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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺

狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００２犆犅３１１９０１）

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犃狆狉犻犾２００８，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１２犑狌狀犲２００８ 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

犃狀８～２０犌犎狕犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犛犘犇犜犌犪犃狊狆犻狀犇犻狅犱犲犛狑犻狋犮犺


犠狌犚狌犳犲犻，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀，犔犻狌犎狌犻犱狅狀犵，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：犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲犱狅狌犫犾犲狋犺狉狅狑 （犛犘犇犜）狊狑犻狋犮犺犲狊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

犐犕犈犆犃犛犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱，犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犲狊狋犲犱．犜犺犲狊犲犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺犲狊犪犮犺犻犲狏犲犪狀犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳１５犱犅，犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳３２犱犅，

犪狀犱犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犲狊狅狏犲狉１０犱犅犳狉狅犿８狋狅２０犌犎狕．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊２５μ犿狋犺犻犮犽犐狉犲犵犻狅狀犌犪犃狊狆犻狀犱犻

狅犱犲狊犪狀犱犪狊犲狉犻犲狊狊犺狌狀狋狊犺狌狀狋狊狑犻狋犮犺狋狅狆狅犾狅犵狔犻狀犲犪犮犺犪狉犿．犜犺犲狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犪狀狅狉犿犪犾犫犻

犪狊狊犲狋狋犻狀犵狅犳１３犞，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅７犿犃狅犳狊犲狉犻犲狊犱犻狅犱犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犡／犓狌犫犪狀犱；犛犘犇犜；狊狑犻狋犮犺犲狊；犌犪犃狊；狆犻狀犱犻狅犱犲狊

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３０４２　　　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）１０１８６４０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾

犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狊犮狅狀狋狉狅犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犿犪狀狔犿狅狀狅

犾犻狋犺犻犮犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊（犕犕犐犆狊），犻狀犮犾狌

犱犻狀犵 犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狊／犾犻犿犻狋犲狉狊
［１，２］，狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊

［３］，犪狀犱

狊狑犻狋犮犺犲狊
［４，５］．犜犺犲狊犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犪

狏犪狉犻犲狋狔狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犚犉犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊狋狉犪狀狊犿犻狋／狉犲犮犲犻狏犲犿狅犱

狌犾犲狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊／犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊，犮犪狀犪犾犻狕犲犱 犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊，犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犺狅犾犱狌狀犻狋狊．

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，犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犿犪犾犾狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲

犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊，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．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆犻狀犱犻狅犱犲狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉

犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔（９００～１０００犌犎狕狏犲狉狊狌狊狋狔狆犻犮犪犾犕犈犛

犉犈犜’狊３００犌犎狕）
［６］．犝狀犾犻犽犲狋犺犲犕犈犛犉犈犜狊狑犻狋犮犺犲狊

［７，８］，

狋犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犻狀狋犲狉犮犲狆狋狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋

犮犺犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
［９］．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狅犳狋犺犲狆犻狀犱犻狅犱犲狊犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲

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．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狅狀犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犛犘犇犜犌犪犃狊

狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺狋犺犪狋犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳

１５犱犅犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳３２犱犅，狑犺犻犾犲犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犻狀狆狌狋

犪狀犱狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犲狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０犱犅犳狉狅犿８狋狅

２０犌犎狕．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊狆犻狀犱犻

狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犛犘犇犜

狊狑犻狋犮犺犲狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犿狅犱犲犾

犇犻狅犱犲狊狑犲狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱狅狀犪犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿

犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈）犵狉狅狑狀犿犪狋犲狉犻犪犾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狋犺犲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犲犿狆犾狅狔狊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．犇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１２μ犿

狉犪犱犻狌狊犱犻狅犱犲狊犺狅狑狀犺犲狉犲犺犪狊犪０４μ犿狋犺犻犮犽狆
＋ 狋狅狆

犾犪狔犲狉狑犻狋犺犪犳狉犲犲犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾×１０
１８
～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２５μ犿

狋犺犻犮犽犻狀狋狉犻狀狊犻犮犾犪狔犲狉狅犳１×１０
１５犮犿－３狀狋狔狆犲犿犪狋犲狉犻犪犾

犪狀犱犪１μ犿，３×１０
１８犮犿－３狀＋ 犫狅狋狋狅犿犾犪狔犲狉．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．犅狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３７５℃犳狅狉１犿犻狀

犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犇犻狅犱犲狊狑犲狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺０５μ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．犜犺犲

犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞狅狀

＝１２２犞犪狀犱犪狉犲狏犲狉狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犞犅犇＝

－６０犞．

犜犺犲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狆犻狀犱犻

狅犱犲狊狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔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
［１０］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．
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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狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犜犪犫犾犲１　犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犔犪狔犲狉
犇狅狆犻狀犵

／犮犿－３
犠犻犱狋犺

／μ犿

犚犪犱犻狌狊

／μ犿

狆
＋ 犾×１０１８～５×１０１９ ０．４ １２

犻 １×１０１５ ２．５ １２

狀＋ ３×１０１８ １ ８０

犜犺犲犌犪犃狊狆犻狀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，狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀

－狀＋

犼狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犜犺犲狑犺狅犾犲犿狅犱

犲犾狅犳狋犺犲狆犻狀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，犚犐犻狊狋犺犲犫犪狊犲狉犲犵犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉，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犮狅狀

狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋狅狉．犜犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅犪狉犲狊犻狊狋狅狉

犻狀狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）．犜犪犽犻狀犵犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾，

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚狅狀犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狅犳犳犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犻狊１３Ω犪狋

７犿犃犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊２０犳犉犪狋狕犲狉狅犫犻犪狊．

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犱狅狌犫犾犲狋犺狉狅狑（犛犘犇犜）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犱犻狅犱犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀

２．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺犲狊

狑犻狋犺犪犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽．犃狊犲狉犻犲狊狊犺狌狀狋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犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀犲犪犮犺犪狉犿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犪狀犱犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵３，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋“狋犺狉狅狌犵犺”狊狋犪狋犲（犻狀狆狌狋狋狅

狅狌狋狆狌狋１）犻狊犳狅狉犿犲犱狑犺犲狀狋犺犲狊犲狉犻犲狊犱犻狅犱犲犇１犻狊犳狅狉

狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犪狀犱狋犺犲狊犺狌狀狋犱犻狅犱犲狊犇２犪狀犱犇３犪狉犲狉犲

狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狑犺犲狀犇４犻狊狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱犪狀犱

犇５犪狀犱犇６犪狉犲犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，犪狀 “犻狊狅犾犪狋犻狅狀”狊狋犪狋犲
（犻狀狆狌狋狋狅狅狌狋狆狌狋２）狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犳狅狉犿犲犱．

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犪狉犲狅狆狋犻

犿犻狕犲犱犳狅狉犿犻狀犻犿狌犿犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲

犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犜狅犫犻犪狊狋犺犲犱犻狅犱犲狊，犪狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犲犿

狆犾狅狔犲犱犪狊犪狀狅狀犮犺犻狆犚犉犮犺狅犽犲犻狊犪狀犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻狅狀

犱狌犲狋狅犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犾狅狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽狊

狑犻狋犺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犪狉犲犳犪

狏狅狉犲犱犪狊犪犫犲狋狋犲狉犮犺狅犻犮犲犳狅狉狋犺犲犻狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉

犿狅犱犲犾犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔，狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犿狅狉犲狆狉犲

犱犻犮狋犪犫犾犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳犔５，犔６，犪狀犱犔７犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱狌犲狋狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狊犻犵

狀犪犾犾犲犪犽犪犵犲犳狉狅犿 犫犻犪狊狀犲狋狑狅狉犽狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犻狉犾狅狀犵

犾犲狀犵狋犺，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狋狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狊犲狉狆犲狀

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狆犻狀犱犻狅犱犲狊　（犪）犠犺狅犾犲犿狅犱犲犾；（犫）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犪狋狅狀犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺

５６８１
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犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺

狋犻狀犲犾犻狀犲狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻狕犲．犐狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犾犻狀犲狊狋狅狆狉犲狏犲狀狋

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．犜犺犲狊犻犿狌犾犪

狋狅狉狅犳犿狅犿犲狀狋狌犿犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺狅狊犲狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犾犻狀犲狊．

４　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犺犲犛犘犇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１２６５μ犿

×２１０５μ犿．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４．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

犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犫犻犪狊１狅犳－１３犞犪狀犱

犫犻犪狊２狅犳１３犞．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲狉犻犲狊犱犻狅犱犲

犪狋狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺狊狋犪狋犲犻狊７犿犃．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲

狋犺狉狅狌犵犺犪狉犿狑犻狋犺犫犻犪狊１狅犳－１３犞犪狀犱犫犻犪狊２狅犳１３犞．

犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狋犺狉狅狌犵犺

犪狉犿犻狊狅狀犾狔７犿犃．犉狉狅犿８狋狅２０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３５犱犅，犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲犻狊１５犱犅．

犜犺犲狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犲狊狅犳犫狅狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊６犪狀犱７，犪狉犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０犱犅．犉犻犵狌狉犲８

狊犺狅狑狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２１犱犅，狑犻狋犺犪

犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳３２犱犅．犐狋犻狊犲狏犻犱犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲犻狀狊犲狉

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狆犻狀犱犻

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狆犻狀狊狑犻狋

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犳狉狅犿８狋狅２０犌犎狕狅犳犛犘犇犜犌犪犃狊

狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犻狀狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犳狉狅犿８狋狅２０犌犎狕狅犳犛犘犇犜

犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犳狉狅犿８狋狅２０犌犎狕狅犳犛犘犇犜

犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊

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

１５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０．１犱犅犻狊犪犫狅狌狋１０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犇犜狊狑犻狋犮犺

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狆犻狀犱犻

狅犱犲狊 犳狉狅犿 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，犜狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺，

犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狉狅犿８狋狅２０犌犎狕，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀犳狉狅犿８狋狅２０犌犎狕狅犳犛犘犇犜犌犪犃狊狆犻狀

犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊
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犉犻犵．９　犘０．１犱犅狅犳犌犪犃狊狆犻狀犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺犲狊

犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３５犱犅犪狀犱狋犺犲狉犲狋狌狉狀犾狅狊狊犻狊

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０犱犅狑犺犻犾犲狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

２１犱犅．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊狅狀犾狔９犿犠犪狀犱犘０１犱犅

犻狊犪犫狅狌狋１０犱犅犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犲狔犿狅狌狉犇犑，犎犲狊狋狅狀犇犇，犔犲犺犿犪狀狀犚犈．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犕犅犈犌犪犃狊

　　　狆犻狀犱犻狅犱犲犾犻犿犻狋犲狉．犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑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，１９８７：３５

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

犻犮犌犪犃狊狆犻狀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７犜犛犇犻犵，

１９９０：８４１

［３］　犆狅犪狋狊犚，犓犾犲犻狀犑，犘狉犻狋犮犺犲狋狋犛犇，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

犫犻狋狆犻狀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，１９９０

［４］　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，犲狋犪犾．犃犆犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲犛犘犛犜狊狑犻狋犮犺．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００８，２９

（５）：４３

［５］　犎犲狊狋狅狀犇犇，犛犲狔犿狅狌狉犇犑，犣狔犮犺犇．１００犕犎狕狋狅２０犌犎狕犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

狊犻狀犵犾犲狆狅犾犲，狋狑狅，狋犺狉犲犲，犪狀犱犳狅狌狉狋犺狉狅狑犌犪犃狊狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊．

犐犈犈犈犕７犜犛犇犻犵，１９９１：４２９

［６］　犣狔犮犺犇，犅犲犪犾犾犑，犛犲狔犿狅狌狉犇，犲狋犪犾．犃犌犪犃狊狏犲狉狋犻犮犪犾狆犻狀犱犻狅犱犲狆狉狅

犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犌犪犃狊犐犆犛狔犿狆犇犻犵，１９９０：２４１

［７］　犛犮犺犻狀犱犾犲狉犕犑，犓犪狕犻狅狉犜犈．犃犺犻犵犺狆狅狑犲狉２～１８犌犎狕犜／犚狊狑犻狋犮犺．

犐犈犈犈犕犻犮狉狅狑犪狏犲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，

１９９０：１１９

［８］　犛犮犺犻狀犱犾犲狉犕犑，犕狅狉狉犻狊犃．犇犆４０犌犎狕犪狀犱２０～４０犌犎狕犕犕犐犆犛犘

犇犜狊狑犻狋犮犺犲狊．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，１９８７，３５（１２）：

１４８６

［９］　犔犲犲犑犔，犣狔犮犺犇，犚犲犲狊犲犈，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮２～１８犌犎狕犾狅狑犾狅狊狊，

狅狀犮犺犻狆犫犻犪狊犲犱狆犻狀犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊．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，１９９５，４３（２）：２５０

［１０］　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狆犻狀犱犻狅犱犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

２００８，２９（４）：６７２

８～２０犌犎狕犌犪犃狊狆犻狀二极管单片单刀双掷开关


吴茹菲　尹军舰　刘会东　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狆犻狀二极管工艺，设计、制作并测试了一种单片单刀双掷开关．在８～２０犌犎狕频段内，开

关正向导通时的插入损耗最小值为１．５犱犅，输入和输出端的回波损耗大于１０犱犅；开关关断状态的隔离度最大值为３２犱犅．开关的支路

采用串联并联并联的结构，其中的犌犪犃狊狆犻狀二极管基区厚为２５μ犿．在１３犞的偏置电压下，正向导通的串联二极管工作电流为

７犿犃．

关键词：犡／犓狌波段；单刀双掷；开关；犌犪犃狊；狆犻狀二极管
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