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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：犺狌犪狀犵狇犻狀犵犺狌犪＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犉犲犫狉狌犪狉狔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２２犃狆狉犻犾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

犃犓犪犅狉狅犪犱犫犪狀犱犎犻犵犺犌犪犻狀犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犔犖犃狑犻狋犺犪犖狅犻狊犲犉犻犵狌狉犲狅犳２犱犅

犎狌犪狀犵犙犻狀犵犺狌犪
，犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀，犎犪狅犕犻狀犵犾犻，犣犺犪狀犵犣狅狀犵狀犪狀，犪狀犱犢犪狀犵犎犪狅

（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：犃犳狅狌狉狊狋犪犵犲犿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狊（犕犕犐犆）犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃）狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿２３

狋狅３６犌犎狕犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱狌狊犻狀犵犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲０１５μ犿犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犔犖犃犻狊狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪犾狅狑

狀狅犻狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犮犪狉犲犳狌犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳犵犪狋犲狑犻犱狋犺犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犪狀

犲犾犪犫狅狉犪狋犲犫犻犪狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狉犲狊犻狊狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犕狌犾狋犻狆犾犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆狅犻狀狋狊犪狀犱

狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狑犻犱犲狀狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑犪狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲（犖犉）狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀

２０犱犅，犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狊狋犖犉犻狊狅狀犾狔１６犱犅犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳３１犌犎狕．犐狀狋犺犲狑犺狅犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狀犱，狋犺犲犔犖犃犺犪狊犪犵犪犻狀狅犳

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀２６犱犅，犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犪狀犱狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１１犪狀犱１３犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉

犪狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳３６犌犎狕犻狊犪犫狅狌狋１４犱犅犿．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊２．４犿犿×１犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犕犐犆；犔犖犃；犓犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱；犖犉；犺犻犵犺犵犪犻狀

犈犈犃犆犆：１３５０犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７２２３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４５７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔犖犃犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犪狉犲犮犲犻狏犲狉

狊狔狊狋犲犿．犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉 狑犪狏犲

（犕犕犠）狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犿狅狉犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犕犕犠 犔犖犃狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉犕犕犠狊狔狊狋犲犿狊．

犜犺犲犖犉犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，犺犻犵犺

犵犪犻狀，狊犿犪犾犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狉犲犪犾狊狅狊狋狉犻犮狋犾狔狉犲

狇狌犻狉犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀犵犪狊（２犇犈犌）犪狀犱犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔，犪

犘犎犈犕犜狑犻狋犺犪犜犵犪狋犲犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱

犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犃狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊狆犪狆犲狉狊，０１５μ犿犘犎犈犕犜

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪狀犖犉狅犳１６犱犅犪狋犪狊犻狀犵犾犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋狅犳２８犌犎狕犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犻狊２２８犱犅
［１］．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狀狅狋犲犪狊狔狋狅犵犲狋犫狅狋犺犪犾狅狑犖犉犪狀犱犪

犺犻犵犺犵犪犻狀犳狅狉犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犔犖犃．犜犺狅狌犵犺犾狅狑犲狉犖犉

犪狀犱狑犻犱犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

狑犻狋犺 犿狅狉犲犮狅狊狋犾狔０１μ犿 犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犪

犫犪犾犪狀犮犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［２，３］，犻狋狅犮犮狌狆犻犲狊犪犾犪狉犵犲狉

犮犺犻狆犪狉犲犪狋犺犪狀犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，

犪狀犔犖犃 狑犻狋犺狅狌狋犪犫犪犾犪狀犮犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀０１５μ犿犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱犻狋狊犻犿狌犾

狋犪狀犲狅狌狊犾狔犪犮犺犻犲狏犲狊犺犻犵犺犵犪犻狀，犾狅狑狀狅犻狊犲，犪狀犱犫狉狅犪犱

犫犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犻狊犔犖犃犺犪狊狋犺犲犫犲狊狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊犪犿狅狀犵狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狉犲狆狅狉狋犲犱狌狆

狋狅狀狅狑
［１，４，５］．

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犛犻狀犮犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狉犲犱犲狆犾犲

狋犻狅狀犘犎犈犕犜狊，狋犺犲狔犪狉犲狅犳狋犲狀犫犻犪狊犲犱犫狔狋狑狅狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾犻犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲犻狋犿狅狉犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狑犲狌狊犲犪狊犲犾犳犫犻犪狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅 犫犻犪狊狋犺犲

犘犎犈犕犜狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺狌狊，狅狀犾狔狅狀犲狆狅狊犻狋犻狏犲

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犻狊狀犲犲犱犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犘犎犈犕犜犾犪狔狅狌狋

犺犪狊狋狑狅狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狊．犜狅犪狏狅犻犱犪狊狔犿犿犲

狋狉狔狑犺犲狀犚犉犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狊犻狀狋犺犲狋狑狅狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狊，

狋犺犲狊犪犿犲狋狑狅犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆狊狊犺狅狌犾犱犫犲狆犾犪犮犲犱犪狋犲犪犮犺

狊犻犱犲狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狊，犪犾狊狅犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．

犜犺犲犿犪犻狀犻狊狊狌犲犳狅狉犔犖犃狊犻狊狋犺犲犖犉．犜犺犲犳犻狉狊狋

狊狋犪犵犲犪狀犱狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲狋犺犲犵狉犲犪狋犲狊狋

犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犖犉．犉狉狅犿狋犺犲狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犘犎犈犕犜狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２
［６］，狋犺犲犵犪狋犲狉犲

狊犻狊狋狅狉犚犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犖犉犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚犵狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊

犉犻犵．１　犛犲犾犳犫犻犪狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．２　犖狅犻狊犲犿狅犱犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犘犎犈犕犜

犜犪犫犾犲１　犖犉犿犻狀犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犵犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犘犎犈犕犜狊

犖 犠犝／μ犿 犖犉犿犻狀／犱犅 犌犪狊狊狅犮／犱犅

１ １２０ １．９０５ ４．７３

２ ６０ １．３４４ ６．０１６

４ ３０ １．０１８ ６．２６３

６ ２０ ０．８７２ ６．２０５

狊犿犪犾犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．

犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犽犻狋，犚犵犻狊犵犻狏犲狀犫狔犈狇．（１）．

犚犵＝０．０６９×犠犝／犖 （１）

狑犺犲狉犲犠犝犻狊狋犺犲狌狀犻狋犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犘犎犈犕犜．犛狅犻犳

狋犺犲狋狅狋犪犾犵犪狋犲狑犻犱狋犺（犠）犻狊犳犻狓犲犱，犚犵犻狊犻狀狊狇狌犪狉犲犻狀

狏犲狉狊犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵犪狋犲犳犻狀犵犲狉狊（犖）．

犛狌狆狆狅狊犻狀犵狋犺犲狋狅狋犪犾犵犪狋犲狑犻犱狋犺犻狊犳犻狓犲犱犪狊１２０μ犿，狑犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿 犖犉 （犖犉犿犻狀）犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

犵犪犻狀（犌犪狊狊狅犮）狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狀犵犲狉狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱狌狀犻狋

犵犪狋犲 狑犻犱狋犺．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲１．犃犳狋犲狉犮犪狉犲犳狌犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，狑犲狊犲犾犲犮狋６犳犻狀

犵犲狉狊犪狀犱犪２０μ犿狌狀犻狋犵犪狋犲狑犻犱狋犺犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犪狀犱

狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．

犛狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犾狊狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉犔犖犃狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀

狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋，狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狊犲犪狊狔狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲
［７］．

犐狀犳犪犮狋，犳狅狉犪犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犺犻犵犺犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狊犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犪狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犻狉

犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犫狔犪狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪犿犻犮狉狅

狊狋狉犻狆犻狊狊犲狋犪狋犲犪犮犺犵犪狋犲狀狅犱犲狅犳狋犺犲犾犪狊狋狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊．

犉犻犵．３　犅犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋狅犳犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲

犠犲犱狅狀狅狋狆狌狋狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲，狅狋犺犲狉狑犻狊犲

犻狋狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犖犉．犛狅犿犲狋狉犪犱犲狅犳犳狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪

犫犻犾犻狋狔犪狀犱犖犉犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲狑犺犲狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犉狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊，狊犿犪犾犾犲狉

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺狅狊犲狀犳狅狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲，犪狀犱

狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉狋犺狊狋犪犵犲狊犪狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆．犜犺犲狔犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔３，１８，犪狀犱

６０Ω．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊

狋犺犲犺犻犵犺犵犪犻狀犻狀狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犱狉犪犻狀犫犻犪狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲

狑犲犪犱狅狆狋犲犱犮犪狀犪犾狊狅狆狉犲狏犲狀狋犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狅狊

犮犻犾犾犪狋犻狅狀
［８］，狑犺犻犮犺犻狊犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊
［９］．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，犪５Ω犜犪犖狉犲狊犻狊狋狅狉犚２

犻狊犪犱犱犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１犪狀犱犵狉狅狌狀犱，犪狀犱犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆２犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵狉狅狌狀犱，狑犺犲狉犲犆１犻狊

０７狆犉犪狀犱犆２犻狊２狆犉．

犉狅狌狉狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犪狀犱犪犺犻犵犺犵犪犻狀狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀２６犱犅犮犪狀犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱．犉狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋狊犮犪狀

犫犲狊犲狋犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犳狅狌狉

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆狅犻狀狋狊犮狉犲犪狋犲狊犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆犜犔１犪狋

狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉，犪狀犱狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆狊犻狊犳狅狉狋犺犲犫狔狆犪狊狊．犛狅犜犔１犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽，狑犺犻犮犺犮犪狀狑犻犱犲狀狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狊狑犲犾犾．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，

狋犺犲犔犖犃犪犮犺犻犲狏犲狊犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狀犱犳狉狅犿

２３狋狅３６犌犎狕．

犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犔犖犃，犪狀犱狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犔犖犃 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犜犺犲犮犺犻狆狊犻狕犲犻狊２４犿犿×１犿犿．

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犔犖犃

８５４１
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犉犻犵．５　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犔犖犃犮犺犻狆

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犔犖犃 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犪犆犃犛犆犃犇犈 犕狅犱犲犾１２０００狆狉狅犫犲狆犾犪狋

犳狅狉犿狑犻狋犺犪犇犆犫犻犪狊狅犳３０犞．犜犺犲狋狅狋犪犾犇犆犮狌狉狉犲狀狋

狑犪狊７１犿犃．犜犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犪

犎犘８７２２犇狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

犜犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犪狀犃犞３９８５狀狅犻狊犲

犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲犪狀犪犾狔狕犲狉

犃犞３９８５犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋狑狅犫犪狀犱狊：狌狆狋狅２６５犌犎狕

犪狀犱犳狉狅犿２６５狋狅４０犌犎狕．犉狅狉狋犺犻狊犔犖犃，犖犉犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犻狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狀狋犺犲犫犪狀犱犳狉狅犿 ２３狋狅

３６犌犎狕，狋犺犲犵犪犻狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀２６犱犅，狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀

犾狅狊狊犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１１犱犅，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊

犿狅狉犲狋犺犪狀１３犱犅．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犖犉犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀２０犱犅狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狀犱，犪狀犱犪狋犪

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳３１犌犎狕，犻狋犻狊狅狀犾狔１６犱犅．

犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狑犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲犘１犱犅犪狋３６犌犎狕

狑犻狋犺狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．犉犻犵狌狉犲８犱犻狊狆犾犪狔狊犪犘１犱犅狅犳

１４犱犅犿．

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犘１犱犅犪狋３６犌犎狕

犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犻狀

犿犪狉犽犲狋犪狀犱狆狌犫犾犻狊犺犲犱犓犪犫犪狀犱犕犕犐犆犔犖犃狊犻狊狊狌犿

犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狅狌狉犔犖犃狑犻狋犺０１５μ犿

犘犎犈犕犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犫犲狋狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犺犪狀狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犔犖犃犻狀犚犲犳．［５］狅狀犖犉，犵犪犻狀，狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀，

犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犗狌狉犔犖犃犻狊犮犪狊犮犪犱犲犱狑犻狋犺

４狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲３狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜狊犻狀

犚犲犳．［５］，狊狅狋犺犲犳狅狉犿犲狉犮犪狀犵犲狋犪犱犲狇狌犪狋犲犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲

犿犪狋犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜犻狊犿犪犻狀犾狔犱犲

狊犻犵狀犲犱犳狅狉狅狆狋犻犿犪犾犖犉．犃犾狊狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犚犲犳．［５］，

狋犺犲狋狑狅狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜犻狀狋犺犻狊

狑狅狉犽犪狉犲犫狅狋犺犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犵狉狅狌狀犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狊狅狌狉犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲（犚狊），犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犖犉．犕狅狉犲狅

狏犲狉，狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犪犿犪犻狀

狊狅狌狉犮犲狅犳狀狅犻狊犲，狊狅狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狊犻狊狋狅狉犪狋狋犺犲犵犪狋犲狀狅犱犲

狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犘犎犈犕犜犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狌狀犾犻犽犲狋犺犲犱犲

狊犻犵狀狅犳犚犲犳．［５］，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲犻狊犪狉犲狊犻狊狋狅狉犪狊犪狀犪犫

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵犓犪犫犪狀犱犕犕犐犆犔犖犃狊犻狀犿犪狉犽犲狋犪狀犱狆狌犫犾犻狊犺犲犱

犚犲犳犲狉犲狀犮犲 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犳／犌犎狕 犌犪犻狀／犱犅 犖犉／犱犅 犐狀狆狌狋犚犔／犱犅 犗狌狋狆狌狋犚犔／犱犅

［７］ ０１５μ犿犘犎犈犕犜３犕犐 ２８～３６ ２３ ２．３ ≥８ ≥８

［８］ ０．１μ犿犘犎犈犕犜 ２４～４０ ２４（狋狔狆犻犮犪犾）
１．７（狋狔狆犻犮犪犾）

（犕犪狓．２．１）
１２ １４

［９］ ０１μ犿犎犈犕犜 ２０～４０ ２０ ≤２．５ — —

犜犺犻狊狑狅狉犽 ０１５μ犿犘犎犈犕犜 ２３～３６ ≥２６ ≤２ ≥１１ ≥１３

　　犫犪犾犪狀犮犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉

９５４１
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狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犉狅狉狋犺犲狊犲狉犲犪狊狅狀狊，犪犾狅狑犲狉犖犉

狋犺犪狀犚犲犳．［５］犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲

犪犱狅狆狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狏狅犻犱狊狋犺犲犖犉犻狀犮狉犲犪狊犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狆狌狋

犔犃犖犌犈犮狅狌狆犾犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狅犳狋犲狀狌狊犲犱犻狀犪犫犪犾犪狀犮犲犱

犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅犫犪犾犪狀犮犲犱犔犖犃狊犻狀

犚犲犳狊．［２，３］，狑犺犻犮犺犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犿狅狉犲犮狅狊狋犾狔

０１μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狅狌狉犔犖犃狊犺狅狑狊犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲

狇狌犪犾，狅狉犲狏犲狀犾狅狑犲狉犖犉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狅狌狉犔犖犃狅犮犮狌狆犻犲狊犾犲狊狊

犮犺犻狆犪狉犲犪狋犺犪狀狋犺犲狊犲狋狑狅犫犪犾犪狀犮犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犓犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犔犖犃 狑犻狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀犪狀犱犾狅狑

狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犵犪狋犲狑犻犱狋犺狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犖犉．犜狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犪狀犚犆犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽．犠犲狌狊犲犱犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲

狆狅犻狀狋狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狋狅

狑犻犱犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犐狀狋犺犲犫犪狀犱犳狉狅犿２３

狋狅３６犌犎狕，狋犺犲犖犉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀２０犱犅，狋犺犲犵犪犻狀犻狊犺犻犵犺

犲狉狋犺犪狀２６犱犅，狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１１犱犅，

犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１３犱犅．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犝犮犺犻犱犪犎，犜犪犽犪狋狊狌犛，犖犪犽犪犺犪狉犪犓，犲狋犪犾．犓犪犫犪狀犱犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲

犕犕犐犆犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵狊狅狌狉犮犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狊犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪犵犲．犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犌狌犻犱犠犪狏犲犔犲狋狋，１９９９，９（２）：

７１

［２］　犕犻犿犻狓犅狉狅犪犱犫犪狀犱，犐狀犮．，犡犔１００３犱犪狋犪狊犺犲犲狋．犺狋狋狆：／／狑狑狑．犿犻犿犻狓

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犮狅犿／犇犪狋犪／犇狅犮狌犿犲狀狋犔犻犫狉犪狉狔／犡犔１００３狆犱犳［犪犮犮犲狊狊

犱犪狋犲：１１犇犲犮２００７］

［３］　犇犲犪犾犠犚，犅犻犲犱犲狀犫犲狀犱犲狉犕，犔犻狌犘犎，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犱狌犪犾犵犪狋犲犫犪犾犪狀犮犲犱犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，４２（１０）：２１０７

［４］　犎犪犮犽犲狉犑犅，犅犲狉犵犿犪狀犑，犖犪犵狔犌，犲狋犪犾．犃狀狌犾狋狉犪犾狅狑狆狅狑犲狉犐狀犃狊／

犃犾犛犫 犎犈犕犜 犓犪犫犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲 犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犔犲狋狋，２００４，１４（４）：１５６

［５］　犜狉犻犙狌犻狀狋犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，犐狀犮．，犜犌犃４５０７犈犘犝犱犪狋犪狊犺犲犲狋．犺狋狋狆：／／

狑狑狑狋狉犻狇狌犻狀狋犮狅犿／犱狅犮狊／狋／犜犌犃４５０７／犜犌犃４５０７犈犘犝狆犱犳［犪犮犮犲狊狊

犱犪狋犲：１０犇犲犮２００７］

［６］　犠犪狀犵犆犺狌犪狀犵，犙犻犪狀犚狅狀犵，犛狌狀犡犻犪狅狑犲犻．犓犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犾狅狑

狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，２００６，２７（７）：１２８５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王闯，钱蓉，孙晓玮．高增益

犓波段 犕犕犐犆低噪声放大器．半导体学报，２００６，２７（７）：１２８５］

［７］　犖犻狌犇犆，犆犺犲狀犆犢．犐犇犛犛犚犉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊犘犪狋犲狀狋犃狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，犝犛２００４／０２０１４２４犃１

［８］　犌狌犑犻犪狀狕犺狅狀犵，犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犢狌犡犻犪狅犼犻狀犵，犲狋犪犾．３２犌犎狕犕犕犐犆狆狅狑

犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵０２５μ犿 犌犪犃狊犘犎犈犕犜．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（１２）：２１６０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［顾建忠，张健，

喻筱静，等．基于０２５μ犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜工艺的３２犌犎狕毫米波单

片功率放大器．半导体学报，２００６，２７（１２）：２１６０］

［９］　犜狅狀犵犛犺犻犫犪犻，犎狌犪犆犺犲狀犵狔犻狀犵．犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狅犳犪狀犪犾狅犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．

３狉犱犲犱．犅犲犻犼犻狀犵：犎犻犵犺犈犱狌犮犪狋犻狅狀犘狉犲狊狊，２００１：２８７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［童

诗白，华成英．模拟电子技术基础．第３版．北京：高等教育出版社，

２００１：２８７］

２犱犅噪声系数的犓犪波段宽带高增益单片低噪声放大器

黄清华　刘训春　郝明丽　张宗楠　杨　浩

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：报道了一种基于商用０１５μ犿赝配高电子迁移率晶体管工艺的单片低噪声放大器，工作频率范围为２３～３６犌犎狕．它采用自偏

置结构．对晶体管栅宽进行了优化设计减小栅极电阻，以得到低的噪声系数．采用吸收回路和加电阻电容网络的直流偏置结构提高电

路稳定性，用多谐振点方法和负反馈技术扩展带宽．测试结果表明，其噪声系数低于２０犱犅，在３１犌犎狕处，噪声系数仅为１６犱犅．在整

个工作频带范围内，增益大于２６犱犅，输入回波损耗大于１１犱犅，输出回波损耗大于１３犱犅．３６犌犎狕处的１犱犅压缩点输出功率为１４犱犅犿．

芯片尺寸为２４犿犿×１犿犿．

关键词：微波单片集成电路；低噪声放大器；犓犪波段；噪声系数；高增益

犈犈犃犆犆：１３５０犎
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