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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋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．９０７０７００５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犵狑犪狀犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犑犪狀狌犪狉狔２００８，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１１犕犪狉犮犺２００８ 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

犃犆犪狆犪犮犻狋狅狉犉狉犲犲犆犕犗犛犔狅狑犇狉狅狆狅狌狋犚犲犵狌犾犪狋狅狉

犳狅狉犛狔狊狋犲犿狅狀犆犺犻狆犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀


犎犪狀犘犲狀犵，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵
，犡狌犢狅狀犵，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：犃狊狋犪犫犾犲犆犕犗犛犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀

狋犲犱．犅狔狌狊犻狀犵犪狀狅狀犮犺犻狆狆狅犾犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪狀狅狀犮犺犻狆狆狅犾犲狕犲狉狅犮犪狀犮犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犆犛犕犆’狊０５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲犱犻犲犪狉犲犪犻狊６００μ犿

×４８０μ犿．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犱狌犲狋狅犾犻狀犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀±０２１％，犪狀犱狋犺犲狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊３９８μ犃．

犜犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪狋１００犽犎狕犻狊－３３９犱犅，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋１００犎狕犪狀犱１００犽犎狕犪狉犲

１６５犪狀犱０８９μ犞／槡犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉；狆狅犾犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵；狆狅犾犲狕犲狉狅犮犪狀犮犲犾犾犻狀犵；犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狉犲犲

犈犈犃犆犆：１２１０；２５７０

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：０２５３４１７７（２００８）０８１５０７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔狅狑犱狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊 （犔犇犗）犺犪狏犲

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犾狅狑 狀狅犻狊犲，犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，犪狀犱 犳犪狊狋

狉犲狊狆狅狀狊犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狔犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱．犘狅狉狋犪犫犾犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵犮犲犾犾狌犾犪狉狋犲犾犲狆犺狅狀犲狊犪狀犱

犾犪狆狋狅狆犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏狅犾狋

犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狋狅狆狉狅犾狅狀犵犫犪狋狋犲狉狔犾犻犳犲．犗狀犮犺犻狆犪狀犱犾狅

犮犪犾犔犇犗狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狆狅狑犲狉狌狆狊狌犫犫犾狅犮犽狊狅犳犪狊狔狊狋犲犿

犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾狔，狑犺犻犮犺犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽，

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犲犾犻犿犻狀犪狋犲犾狅犪犱

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊狆犻犽犲狊犳狉狅犿狋犺犲犫狅狀犱狑犻狉犲犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀狊狑犻狋犺狅狀

犮犺犻狆犪狀犱犾狅犮犪犾犔犇犗 犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犫狅狋犺

犫狅犪狉犱狊狆犪犮犲犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狆犻狀狊．

犚犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犲狏犲狉犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犔犇犗狊．犉犪狀犲狋犪犾．犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犪犳狅犾犱犫犪犮犽犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲狉犻狀狋狅狋犺犲犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻

犳犻犲狉
［１］，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犪狊狆犲犮犻犪犾犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犌狌狆狋犪犲狋犪犾．狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀犔犇犗 狑犻狋犺犪

犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅 （犘犛犚犚）狅狏犲狉犪

犫狉狅犪犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿
［２］狌狊犻狀犵犪狀狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

狋狅犮犪狊犮犪犱犲 犪 狆犕犗犛 狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪

犲狋犪犾．犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪狑犪狔狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狆狅犾犲狕犲狉狅犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀
［３］ 犪狀犱 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪 犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犲狋狅犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犔犇犗狊狋犪犫犻犾犻狋狔
［４］．犘犲犱狉狅

犲狋犪犾．狆犾犪犮犲犱犪犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊

狋狅狉犻狀狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狀犲狋狑狅狉犽
［５］狋狅 犿犪犽犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．

犜犺犲狊犲狑狅狉犽狊犺犪狏犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱狉狅狆狅狌狋，狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋，犘犛犚犚，狊狋犪犫犻犾

犻狋狔，犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狑犻狋犺犮犲狉狋犪犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犈犛犚），狑犺犻犮犺

犻狊狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犔犇犗狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲，狑犪狊狀狅狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犜犺犻狊狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻狋犺

犈犛犚犿狌狊狋犫犲狊狋狉犻犮狋犾狔犮犺狅狊犲狀犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲狊犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

狆犻狀狊犪狀犱犫狅犪狉犱狊狆犪犮犲．犜犺狌狊犻狋犻狊狋犺犲犿犪犻狀狅犫狊狋犪犮犾犲狋狅犪

犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犔犇犗犻狀狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀．犜狅

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犔犲狌狀犵犲狋犪犾．犺犪狏犲

狉犲犮犲狀狋犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犪犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲
［６］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊狊犮犺犲犿犲犻狊狋狅狅

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋狅狑狅狉犽狑犲犾犾狌狀犱犲狉犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犪狀狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狌狊

狋犪犻狀犔犇犗狊狋犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱

狋犺犲狀犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺

犪狊犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀，犪狊狑犲犾犾犪狊犾犻狀犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲

狊狆狅狀狊犲．

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犃犮犾犪狊狊犻犮犪犾犆犕犗犛犔犇犗犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀犲狉狉狅狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狆犕犗犛狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犪犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犻狏犲

狀犲狋狑狅狉犽犪狀犱犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲犔犇犗狅犳狊狌犮犺犪

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊狋狑狅狆狅犾犲狊狌狀犱犲狉狌狀犻狋狔犵犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（犝犌犉）．犜犺犲犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犔犇犗犻狊狉犲

犪犾犻狕犲犱犫狔狅犳犳犮犺犻狆狆狅犾犲狕犲狉狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔 犪狀 狅犳犳犮犺犻狆 犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪犾狅狀犵 狑犻狋犺犻狋狊

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
［６］．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犮犾犪狊狊犻犮犪犾犔犇犗犮犪狀狀狅狋犫犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋狅

狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀狊犻狀犮犲犻狋狉犲狇狌犻狉犲狊犪犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀狅狀犮犺犻狆犳狉犲



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗

狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．

２．１　犆犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犐狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犺犻犵犺犵犪犻狀犲狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪

犺犻犵犺犵犪犻狀犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狊狑犻狀犵狊狋犪犵犲，犪狆犕犗犛狆犪狊狊狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵犻狅狀犪狋犱狉狅狆狅狌狋，犪犳犲犲犱

犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋犻狏犲狀犲狋狑狅狉犽，犪犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，

犪狀犱狋狑狅狅狀犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犿犪狀犱犆犳犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆犗犻狊狏犲狉狔犾狅狑犪狀犱犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犻狉犲犪狀犱狆犪犱．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狊犪狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犱狉犻狏犻狀犵犪犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱犪狀犱犪犮狌狉狉犲狀狋犾狅犪犱．犜犺犲

狆犕犗犛狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪犮犲狉狋犪犻狀狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犮犪狀犫犲狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狋犺犻狉犱犵犪犻狀狊狋犪犵犲．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狉犲０５５犪狀犱

３０００μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犚犻狀犮狅狀犕狅狉犪狆犾犪犮犲犱犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狊狋犪犵犲
［４］狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犅犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犵犪犻狀狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犮犪狀狀狅狋犫犲狏犲狉狔犺犻犵犺，

狋犺犲 犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犲犳犳犲犮狋犻狊 狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犲狀狅狌犵犺．犎犲狉犲，狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱

狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲 犕犻犾犾犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犿犻狊狆犾犪犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲．犛狅狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狆１犻狀犉犻犵２犱犲犮狉犲犪

狊犲狊犪狀犱狋犺犲狆狅犾犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犇狌犲狋狅狋犺犲狆狅犾犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋，狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犉犻犵．２　犕犪犵狀犻狋狌犱犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犔犇犗

犱犲犵狉犪犱犲狊．犜狅犵犲狋犪犳犪狊狋犾犻狀犲犪狀犱犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲

狊狆狅狀狊犲犪狀犱犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊，犪狀狅狋犺犲狉犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犳犻狊狌狊犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋狅狉犚犳１

犻狀犪犳犲犲犱犫犪犮犽狀犲狋狑狅狉犽狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犫狔狆犪狊狊狆犪狋犺犳狅狉狋犺犲犾狅狅狆犵犪犻狀
［７］．犜犺犻狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮狉犲犪狋犲狊

犪狆狅犾犲狕犲狉狅狆犪犻狉犻狀狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

犎犳（狊）＝
犚犳２

犚犳１＋犚犳２
×

１＋狊犆犳犚犳１
１＋狊犆犳（犚犳１ ∥犚犳２）

（１）

　　犜犺犻狊犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狅狀犲狆狅犾犲狆犳犪狀犱狅狀犲狕犲狉狅

狕犳犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱．犜犺犲狊犲狋狑狅狆狅犾犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

狆犳＝
１＋犚犳１／犚犳２
犆犳犚犳１

（２）

狕犳＝
１

犆犳犚犳１
（３）

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狕犳犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狆犳．犉狅狉犪犫犲狋狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，犚犳２

狊犺狅狌犾犱犫犲犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犚犳１．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狇狌犻狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狊犺狅狌犾犱犫犲 犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犔犇犗狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狕犲狉狅犮狉犲犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犳犲犲犱犫犪犮犽狀犲狋狑狅狉犽犮犪狀犪犾狊狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犘犛犚犚狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犔犇犗狑犻狋犺

犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

２．２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉犺犻犵犺犻犿狆犲犱犪狀犮犲狀狅犱犲狊犻狀狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１，狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉狆狅犾犲狊．犜犺犲

犳犻狀犪犾狅狆犲狀犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，犫犪狊犲犱狅狀犪狊犿犪犾犾

狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋，犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犎（狊）＝
犃犇犆 １＋

狊
狕（ ）
犳

１＋狊
犆犵

犵犿２
＋狊

２ 犆犵犆犗

犵犿２犵犿狆

×
１

１＋
狊

狆（ ）
１

１＋
狊

狆（ ）
犳

（４）

犻狀狑犺犻犮犺

犃犇犆 ＝犵犿１狉犗１犵犿２狉犗２犵犿狆狉狅狆
犚犳２

犚犳１＋犚犳２
（５）

狆１ ＝
１

犵犿２狉犗２犵犿狆狉狅狆犆犿狉犗１
（６）

犎犲狉犲，犃犇犆犻狊狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犪犻狀，狆１犻狊狋犺犲犱狅犿犻

狀犪狀狋狆狅犾犲，犪狀犱犆犵犪狀犱犵犿狆犪狉犲狋犺犲犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱

狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犵犿１，犵犿２，狉犗１，狉犗２，犪狀犱狉狅狆 犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，犪狀犱

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犪狊狊狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犠犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犈狇．（４）

狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犵犻狏犲狀犫狔

犉（狊）＝１＋狊
２ζ
狆犮
＋
狊

狆（ ）
犮

２

（７）

狑犺犲狉犲ζ犻狊狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狆犮犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳犮狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狆犮犪狀犱ζ犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

狆犮＝
犵犿２犵犿狆
犆犵犆槡 犗

（８）

８０５１
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犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

ζ＝
１

２

犆犵犵犿狆

犵犿２犆槡 犗

（９）

　　犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲犔犇犗狊狋犪犫犻犾犻

狋狔．犐犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊狋狅狅狊犿犪犾犾，犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狆犲犪犽狅犮犮狌狉狊犪狀犱狆狅犾犲狕犲狉狅犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犫狔狊犲狆犪狉犪狋犲犱

狕犲狉狅狊犻狊狀狅狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲．犐犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狊狋狅狅

犾犪狉犵犲，狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲狊犫犲犮狅犿犲狊犲狆犪狉犪狋犲狆狅犾犲狊犪狀犱

狋犺犲犾狅狅狆犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲．

犛犻狀犮犲犵犿狆犻狊犾犪狉犵犲犪狀犱犆犗犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狆犮犻狊犺犻犵犺

犲狉狋犺犪狀犝犌犉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２，狋犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅狆狅犾犲狊狆１，狆犳犪狀犱狅狀犲狕犲狉狅狕犳狌狀犱犲狉犝犌犉．犛狅

狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊９０°犻狀狋犺犲狅狉狔．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿８６°狋狅９２°狌狀

犱犲狉犳犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狉狀犲狉狊，±１０％狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿 －２５狋狅＋８０℃．

犠犺犲狀狋犺犲犔犇犗狑狅狉犽狊狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻

狋狅狉，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犮狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲狊犵狅犲狊犾狅狑犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅犈狇．（８），犪狀犱狋犺犲犝犌犉犵狅犲狊犫犲犾狅狑狆犳．犛犻狀犮犲狋犺犲

犾犪狉犵犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犻狋狊犈犛犚犮狉犲犪狋犲狊犪狕犲狉狅狕犲，

狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狆狅犾犲狊（狆１犪狀犱狋狑狅犮狅犿狆犾犲狓狆狅犾犲狊）犪狀犱

狋狑狅狕犲狉狅狊（狕犳，狕犲）狌狀犱犲狉犝犌犉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犔犇犗犻狊

犪犾狊狅狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

２．３　犅犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犎犲狉犲，狋犺犲狆狀狆
狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狉犪狊犻狋犻犮狆狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犞狉犲犳＝狏犫犲３＋２．７７犞犜

犚２
犚１

（１０）

犻狀狑犺犻犮犺，狏犫犲３犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犞犜犺犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犆犺狅狅

狊犻狀犵犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狏犪犾狌犲犳狅狉犚１犪狀犱犚２犪犮犺犻犲狏犲狊狕犲狉狅

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犞狉犲犳．

犃狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲犻狀狊狌狆狆犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犻犪狊犻狀犵

犻狊狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犫犻犪狊狆狅犻狀狋
［８］．犐狀狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕０，犕１，犕２

犮犪狉狉狔狕犲狉狅犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀犪狀犱

犉犻犵．４　犜犲狊狋犫狅犪狉犱狑犻狋犺狆犪犮犽犪犵犲犱犮犺犻狆

犿犪狔狉犲犿犪犻狀狅犳犳犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾狅狅狆犮犪狀狊狌狆

狆犾狔犪狕犲狉狅犮狌狉狉犲狀狋犻狀犲狏犲狉狔犫狉犪狀犮犺．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫

犾犲犿，犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犱狉犻狏犲狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狅狌狋狅犳狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犫犻犪狊狆狅犻狀狋狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔犻狊

狋狌狉狀犲犱狅狀．

３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犔犇犗 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

０５μ犿 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狉狅犿 犆犛犕犆 （犠狌狓犻，犆犺犻

狀犪）．犜犺犲犱犻犲犪狉犲犪（狀狅狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊）犻狊６００μ犿×

４８０μ犿．犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊狋犲狊狋犲犱狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犪狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狋犲狊狋犫狅犪狉犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋狊犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵５．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲，

狋犺犲犔犇犗犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿４狋狅７犞，狑犺犻犮犺

犮狅狏犲狉狊犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犫犪狋狋犲狉狔狏狅犾狋犪犵犲．犃

犱狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳２００犿犞犪狋犪４０犿犃犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狇狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊３９８μ犃，狑犺犻犮犺犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狑犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犾狅狑狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲犾犻狀犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犳狉狅犿

４５狋狅５５犞犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犾狅犪犱

犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿１狋狅４０犿犃犪狉犲犪犾狊狅犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狀狅狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊．犜犺犲狊狋犲狆狉犲

狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犳狉狅犿０狋狅５犞犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狌狆狋犻犿犲狅犳狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犫狅狌狋８犿狊．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犔犇犗犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犾狅犪犱犮狌狉狉犲狀狋狊

９０５１
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犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０狋狅５犞

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０５μ犿犆犕犗犛

犆犺犻狆犪狉犲犪

（狀狅狋犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆犪犱狊）
６００μ犿×４８０μ犿

犙狌犻犲狊犮犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋 ３９．８μ犃

犇狉狅狆狅狌狋狏狅犾狋犪犵犲 ２００犿犞

犘狉犲狊犲狋狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲 ３．８犞

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ４．６犿犞／犞

犔狅犪犱狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ０４３犿犞／犿犃

犘犛犚犚
－７３７犱犅＠１００犎狕

－３３．９犱犅＠１００犽犎狕

犗狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犲狀狊犻狋狔

１．６５μ犞／槡犎狕＠１００犎狕

０８９μ犞／槡犎狕＠１００犽犎狕

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狉犲犲犆犕犗犛犾狅狑犱狉狅狆狅狌狋

狉犲犵狌犾犪狋狅狉犳狅狉狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆犱犲狊犻犵狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犆犛犕犆０５μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲

狅狀犮犺犻狆狆狅犾犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱狅狀犮犺犻狆狆狅犾犲狕犲狉狅

犮犪狀犮犲犾犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔

狑犻狋犺狅狌狋犪狀狅犳犳犮犺犻狆犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犻狊犔犇犗犪犾狊狅犳犲犪狋狌狉犲狊

犺犻犵犺犘犛犚犚犪狀犱犾狅狑狅狌狋狆狌狋狀狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犉犪狀犎狌犪，犉犲狀犵犙狌犪狀狔狌犪狀．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀狅狆犪犿狆犫犪狊犲犱狅狀犪犔犇犗
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面向片上系统的无片外电容犆犕犗犛低压差稳压器

韩　鹏　王志功

　徐　勇　李　伟

（东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

摘要：提出了一种面向片上系统、不依赖片外电容的犆犕犗犛低压差稳压器．通过采用片上极点分离技术和片上零极点抵消技术，保证

了没有片外电容情况下低压差稳压器的稳定性．芯片通过华润上华０５μ犿犆犕犗犛工艺进行了流片．芯片核心区域（不包括焊盘）尺寸

为６００μ犿×４８０μ犿．输入电压变化造成的输出电压变化偏差在±０２１％以内．静态电流为３９８μ犃．１０犽犎狕处的电源抑制比为－３４犱犅．

１００犎狕和１００犽犎狕处的输出噪声电流谱密度分别为１６５和０８９μ犞／槡犎狕．

关键词：低压差稳压器；极点分离；零极点抵消；无片外电容
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