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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，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．２００５犃犃１犣１３００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狔犮犺犲＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犃狌犵狌狊狋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１７犗犮狋狅犫犲狉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

犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犚犉／犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉
犘犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇犜犪犵狊



犆犺犲犠犲狀狔犻
，犢犪狀犖犪，犢犪狀犵犢狌狇犻狀犵，犪狀犱犕犻狀犎犪狅

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犃狌狋狅犐犇犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，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：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狆犪狊狊犻狏犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔
（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）狋犪犵狊．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狌狊犻狀犵

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犜犺犲犮犺犻狆犿犪犻狀狋犪犻狀狊犪狊狋犲犪犱狔狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽犻狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿－４０狋狅１００℃．犛狅犿犲狀狅狏犲犾

犫狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅狊犪狏犲狊狔狊狋犲犿狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狕犲狉狅狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱

犪狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犜犺犲犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱犈犈犘犚犗犕狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪

狑犺狅犾犲狋犪犵犮犺犻狆犻狀０１８μ犿犆犕犗犛犈犈犘犚犗犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺狅狌狋犛犮犺狅狋狋犮犽狔犱犻狅犱犲狊．犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆犺犪狊

犪犿犻狀犻犿狌犿狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳０７５犞．犃狋狋犺犻狊狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋

犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊４６μ犃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犐犇；狋犪犵；犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲；犾狅狑狆狅狑犲狉；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：１２０５；２５７０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　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）０３０４３３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犺犲犪狆犪狀犱犪犱犪狆狋犪犫犾犲，狆犪狊狊犻狏犲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）狋犪犵狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犝犎犉）犫犪狀犱狊犺狅狑犪狑犻犱犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狋狉犲狀犱犳狅狉狆犪狊狊犻狏犲 犝犎犉 狋犪犵狊犻狊狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵 犱犻狊狋犪狀犮犲，狉犲犪犱犻狀犵狉犪狋犲，犪狀犱

狉犲犪犱犻狀犵狊狆犲犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊狋狉犻狀犵犲狀狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲

狆狉狅狆狅狊犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾狅狑狆狅狑犲狉，犺犻犵犺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，犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狏犪狉犻狅狌狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犪犵’狊狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊
［１～４］．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狊狋狅犳狋犺犲犿犪狉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狑犻狋犺犛犮犺狅狋狋犮犽狔犱犻狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犾

犪狋犻狏犲犾狔犲狓狆犲狀狊犻狏犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，犳犲狑 狑狅狉犽狊犿犲狀狋犻狅狀狋犺犲

狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀 狅犳 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犻狋犺狅狌狋

狑犺犻犮犺狋犺犲狋犪犵犮犪狀狀狅狋狑狅狉犽犮狅狉狉犲犮狋犾狔犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犲狓狋狉犲犿犲狑犲犪狋犺犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狊犻犵狀犪狑犺狅犾犲狋犪犵犮犺犻狆（犈犘犆

犵犾狅犫犪犾犆犾犪狊狊１犌犲狀２狊狋犪狀犱犪狉犱
［８］犮狅犿狆犾犻犪狀狋）犻狀０１８μ犿

犆犕犗犛犈犈犘犚犗犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋

犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺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，犪狀犱犺犪狊犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

２　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犉犻犵狌狉犲１犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狅狌狉狋犪犵，

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狉犻狏犲狊犻狋狊狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔犫狔狉犲犮狋犻犳狔犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狀犵犚犉犲狀犲狉犵狔．犃

犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狔狊狋犲犿

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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犉犻犵２　犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊犻犵狀犪犾

犮犾狅犮犽犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉
［９］．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱犾犻狀犽犱犪狋犪犪狉犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犲狀狏犲犾狅狆犲狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉
［２］．犜犺犲狔犪狉犲狊犲狀狋

狋狅狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犫犪狀犱犳狅狉狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲

犮犾狅犮犽犪狀犱狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋狊犻犵狀犪犾狊．犅犪犮犽狑犪狉犱犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犉犕０犮狅犱犲犱狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮犺犪狀犵犲狊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狋狅

犮犪狌狊犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵（犘犛犓）犪狀犱犪犿

狆犾犻狋狌犱犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵（犃犛犓）犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪犮犽

狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲．犃狀犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犆犛犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狊狌狆狆犾狔狋犺犲犮犺犻狆犻狀犮犪狊犲狅犳犪狀

犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犵犪狆．

犐狀犚犉犐犇狋犪犵犱犲狊犻犵狀，狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犵犾狅犫犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犻狊狋犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犪犌犲狀２狋犪犵
［８］犺犪狊犫犲犲狀狉犲

犱狌犮犲犱狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀１０μ犃．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犪狆犪狊狊犻狏犲狋犪犵狊狋犻犾犾狉犲犿犪犻狀狊犪犫狅狏犲１犞
［１，４，５，７］．犜犺犲狊犻狋

狌犪狋犻狅狀狅狆犲狀狊狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犮狌狋狋犻狀犵狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犫狔犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．

犉狉狅犿犪狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑，狋犺犲犿犲狉犻狋狅犳犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲．犉犻犵狌狉犲２

狊犺狅狑狊犪狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿狀犪犿犲犱“犳狉犪犿犲狊狔狀犮”
［８］．犜犺犲

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犃犛犓犿狅犱狌

犾犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狊犻犵狀犪犾．犅犲犳狅狉犲狋犻犿犲狋１，犞犇犇犻狊犪狋犪犾犲狏犲犾狅犳犞犗犘，狑犺犻犮犺

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳

犇犈犔犐犕犐犜犈犚，犞犇犇 犱狉狅狆狊狋狅犪犾狅狑犲狉犾犲狏犲犾犾犪犫犲犾犲犱

犞犿犻狀，狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犪犵’狊犿犻狀犻犿狌犿

狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犐犞狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳

狋犺犻狊狆犲狉犻狅犱犻狊：

犆犛（犞犗犘－犞犿犻狀）＝∫
狋
２

狋
１

犐（狋）犱狋 （１）

狑犺犲狉犲犐（狋）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊

狋犲犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，犞犗犘犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犱犻狊

狋犪狀犮犲：

犞犗犘犐犗犘∝１／犱
２ （２）

狑犺犲狉犲犐犗犘犻狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犱犻狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋

犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲．犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１）犪狀犱 （２）犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犪

犾狅狑犞犿犻狀狀狅狋狅狀犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲，犫狌狋

犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮犺犻狆狊犻狕犲犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉．

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犃犆犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

３　犅狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

３．１　犞狅犾狋犪犵犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犪犳狌犾犾狑犪狏犲

犃犆犇犆犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵３
［１０］．犐狋犮狅狀狏犲狉狋狊

狋犺犲９００犕犎狕犃犆犲狀犲狉犵狔犻狀狋狅犪犇犆狏狅犾狋犪犵犲：

犞犇犇 ＝２犖（犞犚犉－犞犇） （３）

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉，犞犚犉犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犻狀狆狌狋犚犉狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犞犇犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅狀犪犱犻

狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱 犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱

狏犪犾狌犲犳狅狉犪犵犻狏犲狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔η犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

η＝犘犔／（犘犔＋犘犆犘） （４）

狑犺犲狉犲犘犔犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿犲犱犫狔狋犺犲犾狅犪犱犮犻狉犮狌犻狋，

犪狀犱 犘犆犘 犻狊狋犺犲 狆狅狑犲狉 犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱 犻狀 狋犺犲 犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆
［１１］．

犉狉狅犿犈狇．（３），犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狌狆狆犾狔狋犺犲犮犺犻狆狑犻狋犺

狊犿犪犾犾犻狀狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲，犪犾犪狉犵犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犪犮狅狀狊狋犪狀狋犾狅犪犱，犪犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狑犻狋犺犿狅狉犲狊狋犪犵犲狊犱犻狊狊犻狆犪狋犲狊犿狅狉犲狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲犱犻狅犱犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犘犆犘 犱犲

犵狉犪犱犲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．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀

狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉犲狓犻狊狋狊犫狔犫犪犾犪狀犮犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狅犳狊狔狊狋犲犿狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱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．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉犖犻狊

犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲３．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊２０％．

３．２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．犉狅狉狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇

狋犪犵狊，狋犺狉犲犲犿犪犻狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

狑犺犲狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉：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，狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅（犘犛犚犚），

犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犃狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

狌狊犻狀犵狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犿犪犽犲狊犻狋犪犵狅狅犱犮犪狀犱犻

犱犪狋犲犻狀狋犪犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犵犲狀犲狉犪狋狅狉犳狉狅犿犚犲犳．［１２］犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊

４３４



第３期 犆犺犲犠犲狀狔犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犚犉／犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犘犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇犜犪犵狊

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犠犻狋犺犪犮狅狀狊狋犪狀狋犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犕１）犺犪狊犪

狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狅犳狋狑狅狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犕７犪狀犱犕８）

犺犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犲犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犛犻狀犮犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲狊犫犻犪狊

犳狅狉狋犺犲犮犾狅犮犽狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犲犱犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿 －４０狋狅１００℃，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犲犱

犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狊犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狅狀犾狔１％．犐狀狋犺犻狊

狑犪狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀

犲狉犪狋狅狉犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狋犪犵’狊狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．

犛犻狀犮犲狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狆犪狊狊犻狏犲狋犪犵犻狊狀狅狋

狊狋犲犪犱狔犱狌狉犻狀犵犱犪狋犪犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾狉犲犼犲犮

狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狏犻狋犪犾犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犆１犌２狆狉狅狋狅犮狅犾
［８］，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲犱犪狋犪

狉犪狋犲狊狉犪狀犵犲犳狉狅犿４０狋狅６４０犽犎狕．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犽犲犲狆狋犺犲

狊狔狊狋犲犿狑狅狉犽犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犾狔，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狌狊狋狉犲犼犲犮狋狊犻犵

狀犪犾狊犻狀狋犺犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪犵犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犆２ 犿狅狏犲狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狆狅犾犲狅犳狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉犲狋狅犫犲犾狅狑６４０犽犎狕．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犚犆犾狅狑

狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋’狊犘犛犚犚

犪狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉狅狉狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵４，

狋犺犲狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀

犉犻犵．５　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋

犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犚犆犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉

犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉犲犪狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔：

犉犚犌（犳）＝犉犔犘犉（犳）犉犆（犳） （５）

狑犺犲狉犲犉犚犌犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪狀犱犉犔犘犉犪狀犱犉犆犪狉犲狋犺犲狆狅狑犲狉

狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犮狅狉狀犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲４０犽犎狕

狋狅犮狅狏犲狉犪犾犾犱犪狋犪狉犪狋犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犛犚犚

犪狉犲５８犱犅＠犱犮，４０犱犅＠４０犽犎狕，４７犱犅＠１６０犽犎狕，犪狀犱

５１犱犅＠６４０犽犎狕．

犜犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犞犇犇 ≥犞犉＋犞犌犛８＋犞犇犛６＋犞３ （６）

狑犺犲狉犲犞犉犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅狀犚犉，犞犌犛８犻狊狋犺犲犵犪狋犲

狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕８，

犞犇犛６犻狊狋犺犲犱狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕６，犪狀犱犞３犻狊狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狅狀犚３．犐狀０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲

犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱狅犳犞犇犇狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔犈狇．（６）犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔０７５犞．犜犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪

犫犾犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．

３．３　犘狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋

犜犺犲狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犻狊

狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲狋犪犵狋狅狑狅狉犽，犻狋狊狅狌狋狆狌狋犘犗犚狑犻犾犾犫犲
“１”狋狅犲狀犪犫犾犲狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犫犪狀犱．犜犺犲狆狉犲狏犪犾犲狀狋

狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋犿犲狋犺狅犱犻狀狋犪犵犱犲狊犻犵狀犻狊狋狅狌狊犲狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊
［２，１３］．犖犲狏犲狉狋犺犲

犾犲狊狊，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犲狊犵狉犲犪狋犾狔狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犗狌狉狑狅狉犽犲狓狆犾狅犻狋狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺

狅犱．犉犻犵狌狉犲６犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮．犐狋犮狅狀狋犪犻狀狊

狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊：犪狏狅犾狋犪犵犲犱犲狋犲犮狋狅狉，犪犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋，

犪狀犱犪狀犚犛犾犪狋犮犺．犅犲犳狅狉犲狋犺犲狋犪犵犻狊狆狅狑犲狉狅狀，狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犪狉犲犳犲狉

犲狀犮犲．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狊狋犪犫犾犲狅狏犲狉犪犾犪狉犵犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狆犪狀，狋犺犲狆狅狑犲狉狅狀犾犲狏犲犾狉犲犿犪犻狀狊狋犺犲

狊犪犿犲．犃犳狋犲狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋犘犗犚 犫犲犮狅犿犲狊 “１”，狋犺犲犚犛

犾犪狋犮犺犾狅犮犽狊狋犺犲狊狌狆狆犾狔狆犪狋犺狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱

犿犪犻狀狋犪犻狀狊犻狋狊犻狀狆狌狋狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犫狅狋犺狕犲狉狅狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

５３４
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犉犻犵．７　（犪）犚犲犵狌犾犪狋狅狉狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽；（犫）犚犲犵狌犾犪狋狅狉犻狀犚犲犳．［２］

３．４　犞狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犐狀犪狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋犪犵，狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊

犵狉犲犪狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉犲

狏犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊犳狉狅犿犱犪犿犪犵犲犱，狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犺狅狌犾犱

犫犲狀狅犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狀狅犿犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔（１８犞犻狀狅狌狉狑狅狉犽）．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，

犻狋狊狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犿狌狊狋狉犲犿犪犻狀犾狅狑 狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狋犻狋狊犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱．

犉犻犵狌狉犲７（犪）犻狊狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉．

犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉犻狀犚犲犳．［２］犻狊犱狉犪狑狀犻狀

犉犻犵７（犫）．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳

犫狅狋犺犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狊犮犪犾犲．犉狅狉狋犺犲狊犪犿犲犮狌狉

狉犲狀狋狆犻狆犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犪狋１８犞，狅狌狉狑狅狉犽犮狅狀狊狌犿犲狊狅狀犾狔

２８狀犃狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋犪狋狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳０７５犞，狑犺犻犾犲

狋犺犪狋犻狀犚犲犳．［２］犮狅狀狊狌犿犲狊１７５狀犃．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲犪狋

０７５犞，犮狌狉狉犲狀狋狆犻狆犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犘２犻狊犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔犮狌狋

狅犳犳狑犺犻犾犲犕７狊狋犻犾犾犮狅狀狊狌犿犲狊犪犾犻狋狋犾犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉

狉犲狀狋．犜犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犐犖犞狅狀犾狔狋狌狉狀狊狅狀犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳

“０”～“１”狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犪犾犪狉犵犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狋狅犿犪犽犲狋犺犲狆犻狆犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪狆犱狉犪

犿犪狋犻犮犪犾犾狔．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犃犮狅犿狆犾犲狋犲狋犪犵犮犺犻狆狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１８μ犿

犉犻犵．８　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犉犻犵．９　犇犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

犉犻犵．１０　犚犲犮狋犻犳犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲，犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪犪狀犱犮犾狅犮犽

犆犕犗犛犈犈犘犚犗犕 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 狑犻狋犺狅狌狋犛犮犺狅狋狋犽犲狔犱犻

狅犱犲狊．犜犺犲犱犻犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犺犻狆犻狊０８犿犿
２．犉犻犵狌狉犲９犻狊

狋犺犲犱犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿 犪犾犾狅狑犪犫犾犲狊狌狆狆犾狔 狏狅犾狋犪犵犲犻狊０７５犞，

狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺犈狇．（６）．犃狋狋犺犻狊狏狅犾狋犪犵犲，狋狅狋犪犾

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊４６μ犃．

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狑犻狋犺犪９００犕犎狕

犆１犌２犮狅犿狆犾犻犪狀狋狉犲犪犱犲狉
［８］．犉犻犵狌狉犲１０犵犻狏犲狊狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲犱狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲犞犇犇，犱犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪，犪狀犱犮犾狅犮犽．犜犺犲犮犺犻狆犮犪狀狆狉狅犮犲狊狊犃犛犓

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犮狅犱犲犻狀狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犲狀犮狅犱犻狀犵（犘犐犈）犳狅狉

犿犪狋，狑犺犻犾犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犮犪狀犫犲狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿

８０％狋狅１００％．犜犺犲犪犾犾狅狑犪犫犾犲犳狅狉狑犪狉犱犾犻狀犽犱犪狋犪狉犪狋犲

狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿４０狋狅１６０犽犫／狊．犜犺犲狅狊犮犻犾犾犪

狋犲犱犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１．２８犕犎狕．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犻狊

犮犻狉犮狌犻狋’狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狊狅犿犲狅犳狋犺犲犾犪狋犲狊狋狑狅狉犽犪狉犲

犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犗狌狉狑狅狉犽犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲狊犻狋狊犲犾犳犫狔犻狋狊犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犚犲犳．［５］ 犚犲犳．［６］ 犚犲犳．［７］ 犜犺犻狊狑狅狉犽

犘狉狅犮犲狊狊 ０２５μ犿 ０１８μ犿 ０３５μ犿 ０１８μ犿

犞犇犇／犞 ２ 犖狅狉犲狆狅狉狋 １．５ ０．７５

犐犇犇／μ犃 ４ １０ １０．６ ４．６

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犢犲狊 犖狅 犖狅 犢犲狊

６３４



第３期 犆犺犲犠犲狀狔犻犲狋犪犾．：　犃犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犚犉／犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犘犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇犜犪犵狊

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉

犮狌犻狋犳狅狉犪狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狋犪犵．犠犻狋犺犪狊狌犫狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪狕犲狉狅狊狋犪狋犻犮犮狌狉狉犲狀狋狆狅狑犲狉

狅狀狉犲狊犲狋犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱犪狀狅狏犲犾狏狅犾狋犪犵犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉，狋犺犲

犚犉／犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀０１８μ犿 犆犕犗犛犈犈犘犚犗犕

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱犈犈犘犚犗犕．犐狋犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犪犵狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犾狅狑犮狅狊狋，犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狅狆

犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犵狅狅犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犪狉狋犺犪狌狊犝，犉犻狊犮犺犲狉犕．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉犐犆狑犻狋犺１６７μ犠 犿犻狀犻犿狌犿犚犉犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾

犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８（１０）：１６０２

［２］　犣犺狌犣犺犲狀犵．犚犉犐犇犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犱犲狊犻犵狀狋狌狋狅狉犻犪犾．犃狌狋狅犐犇犔犪

犫狅狉犪狋狅狉狔犪狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犱犲犾犪犻犱犲［犗狀犾犻狀犲］，犑犪狀．２００４．犃狏犪犻犾犪

犫犾犲：犺狋狋狆：／／犪狌狋狅犻犱犾犪犫．犲犾犲犮犲狀犵．犪犱犲犾犪犻犱犲．犲犱狌．犪狌／犜狌狋狅狉犻犪犾．犺狋犿犾

［３］　犅犪狉狀犲狋狋犚，犅犪犾犪犮犺犪狀犱狉犪狀犌，犔犪狕犪狉犛，犲狋犪犾．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犳狅狉犈犘犆犌犲狀２狑犻狋犺－１４犱犅犿狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀０１３μ犿

犆犕犗犛．犐犈犈犈犐犛犛犆犆犇犻犵犜犲犮犺犘犪狆犲狉狊，２００７：５８２

［４］　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

犚犉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犆犕犗犛狋犪犵犐犆狌狊犻狀犵犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犚犃犕犻狀０３５

μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，４２（１）：１０１

［５］　犆犺狅犖，犛狅狀犵犛，犔犲犲犑，犲狋犪犾．犃狀８μ犠０３犿犿
２犚犉狆狅狑犲狉犲犱狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犿狅

狀犻狋狅狉犻狀犵．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，

２００５，５：４７６３

［６］　犉犪犮犲狀犃，犅狅狀犻犃．犃犆犕犗犛犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犳狅狉犪狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉

犚犉犐犇狋犪犵．犘狉狅犮犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犔狅狑犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀

犻犮狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００６：２８０

［７］　犎狊犻犪犕，犜狊犪犻犢，犆犺犲狀犗．犃狀犝犎犉狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狌

狊犻狀犵犪犾狅狑狆狅狑犲狉犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉狑犻狋犺狅狌狋狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．

犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犕犻犱狑犲狊狋犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，

２００６，２：１１

［８］　犈犘犆犵犾狅犫犪犾犆犾犪狊狊１犌狀犲狉犪狋犻狅狀２犝犎犉犪犻狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆狉狅狋狅犮狅犾狊狋犪狀犱

犪狉犱狏犲狉狊犻狅狀１．１．０

［９］　犎犪狀犢犻犳犲狀犵，犔犻犙犻犪狀犵，犕犻狀犎犪狅，犲狋犪犾．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑狆狅狑犲狉

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉．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（４）：７７５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［韩益锋，李强，闵昊，

等．一种适用于射频电子标签的低电压低功耗振荡器．半导体学

报，２００５，２６（４）：７７５］

［１０］　犇犻犮犽狊狅狀犑．犗狀犮犺犻狆犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犖犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱狏狅犾狋犪犵犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９７６，３８（１）：３７４

［１１］　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

［１２］　犌犻狌狊狋狅犾犻狊犻犌，犘犪犾狌犿犫狅犌，犆狉犻狊犮犻狅狀犲犕，犲狋犪犾．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑
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一种适用于无源超高频射频识别标签的低电压低功耗射频／模拟前端电路

车文毅　闫　娜　杨玉庆　闵　昊

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室及犃犝犜犗犐犇实验室，上海　２０１２０３）

摘要：提出了一种适用于无源超高频射频识别标签的低电压低功耗射频／模拟前端电路．通过引入一个使用亚阈值技术的基准源，电

路实现了温度补偿，从而使得系统时钟在－４０～１００℃的范围内保持稳定．在模块设计中，提出了一些新的电路结构来降低系统功耗，

其中包括一种零静态功耗的上电复位电路和一种新的稳压电路．该射频／模拟前端电路采用不带肖特基二极管０１８μ犿犆犕犗犛犈犈犘

犚犗犕工艺流片实现，它与数字基带、犈犈犘犚犗犕 一起实现了一个完整的标签芯片．测试结果表明，该芯片的最低电源电压要求为

０７５犞．在该最低电压下，射频／模拟前端电路的总电流为４６μ犃．

关键词：射频识别技术；标签；低电压；低功耗；温度补偿
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