
第２９卷　第１０期

２００８年１０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．１０

犗犮狋．，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犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犃犃１２犣３４４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犻犪狀犵犽狌狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犕犪狉犮犺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７犑狌狀犲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５４犿犠犔狅狑犖狅犻狊犲犎犻犵犺犌犪犻狀犆犕犗犛犚犉犉狉狅狀狋犈狀犱犆犻狉犮狌犻狋

犳狅狉犘狅狉狋犪犫犾犲犌犘犛犚犲犮犲犻狏犲狉狊

犠犪狀犵犔犻犪狀犵犽狌狀
１，，犕犪犆犺犲狀犵狔犪狀

２，犪狀犱犢犲犜犻犪狀犮犺狌狀１

（１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）

（２犎犪狀犵狕犺狅狌犣犺狅狀犵犽犲犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅．，犔狋犱，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００５３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊犪犆犕犗犛犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃）狆犾狌狊狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊犻狀狋犲狀犱犲犱犳狅狉狌狊犲犻狀狋犺犲

犳狉狅狀狋犲狀犱狅犳狆狅狉狋犪犫犾犲犵犾狅犫犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿（犌犘犛）狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犜犺犲犔犖犃犿犪犽犲狊狌狊犲狅犳犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狆狌狋

狊狋犪犵犲犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狀狅犻狊犲犪狀犱犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犪犌犻犾

犫犲狉狋犮犲犾犾狋狔狆犲．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犜犛犕犆０１８μ犿犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪狏狅犾狋

犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳３５犱犅犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺犪犮犪狊犮犪犱犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳２４犱犅，犪狀犻狀狆狌狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳－２２犱犅犿，

犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳－２２３犱犅．犜犺犲犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊狅狀犾狔犱狉犪狑５４犿犠犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛犚犉犐犆；犌犘犛；犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊；犿犻狓犲狉狊；狉犲犮犲犻狏犲狉狊；狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲

犈犈犃犆犆：１２２０；１２５０

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）１０１９６３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狊犻犵狀狊犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狋犪犽犻狀犵

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪犱狏犪狀犮犲狊犻狀 犆犕犗犛．犚犉

犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀

犆犕犗犛犪狀犱狊犺狅狑犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲

犿狅狊狋狊狋狉犻狀犵犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狏犲狀．犜犺犲狌狊犲狅犳

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋犲狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犪犌犘犛狊狔狊狋犲犿犻狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狉狅犿犻狊犲狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿

狅狀犪狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆
［１～３］．

犌犾狅犫犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿 （犌犘犛）犻狊犪狊犪狋犲犾犾犻狋犲

犫狉狅犪犱犮犪狊狋狊狔狊狋犲犿狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾

狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狏犲犾狅犮犻狋狔，犪狀犱狋犻犿犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狌狊犲狉狊．犃犾狋犺狅狌犵犺犌犘犛狑犪狊狅狉犻犵犻狀犪犾犾狔犱犲

狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犿犻犾犻狋犪狉狔狆狌狉狆狅狊犲狊，犻狋狊犮犻狏犻犾狌狊犲犺犪狊犵狉犲犪狋犾狔

犫犲犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犜犺犲狉犲犻狊犵狉犲犪狋犲狀狋犺狌狊犻

犪狊犿犻狀狋犺犲犮狅狀狊狌犿犲狉犿犪狉犽犲狋犳狅狉狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳

犌犘犛．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊狅犳犮犲犾犾狌犾犪狉狋犲犾犲狆犺狅狀犲狊，狆狅狉狋犪犫犾犲

犮狅犿狆狌狋犲狉狊，犪狀犱狅狋犺犲狉犿狅犫犻犾犲犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犾狅狅犽犻狀犵犳狅狉

狑犪狔狊狋狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犌犘犛犻狀狋狅狋犺犲犻狉狆狉狅犱狌犮狋狊．犜犺狌狊，

狋犺犲狉犲犻狊犪狊狋狉狅狀犵犿狅狋犻狏犪狋犻狅狀狋狅狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺犾狔犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀
［４］．犛狅犳犪狉，狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狀狅狉犲狆狅狉狋狊狅狀

犳狌犾犾狔犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉狊犪狋犺狅犿犲．犜犺犻狊犻狊

狋犺犲犳犻狉狊狋犮犪狊犲犻狀狑犺犻犮犺犪狉犪犱犻狅犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犪狆狅狉狋犪犫犾犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犪犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犖犃狆犾狌狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊犳狅狉

狆狅狉狋犪犫犾犲犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉狊．犜犺犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犻狀狋犲狀犱犲犱犳狅狉犪

犾狅狑犐犉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀犐犉狅犳犪犫狅狌狋４犕犎狕．犜犺犲

犔犖犃犻狊狌狊犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犿犻狓犲狉．犜犺犲 犿犻狓犲狉狆犲狉

犳狅狉犿狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狌狊犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狋狑狅犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犪狉犲

狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狋犺犲犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狉狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊 狅犳 狋犺犲 犪犱犼犪犮犲狀狋 犫狌犻犾犱犻狀犵

犫犾狅犮犽狊，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犔犗，犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉，

犪狀犱犐犉狊狋犪犵犲狊．犜犺狌狊，犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犲狉犲犪狉犲

狊犲狏犲狉犪犾犮狅犿犿狅狀犵狅犪犾狊．犜犺犲狊犲犻狀犮犾狌犱犲犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲

狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犲狀狅狌犵犺犵犪犻狀 狑犻狋犺狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋

犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪狊狋犪犫犾犲５０Ω犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犲狏犲狀犿狅狉犲犮狉犻狋犻犮犪犾

犻狀狆狅狉狋犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１］．

犠犻狋犺狋犺犲狊犲犵狅犪犾狊犻狀犿犻狀犱，犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犱犲犵犲狀犲狉

犪狋犲犱犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犪狀犱犪狆狅狑犲狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

狀狅犻狊犲犪狀犱犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犔犖犃犱犲狊犻犵狀．犜狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犔犖犃，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊犃犆犮狅狌狆犾犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲．犜狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉，狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲犮狅狀犱犵犪犻狀狊狋犪犵犲犻狊狉犲狌狊犲犱狋狅狊狌狆狆犾狔

狋犺犲犮狅狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲．犜犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲

犿犻狓犲狉狊犳狅犾犾狅狑狋犺犲犔犖犃犱犻狉犲犮狋犾狔狅狀犮犺犻狆犪狀犱犪狉犲犫犪狊犲犱

狅狀犪犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾狋狔狆犲．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲

犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犖犃狆犾狌狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓

犲狉狊．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉
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犉犻犵．１　犆狅犿狆犾犲狋犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犔犖犃狆犾狌狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊

狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳３５犱犅犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺犪犮犪狊犮犪犱犲

狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳２４犱犅，犪狀犻狀狆狌狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋

狅犳－２２犱犅犿，犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳－２２３犱犅．

犜犺犲犳狌犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊狅狀犾狔犱狉犪狑５４犿犠犳狉狅犿

犪１８犞狊狌狆狆犾狔．

２　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

２．１　犔犖犃犱犲狊犻犵狀

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊

狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉犫犲狋狋犲狉狉犲犼犲犮狋犻狅狀狅犳狅狀犮犺犻狆犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊．犜犺犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀 犌犘犛 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狑犺犲狉犲

犫狅狋犺狋犺犲狊狌狆狆犾狔犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊犿犪狔犫犲狀狅犻狊狔．

犜狅 犿犪狓犻犿犻狕犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀犪狋犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊，犻狋犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲犾犪狔狅狌狋狋狅犫犲

犪狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲
［５］．

犜犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾 狆犪犻狉狊 犮犪狀 犫犲 犿犪狋犮犺犲犱 狑犲犾犾

狋犺狉狅狌犵犺犮犪狉犲犳狌犾犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀，犫狌狋狋犺犲狅狀犮犺犻狆狊狆犻狉犪犾

犻狀犱狌犮狋狅狉狊犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犽犲犲狆狊狔犿犿犲狋狉犻犮．犜犺狌狊，狋狑狅

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉狋犪狆（犛犲犲犉犻犵２）犪狉犲

犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犾狅犪犱犻狀犱狌犮狋狅狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犝狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪犇犆犫犻犪狊犮犪狀

犫犲犪狆狆犾犻犲犱犪狋狋犺犲狋犪狆狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊犔１犪狀犱犔２．犜犺犲

犉犻犵．２　犛狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉狋犪狆

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犳狅狌狉狋狅

狋狑狅，犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犱犻犲 狑犻犾犾犫犲狊犿犪犾犾犲狉．犔３

狋犺狉狅狌犵犺犔６犪狉犲狅犳犳犮犺犻狆犻狀犱狌犮狋狅狉狊．

犜犺犲犔犖犃犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犿犪犻狀狆犪狉狋狊：狋犺犲犻狀狆狌狋

狊狋犪犵犲，犳狅狉犿犲犱犫狔犳狅狌狉犮狅狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犕１狋犺狉狅狌犵犺

犕４，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲，犳狅狉犿犲犱犫狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕５

犪狀犱犕６．犜犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犮犪狊犮狅犱犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲狋狅犱狉犪犻狀狅狏犲狉犾犪狆犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犌犵犱

狅狀狋犺犲犔犖犃’狊犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲

犕犻犾犾犲狉犲犳犳犲犮狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狌狊犲狅犳犮犪狊犮狅犱犲犻犿狆狉狅狏犲狊

狋犺犲犔犖犃’狊狉犲狏犲狉狊犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉

狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵犔犗犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犳狉狅犿狋犺犲犿犻狓犲狉狊犫犪犮犽狋狅

狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犔犖犃犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犔犖犃犫狔

犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊狋犪犵犲狋犪狀犽

犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵

犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅犳犳犮犺犻狆．

犜犺犲 狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犻狊 犃犆犮狅狌狆犾犲犱

狋犺狉狅狌犵犺犆３犪狀犱犆４狋狅犕５犪狀犱犕６犳狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犵犪犻狀．

犜狅狊犪狏犲狆狅狑犲狉，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊

狉犲狌狊犲犱狋狅狊狌狆狆犾狔狋犺犲犳狅狌狉犮狅狉犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１狋犺狉狅狌犵犺

犕４，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳狋狑狅
［４］．

犎犲狀犮犲，狋犺犲犮犲狀狋犲狉狋犪狆狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狋狌狀犻狀犵犻狀犱狌犮狋狅狉

犔２狉犲狋狌狉狀狊狋狅狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳犕５

犪狀犱犕６．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犔犖犃犻狊狋狌狀犲犱犫狔犔３，犔４犪狀犱

犚６，犚７犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犱犵犪犻狀犪狀犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵
狑犻狋犺狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狀犲狋狑狅狉犽犮犪狀

犪犾狊狅狉犲犼犲犮狋犪狀狔犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狀狅犻狊犲．

犜犺犲犔犖犃犫犻犪狊犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犮犺狅狊犲狀狋狅狅狆狋犻

犿犻狕犲狋犺犲狀狅犻狊犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊．犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊，犪犺犻犵犺狊狑犻狀犵，犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犻狊狌狊犲犱犪狀犱狋犺犲犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犲狉犿犻狋狊犳狅狌狉犱犲狏犻犮犲狊狋狅犫犲

狊狋犪犮犽犲犱．犜狅犽犲犲狆狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犕１犪狀犱 犕２狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狑犺犻犾犲犾犲犪狏犻狀犵狊狅犿犲狉狅狅犿犳狅狉狊犻犵狀犪犾狊狑犻狀犵，犪犮狅犿犿狅狀

犿狅犱犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犻狊狌狊犲犱狋狅犪犾犾狅狑狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅

狅狆犲狉犪狋犲狉犲犾犻犪犫犾狔犪狋犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲（１８犞），犱犲狊狆犻狋犲

４６９１
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犜犪犫犾犲１　犔犖犃狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犐／犿犃 犌犪犻狀／犱犅 犖犉／犱犅 犐犐犘３／犱犅犿 犛１１／犱犅

２ ２７ ０．９ －８ －２５

狊狌狆狆犾狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犆犺狅狅狊犻狀犵

狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犞犵狊－犞狋犪狋犫犻犪狊犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犐犐犘３
［６］

犾犲犪犱狊狋狅犪犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狅犳１犿犃狆犲狉狊犻犱犲．

犜犺犲犔犖犃狌狊犲狊犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狆狌狋

狊狋犪犵犲犪狀犱犪狀犔犆犾狅犪犱．犜犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犪犮犺犻犲狏犲狊犿犻狀犻

犿狌犿 狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犿犪狋犮犺犲犱犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲，犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犵犪犻狀犳狅狉犵犻狏犲狀犮狌狉狉犲狀狋

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犃狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊狋犺犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔狋狅犵犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲，狊犻狀犮犲狊狌犮犺狀狅犻狊犲犻狊

犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犮犻狉犮狌犻狋
［７］．犜狅

狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲犔犖犃，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋狅犿狅犱犲犾狋犺犲犻狀犱狌犮犲犱犵犪狋犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犱犲狏犻犮犲狊．

犜犺犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犪狊犪狀狅犻狊犲狋狅

狋犪犾犾狔犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲．犐狀

狋犺犻狊狋狅狆狅犾狅犵狔，犪狋犪犵犻狏犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狊狌犿狅犳犵犪狋犲犻狀

犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狑犻犾犾犫犲狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犳狅狉犪狀

狅狆狋犻犿狌犿犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲狋狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲（犻狋犳狅犾犾狅狑狊犪狊狇狌犪狉犲犾犪狑），犪狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犆１犪狀犱

犆２犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犕１犪狀犱犕２．犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅

犱犲犮狅狌狆犾犲犙犳狉狅犿犆犵狊犪犱犱狊犪犱犲犵狉犲犲狅犳犳狉犲犲犱狅犿狑犺犲狀

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犙犳狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀狏犪犾狌犲狅犳

犆犵狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犲狑狅狆狋犻犿狌犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狑犻狋犺犪犾狅狑

犲狉狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狀犲犪狉狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿，犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犜犺犻狊犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲 狆狅狑犲狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

狀狅犻狊犲犪狀犱犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵（犘犆犛犖犐犕）狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［８］．

犃犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犲犱犻狀０１８μ犿犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犻狊狌狊犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊１００μ犿，狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻狀犱狌犮狋狅狉犔１犻狊

１７狀犎，犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱犻狀犱狌犮狋狅狉犔２犻狊１０５狀犎犳狅狉犺犻犵犺

犵犪犻狀．犜犪犫犾犲１狉犲狆狅狉狋狊犪狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犔犖犃狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．

２．２　犕犻狓犲狉犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犔犖犃犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲犐犙狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓

犲狉狊狋犺犪狋犪狉犲犃犆犮狅狌狆犾犲犱狋狅狋犺犲犔犖犃犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾（犉犻犵１）．犜犺犲犿犻狓犲狉狊狋狉犪狀狊犾犪狋犲狋犺犲犻狀狆狌狋

狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿 犚犉狋狅 犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳

４０９２犕犎狕．

犃犿狅狀犵犿犪狀狔狆狉狅狆狅狊犲犱犪犮狋犻狏犲犿犻狓犲狉狊，狋犺犲狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱 犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犿犻狓犲狉狋狅狆狅犾狅犵狔犻狊

狆狉犲犳犲狉狉犲犱狊犻狀犮犲犻狋犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犫狅狋犺犔犗犪狀犱犚犉狉犲犼犲犮

狋犻狅狀犪狋狋犺犲犐犉狅狌狋狆狌狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狊狆狌狉犻狅狌狊狆狉狅犱狌犮狋狊

犮犪狀 犫犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱 犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔 犪狀犱 犺犻犵犺犻狀狋犲狉犮犲狆狋

狆狅犻狀狋狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲犿犻狓犲狉犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狆狉狅

狏犻犱犲犪犾狅狑狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲，犪犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀，犪狀犱

犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犜犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲

犜犪犫犾犲２　犕犻狓犲狉狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犐／犿犃 犌犪犻狀／犱犅 犖犉／犱犅 犐犐犘３／犱犅犿

１ １５ ６．６ －２

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狊犪犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵狋犪狊犽犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓犲狉狊犮狅犿

狆狉犻狊犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犱狉犻狏犲狉狊狋犪犵犲（犕１４犪狀犱犕１５）

犪狀犱狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狇狌犪犱狊（犕１６～犕１９犪狀犱

犕２０～犕２３）．犜犺犲犱狉犻狏犲狉狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾

狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狉狅犿狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狇狌犪犱
［９］．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵

狇狌犪犱犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻犵狀犪犾犳狅狉犿狊犪犿狌犾

狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狋犺犪狋犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾狋狅犪狀

犐犉狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狋狑狅犿犻狓犲狉狊犪狉犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲犾狔犾狅犪犱犲犱犪狀犱

犺犪狏犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犿狋狅犳狅狉犿犪犾狅狑

狆犪狊狊狀犲狋狑狅狉犽犳狅狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅

狀犲狀狋．犖狅犻狊犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犻狀犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犿犪犽犻狀犵狌狆

狋犺犲狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊．

犜犺犲犱狉犻狏犲狉狊狋犪犵犲犮犪狀犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋

狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲犔犖犃狋狅狉犲犱狌犮犲犻狋狊狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犅狌狋

犳狅狉狋犺犲犾狅狑犐犉犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉，狋犺犲犿犻狓犲狉犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲犻狊

狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲犳犾犻犮犽犲狉

狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犪狆狆犲犪狉狊犪狋狋犺犲犿犻狓犲狉

狅狌狋狆狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋狑狅犱狅犿犻狀犪狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊：狋犺犲犱犻狉犲犮狋

犪狀犱犻狀犱犻狉犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊
［１０］．犃犾犪狉犵犲犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犾狅狑犲狉狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狋

狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犪犻狉．犐犿

狆狉狅狏犲犱 犾犻狀犲犪狉犻狋狔 犪狀犱 狉犲犱狌犮犲犱 犳犾犻犮犽犲狉 狀狅犻狊犲 犪狉犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵犇犆犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵狆犪犻狉．

犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿 狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊８０犪狀犱５０μ犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲３２犽Ω．犜犪犫犾犲２狊狌犿

犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲 犿犻狓犲狉狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱 狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犌犘犛犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱犺犪狊犫犲犲狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪

犜犛犕犆０１８μ犿犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狊犻狓犿犲狋犪犾犾犲狏

犲犾狊．犜犺犲犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狋狉犻狆犾犲狑犲犾犾犪犾犾狅狑狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃 犱犻犲

狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲犱犻犲

犪狉犲犪犻狊２２犿犿×２１犿犿犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪狅犳犔犖犃狆犾狌狊犐犙

犿犻狓犲狉狊犻狊０９５犿犿×０５５犿犿．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

狌狊犲犱犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔犖犃犪狀犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿犻狓

犲狉狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犜犺犲犚犉狊犻犵狀犪犾犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犔犖犃犻狀狆狌狋狏犻犪

犪犫犪犾狌狀犪狀犱犪狀犻狀狆狌狋犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犫犪犾狌狀

犮狅狀狏犲狉狋狊狋犺犲狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犚犉

５６９１
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犉犻犵．３　犇犻犲狆犺狅狋狅

狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻狀狋狅犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾．犘犪狉狋犻犮狌犾犪狉

狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲（犛犃犠）犳犻犾狋犲狉狊狀犪狋狌狉犪犾犾狔狆狉狅狏犻犱犲

犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狌狋狆狌狋，狊狅犪犫犪犾狌狀犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔．犜犺犲

犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狆狉狅狏犻犱犲狊犪狉犲犪犾５０Ω犻犿狆犲犱犪狀犮犲狋狅

犿犪狋犮犺狑犻狋犺狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狋

１５７５４２犌犎狕，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛１１犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀 －２２犱犅．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犿犻狓犲狉，犪狀犐犉犱狉犻狏犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲

狋犺犲犿犻狓犲狉狅狌狋狆狌狋．犜犺犲犱狉犻狏犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狊狅狋犺犪狋犻狋狊犾犻狀

犲犪狉犻狋狔犱狅犲狊狀狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲 狑犻狋犺狋犺犲 犿犻狓犲狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀犱犻狋狊犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狑犻犾犾犫犲犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犲犱．犐狀犪狉犲犪犾犮犺犻狆，犪狀犻犿犪犵犲狉犲犼犲犮狋犳犻犾狋犲狉犪狀犱犪狀犃犌犆

犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑狅狌犾犱狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犐犉犱狉犻狏犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犐犉

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱１犱犅

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲

３犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狅狋犺犲狉犱犲狊犻犵狀狊．

犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犛１１

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犐犉狊狆犲犮狋狉狌犿

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋

犜犪犫犾犲３　犌犘犛犉狉狅狀狋犲狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳．［４］ 犚犲犳．［１１］

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０１８μ犿犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛 ０３５μ犿犆犕犗犛

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 １．８ １．５ ２．８

犔犗犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 １５７１．３２８ １４００．４２ １４３５．４２

犔犗犾犲犪犽犪犵犲狋狅犚犉狆狅狉狋

／犱犅犿
－９０ ——— ———

犐犉犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 ４．０９２ １７５ １４０

犛１１／犱犅 －２２．３ －１２ －１２．３

犆犪狊犮犪犱犲狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲／犱犅 ２．４ ４．１ ３．８

犜狅狋犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀／犱犅 ３５ １３４ ４０

１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀（犻狀狆狌狋）

／犱犅犿
－２２ －２０ －３５．５

犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀／犿犠 ５．４ １２ ２２．４

犇犻犲犪狉犲犪／犿犿２ ０．５２ ０．８４ ４．２

６６９１
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃５４犿犠犾狅狑狀狅犻狊犲，犺犻犵犺犵犪犻狀犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱犳狅狉

狆狅狉狋犪犫犾犲犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉狊犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犳狌狀犮

狋犻狅狀犪犾犔犖犃／犿犻狓犲狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犺犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀狅犳

３５犱犅，犪犮犪狊犮犪犱犲犖犉狅犳２４犱犅，犪狀犛１１狅犳－２２３犱犅，犪狀犱

犪犘１犱犅狅犳－２２犱犅犿．犜犺犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犕犗犛犚犉犳狉狅狀狋犲狀犱，

犲狏犲狀狑犺犲狀狋犪狉犵犲狋犻狀犵狊狋狉犻狀犵犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊．犐狀狆犪狉狋犻犮狌

犾犪狉，犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犪犾狅狑狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犪狉犲

狋犺犲犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犻狊狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犺犪犲犳犳犲狉犇犓，犔犲犲犜犎．犃１５犞，１５犌犎狕犆犕犗犛犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻

犳犻犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２（５）：７４５

［２］　犓狅犑，犓犻犿犑，犆犺狅犛，犲狋犪犾．犃１９犿犠２６犿犿２犔１／犔２犱狌犪犾犫犪狀犱

犆犕犗犛犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉．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（７）：

１４１４

［３］　犕狅狀狋犪犵狀犪犌，犌狉犪犿犲犵狀犪犌，犅犻犲狋狋犻犐，犲狋犪犾．犃３５犿犠３６犿犿２犳狌犾犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱０１８μ犿 犆犕犗犛犌犘犛狉犪犱犻狅．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（７）：１１６３

［４］　犛犺犪犺犪狀犻犃犚，犛犺犪犲犳犳犲狉犇犓．犃１２犿犠狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犆犕犗犛

犳狉狅狀狋犲狀犱犳狅狉犪狆狅狉狋犪犫犾犲犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，１９９７，３２（１２）：２０６１

［５］　犔犲犲犜犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．犆犪犿犫狉犻犱犵犲：犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９８

［６］　犃犫犻犱犻犃犃，犘狅狋狋犻犲犌犑，犓犪犻狊犲狉犠犑．犘狅狑犲狉犮狅狀狊犮犻狅狌狊犱犲狊犻犵狀狅犳

狑犻狉犲犾犲狊狊犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮犐犈犈犈，２０００，８８（１０）：１５２８

［７］　犃狀犱狉犲犪狀犻犘，犛犼犾犪狀犱犎．犖狅犻狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犱犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犆犕犗犛犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋

犐犐，２００１，４８（９）：８３５

［８］　犖犵狌狔犲狀犜犓，犓犻犿犆犎，犐犺犿犌犑，犲狋犪犾．犆犕犗犛犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犱犲狊犻犵狀 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．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，２００４，５２（５）：１４３３

［９］　犉狅狀犵犓犔，犕犲狔犲狉犚犌．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犚犉犪犮狋犻狏犲犿犻狓犲狉犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐：犃狀犪犾狅犵犪狀犱犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９９，

４６（３）：２３１

［１０］　犇犪狉犪犫犻犎，犃犫犻犱犻犃犃．犖狅犻狊犲犻狀犚犉犆犕犗犛犿犻狓犲狉狊：犪狊犻犿狆犾犲狆犺狔狊犻

犮犪犾犿狅犱犲犾．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（１）：１５

［１１］　犛狏犲犾狋狅犉，犇犲犪狀狋狅狀犻犛，犕狅狀狋犪犵狀犪犌，犲狋犪犾．犃狀８犿犃，３８犱犅犖犉，

４０犱犅犵犪犻狀犆犕犗犛犳狉狅狀狋犲狀犱犳狅狉犌犘犛犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犘狉狅犮犐犛犔犘犈犇，

２０００：２７９

用于便携式犌犘犛接收机中的５４犿犠低噪声高增益犆犕犗犛
射频前端电路设计

王良坤１，　马成炎
２
　叶甜春

１

（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２杭州中科微电子有限公司，杭州　３１００５３）

摘要：设计了应用于便携式犌犘犛接收机射频前端中的犆犕犗犛低噪声放大器和正交混频器．该电路中的低噪声放大器采用带源端电

感负反馈的输入级，并引入功耗约束下的噪声和输入同时匹配技术．正交混频器基于吉尔伯特单元．电路采用犜犛犕犆０１８μ犿犚犉

犆犕犗犛工艺实现，总的电压转换增益为３５犱犅，级联噪声系数为２４犱犅，输入１犱犅压缩点为－２２犱犅犿，输入匹配良好，输入回损为

－２２３犱犅，在１８犞电压供电下，整个全差分电路功耗为５４犿犠．

关键词：犆犕犗犛射频集成电路；全球定位系统；低噪声放大器；混频器；接收机；噪声系数

犈犈犃犆犆：１２２０；１２５０

中图分类号：犜犖７２２３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）１０１９６３０５

国家高技术研究发展计划资助项目（批准号：２００７犃犃１２犣３４４）

通信作者．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犻犪狀犵犽狌狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　２００８０３２１收到，２００８０６０７定稿 ２００８中国电子学会
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