
第２９卷　第４期

２００８年４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．４

犃狆狉．，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．２００６犃犃０４犃１０９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌狕狇０４＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犑狌犾狔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１６犇犲犮犲犿犫犲狉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

犃犘犪狊狊犻狏犲犖犆犐犜犛２５６犝犎犉犚犉犐犇犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉


犔犻狌犣犺狅狀犵狇犻
１，，犛狌狀犡狌犵狌犪狀犵

２，犅犪犻犚狅狀犵狉狅狀犵
２，犣犺犪狀犵犆犺狌狀

２，犔犻犢狅狀犵犿犻狀犵
２，犪狀犱犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪

２

（１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）

（２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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犚犉犐犇）狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狑犻狋犺２犽犫犻狋狊狋犪狀犱犪狉犱

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犈犈犘犚犗犕犻狀犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犖犆犐犜犛２５６狆狉狅狋狅犮狅犾．犜犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊１５犿犳狅狉狋犺犲狉犲犪犱狅狆犲狉犪

狋犻狅狀犪狀犱０３犿犳狅狉狋犺犲狑狉犻狋犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺４犠犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮狉犪犱犻犪狋犲犱狆狅狑犲狉（犈犐犚犘）犪狋９１５犕犎狕．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犐犆犻狊

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犱犻犲狊犻狕犲犻狊１犿犿×１犿犿．犜犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狋犪犵犻狊犺犪狉狏犲狊狋犲犱

犳狉狅犿犚犉犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳犪犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊２５％

狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犐犇；犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉；犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲

犈犈犃犆犆：２５７０

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）０４０７１９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犚犉犐犇犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狉犪狆犻犱犾狔犻狀犿犪狀狔犪狉犲犪狊狊狌犮犺犪狊狉犲狋犪犻犾

狌狊犪犵犲，犪犻狉狆狅狉狋犫犪犵犵犪犵犲狋狉犪犮犽犻狀犵，狋狅犾犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀，犪狀犱

狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．犘犪狊狊犻狏犲狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犪狋１２５犽犎狕狅狉１３５６犕犎狕犲狓狋狉犪犮狋狆狅狑犲狉狑犻狋犺

狀犲犪狉犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵．犅狌狋狋犺犲犻狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊犪狉犲

犾犻犿犻狋犲犱，狌狊狌犪犾犾狔狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀１犿．犇狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵犱犲犿犪狀犱狊犳狅狉犪犾狅狀犵犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲，犺犻犵犺犲狉

狉犪狋犲狊，犪狀犱犪狊犿犪犾犾犲狉犪狀狋犲狀狀犪狊犻狕犲，犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

犺犪狏犲 犳狅犮狌狊犲犱 狅狀 犝犎犉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔 ９１５犕犎狕 犪狀犱

２４５犌犎狕犚犉犐犇狋犪犵狊．

犃狀狌犾狋狉犪狊犿犪犾犾犝犎犉犚犉犐犇狋犪犵狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犿犲犿狅狉狔犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犮狅狊狋
［１］

犪狀犱犪犾狅狑犮狅狊狋狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狉犲犪犱狅狀犾狔犿犲犿狅狉狔犻狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［２］．犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲狀狅狀狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犻犾犻狋狔

狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犉犲犚犃犕
［３］犻狊犪狊狌犻狋犪犫犾犲

狑狉犻狋犪犫犾犲犿犲犿狅狉狔犳狅狉狋犺犲狋犪犵，犫狌狋犻狋狀犲犲犱狊狊狆犲犮犻犪犾狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狑犻狋犺狊狋犪狀犱

犪狉犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾 犈犈犘犚犗犕．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犲狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵犮犻狉

犮狌犻狋狊犻狊２μ犃 犪狋１８犞．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋犪犵犮狅狀狊狌犿犲狊

４５０μ犠狑犺犲狀狉犲犪犱犻狀犵犪狀犱６犿犠狑犺犲狀狑狉犻狋犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犈犈犘犚犗犕，狑犺犻犮犺犱犲犿犪狀犱狊犾犪狉犵犲狆狅狑

犲狉犪狀犱犪犺犻犵犺狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲（狋狔狆犻犮犪犾犾狔３３犞）．犐狀狅狉

犱犲狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆狅狑犲狉犳狅狉犈犈犘犚犗犕狅狆犲狉犪

狋犻狅狀，犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犾狅狑狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犾犪狉犵犲犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀 犈犈犘犚犗犕

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻犿狆狉狅狏犻狀犵狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲

狉犲犮狋犻犳犻犲狉狌狆狋狅２５％．

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪犻狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狆狉狅狋狅犮狅犾，犪狀犱犮狅犿

犿犪狀犱狊犪狉犲犮狅犿狆犾犻犪狀狋狑犻狋犺犖犆犐犜犛２５６
［４］．犜犺犲狉犲犪犱犲狉

狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪狊犲狉犻犲狊狅犳狊犺狅狉狋犚犉犻狀狋犲狉狉狌狆狋狊，

狋狔狆犻犮犪犾犾狔１μ狊．犜犺犲 狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲 狅犳狋犺狉犲犲犻狀狋犲狉狉狌狆狋狊

犿犲犪狀狊犾狅犵犻犮“１”犪狀犱狋狑狅犿犲犪狀狊“０”．犜犪犵犮犾狅犮犽狊犪狉犲

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狉犲犪犱犲狉狊犻犵狀犪犾狊．犃犳狋犲狉犪

犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉犲犱犮犾狅犮犽，狋犺犲狋犪犵狋狉犪狀狊

犿犻狋狊狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱１μ狊狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊２５犽犫／狊．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犪犵．犜犺犲

犪狀狋犲狀狀犪犻狊狋犺犲狅狀犾狔犲狓狋犲狉狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉．犜犺犲犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮狅狀狏犲狉狋狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犚犉狊犻犵

狀犪犾狋狅狋犺犲犇犆狆狅狑犲狉犳狅狉狋犪犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犻狊

狊狋狅狉犲犱狅狀犪狀狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲狉犲狊犲狋狊犻犵

犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉
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犉犻犵．２　犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉

狀犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱狊犲狀狋狋狅狋犺犲犾狅犵犻犮犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋

狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊１４犞．犜犺犪狀犽狊狋狅狋犺犲

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犚犉犮犪狉狉犻犲狉狉犪犱犻犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狉犲犪犱犲狉犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狋犪犵狑狉犻狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪

狊狋犪犫犾犲２犿犃狊狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋狑犻狋犺狅狌狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犮狅犾

犾犪狆狊犲．犜狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犮犺犻狆犳狉狅犿狏狅犾狋犪犵犲狅狏犲狉犱狉犻狏犲，犪

狏狅犾狋犪犵犲犾犻犿犻狋犲狉犪狀犱犪狉犲犵狌犾犪狋狅狉犪狉犲犪犱犱犲犱犪狋狋犺犲狉犲犮狋犻

犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋．犜犺犲狉犲犪狉犲３３犪狀犱１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊犻狀

狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉．犜犺犲犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狊犲犱犫狔犈犈犘

犚犗犕犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉狅狀犲犻狊犳狅狉犪犾犾狋犺犲狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊．犜犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮狅狀狏犲狉狋狊犃犛犓狊犻犵狀犪犾狊狋狅犱犻犵犻狋

犪犾犱犪狋犪．犜犺犲犾狅犵犻犮犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋犺犲狉犲

犮犲犻狏犲犱犮狅犿犿犪狀犱狊犪狀犱犱犪狋犪，狋犺犲狀狊犲狀犱犫犪犮犽狋犺犲狋犪犵狉犲

狊狆狅狀狊犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅狋狅犮狅犾．犜犺犲犮犾狅犮犽犲狓狋狉犪犮

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犾狊狅狀犲犲犱犲犱犻狀狋犺犲狋犪犵．犐狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狀犚犲犳．［５］犫狌狋犻狋狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犃犳狋犲狉

狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲犮犾狅犮犽，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮狅狀

狏犲狉狋狊狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犱犪狋犪狋狅１μ狊狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊，犪狀犱狋犺犲狀

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉狊狋犺犲狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾狊犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犻犿狆犲犱

犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪犵．犛狅犿犲犿犪犻狀犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊狑犻犾犾犫犲犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犻狀犿狅狉犲犱犲狋犪犻犾犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犵狉犪狆犺．

２．１　犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉

犜犺犲狋犪犵狆狅狑犲狉犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狑犺犻犮犺犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狆犪狊狊犻狏犲狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉狊
［６］．犐犳狋犺犲狋犪犵犾犻犲狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲

狅犳狋犺犲狉犲犪犱犲狉，犪狀犚犉狏狅犾狋犪犵犲犻狊犻狀犱狌犮犲犱狅狀狋犺犲狋犪犵犪狀

狋犲狀狀犪犪狀犱犻狋狑犻犾犾犫犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狉狅狌犵犺犾狔６狋犻犿犲狊犫狔狋犺犲

狉犲犮狋犻犳犻犲狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲犇犆狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲狋犪犵．犜犺犲犪狏犪犻犾

犪犫犾犲狆狅狑犲狉
［７］犪狋狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅

犘犜 ＝犘犚犌犚犌犜η
４犚犜犚犃

（犚犜＋犚犃）
２
＋（犡犜＋犡犃）

２

λ
４π（ ）犱

２
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狑犺犲狉犲犘犚犻狊狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉，

犌犚犻狊狋犺犲狉犲犪犱犲狉犪狀狋犲狀狀犪犵犪犻狀，犌犜犻狊狋犺犲狋犪犵犪狀狋犲狀狀犪

犵犪犻狀，犚犃＋犼犡犃犻狊狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犻犿狆犲犱犪狀犮犲，犚犜＋犼犡犜犻狊

狋犺犲狋犪犵犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲，λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犪狀犲

犾犲犮狋狉犻犮狑犪狏犲，犱犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犪犵犪狀犱

狉犲犪犱犲狉，犪狀犱η犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉．犉狉狅犿犲狇狌犪狋犻狅狀（１），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犻狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲η狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犾狅狀犵犲狉犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狋犺犲犮犺犻狆．

犉犻犵．３　犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犎犞狀犪狋犻狏犲狀犕犗犛犪狀犱

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀犉犻犵２犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊犿狌犮犺犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀

犱犻狅犱犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．η犿犪犻狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

狀狌犿犫犲狉犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲

狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲犻狊犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻

犪狋犲狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵犱犲狏犻犮犲犳狅狉犻狋狊犾狅狑犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲．犅狌狋犻狋犻狊狀狅狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犾狋犺狅狌犵犺犿犪狀狔犲犳犳狅狉狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲狋狅

狉犲狆犾犪犮犲 犛犮犺狅狋狋犽狔 犱犻狅犱犲狊 狑犻狋犺 犕犗犛 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［８］，

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊犪狉犲犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲３犿犪犽犲狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊

狌狉犲犱犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犎犞狀犪狋犻狏犲狀犕犗犛

犪狀犱犪犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲．犉狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋

狋犺犲狀犪狋犻狏犲狀犕犗犛犪狀犱狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲犺犪狏犲犪犾犿狅狊狋

狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犱狉犻狏犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，犫狌狋狋犺犲狀

犪狋犻狏犲狀犕犗犛犺犪狊犪犠／犔狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀１０００／１８，狑犺犻犮犺

犻狊７２狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狑犺犪狋狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狀犲犲犱狊．

犐犳狑犲犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲

狊狅狌狉犮犲，狋犺犲狋狅狋犪犾犪狉犲犪狅犳狋犺犲狀犪狋犻狏犲狀犕犗犛犻狊狌狀犪犮犮犲狆狋

犪犫犾犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犪狉犲犪犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

狑犻犾犾犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲．犐狋狑犻犾犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犚犉狉犲犮狋犻犳犻犲狉．犉犻犵狌狉犲３犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犕犗犛犪犾狊狅狊狌犳犳犲狉狊犪犾犪狉犵犲狉犲狏犲狉狊犲

犮狌狉狉犲狀狋狑犺犲狀狉犲狏犲狉狊犲狏狅犾狋犪犵犲犲狓犮犲犲犱狊０６犞犫犲犮犪狌狊犲狅犳

狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犺犪狏犲犱犲

狊犻犵狀犲犱犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊犻狀犈犈犚犘犗犕犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲

犪狀犱犻狋狊犾犪狔狅狌狋．

犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狀狌犿犫犲狉犻狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狀犲犲犱犲犱犿犻狀犻犿狌犿

犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犃狊狋犺犲犱犻狅犱犲狀狌犿犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊犿犪犾犾犲狉

犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狉犲犱犻狅犱犲狊犮狅狀

狊狌犿犲犿狅狉犲狆狅狑犲狉，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犾狅狑狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犜犺犲犱犻狅犱犲狀狌犿犫犲狉犪犾狊狅犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犻犿犪犵犲狆犪狉狋狅犳狋犪犵

犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲．犉狅狉犃犆狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲犱犻狅犱犲狊犪狉犲犮狅狀

０２７



第４期 犔犻狌犣犺狅狀犵狇犻犲狋犪犾．：　犃犘犪狊狊犻狏犲犖犆犐犜犛２５６犝犎犉犚犉犐犇犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾犪狔狅狌狋狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲

狀犲犮狋犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾．犕狅狉犲狊狋犪犵犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犻狀狆狌狋犮犪

狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋犻狀犪犾狅狑狉犲狊狅狀犪狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲

犮犺犻狆（犙＝犡犜／犚犜）．犠犻狋犺犿犪狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪（犚犃＝犚犜

犪狀犱犡犜＝－犡犃），狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犻狀狆狌狋犻狊

犞犚犈犆 ＝
λ ２犘犚犌犚犌犜犚犜（１＋犙

２
槡 ）

４π犱
（２）

犉狉狅犿犈狇．（２），犻狋犻狊犫犲狋狋犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犻狅犱犲狀狌犿犫犲狉

犪狀犱狅犫狋犪犻狀犪犾犪狉犵犲犙狋狅狊狋犪狉狋狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，

犙犫犲犻狀犵狋狅狅犾犪狉犵犲犿犪犽犲狊犿犪狋犮犺犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲

犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿 犞犚犈犆犻狊犺犪狉犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊，狑犲犮犺狅狅狊犲６犱犻狅犱犲狊．犜犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狉犲犮狋犻犳犻犲狉狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊２５％犳狅狉狋犺犲

狋犪犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

２．２　犇犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅狀狏犲狉狋狊

狋犺犲狊犺狅狉狋犚犉犻狀狋犲狉狉狌狆狋狊狋狅１μ狊犱狌狉犪狋犻狅狀狆狌犾狊犲狊．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲犻狊犺犲犾犱犫狔狋犺犲狆犲犪犽犱犲狋犲犮狋狅狉

犪狀犱犱犻狏犻犱犲犱犫狔狆犕犗犛狉犲狊犻狊狋狅狉犱犻狏犻犱犲狉．犜犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅．犜犺犲犲狀

狏犲犾狅狆犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狋犺犲犽犲狔犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犪狀犱犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵５．犜犺犲犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犕１～犕４犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉狑犻狋犺

狋犺犲犻狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犱狉犪犻狀狋犲狉犿犻

狀犪犾狊．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅犪犾狅狑犳狅狉狑犪狉犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犪犾狅狑狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犆４

犱狉狅狆狊狑犺犲狀狊犺狅狉狋犚犉犻狀狋犲狉狉狌狆狋狊犮狅犿犲．犇犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋

犲犱犕７犻狊犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪狀犱犵犪狋犲狅犳犕６

犪狀犱犫狅狅狊狋狊狋犺犲犕６犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狑犺犲狀犆４狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狊

犉犻犵．５　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

狋狅犪犫狅狌狋犞狋犺犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犕６犱狉犪犻狀

犪狀犱犵犪狋犲狋狅犵犲狋犺犲狉．犕５，犚１，犪狀犱犕８～犕１０犳狅狉犿犪狏狅犾狋

犪犵犲犾犻犿犻狋犲狉狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲狋犪犵犪狀犱犾犻犿犻狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犻狀狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲．犜犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犚犆犳犻犾狋犲狉犻狊狅犿犻狋狋犲犱犻狀犉犻犵５，狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犪狋犪狉犪狋犲．

２．３　犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犜犺犲狋犪犵狋狅狉犲犪犱犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

犫狔狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狑犪狏犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪犵．犜犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅犫犪狊犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊：犃犛犓犪狀犱犘犛犓．犜犺犻狊狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉狌狊犲狊犃犛犓 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犐狀犉犻犵２，狀犕犗犛狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犕１犫犲犺犪狏犲狊犪狊犪犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犠犺犲狀

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊犾狅狑，犻狋狊犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲

狉犲犮狋犻犳犻犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犻狊

狋狌狉狀犲犱犺犻犵犺，犕１犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀，犪狀犱犳狅狉犃犆狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲

犪狀狋犲狀狀犪犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犵狉狅狌狀犱狋犺狉狅狌犵犺

犆１．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狋犪犵犻狀狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊犪犾

犿狅狊狋狕犲狉狅犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犮犪狀犫犲犪

犮犺犻犲狏犲犱．

犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕１犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅狋狅犮狅犾，狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犺狅狌犾犱犫犲犪１μ狊犱狌狉犪狋犻狅狀狆狌犾狊犲．犜狅

狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狋犪犵犿犻狊狋犪犽犻狀犵犻狋狊犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾犳狅狉

犪狀犻狀犮狅犿犻狀犵狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿犪狉犲犪犱犲狉，犪犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犻狊

犪犫犾犲狊犻犵狀犪犾犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狊狋狅狆狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犺犲狀

狋犺犲狋犪犵狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狉犲犪犱犲狉．犜犺犻狊狊犻犵狀犪犾狊犺狅狌犾犱狊狋犪狉狋

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犲狊犪狀犱犲狀犱犼狌狊狋犪犳狋犲狉

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊狅狏犲狉．犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狅狌狉犱犲犾犪狔犮犻狉犮狌犻狋狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犪犾狊狅

狌狊犲犱犳狅狉犮犾狅犮犽狉犲犮狅狏犲狉狔．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犮犺犪狀

犵犲狊犳狉狅犿 “０”狋狅“１”，狋犺犲犱犲犾犪狔犮犻狉犮狌犻狋狅狌狋狆狌狋犳狅犾犾狅狑狊

犪犳狋犲狉犪犱犲犾犪狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆１～犆２．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿“１”狋狅“０”，犻狋狊狅狌狋狆狌狋犱狉狅狆狊犻犿犿犲犱犻犪狋犲

犾狔．犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆２犻狊犪犱犱犲犱狋狅犳狅狉犿犪狆狅狊犻狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽狋狅狉犲犱狌犮犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．

１２７
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犉犻犵．６　犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犉犻犵．７　犇犻犲犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺（犱犻犲狊犻狕犲１犿犿×１犿犿）

３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犲 犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺．犜犺犲

犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犺犻狆犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犕犐犆０１８μ犿

犈犈犘犚犗犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犳狅狌狉犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犮犺犻狆

犪狉犲犪犻狊１犿犿×１犿犿．犜犺犲犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋犻狀犮犾狌犱犲狊犮狅犿

犿犪狀犱犱犲犮狅犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犪狀犱犪狀犈犈犘犚犗犕犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，

狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犪狀狋犻犮狅犾犾犻狊犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻

狕犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪犵犐犆．犜犺犲犮犺犻狆犻狀狆狌狋犻犿

狆犲犱犪狀犮犲犻狊３０－７０犼．犠犻狋犺犪犱犻狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犲狋犪犵

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔犳狅狉狋犺犲狋犪犵犐犆

犗狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔 ８６０～９６０犕犎狕

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓（犳狅狉狑犪狉犱） １００％

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲

（４犠犈犐犚犘２５犽犫／狊）

犚犲犪犱０～１５犿

犠狉犻狋犲０～０３犿

犜犪犵犐犆狆狅狑犲狉

　

犚犲犪犱４５０μ犠

犠狉犻狋犲６犿犠

犃狀狋犻犮狅犾犾犻狊犻狅狀 犅犻狀犪狉狔狋狉犲犲狆狉狅狋狅犮狅犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犚犘犗犕

犇犻犲狊犻狕犲 １犿犿×１犿犿

狉犲犪犱犻狀犵狉犪狀犵犲犮犪狀狉犲犪犮犺１．５犿犪狀犱狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊

０３犿狑犻狋犺４犠犈犐犚犘犪狋９１５犕犎狕．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉 犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狑犻狋犺２犽犫犻狋

狊狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犈犈犘犚犗犕犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱犻狀犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犪狀犱犻狊犮狅犿狆犾犻犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲犖犆犐犜犛２５６狆狉狅狋狅犮狅犾．犜犺犲

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犳狅狉犈犈犘犚犗犕，犪狀犱狋犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊

１５犿犳狅狉狋犺犲狉犲犪犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱０３犿犳狅狉狋犺犲狑狉犻狋犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺４犠犈犐犚犘犪狋９１５犕犎狕．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犝狊犪犿犻犕，犛犪狋狅犃，犜犪狀犪犫犲犎，犲狋犪犾．犃狀犛犗犐犫犪狊犲犱７５μ犿狋犺犻犮犽

０１５×０１５犿犿２ 犚犉犐犇犮犺犻狆．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲（犐犛犛犆犆），２００６：１１９１

［２］　犑犲狅狀犠，犕犲犻狀犵犪犻犾犻狊犑，犖犲狑犮狅犿犫犚 犠．犆犕犗犛狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉狑犻狋犺狉犲犪犱狅狀犾狔犿犲犿狅狉狔犳狅狉犾狅狑犮狅狊狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犛狅犮犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲２００５狆狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００５：１８１

［３］　犖犪犽犪犿狅狋狅犎，犢犪犿犪狕犪犽犻犇，犢犪犿犪犿狅狋狅犜，犲狋犪犾．犃狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉

犚犉犐犇狋犪犵犔犛犐狑犻狋犺３６６％ 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犆犕犗犛狅狀犾狔狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱

犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狀０３５μ犿犉犲犚犃犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲（犐犛犛犆犆），２００６：１２０１

［４］　犖犆犐犜犛２５６１９９９．犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅犿犿犻狋狋犲犲犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犛狋犪狀犱犪狉犱狊

［５］　犣犺犪狀犵犔犻，犠犪狀犵犣犺犲狀犺狌犪，犔犻犢狅狀犵犿犻狀犵，犲狋犪犾．犆犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犪狀犱犗犗犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犛犆犐犈犖犆犈，２００５，６犃（１０）：１０５１

［６］　犇犲犞犻狋犪犌，犐犪狀狀犪犮犮狅狀犲犌．犇犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲犚犉狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犝犎犉犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊．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，２００５，５３（９）：２９７８

［７］　犚犪狅犓犞犛，犖犻犽犻狋犻狀犘犞，犔犪犿犛犉．犐犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅狀犮犲狆狋狊

犻狀犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犱犲狊犻犵狀．犉狅狌狉狋犺犐犈犈犈 犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犃狌狋狅

犿犪狋犻犮犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００５：３９

［８］　犢犻犑，犓犻犠 犎，犜狊狌犻犆犢．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犝犎犉犿犻

犮狉狅狆狅狑犲狉犆犕犗犛狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊犳狅狉犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００７，５４（１）：１５３

２２７
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一种犖犆犐犜犛２５６协议超高频无源射频识别标签

刘忠奇１，　孙旭光
２
　白蓉蓉

２
　张　春

２
　李永明

２
　王志华

２

（１清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

（２清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：设计了一种符合 犖犆犐犜犛２５６协议的无源超高频射频识别标签．标签携带２犽犫犻狋的标准商用犈犈犘犚犗犕．在读卡器发射功率为

９１５犕犎狕４犠犈犐犚犘的情况下，芯片的读距离为１５犿，写距离为０３犿．芯片在犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕犆犕犗犛工艺下流片实现，面积

为１犿犿×１犿犿．标签使用犇犻犮犽狊狅狀倍压电路从读卡器发射的电磁波中提取能量．犇犻犮犽狊狅狀倍压电路使用肖特基管实现，转换效率为

２５％．

关键词：射频识别；标签；肖特基管

犈犈犃犆犆：２５７０
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