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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犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犻狀狕犺犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６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１９犕犪狔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

犃犛狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犎犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犅犻狆狅犾犪狉犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉
狑犻狋犺犳狋狅犳２３８犌犎狕



犑犻狀犣犺犻１
，，犆犺犲狀犵犠犲犻

１，犔犻狌犡犻狀狔狌
１，犡狌犃狀犺狌犪犻２，犪狀犱犙犻犕犻狀犵

２

（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犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狀犿犻犮狉狅犪犻狉犫狉犻犱犵犲犐狀犘犫犪狊犲犱犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犎犅犜）犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犃狏犲狉狔狊犿犪犾犾犲犿犻狋狋犲狉

狊犻犱犲犲狋犮犺犻狀犵（＜１００狀犿）犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱犿犪犽犲狊犪狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

犪狊犺犻犵犺犪狊２３８犌犎狕犳狅狉狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜狑犻狋犺犪狀犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳０８μ犿×１５μ犿犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺．犃

犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犪犪狀犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲

犻狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃狏犲狉狔犺犻犵犺犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳３１犿犃／μ犿
２犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉

犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犪犿狅狀犵狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪犾狊狅狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犻狀犎犅犜狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犆犺犻狀犪．犜犺犻狊犻狊狏犲狉狔犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎犅犜狊犻狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘；犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀；犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犈犈犃犆犆：２５６０犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８５　　　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）１０１８９８０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犻狀

狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犛犻犌犲／犛犻犎犅犜狊，犐狀犌犪犃狊／

犐狀犘犎犅犜狊犺犪狏犲犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊犱狌犲狋狅犾狅狑犲狉犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀犐狀犌犪犃狊

犪狀犱犐狀犘，犾犪狉犵犲狉犫犪狀犱犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犲犿犻狋狋犲狉

犪狀犱犫犪狊犲，犾狅狑犲狉犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱犺犻犵犺犲狉

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉，犪狀犱狊狅

狅狀．犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狀犲犲犱狊狋狅犫犲犿犪狓犻

犿犻狕犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊
［１］．犃犿犲狋犺狅犱狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犎犅犜狊，狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狌狉

狋犺犲狉犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉．犃狊狌犫犿犻

犮狉狅狀犎犅犜犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊狑狅狉犽犻狀犵犪狋

犠犫犪狀犱犪狀犱犺犻犵犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犮犻狉

犮狌犻狋狊犪狋狏犲狉狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱
［２，３］．犜狅犱犲狏犲犾狅狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犎犅犜，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔．犢狌

犲狋犪犾．犱犲狏犲犾狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犪狀犱狊犻狀犵犾犲μ犪犻狉犫狉犻犱犵犲狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊
［４］．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀

犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犳狋）犮狅狌犾犱狉犲犪犮犺１４７犌犎狕犳狅狉狋犺犲

犱狅狌犫犾犲μ犪犻狉犫狉犻犱犵犲犎犅犜犪狀犱１７８犌犎狕犳狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲μ

犪犻狉犫狉犻犱犵犲犎犅犜．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲μ犪犻狉犫狉犻犱犵犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲

犳狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狌犫犿犻

犮狉狅狀犎犅犜犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犪犾犻犵狀犲狉犮犪狀狀狅狋 犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犻狉

犫狉犻犱犵犲狑犻狋犺狊狌犮犺犪狊犿犪犾犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狊狀狅狋狉犲犾犻犪犫犾犲．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犾犪狔狅狌狋狋狅犪狏狅犻犱狌狊犻狀犵犫狅狋犺

犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲μ犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊．犃狉犲犮狅狉犱犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊犪狊犺犻犵犺犪狊２１０犌犎狕狑犺犲狀

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狊犻狕犲犻狊１４μ犿×１５μ犿
［５］．犜犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犲犿犻狋狋犲狉狑犻犱狋犺犮犪狀犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．犜狅犱犲狏犲犾狅狆犪狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜，狋犺犲犿狅狊狋

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犺犻狀犵狊犪狉犲狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犪狀犱犪狏犲狉狔狊犿犪犾犾犲犿犻狋狋犲狉狌狀犱犲狉犲狋犮犺犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狆狅狉狋狅狀狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜

犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊犪犾狊狅狀狅狉犲狆狅狉狋狅狀狋犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狊犻狀犆犺犻狀犪狊狅犳犪狉．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

犿犪犻狀犾狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狅狀狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲狊犿犪犾犾犲犿犻狋狋犲狉狌狀

犱犲狉犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狊狌犫犿犻犮狉狅狀狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃狀犎犅犜

狑犻狋犺狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狊狊犿犪犾犾犪狊０８μ犿犺犪狊

犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔，犪狀犱犳狋狉犲犪犮犺犲狊犪狊犺犻犵犺犪狊

２３８犌犎狕犪狀犱 犪 狏犲狉狔 犺犻犵犺 犓犻狉犽 犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳

３１犿犃／μ犿
２犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狅狋犺狋犺犲犳狋犪狀犱狋犺犲犓犻狉犽

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲狋犺犲犫犲狊狋狉犲犮狅狉犱犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀犆犺犻狀犪．

２　犇犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犎犅犜犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犵犪狊狊狅狌狉犮犲犿狅犾犲犮

狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犌犛犕犅犈）狅狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犎犅犜犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪３００狀犿犐狀犘（犛犻：３×１０１９犮犿－３）犪狀犱犪５０狀犿
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犉犻犵．１　犅犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犎犅犜

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊狊狌犫犮狅犾犾犲犮狋狅狉（犛犻：３×１０
１９犮犿－３），犪１０狀犿

犐狀犘犲狋犮犺狊狋狅狆犾犪狔犲狉（犛犻：１５×１０
１９犮犿－３）犪狀犱犪３０狀犿

犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊（犛犻：１×１０
１９犮犿－３），犪２４５狀犿犐狀犌犪犃狊犮狅犾

犾犲犮狋狅狉（犛犻：１×１０１６犮犿－３），犪４０狀犿犐狀犌犪犃狊犫犪狊犲犾犪狔犲狉

（犅犲：３×１０１９犮犿－３），犪５狀犿犐狀犌犪犃狊（狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犾狔

犱狅狆犲犱）狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犅犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀，犪６０狀犿犐狀犘犲犿犻狋狋犲狉
（犛犻：３×１０１７犮犿－３），犪９０狀犿犐狀犘（犛犻：３×１０１９犮犿－３），犪狀犱

犪４０狀犿犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊犮犪狆犾犪狔犲狉（犛犻：３×１０
１９犮犿－３）．

犜犺犲犎犅犜狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲狆犺狅狋狅犾犻

狋犺狅犵狉犪狆犺狔，犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵，犪狀犱犿犲狋犪犾犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺３犿犲狊犪犱犲狊犻犵狀．犖狅狀犪犾犾狅狔犲犱犜犻／犘狋／犃狌犻狊

狌狊犲犱犪狊狀犪狀犱狆狋狔狆犲犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊．犐狀犘狑犪狊犲狋犮犺犲犱

犫狔犪犎犆犾犫犪狊犲犱犲狋犮犺犪狀狋，犪狀犱犐狀犌犪犃狊狑犪狊犲狋犮犺犲犱犫狔犪

犎３犘犗４犫犪狊犲犱犲狋犮犺犪狀狋．犜犺犲狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狑犪狊犱狅狀犲犫狔狆狅犾狔犻犿犻犱犲，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀

狀犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺狆犪犱狊狑犻狋犺狅狌狋犪犿犻犮狉狅犪犻狉犫狉犻犱犵犲狋狅犪狏狅犻犱

狋犺犲犿犻犮狉狅犪犻狉犫狉犻犱犵犲狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊．犃犳狋犲狉狋犺犲狆犾犪

狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿犻狊犲狋犮犺犲犱犫犪犮犽狋狅犲狓狆狅狊犲

狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犫犪狊犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉狆狅狊狋狊．犉犻犵

狌狉犲２（犪）狊犺狅狑狊犪狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犎犅犜．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉

犪狉犲犪犻狊０８μ犿×１５μ犿．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狋犺犲

犫犪狊犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉狆狅狊狋狊犪狉犲犪犾犾犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犾犿．犜犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狆狅狊狋狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲狆犪犱狊狋犺狉狅狌犵犺犪狋犺犻犮犽犃狌犳犻犾犿．犜犺犲狉犲

犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲：犳犻狉狊狋，狋犺犲犲犿犻狋

狋犲狉犪狉犲犪犮犪狀犫犲犿犪犱犲狏犲狉狔狊犿犪犾犾；狊犲犮狅狀犱，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狊

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱；

狋犺犻狉犱，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狆犪犱．

犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犅犜．

犐狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊，狑犲犿犪犻狀犾狔狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狆犺狅狋狅

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉狌狀犱犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋狅犱犲狏犲犾狅狆

狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜狆狉狅犮犲狊狊．犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲狌狀犱犲狉犮狌狋狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１００狀犿．犜犺犲

犫犪狊犲犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狉犲犱犲犲狆犾狔犲狋犮犺犲犱狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狉犲犪．犜犺犲犇犆犪狀犱犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲犎犅犜狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀犎犘４５１５犅狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉犪狀犱犪狀犎犘８５１０犆狏犲犮狋狅狉

狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．２　（犪）犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犎犅犜犪犳

狋犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀；（犫）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犎犅犜　犈，犅，犪狀犱犆犪狉犲狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳犲犿犻狋狋犲狉，犫犪狊犲，犪狀犱犮狅犾

犾犲犮狋狅狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲 犇犆 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀 犎犅犜

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１００犪狀犱狋犺犲

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊３２犞．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊｜犺２１｜犪狀犱

狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狊狋犪犫犾犲犵犪犻狀／犿犪狓犻犿狌犿 犪狏犪犻犾犪犫犾犲犵犪犻狀
（犕犛犌／犕犃犌）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犪狋狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲 犞犆犈 ＝

１１犞犪狀犱犫犪狊犲犮狌狉狉犲狀狋犐犅＝０２犿犃．犝狀犱犲狉狋犺犲狊犲犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋，犐犆，犻狊２３８犿犃，犿犪犽犻狀犵

狋犺犲犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿狅狉犲狋犺犪狀１１０．犜犺犲

犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳１１０犻狊犪狏犲狉狔犺犻犵犺狏犪犾狌犲犳狅狉狋犺犲

犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳０８μ犿×１５μ犿，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犵狅狅犱狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾．犜犺犲狊犾狅狆犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犵狌犻犱犲犾犻狀犲狊犻狀

犉犻犵３犪狉犲－２０犱犅／犱犲犮犪犱犲，狋犺狌狊犳狋＝２３８犌犎狕犪狀犱犳犿犪狓＝

犉犻犵．３　｜犺２１｜犪狀犱犕犛犌／犕犃犌犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犞犆犈

＝１１犞犪狀犱犐犅＝０２犿犃

９９８１



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．４　犳狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犐犆

７６犌犎狕犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱．犳狋狅犳狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犎犅犜狑犻狋犺１４μ犿×１５μ犿
［５］，

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狊狌狆犲狉犻狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犲犿犻狋狋犲狉狊犻狕犲．

犜犺犲犳狋犻狊犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犘

犎犅犜 狑犻狋犺狋犺犲犅犲犱狅狆犲犱犫犪狊犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狋狉犪狀狊

犳犲狉狉犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［８］．犜狅狋犺犲犫犲狊狋狅狌狉犽狀狅狑犾

犲犱犵犲，狋犺犲犳狋犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犻狀犆犺犻狀犪．

犳狋犪狀犱犳犿犪狓犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［６］：

犳狋＝
１

２π

狀犽犜

狇犐犆
（犆犅犈＋犆犅犆）＋

犡２犅

ν犇狀［ ＋

犡犱犲狆

２狏狊犪狋
＋（犚犈＋犚犆）犆 ］犅犆

－１

（１）

犳犿犪狓＝ 犳狋／（８π狉犅犆犅犆槡 ） （２）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋，犽犻狊

狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀’狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲，狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犵犲，犐犆犻狊狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉

狉犲狀狋，犆犅犈犪狀犱犆犅犆犪狉犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲犲犿犻狋

狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犡犅犪狉犲

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲，犇狀犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狌

狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲犫犪狊犲，犡犱犲狆犻狊狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犾犪狔犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉，ν犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲

犫犪狊犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻犿犲（ν＝２犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狀狅狀犵狉犪犱犻狀犵
犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱狅狆犻狀犵犻狀狋犺犲犫犪狊犲），狏狊犪狋犻狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪

狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉，犚犈犪狀犱犚犆

犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狅狀

狋犪犮狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱狉犅犻狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲．

犗狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉犳犿犪狓犻狊

犱狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狊狆犲

犮犻犳犻犮狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犚犲犳．［５］，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犫狔３５％．犠犲犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犳犿犪狓犻狊犿犪犻狀犾狔

犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犆犅犆．犜犺犲犱犲犲狆狌狀犱犲狉犮狌狋犫犪狊犲

犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲狋犮犺犻狀犵犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２
（犫）．犜犺犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犼狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犪

犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犆犅犆．犜犺犲犳犿犪狓犻狊狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狋犺犲

狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犆犅犆．

犃狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜犻狊狋犺犲

犺犻犵犺犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犳狋犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳犐犆犳狅狉狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀犎犅犜．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊

狋犺犪狋犳狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犾狅犵

犪狉犻狋犺犿狅犳犐犆．犉狉狅犿犈狇．（１），狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犪犮狋狌犪犾犾狔狉犲

犳犾犲犮狋狊狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿犻狀狋犺犲犫狉犪犮犽犲狋狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狊犻犱犲．

犎狅狑犲狏犲狉，犳狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犐犆狑犺犲狀犐犆

犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２８犿犃．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋犻狊狀狅狋犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀

犈狇．（１）犪狀犱犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋
［７］．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊

犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲犼狌狀犮狋犻狅狀犵狅狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犫犪狊犲犪狀犱犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉

犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犐犆 犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犠犺犲狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔，狋犺犲狊犾狅狆犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮犺犪狀犵犲狊．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮

狋狅狉犪狋狋犺犲犫犪狊犲狊犻犱犲犮犪狀狉犲犪犮犺狕犲狉狅狑犺犲狀狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狌狉狋犺犲狉．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犻狊狋犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．犐犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狊

狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾犲狓狋犲狀犱犻狀狋狅狋犺犲犮狅犾

犾犲犮狋狅狉．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犵狅狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫犪狊犲犫狔

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔狏犲狉狔狊犿犪犾犾犻狀

犪犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱犫犪狊犲，狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犲狋犺狌狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犫犪狊犲．

犳狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犜犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犻狊狋犺犲犿犪狓

犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳犎犅犜狊犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊．犜狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋

狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊犺犻犵犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犳狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋，

犪狊狊犲犲狀犻狀犈狇．（１）．犜犺狌狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋

犮犪狀犪犾狊狅狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犳狋．犐犳狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲

狌狀犱犲狉犮狌狋狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉，狋犺犲狉犲犪犾犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪犻狊０６μ犿

×１５μ犿．犜犺犲犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊狋犺狌狊犪狊犺犻犵犺犪狊

３１犿犃／μ犿
２，狑犺犻犮犺犻狊犪狏犲狉狔犺犻犵犺狏犪犾狌犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狀狅狀犿犻犮狉狅犪犻狉犫狉犻犱犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳

犐狀犌犪犃狊／犐狀犘 犎犅犜犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪

狋犲犱．犃狏犲狉狔狊犿犪犾犾犲犿犻狋狋犲狉狊犻犱犲犲狋犮犺犻狀犵（＜１００狀犿）犺犪狊

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱 犿犪犽犲狊犪狊狌犫犿犻犮狉狅狀犐狀犘犫犪狊犲犱

犎犅犜狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犮狌狋狅犳犳犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳２３８犌犎狕犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲狊狌犫犿犻

犮狉狅狀犎犅犜狑犻狋犺犪狀犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳０８μ犿×１５μ犿犪狀犱

狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅

７６犌犎狕，狑犺犻犮犺犫犲狀犲犳犻狋狊犳狉狅犿狋犺犲犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狅狏犲狉

犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狏犲狉狔犺犻犵犺犓犻狉犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳３１犿犃／μ犿
２犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狅狌狉犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狅狌狉狆狉狅犮犲狊狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚狅犱狑犲犾犾犕犑犠，犝狉狋犲犪犵犪犕，犕犪狋犺犲狑犜，犲狋犪犾．犛狌犫犿犻犮狉狅狀狊犮犪犾犻狀犵

狅犳犎犅犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８：２６０６

［２］　犘犪犻犱犻犞犓，犌狉犻犳犳犻狋犺犣，犠犲犻犢，犲狋犪犾．犌犫犪狀犱（１４０２２０犌犎狕）犪狀犱

犠犫犪狀犱 （７５１１０犌犎狕）犐狀犘 犇犎犅犜 犿犲犱犻狌犿 狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．
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犐狀犘犫犪狊犲犱犎犅犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘犺犇犜犺犲狊犻狊狅犳犝犆犛犅，２００２

截止频率为２３８犌犎狕的亚微米犐狀犌犪犃狊／犐狀犘异质结双极晶体管

金　智
１，
　程　伟

１
　刘新宇

１
　徐安怀

２
　齐　鸣

２

（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：研制成功了一种无微空气桥的亚微米犐狀犘基异质结双极晶体管（犎犅犜）．发展了小于１００狀犿的发射极侧向腐蚀工艺，实现了亚

微米的犐狀犘基犎犅犜．发射极宽度的减小有效提高了频率特性，发射极面积为０８μ犿×１５μ犿的 犎犅犜的电流增益截止频率达到了

２３８犌犎狕．发展了基极集电极的侧向过腐蚀工艺，有效减小了结面积，提高了最大振荡频率．犓犻狉犽电流密度达到了３１犿犃／μ犿
２．据我

们所知，电流增益截止频率是目前国内三端器件中最高的，犓犻狉犽电流密度是国内报道的犎犅犜中最高的．这对于犎犅犜器件在超高速电

路中的应用具有十分重要的意义．

关键词：犐狀犘；异质结构双极晶体管；平坦化；高频
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