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! 引言
在过去的三十年 !绝缘栅双极晶体管 " !"#$%&’()

*&’( +,-.%&/ 0/&"#,#’./# ! !*+0 #已发展成为现代功率
半导体器件的主力器件之一 $和功率 123450 相比 !
!*+0 有工作电压高 %工作电流大 %驱动功率小等优
点 !被广泛应用于电机控制 %不间断电源 &673#%空
调 %机器人 %焊机和汽车电子等中频应用领域 $

" #$%& 的介绍
垂直双扩散 12389(/’,:&% ;123!9;123<和 !*!

=0 的基本器件结构如图 > 所示 $ 两类器件结构相
似 !具有相同的 123 沟道和 "?漂移区域 $ 唯一不同
的是 !9;123 的漏端是 "@衬底 ! !*+0 是构建在 -@
衬底上而导致其存在寄生 7A7 晶体管 $ 这一简单的
改变使得 !*+0 综合了 123 栅结构驱动功率小和双
极型晶体管电流控制能力强的优点 !而且还有安全
工作区宽的优点 $ 如图 >8B<所示 !工作在正向状态时 !!*=0 中 -@衬底

大功率 !"#$器件内部载流子控制方法综述
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摘 要 ! 绝缘栅双极晶体管 8 !*=0<的内部载流子控制方法对器件的导通状态电压降 $关断损耗 $32G$热可靠性和瞬
态稳定性等器件性能至关重要 % 已经报道的许多载流子控制方法都侧重于发射极 8或阴极 <$集电极 8或阳极 <和漂移
区的设计 % 重点介绍了当前和未来几代 !*=0 的载流子控制方法 % 回顾发射极 $集电极和漂移区的设计如何影响正
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图 > 9e123 和 !*=0 的剖面示意图
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和 !"漂移区构成的 #$ 结正偏 !有大量的空穴从 %&衬
底注入到 !’漂移区中 !成为少数载流子 !起到电导调制
作用 !能够显著降低 ()*+ 的导通压降 "然后 !在 (,-+ 关
断时漂移区中的这些少数载流子需要较长的时间才能

被抽走和复合掉 !导致 (,*+ 的关断时间较长 " 因此 !
(,*+ 虽能承受大电流 ./012 34!高电压 .5611 74!但却只
适用中频 89:1 ;<=>开关应用领域 "
早在 ?@6A 年 B3C3,3C( D 就报道了 (,*+ 的基本

概念 E ?F" 然而 !绝缘栅极整流器 8 (,G4直到 ?HIJ 年才被制
造出来 E JF" 到 ?@IK 年 !(,*+ 最初较差的闩锁耐受能力得
到了克服 !使得其成为实用的电源开关 E LF!随后于 ?@AM
年商业化 " 从那时起 ! (,*+ 已成为主流功率半导体器
件 !并不断发展 " 目前 !有很多产业化的 (,*+ 结构 " 包
括穿通型 #非穿通型和具有平面栅 E KF和沟槽栅

结构 E MF的场截止 (,*+!如图 J 所示 " 沟槽栅
(,*+ 可以进一步降低导通电压降和增大 (,
*+ 的电流密度!是目前最流行的发射极结构 "
发生在 (,*+ 漂移区中的电导率调制效应

对器件的导通压降 8!N!>#关断损耗 ."NOO>#短路维
持能力 # 热稳定性及瞬态耐用性有着重要影
响 " 因此 !(,*+ 器件的性能在很大程度上由其
内部载流子的输运和控制来决定 "

! 已报道的 "#$% 的载流子控制方法
(,*+ 的结构可以分为顶侧 CPQ 沟道 R发

射极 .或阴极 >区域 #中间的 ! 漂移区域和背侧
集电极 .或阳极 >区域 " 在本节中 !将综述关于
这些区域的设计 "
&’( 发射极 )或阴极 *结构
早期的 (,*+ 在发射极结构中具有平面 CPQ 栅结

构 " 而后期发现沟槽栅极具有较低的沟道电阻 !是目前
最受欢迎的选择 "为了改善导通状态时对注入到漂移区
中的载流子的抽取效果 !除了改变栅极结构以外 !也还
有许多不同的发射区结构设计 "在载流子存储沟槽双极

晶体管 .SQ+*+>中 !如图 L.T>所示 !UVTNWX 区下面的 ! 型
层对空穴呈现势垒效果 ! 在导通状态下限制了空穴从
$VWYZO[ 向 UVTNWX 的移动 !空穴将被 $存储 %在 UVTNWX 区
下面的 $ 型层中 " 结果会导致 SQ+*+ 的内部载流子分
布类似于与 %VZV! 二极管串联 CPQ\]+ 的载流子分布 !
可有效降低通态电降 !而不会牺牲正向阻断特性和开关
性能 E ^V_F"
为了解决 SQ+*+ 的缺点 !‘a ‘ 等人提出了具有空

穴阻挡的 SQ+*+ 8<* VSQ+*+>发射极结构 !如图 L 8b>所
示 " 在保证器件其他性能的前提下 !提高了 W! RW# 可控
性 !降低了 ]C( 噪声 !同时还克服了 SQVcbXdY 带来的阻
塞能力降低问题 E IF" 图 L8T>中切割线 33 !位于栅极氧化
物下方 "

在图 K 8b>所示的带独立浮空 %VcbXdY 的 +Yd!efV,b[d
(,*+8Q\UV(,*+>中浮空的 %VcbXdY 区域能够改善沟槽栅
极附近的空穴载流子密度 !以实现较低的导通电压降 "
此外 !每单位面积内的沟槽栅极减少 !使其具有更好的
短路能力和更低的关断损耗 E HF" 这种结构可以显著改善

图 J 主要的 (,*+ 器件结构
8 b >穿通 (,*+8U+V(,*+>

8T >非穿通 (,*+8$U+V(,*+> 8e >场截止 (,*+8\QV(,*+> 8W >沟槽栅 (,*+8+Yd!efV(,*+>

图 L <*VSQ+*+ 与传统 SQ+*+ 结构示意剖面图

8 b >提出的 <*VSQ+*+ 8T>传统 SQ+*+

综述与评论 +,-.,/ 012 3455,16
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图 ! 文献 "#$ %设计结构

& ’ (具有电场调制层的 )*+,-./ 结构

&0 1沿 22 !的空穴密度分布
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"6F 和 #6JJ 之间的权衡关系 !具有接近理想情况的载流子
分布 "=?%" K3L- M 等人在 N?=O 年的 ,333 ,*K*P 会议上
报道了一种新型 Q3+,-./ 结构 !如图 AR01所示 " 相较于
*)K +,-./!其 2QK &2ESTD9’078 Q678 K’9C1区域的电位浮
动 !在关断转换期间能快速抽取空穴 !同时 !2QK 区域
有效地减小了沟槽栅极下的电场并在切换期间屏蔽了

,-./ 栅极 ! 能实现更高的击穿电压和更低的米勒电
容 !以及优异的 E$U3BE% 和 E"U3BE% 的可控性 !从而实现更
低损耗和更高性能 "==+=N%"

图 H 所示的器件结构为 V+:<FW /:8F5C )*X,-./" 发
射极具有沟槽栅结构 !发射极一侧的结构中引入了 F 型
注入层 &F+<FS8596:1和沟槽下的 V 型埋层 &V+:<FW1" V 型埋
层用于产生 Y3*ZY) 效应 !同时提升器件的鲁棒性 " 增
加 F 型注入层的掺杂浓度可以减少通态损耗 "=[%"

在图 !&’1中 !在沟槽栅极下方添加了一层较薄的高
度掺杂的 F 型电场调制 &37859:<5 )<87E 46ET7’9<6!3)41层 "
在击穿条件下 !3)4 层可以使发射极侧的 L+E:<J9 区域
中的空穴和电子密度之间的差异最小化 !以改善雪崩的
稳定性 " 在导通状态下 !高掺杂的 3)4 层也可以存储载
流子 !使得沟槽栅极底部附近的 L+E:<J9 区域中的空穴
密度高于集电极侧 )<87E *96V 结构中的空穴密度 ! 从而
实现较低的导通电压降 " =A%"
对于沟槽栅极 ,-./ 来说 !减小两个相邻沟槽栅极

之间的硅区域 &48D’ 1的宽度能显著提高载流子从发射
极侧注入到漂移区的注入效率 " *Z4,/\4\ 4 等人报
道了一种发射极侧部分变窄的 48D’ ,-./ &KL4+,-./1
结构 !其导通电压降和关断损耗之间的折衷关系能够
得到有效改善 "=H%" 如图 ] 所示为具有超窄 48D’ 的 ,-./
&Z+)<F+K ,-./1剖面结构 "这种结构在改善导通电压降
和关断损耗之间的折衷关系的基础上 !可以进一步提高
短路能力和关断过程中 E" BE% 的可控性 "=!%"
!"! 集电极 #或阳极 $结构
除了发射极 &或阴极 1侧的结构外 !改变集电极 &或阳

极 1侧的结构也可以改变对载流子的控制!从而改善 ,-./
的性能 "
在图 @ 所描述的阳极短路的 F+^,-./ 结构中!衬底为

V+8V<BVX*Z.*/Y2/3!阳极一侧有一个 FX区域将 L.Z))3Y
短路到阳极上 !在衬底上制造的阳极短路的 F+^,-./ 具
有 FX区 !以将 F+缓冲区短路到阳极 " 使得寄生的垂直
VXBFBF+BV+BVX双极晶体管具有较低的集电极电阻和较

图 A *)K+,-./ 和 Q3+,-./ 的横截面示意图

R ’ 1*)K+,-./ R01Q3+,-./

图 H V 型环沟 )*X,-./ 的横截面图

综述与评论 %&’(&) *+, -.//&+0
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! " #$%&’()* 的剖面图

+, -沿不同切割线的过剩空穴分布
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图 11 $%&’()* 结构

图 ; 超窄 I?H" ’()* 结构

高的电流增益 !从而降低 ’()* 的导通压降 "短路的阳极
在器件导通时确保稳定的载流子注入 !当器件关闭时它
也为载流子抽取提供了有效的途径 J 1;K"
如图 9 +"#所示 !集电极金属接触面积

缩小的 ’()* 具有受限的集电极电流路
径 !电流密度的增加会导致空穴注入效率
的提高 !从而实现较低的导通电压 J 1:K" 如
图 9+,#所示的注入效率受控的 ’()*+’0.&
’()*#的集电极结构比集电极金属接触面
积缩小的 ’()* 具有更低的 !=@" 其集电极
注入效率可通过 L 型集电区中的电流密
度自行调节 " ’0.&’()* 可同时提供低导
通电压和卓越的安全工作区 J 19K" 对于这两
类 ’()*! 可以通过改变集电极金属接触
宽度 +".#来改善导通损耗 "
反向导通的 ’()*+M.&’()*# J78K在同一

芯片上集成了 ’()* 和续流二极管 +NO/-!
如图 18 所示 " 这类器件非常适用于电感

线圈加热等软开关应用场合 " 其中的NO/ 由集电极侧
的 @ 区域 !@&漂移区域和 ’()* 的 L &,=PQ 区构成 " 当
’()* 的集电极和发射极之间加反向电压时 !NO/ 导通 "
图 11 所示为一种在背面制作有 @ 型柱的 ’()*!$%&

’()*-"在正向阻断状态下 !@ 型柱能夹断 @&漂移区域中
的电场 !起到电场终止层 !ND?>P RB=L >"Q?C-的作用 " 在导

图 : 阳极短路的 @&S’(<* 的横截面图

! " -集电极金属接触面积
缩小的 ’()*

!, -注入效率受控的
’()*!’0.&’()*-

图 9 文献 J 1: K及文献 J 19 K中集电极结构

图 18 在同一个芯片上集成 ’()* 和 NO/ 的
反向导通 ’()* 的概念

综述与评论 !"#$"% &’( )*++"’,
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通状态下 !空穴电流流过相邻 ! 型柱之间的 !"漂移区 "
在开关状态时 !!"漂移区域中的电子通过 ! 型柱被抽取
走 " 在正向阻断模式下 !夹在 ! 型柱之间的轻掺杂 !"漂
移区将会被夹断 "这会导致更高的雪崩能量和更宽的反
向偏置安全操作区域 # $%&"
在许多电力电子电路中 !负载短路时有发生 ’ $$&" 在

这种异常情况下 !可能是因为 ()*+ 内部产生的电流密
度细丝导致器件失效 "*,-./0( 1 等人提出了一种注入
增强浮动发射极 2 (!345678! 9!:;!54< =>8;67!? 97@664AB(C*+
2(9=9D(C*+E!如图 %$ 所示 !通过在集电极一侧的 ! 型
场阻止层引入一些不连续的浮空的 F 型区域 !实现对注
入空穴电流的放大 !其中在 F 型发射区 2通常称为 G 型
集电区 E附近实现浮动 FD发射级以放大空穴电流的注
入 "这种结构在不影响器件的静态和动态性能的前提下
能够显著提高短路能力 ’ HI&"

!"# 漂移区设计
(C*+ 漂移区中的掺杂浓度通常由击穿电压来确定 "

击穿电压越高 !漂移区的掺杂浓度就越低 !这不利于降
低器件的损耗 " 根据 G0 结二极管设计中的电荷平衡准
则 !发展出了由交替 !JF J! JF 柱构成的超结结构 " 在功

率器件的漂移区中使用超结结构 !能够有效缓解击穿电
压和导通损耗之间的矛盾关系 " 图 %I2;E所示为传统的
K.D0G+D(C*+ 的二维剖面结构 ’ $L&" 通过保持电荷平衡 !
与常规的漂移区相比 !在相同的阻断电压要求下 !! 和 F
柱中的掺杂浓度可以同时增加一个数量级 "在导通状态
下 !集电极附近的等离子体将电子转移到 ! 柱中 #将空
穴转移到 F 柱中 !漂移区的很大一部分是未调制的 " 因
此 !关断损耗可以非常低 ’ $M&" 图 %I2NE和图 OIP5E所示为
新型的载流子存储增强型超结 (C*+ ’$L &!其中的 F 柱通
过一个二极管或两个串联二极管连接到发射极 !这有助
于在导通状态下提高 F 柱中的空穴准费米势 !从而增强
! 柱和 F 柱中的载流子存储效应 #降低导通电压 2!Q9 2R;6 E E!
还能实现快速关断 #较大的设计自由度和出色的 "8SS D
!Q92 R;6 E折衷关系 " 为了实现双向阻塞能力和改进的 !8! 和

"8SS 之间的折衷关系 !T:8U VU! 等人提出了一种具有短
集电极沟槽的超结反向阻断 (C*+’$W&"

# $%&’ 的未来前景
到目前为止 !最先进的 K7 (C*+ 最常用的额定电压为

O $XX Y" 根据图 OL 所示的不同功率器件导通电阻与击

图 O$ 注入增强型浮动发射极 (C*+2 (9=9D(C*+E的剖面图

图 OI K.D(C*+ 与 QK9DK.D(C*+ 示意图

2 ; E传统的半元胞 2 N EQK9DK.D(C*+ 25 EQK9DK.D(C*+

图 OL (C*+ 的理论硅极限特性

*A4;Z<8[! Y8>6;?4 JY

# 8
!$

J2
@
!

5@
$ E
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!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第$期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

穿电压之间的理论限制 ! "# $"% &!’( )*+, 在接近其理论极
限之前仍有很大的改进空间 " 事实上!在-./ 01 范围内 !
充分优化的 ’( )*+, 可以超越 ’(2 和 *34 器件的性能 "
从图 56 中还可看出 ! 基于宽禁带半导体材料 ’(2 和
*34 的功率 78’9:, 能够实现比硅基器件更好的 !;< 和

+=>30?;@< 1;AB3C> 之间的折中 " 若基于 ’(2 和 *34 等宽
禁带半导体材料实现 )*+,! 将能使器件性能得到更大
的提升 "
但是 !’(2 基 )*+, 的研究还在起步阶段 !工艺难度

较大 #缺乏有效控制 ’(2 中少子寿命的方法 " *34 以及
近年来受到广泛关注的 !$*3D8E 都还存在高质量单晶材

料制备 #F 型掺杂以及成熟的器件工艺等关键点需要攻
克 !要基于这些材料实现 )*+, 器件还有很长的路要走 "

! 结论
本文分别从针对发射极 G或阴极 H#集电极 G或阳极 I

和 <$漂移区结构综述了大功率 )*+, 器件内部载流子
的输运和控制方法 " 梳理和讨论了包括 2’,+,#带浮动
J 体的 ,=><KL )*+, #J 环 ,=><KL 9’M )*+, #带 :97 层的
,=><KL 9’$)*+,#窄台面结构 #短路阳极 #减少集电极接
触 #):2 $)*+,#N2 $)*+,#4F $)*+,#):9: $)*+, 和超结
漂移区等各种已报道的器件结构 " 未来大功率 )*+, 器
件内部载流子控制方法会朝着发射极 O或阴极 I#集电极
G或阳极 I和 <$漂移区结构的两两结合的方向发展 !结合
两种结构优点 !最大化地实现大功率 )*+, 器件的 ";< 和

#;PP 的折中关系 !大大提升 ’( )*+, 器件的性价比 "
三十多年来 !通过不断改善器件设计和封装技术 !

’( )*+, 器件在电力电子领域的地位持续提升 ! DQ&" 虽然
基于 ’(2 和 *34 等新材料的功率器件近年来受到广泛
关注 !但 ’( )*+, 在中 #大功率应用中仍然是最具成本
优势的 " 在未来几十年内 !预计硅功率器件将与基于宽
禁带半导体材料的功率器件共存 !且硅功率器件将继续
占据主要的市场份额 "
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为了全面系统地介绍微波射频领域的最新研究成果 ! 展示射频微波领域的最新技术与产品 ! 促进

射频微波领域产学研用各界的交流 !"电子技术应用 # 杂志 $"信息技术与网络安全 % 杂志 $!"#$%&’( 网

拟于 )*)* 年 + 月,- 月共同举办 &射频微波主题宣传季 ’活动 (

作为国内射频微波领域重要的媒体平台 !)电子技术应用 %杂志及网站聚集了一大批优秀的射频与

微波技术工程师及研发人员 !影响力贯穿整个射频微波产业链 * 本次活动 !旨在搭建射频微波电路 +模

块与通信系统的企业及科研院所的研究人员探讨新技术的交流平台 *

活动期间 !围绕 &./ 通信 ’$ &低小慢飞行器设计与防御 ’$ &高精度室内定位 ’等射频与微波领域的

热点方向 !主办方将推出形式多样 $内容丰富的系列活动 !全面介绍射频微波领域的学术研究成果 $最

新技术及产业动向 $新产品及应用 * 活动内容包括期刊 &射频与微波 ’特约技术专栏 $!"#$%&’(0123 网站

&射频微波 ’专题 $&4567 论坛 ’系列线上直播等 !并将于 8 月在成都举办 &)*)* 中国西部射频微波技术

研讨会 ’*

活动主站 ,"99:; < <=101"#$%%=9 0123<>"2?<@A)*)*<!期待射频微波领域的从业人员大力关注与参与 -

活动联系人 ,王伟 B电话 *C*DE)FCCC+-.’3%#G,?%$H?I1"#$%%=9 0123J*

电子技术应用!射频微波主题宣传季"帷幕即将拉开

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

KC8 L /4’’M N 7!O’4PQRMRM S O!P7’’( 6!=9 %G 0&$2T=
=$H#$==@#$H A2@ 9"= #$>UG%9=T H%9= V#:2G%@ 9@%$>#>92@W%
123:%@%9#X= @=X#=?KYL 0 R’’’ (@%$>%19#2$> 2$ Z2?=@ ’G=1W
9@2$#1> !)**+!))[.J,C8.+WC8EE0

KC- L Q\&M/ P!&6&4&(\M/& / & Y!\N4’& 50("= #$]=19#2$
=AA#1#=$1^ 12$9@2GG=T R/_(KYL0R’’’ ’G=19@2$ N=X#1= ‘=99=@>!
)**)!)F[)J,88W-*0

K)* L R7&6\4a M04=1=$9 :@2H@=>> 2A :2?=@ >=3#12$TU192@
T=X#1=> %$T 9"=#@ AU9U@=>K!L0)*C+ R’’’ !Z6( P^3:2>#U3
Y%:%$[R!PYJ!)*C+,C-CWC-b0

K)C L YR&M/ 6!PQ’M c Y0P#3UG%9#2$ >9UT^ 2A %$ #$]=19#2$
=$"%$1=T #$>UG%9=TWH%9= V#:2G%@ 9@%$>#>92@ ?#9" :WV%>=
>1"299d^ 12$9%19KYL0R’’’ (@%$>%19#2$> 2$ ’G=19@2$ N=X#1=>!
)*CE!EF[.J,C--CWC--.0

K)) L _&‘R/& _ Y05U$T%3=$9%G> 2A :2?=@ >=3#12$TU192@ T=X#W
1=> K6L 0P:@#$H=@ P1#=$1=e_U>#$=>> 6=T#% !)**80

K)F L _QaY&MR 4!‘\(c Y!_&_\4PS’ 4!=9 %G 0& $2X=G
R$]=19#2$ ’$"%$1=T 5G2%9#$H ’3#99=@ [ R’5’J R/_( >9@U19U@=
#3:@2X#$H 9"= @UHH=T$=>> %H%#$>9 >"2@9W1#@1U#9 %$T 9"=@3%G
T=>9@U19#2$K!L 0)*C+ )-9" R$9=@$%9#2$%G P^3:2>#U3 2$
Z2?=@ P=3#12$TU192@ N=X#1=> %$T R!!> [ RPZPNJ!)*C+0

K)bL Q\&M/ 6!/&a _!f&M/ c!=9 %G 0& 1%@@#=@W>92@%H=W
=$"%$1=T >U:=@]U$19#2$ R/_( ?#9" UG9@%G2? G2>> %$T 2$W

>9%9= X2G9%H=KYL0R’’’ ’G=19@2$ N=X#1= ‘=99=@>!)*C8!F-[)J,
)EbW)E+0

K).L _&\’4 50("= 6aP 12$9@2GG=T >U:=@ ]U$19#2$ 9@%$>#>92@
[PY_(J,% $=?!"#H"G^ =AA#1#=$9!"#H" :2?=@ >=3#12$TU192@
T=X#1= A2@ 3=T#U3 92 "#H" X2G9%H= %::G#1%9#2$> K!L 0Z@2W
1==T#$H> 2A 9"= Cb9" R$9=@$%9#2$%G P^3:2>#U3 2$ Z2?=@
P=3#12$TU192@ N=X#1=> %$T R!> !)**)0

K)EL cQa\ S!‘\a g!Q\&M/ ‘!=9 %G 0&$ UG9@%G2? G2>>
>U:=@]U$19#2$ @=X=@>= VG21d#$H #$>UG%9=TWH%9= V#:2G%@
9@%$>#>92@ ?#9" >"2@9=TW12GG=192@ 9@=$1"KY L 0 R’’’ ’G=19@2$
N=X#1= ‘=99=@>!)*CE !F+[CCJ,CbE)WCbE.0

K)+L M&S&/&7& &0("=2@=9#1%G #$X=>9#H%9#2$ 2A >#G#12$ G#3#9
1"%@%19=@#>9#1> 2A R/_(K!L 0)**E R’’’ R$9=@$%9#2$%G P^3W
:2>#U3 2$ Z2?=@ P=3#12$TU192@ N=X#1=> %$T R!!> !)**E0

K)8L M&S&/&7& &!S&7&/\!QR f!M&S&6\4& S0P#G#12$
G#3#9 =G=19@#1%G 1"%@%19=@#>9#1> 2A :2?=@ T=X#1=> %$T R!>K!L0
P2G#T P9%9= N=X#1=> %$T 6%9=@#%G>!)**80

[收稿日期 ,)*)*W*)WC)J
作者简介 !
邹密 [C--)W J!男 !硕士研究生 !主要研究方向 ,高压大

功率器件及其驱动控制技术 *
马奎 [C-8.W J!通信作者 !男 !博士 !副教授 !主要研究方

向 ,半导体功率器件及功率集成电路 +三维集成技术 *

综述与评论 !"#$"% &’( )*++"’,

)+

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




