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犆犎犐犖犈犛犈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．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

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（犖狅狊．６０７７６０５１，６０３７６０３３），狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犈犱狌犮犪狋犻狅狀犆狅犿

犿犻狋狋犲犲（犖狅．犓犕２００７１０００５０１５），狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犜狉犪狀狊犆犲狀狋狌狉狔犜犪犾犲狀狋犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．６７００２０１３２００３０１），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪

犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．５１４３９０１０８，０４犙犜０１０１），狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆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，

犪狀犱狋犺犲犉狌狀犱犻狀犵犘狉狅犼犲犮狋犳狅狉犃犮犪犱犲犿犻犮犎狌犿犪狀犚犲狊狅狌狉犮犲狊犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犎犻犵犺犲狉犔犲犪狉狀犻狀犵犝狀犱犲狉狋犺犲犑狌狉犻狊犱犻犮狋犻狅狀狅犳

犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犻狀犱狅狀犵狔狌犲＠狊狅犺狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犃狆狉犻犾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１４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

犕狌犾狋犻犉犻狀犵犲狉犘狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺犖狅狀犝狀犻犳狅狉犿犉犻狀犵犲狉犛狆犪犮犻狀犵


犑犻狀犇狅狀犵狔狌犲
，犣犺犪狀犵犠犪狀狉狅狀犵，犛犺犲狀犘犲犻，犡犻犲犎狅狀犵狔狌狀，犪狀犱犠犪狀犵犢犪狀犵

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狌犾狋犻犳犻狀犵犲狉狆狅狑犲狉犛犻犌犲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）狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵

狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔

２２犓犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犪狀犎犅犜狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪犿犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮

犻狀犵．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲，狋犺犲狆狅狑犲狉犛犻犌犲

犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犲狉犫犻犪狊犪狀犱犺犲狀犮犲犺犪狊犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犌犲；犎犅犜；狆狅狑犲狉

犈犈犃犆犆：２５６０犑；２５２０犕；１３５０犉

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３２３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５２７０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾

犻狋狔，犺犻犵犺犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犺犻犵犺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，狋犺犲 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）犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲犻狀狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犳狅狉 犚犉 犪狀犱 犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１，２］．犘狅狑犲狉

犎犅犜狊狌狊狌犪犾犾狔犲犿狆犾狅狔犪犿狌犾狋犻犳犻狀犵犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狉犮狌狉狉犲狀狋犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔 犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，狊犲犾犳犺犲犪狋

犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲犪犮犺犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犪犿狅狀犵犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉狊狉犲狊狌犾狋犻狀

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狅狑犲狉犎犅犜狊，狑犺犻犮犺犾犻犿

犻狋狊狋犺犲犻狉狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀

犿狌犾狋犻犳犻狀犵犲狉 犎犅犜狊，狊犲狏犲狉犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊 犮犪狀 犫犲

狌狊犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狌狊犲狅犳犪狀犲犿犻狋狋犲狉犫犪犾犾犪狊狋犻狀犵狉犲

狊犻狊狋狅狉
［３］，犪犫犪狊犲犫犪犾犾犪狊狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉

［４］，犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲

犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉狑犻犱狋犺狊
［５，６］．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犫犪犾犾犪狊狋

犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犿犻狀犻

犿犻狕犲狋犺犲犲狓狆犲狀狊犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狆犲犲犱，狑犺犻犾犲狋犺犲狅狆狋犻

犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犳犻狀犵犲狉狑犻犱狋犺狊犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

犪狀犱狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀犫犻犪狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊

狑狅狉犽，犪狆狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉

狊狆犪犮犻狀犵狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狋犺犲狉

犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犎犅犜犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱

狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻狀

犵犲狉狊．犉狅狉狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱犱犲狏犻犮犲，狋犺犲

狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狊狆犪犮犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犳犻狀犵犲狉狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狉犲犵犻狅狀．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉犎犅犜

狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狆狉狅狏犻犱犲狊犪犫犲狋狋犲狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲 狑犻狋犺 狀狅 犪狆狆犪狉犲狀狋犪犱狏犲狉狊犲

犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犱犲

狊犻犵狀．

２　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１犻狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳

犪犛犻犌犲 犎犅犜 狑犻狋犺 犿狌犾狋犻狆犾犲犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉狊，犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲犻狀狊犲狉狋犵犻狏犲狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犪犾犾狋犺犲

犾犪狔犲狉狊．犜犺犲犌犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犛犻犌犲犫犪狊犲

犾犪狔犲狉犻狊１６％，犪狀犱狋犺犲犛犻犌犲犎犅犜犻狊犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱

犪狀犱犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳２０犲犿犻狋狋犲狉狊狋狉犻狆犲狊狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪

狅犳３μ犿×６０μ犿犳狅狉犲犪犮犺狊狋狉犻狆犲．犃犳狋犲狉狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉／犫犪狊犲／犲犿犻狋狋犲狉犾犪狔犲狉狊犫狔狌犾狋狉犪犺犻犵犺

狏犪犮狌狌犿犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犝犎犞犆犞犇），
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犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀犵犲狉狊

狋犺犲犛犻犌犲 犎犅犜 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狊狋犲狆狊：

（１）犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳犛犻犗２；

（２）犈狋犮犺犻狀犵狅犳犲犿犻狋狋犲狉犪狉犲犪；

（３）犇犲狆狅狊犻狋犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅犳２００狀犿犫狔犾狅狑

狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犔犘犆犞犇）犪狀犱

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳犘（犲狀犲狉犵狔狅犳７０犽犲犞犪狀犱犱狅狊犲狅犳

１×１０１６犮犿－２）犳狅狉狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋；

（４）犇狉狔犲狋犮犺犻狀犵狅犳犲犿犻狋狋犲狉犿犲狊犪；

（５）犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳犅犉２（犲狀犲狉犵狔狅犳２５犽犲犞，

犱狅狊犲狅犳１×１０１５犮犿－２）犪狀犱犅 （犲狀犲狉犵狔狅犳３０犽犲犞，

犱狅狊犲狅犳１×１０１５犮犿－２）犳狅狉狋犺犲犫犪狊犲犮狅狀狋犪犮狋；

（６）犇狉狔犪狀犱狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犿犲狊犪；

（７）犔狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳犛犻犗２；犲狋犮犺

犻狀犵狋犺犲犛犻犗２ 犻狀狊犻犱犲狋犺犲 犿犲狊犪 狑犻狋犺 狅狋犺犲狉犪狉犲犪

犿犪狊犽犲犱犫狔狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋；

（８）犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵犜犻；犳狅狉犿犻狀犵犜犻犛犻犪犾犾狅狔犻狀狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋犻狀犵犪狉犲犪犫狔狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵（１５狊犪狋

８５０℃）；

（９）犇犲狆狅狊犻狋犻狀犵犛犻犗２狅犳２００狀犿犫狔犔犘犆犞犇犪狀犱

犛犻３犖４狅犳２００狀犿犫狔狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪

狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犘犈犆犞犇）；

（１０）犗狆犲狀犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊狅犳犲犿犻狋狋犲狉

犪狀犱犫犪狊犲；

犉犻犵．２　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱２０

犳犻狀犵犲狉狆狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮

犻狀犵　犅狅狋犺狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲狑犻犱狋犺狊犪狉犲

５μ犿．

（１１）犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵犃犾，犳狅狉犿犻狀犵犃犾犛犻狅犳１μ犿；

（１２）犇犲狆狅狊犻狋犻狀犵犛犻犗２狅犳３００狀犿犪狀犱犛犻３犖４狅犳

７５０狀犿犫狔犘犈犆犞犇犪犳狋犲狉狋犺犲狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狅犳

犈犅犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆狊，狋犺犲狀狆犪狊狊犻狏犪狋犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫狔

狆狅犾狔犻犿犻犱犲；

（１３）犃犳狋犲狉狋犺犻狀狀犻狀犵狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅１５０μ犿，

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵犃狌狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲犪狀犱狊犮狉犻犫犻狀犵犱犻犲，

狋犺犲犱犻犲狊狑犲狉犲狆犪犮犽犲犱犻狀犿犲狋犪犾狆犪犮犽犪犵犲狋狅犳犻狀犻狊犺

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊

狊犻狅狀狊

　　犉犻犵狌狉犲２犻狊犪狀犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱２０犳犻狀犵犲狉狆狅狑犲狉犛犻犌犲 犎犅犜 狑犻狋犺

狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵，狑犺犲狉犲犫狅狋犺狋犺犲犲犿犻狋

狋犲狉犪狀犱犫犪狊犲犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲狑犻犱狋犺狊犪狉犲５μ犿．犉狅狉犪

２０犳犻狀犵犲狉犎犅犜，狋犺犲狉犲犪狉犲１９狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犲犪犮犺犲犿犻狋狋犲狉犳犻狀

犵犲狉．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔，狋犺犲狉犲犪狉犲狅狀犾狔１０

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊狋狅犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱．犠犲犾犪犫犲犾

狋犺犲狏犪犾狌犲狊犡１，犡２，…，犪狀犱犡１０，狑犺犲狉犲犡１０犱犲狀狅狋犲狊

狋犺犲犮犲狀狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵．犜犺犲犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳

犫狅狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犅狅狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿

犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿 犎犅犜狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

犲犪犮犺犳犻狀犵犲狉犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲狋狅狋犪犾狊狆犪犮犻狀犵．

犐狀犳狉犪狉犲犱 犿犻犮狉狅 狆犺狅狋狅狊 狅犳 ２０犳犻狀犵犲狉 犛犻犌犲

犎犅犜狊狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮

犻狀犵犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．３（犪），（犫），犪狀犱（犮），狉犲狊狆犲犮

犜犪犫犾犲１　犉犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳２０犳犻狀犵犲狉犛犻犌犲犎犅犜狊

犇犲狏犻犮犲
犉犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０

犝狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵／μ犿 １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵１

／μ犿
１１ １１ １３ １３ １５ １５ １７ １７ １９ ２３

犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵２

／μ犿
１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １７１７５

８２５１
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犉犻犵．３　犐狀犳狉犪狉犲犱犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅狊狅犳２０犳犻狀犵犲狉犛犻犌犲犎犅犜狊

狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵（犪），狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉

狊狆犪犮犻狀犵１（犫），犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵２（犮）

狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狅犳狋犺犲犿狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

狑犻狋犺犐犆 ＝８００犿犃 犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲

犞犆犈＝５犞．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳 狋犺犲 狌狀犻犳狅狉犿犾狔 狊狆犪犮犲犱 犎犅犜 犻狊 ４３６５７犓

（１６３５７℃），狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳狋犺犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻

犳狅狉犿 狊狆犪犮犻狀犵犻狀 犉犻犵３（犫）犻狊 狅狀犾狔 ４１４４９犓
（１４１４９℃）狑犺犻犮犺犻狊犾犲狊狊犫狔２２犓．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋

狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狏狅犻犱狊狋犺犲狆狉狅犫

犾犲犿狅犳犾狅犮犪犾犺狅狋狊狆狅狋狊．犜犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳狅狉狋犺犲犎犅犜

狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿 犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犎犅犜狊

狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犪狉犲狀犲犪狉犾狔

狋犺犲狊犪犿犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犎犅犜

狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狆狉狅狏犻犱犲狊犪犫犲狋狋犲狉

犉犻犵．４　犇犆犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉

犎犅犜狊狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲 狑犻狋犺 狀狅 犪狆狆犪狉犲狀狋犪犱狏犲狉狊犲

犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲’狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮

犻狀犵犱犲狊犻犵狀．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉

狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊，狑犲狆狉犲狊犲狀狋狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狀狅狀狌狀犻

犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀狊．犐狀犳狉犪狉犲犱犿犻犮狉狅狆犺狅

狋狅狊狅犳狋犺犲犿犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊３ （犫）犪狀犱 （犮）．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀１，狋犺犲

狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀２

犻狊犺犻犵犺犲狉［４１８７４犓（１４５７４℃）］犻狀狋犺犲狊犪犿犲狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犐犆 ＝８００犿犃犪狀犱犞犆犈 ＝５犞．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狀狅狀

狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀１犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀２犳狅狉狅狌狉犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵狏犪犾狌犲狊

犻狀狆狅狑犲狉犎犅犜狊犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狆犪

狆犲狉
［７］．犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵，狑犲狑犻犾犾狋犪犽犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿

狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀１犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狋狅犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狆狅狑犲狉犎犅犜狊狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿

犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵．

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狆狉狅犳犻犾犲狅犳２０犳犻狀犵犲狉犛犻犌犲

犎犅犜狊狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮

犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犉狅狉狋犺犲

狊犪犿犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱犎犅犜，狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪

狊犲狊．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犫犻犪狊犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋狅犳狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊．犐狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５

狋犺犪狋狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犱犲狊犻犵狀狅狀犾狔狉犲犱狌犮犲狊犱犲狏犻犮犲

狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔６３犓狑犺犲狀犐犆＝２００犿犃，犫狌狋

犫狔２２犓狑犺犲狀犐犆＝８００犿犃．犛犻狀犮犲狋犺犲犺犲犪狋犮犪狌狊犲犱

犫狔狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊犾犻狋狋犾犲犪狋犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋（犐犆＝

２００犿犃），狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犲犿犻狋狋犲狉

犳犻狀犵犲狉狊犻狊狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱

犎犅犜．犅狌狋，狑犺犲狀狋犺犲犎犅犜狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犪犺犻犵犺犮狌狉

狉犲狀狋（犐犆＝８００犿犃），狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻犾犾犻狀

９２５１
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犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳２０犳犻狀犵犲狉犛犻犌犲犎犅犜狊

狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵

犮狉犲犪狊犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狅犫狏犻狅狌狊犳狅狉狋犺犲狆狅狑犲狉

犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犲狉狊狌狊

狆狅狑犲狉犘犳狅狉犛犻犌犲犎犅犜狊狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌

狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀

狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犻狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑犺犲狀狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犘．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲

犎犅犜 狑犻狋犺 狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿 狊狆犪犮犻狀犵犮狅狌犾犱 狆狉狅狏犻犱犲

犿狅狉犲狆狅狑犲狉犘狑犺犲狀狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犱犲

狏犻犮犲狊狅狆犲狉犪狋犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狆狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉

狊狆犪犮犻狀犵狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻

狋狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿

犉犻犵．６　犘犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犲狉狊狌狊狆狅狑犲狉犳狅狉犛犻犌犲犎犅犜狊

狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵犪狋犞犆犈＝

５犞

狊狆犪犮犻狀犵犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犺犻犵犺犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋

狋犺犲犮犲狀狋犲狉犳犻狀犵犲狉狊．犉狅狉狋犺犲犛犻犌犲犎犅犜狑犻狋犺狀狅狀

狌狀犻犳狅狉犿犳犻狀犵犲狉狊狆犪犮犻狀犵，狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊

２２犓犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犎犅犜 狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿

狊狆犪犮犻狀犵．犉狅狉狋犺犲狊犪犿犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱犎犅犜，

狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犿狅狀犵狋犺犲犳犻狀犵犲狉狊

狑犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱狀狅狋犻犮犲犪犫犾狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犲狊．犜犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲狀狅狀狌狀犻

犳狅狉犿犾狔狊狆犪犮犲犱犎犅犜狑犪狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑犺犲狀狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狅狆犲狉犪狋犲犱犪狋犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犘．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲

犿犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲，狋犺犲狆狅狑犲狉犛犻犌犲犎犅犜

狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊狆犪犮犻狀犵犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋犺犻犵犺犲狉

犮狌狉狉犲狀狋（犐犆）犪狀犱犺犲狀犮犲犺犪狊犺犻犵犺犲狉狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犎犅犜狊

犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犵狉犲犪狋犾狔

犪狊狊犻狊狋犲犱犫狔犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜狊犻狀犵犺狌犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．犘狉狅犳犲狊狊狅狉犔犻狌犣犺犻犺狅狀犵，犘狉狅犳犲狊狊狅狉犡狌

犘犻狀犵，犘狉狅犳犲狊狊狅狉犢犪狀犔犻狉犲狀，犇狉．犡狌犢犪狀犵犪狀犱犕狊．

犣犺犪狀犵犠犲犻，犲狋犪犾．狆狉狅狏犻犱犲犱狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑犻狋犺犪狊狊犻狊

狋犪狀犮犲犻狀 犿犪狀狔犱犲狋犪犻犾犲犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊

狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽狋犺犲犿犳狅狉狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃狊犺犫狌狉狀犘．犛犻犌犲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狊．犑狅犺狀犠犻

犾犲狔牔犛狅狀狊，２００３

［２］　犚犻犲犺犑犛，犑犪犵犪狀狀犪狋犺犪狀犅，犌狉犲犲狀犫犲狉犵犇犚，犲狋犪犾．犛犻犌犲犺犲狋犲狉狅

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狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊狋狅狑犪狉犱狋犲狉犪犺犲狉狋狕

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．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，２００４，５２（１０）：２３９０

［３］　犔犻犪狅犆犎，犔犲犲犆犘，犠犪狀犵犖犔，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀犳狅狉犪

狋犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻犳犻狀犵犲狉狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（５）：９０２

［４］　犣犺狌犢，犜狑狔狀犪犿犑犓，犢犪犵狌狉犪犕，犲狋犪犾．犛犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀犎犅犜狊犪狀犱犻狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．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（１１）：２６４０

［５］　犔犻狌犠，犅犪狔狉犪犽狋犪狉狅犵犾狌犅．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犲犿狆犲狉
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非均匀条间距结构功率犛犻犌犲犎犅犜

金冬月　张万荣　沈　　谢红云　王　扬

（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京　１０００２２）

摘要：成功研制出非均匀发射极条间距功率犛犻犌犲异质结双极晶体管（犎犅犜）用以改善功率器件热稳定性．实验结

果表明，在相同的工作条件下，与传统的均匀发射极条间距 犎犅犜相比，非均匀结构 犎犅犜的峰值结温降低了２２犓．

在不同偏置条件下，非均匀结构犛犻犌犲犎犅犜均能显著改善芯片表面温度分布的非均匀性．由于峰值结温的降低以

及芯片表面温度分布非均匀性的改善，采用非均匀发射极条间距结构的功率犛犻犌犲犎犅犜可以工作在更高的偏置条

件下，具有更高的功率处理能力．

关键词：犛犻犌犲；异质结双极晶体管；功率

犈犈犃犆犆：２５６０犑；２５２０犕；１３５０犉

中图分类号：犜犖３２３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００７）１０１５２７０５

国家自然科学基金（批准号：６０７７０６５１，６０３７６０３３），北京市教委科技发展计划（批准号：犓犕２００７１０００５０１５），北京市优秀跨世纪人才基金（批

准号：６７００２０１３２００３０１），模拟集成电路国家重点实验室基金（批准号：５１４３９０１０８，０４犙犜０１０１），北京市自然科学基金以及北京市属

市管高等学校人才强教计划资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：犼犻狀犱狅狀犵狔狌犲＠狊狅犺狌．犮狅犿

　２００７０４０４收到，２００７０５１４定稿 ２００７中国电子学会

１３５１


