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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狊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．１０００２９０９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狉犳狑狌０４＠犿犪犻犾狊．犵狌犮犪狊．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犗犮狋狅犫犲狉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

犃犆犅犪狀犱犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲犛犘犛犜犛狑犻狋犮犺

犠狌犚狌犳犲犻，犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵
（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，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲狊犻狀犵犾犲狋犺狉狅狑（犛犘犛犜）狊狑犻狋犮犺犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑犻狋犺犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狉狅犿犐犕犈

犆犃犛．犃狀狅狏犲犾狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀狅狀狊狋犪狋犲

犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀１６犱犅犪狀犱犪狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０犱犅狑犺犻犾犲犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犪狀狅犳犳狊狋犪狋犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀２３犱犅犳狉狅犿５５狋狅７５犌犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱１犱犅狆狅狑犲狉犵犪犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犻狊犪犫狅狌狋２０犱犅犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犫犪狀犱；犛犘犛犜；狊狑犻狋犮犺犲狊；犌犪犃狊；犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犘犃犆犆：３２２０犇；７２８０犈　　　犈犈犃犆犆：１３５０犎；２５２０犇；２５７０犃

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４５４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８７９０４

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，狋犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀犪狊狋犲犪犱狔犪犱狏犪狀犮犲

犻狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犵犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狔狊狋犲犿狊犻狀犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狊犲犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻犾犾犫犲狋犺犲犽犲狔犳狅狉

犾狅狑犮狅狊狋，狊犿犪犾犾狊犻狕犲，犪狀犱犺犻犵犺狏狅犾狌犿犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲 狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋狉犪狀狊犿犻狋／

狉犲犮犲犻狏犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊犘犐犖

犱犻狅犱犲狊犺犪狏犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狊狌狆犲狉犻狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犪

狀狌犿犫犲狉狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狊
［１，２］．犜犺犲犾狅狑

狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳

犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊，犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狉狊犿犪犾犾狆犺狔狊犻犮犪犾

狊犻狕犲，犪犾犾狅狑犮犻狉犮狌犻狋狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊狀狅狋狆狅狊狊犻犫犾犲狑犻狋犺犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犉犈犜）犫犪狊犲犱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犆犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊犘犐犖

犱犻狅犱犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犲狊．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔

狉犲狆狅狉狋犲犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狊狑犻狋犮犺犲狊狋犺犪狋犲犿狆犾狅狔狆犾犪狀犪狉犘犐犖

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［３］狅狉犕犈犛犉犈犜犱犲狏犻犮犲狊

［４］，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犲狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犺犲狉犲犲犿狆犾狅狔犲狆犻狋犪狓犻犪犾狏犲狉狋犻犮犪犾犘犐犖犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊
［５］犻狀犪狊犺狌狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犾狅狑犾狅狊狊

犪狀犱犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊．犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅

狆狉狅狏犻犱犲犾狅狑犲狉犚犉犻犿狆犲犱犪狀犮犲狌狀犱犲狉犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊狋犺犪狀

狆犾犪狀犪狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犘犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［６］犪狀犱狋狅犺犪狏犲

狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳犕犈犛

犉犈犜’狊．

犜犺犲犌犪犃狊犘犐犖 犱犻狅犱犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犿狅犱犲犾犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犪狀犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀１６犱犅，犪狀

犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀２３犱犅，犪狀犱犪狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狅犳

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０犱犅犳狉狅犿５５狋狅７５犌犎狕．

２　犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿狅犱犲犾

犜犺犲犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱狅狀犪狑犪犳犲狉犵狉狅狑狀

犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈），狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲犱

犫狔狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻

犲狀犮犲狊．犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犿犻狀犻

犿犻狕犲犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犱犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犪狆犾犪狀犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲

２５μ犿狉犪犱犻狌狊犱犻狅犱犲犺犪狊犪０４μ犿狋犺犻犮犽狆
＋ 狋狅狆犾犪狔犲狉

狑犻狋犺犪犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１×１０１８～５×１０
１９犮犿－３．

犜犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀狋犺犲狆
＋

犾犪狔犲狉，犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狊５×１０１９犮犿－３．犜犺犲狆
＋犾犪狔犲狉狑犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪３μ犿

狋犺犻犮犽犻狀狋狉犻狀狊犻犮犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犪狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾狀狋狔狆犲

犱狅狆犻狀犵狅犳１×１０
１５犮犿－３．犃狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿犻狊犪１μ犿，３×

１０１８犮犿－３狀＋犾犪狔犲狉．犜犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狀
＋犾犪狔犲狉犻狊狊犲犿犻

犮犻狉犮狌犾犪狉，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀狋犺犲犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪犕犐犕狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉

犿犲狊犪狊狌狊犻狀犵狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺犎３犘犗４∶犎２犗２∶犎２犗＝

２∶３∶３０狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狆狋狔狆犲犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犮狋狑犪狊犿犪犱犲

狅犳犘狋／犜犻／犃狌．犃 犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌犮狅狀狋犪犮狋狑犪狊

狋犺犲狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狀
＋犾犪狔犲狉．犜犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犮狅狀犮狌狉狉犲狀狋犾狔犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３７５℃犳狅狉１犿犻狀．犜犺犲犱犻狅犱犲狊

狑犲狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺０５μ犿犛犻３犖４．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狑犪狊

狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狅狑狀犾犲犪犱狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狊犻狀犮犲狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪狀犱

犮犪狀狀狅狋犮狅狏犲狉狋犺犲狆
＋犪狀犱犻犾犪狔犲狉狊狋犲狆狋犻犵犺狋犾狔，狑犺犲狉犲犪狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犻狊犻狊狅狋狉狅狆犻犮．犜犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犪犫犾犲１犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犿犪犻狀狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉．犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻

狅犱犲狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犞狅狀＝１１犞犪狀犱狉犲

狏犲狉狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犞犅犇＝－７８犞．
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犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑

犜犪犫犾犲１　犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犪狔犲狉 犇狅狆犻狀犵／犮犿－３ 犠犻犱狋犺／μ犿 犛犺犪狆犲

狆
＋ 犾×１０１８～５×１０１９ ０．４ 犆犻狉犮狌犾犪狉

犻 １×１０１５ ３ 犆犻狉犮狌犾犪狉

狀＋ ３×１０１８ １ 犛犲犿犻犮犻狉犮狌犾犪狉

犜犺犲狊犿犪犾犾狀狅狏犲犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾

犳狅狉狋犺犲 犌犪犃狊犘犐犖 犱犻狅犱犲狊狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犐犕犈

犆犃犛
［７］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犻狊犱犻

狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲

犻犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲狀
－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲

犾狔．犜犺犲犲狀狋犻狉犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犘犐犖犱犻狅犱犲犻狊狋犺犲狀犳狅狉犿犲犱

犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狊狌犫犿狅犱犲犾狊．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犿狅犱犲犾

犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，犚１犻狊狋犺犲

狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉，犆１犻狊狋犺犲狆

＋狀－犼狌狀犮

狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犚犐犻狊狋犺犲犻犾犪狔犲狉狉犲狊犻狊狋狅狉，犚２犻狊狋犺犲狀
－

狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉，犆２犻狊狋犺犲狀
－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狅狉，犔狊犻狊狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉，犪狀犱犚犮犻狊狋犺犲

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋狅狉．犔狊犪狀犱犚犮犫狅狋犺犲狓犻狊狋犻狀犪狀

狅犱犲犪狀犱犮犪狋犺狅犱犲，犪犾狋犺狅狌犵犺犉犻犵狌狉犲１犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱

狊犺狅狑狊犔狊犪狀犱犚犮狅狀犾狔犻狀犪狀狅犱犲．犈狓犮犲犾犾犲狀狋犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊

犳狅狌狀犱犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱 犿狅犱犲犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲３犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲

狋狑犲犲狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犳狅狉狑犪狉犱

＋１０犿犃犫犻犪狊犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲－１０犞犫犻犪狊．

３　犆犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀

犃狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲狊犻狀犵犾犲狋犺狉狅狑（犛犘犛犜）狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋

犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

犛犲犮狋犻狅狀２．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犲狊狑犻狋犺犫犻犪狊

狀犲狋狑狅狉犽犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犃狊犺狌狀狋狊狑犻狋犮犺犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀　（犪）

犝狀犱犲狉犐狅狀＝１０犿犃，狉犪犱犻狌狊狅犳狆
＋犾犪狔犲狉＝２５μ犿；（犫）犝狀犱犲狉犞狅犳犳＝

－１０犞，狉犪犱犻狌狊狅犳狆
＋犾犪狔犲狉＝２５μ犿

犪狀犱犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲

犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳

狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊狑犻狋犮犺犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀 犈狇狊．（１）犪狀犱
（２）

［８］．犚狅狀犻狊狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犻狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犻狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犻犾犪狔犲狉狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犼狌狀犮狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆狅犳犳犻狊狋犺犲

狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犮狅犿狆狉犻狊犲狊

犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犐狀狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀犻狊１３Ω犪狋

＋１０犿犃犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犆狅犳犳犻狊８０犳犉犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊．犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１）犪狀犱（２）犻狀犱犻

犮犪狋犲狋犺犲犱犻狅犱犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狅犳犳狆犾犪狔狊犪狀犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狋犺狅狉狅狌犵犺犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犘犛犜

狊狑犻狋犮犺犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犱犻狅犱犲狅狀狊狋犪狋犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀．

犉犻犵．４　犛犻狀犵犾犲狆狅犾犲狊犻狀犵犾犲狋犺狉狅狑狊狑犻狋犮犺狊犮犺犲犿犪狋犻犮

０８８
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犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺

犐狊狅犾犪狋犻狅狀（犛犘犛犜－２犱犻狅犱犲）＝４０犾犵
犣０
２犚（ ）

狅狀
＋６（犱犅） （１）

犐狀狊犲狉狋犻狅狀（犛犘犛犜－２犱犻狅犱犲）＝２０犾犵［１＋（π犳犆狅犳犳犣０）
２］（犱犅）

（２）

犜犺犲犛犘犛犜 狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲 犱犲狊犻犵狀犲犱 狌狊犻狀犵 犺犻犵犺

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犲犮

狋犻狅狀狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犲狉犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犈狇．（１）：狑犺犲狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犣０犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犘犛犜

狊狑犻狋犮犺犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺犲狉．犜犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊，犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．
（２），狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犱犻狅犱犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狅犳犳

犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱

犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏犪犾

狌犲狅犳犣０狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犾狅狑犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犗狀犮犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犣０犻狊犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱，犻狋犻狊犮狉狌犮犻犪犾狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犚狅狀犪狀犱犆狅犳犳犪狋狋犺犲

狊犪犿犲狋犻犿犲．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲犔１狑犻狋犺犺犻犵犺犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犻狀狋犺犲犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犾犲犪犽犪犵犲犳狉狅犿

狋犺犲犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲狑犻犱狋犺犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳犔４犪狀犱犔５

犪犾狊狅狀犲犲犱狋狅犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋

狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲．

４　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狉犲１８９０μ犿

×６９０μ犿．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犪狀狅狀犮犺犻狆犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽

犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉＋１６，０，－０．５，－１，

犪狀犱－１５犞．犉狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊，狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狋犲狉犿狊狅犳犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊

狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲

犪狊狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿狕犲狉狅狋狅－１５犞犪狀犱

狋犺犲狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犲狊犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋

犜犪犫犾犲２　犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狏犲狉狊犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犚犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

／犞

犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊

／犱犅

犚犲狋狌狉狀犾狅狊狊

／犱犅

０ １６ １２４

－０２ １９ １３１

－０５ ２０ １４０

－０８ ２２ １４６

－１０ ２２ １５２

－１２ ２６ １５９

－１５ ２９ １６５

犉犻犵．６　犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊（犪）犪狀犱狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊（犫）狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻

犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊

犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿 犘犐犖犱犻狅犱犲狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狑犺犻犮犺

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犮犪狌狊犻狀犵

犿狅狉犲 狊犻犵狀犪犾 犾犲犪犽犪犵犲 犳狉狅犿 犱犻狅犱犲狊 狋狅 犵狉狅狌狀犱．

犉犻犵狌狉犲狊７犪狀犱８狊犺狅狑狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犪狀犛犘犛犜

犉犻犵．７　犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺狌狀犱犲狉０犞

犉犻犵．８　犐狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺狌狀犱犲狉＋１．６犞

１８８
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犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犪狋８犌犎狕

狊狑犻狋犮犺狌狀犱犲狉０犞犪狀犱犻狋狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉＋１６犞．犐狀

狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿５５狋狅７５犌犎狕，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀１６犱犅，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

１０犱犅．犜犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２３犱犅犳狉狅犿５５狋狅

７５犌犎狕．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺

狑犻犾犾犫犲犳狌狉狋犺犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊．

犜犺犲 狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵 犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔 狅犳 犌犪犃狊 犘犐犖

狊狑犻狋犮犺犲狊犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱狅狀犪狀犪狌狋狅犿犪狋犲犱狅狀狑犪犳犲狉犾狅犪犱

狆狌犾犾 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲 狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犪狋８犌犎狕，犪狋狑犺犻犮犺犾犪狉犵犲狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲狊

犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲．犜犺犲犘１犱犅犻狊犪犫狅狌狋２０犱犅犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵９．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊犪 犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻

狅犱犲狊犳狉狅犿犐犕犈犆犃犛．犜狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺，犪

狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．

犜犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

１６犱犅狌狀犱犲狉狕犲狉狅犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉

犵犲狉狋犺犪狀２３犱犅狌狀犱犲狉犪犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳１６犞．

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆狅犪狋狊犚，犓犾犲犻狀犑，犘狉犻狋犮犺犲狋狋犛，犲狋犪犾．犃犾狅狑犾狅狊狊犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犳犻狏犲犫犻狋

犘犐犖犱犻狅犱犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉．犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，１９９０：９１５

［２］　犛犲狔犿狅狌狉犇，犎犲狊狋狅狀犇，犔犲犺犿犪狀狀犚，犲狋犪犾．犡犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狏犪狉犻犪犫犾犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲狉．犐犈犈犈 犕犜犜犛犇犻

犵犲狊狋，１９９０：８４１

［３］　犖犲狊犫犻狋犌 犎，犆犺犲狀犑犆，犠犲狀犆犘，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋／狉犲

犮犲犻狏犲狊狑犻狋犮犺犳狅狉 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犌犪犃狊犐犆

犛狔犿狆犜犲犮犺犇犻犵犲狊狋，１９８７：１４７

［４］　犔犪狀犌犔，犇狌狀狀犇犔，犆犺犲狀犑犆，犲狋犪犾．犃犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犞犫犪狀犱

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犉犈犜狋狉犪狀狊犿犻狋狉犲犮犲犻狏犲狊狑犻狋犮犺．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱

犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔犿狆犇犻犵犲狊狋，１９８８：９９

［５］　犜犪狔狉犪狀犻犚，犌犾犲狑犚 犠．犝犾狋狉犪犳犪狊狋犌犪犃狊犿犻犮狉狅狑犪狏犲犘犐犖犱犻狅犱犲狊．

犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９８３，１９（１３）：４７９

［６］　犜犪狔狉犪狀犻犚，犅犪狉狋犾犲犇犆，犅犪狉狉犲狋狋犖犑．犌犪犃狊狊狌狉犳犪犮犲狅狉犻犲狀狋犲犱犿犻犮狉狅

狑犪狏犲犘犐犖犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犌犪犃狊犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋犛狔犿狆，１９８４：８５

［７］　犠狌犚狌犳犲犻，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊．犜犺犲１５狋犺犖犪狋犻狅狀犪犾犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋犪狀犱犛犻犾犻犮狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾，２００７

［８］　犆犺狅狉狀犲狔犘．犕狌犾狋犻狅犮狋犪狏犲犪狀犱犿狌犾狋犻狋犺狉狅狑，犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊．犕犻

犮狉狅狑犪狏犲犑狅狌狉狀犪犾，１９７４，１７（９）：３９

犆波段犌犪犃狊犘犐犖二极管单片单刀单掷开关

吴茹菲　张　健　尹军舰　张海英

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：基于中国科学院微电子研究所的犌犪犃狊犘犐犖二极管工艺，研究了一种单片单刀单掷开关．为了仿真该单片单刀单掷开关，研制

开发了犌犪犃狊犘犐犖二极管的小信号模型．在５．５～７．５犌犎狕的频段内，开关正向导通时的插入损耗低于１．６犱犅，回波损耗大于１０犱犅，开

关关断状态的隔离度大于２３犱犅．

关键词：犆波段；单刀单掷；开关；犌犪犃狊；犘犐犖二极管

犘犃犆犆：３２２０犇；７２８０犈　　　犈犈犃犆犆：１３５０犎；２５２０犇；２５７０犃
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