７．３ １８．５ １９．６ ２１．０ ２３．２ ２４．８ ２７．２ ３０．３ ３２．０

４０７
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犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狉犲犪狋狅狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋

狑犺犻犮犺犮犪狀犱犻狉犲犮狋犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿狆狌犾狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犻犵狀犪犾犻狀

狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊狋犺犲犕犗犛

犉犈犜犵犪狋犲犪狊狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱

犮狉犲犪狋犲狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲犕犗犛犉犈犜

犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犗犛犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮．犜犺犲狋犲狊狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犕犗犛犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犺犪狊

犫犲狋狋犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狊狋犪犵狀犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊犫犲狋狋犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犲狓狆狅

狀犲狀狋犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲

犳狅狉犮犲．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺犮狌狉狉犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲狀狅狋狅狀犾狔犲狓狆狅狉狋狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾

犱犻狉犲犮狋犾狔，犫狌狋犪犾狊狅狊狅犾狏犲狊狋犺犲犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽犲狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犻狋．犕狅狉犲犻犿

狆狅狉狋犪狀狋犾狔，狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狊犲狀狊狅狉犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱

犻狋犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮狉犪犳狋狑狅狉犽

狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狀犪狉狉狅狑犻狊犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狀狅狉犿犪犾

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犉犻狀犪犾犾狔，狑狅狉犽狉犲犿犪犻狀狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉狋犺犲犵犪狋犲’狊

犪犮狉犲犪犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔狅狌狋狊犻犱犲犳狅狉犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛狌狕狌犽犻犓，犐狊犺犻犺犪狉犪犜，犎犻狉犪狋犪犕，犲狋犪犾．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪

犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，１９８７，３４（６）：１３６０

［２］　犆犺犪狏犪狀犃犞，犠犻狊犲犓犇．犅犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊犲犱狏犪犮狌狌犿狊犲犪犾犲犱犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊．犑犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犛狔狊狋，２００１，１０：５８０

［３］　犛狕犲犛犕．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．２狀犱犲犱．

犖犲狑犢狅狉犽：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，２００１：２１

［４］　犈犾狑犲狀狊狆狅犲犽犈，犠犻犲犵犲狉犻狀犽犚．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊．犅犲狉犾犻狀

犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵：犛狆狉犻狀犵犲狉犞犲狉犾犪犵，２００１：８６

［５］　犘犺犪犿犇，犃狊犪狀狅犛，犅狅犾犾犻犵犲狉犕，犲狋犪犾．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪

狋犻狅狀狅犳犪犳犻狉狊狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犲犾犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉．犐犈犈犈犐犛犛犆犆 犇犻犵犜犲犮犺

犘犪狆犲狉狊，２００５：１８４

［６］　犉犾犪犮犺狊犅，犃狊犪狀狅犛，犇犺狅狀犵犛犎，犲狋犪犾．犜犺犲犿犻犮狉狅犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狊狋狉犲犪犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅狉犳狅狉犪犮犲犾犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉．犐犈犈犈犐犛犛犆犆犇犻犵犜犲犮犺

犘犪狆犲狉狊，２００５：１３４

中医用高精度阵列脉搏传感器的设计

淮永进　韩郑生

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：提出了一种可以把脉搏压力信号直接转换为电流信号输出的高精度阵列脉搏传感器．采用牺牲层法加工晶体管的栅极与

犆犕犗犛工艺具有良好的兼容性．对传感器栅电容和输出电流进行测试，在１５～９５犽犘犪的动态范围，传感器电容的灵敏度约为０５犳犉／

犺犘犪；传感器输出电流与压力呈现较好的线性和指数特性．分析结果表明 犕犗犛栅面积的改变对压力电流响应曲线的线性度有一定影

响．

关键词：阵列传感器；压力传感器；犕犗犛犉犈犜栅；线性度

犈犈犃犆犆：７２３０
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