
第２９卷　第８期

２００８年８月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，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：狕犵狑犪狀犵＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８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２６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

犃犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犎犻犵犺犽犛狋犪犮犽犲犱

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犜狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊

犡犻犪犑狌狀，犠犪狀犵犣犺犻犵狅狀犵
，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：犃狀犲狑２Π犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺犽狊狋犪犮犽犲犱狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犿犪犻狀犾狔犫犪狊犲犱狅狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犿狅犱犲犾犲狀犪犫犾犲狊犳犪狊狋

犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犚犉犐犆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犮犲犪犾犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾犪狉犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犜犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲狉犻狀犜犛犕犆’狊０１３μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾（犕犛）／犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犽；狊狋犪犮犽犲犱狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋；犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犈犈犃犆犆：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）０８１４６１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮 狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊 犺犪狏犲 犫犲犲狀

狑犻犱犲犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犪狀狔犽犻狀犱狊狅犳犚犉犫犾狅犮犽狊，犻狀犮犾狌

犱犻狀犵犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（犔犖犃），狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊（犞犆犗），犪狀犱狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（犘犃）
［１～３］．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狉犲犪犾犻狕犪

狋犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔，狋犺犲狋犪狆狆犲犱，狋犺犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱，犪狀犱狋犺犲

狊狋犪犮犽犲犱
［４］．犜犺犲狊狋犪犮犽犲犱犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅狌

狆犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉（犽）犪狀犱狋犺犲犫犲狊狋犪狉犲犪犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犫狌狋犺犪狊

犪犾狅狑犲狉狊犲犾犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犛犚犉）．犃狊犪狀犲狊狊犲狀

狋犻犪犾狋狅狅犾犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀，犪犮犮狌狉犪狋犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

犿狅犱犲犾狊狅犳狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊，狌狊犻狀犵犾狌犿狆犲犱犚犔犆犲犾犲犿犲狀狋狊，

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犻狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犛犲狏犲狉犪犾 犿狅犱犲犾狊狅犳狊狋犪犮犽犲犱

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮

犪犱犲
［４，５］．犎狅狑犲狏犲狉，犮狌狉狉犲狀狋 犿狅犱犲犾狊 犪狉犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狊狅犿犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾狊犱犲

狆犲狀犱狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀 犛犘犐犆犈狋狔狆犲狊犻犿狌犾犪

狋狅狉狊
［６］．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾狊犪狉犲

狀狅狋犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊．

犜犺狌狊，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲狅狀犮犺犻狆犺犻犵犺犽狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊犻狀

狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狀，犪犾狌犿狆犲犱犲犾犲犿犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃

狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犜犛犕犆’狊０１３μ犿

犚犉／犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狉犲犪犾

犻狕犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅

犞犖犃．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱

犲犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

２　犎犻犵犺犽狊狋犪犮犽犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犲狉

　　犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狊狋犪犮犽犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉．犐狋狌狊犲狊犿狌犾狋犻狆犾犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊犪狀犱犲狓狆犾狅犻狋狊

犫狅狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵狋狅狆狉狅狏犻犱犲

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅狌狆犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉（犽）犪狀犱狋犺犲犫犲狊狋犪狉犲犪犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犽犳犪犮狋狅狉犮犪狀狉犲犪犮犺０９狅狉犿狅狉犲，犪狀犱狋犺犲

狅犮犮狌狆犻犲犱犮犺犻狆犪狉犲犪犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲

犿犪犻狀犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋犺犲犺犻犵犺狆狅狉狋狋狅

狆狅狉狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犪犾狅狑犲狉犛犚犉．犅狌狋，

狋犺犲犾狅狑犛犚犉犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆犻狉犪犾狊犻狀 犿狅犱犲狉狀狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱

犿狌犾狋犻犿犲狋犪犾犾犲狏犲犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，狋犺犻狊犮犪狀犫犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狊犲犾犲犮狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉犿犲狋犪犾犾犲狏犲犾狊．犜犺犲犽

犳犪犮狋狅狉犿狌狊狋犫犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犺犲狀狋犺犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狆狅狉狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犽犳犪犮狋狅狉
［４］．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犽犳犪犮狋狅狉犻狊狌狊狌犪犾犾狔犪犮犮犲狆狋犪

犫犾犲狑犺犲狀狋犺犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犛犚犉．

犉犻犵．１　犛狋犪犮犽犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉
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犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犪狊狋犪犮犽犲犱

狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狀狑犺犻犮犺犪犾犾犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犪狉犲狀狅狋

狊犺狅狑狀

３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉

犮狌犻狋

　　犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犮犪狀

犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狀犲狋狑狅狉犽狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犛，犢，狅狉犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犢犲狋犪狀

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪犫犾犲犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狀犲狋狑狅狉犽

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀狀狅狋犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狉狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱

犪犫狅狏犲，狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犪

狊狋犪犮犽犲犱狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊狊犽犲狋犮犺犲犱犻狀 犉犻犵２．

犜犺犲狉犲犪狉犲犪狀狌犿犫犲狉狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾，

犪狀犱狋犺犲犻狉狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊犪狀犱犺狅狑狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犻狉

狏犪犾狌犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

狑犻犾犾犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犪犱犱犲狉犮犻狉犮狌犻狋

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，犪２Π犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋

狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉．犉犻狉狊狋，狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋犻狊狌狀犻犳狅狉犿犾狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，犪狀犱犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犚狊犻犪狀犱犔狊犻（犻＝１，２，

３，４）犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔犕犻犼

（狀狅狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２）犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狋狑狅狊犲犾犳犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲狊（犔狊犻，犔狊犼，犻，犼＝１，２，３，４，犻＜犼）．犃狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊犽犻狀犪狀犱狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋
［７］狑犻犾犾狆狌狊犺

狋犺犲犃犆犮狌狉狉犲狀狋狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狅狊狊犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾

犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犝狀犾犲狊狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱，犪狊犻犿狆犾犲 犚犔狊犲狉犻犲狊 （犚狊犻 犪狀犱 犔狊犻）

犫狉犪狀犮犺犮犪狀狀狅狋犿狅犱犲犾狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犪犱犱犻

狋犻狅狀犪犾犚犔犾犪犱犱犲狉（犚狆犻犪狀犱犔狆犻）犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犚狊犻
（犻＝１，２，３，４）犪狀犱狋狑犲犾狏犲犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕狆犻犼

（狀狅狋

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２犲犻狋犺犲狉）犫犲狋狑犲犲狀犔狊犻犪狀犱犔狆犼（犻，犼＝１，

２，３，４，犻≠犼）犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犿狅犱犲犾狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狅狊狊犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狋犺犪狋犾犲犪犱狋狅狋犺犲狊狋犪犮犽犲犱狅狀犮犺犻狆

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉’狊犾狅狑犲狉犛犚犉．犗狀犲犮狅犿犲狊犳狉狅犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犓犻（犻＝１，２，３，４）狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犿犲狋犪犾狋狉犪犮犽狊

狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犻犾狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅狋犺狅狊犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．犜犺犲狅狏犲狉犾犪狆犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犱狌犲狋狅狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犻犾狊犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

犆犗犞犻（犻＝１…７）．犜犺犲狅狋犺犲狉狆犪狉狋狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊犻狊犆狆犪狀犱犆狊，狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狆犻狉犪犾犪狀犱狌狀犱犲狉狆犪狊狊 犿犲狋犪犾

犾犻狀犲狊．犜犺犲犾狅狊狊狔犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲犮

狅狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犫犲 犿狅犱犲犾犲犱犫狔狋犺狉犲犲 犚犆狊狌犫犮犻狉犮狌犻狋狊

｛犆狅狓犻，犚犛犝犅犻，犆犛犝犅犻，犻＝１，２，３｝．

犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾，狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狊狆犲犮狋

犻狊狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊狋犲狆狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲犿犪犻狀犾狔犫犪狊犲犱狅狀犪狀

犪犾狔狋犻犮犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犾犪犱犱犲狉狊狌犫犮犻狉

犮狌犻狋狊，犔狊犻，犚狊犻，犔狆犻，犚狆犻（犻＝１，２，３，４）犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔
［８］：

犚狆犻 ＝犓犚犚狊犻，犔狆犻 ＝犓犔犔狊犻 （１）

犚狊犻 ＝ （１＋１／犓犚）犚
犱犮
犻 （２）

犔狊犻 ＝犔
犱犮
犻／［１＋犓犔（１＋犓犚）

－２］ （３）

狑犺犲狉犲犓犔犪狀犱犓犚犪狉犲狋狑狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犮

狇狌犻狉犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犚
犱犮
犻 犪狀犱犔

犱犮
犻 犪狉犲狋犺犲犇犆

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狋犺狊狆犻狉犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犚
犱犮
犻犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪狊狆犲犮狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻狀犲 （狋狅狋犪犾犿犲狋犪犾

犾犲狀犵狋犺／犿犲狋犪犾狑犻犱狋犺）．犔
犱犮
犻 犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犪狀犪狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀
［５］．犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉 犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋

犪狀犮犲狊犕犻犼
（犻，犼＝１，２，３，４，犻＜犼）犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狌狊犻狀犵

狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犕犻犼≈犐犿犪犵（犣犻犼）／ω，狑犺犲狉犲犣犻犼犪狉犲狋犺犲

犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犣狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪狋狉犻狓，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狏犲狉

狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪狋狉犻狓，狑犺犻犾犲ω

狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狑（犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，ω＝２π×１００犕犎狕）．犆犪犾

犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔犲犳犳犲犮狋犿狌狋狌犪犾犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊犕狆犻犼

（犻，犼＝１，２，３，４，犻≠犼）犫狔犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犻狊犱犻犳

犳犻犮狌犾狋．犕狆犻犼犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犾狊狅犫狔犳犻狋狋犻狀犵犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犎狅狑

犲狏犲狉，狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狅犫犲犳犻狋狋犲犱犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅犳狅狌狉

狌狊犻狀犵犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犾犪狔狅狌狋．犜犺犲犾犪狋犲狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犆犓犻（犻＝１，２，３，４）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犌狌狆狋犪’狊

犳狉犻狀犵犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊犳狅狉犮狅狆犾犪狀犪狉狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犮狅狌狆犾犲犱犫犪狉狊
［９］．犜犺犲狋狅狋犪犾狅狏犲狉犾犪狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犻犾狊，犆犗犞，犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔

犃ε／狋犗犡＋犘犆犘犛，狑犺犲狉犲ε犪狀犱狋犗犡犪狉犲狋犺犲狅狓犻犱犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱

狊犲犮狅狀犱犪狉狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犻狊狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾狊，

２６４１
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犉犻犵．３　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

犪狀犱犘犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉

狊犲犮狅狀犱犪狉狔．犆犘犛犻狊狋犺犲狆犲狉狌狀犻狋犾犲狀犵狋犺狊狆犲犮犻犳犻犮犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狑犺狅狊犲狏犪犾狌犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犾狊狅犫狔犌狌狆狋犪’狊犳狉犻狀犵

犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊．犜犺犲犆犗犞犻（犻＝１…７）犻狊犲狇狌犪犾狋狅

１／８犆犗犞犳狅狉犻≠４犪狀犱１／４犆犗犞犳狅狉犻＝４．犆犘犪狀犱犆犛犮犪狀

犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犫狔狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱

狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉犿狌犾犪．犜犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犲

犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔，｛犆狅狓犻，犚犛犝犅犻，犆犛犝犅犻，犻＝１，２，３｝犮犪狀犫犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪狊犲狉犻犲狊狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犱犲狉犻狏犲犱

犫狔犎狌狅犲狋犪犾．
［１０］狑犻狋犺狋犺犲犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

犾犪狔狅狌狋犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犉狅狉犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀，犪狊狋犪犮犽犲犱 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲狉犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犜犛犕犆’狊０１３μ犿 犚犉／

犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳

狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉．犜犺犲狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犫狅狋犺狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪狉犲３００μ犿犪狀犱狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳犿犲狋犪犾犾犻狀犲犻狊１０μ犿．犜犺犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋

犿犲狋犪犾犾犻狀犲狊犻狊２μ犿犪狀犱狋犺犲狋狌狉狀狊狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱

狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪狉犲犳狅狌狉．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狌狆狋狅５犌犎狕

犫狔犪狀犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅犞犖犃．犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱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狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犔狊犻＝３４狀犎，犔狆犻＝１３狀犎，犕犻犼＝３１狀犎（狑犺犲狉犲狊狌犫

狊犮狉犻狆狋犻，犼＝１，２，３，４，犻＜犼）．犚狊１＝犚狊３＝３３Ω，犚狊２＝

犚狊４＝１２５Ω，犚狆１＝犚狆３＝１６Ω，犚狆２＝犚狆４＝６０Ω．犕狆１２

＝犕狆１４＝犕狆３２＝犕狆３４＝－１６１狀犎，犕狆２１＝犕狆４１＝犕狆２３

＝犕狆４３＝－０．６７狀犎，犕狆１３＝犕狆３１＝１９０狀犎，犕狆２４＝犕狆４２

＝－１８５狀犎．犆犓１＝犆犓３＝３１７犳犉，犆犓２＝犆犓４＝１０９犳犉．

犜犺犲狋狅狋犪犾狅狏犲狉犾犪狆犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犗犞犻狊６１狆犉．

犆犘犪狀犱犆犛犪狉犲３６８犳犉犪狀犱３４４犳犉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲 狊狌犫狊狋狉犪狋犲 犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊 犪狉犲：犆犗犡１ ＝

９１５犳犉，犆犗犡２ ＝１０９４犳犉，犆犗犡３ ＝２００９犳犉；犆犛犝犅１ ＝

１３７犳犉，犆犛犝犅２ ＝１５９犳犉，犆犛犝犅３ ＝２９５犳犉；犚犛犝犅１ ＝

７７１０Ω，犚犛犝犅２＝６６３４Ω，犚犛犝犅３＝３４０８Ω．犉犻犵狌狉犲狊４犪狀犱

５狊犺狅狑犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱犪狀犱犿犲犪狊

狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犛１１犪狀犱犛２２狅犳犫狅狋犺犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵４．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

犉犻犵．４　犛１１犪狀犱犛２２狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

犛２１．犜犺犲犿狅犱犲犾犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犪犺犻犵犺犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狆狋狅５犌犎狕．犃狊犪犿犪狋狋犲狉狅犳犳犪犮狋，狋犺犲

犛犚犉狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

２犌犎狕犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犫狅狌狋１犌犎狕．

犜犺狌狊，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌

狉犪犮狔犻狀犚犉犐犆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑２Π犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉犺犻犵犺犽狊狋犪犮犽犲犱狅狀犮犺犻狆

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犿犪犻狀犾狔犫犪狊犲犱狅狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺

狅犱狊．犛犻狀犮犲犪犾犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，

犻狋犻狊犳狌犾犾狔犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾

狔狊犻狊．犃狀狅狀犮犺犻狆狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱犻狀犜犛犕犆’狊０１３μ犿 犚犉／犕犛犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狋狅

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔 狅犳狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犿狅犱犲犾．

犃犵狉犲犲犿犲狀狋狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

犿狅犱犲犾犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狆狋狅５犌犎狕，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犛犚犉．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅犵犻狏犲

狋犺犪狀犽狊狋狅犜犛犕犆犳狅狉狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犳狉狅犿狋犺犻狊犮狅狉狆狅狉犪

狋犻狅狀．

犉犻犵．５　犛２１狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狋犪犮犽犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犪狊狊犪狀犇犑，犔狅狀犵犑犚．犃１犞狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉５犌犎狕狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犻狀０１８μ犿犆犕犗犛．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（３）：４２７

［２］　犓狑狅犽犓 犆，犔狌狅狀犵 犎 犆．犝犾狋狉犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犆犕犗犛犞犆犗狊狌狊犻狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犳犲犲犱犫犪犮犽．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００５，４０（３）：６５２

［３］　犅犪犽犪犾狊犽犻犠，犛犻犿犫狌狉犵犲狉犠，犜犺狌狉犻狀犵犲狉犚，犲狋犪犾．犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

５３犌犎狕２４犞０３犠犛犻犌犲犫犻狆狅犾犪狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺５０犠

狅狌狋狆狌狋．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９（７）：１００６

［４］　犕狅犺犪狀犛犛，犢狌犲犆犘，犎犲狉狊犺犲狀狊狅狀犕，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅狀犮犺犻狆狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊．犐犈犈犈犐犈犇犕 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，

１９９８：５３１

［５］　犅犻狅狀犱犻犜，犛犮狌犱犲狉犻犃，犃狉犵狅狀狊’犈，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳
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高耦合系数层叠结构片上变压器的频率无关等效电路

夏　峻　王志功

　李　伟

（东南大学射频与光电集成电路研究所，南京　２１００９６）

摘要：针对高耦合系数层叠结构的片上变压器提出了一个新型２Π集总元件等效电路模型．主要基于解析公式提取了该模型的元件

参数．由于该模型中全部元件取值均与工作频率无关，因此该模型完全可以用于射频集成电路设计中的时域瞬态仿真及噪声分析．为

了验证该模型的精度，采用台湾半导体制造有限公司（犜犛犕犆）提供的０．１３μ犿混合信号／射频犆犕犗犛工艺实际制作了一个高耦合系数

层叠结构片上变压器，并使用犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅矢量网络分析仪测量了其犛参数．测量结果表明该模型在高于两倍自谐振频率范围内

均能够与测试结果很好地符合．

关键词：层叠结构；片上变压器；频率无关；等效电路
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