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摘要：利用犆犕犗犛工艺下衬底型双极晶体管的温度特性，设计了一种精度较高的温度传感器．动态元件匹配的应

用很好地解决了由于集成电路工艺误差引起的不匹配对温度传感器性能的影响．采用犆犛犕犆０５μ犿混合信号工

艺仿真，结果显示，该温度传感器精度是０１５℃，线性度是０１５％．多个芯片实测结果表明：温度传感器精度小于

０６℃，线性度小于０６８％，功耗为５８７μ犠，芯片面积为２２５μ犿×９５μ犿，输出为模拟电压信号，便于采集，为后端处

理和应用提供方便．
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１　引言

随着各类电子产品的便携化，可用于片上测温

的集成温度传感器的发展也更加迅速．传统的温度

传感器（如热电偶、铂电阻、双金属开关等）虽然有着

很多优点，应用广泛，但与犐犆工艺不兼容，而且会

因为自身的热效应影响测量精度，制约它们在微型

化高端电子产品中的应用．与之相比，半导体温度传

感器具有灵敏度高、体积小、功耗低、时间常数小、自

热温升小、抗干扰能力强等诸多优点，无论是电压、

电流还是频率输出，在相当大的温度范围内都与温

度成线性关系，适合在集成系统中应用．

目前应用于犆犕犗犛工艺下温度传感器感温元

器件主要有 犕犗犛晶体管和寄生双极晶体管．前者

主要应用 犕犗犛管的载流子迁移率以及阈值电压随

着温度的变化加以测量，主要优势表现在模型精确，

受封装影响小，在犃犆电源下衬底漏电小，且占用芯

片面积小．但由于受工艺波动的影响比较大，产业界

目前普遍采用双极晶体管作为温度传感器的感温元

件［１］．犆犕犗犛工艺下能很方便地实现寄生双极型晶

体管，包括横向双极晶体管（犾犪狋犲狉犪犾犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉）和衬底双极晶体管（狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉）．衬底双极晶体管的发射极电压和集电极电

流相对于横向双极晶体管具有更好的指数关系，因

此得到广泛的应用［２］．

本文采用了衬底双极晶体管设计了一种温度传

感器，动态元件匹配技术（犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮

犺犻狀犵，犇犈犕）的合理应用有效地减轻和消除了由于

电流源以及两支路晶体管的不匹配引起的误差，流

片测试结果与仿真结果类似，能得到精度高、线性度

好的曲线，同时该集成温度传感器功耗低、面积小，

输出为模拟电压信号，方便后端处理和应用．

２　衬底双极晶体管温度特性

２．１　衬底双极晶体管结构

图１是在犆犕犗犛工艺下衬底双极晶体管的剖

面图，狀阱中进行狆型重掺杂形成发射极犈，狀阱中

进行狀型重掺杂形成晶体管基极犅，在狆型衬底中

加入狆型重掺杂构成晶体管集电极 犆．这种寄生

狆狀狆晶体管的基极接到衬底，形成二极管连接的结

构，能减小与二极管串联的有效电阻的阻值并能减

小到衬底的泄漏电流［３］．另外，与其他种类的双极晶

体管相比，衬底狆狀狆晶体管的基极发射极电压犞犅犈

受机械压力影响最小，因此由于封装引起的犞犅犈的

漂移可以忽略［４］．

图１　衬底双极晶体管的剖面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉
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图２　基极集电极电压犞犅犈的温度特性

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犞犅犈

２．２　犞犅犈的温度特性

集电极电流犐犆 与基极发射极电压犞犅犈经典的

指数关系为：

犐犆 ＝犐犛犲狓狆
狇犞犅犈

狀犽犜
（１）

其中　犜是绝对温度；狇是电子电量；犽是玻尔兹曼

常数；犐犛 是饱和电流．从（１）式出发，犜狊犻狏犻犱犻狊
［５］推导

出了犞犅犈关于绝对温度犜的表达式：

犞犅犈（犜）＝犞犵０ １－
犜
犜（ ）
狉
＋
犜
犜狉
犞犅犈（犜狉）－

η
犽犜

狇
犾狀
犜
犜狉
＋
犽犜

狇
犾狀
犐犆（犜）

犐犆（犜狉）
（２）

其中　犞犵０是绝对温度为０犓时的带隙电压；η是受

工艺影响的常数；犽 是玻尔兹曼常数；狇 是电子电

量；犜狉是环境参考温度．从图２可以看出犞犅犈相对

于绝对温度犜有一个近似的线性关系．其非线性主

要是由于过程变量η以及集电极电流犐犆 对温度的

依赖引起的［５］．

２．３　Δ犞犅犈（犜）的温度特性

相同的双极晶体管分别工作在两个集电极电流

犐犆１和犐犆２的工作状态下，其基极发射极电压的差值

Δ犞犅犈可以表示为：

Δ犞犅犈 ＝犞犅犈２（犜）－犞犅犈１（犜）＝
狀犽犜

狇
犾狀
犐犆２
犐犆１
×
犐犛１
犐犛（ ）
２

（３）

对于相同的晶体管，犐犛１／犐犛２＝１，只要集电极电流的

比值犐犆１／犐犆２为一个常数，Δ犞犅犈就和绝对温度成正

比，即通常所说的犞犘犜犃犜．值得指出的是，Δ犞犅犈既不

受过程参数η的影响．也不受集电极电流犐犆 数值大

小的影响，因此相对于犞犅犈具有更好的线性度
［６］．

图３　基于动态元件匹配的温度传感器的系统图

犉犻犵．３　犛狔狊狋犲犿 犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狅狉

犫犪狊犲犱狅狀犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵

３　基于动态元件匹配的温度传感器的

设计

　　从第２节双极晶体管的基极集电极电压温度

特性可以看出：犞犅犈的曲线会因为工艺制造、过程控

制以及集电极电流犐犆 的不均匀等原因变得非线

性；Δ犞犅犈是一个相当小的电压信号，也需要采取各

种措施来防止元件的不匹配以及由于电流漂移所引

起的误差的发生［６］．动态元件匹配就是一种解决由

于元件不匹配对精度产生的影响的方法，能在不采

用微调技术或者使用了低成本的不精确的元器件前

提下，给两个支路的晶体管提供均匀的偏置电流，同

时减小两支路晶体管的不匹配性，为后端放大器提

供精度很高的随温度线性变化的犘犜犃犜电压．

３．１　动态匹配生成犞犘犜犃犜

由（３）式可以看出，要使温度测量误差控制在

±００１℃，犐犆１／犐犆２的误差需要控制在±００１１％，因

此为了获得精确的犞犘犜犃犜，集电极电流比例犐犆１／犐犆２
必须很精确．本文选择犐犆１／犐犆２＝１／１５．图３是一种

基于动态匹配的温度传感器的系统图，输出为与绝

对温度成正比的犞犘犜犃犜．犙１，犙２，犙３，犙４是相同的双

极晶体管，每两个一组形成感温系统的两个支路，接

收比例为１∶１５的偏置电流．

图４是１６个共源共栅电流镜构成的电流源的

示意图，采用动态匹配实现两个支路分别提供电流

为犐犆 和１５犐犆 的偏置电流．数字逻辑电路在时钟的

控制下产生的１６个开关信号控制开关犛１～犛１６．第

一个时钟周期来临以后让犛１接通左边支路，其余开

关接通右边支路；第二个时钟周期来临以后让犛２接

通左边支路，其余开关接通右边支路；第三个时钟周

５２８１
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图４　动态匹配生成１∶１５偏置电流的电流源

犉犻犵．４　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳１∶１５犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵

犇犈犕

期来临以后让犛３接通左边支路，其余开关接通右边

支路；以此类推．一个完整的循环周期内，每个开关

轮流接通左边支路，提供左边支路偏置电流犐犆；同

时，每个开关的电流轮流参与到１５个电流源中提供

右边支路偏置电流１５犐犆．因此电路分别工作在１６

个开关的子状态，理论上，每一个子状态的犞犘犜犃犜近

似等于（狀犽犜／狇）犾狀１５．

３．２　动态匹配消除晶体管的不匹配

如图３所示，为了减小两支路双极晶体管的不

匹配，每个支路分别采用两个较小的晶体管并联，

犙１和犙２构成支路１，犙３和犙４构成支路２．在开关

信号犪和犪＿狀的控制下，支路１和２周期性地互换

位置，即两条支路在开关信号的控制下轮流接收犐犆
和１５犐犆．这样，两支路周期性地轮换产生接收１５犐犆
的犞犅犈犎和接收犐犆 的犞犅犈犔．高低位选通电路能够使

输出的“＋”端始终输出较大的犞犅犈犎，“－”端始终输

出较小的 犞犅犈犔，从而获得稳定的 Δ犞犅犈（Δ犞犅犈＝

犞犅犈犎－犞犅犈犔），即犞犘犜犃犜．

３．３　动态匹配电路的有效分析

动态匹配电路在消除电流源的不匹配和不同支

路晶体管的不匹配方面表现很优异．如果让开关信

号犪和犪＿狀的转换速度是开关犛１～犛１６的转换速度

的两倍，电路就工作在３２个子状态下．为了分析动

态匹配电路的效果，假设 犕１产生的电流比其他电

流镜产生的电流大Δ犐，这样３２个子状态中有２个

子状态犕１提供电流犐犆，有３０个子状态犕１参与到

１５个电流源提供１５犐犆．同时假设两支路的晶体管

由于不匹配其饱和电流犐犛１和犐犛２存在偏差Δ犐犛，即

犐犛１＝犐犛２＋Δ犐犛，则在开关信号犪和犪＿狀的控制下，

支路１（或２）分别有１６个子状态提供犞犅犈犎和犞犅犈犔，

那么在３２个子状态下的平均值可表示为：

犞犘犜犃犜 ＝
狀犽犜
３２狇

３０犾狀
１５犐犆＋Δ犐

犐（ ）
犆

＋２犾狀
１５犐犆
犐犆＋Δ（ ）犐［ ＋

１６犾狀
犐犛２＋Δ犐犛
犐犛（ ）
２

＋１６犾狀
犐犛２

犐犛２＋Δ犐（ ）］
犛

＝狀
犽犜

狇
犾狀１５＋Δ犞犘犜犃犜 （４）

　　公式（４）的第一项和第二项代表电流源的偏差

Δ犐对犞犘犜犃犜的影响，第三项和第四项代表 Δ犐犛 对

犞犘犜犃犜的影响．可以看出：在一个循环周期内，由晶体

管的不匹配引起的误差Δ犐犛在生成的犞犘犜犃犜电压中

被完全消除．电流源的偏差也最终转换为 犞犘犜犃犜电

压的 偏 差 Δ犞犘犜犃犜．假 设 误 差 的 大 小 Δ犐／犐犆 ＝

±００１，Δ犐犛／犐犛 ＝ ±００１，代 入公 式 （４），得 出

Δ犞犘犜犃犜／犞犘犜犃犜＝±１０７×１０
－６．若没有动态匹配，直

接应用该电流镜犕１，则犕１用作产生犐犆 和１５犐犆 的

误差Δ犞犘犜犃犜／犞犘犜犃犜分别为±３６７４×１０
－６和±２４６×

１０－６．由此可以看出，动态匹配提供的电流的有效平

均值就是一个考虑了所有１６个电流源综合效果的

电流值，此种方法能有效减轻和消除由于电流源以

及两支路晶体管的不匹配引起的误差．

４　版图设计

图５为犆犛犕犆０５μ犿工艺下温度传感器的版

图，芯片面积为２２５μ犿×９５μ犿．合理的版图布局配

合动态元件匹配技术的应用使得温度传感器性能更

优越．

５　模拟仿真结果和测试结果

图６是在 犆犛犕犆０５μ犿 工艺下温度变化为

０～１００℃时Δ犞犅犈的仿真波形图，以及在华润上华

科技有限公司成功流片后选取的其中一个样品的

犞犘犜犃犜测试波形．测试所需供电电压为３．３犞，测试数

据点的读取采用目前先进的 犓犲犻狋犺犾犲狔４２００犆犛犆半

导体特性测试系统．

分析图６的曲线可以看出，该样品的测试曲线

与仿真曲线十分类似．但相同温度下，该样品的测试

结果得到的输出电压犞犘犜犃犜略小于仿真结果得到的

输出电压犞犘犜犃犜，这与集成电路制造工艺有关．华润

上华科技有限公司提供的犆犛犕犆０５μ犿工艺模型

库是在生产线上多次实验得到的 犕犗犛晶体管和双

极晶体管的各项参数的统计平均值．应用该工艺模

型库进行仿真得到的仿真曲线也是统计平均结果曲

线．参考公式（３）可以发现，该样品在实际流片过程

中晶体管的性能参数与仿真所用统计平均值存在一

个小的偏差，使得绝对温度 犜 的系数（狀犽／狇）×

犾狀［（犐犆２犐犛１）／（犐犆１犐犛２）］略小于仿真所用的统计平

６２８１
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图５　温度传感器版图设计

犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

均值．因此单个测试样品的测试曲线与仿真结果相

比存在上述偏差是合理的，不影响该样品的性能．动

态匹配技术的使用能有效地减轻和消除由于电流源

以及两支路晶体管的不匹配引起的误差，使得由于

工艺影响产生的偏差减到最小．从图６还可以看出，

测试结果各温度采样点与仿真结果相比只存在很小

的偏差，属于工艺允许的正常范围．为了进一步分析

该温度传感器的性能，需要研究温度传感器的输出

电压的精度和线性度以及整个系统的功耗．精度

图６　输出电压随温度变化曲线　（犪）仿真波形；（犫）测试波形

犉犻犵．６　犞狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲　（犪）犛犻犿狌

犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋；（犫）犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋

犃犮犮狌狉犪犮狔和线性度犖犔被定义为
［７］：

犃犮犮狌狉犪犮狔＝
犕犪狓（犃犮狋狌犪犾（犞狅狌狋）－犐犱犲犪犾（犞狅狌狋））

犕犪狓（犞狅狌狋）－犕犻狀（犞狅狌狋）
×

（犜犿犪狓－犜犿犻狀） （５）

犖犔＝
犕犪狓（犃犮狋狌犪犾（犞狅狌狋）－犐犱犲犪犾（犞狅狌狋））

犕犪狓（犞狅狌狋）－犕犻狀（犞狅狌狋）
×１００％

（６）

其中　犃犮狋狌犪犾（犞狅狌狋）和犐犱犲犪犾（犞狅狌狋）分别表示实际和

理想输出电压值；犕犪狓（犞狅狌狋）和 犕犻狀（犞狅狌狋）分别表示

输出电压的最大值和最小值；犜犿犪狓和犜犿犻狀分别表示

测量温度的最大值和最小值．应用 犕犪狋犾犪犫软件对

仿真得到的采样点数据以及测试得到的采样点数据

进行线性拟合分别得到仿真和实测理想电压输出曲

线，再利用公式（５）和（６）计算出所需的精度和线性

度的参数值．

表１是对多个不同芯片测试的测试结果和仿真

结果的对比．多个样品的测试结果是对多个不同样

品进行测试后将每次测试数据单独利用公式（５）和

（６）进行处理以后得到的测试数据，因为是多个样

品，所以表格列出的测试数据是一个范围．可以看

出，多个芯片的精度、线性度以及功耗都能够维持在

一个较好的水平．值得指出的是，实际流片测试得到

的性能参数与仿真得到的性能参数存在偏差．分析

图６的测试曲线可以看出，由于电路噪声、测试环境

表１　温度传感器仿真结果和测试结果的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱

狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

仿真结果 多个样品的测试结果 多个样品的修正测试结果

性能参数 犞犘犜犃犜 犞犘犜犃犜 犞犘犜犃犜

精度／℃ ０．１５ ０．３１～０．６ ０．２３～０．４７

线性度／％ ０．１５ ０．３７～０．６８ ０．２４～０．５６

功耗／μ犠 ５４０ ＜５８７ ＜５８５

输出信号 模拟电压信号

７２８１
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表２　各类温度传感器性能比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

采用

方式

工作范围

／℃

精度

／℃

功耗

／μ犠

面积

／犿犿２

工艺

／μ犿

发表

年份
输出形式 参考文献

犆犕犗犛 ０～１００ ±１ ２００ ０．０１８ １ １９９７ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犚犲犳．［８］

犆犔犅犜 －６０～１６０ ±０．３７ ５５０ ０．６１ ２０００ 犆狌狉狉犲狀狋 犚犲犳．［９］

犆犕犗犛 ０～１００ ０．８ １５０ ２００４ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犚犲犳．［１０］

犆犞犅犜 －５０～１２０ ±０．５ ６５０ ２．５ ０．５ ２００５ 犇犻犵犻狋犪犾 犚犲犳．［１１］

犆犞犅犜 －５５～１２５ ±０１ ６００ ４．５ ０．７ ２００５ 犇犻犵犻狋犪犾 犚犲犳．［１２］

犆犕犗犛 ０～１００ ±１４ １５００ ０．０２５ ０．６ ２００５ 犆狌狉狉犲狀狋／犞狅犾狋犪犵犲 犚犲犳．［１３］

犞狋狀 ０～１００ ０．５／０．７ １６４５／７１４ ２００６ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犚犲犳．［７］

犆犞犅犜 ０～１００ ０．３１～０．６ ５７４ ０．０２１ ０．５ 犞狅犾狋犪犵犲 犜犺犻狊狆犪狆犲狉

　　表明有片上校准

以及测试仪器存在误差等因素，该样品测试曲线的

采样点会在其线性拟合曲线附近无规律的上下抖

动，个别采样点的较大偏离都会影响到输出信号曲

线的线性度和精度．通过对同一样品多次重复的测

试，并对同一温度下每个数据点的测试电压值求统

计平均值，能减轻测试环境和测试仪器对测试结果

的影响．表１给出了应用上述方法的多个样品的修

正测试结果，可以看出经过上述方法进行实测并将

数据进行处理以后得到的测试结果明显优于原有测

试结果．另外由于未能从流片厂商获得裸片单独测

试，因此无法判断封装对芯片性能产生的影响．目前

正在研究利用多阶ΣΔ过采样犃犇犆的方法将输出

模拟信号转变为数字信号输出，利用数字电路的手

段降低低频１／犳噪声，并且数字信号的读出对测试

系统的依赖将更小，但过采样 犃犇犆对温度传感器

性能的影响还有待研究．

表２给出了一些国内外温度传感器的现状比

较．可以看出本文提供的基于动态元件匹配的温度

传感器的各项性能指标都能达到较先进的水平．目

前，国际上已经开始将 犃／犇 集成到温度传感

器［１１，１２］实现数字输出，或者通过集成一个环形振荡

器或者张弛振荡器实现频率的输出［７，８，１０］．数字化接

口相对于模拟输出，主要缺点是芯片面积大了许多；

优点在于数字化接口能使性能更可靠，即使在量产

时仍能保持精确度．本文提供的以模拟电压为输出

方式的温度传感器在同类型的温度传感器中实现了

较好的性能，同时也为后端的应用和改进提供了方

便．

６　结束语

本文利用犆犛犕犆０５μ犿工艺下衬底双极型晶

体管基极发射极电压的温度特性设计了一种高精

度的温度传感器．动态元件匹配技术的应用很好地

降低了由于工艺误差以及偏置电流源提供的集电极

电流的不均匀造成的犘犜犃犜电压的误差．成功流片

以后，测试数据能达到仿真设计中获得的较好的性

能，该电路产生的电压输出信号精度高（＜０６℃）、

线性度好（＜０６８％）、功耗小（＜５８７μ犠），输出为

模拟电压信号，便于采集，为集成电路的热测试和温

度保护提供了方便．
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－５５℃狋狅１２５℃．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，４０（１２）：

２８０５

［１３］　犣犺犪狀犵犡狌狀，犠犪狀犵犘犲狀犵，犑犻狀犇狅狀犵犿犻狀犵．犃狀犲狑狋狔狆犲狅犳

犆犕犗犛狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，２００５，２６（１１）：２２０２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张洵，王鹏，勒东明．一

种新型的犆犕犗犛温度传感器．半导体学报，２００５，２６（１１）：

２２０２］

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犆犕犗犛犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犇狔狀犪犿犻犮

犈犾犲犿犲狀狋犕犪狋犮犺犻狀犵


犑犻犪狀犵犎犪犻
，犔ü犑犻犪狀，犡狌犑犻犪狀犺狌犪，犪狀犱犑犻犪狀犵犢犪犱狅狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犻狆狅犾犪狉

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狌狊犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犲狀犪犫犾犲狊狌狊狋狅狊狅犾狏犲狆狉狅犫犾犲犿狊犮犪狌狊犲犱犫狔犐犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵．犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犆犛犕犆０５μ犿犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊０１５℃犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犻狊０１５％．犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犻狆狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊狑犻狋犺犻狀０６℃ 犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊狑犻狋犺犻狀

０６８％．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊５８７μ犠犪狀犱狋犺犲犮犺犻狆犪狉犲犪犻狊２２５μ犿×９５μ犿．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犻狊犪狀犪狀犪犾狅犵狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾，狑犺犻犮犺犻狊

犲犪狊狔狋狅犮狅犾犾犲犮狋，狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱犪狆狆犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵；狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

犈犈犃犆犆：１２６５犃；２５６０；２５７０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１８２４０６

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犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犳狅狉犇犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犢狅狌狀犵犛犮犺狅犾犪狉狊狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４２５１０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮狅犾犻狀８８８＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４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９犑狌犾狔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

９２８１


