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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狊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．１０００２９０９）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：狉犳狑狌０４＠犿犪犻犾狊．犵狌犮犪狊．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犖狅狏犲犿犫犲狉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１９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

犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲狊犳狅狉犡犅犪狀犱犔狅狑犔狅狊狊犪狀犱犎犻犵犺犐狊狅犾犪狋犻狅狀犛狑犻狋犮犺犲狊


犠狌犚狌犳犲犻，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犔犻狌犎狌犻犱狅狀犵，犪狀犱犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀
（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：犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犡犫犪狀犱犾狅狑犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犻犿狆犪犮狋

狅犳犱犻狅犱犲狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狊狑犻狋犮犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犌犪犃狊

犘犐犖犱犻狅犱犲狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犪狀狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳＜２２Ω犪狀犱

狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲＜２０犳犉犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１００犕犎狕狋狅１２１犌犎狕犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊；犾狅狑犾狅狊狊；犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀；狊狑犻狋犮犺

犘犃犆犆：３２２０犇；７２８０犈　　　犈犈犃犆犆：１３５０犎；２５２０犇；２５７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１５＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８３２０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮 犿犻犮狉狅狑犪狏犲 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犮犻狉犮狌犻狋

（犕犕犐犆）狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犮犲狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊

犻狀犕犕犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１，２］．犉狅狉狊狌犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狑犻狋

犮犺犲狊狀犲犲犱犾狅狑犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犌犪犃狊

犘犐犖犱犻狅犱犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉

狊狌犮犺 犕犕犐犆狊狑犻狋犮犺犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，犾狅狑狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱犺犻犵犺

狊狑犻狋犮犺犻狀犵 犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犃 狏犲狉狋犻犮犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀 犌犪犃狊犘犐犖 犱犻狅犱犲狊
［３］

狊犻狀犮犲狋犺犲狔犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犾狅狑犲狉犚犉犻犿狆犲犱犪狀犮犲狌狀犱犲狉

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊狋犺犪狀狆犾犪狀犪狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犘犐犖狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊
［４］．犜犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狊狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪狊犻狋

犻犮犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犌犪犃狊犘犐犖

犱犻狅犱犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犱犻狅犱犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅狀狊狑犻狋犮犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀

狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狀犲狑犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑犲犱犆狅犳犳＜２０犳犉犪狋－１０犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻

犪狊犪狀犱犚狅狀＜２２Ω犪狋＋１０犿犃犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊．

２　犇犲狊犻犵狀狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犜狅狅犫狋犪犻狀犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘犐犖

犱犻狅犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪犛犘犛犜

狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犻狀犪狊犺狌狀狋犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狊犺狌狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犿犪狓犻犿犻狕犲狊

狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犘犛犜

狊狑犻狋犮犺犲狊狑犻狋犺犪犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽．

犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻

犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

狊狑犻狋犮犺犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犈狇狊．（２）犪狀犱（３）
［５］：

犐狊狅犾犪狋犻狅狀（犛犘犛犜－１犱犻狅犱犲）＝２０犾犵１＋
犣０
２犚［ ］

狅狀

（２）

犐狀狊犲狉狋犻狅狀（犛犘犛犜－１犱犻狅犱犲）＝１０犾犵［１＋（π犳犆狅犳犳犣０）
２］

（３）

狑犺犲狉犲犣０犻狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲，犚狅狀犻狊狋犺犲犱犻狅犱犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱

犆狅犳犳犻狊狋犺犲犱犻狅犱犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犈狇狌犪狋犻狅狀 （２）

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺 狑犻犾犾犻犿

狆狉狅狏犲犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犱犻狅犱犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犃

狊犿犪犾犾犚狅狀犻狊犮狉狌犮犻犪犾犳狅狉犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犘犐犖犱犻狅犱犲，狋犺狌狊犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊狅犾犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺．犈狇狌犪狋犻狅狀（３）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狊犲狉

狋犻狅狀犾狅狊狊犱犲狆犲狀犱狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔狅狀狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲．犃狊犿犪犾犾犆狅犳犳犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犾犲犪犽犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱犱犻狅犱犲．

犃犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔

犜犪犽犪狊狌
［３］，犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犳狅狉

狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犱犻狅犱犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狊犿犪犾犾犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲狊犻狀犵犾犲狋犺狉狅狑狊狑犻狋犮犺



第５期 犠狌犚狌犳犲犻犲狋犪犾．：　犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲狊犳狅狉犡犫犪狀犱犔狅狑犔狅狊狊犪狀犱犎犻犵犺犐狊狅犾犪狋犻狅狀犛狑犻狋犮犺犲狊

犉犻犵．２　犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犜犪犽犪狊狌

犻犾犪狔犲狉犻狊犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲．犠犺犲狀狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犻犾犪狔犲狉

犻狊犱犲狆犾犲狋犲犱狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狏犲狉狔

犺犻犵犺．犜犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犪狊

狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀 狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狀犪狀犱

狅犳犳狊狋犪狋犲狊犾犲犪犱狋狅犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犕犕犐犆狊狑犻狋犮犺犲狊．

犜狅犿犪狓犻犿犻狕犲狊狑犻狋犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀，犪狊犿犪犾犾犚狅狀犻狊狆狉犲

犳犲狉狉犲犱．犜犺犲狋狅狋犪犾狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀

狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻犾犪狔

犲狉，狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀＋犪狀犱狆
＋犾犪狔犲狉狊，犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻犾犪狔犲狉犻狊狀犲犵

犾犻犵犻犫犾犲犱狌犲狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋
［６］．犚狅狀犻狊

犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀
＋犪狀犱狆

＋犾犪狔犲狉狊．

犜狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳 犚狅狀，狆
＋犪狀犱 狀＋犾犪狔犲狉

狊犺狅狌犾犱犫犲犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狆狉狅狆犲狉犮狅狀狋犪犮狋

犿犲狋犪犾狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺狅狊犲狀狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲．

犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲狊狑犻狋犮犺犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊，犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺

狊犿犪犾犾犆狅犳犳 犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狆狉犲狏犲狀狋狊犻犵狀犪犾犾犲犪犽犪犵犲

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犱犻狅犱犲．犜犺犲狋狅狋犪犾狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅犳犳

狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狅犳犳犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱 狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犠犺犲狀犻犾犪狔犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱

狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，狌狀

犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犻犾犪狔犲狉犾犻犿犻狋狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犱犲狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺狋狅犪犫狅狌狋１μ犿犳狅狉犵犻狏犲狀狅犳犳狊狋犪狋犲犫犻犪狊

犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狊犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犳狅狉狋犺犻犮犽犲狉犻犾犪狔犲狉狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犪犾狅狑犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺

犻狊狅犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺，犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱

狑犻狋犺狊犿犪犾犾狊犻狕犲，犪狋犺犻犮犽犻犾犪狔犲狉，犪狀犱犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狀
＋

犪狀犱狆
＋犾犪狔犲狉狊．

犜犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲狊犻犵狀

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犜犪犽犪狊狌，

狋犺犲狀＋犾犪狔犲狉犻狊犮犻狉犮狌犾犪狉．犃狀犪犻狉犫狉犻犱犵犲犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犛犻狀犮犲狋犺犲狆
＋

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犪犃狊

犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犪狀犱犻犾犪狔犲狉狊狋犲狆犮犪狀犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊１０μ犿 （犳狅狉犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊），犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪狀犪犻狉犫狉犻犱犵犲狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狊狋犲狆．犜狅狅狏犲狉

犮狅犿犲狋犺犻狊犻狊狊狌犲，犪狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犎犲狉犲，狋犺犲狀
＋犾犪狔犲狉犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲狊犲犿犻犮犻狉犮狌犾犪狉犻狀狊狋犲犪犱狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉．犜犺狌狊，

狀狅狆犪狉犪狊犻狋犻犮犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻犾犾犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳狋犺犲犌犪犃狊犘犐犖

犱犻狅犱犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犲犱狅狀犪犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈）犵狉狅狑狀犿犪

狋犲狉犻犪犾．犜犺犲狆
＋犪狀犱狀＋犾犪狔犲狉狑犲狉犲犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾×１０１８～５×１０
１９犮犿－３（犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵）犪狀犱３×１０
１８犮犿－３狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜狅犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犱犻

狅犱犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀＋犾犪狔犲狉狉犪犱犻犻犪狀犱犻犾犪狔犲狉狑犻犱狋犺狊

狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱 犪狀犱狋犺犲 狅狆狋犻犿狌犿 狏犪犾狌犲狊 狑犲狉犲

犳狅狌狀犱狋狅犫犲１２μ犿犪狀犱３μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻狅犱犲狊

狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉犿犲狊犪狊狌狊犻狀犵狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵

狑犻狋犺犎３犘犗４∶犎２犗２∶犎２犗＝２∶３∶３０狊狅犾狌狋犻狅狀．犘狋狔狆犲

犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犮狋狊犿犪犱犲狅犳犘狋／犜犻／犃狌狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲 狆
＋犾犪狔犲狉．犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌 犮狅狀狋犪犮狋狊 狑犲狉犲

狋犺犲狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狀
＋犾犪狔犲狉．犅狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３７５℃犳狅狉１犿犻狀．犇犻狅犱犲狊狑犲狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱

狑犻狋犺０５μ犿犛犻３犖４．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲

犿犲狀狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狅狑狀犾犲犪犱狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

狊犻狀犮犲狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪狀犱犮犪狀狀狅狋犮狅狏犲狉

狆
＋犪狀犱犻犾犪狔犲狉狊狋犲狆狊狋犻犵犺狋犾狔，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪

狋犻狀犵犻狊犻狊狅狋狉狅狆犻犮．

４　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犱犲犲犿犫犲犱犱犲犱 犃犅犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狅狀

３３８
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犉犻犵．４　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊　（犪）犗狀

狊狋犪狋犲犃犅犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉；（犫）犗犳犳狊狋犪狋犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狊狋犪狋犲犪狀犱狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵４．犉狉狅犿狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲犃犅犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狋犺犲狅狀

狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋，

犺犪狊犪犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳２２Ω犪狋＋１０犿犃犳狅狉狑犪狉犱犫犻

犪狊犳狉狅犿０１狋狅１２１犌犎狕．犚狅狀犮狅狌犾犱犫犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲犱

犫狔犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狆
＋犪狀犱狀＋犾犪狔犲狉犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀．犜狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狋犺犲犛

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅犪狀犃犅犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱

犈狇．（３）犻狊狋犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱．犆狅犳犳犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀

２０犳犉 犪狋 － １０犞 狉犲狏犲狉狊犲 犫犻犪狊 犳狉狅犿 １００犕犎狕 狋狅

１２１犌犎狕，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳
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犈狇．（４）．犜犺犲犾狅狑狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑狅犳犳狊狋犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狏犪犾犻犱犪狋犲狊犻狋狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犕犕犐犆狊狑犻狋犮犺犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊狑狅狉犽犪狀犱狆狉犲狏犻狅狌狊

狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犿狊狅犳狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狆
＋犾犪狔犲狉犪狉犲犪，犪狀犱犻犾犪狔犲狉

狑犻犱狋犺犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．
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犃狉犲犪
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狑犻犱狋犺／μ犿

犜犺犻狊狑狅狉犽 ２．２ ２０ １０ －１０ ４５２ ３

犚犲犳．［７］ １．５ ６５ ３０ －５ １９６２ ３

犚犲犳．［８］ １．６ ３２ １０ ０ ６１５ 犖犃

犚犲犳．［９］ ２．２ ３０ １０ ０ ２１２２ ２

犚犲犳．［１０］ ３．７ ２７ ５ －１０ １１３ ２

犚犲犳．［１１］ ５ ３５ ３０ ０ 犖犃 １．２

犚犲犳．［１２］ ５ ２０ 犖犃 犖犃 ３６ １

犆狅犳犳＝
１

ω×犻犿犪犵（犃犅犆犇（１，２））
（３）
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１

２π犚狅狀犆狅犳犳
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狆狅狊犲犱犳狅狉犡犫犪狀犱犾狅狑犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犕犕犐犆

狊狑犻狋犮犺犲狊．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊狋犺犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱．

犜犺犲犾狅狑狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犾狅狑狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，

犪狀犱犺犻犵犺犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲

狏犪犾犻犱犪狋犲狊犻狋狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犕犕犐犆狊狑犻狋犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狑犪狊狅犳

犳犲狉犲犱犫狔狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊．犇犲狏犻犮犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狑犪狊 狊狌狆狆狅狉狋犲犱 犫狔

犗狌狔犪狀犵犛犻犺狌犪犪狀犱犔犻犢犪狀犽狌犻．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆狅犾狇狌犺狅狌犿犃，犛犮犺犿犻犱狋犔犘．犕犕犐犆狊犳狅狉犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犪狀犱狋狉犪犳犳犻犮

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犌犪犃狊犐犆犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９２：３

［２］　犜犪犽犪犵犻犜，犢犪犿犪狌犮犺犻犓，犐狋狅犺犢，犲狋犪犾．犕犕犐犆犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉犿犻犾

犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狊狆犪犮犲 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．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，２００１，４９（１１）：２０７３

［３］　犜犪犽犪狊狌犎．犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪犿犻犾犾犻

犿犲狋犲狉狑犪狏犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺．犐犈犈犈犘狉狅犮犆犻狉犮狌犻狋狊犇犲狏犻犮犲狊

犛狔狊狋，２００３，１５０（２）：９２

［４］　犜犪狔狉犪狀犻犚，犅犪狉狋犾犲犇犆，犅犪狉狉犲狋狋犖犑．犌犪犃狊狊狌狉犳犪犮犲狅狉犻犲狀狋犲犱犿犻犮狉狅

狑犪狏犲犘犐犖 犱犻狅犱犲狊．犘狉狅犮犐犈犈犈 犌犪犃狊犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犆犻狉犮狌犻狋犛狔犿狆，

１９７４：８５

［５］　犆犺狅狉狀犲狔犘．犕狌犾狋犻狅犮狋犪狏犲犪狀犱犿狌犾狋犻狋犺狉狅狑，犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊．犕犻

犮狉狅狑犪狏犲犑狅狌狉狀犪犾，１９７４，１７（９）：３９

［６］　犅犪犾犻犵犪犅犑．犜狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犘犠犛犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪

狀狔，１９９６：１５５

［７］　犅犲犾犾犪狀狋狅狀犻犑犞，犅犪狉狋犾犲犇犆，犘犪狔狀犲犇，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊狆犻狀

犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．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，１９８９，３７（１２）：２１６２

［８］　犘狌狋犪狀犪犿犑，犅犪狉狋犲狉犕，犠狅狅犱犓，犲狋犪犾．犃 犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊犘犐犖

狊狑犻狋犮犺狀犲狋狑狅狉犽犳狅狉犪７７犌犎狕犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狑犪狉狀犻狀犵狉犪犱犪狉．

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，１９９７：２２５

［９］　犅狌犫犲狉犜，犓犻狀犪狔犿犪狀犖，犢狌狀犢犎，犲狋犪犾．犔狅狑犾狅狊狊犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀６０

－８０犌犎狕犌犪犃狊犛犘犛犜犘犐犖狊狑犻狋犮犺．犐犈犈犈 犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，２００３：

１３０７

［１０］　犓狅犫犪狔犪狊犺犻犓犠，犜狉犪狀犔，犗犽犻犃犓，犲狋犪犾．犃５０犕犎狕３０犌犎狕犫狉狅犪犱

４３８
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犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犌狌犻犱犲犱犠犪狏犲犔犲狋狋，１９９５，５（２）：５６

［１１］　犘狉犻狋犮犺犲狋狋犛犇，犛犲狔犿狅狌狉犇．犃犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮２－２０犌犎狕犌犪犃狊犘犐犖犱犻

狅犱犲犛犘１６犜狊狑犻狋犮犺．犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，１９８９：１１０９

［１２］　犆犪狊犲犕，犕犪狋犾狅狌犫犻犪狀犕，犛狌狀犎犆，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犠犫犪狀犱

犌犪犃狊犘犐犖 犱犻狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲狋狉犻狆犾犲狋犺狉狅狑狊狑犻狋犮犺犆犘犠 犕犕犐犆．

犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，１９９７：１０４７

犡波段低损耗高隔离开关应用的犌犪犃狊犘犐犖二极管

吴茹菲　张海英　尹军舰　张　健　刘会东　刘训春

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：报道了一种适用于犡波段的低损耗高隔离度开关的犌犪犃狊犘犐犖二极管．讨论了犌犪犃狊犘犐犖二极管的物理特性和主要电学参数

对开关性能的影响，并且介绍了工艺制备过程．测试结果表明在１００犕犎狕～１２１犌犎狕范围内，正向电流为１０犿犃时的开关电阻小于

２２Ω，而反向电压为－１０犞时开关电容小于２０犳犉．

关键词：犌犪犃狊犘犐犖二极管；低损耗；高隔离；开关
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