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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，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．６０４７５０１８）犪狀犱狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿（犖狅．犇０３０５００４０４０２２１２０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻狀犵狓狆１９８３＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５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２３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

犃犖狅狏犲犾犆犕犗犛犆狌狉狉犲狀狋犕狅犱犲犅犪狀犱犵犪狆犚犲犳犲狉犲狀犮犲


犡犻狀犵犡犻狀狆犲狀犵
１，，犔犻犇狅狀犵犿犲犻

２，犪狀犱犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪
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，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犻狊狀犲狑犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲

狊犲狋狋狅犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狏犪犾狌犲犪犫狅狏犲狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀，犪狏狅犻犱犻狀犵狅犳犳狊犲狋犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐狋犪犾狊狅狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犪狋犻犮犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犝犕犆０１８μ犿犿犻狓犲犱犿狅犱犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犝狀犱犲狉狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１６犞，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳１４５犞犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狊２７μ犃狅犳狊狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋．犝狊犻狀犵狀狅犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，犻狋犮犪狀狉犲犪犮犺犪狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳２３狆狆犿／℃犳狉狅犿３０狋狅１５０℃ 狑犻狋犺犪犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳２１犿犞／犞犳狉狅犿１６狋狅３犞犪狀犱犪犘犛犚犚狅犳４０犱犅

犪狋犇犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲（狑犻狋犺狅狌狋狆犪犱）犻狊００８８犿犿
２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛；犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲；犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲

犈犈犃犆犆：１２９０

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：０２５３４１７７（２００８）０７１２４９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

狅狉犮狌狉狉犲狀狋犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犻狊犻狀犵狉犲犪狋犱犲犿犪狀犱犻狀犪狀犪犾狅犵犪狀犱犿犻狓犲犱犿狅犱犲犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犱犲狊犻犵狀，狊狌犮犺犪狊犱犪狋犪犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狀犱

犇犆犇犆狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犔狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狉犲狋狑狅

犱犲狊犻犵狀狋狉犲狀犱狊犳狅狉犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犑犻犪狀犵犪狀犱犔犲犲
［１］狌狊犲犱犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犪犾狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犪犾狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲．犅犪狀犫犪，犔犲狌狀犵，犪狀犱 犓犲狉犲狋犪犾．
［２～４］

狆狉犲狊犲狀狋犲犱

狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犺犻犮犺狋狉犪狀狊

犳狅狉犿狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳

狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋狊．犃狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊犲犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅狆犲狉狏犪犾狌犲．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狊犲狏犲狉犪犾犺犻犵犺狅狉犱犲狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊

犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犔犲狌狀犵犲狋犪犾．
［５］犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狊犲犮狅狀犱狅狉

犱犲狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狅狆狆狅

狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犃狌犱狔
［６］犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狊犲狉犻犲狊犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狉犲狊犻狊

狋狅狉狊．犕犪犾犮狅狏犪狋犻犲狋犪犾．
［７］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺

犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狌狉狉犲狀狋狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犞犈犅狅犳犅犑犜．

犉狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪犳犻狓犲犱狏犪犾狌犲犪狉狅狌狀犱１２４犞．犐狀犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀，犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犗犘犃）狑犻狋犺狏狅犾狋犪犵犲

狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狅狉犪狋狋犲狀狌犪狋犲狋犺犲

１２４犞犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋狅犳犆犕犗犛犗犘犃，犪犾狋犺狅狌犵犺

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狀狅狋狏犲狉狔

犵狅狅犱．

犆狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉狔

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿
［２～４］．犎狅狑犲狏

犲狉，犻狀狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊，

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犻狊犿犪狋犮犺犻狊狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犃犾狋犺狅狌犵犺犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狅狆狌犾犪狉犱犲狊犻犵狀，

犺犻犵犺狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犾狊狅犮狅犿犿狅狀犻狀狊狅犿犲犺犻犵犺狆狉犲

犮犻狊犻狅狀犱犲狊犻犵狀狊．犔狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊狀狅狋狅狌狉犵狅犪犾犻狀

狋犺犻狊狑狅狉犽．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅犮狌狊犲狊

狅狀犪狏狅犻犱犻狀犵狅犳犳狊犲狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犗犘犃犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犻狊犿犪狋犮犺．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀狏犲狉犻

犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀 犝犕犆 ０１８μ犿 犿犻狓犲犱 犿狅犱犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉１６犞狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆
狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀狊狌狆狆犾狔犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犪犫狅狏犲１２４犞 （１４５犞犻狊犪犱狅狆狋犲犱犺犲狉犲犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲）

狑犻狋犺犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳２３狆狆犿／℃犳狉狅犿３０

狋狅１５０℃．

２　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

２．１　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狑犻狋犺犳犻狓犲犱狅狌狋狆狌狋

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

　　犃狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犳犻狓犲犱狅狌狋狆狌狋狉犲犳

犲狉犲狀犮犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犺犲狉犲犚２犃＝犚２犅＝犚２．犜犺犲

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊：

犞犅犌 ＝犞犈犅１＋ １＋
犚２
犚（ ）
１

犓犜

狇
犾狀狀 （１）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪狅犳犙１犪狀犱

犙２．犐犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狉犪狋犻狅犻狊狆狉狅狆犲狉，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狀

犈狇（１），狑犺犻犮犺犺犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

犮犪狀犮犪狀犮犲犾狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犞犈犅１，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犳犻狓犲犱犪狀犱狊狋犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪

狉狅狌狀犱１２４犞．犎狅狑犲狏犲狉，１２４犞犻狊狅犳狋犲狀狀狅狋狅狌狉犱犲狊犻狉犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狊狅犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犗犘犃）

狑犻狋犺狏狅犾狋犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犳犲犲犱犫犪犮犽犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狅狉

犪狋狋犲狀狌犪狋犲狋犺犲１２４犞犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋狋犺犲狅犳犳狊犲狋狅犳狋犺犲犗犘犃，狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狊：

犞犚犈犉 ＝
犚１＋犚２
犚２

（犞犅犌－犞犗犛） （２）

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犞犚犈犉犻狊：

犱犞犚犈犉

犱狋
＝
犚１＋犚２
犚２

犱犞犅犌

犱狋
－
犱犞犗犛

犱（ ）狋
（３）

犐狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狊

犺犻犵犺犪狊１０犿犞犪狀犱犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犲犪犮犺犲狊

２０μ犞／℃．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

犞犅犌犻狊狏犲狉狔犵狅狅犱，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犗犘犃，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犞犚犈犉犻狊犿狌犮犺

狑狅狉狊犲．犛狅，犪犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狌狋

狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狀犲犲犱犻狀犵狀狅犗犘犃犻狀

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犳犻狓犲犱狅狌狋

狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犉犻犵．３　犃狋狔狆犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

２．２　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

　　犐狀狋犺狉犲犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀犫犲狊犲狋狋狅犪狊狆犲犮犻犪犾狏犪犾狌犲
［２～４］．犗狀犲

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３
［２］．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狊犳狅狌狀犱犻狀狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犱犻狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狀狅犱犲狊犃犪狀犱犅

犪狉犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狋狅犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犆犜犃犜），

犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲 狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犘犜犃犜）狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１犪狀犱

犕２．犐狀犝犕犆０１８μ犿 犿犻狓犲犱犿狅犱犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺犲狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿 －２０狋狅１００℃，狋犺犲狊狅狌狉犮犲

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 犕１犪狀犱 犕２犻狀犮狉犲犪狊犲

２００犿犞．犜狅狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋，狋犺犲犞犚犈犉犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳

犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺 犿犲犪狀狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕３犻狊犪犾狊狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犪犫狊狅

犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊

狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１，犕２，犪狀犱犕３，狑犲犳犻狀犱犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狋犺犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犕１，犕２犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犕３犲狓犮犲狆狋犳狅狉犪狋狅狀犲狆狅犻狀狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犛犻犿犻犾犪狉

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犻狊犿犪狋犮犺犪犾狊狅犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳

犚犲犳狊．［３，４］．

犉犻犵．４　犛狔狊狋犲犿犪狋犻犮犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳

犲狉犲狀犮犲犻狀犉犻犵３

０５２１
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犉犻犵．５　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

３　犘狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉

犲狀犮犲

３．１　犖狅狏犲犾犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，狑犺犲狉犲犚２犃＝犚２犅＝犚２，犚３犃＝犚３犅＝

犚３．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犳狅狉犿犲犱犫狔

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１，犕２，犪狀犱狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃，狋犺犲狏狅犾狋犪

犵犲狊狅犳狀狅犱犲狊犆犪狀犱犇犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲：

犞犆 ＝犞犇 （４）

犅犲犮犪狌狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１犪狀犱犕２犳狅狉犿犪狆犲狉犳犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉，狋犺犲犻狉犮狌狉狉犲狀狋狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲：

犐犕１ ＝犐犕２ （５）

犚３犐犕１ ＝犚３犐犕２ （６）

犛狅，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狀狅犱犲狊犃犪狀犱

犅犪狉犲犪犾狊狅狋犺犲狊犪犿犲：

犞犃 ＝犞犅 （７）

犜犺犲Δ犞犈犅犫犲狋狑犲犲狀犙２犪狀犱犙１犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犚１：

犐１ ＝
Δ犞犈犅

犚１
（８）

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犐２犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犞犈犅狅犳犙２：

犐２ ＝
犞犈犅２

犚２
（９）

犛狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犞犚犈犉犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犞犚犈犉＝犞犈犅２＋（犐１＋犐２）犚３＝犞犈犅２＋
Δ犞犈犅

犚１
＋
犞犈犅２

犚（ ）
２

犚３

＝犞犈犅２ １＋
犚３
犚（ ）
２
＋Δ犞犈犅

犚３
犚１

（１０）

犞犈犅狋狅狊狅犿犲犱犲犵狉犲犲犻狊犆犜犃犜狑犺犻犾犲Δ犞犈犅犻狊犘犜犃犜
［５］：

Δ犞犈犅 ＝犞犜犾狀狀＝
犓犜犾狀狀

狇
（１１）

犞犈犅 ＝犞犅犌（犜狉）＋
犜
犜狉
［犞犈犅（犜狉）－犞犅犌（犜狉）］＋

（η－犿）
犽犜

狇
犾狀
犜狉
犜

（１２）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犜狉犻狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犞犅犌犻狊狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀，η犻狊

犉犻犵．６　犉犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀犉犻犵５

犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾，犪狀犱犿犻狊犪犮狅狀

狊狋犪狀狋犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犲犿犻狋

狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犻狀犅犑犜．犐犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狊狉犪狋犻狅狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇．（１３），犞犚犈犉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

１＋
犚３
犚（ ）
２

犚３
犚１
＝
犱Δ犞犈犅

犱狋

犱犞犈犅２

犱狋
（１３）

犠犻狋犺犈狇狊．（１０）犪狀犱（１３），犪犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊狋犪犫犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犅犲犮犪狌狊犲（１

＋犚３／犚２）犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１，狋犺犲犞犚犈犉犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀．

３．２　犉犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃

犜犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜狅狊狋犪犫犻

犾犻狕犲狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犗犜犃，犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犫犻犪狊

犮犻狉犮狌犻狋犻狊狌狊犲犱狋狅犫犻犪狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃
［８］．犜犺犲犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犐＝
犞狋犺
犚１
＋

犔

犚２１μ狀犆狅狓犠
＋

１

犚１

２犞狋犺犔

犚１μ狀犆狅狓犠
＋

犔２

（犚１μ狀犆狅狓犠）槡 ２
（１４）

狑犺犲狉犲μ狀犻狊狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犆狅狓犻狊狋犺犲狅狓

犻犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲；犞狋犺，犠，犪狀犱犔 犪狉犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲，狑犻犱狋犺，犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犅４，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲．犜狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犗犜犃，犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犗犜犃狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮犺狅狊犲狀．犜犺犲犮犪狊犮狅犱犲犮狌狉

狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犇犆犵犪犻狀．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犇犆犵犪犻狀犻狊６５犱犅，狋犺犲

犌犅犠犻狊８００犽犎狕，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀犻狊８５°狑犻狋犺犪

犾狅犪犱狅犳４０狆犉．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃犻狊犪狅狀犲

狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犻狀狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋犻狀犉犻犵５犻狊狋狑狅狊狋犪犵犲．犜狅犪狏狅犻犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉

狆狅狑犲狉狅狀，狋狑狅狆犺犪狊犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犆１

犪狀犱犆２犪狉犲犪犱犱犲犱狋狅狋犺犻狊犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋．

３．３　犛狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋

犜狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋犳狉狅犿狑狅狉犽犻狀犵狅狀

１５２１
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犉犻犵．７　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱犻犲

狋犺犲狕犲狉狅狑狅狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋，犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犿犲犱犫狔

犕犛１～ 犕犛３犻狊狀犲犲犱犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋

狑狅狉犽狊狅狀狕犲狉狅狑狅狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋，犞犚犈犉犻狊狕犲狉狅．犜犺犲犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕犛３犻狊犞犇犇，狑犺犻犮犺犱狉犻狏犲狊犕犛３狅狀，狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狅犳狋犺犲犗犜犃犻狊狋犺犲狀狆狌犾犾犲犱犱狅狑狀，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狊狋犪狉狋狊狌狆狋狅狋犺犲狀狅狉犿犪犾狑狅狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋．犠犺犲狀狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋狑狅狉犽狊狅狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾狑狅狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋，犪狊狊狌犿犻狀犵

狆狉狅狆犲狉狊犻狕犲狊犳狅狉犕犛１犪狀犱 犕犛２，狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犕犛３犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犮狌狋狋犻狀犵狅犳犳

犕犛３犪狀犱狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲狑狅狉犽

犻狀犵狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉犮狌犻狋．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱犻狀犪犝犕犆０１８μ犿犿犻狓犲犱犿狅犱犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犿犻

犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱犻犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜狅狊犪狏犲犮犺犻狆犪狉

犲犪，犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲狆狌狋犻狀狋狅狋犺犻狊犱犻犲狋狅

狊犺犪狉犲狋犺犲狆狅狑犲狉狉犻狀犵犪狀犱犵狉狅狌狀犱狉犻狀犵．犉狅狉犫犲狋狋犲狉犪狀犪犾

狔狊犻狊，犪犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狑犻狋犺狊狅犿犲犪犮犮犲狊狊犻犫犾犲犻狀

狀犲狉狀狅犱犲狊犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犈犪犮犺犫犪狀犱犵犪狆犮犻狉

犮狌犻狋狅犮犮狌狆犻犲狊００８８犿犿
２狅犳犮犺犻狆犪狉犲犪．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋

狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

犻狊犳狉狅犿３０狋狅１５０℃．犠犻狋犺狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳１６犪狀犱

１８犞，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犫犲狊狋狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲：犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳２３狆狆犿／℃．犠犺犲狀

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２０狋狅２５犞，狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犳狉狅犿 ３４ 狋狅 ４０狆狆犿／℃． 犜犺犲 狑狅狉狊狋 犮犪狊犲 犻狊

４６狆狆犿／℃ 狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊３０犞．犜犺犲

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀狊狋犺犪狋狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊，狋犺犲狀狅狀

狕犲狉狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉，犪狀犱狋犺犲

犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃．犠犺犲狀狊狌狆

狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀２０犞，狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆犱犲犮狉犲犪狊犲狊，犮犪狌狊犻狀犵犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵９．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿

１６狋狅３犞．犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲

２１，２６，３６，犪狀犱５犿犞／犞狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狌狀犱犲狉狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狊狅犳３０，６０，１００，犪狀犱１５０℃．犐犳狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀３０犞狅狉犾狅狑犲狉狋犺犪狀１６犞，狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犗犜犃犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犺犪狉狆犾狔．犠犻狋犺狅狌狋犪犱犲犲狆狀犲犵

犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪

狉犻犲狊犵狉犲犪狋犾狔．犠犻狋犺狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳１６犞，狋犺犲狊狌狆

狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋２７μ犃犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狉犲犼犲犮

狋犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊犪犫狅狌狋－４０犱犅犪狋犇犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜狅犫犲狋狋犲狉

犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犻狊狑狅狉犽，犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋

犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 狀狅狏犲犾犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狑犺犻犮犺犮犪狀

狆狉狅狏犻犱犲犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲

１．２４犞，犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犛狔狊狋犲犿犪狋犻犮

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱

狅犳犳狊犲狋犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犪狏狅犻犱犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽．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狑犻狋犺犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

犜犺犻狊狑狅狉犽 犚犲犳．［２］ 犚犲犳．［３］ 犚犲犳．［４］

犘狉狅犮犲狊狊
０１８μ犿

犆犕犗犛

０４μ犿

犖犪狋犻狏犲

０６８μ犿

犆犕犗犛

０２５μ犿

犆犕犗犛

犞／犞 １６ ２２ ０９８ ０８５

犐／μ犃 ２７ ２．２ １８ ２８

犞犚犈犉／犿犞 １４５０ ５１８ ６０５ ２３８

犞犚犈犉犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀 ＞１２４犞 狀狅 狀狅 ＜１．２４犞

犜犆／（狆狆犿／℃） ２３ １１６ １５ ５８

犔犚／（犿犞／犞） ２．１ １．１ － ＞１０

犘犛犚犚 ４０犱犅＠犇犆 － ４４犱犅＠１０犽犎狕 ３３犱犅＠１０犽犎狕

犃狉犲犪／犿犿２ ０．０８８ ０．１ ０．２４ ０．０１９

２５２１
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１６犞，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀

狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳１４５犞狑犻狋犺犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳２３狆狆犿／℃犳狉狅犿３０狋狅１５０℃．犜犺犲狊狌狆狆犾狔

犮狌狉狉犲狀狋犻狊２７μ犃犪狀犱犘犛犚犚犻狊４０犱犅犪狋犇犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犐狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿１６狋狅３０犞，狋犺犲犾犻狀犲

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊２１犿犞／犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜狅犪

犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犳犲犲犱犫犪犮犽 犗犜犃

狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犵犪犻狀犪狀犱犮狅犿犿狅狀犮犲狀狋狉狅犻犱犾犪狔狅狌狋犪狉犲

狀犲犲犱犲犱，犪狀犱狊狅犿犲犺犻犵犺狅狉犱犲狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犮犪狀犪犾狊狅犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑犻犪狀犵犢，犔犲犲犈犓犉．犇犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狌狊犻狀犵狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮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，

２０００，４７：５５２

［２］　犅犪狀犫犪犎，犛犺犻犵犪犎，犝犿犲狕犪狑犪犃，犲狋犪犾．犃犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺狊狌犫１犞狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９９，

３４：６７０

［３］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜．犃狊狌犫１犞１５狆狆犿／犆犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆

狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺狅狌狋狉犲狇狌犻狉犻狀犵犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲．

犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，３７：５２６

［４］　犓犲狉犕犇，犆犺犲狀犑犛，犆犺狌犆犢．犃犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋

犳狅狉狊狌犫１犞狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵犲狓狋狉犪犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犱犲狏犻犮犲．犐犈犈犈犐犛犆犃犛，犞犪狀犮狅狌狏犲狉，２００４：２１２

［５］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜，犔犲狌狀犵犆犢．犃２犞２３μ犃５３狆狆犿／℃

犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８：５６１

［６］　犃狌犱狔犑犕．犅犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犾狅狑

犜犆犚狉犲狊犻狊狋狅狉犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺犺犻犵犺犜犆犚犪狀犱犻狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犾狅狑

犜犆犚狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狋犪犻犾狉犲狊犻狊狋狅狉．犝犛犘犪狋犲狀狋５２９１１２２，１９９４

［７］　犕犪犾犮狅狏犪狋犻犘，犕犪犾狅犫犲狉狋犻犉，犘狉狌狕狕犻犕，犲狋犪犾．犆狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱

犅犐犆犕犗犛犫犪狀犱犵犪狆狑犻狋犺１犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００１，３６：１０７６

［８］　犌狉犪狔犘犚，犎狌狉狊狋犘犑，犔犲狑犻狊犛犎，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪

犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．４狋犺犲犱．犠犻犾犲狔，２００１

一个新型犆犕犗犛电流模带隙基准源

幸新鹏１，　李冬梅
２
　王志华

１

（１清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

（２清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

摘要：介绍了一个新型电流模带隙基准源，该带隙基准源的输出基准可以设计为任意大于硅材料的带隙电压（１２５犞）的电压，避免在

应用中使用运算放大器进行基准电压放大．同时该结构消除了传统电流模带隙基准源的系统失调．该带隙基准源已通过 犝犕犆

０１８μ犿混合信号工艺验证．在１６犞电源电压下，该带隙基准源输出１４５犞的基准电压，同时消耗２７μ犃的电流．在不采用曲率补偿

的情况下，输出基准的温度系数在３０℃ 到１５０℃的温度范围内可以达到２３狆狆犿／℃．在电源电压从１６变化到３犞的情况下，带隙基准

源的输入电压调整率为２１犿犞／犞．该带隙基准源在低频（１０犎狕）的电源电压抑制比为４０犱犅．芯片面积（不包括犘犪犱狊）为００８８犿犿２．

关键词：犆犕犗犛；带隙基准源；电流模
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