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犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犲狀犺狅狀犵犾犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犕犪狉犮犺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２２犕犪狔２００７ ２００７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犞狅犾狋犪犵犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犜犺狉犲狊犺狅犾犱犞狅犾狋犪犵犲

犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犅犲狋狑犲犲狀狆犜狔狆犲犪狀犱狀犜狔狆犲犕犗犛犉犈犜狊

犓狅狀犵犕犻狀犵，犌狌狅犑犻犪狀犿犻狀，犣犺犪狀犵犓犲，犪狀犱犔犻犠犲狀犺狅狀犵


（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犕犗犛狅狀犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲犕犗犛犉犈犜狊．犐狋狊狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５μ犿 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狅犮犮狌狆犻犲犱犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊

００２２犿犿２．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋狋狉犻犿犿犻狀犵，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犲狉狉狅狉犻狊６犿犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋．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犻狊１８０狆狆犿／℃犻狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犻狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳０狋狅１００℃，犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊±１１％．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲狆狅狑犲狉

犕犗犛犉犈犜犱狉犻狏犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犗犛狅狀犾狔；狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲；狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：１２０５；２５６０；２５７０犇

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：０２５３４１７７（２００７）１０１５４６０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犞狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵

犫犾狅犮犽狊犻狀 犿犪狀狔犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊犱犪狋犪

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狀犱 狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺狆犪狉犪狊犻狋犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾犅犑犜狊犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狉犲 狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳

狋犺犲犻狉狆狉犲犮犻狊犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［１，２］．

犃狊犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犫犲犮狅犿犻狀犵狋犺犲犿犪犻狀

狊狋狉犲犪犿犻狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀犱狌犲狋狅犻狋狊犾狅狑犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犮狅狊狋犪狀犱狊犺狅狉狋狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆犲狉犻狅犱，犻狋犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱

狋犺犪狋狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊，

犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狊犪狉犲

狊狌犾狋，狊狅犿犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狌狊犻狀犵犕犗犛犉犈犜狊狅狀犾狔
犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀 犕犗犛

犉犈犜狊’狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
［３］狅狉狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲
［４］．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊，狋犺犲狔犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犿狅狉犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狌狆狆犾狔，犪狀犱犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀 犚犲犳．［５］

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犕犗犛犪狀犱狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犲狓

犺犻犫犻狋狊犪狏犲狉狔犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狆狆犾狔犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺犪犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲．犅狌狋犻狋

狊狋犻犾犾狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狆狉犲狏犲狀狋狊

狋犺犲犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳犪狆狉犲犮犻狊犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲．犜犺狌狊

狌狊狌犪犾犾狔狋狉犻犿犿犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狉狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆犲狀狊犪

狋犻狅狀犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱，狑犺犻犮犺狉犲狊狋狉犻犮狋狊犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犾狅狑犮狅狊狋犪狉犲犪狊．

犐狀狅狌狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊

狌狊犲犱犻狀犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜犱狉犻狏犲狉，狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉犲狀狅狋

狏犲狉狔狊狋狉犻犮狋，犪狀犱犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲犻狋狑犻狋犺犪

犕犗犛狅狀犾狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀犪犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆犕犗犛犪狀犱狀犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犿犪犻狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狉狔犪狉犲：（１）狌狊犲狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犕犗犛

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊 狑犻狋犺狅狌狋 犅犑犜 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狀犱 犲狓狋狉犪

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾；（２）狊犻犿狆犾犲犮犻狉犮狌犻狋，犾狅狑狆狅狑犲狉犪狀犱

狊犿犪犾犾犪狉犲犪；犪狀犱 （３）狆狉犲犮犻狊犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅

狋犺犪狋狀狅狋狉犻犿犿犻狀犵狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狀犲犲犱犲犱．

２　犅犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋

犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犻狀狉犲犪犾犻狕犻狀犵犪犮狅犿狆犾犲狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊狋狅犳犻狀犱犪狊狋犪犫犾犲狌狀犻狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犣犲狀犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅狉犫犪狀犱犵犪狆狏狅犾狋犪犵犲狌狊犲犱犻狀

犫犻狆狅犾犪狉狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋狊
［１］．犃狀狅犫狏犻狅狌狊

狌狀犻狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狋犲狉犿狊狋犺犪狋

犿犪犽犲狌狆狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲

犫狅狋犺犺犻犵犺犾狔狆狉狅犮犲狊狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲



第１０期 犓狅狀犵犕犻狀犵犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犆犕犗犛犞狅犾狋犪犵犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犜犺狉犲狊犺狅犾犱犞狅犾狋犪犵犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲…

犉犻犵．１　犅犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狅犳狋犺犲犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犲．犜犺狌狊，犪狉犲犾犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犪狀犪犫

狊狅犾狌狋犲狅狀犲狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪狀犮犲犾狋犺犲狊犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犐狀 狋狔狆犻犮犪犾 犆犕犗犛 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲犕犗犛犉犈犜狊

狋犲狀犱狊狋狅狏犪狉狔犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅

狋犺犲犮狅狀犼犲犮狋狌狉犲狋犺犪狋狑犲犿犪狔犮犪狀犮犲犾狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犻狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狊犫狔狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵狅狀犲

犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊狑犻犾犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犻狊．

犜犺犲犫犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狅犳狋犺犻狊狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狑犺犲狉犲犕犖犪狀犱犕犘狉犲狆狉犲狊犲狀狋狀

狋狔狆犲犪狀犱狆狋狔狆犲犕犗犛犉犈犜狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋狑狅狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊
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狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔（狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犐犫 狑犻犾犾

犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀３）．犜犺狌狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狅狀犾狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犻狀犪狊犿犪犾犾狉犪狀犵犲犪狀犱犮犪狀犫犲狌狊犲犱

犪狊犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉犲狊犲狀

狋犲犱犻狀犚犲犳．［５］，狅狌狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲

狑犲犻犵犺狋犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀．犜犺犻狊

犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狋狋犺犲
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３　犆犻狉犮狌犻狋犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲犻犱犲犪犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊：（１）犪犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋（犕犅１～

犕犅９犪狀犱犚犫）；（２）犪狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋（犕犛１犕犛３）；

犪狀犱（３）犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狅狉犲犮犻狉犮狌犻狋（犕犘，犕犖）．

犆犺狅狅狊犻狀犵犕犅７／犕犅５＝２犕犅９／犕犅１，狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犕犘犪狀犱犕犖犮犪狀犫犲犿犪犱犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾．

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犱犲狏犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺，狋犺犲狉犲犻狊犪狊犾犻犵犺狋

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮狌狉狉犲狀狋狊．犃犮犪狊犮狅犱犲

犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犻狊狌狊犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犻狊犲狉狉狅狉．

犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狌狊犲狅犳犾犪狉犵犲狉犲狊犻狊

狋狅狉狊（狋狔狆犻犮犪犾犾狔狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱犽Ω狋狅１犕Ω）犚１，

犚２犻狀犚犲犳．［５～７］，狋犺狌狊狊犪狏犻狀犵犪犾狅狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀

犪狉犲犪．

犜犺犲犮狅狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犳犲狑犺狌狀犱狉犲犱

犿犻犾犾犻狏狅犾狋狊，犪狀犱犳狅狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犵犲狋犪狀狔狏狅犾狋犪犵犲狋犺犪狋

犻狊狀犲犲犱犲犱．

３．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

犅犲狊犻犱犲狊犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅狆狉狅犮犲狊狊，犪犵狅狅犱狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犿狌狊狋犪犾狊狅犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狀犪犮犮狌狉犪狋犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犞狉犲犳犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犜狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狉犻狏犲犱，犪狀犱狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉

狉犲狀狋犐犫犻狀犈狇．（１）犿狌狊狋犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔
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　　犠犲犮犪狀狊犲犲犳狉狅犿 犈狇．（２）狋犺犪狋犐犫犻狊犪犾狊狅犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狅犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犲犱犻狀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犪狀犪犾狔狊犻狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 犅犛犐犕３犞３ 犿犪狀狌犪犾
［９］，狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犕犗犛犉犈犜狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犪狀犱狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犞ｔｈ＝犞ｔｈ０＋（犓ｔ１＋犓ｔ１ｌ／犔ｅｆｆ＋犓ｔ２犞ｂｓｅｆｆ）
犜
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犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狊犲犱犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狌＝狌０
犜
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０

ｕｔｅ

（４）

狑犺犲狉犲犓狋１狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊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

犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犓狋１犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狅犳犞狋犺，犓狋２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犫狅犱狔犫犻犪狊犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犞狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋，犪狀犱狌狋犲犻狊狋犺犲

犿狅犫犻犾犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋，犜０＝０℃．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（２），（３），犪狀犱 （４）犻狀狋狅
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狋狅狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜，犪狀犱犪犳狋犲狉狊狅犿犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲
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犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．

犐犳狑犲狊犲狋
犞狉犲犳

犜
＝０犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲

犠（ ）犔 狀

，狑犲 犮犪狀 犵犲狋犪 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狏犪犾狌犲 狅犳

犠（ ）犔 狆

．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋犿犪狀狔狆犪犻狉狊狅犳
犠（ ）犔 狀

犪狀犱

犠（ ）犔 狆

狏犪犾狌犲狊狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狊狑犲犲狆犻狀犵犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅犾狊犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀．

犉狉狅犿犈狇．（５）犻狋犻狊犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犐犫０．犜犺狌狊，狋狅犿犻狀

犻犿犻狕犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳犐犫０，狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犫犻犪狊犲犱犪狋犪犾狅狑犾犲狏犲犾犮狌狉狉犲狀狋，犫狌狋

狀狅狋狋狅狅犾狅狑，狅狋犺犲狉狑犻狊犲犕犖犪狀犱犕犘犿犪狔犾犲犪狏犲狋犺犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱犲狀狋犲狉狋犺犲狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犜狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犾狋犪狅犳

犠／犔，狋犺犲 犠 犪狀犱犔 狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犕犗犛

犉犈犜狊狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犎狊狆犻犮犲犪狀犱犳犪犫

８４５１
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犉犻犵．３　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５μ犿狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．犃 犿犻犮狉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．犜犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊００２２犿犿
２．

犜犺犲 狊犻犿狌犾犪狋犲犱 狋狔狆犻犮犪犾 狅狌狋狆狌狋 狏狅犾狋犪犵犲 犻狊

３２２犿犞．犜犲狀犮犺犻狆狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊３１６犿犞．犜犺犲犲狉狉狅狉

犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犪狀犱 犪狏犲狉犪犵犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犻狊

６犿犞．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狑狅狉狊犲

犮犪狊犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊６５犿犞．

犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀狑狅狉犽犮狅狉狉犲犮狋犾狔犪狋犪狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿１９狋狅４２犞．犜犺犲狋犲狊狋犲犱犾犻狀犲

狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犻狊±１１％ 犳狉狅犿２８狋狅３８犞，狑犺犻犮犺

犿犪狋犮犺犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱犻狊犪犾狊狅

犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲 狑犻狋犺 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 犫犪狀犱犵犪狆 狉犲犳犲狉

犲狀犮犲狊．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犜犆）

犻狊６０狆狆犿／℃犳狉狅犿０狋狅１００℃，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狑狅狉狊狋犮犪狊犲狉犲狊狌犾狋犻狊１８０狆狆犿／℃，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狏犲狉狔

犵狅狅犱．犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊

犿犪犻狀犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋狅狉犚犫．犜犺狅狌犵犺犐犫

犻狊犪犾狉犲犪犱狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，

狋犺犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋狅狉犚犫狊狋犻犾犾狏犪狉犻犲狊犪犾狅狋狊犻狀犮犲犻狀犪狋狔狆犻

犉犻犵．４　犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲狊（犜＝２５℃）

犮犪犾犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狉犲狊犻狊狋狅狉犮犪狀犺犪狏犲犪狀犲狉狉狅狉

狌狆狋狅±２０％．犃狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狅狌狊犲

犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉．犗狋犺犲狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犜犆

犱狉犻犳狋犻狀犮犾狌犱犲犱犲狏犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿

犲狋犲狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 狉犲犳犲狉犲狀犮犲’狊

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵犆犕犗犛狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犿犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犻狋狊犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀

狋犪犵犲犻狊犻狋狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犜犆犪狀犱犔犚．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲

狆狅狑犲狉犱狉犻狏犲狉犪犾狑犪狔狊狑狅狉犽狊犪狋犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犿狌犮犺，狊狅狋犺犲

犜犆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狀狅狋犪犫犻犵狆狉狅犫犾犲犿．

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳

犲狉犲狀犮犲（犞犮犮＝３３犞）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

犕犲狋犺狅犱 犚犲犳．［５］ 犜犺犻狊狆犪狆犲狉

犘狉狅犮犲狊狊 ０．６μ犿 ０．３５μ犿

犛狌狆狆犾狔犮狌狉狉犲狀狋 ９７μ犃 ９μ犃

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（狊犻犿狌犾犪狋犲犱） 犖犃 ３２２犿犞

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲（狋犲狊狋犲犱） ３０２±１２犿犞 ３１４±４５犿犞

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 ６２狆狆犿／℃ １８０狆狆犿／℃

犔犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀 ±０１７％ ±１１％

犆犺犻狆犪狉犲犪 ００５５犿犿２ ０．０２２犿犿２

９４５１
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５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犺犪狋狌狊犲狊犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊

狅狀犾狔犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狋犳犲犪狋狌狉犲狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪

犵犲狊狅犳狆狉犲犮犻狊犲犪犫狊狅犾狌狋犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲 狑犻狋犺狅狌狋

狋狉犻犿犿犻狀犵犪狀犱狊犿犪犾犾犪狉犲犪，狑犻狋犺犿狅犱犲狉犪狋犲狊狌狆狆犾狔狉犲

犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲狆狅狑犲狉

犕犗犛犉犈犜犱狉犻狏犲狉．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜狊犻狏犻犱犻狊犢犘，犝犾犿犲狉犚 犠．犃犆犕犗犛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，１９７８，１３：７７４

［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］　犞犻狋狋狅狕犈，犉犲犾犾狉犪狋犺犑．犆犕犗犛犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱

狅狀狑犲犪犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀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，

１９７７，犛犆１２（３）：２２４

［４］　犛狅狀犵犎犑，犓犻犿犆犓．犃狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犛犗犐狏狅犾狋犪犵犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀 犖犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９３，２８（６）：６７１

［５］　犔犲狌狀犵犓犖，犕狅犽犘犓犜．犃犆犕犗犛狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱狅狀
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一种新型的基于狆犕犗犛和狀犕犗犛阈值电压差的犆犕犗犛电压基准源

孔　明　郭健民　张　科　李文宏


（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：提出了一种新的纯犕犗犛结构的基准电压源，它利用狆犕犗犛和狀犕犗犛的阈值电压差来抵消工艺偏差，提高了

基准的精度．该电路经过犆犺犪狉狋犲狉犲犱０３５犿犿标准犆犕犗犛工艺成功流片，芯片面积为００２２犿犿２．测试结果表明：输

出平均电压在室温下与仿真结果的绝对误差为６犿犞，在０～１００℃范围内温度系数为１８０狆狆犿／℃，电源调整率为

±１１％．该基准应用于自适应功率管驱动器中．

关键词：纯 犕犗犛结构；电压基准；阈值电压；温度系数；线性调整率
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