
书书书

!４６"　!４#

２０１２$４%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２０１２

&'(#

：２０１１?０７?１０．　)*+,

：
-.

（１９８２－），/，012

；
34

（
56)*

），
/

，
78

，
0129:．　;<=>

：
?@A

BCD;<EFGH=>

（５０７３７００４）．

IJKLMN

：２０１１?１１?１７ IJKLOP

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１１１１１７．１７４４．００１．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./0

123045678

-.

，
34

，
QR

，
ST

（
UVWXYDZ[\]^_`a?bC`EFcde

，４３００３３，fg

）

9:

：
()*+,-./01,2-.3456

，
78956

，
:;*<=>?@ABCDEFG

H6IJK

（ＩＧＢＴ）LMNOPQRSTOUVWRX

，
YZ*[8\>,Z]^_`ab_cd

efghBＩＧＢＴLMijOUPQTVWRSCka．`aNlim

，
nopq,@A/rst

u%Cvw_

，
b_cdxyz{|}~�efghBLMijOU������

，
��o���

C��|}

，̂
��im

，
nR�ef2._����A����[8C�%+��．�8()C

,V�56

，
���^��u=efghB�AN�O /NOPQ¡UCka．

;<=

：
DEFGH6IJK

；
b_cd

；
NORS

；
OUVW

；
+,-.

>?5@A

：ＴＭ３２２　BCDEF

：Ａ　BGHA

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０４?００７０?０７

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犑狌狀犮狋犻狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犇犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犘狌犾狊犲犱犐犌犅犜犗狆犲狉犪狋犻狅狀

ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＨＵＡｎ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｏ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｅｓｓｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＩＧＢＴｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｃｈｉｐｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

ｓｕｒｆａｃｅｒｉｓｅｓｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｈｅａｔｓｉｎｋｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｔｌｅｄｕｔｙｒａｔｉｏ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｓｑｕｉｃｋｌｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅ，ａｎｄｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｃａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｕｌｓｅ；ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　hi

（
jklmh

）
nopqrstuvw

（ＩＧ

ＢＴ）xyW)z{|}~�

［１?７］
������．①

���zxyW)mh����１５０℃，����

�����１７５℃，��M��W)���

，
���

�mh���n��z ¡T¢£¤¥

，
¦�§�

�¨©mhª«¬2­®T¢

，̄
°±n��§²



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

³´2µY{|．② �Yzhi¶i´2z·¸_

§�¹ºＩＧＢＴ»¼．�M��N½W)���¾

º�¿hiÀÁ¥~N½�ÂMÃ

，
ÄÅÆÇÈÉ

ÊËÌÍz·ÎÏÐÑ�Ò

，
Ó#zEÔ·ÏÕÖ

§�±9×��ØÙÈÉ��ÚÛÜÝÞßàË

（ＤＢＣ）、ＤＢＣÚ;á

、̂
âãäÚＤＢＣåNzæÍ

Ë´2çè

，
çèéYÛê´2ëË

、
ìíîâ

ï

［８?１０］．hiT¢zðÔ�ñ9×ò]óôõi�

ö

、
÷øæùîúû

、
üý

［１１］，̄
°óþ»¼

，
��

�ÿ!Ö�"§²³ö#

，
{|$%&Ù'zW)

³�"Ó#§²³．③ hióþＩＧＢＴ5¤Ú()

*¤zW)j³¬2+,．-.ä/01

、
234¬

5i

、
Ô]6i

、
78^9:;<9 =Ñ>±?h

i¬2+,

［１２］，̄
°9×��959ö

、
)ý@A

^.

、
(5")ý6i

、
BC ³�DE>¬2F

+

，
��W)ÿ!G?hizHI°�ö．JK

［１３］

DK

，
«６０％z��»¼ÄhiHIóþ

，
�xy

W)hiLMÈ

，
hiNOH１０℃，��»¼P1

:«２Qz61OH．

«$R

，
�S�¬T?@

，̂
UVWX"^U¬

YÙ' �PZÙ[¬\]6

［１４?１６］，̂
_���Ù

[��&`ÒF

，
albcdz�e:^�zf�

�s�zMNÈgh

，̄
°bijÉ

、
k-Ù' :

sIz6i¬YKl

，
�M^�+mÙ'�^_Ù

[nþo)ò)p．ＩＧＢＴ qrt^_^ä��

�^_^�+mÙ'ns$tuv¸p

，
w�^_

Ù'n��§�lxy#*¤zjzW)��

，
Ú

y{y#�¤W)���Ò．�|W)���

，
��

��MNÈ95Y^.

，
�}Ü«~§EÔ)ý�

�^.

，
�µ�MNÈa´2µYBC．ÄÅ·ez

�»�~�n�ÓzMN

，̄
°9×��mh��

MNÈOHµY

，
�O�c�k��Xn�-z�

ý+,

，
9×��mhT¢LM+,­®．�ＩＧＢＴ

W)mh���１２０℃M

，
mh�¢enÿ!z{

|�c��Imhnÿ!z{|�Y

［１７?１８］．c�O

，

������

，
�~W)mh����I���

，
c

��Imhnÿ!z{|µ�．�l

，
>�?È��

�[ＩＧＢＴ、ＩＧＣＴ qrt^_^ä��z2´�

_

，
ÒMnÅ~ÈÉ��

、
W)j³:;�,�pz

���¨G�I

，
jkl�^_^U¬YÙ'n

，
n

^_^ä���Å�M��zjzxy#*¤W)

��(\z��a��

［１９］．� 

，
¡p¢£¤¥=

Ñ·¦§��ＩＧＢＴhij³��s$¨©m

h

［２０?２１］，
��¨s©ªzmhë«．¬�

，
ë­Ú®

¯���O°jzW)���zmhj³;hië

«

，
nÅª±���Ù'È4qk�

、
�,�p

、
²

Ó�pÿ!

，
:;³I^_^äÐ£´1µi"§

²³>��E~z¶c·¸．

2J¹ºë­t��W)���^_^ä��

zmhOH"T¢j3

，
DK|W)��Mhi+

,zjz³．ëk�Ｓａｂｅｒ»¼Á½¾¡p^·¿

]Æt"�·ë­»¼Á½ＡＮＳＹＳ¾¡pBC?

·À¿]ÁÂ�§

，
n�Ò ÉÃ�Mzmhj³

;hiÀ��t�në­

，
¡p��I6Ä ·º

ÅÆnÇtＩＧＢＴ��mh��tcM®¯

，
®

.tmhhH

、
T¢;*¤hië«j3

，
È��t

ë­．

１　��W)M´1��mhT¢j³

ＩＧＢＴmhzOHlÄÅW)Mz´1BCó

þz

，
¡�É犘０ zÊfË��îNÌMNÍÎÓ

zÏÐ��)pÅＩＧＢＴ��M

，
ÑóþzＩＧＢＴ

mh犜ｊAÒÓhi犜０z+,�Ô１ÑÕ．

Ô１　´1��óþmh+,

　　ＩＧＢＴmhOH{Ö§×ÕÉ

［２２］

犜ｊ（狋）＝犘０θｊｃ １－ｅ
－
狋

（ ）τ （１）

�n

：θｊｃÉ��$wØz·Ù�

；τÉ·MNyÑ．

mhOH$�I

犜ｊｍａｘ（狋）＝犜ｊ（狋ｐ）＋犜０ （２）

B¥ÚDÑ{ÖÛÜ�ö

犜ｊ（狋）＝犘０θｊｃｅ
－
狋
τ （３）

Ý�ÍÎÓzMNÞ$ÒÓhi．�l

，
�ＩＧＢＴ�

�ÏÐ95�ß��zＰＷＭW)���

，
wÏÐ

��zNÌMN�Í:�mhàÔ$ÒÓ�

，
�M

ＩＧＢＴmhzOHÚT¢�X�Ô２ÑÕ．

　　ÄÔ２§á

，
�ＩＧＢＴ95MmhOH

，
)ý¥

mh(Ó�ö

，
�l��öâÂ

，
NÌMN�Í:ã

mhÞ$ÒÓ�

，
aä��å�&OH�X

，
mh�

ÏÐ��zðÔ)p�æçè�OH．�Ý��&

１７　!４#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
 

：
opqrstuvw��W)Mmhj³;hië«��



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ô２　mhè�OH�X

ÛéOHz�X¥

，
mh��y# ¡T¢£¤

，
M

êo�&ë�z¨©hi犜ｊａｖì«í ¡T¢

，
�

M·ez´2Ú�»T$t¢¤¨î．

��M��N½W)���

，ＩＧＢＴ*M95

^.Y

，́
2sY´C"¬·e

，
¬�mhOHz¡

i"T¢LMG��}y{W)Ã��~­®

，
�

Oc�k��Xn�-z+,

，
mhzT¢{Öb

�ï�Ô２ÑÕ．ÄÅl�M��

，
mh§��ð�

� ¡T¢ñ���öâÂ

，
wmhG§�+¡T

¢

，̂
Éòó���YW)mh³ô§�．¬�

，
�

��¸p"�·õÁM

，
ö÷bmhT¢z�Ih

iGøù�l．

２　Ｓａｂｅｒ^·¿]Ætë­

�Ｓａｂｅｒ»¼Á½¾

，
¡p~ÆtúnzＩＧＢＴ

ÆtÚ ¼¢·Æt

，
ûüt�Ô３ÑÕz^·¿

]»¼^¦．

Ô３　ＩＧＢＴ^·¿]»¼^¦

　　�Ô３ÑÕ

，
»¼^¦¡ptÄＩＧＢＴ、Ð.ý

sw

、
�-^Ù"�-^þûºzÿT^¦

，
~n

ＩＧＢＴÉＳａｂｅｒÆtún����·Ü!z�"�

�

，
§Ú É·¢#IJ�ÏÜ．¢·Æt¡pJK

［１６］ÑüzÆt．

¡pÔ３ÑÕ»¼^¦

，
õ�ＩＧＢＴW)^9É

５３０Ｖ，qs$¢^9É２０Ｖ，�-^þÉ１ｍＨ，�

-^ÙÉ５．３Ω，Á½hiÉeh

，
()%1É１

ｋＨｚ，&ì�É０．５，»¼s$ ¡T¢zmhTf

ÚＩＧＢＴW)^.Tf�Ô４ÑÕ．

Ô４　ＩＧＢＴmh»¼Tf

　　¯Ô４§:'K

，
ÄÅ�ＩＧＢＴz(5*¤

、
9

5�¤Ú)ý*¤>b´2BC

，
�¸z>±9×

mhOH．�� ¡T¢£¤¥

，
mhMêo¨©h

i８０℃)¡i(É１０℃z ¡T¢．�ＩＧＢＴ�

�(5£¤¥

，
mh(ÓOH

，
w�%&(5*¤

、

95£¤")ý*¤n>±)OH．�ＩＧＢＴ*K

)ý*¤¥

，
mh(Ó�ö

，
Ûê��&(5*¤(

Ó

，
mhOH"�öz¡i� 

，
�&ì�É０．５

M

，
OHÚ�özMNG� ．¯Ôn�§:'K

，

�()*¤�Xn

，
()BCbóþhiz+­O

H

，
K¶t�&hi,�

，
�)ý*¤M-É..．

^}~lÄÅ�)ý*¤�Xn

，ＩＧＢＴÚýsw

��m.

，ＩＧＢＴ^9¹º~OH$/ô^9

，
?¥

^.0(Ó�ö

，
ÒMＩＧＢＴ)ýM^.�±1O

2»

，
��&@AâÂ

，
°�M^93OH

，
¬�±

´2�Y´C

，
mh+­HI．

Ä»¼m4§á

，
��Å*M95Y^.z�

M��N½W)��M

，ＩＧＢＴ¨©W)mhÚT

¢¡i>�Y

，
±n��zW)ÿ!Ú§²³ ´

2�Yz{|

，
ö÷)ÉõÁâÂz�&E~¬5

Røù．

３　ＡＮＳＹＳmhë«ë­

�6Ætnìz7õÒJK

［２０］，�ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ·ë­Á½�

，
5�8�·-9c¶

BC?·À¿]

，̄
°��hië«Ñ�ÁÂ．»¼

Á½:;Ã�õ'É

：
Á½hi２５℃，�·^.

１００Ａ，ÝI<=ë¥�５０１７７&Ë>"１９２２５６&

?F．　　

ÁÂs$zÆÇ��×@z*¤hiÀ�１、

２７ S　4　A　5　Y　D　D　B　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

５、１０、１２、１５ｓMzhië«�Ô５ÑÕ

，１５ｓMT

$�¤

，
~nIhCDÉＩＧＢＴÆÇ��．

（ａ）１ｓ （ｂ）５ｓ

（ｃ）１０ｓ （ｄ）１２ｓ

（ｅ）１５ｓ

Ô５　�ÒME��mhë«FÔ

　　�Ô５ÑÕ

，
�１５ｓGHmh¯Ü«ehz２２

℃ª«OH$�Ihi８６．５℃．�nÔ５nÊë

Ô

，
ÆÇ��IhCDIÅ%&��×@

，
wnJh

iIÅ:phi

，
hiÄnJK:pÛéö#．^l

¬É»¼l��"7õÃ��s$z

，
�LMt´

CN�v´2I'

，
b��Ë%&×@OÉ�&È

·N

，
LMtPQò]óôóþz^.���×@

z�©Rë«"��Nz¿])p．

４　mhë«®¯ë­

>�

，
��ºSz´1T9v��hi®¯�

§}~�·¢þ�§

、
·U^â=Ñ§"Ä ·º

Å®¯§

［２３?２５］．ÄÅ6i"opT�$~V

，
�p·

^WcM®¯ＩＧＢＴW)mh�§�．^=Ñ¯h

§§:nＩＧＢＴW)mh��XÂ

，
�¯szl

ＩＧＢＴ��z¨©mh

，̄
Y©iÚ6i�±µI．

Ä ¯h�§)É��xÛÜÜZ[¯\vzhi

¯e�Â

，
©iI

、
®¯6ixy]

，
§:^ÍＩＧ

ＢＴcMmhz¯e~V．�}3ØÙ_zº`ＩＧ

ＢＴÆÇÈÉ��×@�Ýa��Ë�b

，
cd¡

pt�� Øc(ÒM��×@ðÝa�bzÆÇ

��¯Y

，
tdÉＧＤ５０ＨＥＬ１２０Ｃ１Ｓz１２００Ｖ／５０

Ａ，mû�Ô６ÑÕ．¡p�Ô７ÑÕzI6Ä ·

ºÅÆ¯h

，
§:�１ｓÈÏÐe２００¡ÔÅ．

Ô６　c(ØÙÆÇzmûÕ·Ô

Ô７　Ä ·ºÅÆ¯Y¨f

　　mh®¯cd¡ptÚÔ３ÑÕ»¼��n�

ÒzÿT^¦

，
�-¡p§+^Ù�

，
5�F+^Ù

�Rg%95^.zY�

，
[¯ＩＧＢＴz(5Ú)

ý5�Ñh6d���

（ＤＳＰ）ri$¢^¦c¶．

õ�[¯ＩＧＢＴW)%1É１ｋＨｚ，�jÉ１ｍｓ，&

ì�É０．５，Û./ô^9É５００Ｖ，)ýM��^

9T$７４０Ｖ，95^.É１００Ａ，T$§EÔ)ý

��^.�k�Û.W)^.z２Q

，
W)MNÉ

２ｓ，ÏÐ95２０００&��

，
W)�¿¥N½２ｍｉｎ，

��×@hiÞ$ÒÓ£¤．

��mhl�&«ízPZ

，
�}�¸ÉIÅ

��;CqslWª«ＰＮmzhi

，
IÅ��È

É．��mûëÉmË

，
���×@��&nË

，
n

ËÄnJI'z<oË"op±pËmÉëqº．

~n<oËnP

，
ri(É５μｍ，�Ô８ÑÕz�

�×@nJstuCD

；
��O×@z:p±pË

n��vＳｉ３Ｎ４，�É�Ô８ÑÕ��nËwyz

x:y

，
nËz�@0l��Ë．

　　Ä ¯hÆ.ÕzhiyzÉ>Ez{Yh

３７　!４#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
 

：
opqrstuvw��W)Mmhj³;hië«��



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ô８　ＩＧＢＴ��×@mû

i

，
Èx\v¼chi．É�xv{Y�Ö|pÅÑ

�c�\v

，
ó��&ÚÌÍ³};×@£¤�)

z�~ÐÑ

，
�¬Y1．¬Y1lD\v×@{YK

z�eÚ�Òhizxv{Y�ez��．Ê�\

}z¬Y1Ä\v2�zÌ}Ñ��

，
�Òzhi

�

，
\}�Ò

，
K {Yz�eG�Ò．{|¬Y1

z}~¬5�ÌÍ��

、
×@£�

（
����i"�

,Xi 

）、
×@�6f£

、
×@�u

、̄
e�i"T

Óhi ．JK

［２６］¡p��ÁÂz�§R�x®

¯m4

，̄
°ª�ÌÍ¬Y1．

�Ä ·ºÅÆn���×@��®¯M

，
®

¯�ÑÜ&$z{Y�eΦÄ[¯��×@2�

z{Y�e

、̄
[¯��×@ðYzÁ½{Y�e

"¯[¯��×@�YzÁ½{Y�e３Éëqº

Φ＝εΦｂ＋μΦａ＋τΦａ （４）

�n

：
Á½{Y�eÉΦａ，ÄÁ½hi犜ａ��

；
Ú

[¯��×@hi�Òzxv{Y�eÉΦｂ，Ä[

¯��z¼chi犜ｒ��

；
[¯��¬Y1Éε；

ðY1Éμ；�Y1Éτ．ä¬Éε＋μ＋τ＝１，Ñ:�

Φ＝εΦｂ＋（１－ε）Φａ （５）

Ä{Ym·z４¿��Ös$��×@K {Yz

·.eÉ

Φ＝ε犃σ犜
４ （６）

�n

：犃É{Y×@ç

；σÉxv{YyÑ

，σ＝５．６７

×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犜É��×@hi

，Ｋ．Ål

，

�

（５）§,É

Φ＝εσ犜
４
ｒ＋（１－ε）ε′σ犜

４
ａ

（７）

�n

：ε′ÉÁ½z¬Y1

，
Ý�×(É０．９５．

Ä ·ºÅÆK��E�¥z{Yhi�ÚÜ

&$z{Y�ez)ÐÉ

Φ＝σ犜
４
ｄ

（８）

�n

：犜ｄÉ®¯s$zhi．Ú�Æ�È�zÂ§

">E¬Y1�x¥

，犜ｄ �+É[¯>Ezhi

�．Ål

，
���

（７）"�

（８）§s

σ犜
４
ｄ＝εσ犜

４
ｒ＋（１－ε）ε′σ犜

４
犪

（９）

�

犜ｒ＝（４／犜
４
ｄ－（１－ε）ε′犜

４
犪
／ε）１

／４ （１０）

　　¬�

，
5��

（１０），§Ä犜ｄ�xs$¼czh

i犜ｒ．nJCDPÌÍn¸z¬Y1(É０．４５，°

:pCDＳｉ３Ｎ４n¸z¬Y1(É０．６５．

¡pI6ÏÐe�´�nＩＧＢＴzmhOH�

X��t¯Y

，
e�MNÉ５、１０、１５、２０ｓM®¯$

zÔÅëk�Ô９ÑÕ．

（ａ）５ｓ （ｂ）１０ｓ

（ｃ）１５ｓ （ｄ）２０ｓ

Ô９　�ÒMEmhhië«FÔ

　　¯Ô９§á

，
�õ�z�M��W)���

，

ＩＧＢＴ��×@hiOHµ]w¡iµY

，
$T�

¤ ¡T¢¥z��×@�Ihi�×１ÑÕ．

Ä×１§á

，
��×@hië«ÉnJIÅ:

p１～６℃．c�®¯m4×.

，
��m�M

，
mh¯

ehOH$(８６℃，Ý�(２０ｓå¥�� ¡T

¢£¤

，
»¼m4Úc¯m4;2�]．ÄÅÄ ®

¯M�c(��ØÙ

，
°»¼MLM���·

，
bØ

hõ�Éë��

，
¬�»¼MhiOHMN�c¯

��．

i１　u=_¢LMij�£OU

狋／ｓ ５ １０ １５ ２０

犜ｅ／℃ ４５ ５２ ５８ ６２

犜ｅｒ／℃ ５７ ６６ ７４ ８０

犜ｓ／℃ ３８ ４５ ５０ ５４

犜ｓｒ／℃ ５８ ７１ ７９ ８６

　　�

：犜ｅÉ��×@op±pË®¯hi

；犜ｅｒÉ��×@op±

pËc�hi

；犜ｓÉ��×@<onË®¯hi

；ＴｓｒÉ��×@<

onËc�hi．

４７ S　4　A　5　Y　D　D　B　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

５　mØh�"�¢e�¯

n�ÆtÁÂ;®¯m4§á

，̂
·¿]Æt

ÁÂm4mh�I

，̂
lÄÅ;Å�"�·Ã�s

$z．BC?hiÀ¿]ÁÂm4�^·¿]ÆtÁ

Âm4#

，̂
lÄÅ|Ætøùt��ri

，
c�O

ÆÇ·N���ÈÉ

，
·elÄÈÉ�Ë�×@<

oË¢9z．Ä ·ºÅcM®¯n¡pzＩＧＢＴ

��×@ðÝa�b

，
W)M´2z·eG±K 

ÉìN{Y"n.

，
¬�^�W)��Úc�^¦

n��bÝazＩＧＢＴ��W)Md���z�

k

，
�l^��k�±{|¯Ys$z��×@

mhë«ÚOH�X

，
�l¯es$zmh±��

�_．

�Ò��·Ã��

，
¡p^·¿]Ætn�Ò

�·^.Mz��hH

（
�mØh�

）
;mhT¢¡

i���¯

，
m4�×２ÑÕ

，
§�?o�·^.z

 Y

，
mØh�"mhT¢¡i Y．

i２　u=¤,+�_CN�O /NOPQ¡U

�·^.

／Ａ mØh�

／℃ T¢¡i

／℃

２０ ６ １

３０ ９ ２

４０ １４ ３

６０ ２８ ５

７０ ３６ ６

８０ ４７ ７

９０ ６２ ９

c��Imh"mhT¢¡il����xy

W)

、
ÿ!�¯Ú§²³¡Xz)ò¬5

，
ö÷�õ

ÁâÂ¢ëøù$����M��W)��Mz�

IW)mh"T¢LM

，
\]��£t

、
�·õÁ

、

}^¦"¤H^¦õÁ Ê�@z¬5

，
¥e�Ð

£T$4q§²"��,．cdM§£¦ØÙÌÍ

¢·j³�É�×z��

，
±)ÈÉÊËÌÍhi

z©R³

，
:§�·¸_

，
ÒMö#W)mh

，
:²

Ó���pÿ!È±¨~§²W)．

６　m　©

（１）ü�t^·¿]Æt"BC?·À¿]ÁÂ

Æt

，̈
st�Ò ÉÃ�MＩＧＢＴ��zmhj

³"·Àë«j3

，
ªpÑüÆt§c¶��n«

�W)��

，
jkl�M��N½^�xy#*

¤W)�����×@zmhT¢"hië«z

�¯．　　

（２）����·Ã�"&ì��Yz���

，
�

�×@hiOHµ]

，
?¥���&¬­zOHy

#．^G×.

，
����Å�M��N½^�xy#

*¤W)��M

，
�~&ì�"N½MN^Í��

Ã�

，
§òóÆÇ��®¯�pz�Y^.�．

（３）hil&°³eµYz\�e

，
�ＩＧＢＴ�

ÅI%1��W)��M

，
�M)ý

，ＩＧＢＴmh�

��R�;�ö

，
¬�§b~OÉ95«í��．�

��ＩＧＢＴ¾q�ÅN½M

，
mh�ö

，
NÌ��M

N¥

，ＩＧＢＴÆÇ§�]�� ¡T¢£¤

，
�M

ＩＧＢＴ}~�ÅYhi¶iW)��

，
�MN�Å

Imh£¤

，
¬�{|��§²³z}~¬5lm

hT¢¡i．

IJBC

：

［１］　ＬＵＨｕａ，ＢＡＩＬＥＹＣ，ＹＩＮＣｈｕｎｙａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００９，４９（９／１０／１１）：１２５０?１２５５．

［２］　ＫＨＡＴＩＢＩＧ，ＷＲＯＣＺＥＷＳＫＩＷ，ＷＥＩＳＳＢ，ｅｔａｌ．Ａ

ｆａｓｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＬｉｆｅｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８，

４８（１１／１２）：１８２２?１８３０．

［３］　ＬＥＦＲＡＮＣＧ，ＭＩＴＩＣＧ，ＬＩＣＨＴＴ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｌｄｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆａｔｉｇｕｅｉｎｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００２，４２（９／１０／１１）：１６４１?１６４６．

［４］　ＢＲＹＡＮＴＡＴ，ＭＡＷＢＹＰＡ，ＰＡＬＭＥＲＰＲ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐａｃｔ

ｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，４４

（３）：８９４?９０３．

［５］　ＷＥＩＬｉｘｉａｎｇ，ＬＵＫＡＳＺＥＷＳＫＩＲ Ａ，ＬＩＰＯ Ｔ Ａ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｃｙｃｌｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｓ

ｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（４）：１４４３?

１４５１．

［６］　ＢＯＵＡＲＲＯＵＤＪＭ，ＫＨＡＴＩＲＺ，ＯＵＳＴＥＮＪＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ６００Ｖ?２００ＡＩＧＢＴｍｏｄ

ｕｌｅｓｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

２００７，４７（９／１０／１１）：１７１９?１７２４．

［７］　ＡＭＲＯＲ，ＬＵＴＺＪ，ＬＩＮＤＥＭＡＮＮＡ．Ｐｏｗｅｒｃｙｃｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｎｇｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

５７　!４#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
 

：
opqrstuvw��W)Mmhj³;hië«��



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

３５ｔｈＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００４：２５９３?２５９８．

［８］　ＯＮＵＫＩＪ，ＫＯＩＺＵＭＩＭ，ＳＵＷＡ Ｍ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｉｃｋＡｌｗｉｒｅｂｏｎｄｓｉｎＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｔｒａｃｔｉｏｎｍｏ

ｔｏｒｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａ

ｇｉｎｇ，２０００，２３（１）：１０８?１１２．

［９］　ＭＡＵＲＯＣ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｏｄｅｒｎ

ｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００２，

４２（４／５）：６５３?６６７．

［１０］ＳＯＬＯＭＡＬＡＬＡＰ，ＳＡＩＺＪ，ＭＥＲＭＥＴＧＵＹＥＮＮＥＴ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００７，４７（９／

１０／１１）：１３４３?１３４８．

［１１］ＦＥＬＬＥＲＬ，ＨＡＲＴＭＡＮＮＳ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＤ．Ｌｉｆｅ

ｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒＩＧＢＴｍｏｄ

ｕｌｅｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔ１５０℃

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８，４８（９）：１１６１?

１１６６．

［１２］ＨＥＦＮＥＲＡＪ．Ａｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅＩＧＢＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，１９９４，３０（２）：３９４?４０５．

［１３］ＦＡＢＩＳＰＭ，ＳＨＵＭＤ，ＷＩＮＤＩＳＣＨＭＡＮＮＨ．Ｔｈｅｒ

ｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆｄｉａｍｏｎｄｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＦｉｆｔｅｅｎｔｈＩＥＥＥＳｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｈｅｒｍａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９９：９８?

１０４．

［１４］ＬＩＭＤＪ，ＰＵＬＫＯ Ｓ Ｈ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｓｐｒｅａｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｐｕｌｓｅｄＩＧＢＴｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴ

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１（２）：１２６?１３６．

［１５］ＦＡＩＲＨＤ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｕｎｃｈｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔ

ｉｃｓ，２００３，３９（１）：１１?１７．

［１６］ＫＡＹＥＲＪ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｓｓｕｅｓｆｏｒ

ｃｏｉｌｇｕｎＥＭｌａｕｎｃｈｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇ

ｎｅｔｉｃｓ，２００５，４１（１）：１９４?１９９．

［１７］ＣＯＶＡＰ，ＦＡＮＴＩＮＩＦ．Ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｃｙｃｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｏｎＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌ

ｉｔｙ，１９９８，３８（６／７／８）：１３４７?１３５２．

［１８］ＳＡＮＫＡＲＡＮＶＡ，ＣＨＥＮＣ，ＡＶＡＮＴＣＳ，ｅｔａｌ．

ＰｏｗｅｒｃｙｃｌｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＧＢＴｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］∥

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆＴｈｉｒｔｙＳｅｃｏｎｄＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９７：１２２２?１２２７．

［１９］ＣＬＥＭＥＮＴＥＳ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｗｅｒ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｏｓｈｏｒｔｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９３，８（４）：３３７?

３４１．

［２０］ＹＵＮＣｈａｎｓｕ，ＭＡＬＢＥＲＴＩＰ，ＣＩＡＰＰＡ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇ，２００１，２４（３）：４０１?４０６．

［２１］-.

，
34

，
QR

，
 ．opqrstuvw¢·Ætü

Æë­

［Ｊ］．I^9`a

，２０１１，３７（２）：４５３?４５９．

ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＨＵＡｎ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＧＢＴｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（２）：４５３?４５９．

［２２］±²

，
yJ�．¶�^_^ä��;~¸p

［Ｍ］．³´

：

³�A5YDKLµ

，２００２：１７５?１７６．

［２３］ＫＲＡＵＳＲ，ＭＡＴＴＡＵＳＣＨＨＪ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

１９９８，１３（３）：４５２?４６５．

［２４］ＳＯＦＩＡＪＷ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｏｌｉｎｇ，１９９７，３（１）：

２２?２５．

［２５］QR

，
-.

，
ST．^_^ä���M��W)zmh

j³��

［Ｊ］．^_^ä`a

，２０１０，４４（３）：８８?９０．

ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃ，２０１０，４４（３）：８８?９０．

［２６］-.

，
34

，
¶·¸．opqrstuvw»¼��Ú

ÿ!�¯Ætë­

［Ｊ］．S4A5YDDB

，２０１１，４５

（１０）：６５?７１．

ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＨＵ Ａｎ，ＬＩＵＢｉｎｌｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ＩＧＢＴｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４５（１０）：６５?７１．

［
KLM;BCNO

］

!"#$%&'()*+,-./0123&45．２０１１，

４５（１０）：６５?７１．

6789:;<=>?@A4BCD．２０１１，４５（１）：１２２?

１２６．

EFGH%IJ@AKALMNOPQRSET?UV．

２０１１，４５（１０）：５４?５８．

WXYZE[\]^_`ab3cde^?fg．２００９，４３

（２）：７２?７６．

h,Eijk^l?mnopICD．２００９，４３（４）：７０?７４．

qrsEtuv?wxyz4{|}~�x．２００８，４２（８）：

１０２１?１０２５．

��~���������ytu��pI．２００８，４２（６）：

７０３?７０７．

（
¹º　¥¦§

）

６７ S　4　A　5　Y　D　D　B　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　


