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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．９０４０１０２５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾狕狔１３４８＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犛犲狆狋犲犿犫犲狉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１７犖狅狏犲犿犫犲狉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

犃犖狅狏犲犾犗狆狋犻犮犪犾犌犪狋犲犫狔犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲

犪狀犱犪狀犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犕狅犱狌犾犪狋狅狉


犔犻犪狅犣犪犻狔犻
，犘犪狀犑犻犪狅狇犻狀犵，犣犺狅狌犉犪狀，犅犻犪狀犑犻狀犵，犣犺狌犎狅狀犵犾犻犪狀犵，犣犺犪狅犔犻狀犵犼狌犪狀，犪狀犱犠犪狀犵犠犲犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，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　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱狊狋犪犫犾犲狋犺狉犲犲狆狅狉狋狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犪

狊犻犿狆犾犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犪狀犱犪狀犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犲犵犪狋犲狊犺狅狑狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犇犆犾狅犵犻犮“犪狀犱”犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犐狋狊犱狔狀犪犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狅狌狋狆犪犮犽犪犵犻狀犵犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱．犠犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪犱狔狀犪犿犻犮犲狓狋犻狀犮

狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狅狏犲狉７犱犅狑犻狋犺犪９５０Ω犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱犪７犿犠犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉犪狋６２２犕犫犻狋／狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉；狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲；犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：４１５０；４１８０；４２７０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４９１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８９８０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犝犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲狊狑犻犾犾犫犲狋犺犲犽犲狔犱犲狏犻犮犲狊

犳狅狉狋犺犲狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犳犾犲狓犻犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狊狌犮犺犪狊犇犈犕犝犡，２犚狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，犪狀犱狊狅狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 “犪犾犾

狅狆狋犻犮犪犾”狋狔狆犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊狌犮犺犪狊犮狉狅狊狊

犵犪犻狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀（犡犌犕），犮狉狅狊狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
（犡犃犕），犪狀犱犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀（犡犘犕）

［１］，狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狅狆狋犻犮犪犾（犗犈犗）狆狉狅犮犲狊狊

犻狊犿犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋犪犫犾犲．犅狌狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲犵犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋

犲犱犪狀犱犮狅狊狋犾狔．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪狀狅狏犲犾狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲（犘犇）犪狀犱

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犗犈犗犵犪狋犲狑犪狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊

犉犻犵．１　（犪）犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犗犈犗狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊；（犫）

犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀犪犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犗犈犗犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犪犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾

犵犪狋犲．犉犻狉狊狋，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犈犇犉犃狅狉

犛犗犃，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪狀犚犉狊犻犵

狀犪犾狋狅犱狉犻狏犲犈犃犕犱犻狉犲犮狋犾狔狋犺狉狅狌犵犺犪犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋犘犇．

犜犺犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犮狅犿狆犪犮狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺

狊狆犲犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犱狌犲狋狅狊犺狅狉狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犻狀狋犲狉

犮狅狀狀犲犮狋狊犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲

狏犲狉狔狊犺狅狉狋狅狆犲狀犵犪狋犲狋犻犿犲狅犳２．３狆狊犳狅狉狋犺犻狊狅狆狋犻犮犪犾

犵犪狋犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狀犱狌狊犲犱犻狀狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［２～５］．犅狌狋，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊

狏犲狉狔犾犪狉犵犲犪狀犱犱犲狋犪犻犾犲犱狉犲狆狅狉狋狊犪狉犲狉犪狉犲．犃犾狅狑狅狆狋犻犮犪犾

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犵犪狋犲犻狊犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犌犎狕狉犪狀犵犲

狑犻狋犺犪狀狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵狊狑犻狋犮犺犻狀犵狅犳

狅狀犾狔～１０犿犠狅犳犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉
［６］．犐狀

狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，犪犾狅狑狆狅狑犲狉犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱

犻狀犪６２２犕犫犻狋／狊狊狔狊狋犲犿．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犱犲狊犻犵狀

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊犪犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲犘犇

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犪狀犱犻犾犾狌狊狋狉犪

狋犻狅狀狅犳犻狋狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀



第５期 犔犻犪狅犣犪犻狔犻犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犗狆狋犻犮犪犾犌犪狋犲犫狔犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲犪狀犱犪狀犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犉犻犵．３　犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱犲犾狅犳犪犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲

犈犃犕．犐狋犮狅狀狋犪犻狀狊犪狊狌狉犳犪犮犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犐狀犌犪犃狊狆犺狅

狋狅犱犻狅犱犲，犪犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊（犕犙犠）犈犃犕，犪狀犱犪

狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉，狑犺犻犮犺狑犲狉犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱狅狀犉犲犐狀犘犮犺犻狆．犜狑狅犫犻犪狊犜狊犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪犫狔狆犪狊狊

犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犪狀犻狀犱狌犮狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲

犈犃犕犪狀犱犘犇犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犪犾犾犚犉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犻狀

狋犺犲犪狉犲犪狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅犐狀犘犮犺犻狆．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犘犇犈犃犕 狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犪狉犲犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

犉犻狉狊狋，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾犻犵犺狋

犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲犘犇犪狀犱狅狀犲狆狅狉狋狅犳狋犺犲犈犃犕狊犲狆

犪狉犪狋犲犾狔．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犾犻犵犺狋犻狊狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉狆狅狉狋

狅犳狋犺犲犈犃犕．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犈犃犕犫犻犪狊犪犱犼狌狊狋狊狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犲犕犙犠犺犲犪狏犻犾狔犪犫狊狅狉犫狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾犻犵犺狋．犛狅，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犻狊狑犲犪犽犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲’狊

狊狋犪狋犲犻狊“犗犳犳”．犜犺犻狉犱，狑犺犲狀狋犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾

犾犻犵犺狋狑犻狋犺狋犺犲犮狅犱犲犱狊犻犵狀犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犘犇，犪狀犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋（犐狆犱）犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱犳犾狅狑狊

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉（犚犔）犻狀狋狅犵狉狅狌狀犱，狑犺犻犮犺

犮狉犲犪狋犲狊犪狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊

犈犃犕狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犻狊犱狉狅狆犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲

犕犙犠犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀．犐犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋狆犲犪犽狆狅狑犲狉犻狊

犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺，狋犺犲犕犙犠犻狊狀犲犪狉犾狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋狅犮狅狀

狋犻狀狌狅狌狊犾犻犵犺狋犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲．犃狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犵犪狋犲’狊狊狋犪狋犲犻狊“犗狀”．

犃狊犪狀 狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲，狊狅犿犲 犮狉狌犮犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．

（１）犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊．犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犘犇犈犃犕

狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狅犳犈犃犕．犐狋犮犪狀犫犲犱犲

犮狉犲犪狊犲犱犫犲犾狅狑５犱犅犫狔犲犾犪犫狅狉犪狋犲犾狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犈犃犕

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犪狊狆狅狋狊犻狕犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犛犛犆）
［７］．

（２）犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅 （犈犚）．犇犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狅狀

狊狋犪狋犲犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲，犻狋犻狊

狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犈犃犕：

犈犚犱犅 ＝４．３４３Γ犕犙犠Δα犔 （１）

狑犺犲狉犲Δα犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲

犕犙犠犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵犪犮狉狅狊狊狋犺犲犈犃犕犼狌狀犮

狋犻狅狀．

（３）犅犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋 犚犉 犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３，狑犺犲狉犲犐（ω）犻狊狋犺犲犚犉狊狅狌狉犮犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犘犇，犆狆犱犪狀犱犆犲犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳犘犇犪狀犱犈犃犕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犚狊狆犱犪狀犱犚狊犲犪

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犘犇犪狀犱犈犃犕，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛狅犿犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犪狉犲犻犵狀狅狉犲犱犺犲狉犲，犫狌狋狋犺犲狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犻狀犪狀犈犃犕

犿狌狊狋犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋

犻狊犪犮狌狉狉犲狀狋狆犪狋犺狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犪犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲．犜犺犲

犮狌狉狉犲狀狋狏犪犾狌犲狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲，狊狅犻狋犮犪狀犫犲

犿狅犱犲犾犲犱犫狔犪狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅＝ （犱犐狅／犱犞犑）
－１，狑犺犲狉犲犐狅

犻狊狋犺犲犈犃犕 犇犆狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犞犑犻狊狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲３犱犅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犾狔：

犳３犱犅犲＝槡３／２π犚犲犳犳（犆狆犱＋犆犲犪） （２）

狑犺犲狉犲犚犲犳犳＝犚狅／／犚犔．

（４）犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犠犺犲狀犘犇 犪狀犱 犈犃犕

狑狅狉犽犻狀狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犾狅狑犱狌犲

狋狅狋犺犲犻狉狊犿犪犾犾狑狅狉犽犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犻犵犺狋狀犲犲犱狊狋狅犫犲犾犪狉犵犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾犚犉狊犻犵狀犪犾狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犈犃犕犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犮犲狉狋犪犻狀犈犚．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵犪犮狉狅狊狊狋犺犲犈犃犕犼狌狀犮

狋犻狅狀犻狊：

Δ犞犲犪＝犚犘犇犘犮狅狀狋狉狅犾犚犲犳犳 （３）

狑犺犲狉犲犚犘犇犻狊狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔狅犳犘犇，犘犮狅狀狋狉狅犾犻狊狋犺犲狆狅狑

犲狉狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋，犪狀犱犚犲犳犳犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犚犔犪狀犱

犚狅．

犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犇犈犃犕，犱犲

狊犻犵狀犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈狇．（１）狋狅犈狇．
（３）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犻犵狀犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犾狅狑犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊，犾狅狑狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲，狋犺犲

犘犇犪狀犱犈犃犕犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犉狉狅犿犈狇．（１），

α／犞犲犪狅犳狋犺犲犈犃犕 犿狌狊狋犫犲犲狀犾犪狉犵犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑

犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊．犉狉狅犿 犈狇．

（３），狋犺犲犘犇犿狌狊狋犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犾犪犵犲狉狉犲狊狆狅狀狊

犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉．犉狉狅犿 犈狇．

（２），狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犘犇犪狀犱犈犃犕 犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犲犱狋狅

犱犲犮狉犲犪狊犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狅犫狋犪犻狀犾犪狉犵犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺．犆犺狅狅狊犻狀犵犪狆狉狅狆犲狉犚犔犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲犪

狊犿犪犾犾犚犔犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犫狌狋狀犲犲犱狊犪犺犻犵犺犲狉

犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋，犚犔＝９５０Ω犻狀犪６２２犕犫犻狋／狊狊狔狊狋犲犿犻狊

犮犺狅狊犲狀．

３　犕犪狋犲狉犻犪犾犲狆犻狋犪狓狔犪狀犱犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀

　　犃狀犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犇犈犃犕 狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狀犲犲犱狊狋狑狅犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮

狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔（犕犗犞犘犈）犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲

犈犃犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犵狉狅狑狀狅狀犉犲犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳犻狉狊狋，犪狀犱

狋犺犲犈犃犕犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲犘犇犪狉犲犪犻狊狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔

犲狋犮犺犲犱狑犻狋犺犛犻犗２犪狊犪狀犲狋犮犺犻狀犵犿犪狊犽．犜犺犲犘犇犻狊犵狉狅狑狀

狅狀狋狅狋犺犲犘犇犪狉犲犪犪犳狋犲狉犮犪狉犲犳狌犾犾狔犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狑犪犳犲狉

狊狌狉犳犪犮犲．犉狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犲犲犿

狆犾狅狔犲犱，狋犺犲 犙犆犛犈 狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲 犉狉犪狀狕犓犲犾犱狔狊犺

犲犳犳犲犮狋犳狅狉犕犙犠狆狉狅狏犻犱犲狊狊狋狉狅狀犵犲狉犮犺犪狀犵犲犻狀犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犈犃犕犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲（α／

犞犲犪）．犜犺犲犕犙犠犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳１０１５７犙犐狀犌犪犃狊犘狑犲犾犾狊
（９狀犿狋犺犻犮犽，０４％狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀）狑犻狋犺１２犙犐狀犌犪犃狊犘

９９８
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犉犻犵．４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犘犇犈犃犕狅狆狋犻犮犪犾犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲

犫犪狉狉犻犲狉狊（６狀犿狋犺犻犮犽，０３％犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀）．犝狊犻狀犵

狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀狑犲犾犾狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱

犲狀犮犲．犜犺犲狆犲犪犽狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

犕犙犠犻狊１５０μ犿犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犘犇狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狊犪狊犻犿狆犾犲狆犻狀犱犻狅犱犲狑犻狋犺犪狀犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犲狉

犾犪狔犲狉狅犳犪犫狅狌狋０７５μ犿．犐狋狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犻狊

～０５犃／犠狑犻狋犺犃犚犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱～０３８犃／犠 狑犻狋犺狅狌狋

犃犚犮狅犪狋犻狀犵，犪狀犱犪狋犺犻犮犽犲狉犪犫狊狅狉犫犲狉犾犪狔犲狉犲狀犺犪狀犮犲狊狉犲

狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔．

犜犺犲狆犮狅狀狋犪犮狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犪犃狌／犣狀

犪犾犾狅狔犫犲犳狅狉犲犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲犿犲狊犪狊犺犪狆犲，犪狀犱狋犺犲犮犾犲犪狀

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲犲狀狊狌狉犲狊犪犾狅狑狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲０７５μ犿犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊

犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犘犇，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犘犇 犿犲狊犪犪狀犱犈犃犕

狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮犪狀犫犲犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犫狔

犚犐犈犲狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犆犎４／犎２ 犿犻狓狋狌狉犲犵犪狊犲狊．犜犺犲狀犲狓狋

狊狋犲狆犻狊狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狀犮狅狀狋犪犮狋狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀，狆犪狊狊犻狏犪

狋犻狅狀狌狊犻狀犵狆狅犾狔犿犻犱犲，犖犻／犆狉狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮犾犲犪狀狋犺犲

狊犻犱犲狑犪犾犾狊狅犳狋犺犲犘犇犪狀犱犈犃犕犫犲犳狅狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀狋狅

狉犲犱狌犮犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋．犃犳狋犲狉狋狉犲犪狋犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺

１∶１∶５０（犎２犛犗４∶犎２犗２∶犎２犗）
［８］，犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犘犇犮犪狀犫犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狉犲犱狌犮犲犱狋狅犪犫狅狌狋１０狀犃犪狋５犞．

犜犺犲～２５０狀犿犛犻犗２犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狊犃犚犮狅犪狋犻狀犵狋狅犲狀

犺犪狀犮犲犘犇狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔．犜犺犲狉犻狀犵狊犺犪狉狆狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊

犳狅狉犿犲犱犫狔犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃犳狋犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狑犪犳犲狉，犫狅狋犺

犳犪犮犲狋狊狅犳狋犺犲犈犃犕犪狉犲犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犲犱．

４　犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

４．１　犇犆狋犲狊狋犻狀犵

犘犇狊犺狅狑狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪

犫狅狌狋４Ω狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狅狏犲狉１８犞犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．

犜犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊犫犲犾狅狑１０狀犃犪狋５犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊．

犜犺犲犇犆狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犻狊～０３２犃／犠 狑犻狋犺狅狌狋犮狅犪狋犻狀犵

犪狀犱～０４３犃／犠 狑犻狋犺犛犻犗２犮狅犪狋犻狀犵，狑犺犻犮犺犻狊犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犈犃犕 犪犾狊狅狊犺狅狑狊犵狅狅犱犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺 ～５Ω 狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狅狏犲狉８犞

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犇犆犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犮狌狉狏犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犃狀犈犚狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１６犱犅犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狏犲犳犻犫犲狉狋狅犳犻犫犲狉犈犚犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

犉犻犵．６　犘犇犈犃犕狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狏犲狉狊狌狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋

犳狅狉狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵犳狉狅犿１５犞狋狅３５犞．犜犺犲犾狅狑狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狆犮狅狀狋犪犮狋

狆狉狅犮犲狊狊犫犲犳狅狉犲犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲犿犲狊犪．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犾狅犵犻犮“犪狀犱”犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犘犇犈犃犕狑犻狋犺３３０Ω犪狀犱１０００Ω犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犇犆犫犻犪

狊犲狊狅犳狋犺犲犈犃犕犪狀犱犘犇犪狉犲４２犞犪狀犱５犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犘犇犈犃犕犻狀犮狉犲犪狊犲狊

～３犱犅狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

１犿犠，犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔狊犪狋狌狉犪狋犲狊狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀４犿犠 狑犻狋犺犚犔＝１０００Ω．

犜犺犲犈犚犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１８犱犅犳狅狉犪犮狅狀狋狉狅犾狆狅狑犲狉狅犳

１０犿犠．犜犺犲 狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 犾狅狊狊 犾犻狀犲犪狉犾狔 犻狀犮狉犲犪狊犲狊

～８５犱犅狑犻狋犺３３０Ω犚犔 狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅１０犿犠．犜犺犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犿犲狀狋犻狊犿狌犮犺狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋１０００Ω犚犔，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪狊犿犪犾犾犲狉犚犔

狉犲狇狌犻狉犲狊犪犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犲犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻犵犺狋．犜犺犲犇犆狅狆狋犻

犮犪犾“犪狀犱”犵犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犇犈犃犕 犱犲狏犻犮犲犻狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犘犇犪狀犱犈犃犕犪狉犲犫狅狋犺

～０６狆犉犫狔犆犞狋犲狊狋犻狀犵．犇犲狏犻犮犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲犲狊

狋犻犿犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犈狇．（２）．犉狅狉犚犔＝９５０Ω，狋犺犲犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犻狊犪犫狅狌狋５００犕犎狕．犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵犚犔狋狅４００Ω，狋犺犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲犪犮犺犲狊１２５犌犎狕．

４．２　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犲狊狋犻狀犵

犉犻犵狌狉犲 ７ 狊犺狅狑狊 狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 狊犲狋狌狆 犳狅狉

６２２犕犫犻狋／狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犘犇犈犃犕．

犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾犻犵犺狋犪狋１５６７狀犿犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋狌狀犪犫犾犲犾犪

００９



第５期 犔犻犪狅犣犪犻狔犻犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犗狆狋犻犮犪犾犌犪狋犲犫狔犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲犪狀犱犪狀犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉６２２犕犫犻狋／狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀狌狊犻狀犵犘犇犈犃犕

狊犲狉犻狊犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲犈犃犕．犃６２２犕犫犻狋／狊狀狅狀狉犲狋狌狉狀

狋狅狕犲狉狅（犖犚犣）狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿犫犻狋狊犲狇狌犲狀犮犲（犘犚犅犛）

狅狆狋犻犮犪犾犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾犪狋１５５０狀犿 狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔 犃狀狉犻狋狊狌

犕犈３５２０犃（狆犪狋狋犲狉狀犾犲狀犵狋犺：２
７－１）狊犲狉狏犲狊犪狊狋犺犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犻犵犺狋．犐狋犻狊犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲犘犇犪犳狋犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔

狋犺犲犈犇犉犃．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾犾犻犵犺狋犻狊犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅

狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狕犲狉（犇犆犃）犪犳狋犲狉犪犿狆犾犻犳

狔犻狀犵犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵．

犐狀狋犺犲狊犲狋狌狆，犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犇犆犫犻犪狊

犳狅狉狋犺犲犘犇犪狀犱犈犃犕狋狅犮狅狀犳犻狀犲狋犺犲犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犻犵狀犪犾
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单片集成探测器和电吸收调制器光逻辑门

廖栽宜　潘教青　周　帆　边　静　朱红亮　赵玲娟　王　圩

（中国科学院半导体研究所 半导体材料重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：通过在犐狀犘基上单片集成光探测器和调制器，制作了三端光逻辑门．在不同的负载电阻下，器件显示了良好的“与”门功能．对

芯片进行了６２２犕犎狕的动态测试；在９５０Ω负载条件下，只需要约７犿犠 的控制光功率即可获得大于７犱犅的动态消光比．

关键词：电吸收调制器；光探测器；单片集成
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